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A indGstria de cimento é intensiva em insumos e energia. Inclui cinco etapas
basicas: consumo de matérias-primas, combustiveis e eletricidade, transporte de
insumos e clinquerizacdo. Os diferentes impactos ambientais da producdo de uma
tonelada métrica de cimento sdo avaliados em quatro cenarios brasileiros de producéo.
Um cenario de referéncia business-as-usual (caso 1) é comparado a trés cenarios
baseados em planos setoriais de mitigacdo de carbono para o horizonte 2030 que
assumem o0 aumento da eficiéncia térmica associado a substituicdo progressiva de
combustiveis fdsseis e de materiais convencionais por combustiveis e materiais
alternativos (casos 2, 3a e 3b), a partir da aplicagdo da metodologia de avaliacdo do
ciclo de vida com o método ReCiPe 2016. Os resultados indicam que os cenarios de
mitigacdo de carbono considerados levam a redugdes em todas as categorias de impacto,
tanto midpoint quanto endpoint, bem como alcangcam redugdes de emissbes de GEE
equivalentes ao dobro (caso 2) e a ate cinco vezes (casos 3a e 3b) o proposto. Sugerem
também, a partir da comparacéo entre os casos 3a e 3b, que a origem dos combustiveis
alternativos é pouco importante quando comparada aos beneficios gerados pela efetiva

substituicdo dos combustiveis fosseis.
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LIFE CYCLE ASSESSMENT OF THREE 2030 SCENARIOS OF THE BRAZILIAN
CEMENT INDUSTRY
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December/2021
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The cement industry is intensive in energy and feedstock use. It includes five
basic steps: consumption of raw materials, fuels and electricity, as well as feedstock
transportation and clinkerization. Different environmental impacts of the production of
one metric ton of cement in four Brazilian scenarios are evaluated. One business-as-
usual reference scenario (case 1) is compared to three 2030 scenarios based on sectoral
carbon mitigation plans that assume the increase of thermal efficiency associated with
the progressive replacement of fossil fuels and conventional materials by alternative
fuels and materials (cases 2, 3a and 3b), by applying the Life Cycle Assessment
methodology with ReCiPe 2016 method. Results indicate that carbon mitigation
scenarios considered lead to reductions in all impact categories, both midpoint and
endpoint, and also achieve GHG emission reductions equivalent to twice (case 2) and
up to five times (cases 3a and 3b) the proposed target. Based on the comparison of cases
3a and 3b, they also suggest that the origin of alternative fuels is of little importance
when compared to the benefits derived from fossil fuel substitution.
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INTRODUCAO

O cimento, material de origem ceramica que, ao entrar em contato com a agua,
produz uma reagdo exotérmica de cristalizacdo de produtos hidratados e ganha
resisténcia mecanica, € o principal material de construcéo utilizado como aglomerante.
Frequentemente utilizado como indicador econdmico, o cimento corresponde a uma das
principais commodities mundiais e se caracteriza pelo seu baixo grau de
substituibilidade, uma vez que esté presente em praticamente todo o tipo de construcao,
desde as unidades habitacionais mais bésicas até a mais complexa das obras civis de
infraestrutura, em todas as etapas da construcdo (BELATO, 2013; PEREIRA et al.,
2017).

A evolucdo dos seus niveis de producdo estd intimamente associada a saude da
economia do pais produtor, bem como dos seus niveis de industrializacdo,
desenvolvimento econémico e infraestrutura (STAFFORD et al., 2016b). A nivel
mundial, a producéo de cimento apresentou um crescimento continuo e estavel ao longo
das Ultimas décadas, com certa aceleracdo sendo observada em algumas economias
emergentes na virada do século, como China, india e Brasil (SCHAFFARTZIK et al.,
2014; UWASU et al., 2014).

Desde o inicio da década, fica clara a consolidacdo da hegemonia, em termos de
producdo, da China, seguida de longe pela india, pelo Vietnd, pelos EUA e pela
Turquia, respectivamente (USGS, 2021). VAZQUEZ-ROWE et al. (2019) explicam
que, por um lado, paises emergentes e em desenvolvimento investem cada vez mais na
expansdo de sua infraestrutura, intensiva no uso de cimento, enquanto, por outro, nacdes
desenvolvidas estdo continuamente investindo na manutencdo, substituicdo e

aprimoramento de sua infraestrutura.

No Brasil, o setor foi fortemente impactado pela crise politico-econdmica que se
iniciou em meados de 2014, a qual provocou uma reducdo acumulada da producdo da
ordem de 30% entre os anos de 2015 e 2017, fazendo com que o pais opere atualmente
com pouco mais de 50% de sua capacidade instalada (CNI, 2018). Entre as medidas
planejadas para retomada da estabilidade e do crescimento econdmico do pais, ha um
importante programa de infraestrutura a ser implementado, cujo elemento

imprescindivel é o cimento. Prevé-se que este programa, associado ao aumento da
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populagéo e aos crescentes padrdes de urbanizagdo nacionais, impulsionardo a demanda
por cimento nas préximas decadas (VISEDO & PECCHIO, 2019).

A forma de producdo reconhecidamente intensiva em insumos e energia faz com
que o setor do cimento seja um dos setores criticos em termos de impactos ambientais,
entre os quais atualmente se destacam as emissOes de Gases de Efeito Estufa (GEE)
(GUTIERREZ et al., 2017; YANG et al., 2017; VAZQUEZ-ROWE et al., 2019). Sua
criticidade é ainda mais evidente no que concerne o desafio mundial de atender as a¢oes
de mitigacdo definidas no Acordo de Paris (JOKAR & MOKHTAR, 2018). Desta
forma, a identificacdo e quantificagdo dos impactos gerados por esta atividade, bem

como de seus potenciais de reducéo, sdo de extrema importancia.

Os principais impactos ambientais associados a industria séo aqueles relacionados
as emissdes atmosféricas, em especial de material particulado, gases de efeito estufa
(GEE) e poluentes perigosos, como metais pesados (MAURY & BLUMENSCHEIN,
2012; BELATO, 2013). Os inventérios nacionais e subnacionais de GEE (IPCC, 2006;
MCTI, 2020) incluem como emissdes setoriais exclusivamente aquelas derivadas do
processo de calcinacdo (degradacdo térmica do CaCOz), mas também estdo associadas
emissOes derivadas da queima de combustiveis para geracdo de energia térmica e

elétrica, além de emissdes indiretas (ZHOU et al., 2016).

Nacionalmente, como sera visto mais adiante, o setor é considerado relevante em
termos de emissdes de GEE. A ele estdo associadas medidas de mitigacdo de emissdes
propostas no documento-base para subsidiar a Contribuicdo Nacionalmente
Determinada (NDC) do Brasil (PEREIRA et al., 2017).

SALAS et al. (2016) destacam que 0 aumento da eficiéncia energética, o uso de
combustiveis alternativos e de materiais substitutos correspondem a tecnologias
identificadas como maduras e ja aplicadas. No Brasil e nos EUA, por exemplo, a escéria
de alto-forno ja é amplamente empregada como substituto de clinquer. No entanto, é
importante destacar que as condicdes locais de produgédo divergem entre os diferentes
paises, bem como o0s impactos ambientais podem variar regionalmente, devido a um
amplo conjunto de fatores distintos (VAZQUEZ-ROWE et al., 2019).

Aliadas aos processos de implantacéo destas tecnologias e configuracdes, o uso de

metodologias de gestdo ambiental capazes de rastrear 0s impactos ambientais
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associados a cadeia produtiva do cimento, ttm um importante papel na analise das
alternativas mais ambientalmente favoraveis, especialmente no contexto do
planejamento setorial para adocdo destas alteragcdes. Entre estas metodologias, a
Avaliacéo de Ciclo de Vida (ACV, ou LCA em inglés) se destaca como uma das mais
utilizadas na literatura, pois oferece uma abordagem holistica que garante a abrangéncia
necessaria para uma avaliacdo ambiental, bem como sua reprodutibilidade, além de
corresponder a uma metodologia internacional padronizada (ABNT, 2009a, 2009b; EC,
2010a, 2012; HOSSAIN et al., 2017).

A ACV é um método para quantificacdo da performance ambiental ao longo do
ciclo de vida de um produto ou servigo (chamados coletivamente de “processos”), a
partir da elaboracdo e avaliacdo dos fluxos de matéria e energia, bem como de seus
potenciais impactos ambientais. O ciclo de vida inclui varias fases, desde a extracdo de
matérias-primas para a producdo, a utilizacdo do produto, o seu transporte, incluindo
materiais e equipamentos auxiliares, até a etapa de gestdo dos residuos finais (ABNT,
2009a; FINNVEDEN et al., 2009; HELLWEG & MILA | CANALS, 2014).

Os impactos ambientais considerados na ACV sdo associados ao processo de
interesse, 0s quais sdo avaliados dentro de categorias e limites definidos em etapa
especifica da metodologia. VALDERRAMA et al. (2013) registram que a definicdo
destes limites deve ser alvo de consideracdo cuidadosa, visto que, em alguns casos, a
analise de todo o ciclo de vida (berco ao timulo) ndo é pertinente, devendo ter seu
limite estabelecido em uma etapa intermediaria do processo produtivo (ber¢o ao

portéo).

VAZQUEZ-ROWE et al. (2019) complementam que a ACV é uma metodologia
adequada para identificacdo de hotspots e de possiveis estratégias de mitigacdo de
impactos em diferentes compartimentos ambientais, sendo capaz de concluir se tais
estratégias iriam envolver a migracdo de impactos de uma dimensdo ambiental para
outra. Neste sentido, HOSSAIN et al. (2017) observam que a identificacdo destas
oportunidades é essencial para auxiliar a tomada de decisdo no sentido de direcionar a
adocgdo de politicas e de investimentos, reforcando a importancia dos resultados da

aplicacdo desta metodologia para o planejamento setorial.



A aplicacdo da ACV, no entanto, demanda um grande esforco para levantamento
e aquisicdo de dados, sendo a elaboracdo do Inventéario de Ciclo de Vida (ICV) do
produto em andlise uma etapa critica de qualquer estudo (GURSEL et al., 2014).
STAFFORD et al. (2016a) complementam que a ACV ideal deveria ser completamente
baseada em dados priméarios, que correspondem aqueles obtidos diretamente dos
produtores e dos operadores de processos e servicos (EC, 2010a), mas que as fontes
primarias como as industrias geralmente apresentam restricbes no tocante a
confidencialidade de dados, o que frequentemente impossibilita a publicacdo dos

mesmaos.

Mesmo com tais limitagdes, diversos estudos de ACV no setor do cimento estdo
disponiveis na literatura, em especial nos paises desenvolvidos, como aqueles da
América do Norte (HUNTZINGER & EATMON, 2009; LOIJOS et al., 2013; BROWN
et al., 2014; AYER & DIAS, 2018) e da Europa (CHEN et al., 2010; VALDERRAMA
et al., 2013; FEIZ et al., 2015; GARCIA-GUSANO et al., 2015a; STAFFORD et al.,
2016a; MORETTI & CARO, 2017; GEORGIOPOULOU & LYBERATOS, 2018;
SCHAKEL et al., 2018), e na China (ZHANG et al., 2014; LI et al., 2015; SONG et al.,
2016; HOSSAIN et al., 2017; REN et al.,, 2017; YANG et al., 2017). Nos demais
paises, sobretudo naqueles em desenvolvimento, como os da América Latina
(BERRIEL et al., 2016; GUTIERREZ et al., 2017; VAZQUEZ-ROWE et al., 2019), da
Africa (HUGO et al., 2014) e a India (PILLAI et al., 2019), tais estudos s30 mais
escassos. No Brasil, estudos setoriais deste tipo sdo ainda menos comuns: até onde o
presente autor foi capaz de verificar, somente trés estudos de ACV contemplando o
setor do cimento foram identificados na literatura (PASSUELLO et al., 2014; SAADE
et al., 2015; STAFFORD et al., 2016b). Ainda assim, YANG et al. (2017) observam
gue a maioria destes estudos analisa apenas as emissdes de GEE, deixando de lado as

outras categorias de impactos ambientais.

Na presente tese, adotou-se hipOtese de que a implementacdo de medidas
compativeis com aquelas propostas para reducdo de emissdes de GEE a nivel nacional
na industria do cimento é importante para a avaliagdo do beneficio liquido destas
medidas em termos de impactos ambientais, inclusive das referidas emissdes. Assim, 0
objetivo principal desta tese € avaliar os diferentes impactos associados ao ciclo de vida

de producdo de cimento, comparando diferentes possiveis configuracdes compativeis



com as metas do setor, a nivel nacional, para o horizonte de 2030. Para tal, as emissdes
em todos os compartimentos ambientais (agua, ar e solo) da cadeia de produgdo do
cimento em cada configuracdo foram contabilizadas e seus impactos ambientais
avaliados a partir da aplicacdo da metodologia de ACV, utilizando-se como base 0s
principios gerais da serie de normas NBR 1SO 14040 (ABNT, 2009a e 2009b).

Além do objetivo principal da tese, os resultados obtidos neste estudo irdo
evidenciar a importancia relativa das emissfes indiretas de GEE e da emissdo de
poluentes atmosféricos, podendo fornecer subsidios adicionais a tomada de decisdo no
que concerne as estratégias setoriais brasileiras para mitigacdo de emissfes e demais
medidas de gerenciamento e controle da poluicdo ambiental. Como principais
contribuicdes do presente trabalho, destacam-se a expansdo de uma analise ambiental
quantitativa, usualmente restrita aos limites da planta de cimento, para fora das
fronteiras da mesma e da quantificacdo de diferentes impactos ambientais, além
daqueles associados as mudancas climaticas. Realiza, ainda, uma analise de todas as
etapas envolvidas na producdo de cimento, a qual permite a identificacdo dos processos
que apresentam as maiores contribui¢fes para cada categoria de impacto. Este estudo
contribui, também, para a melhoria dos bancos de dados de ICV do setor no Brasil,
contemplando conjuntos de dados para cenérios futuros.

Esta tese esta dividida em 5 capitulos, além da introducdo. O primeiro capitulo
apresenta uma breve descricdo do processo produtivo do cimento, caracterizando,
também, as principais tecnologias, combustiveis e insumos utilizados na producdo de
cimento no pais, além das principais medidas propostas pelo setor para reducdo de suas

emissoes de GEE.

O segundo capitulo apresenta a metodologia utilizada, no qual sdo descritos o
conceito e as etapas de elaboracdo de uma avaliacdo de ciclo de vida (ACV), cujo
principal objetivo é a avaliacdo dos impactos ambientais de um produto ou fluxo de

processo.

No terceiro capitulo é iniciado o estudo de caso, com a apresentacdo das duas
ferramentas de modelagem utilizadas: a ferramenta LCA4Waste, utilizada nas
simulacgdes dos processos da planta de producdo de clinquer nos cenarios considerados,

e o software openLCA, utilizado para a realizacdo da ACV. Neste capitulo também s&o



apresentados o objetivo e 0 escopo do estudo, 0s pardmetros e as premissas
consideradas, além dos ICVs utilizados.

O quarto capitulo apresenta os resultados encontrados para as etapas de avaliacdo
de impacto de ciclo de vida (AICV) em niveis midpoint e endpoint, tanto com valores
de caracterizacdo quanto para valores normalizados. Apresenta, também, a analise de
contribuicdo e a andlise de perturbacdo (ou de sensibilidade) realizadas a partir dos

resultados obtidos.

Por fim, no quinto capitulo sdo apresentadas as principais conclusfes e algumas
sugestdes e recomendacdes para estudos futuros, derivadas dos resultados encontrados
no presente trabalho.



1. O SETOR DO CIMENTO E SUA INTERFACE COM O MEIO
AMBIENTE

O cimento ¢ um insumo utilizado pela humanidade desde os primdrdios da
civilizacdo, sendo a origem da palavra derivada do latim Caementu, a qual era utilizada
na Roma antiga para designar uma rocha de ocorréncia natural. A mistura do cimento
comecou a ser desenvolvida antes do século XVIII, na Europa, para o desenvolvimento
do cimento hidraulico. J& em 1830, o inglés Joseph Aspdin patenteou o processo de
fabricacdo que resultava da mistura de calcario e argila, calcinada em proporcgdes
definidas, dando origem a um pd com cor e caracteristicas semelhantes a uma pedra
abundante na Ilha de Portland, sendo chamado de Cimento Portland. Atualmente, o
cimento é o componente basico do concreto, que corresponde ao segundo material mais
utilizado pelo homem, atras apenas da agua (MORETTI & CARO, 2017; PEREIRA et
al., 2017; SNIC, 2018; VISEDO & PECCHIO, 2019).

O processo de producdo do cimento é uma combinacdo da exploracdo e do
beneficiamento de substancias minerais ndo metalicas, sua transformacdo quimica em
clinquer (produto intermediario do cimento) em um forno a cerca de 1.450°C e posterior
moagem e mistura a outros materiais, conforme o tipo de cimento. As matérias-primas
basicas necessarias a fabricacdo do clinquer sdo calcério, argila e areia, além de
eventuais aditivos, como minério de ferro e bauxita. Estes insumos fornecem os quatro
elementos essenciais ao processo produtivo: o calcario propriamente dito, a silica, o
aluminio e o ferro. Apoés a extracdo destes materiais, o calcario é britado a um didmetro
maximo de 25 mm, moido e homogeneizado com a argila, em misturas com dosagens
em proporcBes determinadas (tipicamente 80% calcario e 20% argila), sendo
transformada em um material fino e homogéneo, denominado “farinha crua”

(DORILEO et al., 2010; SNIC, 2013a; CNI/ABCP, 2012; ABCP, 2018).

A mistura passa, entdo, pelo pré-aquecedor e pré-calcinador, onde atinge uma
temperatura de aproximadamente 800°C, quando se inicia o processo de calcina¢do. Em
seguida, passa para o forno rotativo, onde alcanga aproximadamente 1.450°C, fundindo-
se parcialmente e resultando no clinquer. Apés seu resfriamento, ocorre a adicdo de
gesso (CaS0Os) ao clinquer. Nesta etapa, também podem ser adicionados outros

materiais, como escoOria siderurgica, cinzas volantes, pozolanas e filer calcario,



conforme o tipo de cimento Portland que se deseja produzir (HANLE et al., 2006;
CNI/ABCP, 2012; ABCP, 2018).

Na primeira etapa do aquecimento da mistura, ocorre a transformacdo do
carbonato de célcio em 6xido de célcio e na consequente liberacdo de gas carbonico, a

qual corresponde a principal reagdo do processo, denominada calcinag&o:
CaCO3 — CaO + CO2

Com a continuacdo do aquecimento, ja no forno rotativo, uma série de reacoes
quimicas converte os Oxidos de calcio e silicio em silicatos de célcio, os quais
correspondem aos principais constituintes do cimento (HASSAN et al., 2007; IEA,
2007; DORILEO et al., 2010; OLIVEIRA, 2015a).

Um resumo do processo produtivo do cimento é apresentado na Figura 1, que ndo

inclui a etapa de moagem com gesso e outros aditivos.

7\ | A 4
| Pnc'_pala“r a |
N Limpeza do do G0 .| Limpezado Limpeza do
A F > ”
| exausto | combustivel exausto exausto
| 4 0% e &5°C a0 4
110°C I ) € » R
| ig_ongoa/ J 1000°C v Hoge v 800°C | 250°C
L. _w - . ‘. p— . v — ‘ P
e Ma'fena [— — — — Pre- > Pre— 3 Fomo » Resfriador ———»
prima | aquecedor i calcinador - 13000 "
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: l(_ ......... _axm_J goc
| | | | |
— Matériaprima/clinquer — — —> Poeira — -+ —» Arnaoinerte
—— —» Arinerte @ e » Combustivel

Figura 1: Representacdo esquematica de uma planta de producgéo de cimento.
Fonte: Adaptado de BARKER et al. (2009) e RATHMANN (2017).

A producdo do cimento pode ocorrer através de quatro tipos de processos, 0S
quais se distinguem entre si pelo grau de umidade das materias-primas na mistura que
entra no forno: via Umida, via semilmida, via semisseca e via seca. NO processo
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produtivo pela via Umida, agua € adicionada & mistura, que € posteriormente introduzida
no forno como uma lama. A necessidade de evaporacdo da dgua leva ao aumento do
consumo energético da producdo por esta via. JA o processo por via seca, a mistura é
introduzida no forno com baixo teor de umidade, em forma de farinha. Por ser menos
intensiva em energia, esta via resulta em menor consumo de combustivel e emissdo de
poluentes (DORILEO et al., 2010; CNI/ABCP, 2012; OLIVEIRA, 2015a).

Um esquema com as principais etapas das vias seca e Umida é apresentado na

Figura 2.

Matérias-primas: calcéreo, argila
Via Seca e Via Umida
l— Preparac o (Britagem) do cru —l
Pré-homogeneizagao Moagem do material umidificado
Moagem Homogeneizagao
Forno rotativo (curto) ¢ Fomno rotativo (longo)
Resfriamento
Armazenamento de clinquer
Adigdes
Moagem do clinquer
Despacho

Figura 2: Representacdo esquematica das principais etapas das vias seca e tmida
de producéo de cimento.
Fonte: DORILEO et al. (2010).



Ja as vias semilmida e semisseca correspondem a processos com caracteristicas
intermediérias, tanto em relacdo ao teor de umidade, quanto, consequentemente, em
relacdo a demanda energética. Na via semisseca, a farinha crua seca é pelletizada com
agua e transferida a um pré-aquecedor de grelha em frente ao forno ou ao forno “longo”.
J& na via semilmida, a agua é removida da lama através da utilizagdo de um filtro
prensa; a torta resultante pode, entdo, seguir dois caminhos: ser extrusada em pellets e
transferida a um pré-aquecedor de grelha ou ser diretamente inserida em um secador,
para producéo de farinha crua (KUENEN, 2016).

DORILEO et al. (2010) destacam que o consumo especifico médio de energia
térmica no processo por via Umida é de 5,02 GJ/t de clinquer, enquanto no processo por
via seca € em torno de 3,35 GJ/t de clinquer. IEA (2007) corrobora estes valores,
apontando consumo de cerca de 6,0 a 6,5 GJ/t de clinquer para a via imida, 4,6 GJ/t de
clinquer para a via semisseca (forno “longo”), alcancando 3,3 GJ/t de clinquer na
configuragdo de pré-aquecedor cicl6nico de 4 estagios e até 2,9 GJ/t de clinquer no caso

do sistema de 6 estagios com pré-aquecedor e pré-calcinador (Tabela 1).

Tabela 1: Consumo energético (calor) de diferentes tipos de configuragdo de
fornos e de processos de fabricagéo de cimento.

Via Umida 59-6,7
Via seca 4.6
1 estagio preaquecedor 4.2
2 estagios preaquecedores 3,8
3 estagios preaquecedores 3,3
4 estagios preaquecedores 3,1
5 estagios preaquecedores 3,0 -3,1
6 estagios preaquecedores 2.9

Fonte: FLSMIDTH (2006 apud RATHMANN, 2017).
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Com relagdo ao consumo de energia elétrica, o perfil de distribuicdo para as vias
seca e Umida pode ser observado na Tabela 2. De acordo com AVAMI & SATTARI
(2007), no processo de via seca observa-se um maior consumo de energia elétrica para
maceracao da mistura a ser introduzida no forno, o que explica a maior demanda de
eletricidade por parte desta via, bem como a reducgéo da participacéo relativa das demais

etapas do processo, quando comparada com a via imida.

Tabela 2: Consumo total de energia elétrica e distribuicdo por etapa do processo

para a producdo de cimento pelas vias seca e Umida.

Etapa do processo Consumo elétrico (%)
Via seca Via Umida
Tratamento e moagem de matérias-primas 3,1% 3,0%
Maceracéo 33,8% 10,1%
Ventiladores e resfriadores 17,7% 25,3%
Coletor de poeira 4,6% 8,1%
Moagem de cimento 34,6% 45 5%
Transporte 6,2% 8,1%
TOTAL (kWh/t cimento) 130 99

Fonte: Elaboragdo propria a partir de AVAMI & SATTARI (2007).

RATHMANN (2017), a partir de informac@es disponiveis na literatura, apresenta
um resumo dos principais equipamentos utilizados em cada etapa da producdo de
cimento, bem como dos tipos de uso final da energia demandados, apresentado na
Tabela 3.
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Tabela 3: Etapas do processo de producdo do cimento, principais equipamentos
utilizados e usos finais da energia associada a etapa/equipamento.

Britados, perfuratriz, locomotiva,

Extracdo de matéria-prima caminhdes, cinta transportadora

Forca motriz

Britador, extrator, cinta
Britagem, deposito de calcario e argila transportadora, filtro de Forca motriz
despoeiramento

Aquecimento direto,

Moagem e homogeneizacado da farinha Cinta transportadora, secador, :
) forga motriz e calor
crua moinho etc.
de processo
Alimentacao do forno Rosca, elevador, bomba e ciclones Forca motriz

Aquecimento direto,
forga motriz e calor
de processo

Aquecedor, ventilador, queimador,

Forno rotativo bomba e motor

Britagem do gesso e moagem do Britador, cinta transportadora,

i ; Forca motriz
cimento moinho, separadores

Sistema pneumatico, ensacadoras,

Ensacamento e expedicao S )
Pedic caminhdes e filtros

Farca motriz

Fonte: RATHMANN (2017).

1.1. A industria do cimento no Brasil

Segundo dados do ultimo relatério anual publicado pela principal associacdo do
setor, o Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC, 2013b), o qual contém as
estatisticas nacionais oficiais do setor no pais, o Brasil era 0 5° maior produtor de
cimento no mundo em 2012, com cerca de 69 Mt, atras da China, india, Estados Unidos
e Ird, respectivamente. Por outro lado, observa-se que a producdo atingiu seu auge em
2014 (71 Mt), alcangando cerca de 61 Mt em 2020, colocando o pais em posi¢do
inferior no ranking de producdo (SNIC, 2021). Dados atuais de outras fontes (USGS,
2021) sugerem que o pais ocupa atualmente (ano-base 2020) a 72 posicao, apresentando
pequena desaceleracdo da producdo até 2017 e nova tendéncia de crescimento a partir
de 2019 (Tabela 4).
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Tabela 4: Producdo anual, em milhdes de toneladas, dos principais paises

produtores de cimento.

Posicao Paises 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 |2018 | 2019 | 2020
1 China 2.210 | 2.420 | 2.480 | 2.350 | 2.400 | 2.320 |2.200|2.300{2.200
2 india 270 | 280 | 260 | 300 | 280 | 290 | 300 | 340 | 340
3 Vietna 60 58 61 67 77 79 90 | 97 | 96
4 Estados Unidos| 75 77 83 84 85 87 87 | 89 | 90
5 Indonésia 32 56 65 58 63 65 75 70 73
6 Turquia 64 71 75 71 75 81 73 | 57 | 66
7 Brasil 69 70 71 65 58 54 54 | 57 | 61
8 Ird 70 72 65 59 55 54 58 | 60 | 60
9 Russia 62 66 68 62 56 55 54 | 56 | 56
10 Japéo 51 57 54 55 53 55 55 | 53 | 53
11 Coreiado Sul | 48 47 63 52 57 57 58 50 50
12 Egito 46 50 50 55 55 53 81 | 47 | 50

Fonte: Elaboracdo propria a partir de SNIC (2013b), para 0 ano de 2012, USGS (2021),
para 0s anos 2013 a 2020 (exceto Brasil) e SNIC (2021), para o Brasil nos anos 2013 a 2020.

O parque produtor nacional possui uma capacidade instalada total de producéo da

ordem de 100 milhdes de toneladas de cimento ao ano, contando com 101 fabricas

produtoras de cimento distribuidas em 86 municipios e 24 estados brasileiros,

controladas por 24 grupos industriais (SNIC, 2021). Entre os principais grupos

industriais, destacam-se a VVotorantim, que controla mais de 1/3 da producdo nacional,

seguida da Intercement, com cerca de 18,5% (Tabela 5).

Tabela 5: Producéo de cimento por grupo industrial no Brasil para o ano de 2013.

Grupo industrial Producéo (t) Participacéo
Votorantim 25.161.477 35,9%
Intercement 12.975.005 18,5%
Jodo Santos 7.105.226 10,1%
Lafarge 5.908.073 8,4%
Holcim 4.422.130 6,3%
Ciplan 2.724.375 3,9%
Itambé 1.789.509 2,6%
Outros (estimado) 10.074.980 14,4%
TOTAL 70.160.775 100,0%

Fonte: Elaboracao prépria a partir de SNIC (2021).
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Com relacdo a distribuicdo interna da producédo brasileira de cimento, apesar da
boa distribuicao de jazidas e do mercado destacada por WATANABE JR. et al. (2016),
percebe-se uma concentracdo da producdo na regido sudeste, com quase metade do total
nacional. Porém, esta regido concentra, também, o maior contingente populacional do
pais, bem como a maior parcela do consumo aparente nacional. Nao obstante, a
producdo e o consumo de cimento no Brasil seguem um padrdo regional muito
semelhante, em patamares quase equivalentes, reforcando o bom acoplamento
destacado por SANTOS et al. (2016) e WATANABE JR. et al. (2016) e a necessidade
da reducéo do custo do frete, conforme observado por SNIC (2013b) (Tabela 6).

Tabela 6: Producdo e consumo aparente de cimento nas regides do Brasil para o
ano de 2020.

Regido Produgao () plz):joupc;%r(;;?&)) agspesr?t??t) copnrs?uprﬁz)g?(’%)
Norte 2.580.190 4,2% 3.708.314 6,1%
Nordeste 12.875.039 21,1% 13.796.143 22,8%
Centro-Oeste 6.986.609 11,4% 5.694.521 9,4%
Sudeste 28.490.655 46,7% 26.571.601 43,8%
Sul 10.119.696 16,6% 10.827.814 17,9%
TOTAL 61.052.189 100,0% 60.598.393 100,0%

Fonte: Elaboragdo propria a partir de SNIC (2021).

O parque industrial brasileiro de producdo de cimento é considerado moderno,
com quase a totalidade de sua capacidade instalada (98 a 99%) correspondendo a fornos
de via seca (IEA, 2007; DORILEO et al., 2010; SNIC, 2010 apud SANTOS et al.,
2016), com pré-aquecedores e pré-calcinadores (KIHARA & VISEDO, 2014), e com
mais de 30% de sua capacidade instalada apresentando menos de 15 anos (CNI, 2018).
Neste sentido, de acordo com as informacGes disponiveis na literatura, 0 consumo
especifico global médio do setor no Brasil corresponde a 4,1 GJ/t de clinquer, enquanto
0 consumo especifico térmico médio esta em torno de 3,5 GJ/t de clinquer (Tabela 7) e
0 elétrico médio um pouco superior a 100 kWh/t de cimento (Tabela 8) (HENRIQUES
JUNIOR, 2010; WATANABE JR. et al., 2016; CSI, 2021).
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Tabela 7: Consumos especificos de energia térmica para a producdo de cimento

de diferentes regides do mundo para o ano de 2019.

Regiio Cons,um(_) especificorde energia
térmica (GJ/t clinquer)

Africa 3,67
Asia (n.i.) + Oceania 3,36
Brasil 3,54
América Central 3,70
Comunidade dos Estados 394
Independentes ’

Europa 3,72
india 3,10
Oriente Médio 3,41
América do Norte 3,86
China + Coréia + Japao 3,14
América do Sul (exceto Brasil) 3,52

n.i. — N&o identificados em outra parte.

Fonte: Elaboracéo prdpria a partir de CSI (2021).

Tabela 8: Consumos especificos de energia elétrica para a producdo de cimento

de diferentes regides do mundo para o ano de 2019.

Regiio Consymo especifico _de energia
elétrica (kWh/t cimento)
Africa 101,52
Asia (n.i.) + Oceania 93,51
Brasil 107,52
América Central 107,76
Europa 116,34
india 73,08
Oriente Médio 110,02
América do Norte 135,81
China + Coréia + Japao 97,90
América do Sul (exceto Brasil) 101,43

n.i. — N&o identificados em outra parte.

Fonte: Elaboracéao prdpria a partir de CSI (2021).
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WATANABE JR. et al. (2016) destacam que quase 90% do total de combustiveis
queimados em uma planta tipica sdo utilizados para gerar calor para as reagdes de
calcinacdo da matéria-prima. Ja os outros 10% sdo utilizados para a movimentacdo e o

transporte de materiais e para outros aquecimentos.

Porém, a energia térmica consumida durante o processo de producdo, gerada pela
queima de combustiveis para secagem, aquecimento e calcinacdo das matérias-primas,
representa quase 90% do total de energia consumida. O restante corresponde ao
consumo de energia elétrica, dos quais cerca de 67% sdo utilizados nos processos de
moagem do clinquer e de matérias-primas e 33% na operacao do forno, do resfriador e
nos demais motores elétricos (SOARES, 1998; MARINGOLO, 2001; WATANABE
JR. etal., 2016).

Com relacdo aos combustiveis utilizados pela inddstria do cimento no Brasil,
HENRIQUES JUNIOR (2010) afirma que as mudancas nos padrdes de consumo tém
sido radicais. No inicio dos anos 1970, o principal combustivel consumido correspondia
ao G6leo combustivel, com participacdo superior a 90% na matriz energética do setor. A
década seguinte foi marcada pelo uso preponderante do carvdo mineral, com
participagcdo de 40 a 50% do total, até meados dos anos 1990, quando se observa a
introducgdo do coque de petroleo.

Nos ultimos anos, este combustivel passou a representar mais de 70% do
consumo energético total e mais de 80% do consumo de combustiveis do setor, sendo
seguido pela biomassa (residuos de biomassa, carvao vegetal e lenha) e do grupo de
coprocessamento (essencialmente, residuos industriais e pneus usados) (WATANABE
JR. et al., 2016). Nota-se, também, um pequeno aumento do consumo de eletricidade na

ultima década, para cerca de 13% (Tabela 9).
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Tabela 9: Evolugdo da participacdo relativa (%) dos combustiveis no setor do

cimento no Brasil, no periodo de 1970 a 2020.

Fontes | 1970 | 1975 | 1980 | 1985 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2020
Gas natural | 0 0 | 166|029 | 1,74 | 102 | 1,48 | 058 | 053 | 0,26 | 0,00
Carvdo 0 | o |915|4777|2573]16,00| 430 | 157 | 1.23 | 1,59 | 1,61
mineral

Lenha 0 0 0 |037 010007066 0 0 | 157 | 161
Oleo diesel | 1,79 | 1,24 | 1,03 | 091 | 0,46 | 067 | 0,71 | 1.19 | 1,06 | 1,25 | 1.43
Oleo 1913019053 7419 | 406 | 4331|5468 1529 | 080 | 0.19 | 0.20 | 0.19
combustivel

Eletricidade | 6,90 | 8,15 | 10,04 | 10,06 | 11,14 | 12,08 | 11,92 | 12,98 | 13.01 | 13,79 | 13,05
Carvdo 0 0 | 384 |3465|1544|1217| 6,98 | 857 | 1.48 | 2.47 | 2,50
vegetal

Coque de 0 0 0 0 | 015 | 1,09 |5530]|6482]|7428 69,39 |70,16
petréleo

Outras 0 | 008009189 193] 222337949 | 822 948 | 9,37
Consumo

total (10° | 1,29 | 2,07 | 2,76 | 2,10 | 2,27 | 2,32 | 3,34 | 2,90 | 4,25 | 4,43 | 4,05
TEP)

Fonte: Adaptado de EPE (2021b).

E importante observar que a Lei N° 12.305, a Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS), de 02 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010) reconhece em seu artigo 9° e

respectivo 1° paragrafo o coprocessamento como uma das alternativas para a destinacéo

final dos residuos solidos, sendo preferivel a disposicdo final ambientalmente adequada

(por exemplo, em aterros sanitarios):

Art. 9° Na gestdo e gerenciamento de residuos sélidos, deve ser observada a
seguinte ordem de prioridade: ndo geracdo, reducéo, reutilizacdo, reciclagem,
tratamento dos residuos sélidos e disposicao final ambientalmente adequada

dos rejeitos.

§ 1° Poderdo ser utilizadas tecnologias visando a recuperacgdo energética dos
residuos solidos urbanos, desde que tenha sido comprovada sua viabilidade
técnica e ambiental e com a implantacdo de programa de monitoramento de
emissdo de gases toxicos aprovado pelo 6rgdo ambiental (BRASIL, 2010).

BELATO (2013) destaca, ainda, que este reconhecimento, associado ao conceito

de sistema de logistica reversa (também introduzido pela PNRS), que garante o retorno

dos residuos solidos ao local de origem, torna seu encaminhamento para uso como

combustivel nas fabricas de cimento uma alternativa viavel para seu gerenciamento.

17




De acordo com o panorama do coprocessamento brasileiro mais atual disponivel
(ABCP, 2020), o principal residuo solido ndo derivado de biomassa utilizado como
combustivel pelo setor do cimento sdo os pneus inserviveis, seguidos pelo blend de
residuos industriais, a serragem impregnada com o0leo, os solos contaminados, 0s
solventes e o 6leo usado (Figura 3). Os residuos de biomassa correspondem a 4%
(percentual por poder calorifico em kcal/kg) dos residuos com potencial energético

utilizados no coprocessamento.

= Pneus
= Residuos industriais
Classe | (blend)

= Oleo usado

Outros*

Figura 3: Distribuicdo dos tipos de residuos sélidos ndo derivados de biomassa
utilizados como combustivel no setor do cimento brasileiro (percentual por poder
calorifico, em kcal/kg).

* Serragem impregnada com 06leo, solos contaminados e solventes.
Fonte: Adaptado de ABCP (2020).

Vale destacar que a utilizagdo dos pneus como combustivel no setor do cimento
ocorre apés uma etapa de trituracdo e de segregacdo magnética da parcela de acgo
contida nos mesmos, a qual é vendida para a indlstria siderargica. A parcela de
borracha j& triturada, que contém uma quantidade residual de aco, € entdo encaminhada
para ser utilizada nos fornos de cimento. Apos a queima dos combustiveis, essa fracdo
residual de ago acaba sendo incorporada ao clinquer, juntamente com as cinzas e outros
produtos da combustdo (ROCHA & LEMME, 2013).
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As especificacbes em relagdo a composicdo do cimento, no Brasil, sdo
determinadas pela norma ABNT NBR 16697 (ABNT, 2018). Segundo ela, os cimentos
Portland sdo designados por seu tipo, que correspondem a adigbes e propriedades
especificas. Com relacdo a composicéo, os cimentos Portland séo classificados em 10
categorias em funcdo das propor¢des de clinquer, escérias de alto forno, material
pozolénico e material carbonatico, como o calcério, apresentadas na Tabela 10. De
acordo com CHERUBINI et al. (2014) e GOLDEMBERG (2016), considera-se que 0
conteddo médio de gipsita (gesso, sulfato de calcio) em todas as categorias equivale a
3,5%.
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Tabela 10: Composicdo das categorias de cimento Portland no Brasil.

Cimento Classe de Clinquer + Escoria Material Material
Portland? resisténcia Sufixo | sulfatos de | granulada de | pozolanico | carbonatico
célcio (%) | alto forno (%) (%) (%)
P | CPI 95-100 0-5
CPI-S 90-94 0 0 6-10
CPIl-E 25 30 51-94 6-34 0 0-15
, 320U
CPII| CPII-Z 40P 71-94 0 6-14 0-15
CPII-F Rg‘::gu 75-89 0 0 11-25
CP 111 25-65 35-75 0 0-10
CP 1V 45-85 0 15-50 0-10
CPV ARI° 90-100 0 0 0-10
Estrutural | 2> 4%% ou 75-100 i i 0-25
CPB .
Nao i i 50-74 i i 26-50
estrutural

a. — CP I: Cimento Portland comum sem adigdes; CP | - S: Cimento Portland comum

com adi¢des; CP 11 - E: Cimento Portland composto com escoria granulada de alto forno; CP
Il - Z: Cimento Portland composto com material carbonético; CP 11 - F: Cimento Portland
composto com material pozolanico; CP I11: Cimento Portland de alto-forno; CP 1V: Cimento
Portland pozolanico; CP V: Cimento Portland de alta resisténcia inicial; CPB: Cimento
Portland branco.

b — Representam os valores minimos de resisténcia a compressao aos 28 dias de idade,
em MPa, conforme método de ensaio estabelecido pela ABNT NBR 7215.

¢ — Alta resisténcia inicial: apresenta, a 1 dia de idade, resisténcia igual ou maior que 14
MPa, quando ensaiado de acordo com a ABNT NBR 7215.

d — Resistente a sulfatos: qualquer tipo de cimento Portland que atenda aos requisitos
estabelecidos no item 5.3 da ABNT NBR 16697.

e — Baixo calor de hidratacdo: qualquer tipo de cimento Portland que atenda aos
requisitos estabelecidos no item 5.4 da ABNT NBR 16697.

Fonte: Adaptado de ABNT (2018).

O tipo de cimento Portland produzido em maior quantidade no Brasil corresponde
ao CP Il, com mais de 62% do total. Em seguida, aparecem os cimentos Portland tipo
CP IV e CP I, representando cerca de 14% da producdo nacional total. Os demais tipos

de cimento Portland, CP | e CP V representam, juntos, menos de 9% da producao total.

20



De acordo com as estatisticas setoriais, 2008 foi o ultimo ano em que o CPB foi

produzido no pais (Tabela 11).

Tabela 11: Producdo anual de cimento por tipo e total produzido no Brasil.

. . . .
Ano CP-II_IpO dCeFi:llrrentgl(Derlrlllmll éO:(iijdaS)CP v Subtotal | Ajustes** | Total
2009 84 | 34662 | 7.967 | 5007 | 3.377 | 51187 560 | 51.747
2010 88 | 38.474 | 8345 | 6.686 | 4211 | 57.804 1313 | 59.117
2011 103 | 38.659 | 9.347 | 8247 | 4973 | 61.329 2764 | 64.093
2012 98 | 39.743 | 10.000 | 9612 | 5580 | 65.033 3.776 | 68.809
2013 263 | 41249 | 9.405 | 9.863 | 5.660 | 66.440 3721 | 70.161

;f‘]”z'g'lga‘(?% 04% | 621% | 142% | 148% | 85% | 100,0% - -

* A producdo do cimento Portland branco (CPB) passou a ndo aparecer nas estatisticas
setoriais nacionais a partir do ano de 2009.

** Dados estimados.

Fonte: Elaboragdo propria a partir de SNIC (2013b).

De acordo com PEREIRA et al. (2017), chama-se de cimento siderdrgico aquele
no qual é adicionado escoéria de alto forno (ou siderdrgica), a qual confere ao produto
final propriedades importantes para a construcdo de estruturas como viadutos, pontes ou
portos. J& o cimento pozolanico é aquele no qual o principal aditivo é a cinza de usinas
termoelétricas e de outras industrias, a qual confere ao cimento resisténcia mecanica e
ao ataque de &gua e de organismos, propriedades necessarias, por exemplo, para a
construcdo de barragens de usinas hidroelétricas. Assim, percebe-se que parte da
industria do cimento apresenta um grau de dependéncia de insumos com relacdo a

outras atividades industriais.

A Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2007) explica que a disponibilidade de
escoria siderdrgica é limitada e que os materiais pozolanicos podem ser obtidos somente
em certas regides, 0 que restringe 0 seu uso, uma vez que o transporte de matérias-
primas ou do proprio cimento por longas distancias resultaria em uma demanda
energética adicional, bem como dos custos associados, 0 que ndo é atrativo devido ao
baixo valor agregado do produto final. O mesmo se aplica aos materiais utilizados em

substituicdo aos combustiveis convencionais, utilizados em coprocessamento em
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algumas plantas cimenteiras, como bagacgo de cana, casca de arroz e de coco, residuos
de madeira, turfa, pneus e outros, estando ligada a area territorial na qual a mesma se
localiza e a época do ano considerada (CNI/ABCP, 2012).

Neste sentido, devido aos altos custos de transporte, o cimento ndo sofre
concorréncia externa, com as transagdes internacionais correspondendo a menos de 5%
da producdo mundial (SANTOS et al., 2016; WATANABE JR. et al., 2016).
WATANABE JR. et al. (2016) destacam ainda que, no Brasil, a existéncia de jazidas de
calcario, associadas a um mercado distribuido, permite que praticamente toda a

producdo seja consumida internamente.

Além de diversificar as caracteristicas e as consequentes aplicacdes do cimento, a
variacdo da proporcdo de aditivos interfere diretamente na queima de combustiveis e
nas emissdes por calcinacdo, uma vez que podem reduzir a demanda por clinquer do
processo (MCTI, 2020). A Tabela 12 mostra a variacdo das produgdes de cimento e
clinquer no Brasil, bem como o conteddo médio de clinquer no cimento produzido no
pais, de 1990 a 2016.
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Tabela 12: Produgdes de cimento e de clinquer e contetdo de clinquer no cimento

no Brasil, no periodo de 1990 a 2016.

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999

Fonte: MCTI (2020).

20 161
21.458
17.748
18.407
18.412
21.071
25.346
27.971
29.684
29.941
29.227
27.791
26.178
23.681
23.945
26.307
28.468
31.768
34.482
34.737
38.053
40.780
44,300
46.8%0
47.000
42.500
38.500

25.848
27.490
23.903
24.843
25.230
28.256
34.597
38.090
39.942
40.234
39.901
39.454
38.927
35.122
35.983
38.706
41.896
46.551
51.970
21.747
59.117
64.093
68.809
70.161
71.000
64.600
57.300

D,?Bﬂ
0,781
0,742
0,741
0,730
0,746
0,733
0,734
0,743
0,744
0,732
0,704
0,672
0,674
0,665
0,680
0,679
0,682
0,664
0,671
0,644
0,636
0,644
0,668
0,662
0,658
0,672

A partir da andlise da Tabela 12, nota-se que a proporcao de clinquer no cimento

nacional nos ultimos anos permaneceu entre 66 e 68%. Esta faixa é corroborada por

PEREIRA et al. (2017), que afirma que o teor de clinquer no cimento brasileiro é,

atualmente, de 67%. Os autores preveem, ainda, uma reducdo deste teor para 60%,

como resultado de parte dos esfor¢os propostos pelo setor para a mitigacdo de suas

emissdes GEE a nivel nacional, para o horizonte de 2030 (PEREIRA et al., 2017).
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1.2. Principais poluentes emitidos pelo setor do cimento

O setor do cimento é caracterizado pelo seu elevado potencial poluidor,
especificamente no que diz respeito a uma alta emissao de poluentes gasosos regulados
e de material particulado, os quais irdo depender das caracteristicas operacionais do
processo produtivo, bem como da composicdo quimica das matérias-primas e dos
combustiveis utilizados. O processo de fabricacdo do cimento ndo produz residuos
solidos, uma vez que o pd derivado das matérias-primas coletado nos sistemas de
controle e as cinzas derivadas da queima de combustiveis sdo reintroduzidas no
processo produtivo e incorporados ao clinquer, reduzindo parcialmente a demanda por
recursos naturais (DORILEO et al., 2010; CNI/ABCP, 2012; BELATO, 2013).

A 4gua é utilizada basicamente para resfriamento, tanto do produto, quanto dos
equipamentos utilizados e dos gases de exaustdo, representando um consumo de cerca
de 100 litros por tonelada de cimento. A &gua utilizada para o resfriamento dos
equipamentos passa por separadores de 6leo, sendo praticamente 100% reaproveitada e
recirculada, ndo havendo, portanto, geracdo de efluentes liquidos no processo. A agua
utilizada para os demais resfriamentos é liberada na forma de vapor, sem nenhum
contaminante (DORILEO et al., 2010).

Com relacdo as emissdes atmosféricas da industria, aquelas geradas em maior
quantidade sdo os gases de efeitos estufa (GEE), entre os quais se destaca o didxido de
carbono (CO.), além dos seguintes poluentes regulados: o material particulado (MP),
Oxidos de enxofre (SOx) e de nitrogénio (NOx) e 0 mondxido de carbono (CO). Ja entre
aquelas geradas em menor quantidade, destacam-se 0s compostos organicos volateis, a
amoOnia, os &cidos halogenados, o cloro, os metais pesados (na forma de particulado ou
de vapor), os organoclorados, como dioxinas e furanos, entre outros. As taxas de
emissdo estardo intimamente ligadas as matérias-primas utilizadas e, principalmente,
aos combustiveis utilizados, convencionais ou alternativos (CNI/ABCP, 2012;
BELATO, 2013).
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1.2.1. Material particulado (MP)

O material particulado é formado por um conjunto de poluentes formados por
poeira, fuligem, fumaca e qualquer material solido e liquido que possua tamanho
pequeno o suficiente para se manter em suspensdo na atmosfera. S&o usualmente
divididos em 3 categorias (CETESB, 2019; USEPA, 2019):

e Particulas totais em suspensdo (PTS): apresentam didmetro igual ou
inferior a 50 um, contendo parcela potencialmente inalavel e outra parcela
que pode afetar a qualidade de vida da populacao;

e Particulas inalaveis (MP1o): apresentam diametro igual ou inferior a 10
pm, contendo parcela que pode ficar retida no sistema respiratorio
superior e outra parcela com capacidade de penetracdo mais profunda,
podendo alcancar os alvéolos pulmonares;

e Particulas inalaveis finas (MP2;s): apresentam didmetro igual ou inferior a
2,5 pm, podendo penetrar profundamente no sistema respiratorio e

alcancar os alvéolos pulmonares.

O setor do cimento é conhecido com um grande emissor de material particulado,
apresentando tanto emissdo fugitivas, quanto estacionarias. As principais fontes
incluidas na primeira categoria sdo 0 manuseio, a moagem, a mistura e o transporte das
matérias-primas, bem como a estocagem e a moagem do clinquer e do cimento, além do
empacotamento do produto final. J& a segunda categoria inclui as seguintes fontes: o
moinho de cru, o forno rotativo de clinquer, o resfriador e 0s moinhos de carvao e de
clinquer (GUPTA et al., 2012).

As tecnologias de controle tradicionalmente utilizadas na industria sdo os filtros
de manga e os precipitadores eletroestaticos, ambas possuindo até 99,99% de eficiéncia
de remoc¢do (SUTHERLAND, 2008).

A remocdo do material particulado nos filtros de manga ocorre a partir da
passagem dos gases brutos de exaustdo através de um tecido filtrante, cujos poros retém
as particulas com didmetro maior que o da malha que o compde. O material retido

forma uma espécie de tapete sobre o tecido, que funciona como suporte para ele. Estes

25



tipos de filtro devem ser limpos periodicamente, o que normalmente é feito mediante

agitacdo mecéanica ou inverséo do fluxo de ar no equipamento (SUTHERLAND, 2008).

Ja os precipitadores eletroestaticos removem o material particulado,
negativamente carregado, através da aplicacdo de um campo elétrico, fazendo com que
as particulas em suspensdo sejam atraidas para o eletrodo positivo do equipamento. A
retirada do material retido no interior do conjunto é realizada através de acdo mecénica
de um batedor (KARSTENSEN, 2010).

Um fator importante a ser considerado na definicdo da tecnologia de controle da
emissdo de MP é a grande desvantagem apresentada pelos precipitadores eletroestaticos
quando comparados aos filtros de manga, pois os primeiros sdo desligados quando
concentracdes de monoxido de carbono (CO) acima de 0,5% sdo atingidas, a fim de se
evitar explosdo por ignicdo de CO. Este desligamento faz com que todo o MP seja
emitido sem qualquer controle para a atmosfera, gerando episddios de grande impacto
as comunidades préximas e ao meio ambiente (MALARD, 2016). Neste sentido, o0s
precipitadores eletroestaticos vém sendo substituidos por filtros de mangas nas novas
instalacBes de cimento na Europa desde 2010 (LUIZ, 2016).

1.2.2. Oxidos de enxofre (SOx)

Os Oxidos de enxofre englobam uma grande variedade de compostos, mas
somente 0 SO e 0 SOz sdo considerados como gases poluentes (BELATO, 2013). Entre
0s compostos de enxofre emitidos, 0 SO é o predominante (99%), sendo considerado o
mais importante e utilizado como referéncia (“SOx expresso como SO2”), uma vez que
0 SOz é usualmente emitido em quantidades muito inferiores (SCHORCHT et al.,
2013).

Estes 6xidos sdo gerados a partir da queima do enxofre contido nos combustiveis
utilizados e de reacdes quimicas do enxofre contido nas matérias-primas alimentadas
nos fornos de cimento. Sua formacdo pode sofrer grande variagdo em funcdo da
temperatura, do nivel de excesso de oxigénio, do nivel de alcalis, do nivel de cloro e da
presenca de monoxido de carbono e de outros elementos menores durante a combustéo
(CARPIO, 2005; BELATO, 2013).
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Porém, uma parcela de até 85% do total de SOx formado pode ser absorvida pelo
proprio processo, dependendo da etapa, visto o ambiente altamente alcalino
(SCHORCHT et al., 2013). Neste sentido, MILLER et al. (2001) apresentam um
resumo dos principais mecanismos de formacao e remocéo de SO> nas diferentes etapas

da fabricacdo de clinquer (Tabela 13).

Tabela 13: Principais mecanismos de formacéo e remoc¢édo de SO nas diferentes

etapas do processo de fabricacao de clinquer.

Parte da planta Formacéo de SO, Absorc¢édo de SO;
Zona g: gsgagem Né&o ha formacéo CaCO3 + SO, — CaS0; + CO;
Zona de pré- Sulfetos + O, — Oxidos + SO,
aguecimento S organico + 0, — SO; CaC0s + SO; — CaS0s + CO;
Zona de S combustivel + O; — SO; CaO + SO; — CaSOs
calcinacao CaSO;+C — SO, + CO CaS0Os3 + 1/2 SO, — CaSOq

Na,O + SO, + 1/2 O, — NaSO4
Zona de queima S combustivel + O, — SO- K20 + SO, + 1/2 O; — K3S04
CaO + SO, + 1/2 O, — CaSO04

Fonte: Elaboracgdo propria a partir de MILLER et al. (2001).

Com relagdo as medidas de controle das emissdes do referido poluente, CARPIO
(2005) identifica que as mais simples focam na entrada do elemento no sistema (pré-
combustdo), através da selecdo de combustiveis e matérias-primas com menores teores
de enxofre e do controle do processo. Além disso, as tecnologias mais comumente
utilizadas sdo a absorc¢do a seco (dry absorption) e a depuracdo Umida (wet scrubber). A
primeira consiste na adi¢do de hidréxido de calcio (Ca(OH).) ao forno, alcangando uma
eficiéncia de remocdo entre 60 a 80%, enquanto a segunda consiste na lavagem dos
gases exaustos com amonia (NHs), em solu¢do aquosa, atingindo eficiéncias de
remocao superiores a 90% (SCHORCHT et al., 2013).
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1.2.3. Oxidos de nitrogénio (NOX)

Os oxidos de nitrogénio englobam uma grande variedade de compostos, mas
aqueles usualmente considerados para fins de poluicdo e controle de emissées séo o0 NO
e 0 NO. Estes o0xidos sdo gerados a partir de dois mecanismos principais: NOx térmico
e NOx do combustivel (CARPIO, 2005; JUNGBLUTH et al., 2007).

O NOx térmico é o poluente predominante nesta categoria de poluentes, sendo
gerado a partir da oxidagdo do nitrogénio atmosférico nas altas temperaturas dos fornos
de clinquer. Entre os fatores que influenciam as taxas de geragdo do NOXx térmico,
destacam-se: a temperatura dos gases de exaustdo, o formato da chama, a taxa de
excesso de ar e o tempo de permanéncia na zona de queima, entre outros
(SIGNORETTI, 2008; BELATO, 2013). Ja 0 NOx do combustivel é formado a partir da
oxidacdo dos compostos nitrogenados presentes nos combustiveis utilizados, sendo
diretamente dependente do teor de nitrogénio contido nos mesmos (CARPIO, 2005;
BELATO, 2013).

JUNGBLUTH (2007) assume em 99% a predominancia do NOx térmico em
relacdo ao do combustivel, atribuindo apenas 1% das emissdes totais de NOx nos fornos
de clinquer ao nitrogénio presente nos combustiveis. Calcula, com base em dados
apresentados na literatura, um coeficiente de transferéncia do nitrogénio combustivel

para 0 NOx atmosférico (NOx-N) da ordem de 4,8%.

A respeito das medidas de controle das emissdes deste poluente, BELATO (2013)
identifica que as medidas mais simples tém o objetivo de reduzir a formacdo destes
compostos, anteriormente a combustdo. Estas sdo representadas pelo controle do
processo: da introducdo de combustiveis, da inje¢cdo do ar de combustdo e da farinha a

ser alimentada.

Uma medida mais sofisticada, ainda para controle pré-combustdo, é o uso de
queimadores com baixa emissdo de NOx (Low-NOx Burners). Estes equipamentos
retardam a combustdo atraves do controle e adequacdo da entrada de ar e de
combustivel, alcancando redugdes de emissdes de até 30% (SIGNORETTI, 2008).
BELATO (2013) observa que queimadores deste tipo estdo presentes na industria do

cimento ha mais de 4 décadas, sendo largamente utilizados na zona de queima primaria
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dos fornos rotativos e nos pré-calcinadores, com resultados considerados satisfatorios
pelo setor.

Além das medidas de controle pré-combustao, existem duas principais tecnologias
de pds-combustdo, a reducdo seletiva catalitica (SCR) e a reducéo seletiva ndo catalitica
(SNCR). Na SNCR ocorre a conversdo do NOx em agua e N2, a partir da injecdo de
amonia em solucdo aquosa ou ureia nos gases exaustos. O reagente mais utilizado na
industria do cimento para a realizacdo deste processo € uma solucdo de amdnia a 20%.
Ja a SCR possui 0 mesmo principio e conversdao da SNCR, mas com a adi¢do de um
agente catalizador. Diferentes compostos podem ser utilizados como catalizadores,
como o dioxido de titdnio, o pentoxido de vanadio e materiais a base de zeo6litos. O
catalizador permite que as reacdes ocorram em temperaturas mais baixas, ndo sendo
consumido no processo (USEPA, 2007).

1.2.4. Mondxido de carbono (CO)

As fontes de emissdo de monoxido de carbono no processo de producdo do
cimento sdo a oxidagdo parcial do carbono organico presente nas matérias-primas
(como a argila) e, principalmente, a queima incompleta de combustiveis nos fornos de
clinquer, representando uma perda de energia. A formacdo deste poluente depende de
processos quimicos e fisicos que ocorrem durante a combustdo, sendo influenciada por
fatores como a concentracdo de oxigénio, a temperatura da chama e o tempo de
permanéncia do gas nas zonas de alta temperatura (CARPIO, 2005; BELATO, 2013).

Usualmente, o controle de emissdes de CO ndo é realizado através do uso de uma
tecnologia ou um equipamento dedicado para tal. Na verdade, a simples operacdo da
gueima de combustiveis com excesso de ar é indicada e, normalmente, suficiente para
se atingir reducdes satisfatorias de emissdes do referido poluente (SIGNORETT]I, 2008;
BELATO, 2013).
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1.2.5. Outros poluentes atmosféricos

As emissdes de hidrocarbonetos, como o0 benzeno, estdo associadas a queima
incompleta de combustiveis organicos nos fornos de clinquer, a qual ocorre quando ha
deficiéncia de oxigénio durante o processo de combustdo, reducdo da temperatura da
chama ou baixo tempo de permanéncia do gas nas zonas de alta temperatura. De forma
geral, as medidas de controle de emissdes de hidrocarbonetos sdo semelhantes aquelas
adotadas para o monoxido de carbono (SIGNORETT], 2008).

O cloro presente nas matérias-primas e nos combustiveis alimentados nos fornos
de cimento acabam sendo emitidos através de sua volatilizacdo e reacdo com alcalis, na
forma de cloretos alcalinos. Os cloretos podem interagir com 0s compostos organicos
existentes nas matérias-primas ou derivados da combustdo incompleta, dando origem
aos compostos organoclorados, como as dioxinas e os furanos. O controle de emissoes
destes poluentes é normalmente realizado pela selecdo do material que ird ser

alimentado aos fornos rotativos (SANTI, 2003).

Alguns poluentes sdo emitidos em niveis de concentracdo traco, na ordem de
microgramas por quilograma de clinquer produzido, como é o caso dos metais pesados
(Hg, Pb, Cd, TI, etc.). Sua principal fonte de emissdo é a queima de combustiveis, sejam
fosseis ou alternativos (CARPIO, 2005). Esta classe de poluentes pode ser dividida em
3 categorias (SCHORCHT et al., 2013):

e Metais ou sais metalicos nao volateis (ex.: Ba, Be, Cr, As, Ni, V, Al, Ti,
Ca, Fe, Mn, Cu e Ag): estes metais sdo completamente incorporados ao
clinquer, sendo emitidos exclusivamente na forma de material particulado.
Estas caracteristicas resultam em niveis muito baixos de emisséo;

e Metais ou sais metélicos semi-volateis (ex.: Sb, Cd, Pb, Se, Zn, K e Na):
devido a dindmica de alternancia de altas e baixas temperaturas do sistema
do forno rotativo, estes metais realizam um processo ciclico dentro do
mesmo. Normalmente, sdo quase completamente incorporados ao
clinquer;

e Metais ou sais metalicos volateis (ex.: Tl e Hg): estes metais podem ser
emitidos na forma de vapor, junto com o0s gases de combustdo, em

especial o mercudrio. Devido ao seu maior ponto de condensacdo (450 a
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550°C), o talio precipita em maiores proporcdes, apresentando menores

taxas de emissdao como vapor.

Com relacdo as medidas de controle de emissdes, SCHORCHT et al. (2013)
informam que, como a maior parte dos metais pesados é emitida na forma de material
particulado (a excecdo do Hg), as estratégias de abatimento deste material irdo também
atuar para a mitigacdo das emissdes dos metais. Para 0 caso especifico do mercurio,

uma medida possivel seria a reducao da temperatura dos gases de exaustao.

Uma medida mais generalista seria o controle da entrada destes compostos atraves
da selecdo de combustiveis e matérias-primas com menores teores de metais, conforme
pode ser realizado para o enxofre e respectivas emissdes de SOx. Outra alternativa
destacada por SCHORCHT et al. (2013) seria a absor¢édo através da adicdo de carbono

ativado, em especial para o caso dos metais semi-volateis.

1.2.6. Limites nacionais de emissdes de poluentes atmosféricos pelo setor

No Brasil, a nivel nacional, as emissdes de poluentes atmosféricos do setor do
cimento séo reguladas por resolugdes CONAMA. A CONAMA 382 (2006) estabelece
limites para as emissfes de poluentes atmosféricos por fontes fixas, contemplando as

emissdes de MP e de NOx na industria do cimento Portland (Tabela 14).
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Tabela 14: Limites maximos de emissdo para poluentes atmosféricos
provenientes de processos de producdo de cimento, conforme a resolugdo CONAMA
382/2006.

Equipamento Poluente Limite de emissdo
NOXx (expresso como NO2) 650 mg/Nm3 *
Fornos

MP 50 mg/Nmg **
Resfriadores MP 50 mg/Nm?3
Moinhos de cimento MP 50 mg/Nm3

Secadores de escoria e de areia MP 50 mg/Nm3 ***
Ensacadeiras MP 50 mg/Nm?3

* Teor de oxigénio: 10%.
** Teor de oxigénio: 11%.
*** Teor de oxigénio: 18%.
Fonte: CONAMA (2006).

Ja as resolucbes CONAMA 316 (2002) e 264 (1999) dispGem, respectivamente,
sobre procedimentos e critérios para o funcionamento de sistemas de tratamento térmico
de residuos e sobre o licenciamento de fornos rotativos de producéo de clinquer para
atividades de coprocessamento de residuos. Estas resolucBes estabelecem limites de
emissdes de dioxinas e furanos e de outros poluentes (HCL, HF, CO, MP, THC e metais
pesados), respectivamente, quando do coprocessamento de residuos em fornos de

producéo de clinquer (Tabela 15).
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Tabela 15: Limites maximos de emissdo para poluentes atmosféricos
provenientes do coprocessamento de residuos em fornos de producdo de clinquer,
conforme as resolucées CONAMA 316/2002 e 264/1999.

Resolucéo Limite de .
CONAMA Poluente emissio Unidade
Dioxinas e Furanos
316/2002 (expressos em TEQ da 0,50 mg/Nm3
2,3,7,8 TCDD)
0,
HCL 1,8 (ou 99% kg/h

de reducdo)

mg/Nm3 corrigido a 7%

HF > de O (base seca)

ppmv corrigido a 7% de

*
O 100 O (base seca)

mg/Nm3 farinha seca
MP 70 corrigido a 11% de O;
(base seca)

264/1999
THC (expresso como ppmv corrigido a 7% de
20
propano) O (base seca)
Hg 0,05
Pb 0,35
Cd 0,10

mg/Nm3 corrigido a 7%

L - 0,10 de O (base seca)
(As+Be+Co+Ni+Se+Te) 14
(As+Be+Co+Cr+Cu+Mn+

7,0

Ni+Pb+Sb+Se+Sn+Te+2Zn)

* Teor de oxigénio: 10%.
Fonte: Elaboracdo propria a partir de CONAMA (1999 e 2002).

1.2.7. Gases de efeito estufa (GEE)

As emissdes de GEE do setor tém recebido grande destaque na literatura, dada a
importancia do tema das mudancas climaticas globais na academia e nos debates
internacionais. Além disso, como parte das emissdes da producdo do cimento derivam
da degradacdo térmica do calcério (processo de calcinacdo do clinquer, j& apresentado),
se tratando de um subproduto inevitdvel do processo produtivo, ndo existe método
viavel de producdo sem a emissdo de gas carbonico. Por estes motivos, a producgéo de

cimento permanece como um setor importante e recebe grande destaque na ciéncia da

33



mudanca do clima e nas discussdes que envolvem os acordos climéticos globais
(JORDAL et al., 2017; JAKOBSEN et al., 2017).

De maneira geral, as emissdes de GEE derivadas da producdo do cimento podem
ser divididas em trés categorias distintas (IEA, 2007; CNI/ABCP, 2012; ZHOU et al.,
2016; JORDAL et al., 2017):

e Processo de calcinacdo: conforme ja apresentado, a producéo do clinguer,
principal matéria-prima do cimento, se baseia na degradacdo térmica do
CaCOz em CaO, o qual apresenta 0 CO2 como subproduto;

e Queima de combustiveis: a geracdo de energia, seja térmica ou elétrica,
ocorre a partir da queima de combustiveis, fosseis em sua maioria, e ira
variar conforme o tipo e a quantidade utilizada. O carvdo mineral é 0 mais
utilizado no setor, devido a disponibilidade e aos menores precos
(GARCIA-GUSANO et al., 2015a; ROYAL DUTCH SHELL, 2016);

e Emissdes indiretas: emissdes derivadas do consumo de combustiveis
(liquidos) em fontes méveis nas etapas de mineragdo/extracdo de insumos
e do transporte de materiais, usualmente consideradas fora dos limites do
escopo (abordagem setorial), além daquelas derivadas da geracdo da

energia elétrica importada pelo setor.

Com relagdo a distribuicdo das emissdes de CO> da industria, a literatura aponta
que cerca de 90% do total ocorre de forma direta, dentro dos limites das plantas, sendo
que aproximadamente 50% ¢ liberada durante o processo de calcinacdo e 40% ¢é
derivada da queima de combustiveis (fésseis) nos fornos, para geracdo da energia
térmica necessaria a clinquerizagdo. Os 10% restantes sdo relativos as emissdes
indiretas: 5% ocorre devido ao transporte das matérias-primas, bem como devido ao
funcionamento dos motores estacionarios utilizados para produzir a forca motriz
necessaria ao processo produtivo, e os outros 5% s&o resultantes da geracdo da energia
elétrica consumida pelo processo (HASSAN et al.,, 2007; BOSOAGA et al., 2009;
BENHELAL et al., 2013; LI et al., 2013; IEAGHG, 2013) (Figura 4).
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Figura 4: Fontes de emissdo de CO> na industria do cimento e sua participacéo
relativa no total.
Fonte: Adaptado de CNI/ABCP (2012).

Ao se considerar somente as emissdes de CO2 que ocorrem dentro dos limites das
plantas, ditas gerencidveis, a contribuicdo do processo de calcinagdo aumenta para
quase 60% do total, com pouco mais de 40% sendo relativo a queima de combustiveis
(CORMOS & CORMOS, 2017; JORDAL et al., 2017; BENHELAL et al., 2013;
STRAZZA et al., 2011). Este total equivale a cerca de 0,8 toneladas de CO. por
tonelada de cimento produzida (CNI/ABCP, 2012).

Como as emissdes de gas carbonico da calcinacdo sdo derivadas quase que
exclusivamente de um processo de quebra molecular cujo Unico produto gasoso é o gas
carbdnico, o efluente gasoso oriundo do processo de producao do cimento (calcinagédo +
gueima de combustiveis) apresenta maior concentracdo de CO; do que aquele
resultante, por exemplo, de uma planta termelétrica convencional (ZHOU et al., 2016).
A concentragdo do primeiro gira em torno dos 22 a 28% (base molar, considerando teor
médio de CaO no cimento de 64%), o que corresponde a cerca do dobro da
concentracdo da segunda (HASSAN et al., 2007), o que é interessante em termos de

alternativas para a mitigacao das mesmas (tratadas adiante).

Para ilustrar o j& mencionado relativamente baixo valor agregado do produto
final, ROYAL DUTCH SHELL (2016), em estudo de avaliacdo dos desafios para a
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viabilizagdo econdmica de cenérios de descarbonizagdo da industria, mostra que o setor
do cimento é aquele que apresenta a maior intensidade de emissfes do setor industrial,
ultrapassando a marca de 7 kg COz/unidade monetaria de valor agregado adicionado
(Figura 5).
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Figura 5: Intensidade de emissdes CO> e consumo energético industrial
cumulativo dos principais setores industriais da economia.
Fonte: ROYAL DUTCH SHELL (2016).

Em termos de emissdes setoriais, isto €, aquelas oriundas exclusivamente do
processo de calcinacdo (sem considerar as emissdes da queima de combustiveis para
geracdo de energia), a literatura sugere que a indudstria do cimento € responsavel por
cerca de 5% das emissbGes antropogénicas globais de CO, (VATOPOULOS &
TZIMAS, 2012; JAKOBSEN et al., 2017; JORDAL et al., 2017), correspondendo a

segunda maior fonte emissora de origem industrial no mundo (IEA/ WBCSD, 2018).
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No Brasil, as emissdbes de CO. provenientes do processo da calcinagdo
(descarbonatacdo) derivado de producdo do cimento sdo monitoradas nos Inventarios
Brasileiros de Emisses e Remocgbes Antropicas de Gases de Efeito Estufa. Desde o
inicio do monitoramento, para o0 ano-base 1990, até ano de 2014, as emissdes por esta
fonte apresentam um padrdo aproximadamente crescente, com uma tendéncia de
reducdo nos ultimos dois anos disponiveis, acompanhando de forma muito préxima a

variacao dos niveis de producdo de clinquer/cimento (Tabela 16).

Tabela 16: Emissdes de CO> da producdo de cimento (calcinacdo) e fatores de

emissdo implicitos de clinquer e de cimento no Brasil, no periodo de 1990 a 2016.

1990 11.062 0,549 0,428
1991 11.776 0,549 0,428
1992 9.770 0,550 0,409
1993 10.164 0,552 0,409
1994 10.086 0,548 0,400
1995 11.528 0,547 0,408
1996 13.884 0,548 0,401
1997 15.267 0,546 0,401
1998 16.175 0,545 0,405
1999 16.439 0,549 0,409
2000 16.047 0,549 0,402
2001 15.227 0,548 0,386
2002 14.390 0,550 0,370
2003 13.096 0,553 0,373
2004 13.273 0,554 0,369
2005 14.349 0,545 0,371
2008 15.440 0,542 0,369
2007 17.200 0,541 0,369
2008 18.884 0,548 0,363
2009 19.031 0,548 0,368
2010 21.288 0,559 0,360
2011 22.496 0,552 0,351
2012 24.438 0,552 0,355
2013 25.867 0,552 0,36%
2014 25.927 0,552 0,365
2015 23.445 0,552 0,363
2018 21.238 0,552 0,371

Fonte: MCTI (2020).



Porém, ao se analisar os fatores implicitos de emissdo de CO2 por nivel de
producdo de clinquer e de cimentos, observa-se que os valores relativos ao primeiro
permanecem praticamente constantes ao longo de todo o periodo considerado e 0s
relativos ao segundo apresentavam um padrdo decrescente até o inicio dos anos 2000,
quando entdo passam a se estabilizar em um patamar aproximadamente constante
(Figura 6). O MCTI justifica, em seu relatorio de referéncia, que as adi¢cdes de
diferentes componentes ao cimento, em substituicdo ao clinquer, foram as responsaveis
pelos padrdes observados. A partir desta informacéo, associada a evidente constancia do
fator de emissdo implicito de clinquer, pode-se também concluir que a forma de
producédo do clinquer sofreu pouquissima alteracdo durante o periodo observado, sendo
a variacdo (reducdo) do seu percentual no produto final o aspecto mais relevante

nacionalmente.

0,600
0,550 __’—-\_/_/_
0,500
o)
=
°
o
=
e )
2 0,450
-
~
N
@)
O
- AN
0,400
0,350
0,300
© = o M < O N~ 0 = S — o N < ) O ™~ oe) =2 © N ™M < v O
S O O OO OO O O O OO O O ©O © © O © © O © O o o o o o o
R IR IR R L L B L L IR - - I - - - - - - - - - - - - -
o o = H -1 H -1 - H - AN NN NN NN NN NN
e Fator de emissdo implicito t CO2/t clinquer Fator de emissdo implicito t CO2/t cimento

Figura 6: Variacdo dos fatores de emissdo implicitos de clinquer e de cimento no
Brasil, no periodo de 1990 a 2016.
Fonte: MCTI (2020).

Ao se avaliar, conjuntamente as emissdes do processo de calcinagdo, as emissdes

de GEE derivadas da queima de combustiveis para geracdo de energia ao processo de
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producdo do cimento, observa-se que ambas seguem 0 mesmo padrdo, também
refletindo os niveis de producgéo de cimento. Ja as contribui¢fes de cada tipo de fonte no
contexto nacional corroboram estritamente o observado na literatura internacional, de
60% para o processo de calcinacdo e 40% para a queima de combustiveis (Figura 7). De
acordo com os dados do Sistema de Estimativa de Emissdes de Gases de Efeito Estufa
(SEEG) brasileiro, estas emissdes somaram cerca de 34 Mt CO2 em 2016, o que
corresponde a cerca de 2,5% das emissdes de 1,37Gt CO> eq estimadas para o pais no
referido ano (OBSERVATORIO DO CLIMA, 2018; MCTIC, 2018).
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Figura 7: Variacéo das emissdes de CO: e participagdo da producdo de clinquer e
da queima de combustiveis para produgdo de cimento no Brasil, no periodo de 1990 a
2016.

Fonte: OBSERVATORIO DO CLIMA (2018).

1.3. Principais medidas de mitigacdo de emissdes de GEE para o setor
De maneira geral, a literatura divide as principais medidas identificadas para a

mitigacdo de emissdes de GEE oriundas da producdo do cimento em 4 grandes grupos,

0S quais cobrem ndo apenas as emissfes derivadas do processo de calcinacdo, mas
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também aquelas resultantes da queima de combustiveis para geracdo de energia (IEA,
2007; IEAGHG, 2013; WBCSD, 2016; IEA/WBCSD, 2018; SCHAKEL et al., 2018):

e Aumento da eficiéncia energética;

e Substituicdo de materiais e combustiveis convencionais por alternativos;

e Reducdo da propor¢do clinquer/cimento, atraves do uso de materiais
alternativos; e

e Aplicacdo de novas tecnologias.

1.3.1. Aumento da eficiéncia energética

Conforme ja apresentado anteriormente, o aumento da eficiéncia energética pode
ser alcancado através da alteracdo do tipo de processo por vias Umida, semiumida e
semisseca para a via seca, além da otimizacéo técnica do processo de producédo por via
seca: aumento do numero de estagios do pré-aquecedor ciclonico e adicdo de um pré-
calcinador, conforme exposto na Tabela 1. Além disso, a partir de extensa revisdo
bibliografica, RATHMANN (2017) identifica as melhores tecnologias disponiveis
aplicaveis aos processos produtivos do setor, bem como seu potencial de conservacdo
de energia, resumidas na Tabela 17. Estes equipamentos mais eficientes podem ser
instalados e substituidos em plantas existentes, através do retrofitting, ou implantados

em novas fabricas de cimento.
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Tabela 17: Melhores tecnologias disponiveis e potenciais de redu¢do do consumo

de energia térmica e elétrica para o setor do cimento.

Potencial de reducéo do
consumo de energia

Melhor Tecnologia Disponivel

Térmica (MJ | Elétrica (kWh
ft clinquer) [t clinquer)

Controle e otimizacdo de processo na producdo de clinquer 50 a 100 0al
Refratario no forno de clinquerizagao para redugdo de perda de calor 120 a 400 -
Modificacdo nos preaquecedores - 0,12a4,4
Elevadores de caneca para alimentagdo do forno - 25a29
Moinhos de rolos verticais para moagem - 10a 32
Ventiladores de alta eficiéncia para preaquecedores - 0,3a0,7
Prensa de rolos de alta pressdo - 7al5
Inversores de frequéncia para resfriadores de clinquer - 0,04a0,17
Preaquecedor com alta taxa de transferéncia de calor 626 a 2850 -
Recuperacéo de calor para producéo de energia elétrica - 8a45
Melhorias no sistema de combustéo 8% -
Refrigeradores de grelha de alta eficiéncia 100 a 300 lab
Moagem de cimento - 10a25
Motores de alta eficiéncia - 3% a 8%
Vedacéo adequada dos fornos 0,042 -
Silo gravitacional para homogeneizacéo - la25*
Separadores e classificadores de alta eficiéncia para moagem do carvao - 1,7%*
Adocéo de fornos de corrente alternada - 0,55a3,9
Manutengdo preventiva - 3
Variadores de velocidade - 6 (7% a 60%)

* KWh/t farinha crua processada.
** kWht carvao processado.
Fonte: Elaboracdo propria a partir de RATHMANN (2017).

A esse respeito, a IEAGHG (2013) argumenta que uma parcela importante da

producdo mundial de cimento (36%) ndo é realizada em instalacdes equipadas com a

tecnologia do pré-calcinador e ndo opera conforme as praticas consideradas estado da

arte. Adiciona que, apesar de um grande nimero de plantas equipadas com tecnologias

ditas atuais terem sido construidas desde meados da década de 90, principalmente em

paises emergentes, ainda ha uma quantidade significativa de plantas com processos e

equipamentos obsoletos em opera¢do no mundo. Assim, concluem que, apesar de existir

um potencial de otimizagdo energetica e de redugdo de emissdes de GEE no setor, 0s

mesmos sdo limitados, visto que uma mudanga fundamental das tecnologias atuais de
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producdo de cimento que resultem na redugdo do consumo energético especifico é

improvavel.

No Brasil, conforme ja mencionado, o parque industrial € moderno e um dos mais
eficientes do mundo, fazendo com que a aplicagdo desta medida seja ainda mais
limitada do que no cenério mundial. Considerando o teto de emissbes previstos para o
setor no horizonte de 2030 na Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC) do
Brasil, de 29.304 kt CO- eq, e um cenario econémico Business-as-usual para 0 mesmo
horizonte, que estima as emissdes totais do setor em cerca de 31.519 kt CO; eq,
PEREIRA et al. (2017) preveem a necessidade de reducdo de emissfes na ordem de
2.214.887 t CO2 eq (reducdo de cerca de 7%). Entre as 3 medidas de mitigacdo
propostas para o setor (uso de combustiveis e matérias-primas alternativas, substituicdo
de clinquer e aumento da eficiéncia energética), estima-se que o aumento da eficiéncia
energeética contribua com 5% do total de reducbes previstas, que se traduz em uma
reducdo real de apenas 0,35% (110.744 t COz eq) em relacdo ao nivel de emissdes

projetado para 2030 no referido cenario.

1.3.2. Substituicio de materiais e combustiveis convencionais por

alternativos

A utilizacdo de insumos alternativos é capaz de contribuir tanto para reducgdes da
emissdo de CO- do processo de calcinacdo, quanto daquelas relacionadas a queima de
combustiveis. A distincdo entre materiais e combustiveis na inddstria do cimento nem
sempre € clara, visto que alguns insumos possuem poder calorifico recuperavel e teores
de minerais aproveitaveis na matriz de clinquer, que sdo incorporados através da

reintroducdo das cinzas no processo produtivo (WBCSD, 2014).

O uso de materiais ja descarbonatados para a producdo da mistura a ser calcinada,
como residuos derivados de concreto reciclado ou fibrocimentos e outros materiais
como escoria siderargica e cinzas volantes, resultam em reducbes de emissées COo,
visto que estas ja foram contabilizadas nos processos anteriores que deram origem aos
mesmos. No entanto, vale lembrar novamente que a disponibilidade destes materiais é

um fator importante a ser observado, de tal forma que se considera mais interessante
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utiliza-los como substitutos de clinquer na etapa a jusante do processo produtivo, de
dosagem do cimento, pois permite alcangar maiores potenciais de reducdo de emissoes
(IEAGHG, 2013).

Com relacdo ao uso de combustiveis alternativos, a substituicdo daqueles
convencionais, de origem fossil, pelo aproveitamento energético de residuos ou pela
biomassa representam oportunidades de reducdo de emissdo de GEE. Tais
oportunidades sdo devidas aos menores fatores de emissdo por energia produzida
apresentados por estes Gltimos em relagdo aos combustiveis fosseis e as fraces de
biomassa contidas nos combustiveis alternativos, que sdo contabilizadas com fator de
emissdo de CO; igual a zero (IEA, 2007; CNI/ABCP, 2012; IEAGHG, 2013). Segundo
PEREIRA et al. (2017), neste ponto o mapa tecnolégico do setor do cimento que esta
sendo desenvolvido para o Brasil esta alinhado ao exposto na literatura, considerando o
uso de matérias-primas alternativas como substitutos de clinquer (e ndo adicionados a
mistura a ser calcinada) e o0 uso de combustiveis alternativos, em especial biomassa e

residuos para coprocessamento, em substituicdo aos combustiveis fésseis.

No caso do coprocessamento energético dos residuos, urbanos ou industriais,
também ha oportunidades no que diz respeito a destinacdo final dos mesmos e a reducéao
dos custos de producdo do setor, além de redugdes adicionais de emissdes de GEE ao se
considerar suas destinagbes tradicionais, aterros ou incineradores (IEA, 2007;
CNI/ABCP, 2012). Entre os outros beneficios do uso energético destes materiais,
destacam-se: a reducdo da demanda por recursos naturais, destruicdo de compostos
organicos presentes nos residuos, destruicdo de parte dos poluentes usualmente
presentes nos gases de exaustdo (como CO e outros), neutralizacdo de potenciais
componentes acidos nos gases de exaustdo (devido ao ambiente alcalino no forno
rotativo), captura de parte dos metais pesados presentes nos gases de exaustdo no
clinquer, entre outros (IEAGHG, 2013; WBCSD, 2014).

ECRA/CSI (2017) destaca que o uso destes combustiveis alternativos é viavel sob
uma perspectiva tecnoldgica, sejam eles residuos, cultivos de biomassa de crescimento
rapido (como certos tipos de lenha, gramineas e/ou algas) ou materiais totalmente
compostos por biomassa residual (como madeira de demoligéo, residuos florestais,
serragem e lodo de esgoto), podendo suprir potencialmente 100% da demanda térmica

de uma planta de cimento.
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Os principais residuos usualmente coprocessados nos fornos de clinquer estdo
listados abaixo (IFC, 2017; IEA/WBCSD, 2018):

e Residuos industriais perigosos, frequentemente utilizados na forma de
blends, como solventes degradados, residuos oleosos, efluentes e borras
industriais, residuos de tinta, residuos das industrias quimica, farmacéutica
e de cosmeticos, entre outros;

e Residuos industriais e comerciais ndo-perigosos, como embalagens em
geral (papel e madeira), plasticos, borrachas, alimentos, residuos das
indUstrias téxtil e automotiva, etc.;

e Pneus inserviveis;

e Residuos solidos urbanos;

e Lodo de esgoto; e

e Residuos agropecuarios.

No entanto, nem todos os tipos de residuos podem ser coprocessados. As boas
préticas internacionais do setor ndo recomendam o uso energético de residuos
radioativos, eletroeletronicos, de baterias, corrosivos, explosivos e munigdo, com
amianto, hospitalares, além daqueles com a composicdo desconhecida, inclusive
residuos solidos urbanos brutos (WBCSD, 2014). No caso brasileiro existe legislacao
nacional especifica, alinhada a tais recomendacdes, que proibe o uso dos seguintes
residuos: domiciliares brutos, de servicos de salde, radioativos, explosivos,

organoclorados, agrotoxicos e afins (CONAMA, 1999).

Além disso, ha limitacdes de ordem técnica para 0 uso de certos residuos. Este € o
caso dos materiais organicos, cujo poder calorifico tipicamente se encontra na faixa de
10 a 18 GJ/t. Ha restricBes para sua utilizacdo no macarico principal dos fornos de
cimento, visto a necessidade de que a mistura de combustiveis a ser alimentada
apresente um poder calorifico na faixa de 20 a 22 GJ/t. Neste sentido, o pré-calcinador
dos fornos modernos, onde até 60% do combustivel é fornecido, permite a alimentagdo
destas misturas com baixo poder calorifico, tornando viadvel o uso das mesmas em
ordens superiores a 60% dos combustiveis totais (ECRA/CSI, 2017; IEA/WBCSD,
2018).
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H4, também, limitacBes técnicas a respeito dos teores de cloro e elementos-trago,
como o0s metais pesados. Em alguns casos, 0 uso de combustiveis alternativos com
baixo poder calorifico e altos teores de cloro ird exigir um sistema de by-pass, através
do qual a fracdo gasosa com a maior concentracdo de cloro pode ser expurgada. Como
tal purga representa uma perda de calor (gas aquecido), leva ao aumento da demanda
térmica especifica e a geracdo de poeira de by-pass (by-pass dust), que devera ser
coletada, reinserida no processo ou destinada adequadamente como residuo. Por isso, 0
uso de certos tipos de residuos deve ser avaliado e irdo requerer um maior controle e
ajustes do processo produtivo (IEAGHG, 2013; WBCSD, 2014; ECRA/CSI, 2017).

IEAGHG (2013) argumenta que existe um conhecimento necessario para a
adaptacdo do processo de producdo as diferentes caracteristicas dos combustiveis
alternativos, que pode ou ndo estar disponivel em algumas regides do mundo ou
empresas. Além disso, 0 uso destes combustiveis apresenta o potencial de resultar em
alguns investimentos adicionais, principalmente em armazenamento e manuseio, e em
um aumento do consumo de energia, especialmente no caso de necessidade de pré-
tratamento dos mesmos (PEREIRA et al., 2017; IEAGHG; 2013). Vale lembrar,
também, que, conforme ja observado, o uso destes insumos alternativos pode estar
limitado & sua disponibilidade em termos de é&rea territorial e de sazonalidade
(CNI/ABCP, 2012).

Para o caso brasileiro, PEREIRA et al. (2017) avaliam que investimentos em
instalagbes para comportar 0 uso de combustiveis alternativos ndo seriam necessarios
em muitos casos de usinas ja existentes. Além disso, o pais se destaca por ser aquele no
qual mais se utiliza biomassa para a producdo de cimento (CNI/ABCP, 2012).
Considerando o teto de emissBes previstos para o setor no cenario econdmico Business-
as-usual para o horizonte de 2030 na NDC do Brasil, estima-se que a substituicdo dos
combustiveis convencionais (fésseis) pelos alternativos contribua com 25% do total de
reducdes pretendidas, que se traduz em uma reducéo de 1,76% (553.722 t CO2 eq) em
relacdo ao nivel de emissdes projetado (PEREIRA et al., 2017).

Neste sentido, GOLDEMBERG (2016), com base em informacg0es obtidas junto a
entidades setoriais nacionais (ABCP, SNIC) e internacionais (CSI), apresenta uma
previsdo das taxas de substituicdo térmica pelo uso de combustiveis alternativos na

industria do cimento brasileira para os horizontes de 2030 e 2050. De acordo com as
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projecOes realizadas pelo referido autor, espera-se a eliminagcdo do uso do carvao
vegetal com o concomitante inicio e progressivo aumento do uso de residuos industriais
ndo-perigosos, residuos solidos municipais e lodo de esgoto doméstico como fontes de

energia térmica (Tabela 18).

Tabela 18: Previsdo da taxa de substituicdo térmica pelo uso de combustiveis

alternativos na industria do cimento brasileira.

Combustiveis alternativos 2014 2030 2050
Residuos 8,1% 29,3% 43,8%
Residuos industriais ndo-perigosos 0,0% 11,4% 17,4%
Residuos industriais perigosos (blend) 3,5% 3,1% 4,0%
Pneus 4,6% 4,9% 5,1%

Residuos s6lidos municipais 0,0% 9,9% 17,3%
Biomassa 6,7% 5,4% 11,1%
Carvao vegetal 6,0% 0,0% 0,0%

Lodo de esgoto doméstico 0,0% 2,4% 7,4%

Biomassa (agricultura) 0,7% 3,0% 3,7%

Taxa de substituicao (total) 15% 35% 55%

Fonte: Adaptado de GOLDEMBERG (2016).

1.3.3. Reducéo da proporcao clinquer/cimento

Conforme ja apresentado, o cimento é uma mistura de clinquer, que corresponde
ao material produzido nos fornos, e outros aditivos. Assim, a reducdo da proporc¢édo de
clinquer no cimento e sua substituicdo por outros materiais ja descarbonatados
corresponde a uma medida com a capacidade de ndo apenas reduzir as emissdes de GEE
derivadas da descarbonatacdo do calcario, mas também de reduzir a demanda energética
do processo de producdo de cimento pelo deslocamento (reducdo) da necessidade de
calcinacdo, etapa em que ocorre 0 consumo de calor (IEA, 2007; IEAGHG, 2013).
Além destes beneficios, CNI/ABCP (2012) defende que o aumento de sua adicéo

diversifica as aplicagfes do cimento.

Os principais substitutos de clinquer sdo a escéria de alto forno (siderurgica), as
cinzas volantes (como material pozolanico) e o calcario “cru”, alem do gesso (gipsita).
Os dois primeiros materiais sdo considerados residuos de outros processos industriais,
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siderurgia e geragdo termoelétrica a carvdo mineral, respectivamente (IEA, 2007;
IEAGHG, 2013). No entanto, IEA/WBCSD (2018) destaca que a grande variacdo da
qualidade das cinzas volantes restringe seu uso no setor do cimento, o qual € estimado
em 5% da producdo global de cimento. Além disso, ECRA/CSI (2017) adiciona que o
teor de cinzas volantes adicionadas a cimentos sdo normalmente limitadas entre 25 e

35% (massa) para garantia do desempenho técnico.

As penalidades energéticas (térmica e elétrica) derivadas do uso da escéria de alto
forno e das cinzas volantes no cimento, relacionadas a secagem, moagem e mistura, séo
compensadas pela economia de energia resultantes da menor necessidade de clinquer.
Além disso, no caso dos cimentos contendo altas propor¢des destes materiais, 0 produto
final apresenta maior resisténcia de longo prazo e, no caso da escoria siderdrgica, menor

susceptibilidade a penetracdo de agentes corrosivos (ECRA/CSI, 2017).

Outros materiais utilizados como substitutos de clinquer incluem os materiais
pozolanicos naturais, a argila calcinada e o préprio calcério cru. Os primeiros incluem
uma diversidade de depositos vulcanicos e rochas sedimentares com composi¢do
determinada, bem como certos residuos agricolas (como cinzas de casca de arroz) e
silica ativa, ou silica fume em inglés, um residuo da producéo de ligas de silica e ferro-
silica, que podem ou ndo ser submetidos a um tratamento térmico (calcinacdo). De
forma geral, os materiais pozolanicos sdo ricos em compostos silicosos ou silico-
aluminosos e contribuem para a resisténcia mecanica do cimento (IEAGHG, 2013;
ECRAJ/CSI, 2017).

O tratamento térmico de materiais pozolanicos naturais pode aumentar sua
reatividade, mas podem levar ao aumento do consumo térmico do processo na ordem de
até 5% (aumento de 0,15 GJ/t cimento em uma planta de referéncia de 2,64 GJ/t
cimento). Este € o caso da argila calcinada, que corresponde a argila comum submetida

a secagem, moagem e calcinagdo (ECRA/CSI, 2017).

Ja 0 uso do calcario cru resulta em cimentos de menor demanda de agua e com
melhor trabalhabilidade, mas ndo contribuem para sua resisténcia mecanica. Seus teores
estdo usualmente em torno da faixa de 25 a 35%, mas valores até 50% sdo possiveis,
desde que associadas certas medidas adicionais nas etapas de producdo do cimento e de
uso do concreto (IEAGHG, 2013; ECRA/CSI, 2017). E importante lembrar que,
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conforme observado, o uso destes referidos materiais substitutos de clinquer é
especificado por normas ABNT e limitado pela sua disponibilidade.

A IEA (2007) destaca que, no mundo, o teor médio de clinquer no cimento varia
entre 70 e 95% (massa/massa) em 2007, dependendo do tipo de cimento Portland
produzido. O setor reduziu a média global em ritmo acelerado, atualmente atingindo os
65% (IEA/WBCSD, 2018). No caso brasileiro, a CNI/ABCP (2012) pondera que,
devido a ja utilizacdo historica destas adicdes no setor, 0 pais ocupava posicdo de
referéncia internacional na busca por cimentos com menor emissdo. Conforme visto, o
valor médio do teor de clinquer no cimento esta atualmente em torno dos 67%, o que
sugere que a industria de cimento brasileira ndo so foi alcancada pela industria global

como comeca a ficar para tréas.

Apesar do teor médio de clinquer no cimento brasileiro estar atualmente préximo
do teor médio global, PEREIRA et al. (2017) preveem uma reducdo deste valor para
60% no horizonte de 2030. Considerando o teto de emissdes previsto para 0 setor no
cenario econébmico Business-as-usual para 0 mesmo horizonte na NDC do Brasil,
estima-se que esta reducdo e substituicdo do clinquer por aditivos alternativos contribua
com 70% do total de reducBes necessarias, que se traduz em uma reducdo de 4,92%
(1.550.421 t CO; eq) em relagdo ao nivel de emissdes projetado.

Estes e outros autores (PUNHAGUI et al., 2018; VISEDO & PECCHIO, 2019)
argumentam, ainda, que a adicdo de certos substitutos de clinquer, como o filer calcario
(ou p6 de calcario), poderia ser aumentada em relacdo a situacdo atual. Para tal,
identificam que a principal barreira sdo os padrdes normativos atuais do cimento
estrutural no Brasil, que limitam sua proporc¢do a 25%, dependendo do tipo de cimento
(Tabela 10), enquanto a literatura aponta a possibilidade de aumento para até 40% da
composicdo do produto final. Neste sentido, PUNHAGUI et al. (2018) sugerem que
para escalar o percentual de participacdo do filer calcario para valores acima dos 30%,
ainda é necessario o desenvolvimento de pesquisas adicionais, especialmente sobre a
robustez do sistema. No entanto, afirmam também que estas solugdes ja estdo a

caminho.
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1.3.4. Novas tecnologias

Além dos principais grupos de medidas apresentados, a literatura aponta, também,
alternativas de mitigacédo tratadas como disruptivas ou inovadoras, como a plantacdo de
culturas/florestas energéticas (PEREIRA et al., 2017) e do o uso de biomassa de algas
como combustivel (CNI/ABCP, 2012), o desenvolvimento de novos tipos de cimentos
(GARCIA-GUSANO et al., 2015a) ou a aplicagdo de novas tecnologias no setor. No
entanto, a tecnologia que mais recebe destaque na literatura, é a captura e o
armazenamento de carbono (ou carbon capture and storage, CCS). Ela consiste na
purificacdo e captura de gas carbénico, com seu posterior transporte e armazenamento

no subsolo, em reservatdrios geoldgicos apropriados (HO et al., 2011).

Alguns autores defendem que a implantacdo desta tecnologia no setor do cimento
é determinante para reducdes de emissGes mais substanciais e essencial para limitar o
aumento da temperatura média global em 2°C, conforme estabelecido pelo Acordo de
Paris. CORMOS & CORMOS (2017) justificam que, apesar dos esforcos ja realizados
pela inddstria no sentido de reduzir suas emissGes, 0s mesmos contribuem apenas de

forma parcial, visto que o potencial de abatimento € limitado.

SCHAKEL et al. (2018) afirmam que, em cenarios de mitigacdo de emissdes para
o0 horizonte de 2050, as medidas de aumento de eficiéncia energética, uso de
combustiveis alternativos e reducdo da proporcdo de clinquer no cimento seriam
capazes de reducgdes da ordem de apenas 20 a 25% para a producdo de cimento. O uso
da tecnologia do CCS no setor permitiria maiores niveis de reducdo, uma vez que
poderia levar a remocdo tanto das emissdes de processo quanto das emissdes
relacionadas a geracdo de energia (ROYAL DUTCH SHELL, 2016).

Existem trés rotas tecnoldgicas basicas de captura de CO2 em processos intensivos
em energia: pré-combustdo, pds-combustdo e oxi-combustdo. A pré-combustdo se
caracteriza pela separacdo do CO: ap6s a gaseificacdo do combustivel, anterior a
queima propriamente dita do mesmo. Na pos-combustdo, ocorre a separagdo do CO-
diluido nos gases exaustos, ap6s a queima, tipicamente a partir do uso de um solvente.
Ja a rota de oxi-combustéo é caracterizada pela purificacdo do ar destinado a queima,

fazendo com que o processo de combustdo ocorra em um ambiente rico em Oz e
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resultando em um gas exausto concentrado em CO2 (IPCC, 2005; BOHM et al., 2007;
ROCHEDO et al., 2016).

Para a inddstria do cimento, a pré-combustdo é a menos interessante, podendo ser
até excluida do grupo das rotas tecnoldgicas com potencial de aplicacdo no setor, uma
vez que nado é capaz de capturar o CO- derivado do processo de decomposi¢cdo mineral
(ou calcinacdo), o qual, como ja visto, corresponde a mais da metade das emissfes
geradas. Por outro lado, a rota de oxi-combustdo, apesar de capaz de capturar o CO;
gerado em ambas as fontes, requer certo nivel de retrofitting para adaptacdo do processo
de producdo do clinquer. J& a rota de p6s-combustdo também é capaz de capturar o CO>
de ambas as fontes e ndo requer alteracdes significativas no processo e no desenho da
planta, apesar de sua eficiéncia ser intimamente relacionada a remocdo de certos
componentes dos gases exaustos (IEAGHG, 2013; CORMOS & CORMOS, 2017).

Entretanto, para o caso brasileiro, a CNI/ABCP (2012) avalia que a utilizacdo da
tecnologia de CCS no setor ainda € invidvel. Este panorama é corroborado no
documento-base para subsidiar a NDC do Brasil, no qual PEREIRA et al. (2017)
argumentam que o desenvolvimento de plantas com medidas que permitam o uso da
referida tecnologia demanda um prazo de implantacdo consideravel, desde a fase de
desenvolvimento de projeto, até implantacdo e inicio de projeto. Afirmam, assim, que o

préprio setor conclui que o horizonte de 2030 nao é compativel com sua adocao.
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2. A AVALIACAO DE CICLO DE VIDA (ACV)

2.1. Conceito de ACV

A ACV é uma metodologia estruturada, compreensiva e internacionalmente
padronizada utilizada para avaliar impactos sobre 0 meio ambiente, a salude e a deplecao
de recursos associados a qualquer bem ou servico, denominados conjuntamente de
produtos. Muito recomendada e utilizada na literatura, oferece uma abordagem holistica
e ampla compativel com a realizacdo de uma avaliacdo ambiental efetiva, considerando
todas as entradas e saidas (consumo de recursos e emissfes) associadas a um sistema ou
produto (ABNT, 2009a, 2009b; EC, 2010a, 2012; HOSSAIN et al., 2017).

Representa, assim, a uma ferramenta importante e vital para suporte a tomada de
decisdo, capaz de complementar outros métodos de gestdo ambiental, igualmente
necessarios na busca por padrdes de consumo e producdo mais sustentaveis (EC,
2010a).

A avaliacdo de ciclo de vida corresponde a uma analise quantitativa dos aspectos
e impactos ambientais potenciais resultantes do funcionamento ou producéo do sistema
ou produto objeto do estudo, ao longo de todo o seu ciclo de vida, contemplando desde
a aquisicdo de matérias-primas, producdo em si, uso, até o tratamento p6s-consumo,
incluindo a destinacéo e a disposicéo final deste produto (ABNT, 2009a; FINNVEDEN
et al., 2009; EC, 2010a; HELLWEG & MILA | CANALS, 2014). Apesar do foco atual
dos estudos de ACV ser predominantemente 0s impactos ambientais resultantes,
impactos sociais ou econémicos podem também ser considerados (HAUSCHILD et al.,
2018b).

De acordo com a I1SO 14040 (ABNT, 2009a), a realizacdo de um estudo de ACV
pode trazer subsidios para identificar oportunidades para a melhoria do desempenho
ambiental de produtos em diferentes sitios dos seus ciclos de vida; nivelamento de
informagdes disponiveis & tomada de decisdo na inddstria, no governo ou nas
organizagOes ndo-governamentais; selecionar os indicadores de desempenho ambiental
mais relevantes para um determinado produto, incluindo suas técnicas de medicdo;
definicdo de estratégias de marketing e de propaganda, como a implementacdo de
esquema de rotulagem ambiental ou a elaboracao de declaragdo ambiental de produto.
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Uma avaliacdo de ciclo de vida apresenta as seguintes caracteristicas ou principios
fundamentais (ABNT, 2009a):

Perspectiva de ciclo de vida: frequentemente, o objeto de estudo de uma
ACV ¢ um produto fisico e o termo “sistema de produto” ¢ utilizado para
refletir a perspectiva de ciclo de vida, na qual sdo considerados todos 0s
processos necessarios para a materializagéo da funcéo do produto (BJORN
et al.,, 2018d). Estes processos contemplam desde a extragcdo e/ou
aquisicdo de matérias-primas, producdo de energia e materiais,

manufatura, uso e tratamentos de fim de vida util, conforme indicado.

Foco ambiental: o foco principal da ACV sdo os aspectos e impactos
ambientais de um sistema de produto, estando os aspectos e impactos
sociais e econdmicos usualmente fora do escopo da metodologia. No
entanto, isso ndo significa que outras ferramentas e metodologias néo
possam ser combinadas para a realizacdo de avaliagbes mais abrangentes
(ABNT, 2009a; HAUSCHILD et al., 2018b).

Abordagem relativa e unidade funcional: a ACV apresenta uma
abordagem relativa, sendo estruturada em referéncia a uma unidade
funcional, a qual definira o que esté sendo estudado. As analises derivadas
do estudo de ACV sdo, assim, relativas & unidade funcional definida, visto
que todas as entradas e saidas, bem como os resultados da AICV, estardo
relacionados a mesma (ABNT, 2009a). BJORN et al. (2018d) adicionam
que esta abordagem possui uma natureza quantitativa, o que implica que a
ACV pode ser utilizada para realizacdo de comparacdes diretas dos
impactos ambientais resultantes de diferentes processos e sistemas de
produto. Complementam, ainda, que as quantificacdes geralmente
objetivam o uso de “melhores aproximagdes”, 0 que significa que valores
médios dos parametros envolvidos na modelagem podem ser utilizados de

forma consistente.

Abordagem iterativa: como as fases individuais de uma ACV utilizam os
resultados das outras fases anteriores, a avaliacdo de ciclo de vida é uma

técnica reconhecidamente iterativa. A iteravidade dentro e entre as fases
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da metodologia subsidia a completeza e a consisténcia dos resultados
obtidos, bem como do estudo como um todo (ABNT, 2009a).

e Transparéncia: pelo fato da ACV corresponder a uma técnica
inerentemente complexa, a transparéncia assegura uma interpretacdo
adequada dos resultados, além da reprodutibilidade do estudo em si
(ABNT, 2009a).

e Completeza: ao considerar todos os atributos e aspectos do ambiente
natural, da saude humana e dos recursos dentro do mesmo estudo, a ACV
é capaz de identificar e avaliar potenciais compromissos (ABNT, 2009a).
O principal motivo para a consideracdo destes diferentes meios € que
assim pode-se evitar a migracdo de impactos de uma dimensdo ambiental
para outra, o que também justifica a adocao da perspectiva de ciclo de vida
(EC, 2010a; BJIRN et al., 2018d).

e Prioridade da abordagem cientifica: a natureza quantitativa da ACV tem
como base as ciéncias naturais, visto que as entradas e as saidas sdo
usualmente baseadas em medi¢6es ou balan¢os de massa nos processos de
interesse. Assim, os modelos que correlacionam o consumo de recursos e
as emissOes derivadas aos impactos derivam de comprovaces cientificas,
convengdes internacionais ou, na auséncia destes, de escolha de valores
(ABNT, 2009a; BJZRN et al., 2018d).

Conforme padronizag&o internacional estabelecida na 1ISO 14040 (ABNT, 2009a),
um estudo de ACV inclui quatro fases: a) definicdo de objetivo e escopo; b) analise de
inventario (de ciclo de vida — ICV); c) avaliacdo de impacto (de ciclo de vida — AICV);
d) interpretacdo dos resultados. Um esquema da estrutura de avaliacdo de ciclo de vida é

apresentado na Figura 8.
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Figura 8: Estrutura da avaliacdo de ciclo de vida.
Fonte: ABNT (2009a).

2.2. Defini¢éo de objetivo e escopo

2.2.1. Objetivo

A definicdo do objetivo corresponde a primeira fase de uma avaliacdo de ciclo de
vida, independentemente do tipo de ACV a ser realizado. Nesta etapa, seis aspectos
devem ser abordados e documentados: Aplicaces pretendidas para os resultados
obtidos; LimitacBes derivadas do método, premissas e abrangéncia dos impactos;
Razbes para realizacdo do estudo e contexto; Publico-alvo dos resultados obtidos;
Estudos comparativos a serem divulgados para o publico; Comissario do estudo e outros
atores envolvidos (EC, 2010a; BJORN et al., 2018a).

De acordo com a 1SO 14040 (ABNT, 2009a), a estruturacdo de um escopo bem
definido garante que o estudo possua niveis de abrangéncia, de profundidade e de

detalhamento adequados para o atendimento do objetivo declarado.
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2.2.2. Escopo

O objeto do estudo é identificado durante a fase de definicdo do escopo, a qual
deve incluir os seguintes itens (ABNT, 2009a; EC, 2010a; BJZRN et al., 2018c): O
sistema de produto a ser estudado e seus entregaveis; As fungdes do sistema de produto,
a unidade funcional e os fluxos de referéncia; As fronteiras do sistema e 0s
procedimentos de alocacdo realizados; A metodologia de avaliagdo de impactos e as
categorias de impacto selecionadas, bem como as técnicas de interpretacdo utilizadas;
Os requisitos de qualidade dos dados; Premissas e limitacdes; Requisitos especiais para
comparagOes de sistemas (se aplicavel); Tipo de analise critica (se aplicavel); Tipo e
formato de relatério pretendido para o estudo. Os itens mais importantes sdo abordados

em maiores detalhes a seguir.

2.2.2.1.  Funcéo, unidade funcional e fluxo de referéncia

As fungdes e a unidade funcional de um sistema sdo os elementos centrais de uma
ACV, visto que um sistema pode ter diversas fung¢des possiveis, enquanto aquelas que
serdo selecionadas em um estudo dependem do seu objetivo e do seu escopo (ABNT,
2009a; EC, 2010a). As funcgdes derivam das unidades de processo, que Sa0 0S menores
elementos considerados na etapa seguinte a definicdo de objetivo e escopo, a de
definicdo de inventario (vista a seguir), na qual sdo compilados os dados (ou fluxos) de
entrada e de saida (inputs e outputs) a serem utilizados no estudo a ser realizado
(BJZRN et al., 2018c).

A unidade funcional, por sua vez, corresponde a unidade de referéncia para as
entradas e saidas do sistema de produto como um todo, a partir da qual sdo relacionadas
e quantificadas todas as funcdes identificadas do produto. Esta referéncia € essencial,
uma vez que garante a existéncia de uma base de comparacao dos resultados de estudos
de diferentes sistemas (ABNT, 2009a).

Ja os fluxos de referéncia correspondem aos elementos que satisfazem uma

determinada funcdo, isto &, correspondem as quantidades de produtos necessarias para

55



desempenhar uma determinada funcdo (ABNT, 2009a). Os inventarios de entradas e
saidas de cada funcdo considerada serdo compilados tomando como referéncia estes
determinados fluxos, utilizando o desempenho de determinada funcdo como parametro

de quantificacao.

2.2.2.2.  Sistema de produto e fronteiras do sistema

O desenvolvimento de um estudo de ACV se traduz na representacdo dos
elementos-chave de sistemas fisicos a partir de sistemas de produto. As unidades de
processo que serdo incluidas no estudo a ser realizado sdo estabelecidas durante a
definicdo das fronteiras do sistema. A modelagem dos sistemas de produto deve ser
realizada de forma a garantir que as entradas e as saidas nas suas fronteiras
correspondam a fluxos elementares, isto &, matéria ou energia retirado do meio
ambiente que entram no sistema em andlise sem sofrer transformacdo prévia por acdo
antropogénica ou que sdo liberados no meio ambiente pelo sistema em analise sem
sofrer transformacdo subsequente por acdo antropogénica. Vale destacar que a
quantificacdo de entradas e saidas que ndo afetam significativamente as conclusdes do
estudo ndo é necessaria, podendo representar um critério para exclusdo destes fluxos
(ABNT, 2009a).

A escolha dos elementos que serdo considerados na modelagem do sistema fisico
em analise é funcdo direta do objetivo e escopo do estudo proposto, do publico-alvo e
do tipo de aplicacdo pretendidos, das premissas adotadas, das limitagdes de informacdes
e dos custos, além dos critérios de corte utilizados. Neste sentido, todas as escolhas
realizadas, bem como todos 0s pressupostos e os critérios (ex.: de exclusdo ou de corte)
utilizados, devem ser claramente indicados e descritos (ABNT, 2009a). Além das
fronteiras fisicas do sistema considerado, usualmente sdo também registradas e descritas

as fronteiras geograficas e temporais consideradas para o estudo em questao.
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2.2.2.3. Requisitos de qualidade dos dados

Os requisitos de qualidade dos dados evidenciam em linhas gerais as propriedades
dos dados necessarios para o desenvolvimento do estudo de ACV. A descricdo e 0
registro da qualidade dos dados séo etapas essenciais para se compreender o grau de
confiabilidade do estudo e de seus resultados, garantindo sua adequada interpretacéo
(ABNT, 2009a). O tipo de dados e de outras informacdes, bem como suas fontes,
devem ser preliminarmente especificados nas etapas iniciais do estudo, como na
defini¢do de escopo. Estas caracteristicas poderdo ser refinadas e revisadas ao longo das
etapas iterativas de aquisi¢do e de modelagem de dados para construgdo dos inventarios

de ciclo de vida, de avaliacdo de impactos e de interpretacdo (EC, 2010a).

A qualidade de dados inclui a acuracia (a qual, por sua vez, inclui a
representatividade, além da adequacdo e da consisténcia metodoldgicas), preciséo,
incerteza e completude dos inventarios. Como todos estes parametros contribuem para a
qualidade de dados geral, normalmente a caracteristica mais fraca determina a qualidade
geral, no sentido de reduzi-la. No caso da qualidade de dados secundérios, de terceiras-
partes, aspectos adicionais devem ser observados no que diz respeito a documentacao
adequada, nomenclatura apropriada e revisao consistente (EC, 2010a).

2.3. Inventario de ciclo de vida (ICV)

Conforme ja mencionado, as unidades de processo correspondem aos menores
elementos considerados na analise de ICV, para as quais fluxos de entrada e de saida
sdo quantificados, fazendo com que estes elementos sejam a base desta etapa.
Usualmente, unidades de processo sdo consideradas caixas pretas (black boxes, em
inglés) que transformam grupos de entradas em grupos de saidas. As entradas podem
ser de diversos tipos, como produtos, materiais e servi¢os, residuos para tratamento e
recursos naturais, sejam eles fosseis, minerais, bioldgicos ou outros. As saidas também,
podendo ser produtos, materiais e servicos, residuos para tratamento e emissoes
ambientais, como poluentes para o ar, para a agua e para o solo, calor residual e ruido
(GUINEE & HEIUNGS, 2017). Uma representacio esquematica da unidade de

processo e seus fluxos de entrada e saida relacionados é apresentada na Figura 9.
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Figura 9: Representacdo esquematica de uma unidade de processo, com entradas
(esquerda) e saidas (direita) de e para outras unidades de processo (acima da linha
pontilhada) e 0 meio ambienta (abaixo da linha pontilhada).

Fonte: Adaptado de GUINEE & HEIJUNGS (2017).

Visto ser comum que os sistemas analisados em um estudo de ACV envolvam até
centenas de unidades de processo, BJJRN et al. (2018c) destacam que a distingdo entre
aquelas que pertencam ao sistema de primeiro plano (foreground system) e aquelas que
pertencam ao sistema de segundo plano (background system) pode ser util. Esta
distincdo é especialmente interessante para o planejamento da coleta de dados na etapa
de analise de ICV, bem como para a realizacdo de recomendacfes na etapa de

interpretacdo dos resultados da AICV.

O sistema de primeiro plano inclui os processos de um sistema de produto que sdo
especificos a0 mesmo, como os fornecedores diretos ou mesmo os de segundo ou
terceiro nivel. Este sistema € amplamente modelado a partir de dados primarios, que
correspondem aqueles diretamente coletados pelo executor do estudo de ACV (BJBRN
et al., 2018c).

Em contrapartida, o sistema de segundo plano contempla os processos de um
sistema de produto ndo especificos a ele, os quais também aparecem relacionados a
outros sistemas de produtos diferentes daquele em estudo. Como exemplos de processos
do sistema de segundo plano, destacam-se a geracdo de eletricidade, a producgédo de
minerios e sistemas de tratamento de residuos, os quais sdo utilizados em diferentes
processos produtivos e tipicamente adquiridos do mercado aberto, sem a possibilidade
de escolha de um fornecedor especifico. Este sistema é usualmente modelado a partir de

bancos de dados de ICV ja existentes (ou seja, dados secundarios), 0s quais contém
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processos construidos a nivel nacional ou regional derivados de dados setoriais médios
(BJZRN et al., 2018c).

Conforme apontado, na fase de ICV de uma ACV, deve ser realizada a coleta de
dados e os procedimentos de calculo e de modelagem para quantificacdo dos fluxos de,
para e internos ao sistema de produto em andlise. A conducdo deste tipo de analise
corresponde a um processo iterativo, no qual novos requisitos ou limitagdes de dados
podem surgir na medida que o conhecimento sobre o sistema € ampliado, requerendo
alteracdo dos procedimentos de coleta e calculo inicialmente realizados. Por isso, €
necessario garantir que esta etapa esteja sempre alinhada ao objetivo do estudo e que 0s
requisitos derivados da fase de definicdo de escopo sejam atendidos. Eventualmente,
poderdo ser identificadas situacdes nas quais seja necessario revisar o objetivo e o
escopo do estudo. O resultado desta fase de ICV é uma lista dos fluxos elementares
quantificados que atravessam as fronteiras do sistema em estudo, o qual servira de
insumo para a etapa subsequente, de AICV (ABNT, 2009a; BJZRN et al., 2018b).

De acordo com BJZRN et al., 2018b, uma andlise de ICV é composta por seis

etapas:

e Identificacdo dos processos envolvidos;

e Planejamento e coleta de dados;

e Construcdo das unidades de processo e garantia da sua qualidade;

e Construcdo do modelo de ICVs e calculo dos resultados;

e Preparacdo dos dados para o gerenciamento de incertezas e andlise de
sensibilidade; e

e Reporte.

Um resumo dos procedimentos recomendados pela ISO 14044 (ABNT, 2009b)

para a analise de inventario € apresentado na Figura 10.
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Figura 10: Resumo dos procedimentos recomendados para realizacdo de uma
analise de inventéario de ciclo de vida.
Fonte: ABNT (2009b).

Caracteristicamente, a analise de ICV € a etapa que demanda o maior nivel de
esforco e a maior quantidade de recursos ao longo do desenvolvimento de uma ACV.
Assim, raramente é possivel que se consiga coletar dados com altissimo nivel de
qualidade para todos os fluxos de processo contemplados no estudo, uma vez que 0s
altos custos envolvidos seriam proibitivos a conclusdo do mesmo. Por outro lado,
também ¢é raro que o objetivo e as aplicacdes pretendidas do estudo de ACV exijam um
altissimo nivel de qualidade de dados para a maioria dos processos. Desta forma, fica

evidente que a fase de ICV requer uma abordagem estruturada, de modo a garantir o
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direcionamento adequado dos esforcos e dos recursos a aquisicdo de dados dos
processos do ciclo de vida do produto que sdo mais relevantes para os impactos do
sistema como um todo. Todas as restricbes de dados e exclusdes devem ser
devidamente documentadas no relatério do estudo, além de consideradas no seu escopo
(ABNT, 2009a; BJZRN et al., 2018b).

Ao se interconectar cada unidade de processo existente no sistema de produto em
analise, este rapidamente adquire um aspecto de teia (ou de rede), o qual cria
complicacbes que precisam ser solucionadas para o sucesso do estudo. GUINEE &
HEIJUNGS (2017) destacam os dois problemas mais comuns enfrentados ao se
desenvolver uma ACV:

1) Para produtos, processos de producdo a montante ou processos de
disposicao a jusante sdo de dificil quantificacéo; e

2) Para unidades de processo, o balanco de entradas e saidas se torna
impossivel de definir pelo fato destes processos produzirem ndo apenas

um produto, mas diversos produtos (isto &, sdo processos multifuncionais).

A primeira complicacdo é resolvida pelo procedimento conhecido como cut-off,
solucdo utilizada em situacbes em que o sistema €, em teoria, infinito. Neste
procedimento, define-se um critério para o qual se assume que a contribuicdo para o
sistema seja desprezivel e exclui-se o fluxo em questdo. Usualmente, este critério se
baseia em um percentual de massa ou de valor (por exemplo, se inferior a 1%) para a
exclusdo. Apesar de ser uma solugcdo aceita para um problema recorrente, o cut-off
pode, eventualmente, corresponder a uma grande fonte de incerteza, especialmente
quando utilizado com frequéncia em um mesmo sistema de produto (GUINEE &
HEIJUNGS, 2017).

J& para lidar com a segunda complicacdo, a multifuncionalidade, a 1ISO 14044
(ABNT, 2009b) propde a seguinte hierarquia de procedimentos: subdivisdo da unidade
de processo, expanséo do sistema ou alocacdo. A subdivisdo da unidade de um processo
multifuncional representa uma estratégia para aumento da resolucdo de andlise desta
unidade, de forma a verificar se € possivel separar os fluxos envolvidos na producéo do

produto dos fluxos envolvidos na produgdo do coproduto. Caso se obtenha sucesso, 0s
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fluxos envolvidos na producdo do coproduto podem ser excluidos da anélise (BJORN et
al., 2018c).

Na expansdo do sistema, por sua vez, procura-se incluir funcdes adicionais
relacionadas aos coprodutos ¢ “subtrai-las” do processo multifuncional, de forma a se
ter como resultados apenas as funcOes relacionadas ao produto de interesse. Tais
funcOes adicionais derivam de forma(s) de producéo alternativa(s) do coproduto. Este
procedimento se baseia no principio de que, ao se subtrair as funcbes do sistema de
produto B (coproduto) do sistema de produto A + B (produto + coproduto), obtém-se as
funcdes do sistema de produto A (produto de interesse) (ABNT, 2009b; BJZRN et al.,
2018c).

A alocacdo corresponde a distribuicdo das entradas e saidas do processo
multifuncional entre os diferentes produtos resultantes (BJJRN et al., 2018c). Segundo
BJJRN et al. (2018b), a definicdo da base do método para o procedimento de alocagdo
deve seguir a seguinte ordem de prioridade: relacdo fisica causal; pardmetro fisico
comum representativo (por exemplo, massa produzida de cada produto); valor

econémico, como Ultima opcao.

Existem duas abordagens principais atualmente em uso para a modelagem de
ICVs, atribucional e consequencial, com a primeira correspondendo aquela mais
amplamente utilizada devido a raz@es historicas e praticas. O modelo atribucional de
ciclo de vida reflete a cadeia de suprimentos real ou prevista especifica ou média dos
produtos (fluxos a montante), bem como suas cadeias de valores de uso e de fim da vida
atil (fluxos a jusante), descrevendo os impactos ambientais potenciais atribuiveis ao
sistema ou produto em estudo ao longo de seu ciclo de vida. Esta abordagem é baseada
no uso de dados historicos, factuais e mensuraveis com incertezas conhecidas, e inclui
todos os processos que contribuam de forma relevante para o sistema em estudo. Assim,
a abordagem atribucional representa o sistema como ele é, foi ou estad previsto ser,

inserido em uma dimenséo tecnoldgica estatica (EC, 2010a).

Ja 0 modelo consequencial retrata a cadeia de suprimentos genérica esperada
(teoricamente) em funcdo de uma mudancga gerada pela decisdo sob andlise. Neste, 0
sistema interage com 0s mercados, levando a demandas adicionais, e é considerado

inserido em uma dimensao tecnoldgica dindmica, que reage a tais demandas adicionais.
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Esta abordagem tem por objetivo identificar as consequéncias de uma decisdo no
sistema de primeiro plano sobre outros processos e sistemas da economia, tanto no
sistema de segundo plano do sistema avaliado, quanto em outros sistemas, modelando o
sistema sob andlise em torno destas consequéncias. Assim, a abordagem consequencial
ndo reflete uma cadeia de suprimentos real ou prevista especifica ou média, mas modela
uma cadeia de suprimentos genérica hipotética derivada de mecanismos
mercadologicos, a qual pode incluir potenciais interacBes politicas e mudancas

comportamentais dos consumidores (EC, 2010a).

2.4. Avaliacdo de impacto de ciclo de vida (AICV)

O objetivo da etapa de AICV é compreender a significancia dos impactos
ambientais potenciais, a partir dos resultados obtidos na etapa anterior, de analise de
ICV, e sua correlacdo com categorias de impacto especificas e indicadores de categoria.
A escolha da metodologia para realizacédo desta correlacdo deve ser baseada no objetivo
e no escopo do estudo, os quais, através da adogdo de um processo iterativo de analise
critica, podem ser revisados e alterados em relacdo ao definido inicialmente, caso se
conclua que ndo podem ser alcancados. Esta etapa também fornece subsidios para e
viabiliza a fase seguinte, de interpretacdo do ciclo de vida (ABNT, 2009a, EC, 2010a).

A avaliacdo de impacto de ciclo de vida pode ser dividida em seis etapa, sendo as
trés Ultimas consideradas opcionais pela 1ISO 14040 (ABNT, 2009a):

e Selecdo de categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos de
caracterizacao;

e Correlacdo de resultados do ICV (classificacdo);

e Caélculo de resultados dos indicadores de categoria (caracterizacdo);

e Célculo da magnitude dos resultados dos indicadores relativamente a
informacdes de referéncia (normalizacéo);

e Agrupamento;

e Ponderacéo.
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Uma representacao esquematica da etapa de AICV é apresentada na Figura 11.

Saude Meio Recursos Areas de
Humana Ambiente Naturais Protecao
w

© 0
E 8 g % -‘E o .& ] g g %
3 NS £ bi ® S
%%E’gaaaﬁagug Midpoints
28 5 g 8 s 5 B g s 5
3 S = & 8 8 = 3 g
2 O E‘ g g W w g - g
|E 2 = (6] w a

e -

Figura 11: Representacdo esquematica da etapa de AICV, desde o inventario até
as categorias de impacto a nivel de ponto final (endpoint).

Nota: A normalizagédo e a ponderacdo, as quais ndo estdo expostas no esquema,
podem ser iniciadas a partir dos midpoints ou dos endpoint.

Fonte: Adaptado de EC (2010a).

Como a realizacdo de modelagens e os critérios de escolha e de avaliacdo de
categorias de impacto podem causar efeitos de subjetividades nesta etapa, a norma
destaca, também, que a transparéncia € um elemento essencial em estudos de ACV.
Desta forma, exige que todos os procedimentos realizados e todas as premissas adotadas

sejam claramente descritos e registrados no relatdrio do estudo (ABNT, 2009a).
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2.4.1. Selegdo das categorias de impacto e classificacao

A selecdo das categorias de impacto, seus respectivos indicadores e dos modelos
de caracterizacao é realizada nas fases iniciais do estudo de ACV, durante as etapas de
definicdo de objetivo e escopo, devendo estar coerente com os mesmos (ABNT, 2009b).
Ao se definir as categorias de impacto a serem consideradas antes da etapa ICV, pode-
se garantir que a coleta dos dados necessarios seja direcionada para 0 sucesso da
avaliacdo que se pretende ao final do estudo (ROSENBAUM et al., 2018).

A selecdo das categorias de impacto deve apresentar um grau de abrangéncia
amplo o suficiente de forma a considerar todas as questdes ambientais potencialmente
relevantes ao sistema sob andlise. A exclusdo de qualquer categoria deve ser claramente
registrada e levada em consideracdo durante a etapa de interpretacdo dos resultados
(EC, 2010a).

J& na classificacdo, os fluxos elementares definidos na etapa de anélise de ICV
sdo correlacionados as categorias de impacto para as quais eles contribuem. Como esta
tarefa demanda compreensdo e conhecimento técnico consideraveis sobre cada
categoria de impacto, a mesma vem sendo sistematicamente absorvida e automatizada
pelos softwares de ACV atualmente disponiveis, através da utilizacdo de tabelas de

classificacdo pré-programadas, criadas por especialistas (ROSENBAUM et al., 2018).

Apesar dos critérios e recomendacdes para selecdo de categorias de impacto
apresentados na ISO 14044, ROSENBAUM et al. (2018) argumentam que a selecdo das
categorias de impacto, dos indicadores de categoria e dos modelos de caracterizagao é,
na prética, reduzida a sele¢cdo do método de AICV disponivel na versdo do software de

ACYV ao qual o responsavel pelo estudo tem acesso.

Os métodos de AICV podem ser divididos em dois grupos, cada um com suas
vantagens e desvantagens, em funcdo do tipo de abordagem de seus indicadores: a nivel
de ponto medio (midpoint), quando orientado para o problema, ou a nivel de ponto final
(endpoint), quando orientado ao dano. No primeiro grupo, os resultados da etapa de
analise de ICV sdo correlacionados a grupos de substancias que contribuem para um
mesmo efeito ambiental, a partir da aplicacdo dos fatores de caracterizagao especificos
para cada categoria de impacto, levando a uma avaliacdo mais detalhada dos potenciais
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impactos derivados das emissdes ambientais observadas. Os indicadores de endpoint,
por sua vez, so separados nas chamadas “Areas de Prote¢do”, que representam as areas
de maior interesse da sociedade, definidas mais a jusante da cadeia de causa e efeito dos
mecanismos ambientais (ROSENBAUM et al., 2018).

As categorias de impacto de nivel midpoint tipicas sdo: mudanca climatica,
deplecdo da camada de ozbnio (estratosférica), toxicidade humana, inorgénicos
respiraveis, radiacdo ionizante, formacdo de ozo6nio fotoquimico, acidificacdo (solo e
agua), eutrofizacdo (solo e agua), ecotoxidade, uso do solo, deplecdo de recursos
(minerais, energia fossil e renovavel, dgua). J& as areas de protecdo (nivel endpoint)
mais usuais correspondem a: salde humana, meio ambiente, recursos naturais (EC,
2010a; EC 2010b).

Os métodos de AICV podem ser definidos como a combinacdo pré-definida de
diferentes categorias de impacto, baseados em modelos de caracterizacdo especificos
(ROSENBAUM et al., 2018). Conforme mencionado, estes métodos compilam o
conhecimento de especialistas e sistematizam muitas tarefas necessarias a um estudo de
ACV, sendo essenciais ao desenvolvimento do mesmo. Além disso, por serem
referenciadas em literatura revisada por pares, garantem a reprodutibilidade dos estudos,
bem como a comparacdo entre eles. Um resumo dos principais métodos de avaliacdo de

impacto de ciclo de vida € apresentado na Tabela 19.
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Tabela 19: Principais métodos de avaliagdo de impacto de ciclo de vida.

Quantidade de
Método Pais Abordagem categorias de
impacto
CML Al Holanda Endpoint 16
Eco-indicator | Holanda / .
99 Suica Endpoint 11
EDIP 2003 | Dinamarca Midpoint 9
EPS 2000 Suécia Endpoint 5
Impact 2002+ Suica Mldelnt / 11/3
endpoint
ReCiPe 2008 | Holanda | Midpoint/ 18/3
endpoint
ILCD 2011 .
midpoint+ Europa Midpoint 11
Estados o
TRACI 2.1 Unidos Midpoint 12
Ecological . Midpoint /
Scarcity 2013 Suica endpoint 20
IPCC 2013 Global Endpoint 1
ReCiPe 2016 | Holanda | Midpoint/ 18/3
endpoint

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA (2017).

2.4.2. Caracterizacao

A caracterizacao se refere ao célculo dos resultados dos indicadores de categoria
de impacto. Nesta etapa, os resultados da analise de ICV sdo convertidos para unidades
comuns, atraves da aplicacdo de fatores de caracterizacdo, e agregados sob uma mesma
categoria. Assim, os resultados desta etapa correspondem a valores numéricos, com

unidades que representam cada categoria de impacto (ABNT, 2009b).

De maneira geral, para se determinar o indicador de uma categoria de impacto (c),
todos os fluxos elementares (E) que contribuem para esta categoria sdo multiplicados
pelo seu respectivo fator de caracterizacdo (FC) e somados em relacdo a todas as
interacdes ambientais relevantes (i), as quais podem ser emissdes ou extracdes de
recursos. O resultado deste somatdrio corresponde a uma pontuacdo (Pl) para esta

categoria de impacto, expressa em uma unidade especifica, igual para todos os fluxos
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elementares dentro desta categoria (ROSENBAUM et al., 2018). Este procedimento de
calculo pode ser expresso pela seguinte equag&o:

PIC = Z(FCL X El)
i

De acordo com a ISO 14044 (ABNT, 2009b), a metodologia escolhida para o
calculo dos resultados dos indicadores de categoria deve ser evidenciada e registrada no

relatdrio do estudo, bem como as premissas consideradas.

2.4.3. Normalizacéo

A normalizagéo, por sua vez, corresponde a um elemento opcional da AICV no
qual sdo determinadas as magnitudes relativas dos resultados dos indicadores de
categoria de impacto, tendo um sistema de referéncia especifico como base de
comparagdo. Seu objetivo é a melhoria do entendimento dos resultados de cada
indicador do sistema de produto em analise (ABNT, 2009b).

Como os indicadores, tanto de midpoint quanto de endpoint, sdo expressos em
unidades distintas, a comparacdo deles entre si € inviavel, bem como a identificacdo de
quais deles sdo grandes e quais sdo pequenos. Neste sentido, a transformacdo destes
valores a partir de sua divisdo por valores de referéncia permite analisa-los sob a
perspectiva do sistema escolhido, passando a ser expressos em unidades comuns. Além
disso, ap0s este procedimento, os indicadores de categoria de impacto passam a ser
comparaveis entre em si. (EC, 2010a; EC, 2010b; ROSENBAUM et al., 2018).

Os sistemas de referéncia usualmente selecionados sdo (ABNT, 2009b;
ROSENBAUM et al., 2018):

e Regido geografica, seja local, regional, nacional continental ou global;
e Habitante de uma regido geografica, resultando em uma perspectiva per

capita;
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e Industria de uma regido geogréafica, resultando em uma perspectiva
relativa a atividades industriais semelhantes;
e Cenario de linha de base, resultando em uma perspectiva relativa a um

sistema de produto alternativo.

Além da determinacdo da significancia relativa dos resultados de cada categoria
de impacto, a etapa de normalizacdo também permite a identificacdo de potenciais
inconsisténcias nos resultados e prepara os dados do estudo para procedimentos
adicionais, como 0 agrupamento, a ponderacdo ou a interpretacdo (ABNT, 2009b;
ROSENBAUM et al., 2018).

ROSENBAUM et al. (2018) destacam que os fatores de normalizacdo devem ser
calculados a partir dos mesmos fatores de caracterizacdo considerados no inventario do
sistema de produto sob estudo. Reforcam, assim, que fatores de normalizacdo de
diferentes métodos de AICV ndo podem ser combinados com fatores de caracterizacéo
de outros métodos. Informam que, na pratica, os diferentes métodos de AICV
disponiveis geralmente fornecem os fatores de normalizacdo para serem utilizados com

seus fatores de caracterizagao.

2.4.4. Agrupamento

O agrupamento € uma etapa opcional e consiste em reunir as categorias de
impacto em um ou mais conjuntos, conforme previamente definido no objetivo e no
escopo do estudo. Os indicadores podem ser agregados e/ou hierarquizados, através da
aplicacdo de dois métodos possiveis (ABNT, 2009b; ROSENBAUM et al., 2018):

e Agregacdo das categorias de impacto em uma base nominal (ex.:
carateristicas de entradas e saidas, como recursos e emissdes, ou escala
espacial, como local, regional ou global);

e Classificacdo das categorias de impacto de acordo com uma hierarquia
especifica, porém subjetiva, baseada em escolhas de valores éticos (ex.:

baixa, média ou alta prioridade).
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Por ser baseada em escolhas de valores, a hierarquizacdo pode levar a diferentes
classificacOes, a partir dos mesmos resultados de indicadores de categorias de impacto.
Isto ocorre devido ao fato de sociedades, organizacdes e mesmo individuos distintos
poderem possuir preferéncias diferentes, as quais poderdo levar a escolhas diferentes
entre si (ABNT, 2009b).

2.4.5. Ponderacao

A ponderagdo corresponde a uma etapa opcional do estudo de ACV na qual os
resultados dos indicadores das diferentes categorias de impacto sdo convertidos através
de sua multiplicacdo por fatores numéricos, de forma a expressar suas importancias
relativas em funcdo de um determinado conjunto de valores. A realizacdo desta
operacdo permite a subsequente soma dos valores resultantes para cada categoria de
impacto, resultando em um novo indicador unico (ABNT, 2009b; EC, 2010a;
ROSENBAUM et al., 2018).

A 1SO 14044 (ABNT, 2009b) aponta dois possiveis procedimentos para a
realizacdo desta etapa: conversdo dos resultados dos indicadores, normalizados ou nao,
a partir da aplicacdo de fatores de ponderacdo selecionados; ou agregacdo desses
resultados convertidos ou dos resultados normalizados entre categorias de impacto. Vale
destacar que a ponderacdo ndo possui embasamento cientifico, mas deriva da escolha
subjetiva de valores de uma pessoa ou de um grupo de individuos. Assim, sociedades,
organizacg0es e individuos distintos podem chegar a diferentes resultados de ponderagédo
a partir dos mesmos resultados de indicadores (ABNT, 2009b; ROSENBAUM et al.,
2018).

Entre os diferentes principios utilizados para a derivacdo de fatores de
ponderacdo, aqueles baseados nas perspectivas culturais sdo os mais amplamente
utilizados. Tais perspectivas ndo refletem as escolhas de individuos especificos, mas
agrupam as combinagdes tipicas de valores éticos e preferéncias presentes na sociedade
em alguns poucos perfis, internamente consistentes. Nesta abordagem, as perspectivas

culturais séo divididas em trés grupos: Hierarquista (H), Individualista (I) e Igualitario
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(E). As premissas centrais de cada grupo (ou perspectiva cultural) sdo traduzidas em
valores ou preferéncias através de modelos de caracterizacdo (Tabela 20), os quais
permitem o desenvolvimento de conjuntos de fatores de ponderacdo para cada
arquétipo. Entre os métodos que utilizam esta abordagem, destacam-se o ReCiPe e 0
Ecoindicator99 (ROSENBAUM et al., 2018).

Tabela 20: Resumo dos diferentes valores e preferéncias baseados nas

perspectivas culturais.

Perspectiva . . . . o
cultural Individualista (1) Hierarquista (H) Igualitario (E)
Visdo da A natureza é robusta | A natureza é tolerante A natureza é vulneravel
natureza
Visdo da Produgdo econdmica | Desenvolvimento dentro | Igualdade e orientagéo
sociedade regida pelo mercado | dos limites da natureza social
. T Longo prazo (efeitos
Hort'Lzr(r)]ntc)e de Curto prazo Eqmlllt())rrl]oc;entrr;ezgurto € presentes e futuros
b gop considerados equivalentes)
Nivel de Considera apenas ans_lde_ra eifelicos Considera todos os efeitos
conhecimento | efeitos comprovados provaveis (inclusao por conhecidos e possiveis
€oNnsenso)
Estilo de Tecnologia como Politicas adequadas Problemas podem levar a
estio solucéo (gestao como solucéo (gestéo catastrofes (gestao por
g adaptativa) preventiva e abrangente) controle e limitacéo)

Fonte: Elaboracdo propria a partir de DE SCHRYVER (2010) e ROSENBAUM et al.
(2018).

Existe uma quarta perspectiva cultural, a Fatalista, mas esta ndo é desenvolvida
em ACVs, uma vez que se espera que a mesma nao seja representada entre tomadores
de decisdo, o grupo alvo tradicional de estudo deste tipo (ROSENBAUM et al., 2018).

2.5. Interpretacgao

A interpretacdo compreende a etapa na qual os resultados obtidos na anélise de
inventario (ICV) e na avaliacdo de impacto (AICV) sdo analisados de forma integrada

para a identificacho das limitacbes e o desenvolvimento das conclusdes e
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recomendacdes do estudo, as quais devem ser consistentes com o objetivo e 0 escopo
definidos. Pode envolver, também, o processo iterativo de analise critica e de revisao do
escopo da ACV, bem como da natureza e da qualidade dos dados considerados, em

relacdo ao objetivo anteriormente definido (ABNT, 2009a).

Segundo HAUSCHILD et al. (2018a), além de respeitar o objetivo e 0 escopo, as
conclusdes e as recomendacdes formuladas na fase de interpretacdo devem ser coerentes
com a unidade funcional e as fronteiras do sistema sob andlise. Devem, ainda, permitir
que o publico alvo seja capaz de avaliar a robustez e as potenciais fraquezas do estudo a

luz das limitacOes identificadas.

Esta etapa pode ser dividida em trés atividades, as quais se desdobram em
consideracBes adicionais nos casos que envolvem a comparacdo de dois ou mais
sistemas (EC, 2010a; HAUSCHILD et al., 2018a):

e ldentificacdo das questdes significativas das fases anteriores, como
processos-chave, premissas e fluxos elementares;

e Avaliacdo destas questdes em relacdo a sua influéncia ou sensibilidade
sobre os resultados da ACV, a qual inclui a analise da completude e da
consisténcia com que tais questdes foram tratadas no estudo;

e Utilizacdo dos resultados desta avaliacdo na formulacdo das concluses e

recomendacéo do estudo.

De acordo com HEIJUNGS & KLEIJN (2001), as diferentes formas de avaliacéo
das questdes significativas podem ser classificadas em duas categorias, a abordagem
procedimental e a abordagem numérica. A primeira diz respeito as analises que avaliam
os dados e os resultados em relacdo a fontes externas de dados, como julgamentos de
especialistas, relatorios de produtos similares, intuicdo, reputacdo de fornecedores de
dados, entre outras. Ja na segunda, as analises sdo realizadas a partir dos dados
utilizados durante os procedimentos de calculo do proprio estudo, sem a aplicacdo de

referéncias externas.
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Os autores supracitados apresentam, de forma detalhada, cinco tipos de
interpretacdo baseados na abordagem numeérica: analise de contribuigdo, analise de

perturbacao, analise de incerteza, analise comparativa e analise de discernibilidade.

O principio da analise de contribuicdo é a decomposicao dos resultados agregados
obtidos nas etapas anteriores (analise de inventério, caracterizacdo, normalizacdo ou
ponderacdo) em fungdo dos elementos constitutivos do sistema, como processos
especificos, estagios do ciclo de vida e/ou fluxos elementares. Os resultados desta
analise, 0s quais podem ser expressos como percentuais, evidenciam os elementos com
as maiores contribuicbes para determinado tipo de emisséo ou para determinada

categoria de impacto.

A anadlise de perturbacdo, também conhecida como analise de sensibilidade,
fundamenta-se na ideia de que perturbacBes marginais nos dados de entrada se
propagam como desvios maiores ou menores nos valores de saida. A identificacdo dos
parametros que levam a grandes desvios e dos que levam a pequenos desvios pode ser

atil.

Vale destacar que a defini¢do das incertezas dos parametros ndo é necessaria para
a realizacdo da andlise de perturbacdo. Através dela, efetua-se uma andlise da
sensibilidade inerente dos resultados para cada parametro de entrada, sem consideragéo
da incerteza real destes pardmetros. Desta forma, a analise de perturbacdo pode ser
realizada sempre que os resultados da ACV forem produzidos, sem a necessidade de

dados adicionais.

A analise de incerteza pode ser definida como o estudo sistematico da propagacao
das incertezas dos parametros de entrada nas incertezas dos parametros de saida. No
entanto, a realizacdo deste tipo de analise pressupBe que as incertezas para todos os
parametros de entrada (dados de unidades de processo, fatores de caracterizacao,
normalizacdo e ponderacéo, etc.) estejam disponiveis. Esta necessidade muitas vezes se
traduz em um obstaculo para a utilizagdo deste tipo de interpretacéo.

A andlise comparativa corresponde, basicamente, a uma listagem sistematica dos
resultados da ACV para diferentes alternativas de produtos, simultaneamente. Por ser
uma andlise demasiadamente simples, pode induzir a conclusdes que carecem de

analises de robustez adequadas no que diz respeito a influéncia das incertezas.
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A andlise de discernibilidade pode ser definida como a combinagdo da analise
comparativa com a analise de incerteza. Apresenta como resultado a probabilidade de
que uma alternativa de produto especifica possua uma pontuacdo mais baixa (ou mais
alta) do que as demais alternativas. Tal qual a analise de incerteza, somente é aplicavel

quando as estimativas de incerteza estdo disponiveis.

A aplicacdo das cinco abordagens numéricas apresentadas para a etapa de
interpretacdo de um estudo de ACV em termos de alternativas de produto e de

disponibilidade de estimativas de incerteza esta resumida na Tabela 21.

Tabela 21: Resumo da aplicacdo das cinco abordagens numéricas para a

interpretacdo de um estudo de ACV.

Uma Unica alternativa | Mais de uma alternativa

de produto de produto
Estlm_atl\{as de, incerteza Ana!l_se de contrlbun;zjlo; Andlise comparativa
indisponiveis Analise de perturbacéo
Estlmatl_vas d,e incerteza Andlise de incerteza _Anal_lsg _de
disponiveis discernibilidade

Fonte: HEIJUNGS & KLEIJN (2001).

Com base na andlise destas abordagens numéricas aplicadas a fase de
interpretacdo, a presente tese utilizara as analises de contribuicdo e de perturbacdo (ou
de sensibilidade). As analises de incerteza e de discernibilidade ndo serdo realizadas,
pois requerem o0s parametros de incerteza para os dados de entrada, 0s quais nao estdo
disponiveis. A analise comparativa ndo sera realizada por se tratar de uma analise

simples e que apresenta fragilidades.

74



3. METODOLOGIA

Conforme apresentado, as principais normas e 0s principais documentos e
manuais produzidos pelas organizacdes de referéncia dividem a ACV em uma
sequéncia de quatro etapas: Definicdo de objetivo e escopo; Analise de inventario;
Avaliacdo de impacto; e Interpretacdo (ABNT, 2009a; EC, 2010a; EC, 2012). DICKS &
HENT (2015) destacam que a etapa mais importante € a primeira, a fase de
planejamento, visto que é nela que os objetivos da ACV sdo claramente identificados.
Além disso, é nesta etapa em que sdo estabelecidos os dados necessarios, 0 nivel de
detalhamento pretendido e as melhores formas de organizacdo e apresentacdo dos

resultados finais.

KLOPFFER & GRAHL (2014) adicionam que nesta primeira etapa devem ser
definidos quais dados presumem-se estar disponiveis e as estratégias de aquisicdo dos
demais, bem como quais precisardo ser aproximados por valores estimados. Os
referidos autores argumentam que a disponibilidade de dados é o critério mais
importante para decidir em que nivel de detalhamento um estudo de ACV pode ser

efetiva e realmente conduzido.

Espera-se que estudos de ACV utilizem os conjuntos de dados (datasets) e as
abordagens de modelagem mais apropriadas para atendimento de seus objetivos, de
forma a responder satisfatoriamente as perguntas estudadas. Desta forma, no processo
de escolha entre 0 uso de datasets ja disponiveis e o desenvolvimento de datasets
préprios, é importante que o objetivo e 0 escopo do estudo proposto sejam claramente
compreendidos. Adicionalmente, um escopo bem definido ajuda a responder perguntas
as quais, por sua vez, ajudam o executante da ACV a determinar o tipo de informagéo
requerida pelo estudo (CURRAN, 2012).

Caso as informacgbes pertinentes para a realizacdo do estudo ndo estejam
disponiveis, € possivel lancar mdo de diferentes alternativas, como uso de
aproximacoes, pesquisa na literatura disponivel, definicdo de premissas ou redefinigdo
das fronteiras do sistema. Quando tais alternativas sdo utilizadas, os autores devem
registrar os detalhes relevantes por trds do seu processo decisorio. Vale destacar que,
com o continuo aumento observado no nimero de ACVs realizados, o desenvolvimento

de bases de dados (databases) contendo informacgdes sobre produtos e materiais ira
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eventualmente solucionar o problema de disponibilidade de dados (DICKS & HENT,
2015).

Em relacdo ao caso brasileiro, WILLERS & RODRIGUES (2014) observam que,
devido ao perfil de sua economia e a variedade de setores, 0 pais permite a realizacdo de
diferentes estudos de ACV. ZANGHELINI et al. (2016), afirmam que estudos deste
tipo aplicados ao setor industrial s&o essenciais para a melhoria dos aspectos ambientais

do Brasil.

Assim, no presente capitulo sdo aplicadas as quatro etapas caracteristicas de
estudos de ACV ao estudo de caso proposto, sendo apresentados os procedimentos
metodoldgicos (a metodologia de ACV e as duas ferramentas computacionais
utilizadas), dados utilizados (bases e conjuntos de dados e modelagem de lacunas

identificadas) e os resultados obtidos na presente tese.

3.1. Objetivo e escopo

O objetivo do presente trabalho é avaliar os diferentes impactos associados ao
ciclo de vida de producédo de cimento, comparando diferentes configuracbes possiveis,
baseadas em um cenario de referéncia e em trés cenarios prospectivos alinhados as
metas setoriais de reducdo de emissdo de GEE. Para tal, as emissbes em todos o0s
compartimentos ambientais (4gua, ar e solo) da cadeia de producdo do cimento em cada
configuracdo foram contabilizadas e seus impactos ambientais avaliados a partir da
aplicacdo da metodologia de ACV, utilizando-se como base 0s principios gerais da série
de normas NBR 1SO 14040 (ABNT, 2009a e 2009b).

3.1.1. Unidade funcional

A unidade funcional (UF) quantifica o desempenho de um sistema de produgéo e
fornece a referéncia para fluxos de insumos e produtos no estudo de andlise de ciclo de
vida. A unidade funcional considerada é de 1 tonelada de cimento produzido. A escolha

desta unidade foi realizada em funcdo da mesma ser representativa na literatura, sendo

76



coerente com os diferentes estudos ja realizados sobre a avaliacdo de ciclo de vida no
setor do cimento (BROWN et al., 2014; GARCIA-GUSANO et al., 2015a; LI et al.,
2015; SAADE et al., 2015; STAFFORD et al., 2016a; STAFFORD et al., 2016b;
HOSSAIN et al., 2017; YANG et al., 2017).

3.1.2. Fronteiras do sistema de produto

Estdo incluidos nas fronteiras do sistema de produto considerado no presente
estudo a extracdo e o processamento de matérias-primas e de combustiveis fosseis e
alternativos, bem como as etapas de transporte destes insumos até a planta e a operagdo
da planta para a producdo do cimento, inclusive a infraestrutura e os bens de capital
envolvidos em todas as etapas. Também foram considerados o consumo de energia
elétrica e os fluxos de saida do processo industrial, entre os quais o produto final
(cimento) e as emissdes para os trés compartimentos ambientais: emissdes atmosféricas,

efluentes liquidos e geracéo de residuos.

No presente trabalho, optou-se por ndo se considerar a etapa de transporte dos
residuos do processo gerador ao processo consumidor, atribuindo-se 0s impactos
derivados deste transporte ao processo gerador. No entanto, no caso dos residuos cuja
utilizacdo depende de alguma transformacdo prévia a utilizacdo como combustivel, tais
processos, bem como os transportes posteriores, foram considerados. Este foi o caso do
CDR (ou RDF), do blend de residuos (CSS), dos pneus, do bagaco de cana e do lodo de
esgoto. Por outro lado, como ndo foram considerados processos de transformacao para a
casca de arroz e a escoria de aciaria, seus respectivos transportes para a planta de

cimento ndo foram considerados.

As etapas de uso e de disposicao final do cimento ndo foram consideradas visto
ndo estarem contempladas no objetivo do presente trabalho, além da auséncia de
definicdo de horizonte de vida Util e de alternativas de disposigdo final no Brasil,
conforme observado por STAFFORD et al. (2016b). Assim, o sistema em estudo

corresponde ao tipo cradle-to-gate.

Os sistemas de primeiro plano (foreground systems) correspondem aos processos

da planta de producéo de clinquer, diretamente modelados atraves do uso da ferramenta
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LCA4Waste, apresentada em maiores detalhes no item 3.2.2, enquanto os sistemas de

segundo plano (background systems) correspondem aos demais processos, Cujos

inventarios foram obtidos nos datasets disponiveis na base de dados Ecoinvent 3.4
(ECOINVENT CENTRE, 2018). A Figura 12 apresenta um resumo das fronteiras da

ACYV realizada no presente estudo.

Matérias- Combustiveis Combustiveis
alternativos fosseis
»  Transporte
Eletricidade v »  Emissbes atmosféricas
Producéo
Substitutos de de clinquer » Residuos solidos
clinquer l
Eletricidade Produgao »  Emissdes atmosféricas
de cimento d
v
Produto final
(cimento)
v Processo
Us
Planta de cimento
A
Disposicdo Fronteira do estudo
final

Nao considerado

Figura 12: Fronteiras dos sistemas considerados nos cenarios propostos no

presente trabalho para producéo de cimento no Brasil.

Fonte: Elaboracgdo propria.
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A fronteira geogréafica da ACV realizada neste trabalho compreende a producgao
de cimento, a partir de dados de matérias-primas, de aumento de eficiéncia energética e
de participacdo de combustiveis para a producdo de clinquer a nivel nacional e de
composicdo de cimento a nivel regional, em uma planta hipotética localizada no

municipio de Pedro Leopoldo, estado de Minas Gerais, regido Sudeste do Brasil.

Com relagdo as fronteiras temporais das configuracdes estudadas, o caso 1
compreende entre janeiro e dezembro de 2014, enquanto os casos 2, 3a e 3b, 0s quais
correspondem a projecdes para o ano de 2030, compreendem entre janeiro e dezembro

do referido ano.

A andlise de inventario, assim como as outras fases de uma ACV, corresponde a
um processo iterativo. Conforme o conhecimento sobre o sistema em estudo aumenta,
consequéncia do crescente numero de informacdes coletadas para a analise e das
simulagdes iniciais, novos requisitos ou limitagdes podem surgir. Neste sentido,
observa-se que, ao longo do estudo, foi identificada a necessidade de uma
simplificacdo: a participacdo das argilas calcinadas na composicdo do cimento foi alvo
de exclusdo. Como justificativa da decisdo de exclusdo destacam-se: a) ndo
identificacdo na literatura, por parte do autor, de dataset para representar o0 processo de
producdo do referido produto; e b) participacéo de cerca de 0,1% na massa do produto
total, valor abaixo do limite consensual a partir do qual componentes de sistemas de
produtos podem ser omitidos sem prejuizo ao estudo, de 1% (FERREIRA, 2004,
STAFFORD et al., 2016a).

Também ndo sdo consideradas as etapas de transporte e de tratamento dos
residuos solidos urbanos e residuos inertes gerados nas operacfes da planta, os quais
sdo identificados por KELLENBERGER et al. (2007) como diferentes materiais

residuais e material refratario gasto, respectivamente.

3.1.3. Método de avaliacéo e categorias de impacto

Conforme descrito, para a realizacdo da Avaliacdo de Impacto de Ciclo de Vida
(AICV), foi utilizado o software openLCA, versdo 1.8, enquanto o método de avaliacao
selecionado foi o ReCiPe 2016 (hierarquista), que corresponde a um aprimoramento do
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método ReCiPe 2008, bastante aplicada no mundo todo, com incertezas a nivel

midpoint consideradas relativamente baixas (HUIJBREGTS et al., 2017). Além disso,

este método possui 18 categorias de impacto midpoint e 3 categorias endpoint,

permitindo uma analise abrangente e consistente dos casos em estudo, em relacdo a

diferentes dimensdes ambientais:

a) Categorias de Impacto Midpoint:

Mudancas climaticas (GWP): baseada nos dados do IPCC, tem o objetivo
de computar o efeito (aumento da temperatura global média) da adi¢do de
uma quantidade marginal (1 kg) de um GEE. Assim, utiliza o aumento do
forcamento radiativo infravermelho como indicador e o potencial de
aquecimento global como fator de caracterizacdo, em kg CO2 eq. No
ReCiPe 2016, sdo considerados os danos desta categoria sobre a saude

humana e aos ecossistemas (terrestres e de agua doce).

Deplecédo de ozbnio estratosférico (ODP): considera o efeito das emissfes
antropogénicas de substancias depletoras de ozénio (ODS), as quais levam
a um aumento do potencial atmosférico médio de deplecdo de ozbnio, a
reducdo da concentracdo de 0zonio estratosférico e, assim, a um aumento
da parcela de radiacdo UVB que alcanca a superficie terrestre. O fator de
caracterizacdo desta categoria de impacto é o potencial de deplecdo de
0z0nio, expresso em kg CFC11 eq, sendo considerados seus danos sobre a

satde humana.

Radiacdo ionizante (IRP): se refere a dose coletiva efetiva recebida pela
populacdo, oriunda das emissbes antropogénicas de radionuclideos e
determinada pelo uso de modelos especificos de dispersdo ambiental e
exposicdo humana. O fator de caracterizacdo desta categoria de impacto
corresponde ao potencial de radiacdo ionizante em referéncia Cobalto-60,
na unidade kBg Co-60 eq. Séo considerados os danos sobre a saude
humana, visto que atualmente ndo ha metodologias de avaliacdo de
impactos para quantificacdo do dano causado pela radiagdo ionizante em

ecossistemas.
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Formacdo de material particulado fino (PMFP): considera a inalacdo
humana de material particulado fino (PM2s) a partir das emissoes
antropogénicas de PM2s e de seus precursores, bem como seus danos a
saide humana (problemas respiratorios), expressos em “anos de vida
ajustados a incapacidades” (Disability-Adjusted Life Year — DALY). Seu
fator de caracterizacdo corresponde ao potencial de formacdo de material

particulado, em kg PM2 eq.

Formacdo de oxidantes fotoquimicos/ozénio (HOFP e EOFP): como o
ozonio ndo é emitido diretamente para a atmosfera, esta categoria de
impacto é baseada em reacbes fotoquimicas de formacdo de ozonio, a
partir de NOx e NMVOC (Non-Methane Volatile Organic Compounds), e
seu posterior dano sobre a saide humana (HOFP) e sobre os ecossistemas
terrestres (EOFP), expressos em DALY e espécies/ano, respectivamente.
O fator de caracterizacdo € o potencial de formacdo de oxidantes

fotoquimicos, expresso em kg NOX eq.

Acidificacdo terrestre (TAP): a deposicdo atmosférica de substancias
inorganicas, tais como sulfatos, nitratos e fosfatos, causa mudancas na
acidez do solo. A acidificacdo representa uma alteracdo do nivel de acidez,
sendo prejudicial a quase todas as espécies e afetando-as de forma
diferenciada, conforme seus requisitos de acidez 6tima. Como resultado,
mudancas nos niveis de acidez irdo causar variagfes na ocorréncia de
espécies. As substancias emitidas que mais causam acidificagdo sdo NOX,
NHz e SO2. Assim, esta categoria considera 0 dano sobre as espécies
vegetais que compdem 0s ecossistemas terrestres, cujo fator de
caracterizacdo corresponde ao potencial de acidificacdo terrestre e se

apresenta na unidade kg SO eq.

Eutrofizacdo de agua doce (FEP): leva em consideracdo a transferéncia de
nutrientes, como fésforo (P) e nitrogénio (N), do solo para corpos de agua
doce, o que resulta no aumento da concentracdo destes nutrientes na agua,
no aumento do numero de espécies autotrofas e heterotrofas e, por fim, na

perda relativa de espécies. Assim, sdo considerados os danos sobre 0s
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ecossistemas de agua doce, sendo o potencial de eutrofizacdo de agua doce
o fator de caracterizacéo, representado em kg P eq.

Eutrofizagdo marinha (MEP): é causada por um processo similar a
categoria anterior, onde a lixiviagdo e o escoamento de nutrientes do solo
(N e P) para os ecossistemas marinhos também leva a perda relativa de
espécies. Neste caso, o fator de caracterizacdo corresponde ao potencial de
eutrofizacdo marinha, em kg N eq, sendo considerados os danos sobre 0s

ecossistemas marinhos.

Toxicidade (METP, FETP, TETP, HTPc e HTPnc): o fator de
caracterizacdo para toxicidade humana e ecotoxicidade contemplam a
persisténcia ambiental (destino), acumulacdo na cadeia alimentar humana
(exposigdo) e a toxicidade (efeito) de um poluente. O modelo de destino,
exposicao e efeito considerado no ReCiPe 2016 é o USES-LCA (VAN
ZELM et al., 2009). Os fatores de caracterizacdo desta categoria de
impacto sdo considerados separadamente, em funcdo do dano causado: o
potencial de toxicidade humana, tanto para incidéncia de cancer (HTPc)
quanto de outras doencas (HTPnc), e os potenciais de ecotoxicidade
terrestre (TETP), de &gua doce (FETP) e marinha (METP), expressos em
kg 1,4-DCB eq.

Uso do solo (LOP): considera a perda relativa de espécies derivada do uso
do solo local, o qual inclui os processos de transformacdo, ocupacao e
relaxamento do solo. E baseada no principio de que mudancas na
cobertura da terra afetam diretamente os habitats e a composic¢éo original
de espécies, visto que as diferentes atividades humanas (como agricolas,
urbanas, etc.) desqualificam o solo como habitat viavel para diferentes
espécies. Assim, considera o dano sobre 0s ecossistemas terrestres, a perda
de espécies. Seu fator de caracterizacdo corresponde ao potencial de

ocupacao de area agricola, representado em m2 x ano.

Uso da agua (WCP): se baseia no uso consuntivo da agua, através do qual
a agua € evaporada, incorporada em produtos, transferida para outras

bacias hidrogréficas ou para 0 mar. Assim, a dgua assim consumida passa
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b)

a ndo estar mais disponivel no local de origem para seres humanos ou
ecossistemas, se traduzindo em danos sobre a salde humana e
ecossistemas (terrestres e de agua doce). O fator de caracterizacdo

corresponde ao potencial de consumo de agua, em m3 de agua.

Deplecdo de recursos minerais (SOP): € baseada no principio de que os
locais de mineracdo de maior qualidade ou de menor custo sdo 0s
primeiros a serem explorados, levando a futuras reducdes de rentabilidade
ou aumentos dos custos de exploragdo dos recursos. Contabiliza, assim,
danos a escassez de recursos naturais, gerados por um potencial de
aumento de custos. O fator de caracterizacdo desta categoria corresponde
ao potencial de excedente de minério, que representa a alteragdo marginal
na producado futura em funcdo da producdo presente, em relacdo ao Cobre

(Cu), na unidade kg Cu eq.

Deplecao de recursos fosseis (FFP): assume que os combustiveis fésseis
com 0s menores custos sdo 0s primeiros a serem extraidos, o que leva a
um aumento do custo de extracdo futura, devido a uma alteracdo da
técnica de producdo ou a exploracdo de uma localidade mais custosa.
Assim como a categoria anterior, mede os danos a escassez de recursos
naturais, gerados por um potencial de aumento de custos. O potencial de
combustivel fdssil, baseado no poder calorifico superior de cada
combustivel, representa o fator de caracterizacdo desta categoria, sendo

expresso em kg 6leo equivalente.

Categorias de Impacto Endpoint:

Danos a saude humana (HH): este impacto € usualmente medido como
“anos de vida ajustados a incapacidades” (Disability-Adjusted Life Year —
DALY), que representa os anos perdidos por uma pessoa ou 0S anos em
que uma pessoa fica afastada de suas atividades normais em fungéo de
uma doenca ou de um acidente. O DALY corresponde & soma dos anos de

vida perdidos (YLL) e dos anos de vida incapacitado (YLD). Por sua vez,
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YLD corresponde ao produto entre o fator de severidade (w), que varia de
0 (saude perfeita) a 1 (morte), e a duragdo da doenca ou condicéo (D).

e Danos aos ecossistemas (ED): devido a complexidade dos ecossistemas e
as diferentes variaveis que interferem em suas caracteristicas, esta
categoria se concentra nas consequéncias a nivel de espécies. Isto é,
assume a premissa de que a diversidade de espécies representa
adequadamente a qualidade dos ecossistemas. Assim, a unidade de medida
atribuida a esta categoria de impacto corresponde a perda de espécies

locais integrada no tempo (espécies X ano).

e Danos a disponibilidade de recursos (RA): se baseia em como a extracdo
de recursos minerais e fosseis pode causar mudangas marginais nos
esforgos de extracdo de recursos no futuro. Assim, a unidade de medida
desta categoria corresponde ao ddlar (US$) e representa 0s custos

adicionais envolvidos na extragéo futura dos referidos recursos.

3.2. Aquisicao e modelagem de dados

No presente estudo partiu-se da hipotese que a adocdo de medidas compativeis
com aquelas propostas para reducdo de emissdes de GEE a nivel nacional na industria
do cimento pode causar alteracdes indiretas no perfil de impactos ambientais do setor,
por meio de processos em etapas fora das fronteiras da planta (ndo contabilizados),
inclusive das referidas emissdes. A contabilizacdo destes impactos podera, portanto,
afetar a intensidade da reducdo de emissGes prevista, bem como afetar outras categorias
de impacto que sdo atribuidas ao processo de producdo, levando ao aumento ou a

reducdo das mesmas.

Para viabilizar esta analise, foram modeladas as etapas do ciclo de vida de quatro
configuracBes de produgdo de clinquer/cimento, tomando como base uma planta
hipotética, localizada no municipio de Pedro Leopoldo, estado de Minas Gerais. Este
municipio foi escolhido visto ser o unico no referido estado a contar com duas plantas
de cimento em seu territério, enquanto 0os demais municipios produtores contam com

apenas uma planta cada (SNIC, 2013b).
84



A primeira configuragdo (caso 1), que servird como linha de base para a
comparacéo, foi estruturada de forma a representar o que VISEDO & PECCHIO (2019)
e GOLDEMBERG (2016) identificam como a configuracdo atual da producéo nacional
(ano-base 2014), em termos de eficiéncia térmica, de participacdo de combustiveis e de
composicao de cimento. A composi¢do do cimento adotada foi aquela referente ao perfil
de producdo do Sudeste brasileiro, regido com a maior participagdo da produgéo

nacional e onde a planta hipotética esta localizada.

A segunda configuracdo (caso 2) foi estruturada de forma a representar o que
VISEDO & PECCHIO (2019) identificam como a configura¢ao do “Cenario 2°C” para
o0 Brasil, no horizonte de 2030, enquanto a terceira e a quarta configuragdes (casos 3a e
3b) representam o que PUNHAGUI et al. (2018) identificam como “Cenario de Baixo
Carbono” para 0 estado de S&o Paulo (vizinho ao de Minas Gerais), também no
horizonte de 2030.

No entanto, dados de processo de plantas de producdo de cimento no Brasil ndo
estdo disponiveis publicamente, obstaculo comum ja identificado e registrado em estudo
elaborado por STAFFORD et al. (2016a), conforme visto. Por esta razdo, as simulacdes
dos processos referentes foram realizadas com o auxilio da ferramenta LCA4Waste
(ETH ZURICH, 2019) e de dados obtidos na literatura.

Para testar a hipdtese, utilizou-se a metodologia de ACV, a qual, conforme
apresentado, é dividida em quatro etapas. A analise de inventario, que corresponde a
segunda etapa, exigiu um grande esforco devido a necessidade de levantamento e
manipulagdo de uma grande quantidade de dados.

No presente trabalho, optou-se pela utilizacdo do software openLCA
(GREENDELTA, 2019) pelo fato de corresponder a um programa de cddigo aberto, de
aquisicdo e uso gratuitos, e competitivo com softwares pagos de aplicacdo semelhante.
Apesar do openLCA ser adquirido sem base de dados, ele permite a importacdo destas.
A base Ecoinvent 3.4 (ECOINVENT CENTRE, 2018) foi utilizada, apds a aquisigédo de
licenca de uso gratuita, para paises ndo OECD e com fins educacionais. O pacote de
dados, o qual foi importado para o openLCA, inclui todos os métodos de AICV
compativeis com a base de dados, como CML, eco-indicator 99, ReCiPe, USETox,

entre outros.
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Apesar de ser a maior base de dados atualmente disponivel, muitos dos sistemas
de produto contidos na base Ecoinvent sdo referentes a outros paises, especialmente
EUA e paises da Europa. Ao ser associado a informacGes nacionais, o uso da ferramenta
LCA4Waste também ¢ justificado, visto possibilitar a elaboracdo de datasets menos
generalistas e retratar mais proximamente os casos brasileiros apresentados, tanto real

quanto hipotéticos.

3.2.1. O software openLCA

Conforme indicado, a Avaliacdo de Ciclo de Vida do presente estudo foi realizada
utilizando-se o software openLCA, o qual é desenvolvido desde 2006 pela empresa
GreenDelta, com sede em Berlim, Alemanha. O programa € desenvolvido e mantido em
codigo aberto (open source), com distribuicdo gratuita e sem custos de licenca. Seu
cédigo-fonte pode ser visualizado e alterado por qualquer pessoa, permitindo sua
melhoria continua e a constante implementacdo de nova funcionalidades. Utiliza a
abordagem de fluxos de processos tradicional de seus pares comerciais com custo,
apresentando uma interface amigavel e compreensivel (CIROTH et al., 2019;
GREENDELTA, 2019).

O programa € disponibilizado sem nenhuma base de dados ou método de
avaliacdo de impacto ambiental. No entanto, através de um repositorio online
denominado openLCA Nexus, disponibiliza bases de dados de fornecedores
internacionalmente reconhecidos, como Ecoinvent Centre, PE Internacional (GaBi),
Joint Research Centre from the European Commission (ELCD), entre outros, bem como
pacotes de métodos de Avaliacdo de Impacto de Ciclo de Vida (AICV, ou Life Cycle
Impact Assessment — LCIA, em inglés), tanto pagos quanto gratuitos. O software
permite a importacdo destes diferentes bancos, em diversos formatos (GREENDELTA,
2019), conforme pode ser observado na Figura 13.
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Figura 13: Estrutura da tela de importagdo de dados no software openLCA.

Conforme exposto, no presente trabalho foi utilizada a base de dados Ecoinvent
3.4 (ECOINVENT CENTRE, 2018).

3.2.2. A ferramenta LCA4Waste — Cement Kiln

As simulacBes dos processos da planta de producdo de clinquer nos cenarios
considerados, as quais deram origem aos respectivos Inventarios de Ciclo de Vida
(ICVs), foram modeladas através do uso da ferramenta LCA4Waste (ETH ZURICH,
2019). Ela foi desenvolvida pelo Grupo de Design de Sistemas Ecol6gicos (Group for
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Ecological Systems Design) do Instituto Federal de Tecnologia de Zurique (ETH
Zlrich) e documentada em artigo publicado em 2009 em periddico internacional
indexado (BOESCH et al., 2009).

A referida ferramenta € destina ao auxilio a tomada de decisao no que diz respeito
ao uso de recursos e a gestdo de residuos em industrias intensivas em energia e em
processos dedicados ao tratamento de residuos. E desenvolvida em plataforma
Microsoft Excel, de forma publica e aberta, e possui trés modulos: Cement kiln (co-
processamento), Landfill (aterro) e MSWI (incineracdo). O modulo dedicado a
producédo de clinquer, LCA4Waste — Cement kiln, permite a construcéo de cenéarios de
producdo de clinquer, com base na modelagem dos fluxos e balangos de massa e de
energia no forno (kiln) a partir das matérias-primas e dos combustiveis utilizados, se

destinando a analise e comparacédo da performance ambiental dos mesmos.

A ferramenta vem sendo utilizado em diversos artigos e estudos que avaliam os
inventarios de ciclo de vida de processos de tratamento de residuos e que verificam a
performance ambiental das diferentes op¢bes de tratamento, ganhando, com isso,
importancia na literatura (UVEG, 2013; GALVEZ-MARTOS & SCHOENBERGER,
2014; HAUPT et al., 2018; VAN EYGEN et al., 2018).

O LCA4Waste — Cement kiln permite a selecdo de diferentes tecnologias de
producdo e tipos de matérias-primas e combustiveis, possuindo base de dados prépria e
com parametros editaveis. A referida ferramenta foi concebida de forma a apresentar
compatibilidade com a base de dados Ecoinvent, para sistema com fronteiras do tipo
cradle-to-gate (mesma do presente estudo), e considera as saidas para 0s 3
compartimentos ambientais: emissdes atmosféricas, efluentes liquidos e geracdo de

residuos.

Conforme anteriormente mencionado, os resultados gerados pela ferramenta
LCA4Waste foram utilizados para compor os sistemas de primeiro plano (foreground
systems) dos cenarios propostos. Algumas lacunas foram identificadas, as quais foram
preenchidas a partir da aplicagdo de metodologias internacionalmente reconhecidas e de
premissas definidas ao longo da elaboracdo do presente estudo. Os procedimentos

adotados sdo detalhados adiante, no item 3.3.
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3.3. Parametros, premissas e configuracdes consideradas

Segundo a Comissdo Europeia (EC, 2010a), ao se conduzir um estudo de ACV,
uma descricao inicial deve ser realizada, especialmente para os processos do sistema de
primeiro plano. Assim, nesta se¢do serdo descritas as principais caracteristicas das
configuracBes da producdo nacional de cimento consideradas, especialmente em termos
de eficiéncia térmica, de participacdo de combustiveis e de composi¢do de cimento,
bem como as premissas utilizadas, lacunas identificadas e procedimentos adotados para

preenchimento destas.

A definicdo dos parametros de calculo alimentados na ferramenta LCA4Waste
(eficiéncia térmica, participacdo de combustiveis, de matérias-primas e respectivas
composicdes) e no software openLCA (resultados da ferramenta, composi¢cdo do
cimento e outros) utilizados na simulagdo procurou seguir as configuracées compativeis
com os dados de uma planta real, a partir de valores disponiveis na literatura. No
entanto, isso ndo implica que todos os valores utilizados representem exatamente
aqueles utilizados em uma Unica planta, inclusive por este ndo ser o objetivo do presente
trabalho. Os valores aqui simulados serdo sempre compativeis, porém, com valores
setoriais médios, aproximados de plantas reais tipicas, abordagem coerente com o

pretendido por este estudo.

3.3.1. Parametros de entrada (LCA4Waste)

Como o objetivo da presente tese foi comparar mudancas nas configuracdes de
uma mesma planta hipotética de producdo de cimento, parte dos parametros de entrada
alimentados na ferramenta LCA4Waste foram mantidos iguais entre as simulagdes. A
escolha destes parametros procurou representar valores compativeis com o de uma

planta convencional brasileira, tendo como base os valores setoriais médios do pais.

O primeiro pardmetro que foi selecionado e mantido igual entre as simulacfes
corresponde ao tipo (ou a tecnologia) do forno. A opcdo selecionada foi a mais
avancada e com a maior eficiéncia termica disponivel na ferramenta, “precalciner”, de

forma a retratar a quase totalidade dos fornos do Brasil, conforme ja apresentado (via
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seca, com pré-calcinadores). Os valores de consumo energético foram editados para
refletir os valores nacionais (real e futuros), e sdo apresentados adiante, no item
dedicado a construcdo dos cendarios. A taxa de operacdo composta selecionado foi de

0%, valor padrao sugerido na ferramenta quando a mesma néo esta disponivel.

A determinacdo do valor de emissdes de NOx alimentado na ferramenta seguiu
procedimento similar ao adotado em trabalho publicado por STAFFORD et al. (2016b),
sendo estimado a partir dos valores maximos permitidos na legislacdo nacional
(BRASIL, 2006), de 650 mg/Nm3. Com relacdo a tecnologia de controle destas
emissOes, foi selecionada aquela que estava disponivel para selecdo na ferramenta, a

reducdo seletiva ndo catalitica (SNCR) a partir da injecdo de aménia.

Para o controle de emissGes de SOx, assumiu-se, nas simulac@es iniciais, que a
capacidade de absorcdo do préprio processo seria suficiente para reduzir os niveis de
concentracdo destes Oxidos para valores abaixo dos limites legais do estado de Minas
Gerais, cujo valor aplicavel corresponde a 1.200 mg/Nm3 (MINAS GERAIS, 2010),
visto ndo haver regulacdo a nivel nacional. Esta premissa foi confirmada em todos os
cenarios, visto que as concentracfes ficaram abaixo do limite legal, pouco acima da
metade do mesmo (650 a 750 mg/Nm?). Assim, ndo foram selecionadas tecnologias de
controle de emissdes de SOx para nenhum dos cenérios considerados.

A tecnologia de controle de emissdes de MP selecionada foi “fabric filter” (filtro
de manga), visto a desvantagem da alternativa (precipitadores eletroestaticos) e a atual
preferéncia setorial pelo primeiro, na Europa, conforme exposto (MALARD, 2016;
LUIZ, 2016). A producdo bruta de poeira de forno de cimento (CKD) selecionada foi de
5%, valor padrdo sugerido pela ferramenta, enquanto o destino selecionado para a
mesma foi 100% de volta para o silo/forno, visto que corresponde a produto e sua
destinacdo como residuo representaria perda de produto e reducdo da eficiéncia do

processo produtivo.

Durante as simulages iniciais, assumiu-se que medidas de controle do teor de
cloro (by-pass), que pode levar a incrustacdo de material e eventual entupimento dos
dutos da planta, ndo seriam necessarias, 0 que se confirmou apenas para um dos
cenarios (caso 1). Para os demais casos (2 e 3), estas simulagdes indicaram a

necessidade de realizacdo de by-pass dos gases de exaustdo. Para ambos 0s casos, a taxa
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minima de by-pass permitida pela ferramenta, de 3%, foi suficiente para reduzir os
niveis de cloro a valores seguros de operacgdo, correspondendo ao valor selecionado.
Neste caso, passou a haver geracdo de poeira de by-pass (BPD), cujo destino
selecionado em ambos os casos foi 0 moinho de cimento (“cement mill”’), uma vez que

também se trata de produto e seu descarte representaria perda de produto.

O resfriador de clinquer selecionado foi do tipo grelha (“grate”), tipo padrao

sugerido pela ferramenta.

Com relacdo aos insumos para a producdo de clinquer, o tipo e a
quantidade/participacdo de cada matéria-prima (“raw material”) alimentada foram
baseadas nos dados apresentados por SILVA (2017a) para estudo de caso brasileiro,
corrigidos para 1 tonelada de clinquer (Tabela 22), unidade de referéncia do
LCA4Waste. As composicdes das matérias-primas utilizadas nas simula¢bes foram

aquelas apresentadas como padrdo na base de dados propria da ferramenta.

Tabela 22: Tipos de matérias-primas e respectivas quantidades considerados para

a producao de clinquer nos casos estudados no presente trabalho, em toneladas.

Matéria-prima Quantidade (t)
Calcério (britado) 1.388,4
Argila 136,9
Areia 14,8
Minério de ferro 33,5

Fonte: Elaboracgdo propria a partir de SILVA (2017a).

Quanto aos combustiveis utilizados, as quantidades/participacGes variaram
conforme o caso estudado e sdo tratadas adiante, no item dedicado a construcdo dos
cenarios. Ja para suas composicdes e caracteristicas, foram utilizadas aquelas
apresentadas como padrdo na base de dados propria da ferramenta, as quais estavam
disponiveis para apenas parte dos combustiveis considerados: carvdo mineral (“hard
coal”), coque de petroleo, 6leo combustivel (“heavy oil”), gas natural, blend de residuos
(CSS), pneus e lodo de esgoto.
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Os poderes calorificos inferiores dos quatro primeiros foram ajustados com base

nas informagGes disponiveis no Balanco Energético Nacional (EPE, 2021a), com o

objetivo de retratar mais proximamente a realidade nacional (Tabela 23). Para os demais

combustiveis, coque de carvao mineral, carvdo vegetal, pellets de madeira, combustivel

derivado de residuos sélidos (CDR ou RDF) e residuos agricolas (bagaco de cana e

casca de arroz), foi necessario o desenvolvimento de bases de dados especificas, cujos

valores foram estimados a partir da literatura disponivel. As composicdes utilizadas,

bem como os datasets de origem, sdo apresentadas na Tabela 24, na Tabela 25 e na

Tabela 26.

Tabela 23: Poderes calorificos inferiores (PCI) considerados para os combustiveis

utilizados na producéo de clinquer nos casos estudados no presente trabalho.

Combustivel PCI (kcal/kg)
Carvdo mineral 5.574*
Coque de Petréleo 8.390
Oleo combustivel 9.590
Gas natural 8.800**

* Estimado a partir da massa utilizada e da energia gerada atribuidas a este combustivel

no setor do cimento nacional, nas planilhas de dados disponibilizadas por EPE (2021b).

** Em kcal/m3.

Fonte: Elaboracdo propria a partir de EPE (2021a e 2021b).
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Tabela 24: Composigdes e caracteristicas dos combustiveis (coque de carvao

mineral e carvao vegetal) considerados nos casos estudados no presente trabalho.

Coque de carvao mineral

Carvao vegetal

Parametro Unidade
Valor Fonte Valor Fonte
Poder Calorifico Balango Energético Nacional (EPE, Balango Energético Nacional
Inferior (ec1y | Mk | 2889 2021a) 27,05 (EPE, 2021a)
Elementos principais
< Valores médios de ECN, 2019 (Charcoal, dataset
Agua L2 | KONIECZYNSKI et al. (2012). 7.89 #2111).
Valores médios de ECN, 2019 (Char from
¢ 8539 KONIECZYNSKI et al. (2012). 66,58 Eucalyptus, dataset #1956).
s 0.49 Valores médios de 0.08 ECN, 2019 (Charcoal briquette,
’ KONIECZYNSKI et al. (2012). ’ dataset #3041).
N 070 Valores médios de 0.89 ECN, 2019 (Char from
' KONIECZYNSKI et al. (2012). ! Eucalyptus, dataset #1956).
Valores médios de NOMURA ECN, 2019 (Charcoal briquette,
0,
cl % | 001 (2010). 0,07 dataset #3041).
= 0.00 Assumido 0 (valor ndo identificado 0.00 ECN, 2019 (Char from
' na literatura). ' Eucalyptus, dataset #1956).
H 067 Valores médios de 116 ECN, 2019 (Char from
' KONIECZYNSKI et al. (2012). ' Eucalyptus, dataset #1956).
o 048 ZAJUSZ-ZUBEK & 971 ECN, 2019 (Char from
' KONIECZYNSKI, 2003. ' Eucalyptus, dataset #1956).
. Valores médios de ECN, 2019 (Char from
Cinzas 1070 | KONIECZYNSKI et al. (2012). 10,45 Eucalyptus, dataset #1956).
Elementos traco
cd 005 Valores médios de 0.20 ECN, 2019 (Charcoal briquette,
: KONIECZYNSKI et al. (2012). : dataset #3041).
- Assumido igual ao de biomassa
Hg 0,08 | Valores médios de MA et al. (2010). 0,32 (base de dados LCA4Waste).
Tl 022 Valores médios de 0.00 ECN, 2019 (Charcoal, dataset
’ KONIECZYNSKI et al. (2012). ’ #2111).
Sh 200 Assumido igual ao do carvdo mineral 0.10 ECN, 2019 (Charcoal, dataset
' (base de dados LCA4Waste). ! #2111).
As 456 | Valores médios de MA etal. (2010). | 16,00 | ECN:2019 (Charcoal, dataset
#2111).
Pb 342 | Valores médios de MA et al. (2010). | 120 | ECN-2019 (Charcoal, dataset
#2111).
cr 11,01 | Valores médios de MAetal. (2010). | 2370 | ECN 2019;51“13;;03" dataset
m
Co PP 6.72 Valores médios de 030 ECN, 2019 (Charcoal, dataset
! KONIECZYNSKI et al. (2012). ’ #2111).
Assumido igual ao do carvao mineral ECN, 2019 (Charcoal, dataset
Cu 20,00 (base de dados LCA4Waste). 21,40 #2111).
Valores médios de ECN, 2019 (Charcoal, dataset
Mn 7955 KONIECZYNSKI et al. (2012). 36,40 #2111).
. Valores médios de ECN, 2019 (Charcoal, dataset
Ni 17,28 KONIECZYNSKI et al. (2012). 3,10 #2111).
Valores médios de ECN, 2019 (Charcoal, dataset
v 44,78 KONIECZYNSKI et al. (2012). 7,00 #2111).
sn 8.00 Assumido igual ao do carvdo mineral 270 ECN, 2019 (Charcoal, dataset
' (base de dados LCA4Waste). ! #2111).
Valores médios de ECN, 2019 (Charcoal, dataset
Zn 39,50 KONIECZYNSKI et al. (2012). 44,20 #2111).
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R . Coque de carvao mineral Carvao vegetal
Parametro Unidade
Valor Fonte Valor Fonte
Composicao das cinzas
SiO2 56,92 37,10
Al203 29,40 7,47
Fe203 7,55 4,51
cao 2351\ alores médios de GRIGORE etal. ——ao—  ECN, 2019 (Charcoal, dataset
alores médios de etal. arcoal, datase
o ' '
MgO % | 082 (2008). 1,68 #2111).
SO3 0,49 6,63
K20 0,79 0,61
Na20 0,31 5,47
P205 1,37 0,40
Caracteristicas
PercentgaIAde_ % 0,00% Assumido igual ao do carvdo mineral 100,00% Assumido igual ao de biomassa
carbono biogénico (base de dados LCA4Waste). (base de dados LCA4Waste).
Preparagédo na planta
Eletricidade kWhi/kg | 0,05 Assumido igual ao do coque de 0,04 Assumido igual ao do carvéo
petrdleo (base de dados mineral (base de dados
Calor MJ/kg | 0,00 LCA4Waste). 0,00 LCA4Waste).

Tabela 25: ComposicGes e caracteristicas dos combustiveis (CDR e pellets)

considerados nos casos estudados no presente trabalho.

. . CDR Pellets
Parametro Unidade
Valor Fonte Valor Fonte
Poder Calorifico ECN, 2019 (Profactus (NL) fuel
Inferior (PCI) MJ/kg 15,50 ABELIOTIS et al., 2012. 17,28 pellets, dataset #2768).
Elementos principais
< ECN, 2019 (Profactus (NL) fuel
Agua 27,30 ABELIOTIS et al., 2012. 8,65 pellets, dataset #2768).
c 3288 ECN, 2019 (RDF, from Dutch 47 96 ECN, 2019 (Profactus (NL) fuel
' waste, dataset #1412). ' pellets, dataset #2768).
s 021 ECN, 2019 (RDF, from Dutch 0.08 ECN, 2019 (Profactus (NL) fuel
' waste, dataset #1412). ' pellets, dataset #2768).
N 052 ECN, 2019 (RDF, from Dutch 0.19 ECN, 2019 (Profactus (NL) fuel
' waste, dataset #1412). ' pellets, dataset #2768).
ECN, 2019 (Profactus (NL) fuel
0,
Cl % 0,40 ABELIOTIS et al., 2012. 0,02 pellets, dataset #2768).
= 0.00 Assumido 0 (valor néo identificado 0.00 ECN, 2019 (Profactus (NL) fuel
' na literatura). ! pellets, dataset #2768).
H 437 ECN, 2019 (RDF, from Dutch 544 ECN, 2019 (Profactus (NL) fuel
' waste, dataset #1412). ! pellets, dataset #2768).
o 2106 ECN, 2019 (RDF, from Dutch 36.95 ECN, 2019 (Profactus (NL) fuel
' waste, dataset #1412). ' pellets, dataset #2768).
. ECN, 2019 (RDF, from Dutch ECN, 2019 (Profactus (NL) fuel
Cinzas 10,83 waste, dataset #1412). 0,44 pellets, dataset #2768).
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R . CDR Pellets
Parémetro Unidade
Valor Fonte Valor Fonte
Elementos trago
ECN, 2019 (wood pellets brown,
Cd 0,80 ECN, 2019 (RDF, dataset #3284). 0,30 dataset #3074).
Assumido igual ao de biomassa
Hg 0,20 ECN, 2019 (RDF, dataset #3284). 0,32 (base de dados LCAAWaste).
T 0.00 Assumido 0 (valor ndo identificado 0.00 Assumido 0 (valor ndo
' na literatura). ! identificado na literatura).
ECN, 2019 (wood pellets brown,
Sh 29,00 ECN, 2019 (RDF, dataset #3284). 1,60 dataset #3074).
ECN, 2019 (wood pellets brown,
As 5,30 ECN, 2019 (RDF, dataset #3284). 5,30 dataset #3074).
ECN, 2019 (wood pellets brown,
Pb 93,30 ECN, 2019 (RDF, dataset #3284). 159,80 dataset #3074).
ECN, 2019 (wood pellets brown,
Cr 68,30 ECN, 2019 (RDF, dataset #3284). 14,40 dataset #3074).
ppm
ECN, 2019 (wood pellets brown,
Co 4,20 ECN, 2019 (RDF, dataset #3284). 3,00 dataset #3074).
ECN, 2019 (wood pellets brown,
Cu 512,90 | ECN, 2019 (RDF, dataset #3284). 16,00 dataset #3074).
ECN, 2019 (wood pellets brown,
Mn 66,50 ECN, 2019 (RDF, dataset #3284). 86,70 dataset #3074).
. ECN, 2019 (wood pellets brown,
Ni 32,90 ECN, 2019 (RDF, dataset #3284). 1,70 dataset #3074).
ECN, 2019 (wood pellets brown,
\/ 3,10 ECN, 2019 (RDF, dataset #3284). 1,00 dataset #3074).
ECN, 2019 (wood pellets brown,
Sn 23,10 ECN, 2019 (RDF, dataset #3284). 1,60 dataset #3074).
ECN, 2019 (wood pellets brown,
Zn 218,20 | ECN, 2019 (RDF, dataset #3284). 170,90 dataset #3074).
Composicao das cinzas
SiO2 40,65 19,38
Al203 24,21 3,12
Fe203 2,35 2,85
a0 23,39 49,46 ECN, 2019 (Profactus (NL) fuel
o , rofactus ue
I\S/Igg % igg ECN, 2019 (RDF, dataset #959). 120f48 pellets, dataset #2768).
K20 1,94 9,21
Na20 2,04 1,63
P205 1,02 0,95
Caracteristicas
Percentual de % | 3000% | VISEDO & PECCHIO, 2019. 100,00% -
carbono biogénico
Preparacéo na planta
Eletricidade kWh/kg | 0,04 BOESCH et al. 2009 0,04 Assumido igual ao do RDF
Calor MJ/kg 0'00 o ’ 0,00 (BOESCH et aI., 2009)
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Tabela 26: Composi¢des e caracteristicas dos combustiveis (bagaco de cana e

casca de arroz) considerados nos casos estudados no presente trabalho.

Bagaco de cana

Casca de arroz

Parametro Unidade

Valor Fonte Valor Fonte
Poder Calorifico Balango Energético Nacional ECN, 2019 (rice hulls, dataset

Inferior (ec1y | MIka | 12,98 (EPE, 2021a) 12,92 #993).

Elementos principais

< ECN, 2019 (sugarcane bagasse, ECN, 2019 (rice hulls, dataset

Agua 46,00 dataset #2806). 1094 #993).
ECN, 2019 (sugarcane bagasse, ECN, 2019 (rice hulls, dataset

¢ 24,26 dataset #2806). 3435 #993).
s 003 ECN, 2019 (sugarcane bagasse, 0.04 ECN, 2019 (rice hulls, dataset

' dataset #2806). ! #993).
ECN, 2019 (sugarcane bagasse, ECN, 2019 (rice hulls, dataset

N 0.12 dataset #2806). 0.46 #993).
ECN, 2019 (sugarcane bagasse, ECN, 2019 (rice hulls, dataset

cl % 0,02 dataset #2806). 0.11 #993).
= 000 ECN, 2019 (sugarcane bagasse, 0.00 ECN, 2019 (rice hulls, dataset

' dataset #2806). ' #993).
H 281 ECN, 2019 (sugarcane bagasse, 420 ECN, 2019 (rice hulls, dataset

' dataset #2806). ' #993).
ECN, 2019 (sugarcane bagasse, ECN, 2019 (rice hulls, dataset

o 19,57 dataset #2806). 3138 #993).
. ECN, 2019 (sugarcane bagasse, ECN, 2019 (rice hulls, dataset

Cinzas 6,69 dataset #2806). 18,04 #993).

Elementos traco

ECN, 2019 (sugar cane bagasse, ECN, 2019 (Rice husk, dataset

Cd 0.10 dataset #3180). 0,00 #3521).
ECN, 2019 (sugar cane bagasse, ECN, 2019 (Rice husk, dataset

Hg 0,00 dataset #3180). 0,00 #3521).
ECN, 2019 (sugar cane bagasse, ECN, 2019 (Rice husk, dataset

Tl 0,00 dataset #3180). 0,00 #3521).
ECN, 2019 (sugar cane bagasse, ECN, 2019 (Rice husk, dataset

Sb 0.60 dataset #3180). 0,00 #3521).
ECN, 2019 (sugar cane bagasse, ECN, 2019 (Rice husk, dataset

As 0,90 dataset #3180). 0,00 #3521).
ECN, 2019 (sugar cane bagasse, ECN, 2019 (Rice husk, dataset

Pb 1,50 dataset #3180). 1,00 #3521).
ECN, 2019 (sugar cane bagasse, ECN, 2019 (Rice husk, dataset

cr 2,90 dataset #3180). 2,00 #3521).

m

Co PP 550 ECN, 2019 (sugar cane bagasse, 25 00 ECN, 2019 (Rice husk, dataset

' dataset #3180). ' #3521).
ECN, 2019 (sugar cane bagasse, ECN, 2019 (Rice husk, dataset

Cu 3,10 dataset #3180). 5,00 #3521).
ECN, 2019 (sugar cane bagasse, ECN, 2019 (Rice husk, dataset

Mn 26,60 dataset #3180). 220,00 #3521).
Ni 170 ECN, 2019 (sugar cane bagasse, 200 ECN, 2019 (Rice husk, dataset

: dataset #3180). : #3521).
ECN, 2019 (sugar cane bagasse, ECN, 2019 (Rice husk, dataset

v 1.10 dataset #3180). 0,00 #3521).
ECN, 2019 (sugar cane bagasse, ECN, 2019 (Rice husk, dataset

sn 0.50 dataset #3180). 0,00 #3521).
ECN, 2019 (sugar cane bagasse, ECN, 2019 (Rice husk, dataset

Zn 9,70 dataset #3180). 14,00 #3521).
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Bagaco de cana Casca de arroz

Parametro Unidade
Valor Fonte Valor Fonte
Composicao das cinzas
Si02 49,16 90,85
Al203 22,02 0,78
Fe203 16,55 0,14
a0 4.62 ECN, 2019 (sugarcane bagasse 319 ECN, 2019 (rice hulls, dataset
MgO % 3,45 ’ datasetg#2806). R Y T 4003
SO3 0,43 0,72
K20 1,79 3,69
Na20 1,03 0,21
P205 0,95 0,43
Caracteristicas
Assumido igual ao de biomassa Assumido igual ao de biomassa
carpbeg(r:\inl:[)?(?g:é%eico % 100,00% (base de dgdos LCA4Waste). 100,00% (base de dgdos LCA4Waste).
Preparacdo na planta
Eletricidade KWh/kg 0,01 Assumido igual ao de biomassa 0,01 Assumido igual ao de biomassa
Calor MJ/kg 0,00 (base de dados LCA4Waste). 0,00 (base de dados LCA4Waste).

Os combustiveis devem ser alimentados na ferramenta LCA4Waste (e no software
openLCA) em termos de massa (kg), ou volume (m3) no caso especifico do gas natural.
Como, na literatura utilizada para construcdo dos cendrios, a participacdo dos
combustiveis é apresentada em termos energéticos, foi necessaria sua conversao para
base massica (ou volumétrica). Este célculo foi realizado a partir do uso do Poder

Calorifico Inferior (PCI) de cada combustivel considerado.

3.3.2. Valores de saida (LCA4Waste)

Foi necessario o ajuste de parte dos dados de saida derivados do uso da
ferramenta LCA4Waste, de forma a adequar a base de dados resultante ao padrdo dos
outros datasets presentes no banco de dados utilizado (Ecoinvent 3.4). Nesta se¢do séo

apresentados os procedimentos adotados para obtencéo das informacdes alvos de ajuste.

A referida ferramenta néo inclui informac@es a respeito de quatro processos, duas
entradas e duas saidas, considerados no presente trabalho como resultantes da operagédo
normal de uma planta de cimento: uso de maquinario industrial; consumo de diesel em
maquinario industrial; geracdo de residuo inerte, o qual corresponde a material
refratario gasto, segundo KELLENBERGER et al. (2007); e geracao de residuo solido
urbano, utilizado por KELLENBERGER et al. (2007) como proxy para diferentes
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materiais residuais. Como, para todos 0s cenarios simulados na presente tese, ndo foram
consideradas alteragfes na forma de operacgéo da planta, optou-se por manter os valores
destes quatro processos iguais entre as simulacfes, 0s quais sdo apresentados na Tabela
27.

Tabela 27: Processos e respectivos valores adicionados aos resultados da

ferramenta LCA4Waste, para realizacdo das simulacfes no software openLCA.

Processo Processo Ecoinvent Dataset Valor | Unidade
Uso de maquinério industrial machine, | clinker production - )
industrial heavy, unspecified GLO 3,76E-02 kg
Consumo de diesel em diesel, burned in clinker production -
maquinario industrial building machine GLO 1,32E+01 MJ
Gera(;a_o de residuo inert wgste, for final | clinker production - 4,45E-02 kg
inerte disposal GLO
Gerag&o de residuo - . clinker production -
s6lido urbano municipal solid waste GLO 1,79E-01 kg

Além disso, os resultados de emissdes de material particulado e cromo sdo
apresentados de forma agregada pela ferramenta, sem suas respectivas especificagoes
em particulas ndo inalaveis, particulas inalaveis ou particulas inalaveis finas e Cr 11l ou
Cr VI. Para o material particulado, a proporcdo entre os diametros de particulas foi
extrapolada de KELLENBERGER et al. (2007), procedimento similar ao adotado por
SILVA (2017b). Este procedimento também foi adotado para o estabelecimento das

propor¢des entre as valéncias do cromo emitido (Tabela 28).
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Tabela 28: Proporgfes consideradas para a desagregacdo dos valores das
emissdes de material particulado e cromo gerados na ferramenta LCA4Waste,

respectivamente por didmetro de particula e por valéncia.

Poluente ‘ Proporcéao
Material Particulado
Particulas < 2,5 um 64%
Particulas > 2,5e < 10 um 21%

Particulas > 10 um 15%
Cromo
Cromo Il 72,5%
Cromo VI 27,5%

Fonte: Elaboracdo propria a partir de KELLENBERGER et al. (2007).

A referida ferramenta ndo apresenta, em seus resultados, valores especificos
referentes as emissdes de metano (CHs) e de dxido nitroso (N20). As mesmas foram
estimadas a partir dos fatores de emissdo determinados pelo IPCC por tipo de
combustivel (GOMEZ et al., 2006), conforme apresentado na Tabela 29. As emissdes
dos compostos organicos volateis ndo metano (NMVOC) foram estimadas subtraindo-se
o valor de emissfes totais de metano (CH4) estimado do valor de emissdes de
compostos organicos volateis (COV) apresentado como resultado de cada simulagdo no
LCA4Waste.
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Tabela 29: Fatores de emissdo de metano (CHi) e de Oxido nitroso (N2O)
considerados no presente trabalho para composi¢do dos Inventarios de Ciclo de Vida

dos cenarios propostos.

Combustivel Fator de emisséo - | Fator de emisséo -
CH4 (kg/TJ) N2O (kg/TJ)
Gés natural 1,1 0,1
Carvao mineral 1,0 15
Oleo combustivel 3,0 0,6
Coque de petréleo 3,0 0,6
Coque de carvdo mineral 10,0 15
Pellets de madeira 30,0 4,0
Bagaco de cana 30,0 4,0
Casca de arroz 30,0 4,0
Lodo de esgoto 30,0 40
Pneus 30,0 4,0
Blend de residuos (CSS) 30,0 4,0
Combustivel derivado de residuos
s6lidos (CDR ou RDF) 30,0 40

Fonte: Elaboragdo propria a partir de GOMEZ et al. (2006).

3.3.3. Configurac0es atual e futuras da producéo de cimento no Brasil

Para o desenvolvimento dos cenarios estudados na presente tese, foi necessaria a
adocdo de procedimentos de adequacédo dos dados disponiveis na literatura a ferramenta
e ao software utilizados, em especial no que diz respeito ao nivel de agregacdo das
informagfes acerca dos combustiveis considerados. Neste item sdo expostas as
consideracGes aplicadas em todos 0s cenarios propostos, enquanto nos subitens
consecutivos sdo expostas as consideracfes e premissas utilizadas para a construcéo de

cada cenario individualmente.

Foram incluidos na categoria de blend (mistura) de residuos, também identificada
pelo acronimo CSS (Combustible de Substitution Solide), os residuos perigosos (Classe
). Entre eles, destacam-se solventes degradados, residuos oleosos, efluentes e borras
industriais, além de diferentes compostos organicos de diferentes inddstrias, como
residuos de tinta, residuos das indudstrias quimica, farmacéutica e de cosméticos, bem
como outros materiais nao-perigosos contaminados, como principalmente o plastico
(IEA/WBCSD, 2018; IFC, 2017; ABCP, 2020). Optou-se por utilizar as informacoes
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contidas na base de dados da ferramenta sobre este tipo de combustivel, visto ter sido
considerada mistura composta pelos mesmos materiais indicados (BOESCH et al.,
2009).

Para a categoria de residuos agricolas, assumiu-se que a mesma era composta
exclusivamente pelos dois principais componentes indicados na literatura nacional, em
propor¢oes iguais (50%/50%), bagaco de cana e casca de arroz (CNI/ABCP, 2012;
PUNHAGUI et al., 2018). Esta premissa foi necessaria pois ndo foram localizadas na
literatura informacdes que permitissem a desagregacao em outras categorias de residuos

agricolas ou que definissem a participacdo individual de cada categoria.

J& para os residuos ndo perigosos, tanto de origem industrial quanto de origem
domiciliar e comercial (ou urbana), foi considerada sua transformacéo e utilizacéo sob a
forma de combustivel derivado de residuos (CDR ou RDF), em alinhamento ao exposto
por VISEDO & PECCHIO (2019). Conforme visto, estas categorias de residuos

apresentam composi¢des semelhantes, o que corrobora esta premissa.

Conforme indicado, optou-se pela utilizacdo da composicdo do combustivel “hard
coal”, contida na base de dados da ferramenta LCA4Waste, como aquela correspondente
a do carvao mineral nas simulacdes realizadas na presente tese. Conforme apresentado
por CORA (2006), os carves minerais utilizados para producdo de cimento
corresponderem aos dos tipos betuminoso e sub-betuminoso. Além disso, o carvao do
tipo betuminoso possui teor de carbono entre 69 e 86% (GOODGER, 2004),
correspondendo ao tipo considerado em estudo sobre a producdo de cimento no Brasil
(STAFFORD et al., 2016Db). O teor de carbono registrado na referida base de dados para
“hard coal” corresponde a 70%, valor compativel com a faixa indicada, o que justifica e

corrobora a escolha realizada.

3.3.3.1. Caso 1 - Configuracédo Atual

O caso 1 corresponde a configuragdo do cenario de referéncia, o qual servira
como linha de base para a comparagdo com o0s demais casos propostos. Como indicado,
ele foi estruturado com base nas informagdes apresentadas por VISEDO & PECCHIO
(2019) e GOLDEMBERG (2016) para 0 que estes autores identificam como a
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configuracdo atual da producdo nacional (ano-base 2014). Esta configuragdo considera
uma eficiéncia térmica de 3,50 GJ/t clinquer.

Com relacdo a participacdo de combustiveis, os referidos autores apresentam
valores apenas para 0s combustiveis ditos alternativos, isto €, ndo fosseis. Assim, a
participagdo dos combustiveis fosseis foi estimada com base nas informacdes setoriais
especificas apresentadas pela EPE (2021b) para 0 mesmo ano-base, 2014. A
composicdo do consumo energético para o setor do cimento considerado no caso 1 é

apresentada na Tabela 30.

Tabela 30: Participagdo dos combustiveis, em base energética (térmica),

considerada para o setor do cimento no caso 1 (configuracdo atual).

Combustivel P:;;cg;gggio
Gés natural 0,5%
Carvao mineral 2,6%
Oleo combustivel 0,3%
Coque de petrdleo 80,1%
Coque de carvdo mineral 1,6%
Carvao vegetal 6,0%
Residuo agricola — bagago de cana 0,35%
Residuo agricola — casca de arroz 0,35%
Pneus 4,6%
Residuos m?bulztr::ja)ls perigosos 3.5%

Fonte: Elaboragdo propria a partir de EPE (2021b), VISEDO & PECCHIO (2019) e
GOLDEMBERG (2016).

Ja para a defini¢do da composicdo do cimento, optou-se por se considerar o perfil
de producdo do Sudeste brasileiro, visto corresponder a regido com a maior participacdo
da producdo nacional e onde a planta hipoteética esta localizada. Apesar de VISEDO &
PECCHIO (2019) apresentarem informacgdes de composi¢do do cimento segregadas
apenas a nivel nacional, os referidos autores também expdem parte das informacdes a
nivel regional. A partir do cruzamento destas informacdes, foi possivel estimar o perfil

de producéo da referida regido, apresentado na Tabela 31.
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Tabela 31: Proporgdo dos componentes do cimento considerada para o caso 1

(configuracao atual).

Componente do cimento Proporcéo
Clinquer 60,4%
Gesso (gipsita) 3,6%
Escoria siderurgica 27,3%
Filer calcéario 8,0%
Outros* 0,7%

* Escoria de aciaria.
Fonte: Elaboragdo propria a partir de VISEDO & PECCHIO (2019).

De acordo com VISEDO & PECCHIO (2019), o grupo “outros” corresponde
principalmente a escoria de aciaria e escoria 4cida de alto forno, com uma forte
predominancia do consumo do primeiro em relacdo ao segundo, em patamares
superiores a 80%. Desta forma, nas simulacdes do presente trabalho, considerou-se que
o referido grupo é composto exclusivamente por escoria de aciaria. Além disso,
assumiu-se a premissa de que a mesma ndo necessita de tratamento prévio a utilizacdo

no setor do cimento, estando pronto para uso imediatamente apos sua geracao.

3.3.3.2. Caso 2 — Configuragdo SNIC 2030

O caso 2 corresponde a configuracdo indicada, para o horizonte de 2030, pelas
associacOes setoriais nacionais como aquela que contemplaria os esforcos necessarios
do setor do cimento no Brasil para limitar o aumento da temperatura média global em
até 2°C, examinando meios para alcancar cortes de emissdes de GEE profundas o
suficiente (VISEDO & PECCHIO, 2019). E importante destacar que 0s autores
argumentam que este cendario nao corresponde a previsdes, mas a analises internamente
consistentes de caminhos que podem estar disponiveis para alcancar os objetivos das
politicas climética e energética, a partir de um conjunto de pressupostos tecnoldgicos
definidos. A eficiéncia térmica considerada para este cenario é de 3,47 GJ/t clinquer.
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Assim como para o0 caso 1, os referidos autores ndo apresentam valores
especificos para a participacdo de cada combustivel fossil. Os mesmos foram estimados
a partir da proporcéo total dos combustiveis fdosseis prevista por VISEDO & PECCHIO
(2019) e GOLDEMBERG (2016) para o ano de 2030 (65,3%) e das proporcoes
relativas de cada combustivel féssil no ano-base, determinadas a partir dos dados
apresentados pela EPE (2021b). A composi¢do do consumo energético para o setor do

cimento considerado no caso 2 é apresentada na Tabela 32.

Tabela 32: Participagdo dos combustiveis, em base energética (térmica),
considerada para o setor do cimento no caso 2 (configuragdo SNIC 2030).

Combustivel P:r:;'rcégggio

Gés natural 0,4%

Carvao mineral 2,0%

Oleo combustivel 0,2%

Coque de petrdleo 61,4%

Coque de carvdo mineral 1,3%

Residuo agricola — bagago de cana 1,5%

Residuo agricola — casca de arroz 1,5%

Lodo de esgoto 2,4%

Pneus 4,9%

Residuos m?bulsetr::je;ls perigosos 3.1%

Residuos industriais ndo perigosos 11.4%

(como CDR ou RDF)

Residuos solidos urbanos (como 9.9%

CDR ou RDF)

Fonte: Elaboracdo propria a partir de EPE (2021b), VISEDO & PECCHIO (2019) e
GOLDEMBERG (20186).

No caso 2, também se optou por considerar o perfil de composi¢do do Sudeste
brasileiro para a definicdo do cenario. Este perfil foi estimado para a configuracdo em
questdo da mesma forma que para o caso 1, a partir do cruzamento das informacdes a
nivel nacional e a nivel regional apresentadas por VISEDO & PECCHIO (2019)
(Tabela 33). As premissas a respeito da participacdo e da utilizacdo da escoria de aciaria

foram as mesmas assumidas para o caso 1.
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Tabela 33: Proporcdo dos componentes do cimento considerada para o caso 2
(configuracdo SNIC 2030).

Componente do cimento Proporcéo
Clinquer 54,9%
Gesso (gipsita) 3,6%
Escoria siderurgica 20,0%
Filer calcario 19,5%
Outros* 2,0%

* Escoria de aciaria.
Fonte: Elaboragdo propria a partir de VISEDO & PECCHIO (2019).

3.3.3.3. Caso 3 - Configuracdo CETESB 2030

O caso 3 corresponde a configuracdo indicada, para o horizonte de 2030, pela
Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) como aquela que
contemplaria os esforgos necessarios do setor do cimento estadual para concretizacdo de
um cendrio de baixo carbono, examinando meios para alcancar cortes de emissdes de
GEE a partir das seguintes estratégias, adotadas em paralelo: substituicdo de clinquer
por filer calcario, até a participacdo de 39%; reducdo da participacdo energética do
coque de petrdleo para 40% e sua substituicdo por combustivel derivado de residuos
solidos urbanos (CDR) e por biomassa (pellet de madeira), em iguais propor¢des
(PUNHAGUI et al.,, 2018). Este cenario foi adotado no estudo de caso por ser
considerar uma alternativa passivel e vidvel para adocdo na regido Sudeste do Brasil,
onde ambos os estados de Minas Gerais (localizacdo escolhida para a planta hipotética)

e Sao Paulo estdo contidos, inclusive compartilhando fronteira entre si.

Conforme registrado pelos autores supracitados, o aumento da eficiéncia
energética (térmica) ndo foi considerado com uma estratégia em seu cendrio de baixo
carbono. Justificam que esta € uma estratégica valida para muitos paises, mas ndo para o
Brasil, visto que a industria nacional de cimento j& utiliza em sua quase totalidade a via
tecnoldgica mais eficiente neste quesito (via seca com pré-calcinadores). Assim,

argumentam que esta medida apresentaria um potencial muito pequeno para mitigagdo
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de emissGes de GEE, sendo excluida de suas andlises. Desta forma, no presente
trabalho, optou-se por se utilizar neste caso a mesma eficiéncia considerada no caso 2,
de 3,47 GJ/t clinquer.

A excecdo do coque de petroleo, os referidos autores ndo apresentam valores
especificos para a participacdo de cada combustivel fossil, como para os casos 1 e 2.
Foram utilizadas as mesmas participacdes calculadas no caso 2 para os demais
combustiveis fosseis, enquanto a do coque de petréleo foi fixada em 40%. Para os
combustiveis alternativos, também foram utilizadas as participacGes determinadas no
caso 2, exceto para o lodo de esgoto. Em uma situacdo atual de ndo uso deste ultimo,
considerou-se o inicio de sua adog¢do pouco provavel no cenério de baixo carbono
definido por PUNHAGUI et al. (2018), visto que 0 mesmo ndo é considerado no
referido estudo. A participacdo remanescente para atingimento da demanda energética
considerada (45,1%) foi dividida igualmente entre os dois combustiveis priorizados
pelos autores, CDR e pellet de madeira (22,55% cada). A composi¢cdo do consumo

energético para o setor do cimento considerado no caso 3 € apresentada na Tabela 34.

Tabela 34: Participagdo dos combustiveis, em base energética (térmica),
considerada para o setor do cimento no caso 3 (configuragdo CETESB 2030).

Combustivel Pjrf;'r"éggg:"
Gés natural 0,4%
Carvao mineral 2,0%
Oleo combustivel 0,2%
Coque de petrdleo 40,0%
Coque de carvdo mineral 1,3%
Pellet de madeira 22,55%
Residuo agricola — bagaco de cana 1,5%
Residuo agricola — casca de arroz 1,5%
Pneus 4,9%
Residuos m?bulsétr::ja)ls perigosos 3.1%
Residuos CSI(_‘))I IIngz nga;:r;os (como 22.55%
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Para a definicdo da composi¢do do cimento do caso 3, considerou-se o perfil
previsto no estudo tomado como base (PUNHAGUI et al., 2018), apresentado na Tabela
35.

Tabela 35: Propor¢do dos componentes do cimento considerada para o caso 3
(configuracdo CETESB 2030).

Componente do cimento Proporcéo
Clinquer 46,0%
Gesso (gipsita) 2,0%
Escoria siderdrgica 13,0%
Filer calcario 39,0%

Fonte: Elaboragdo propria a partir de PUNHAGUI et al. (2018).

Vale lembrar, ainda, que os padrdes normativos vigentes no Brasil limitam a
proporcdo do filer calcario nos cimentos Portland estruturais a até 25%, conforme
indicado. Assim, conforme a configuragdo prevista para 0 caso anterior, a concretizacéo
deste cendrio pressupde a atualizacdo dos referidos padrdes de forma a permitir teores

de até 39% do componente em questao.

Como o estudo de PUNHAGUI et al. (2018) nédo define a origem da biomassa
utilizada como insumo da producdo dos pellets de madeira, optou-se, na presente tese,
por se definir 2 subcasos para tratar as duas origens identificadas como possiveis para o
caso 3: 0 caso 3a, no qual foi considerado o uso da madeira oriunda de sistema de
producdo agroindustrial de madeira (eucalipto), e o caso 3b, no qual foi considerado o
uso de residuos de madeira (serragem ou maravalha) como insumo. As informacdes

consideradas para cada um destes casos sdo apresentadas em detalhes na secdo 4.1.

3.3.4. Distancias e modais de transporte

As distancias e os modais de transporte dos insumos utilizados para a produgéo de

cimento foram estimados para cada categoria de insumo, a partir de informacoes
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disponiveis na literatura e da localizacdo da planta hipotética (municipio de Pedro
Leopoldo, no estado de Minas Gerais), ndo variando entre 0s cenarios.

Com relacdo aos insumos para a producdo de clinquer, assumiu-se que o calcario
e a argila sdo obtidos em minas dentro do perimetro da planta, sendo transportada por
correias transportadoras por uma distancia de aproximadamente 3 km, conforme
observado por SANTI (2003) em estudo desenvolvido no mesmo estado considerado no
presente trabalho. Ja para a areia € 0 minério de ferro, assumiu-se a distancia de
transporte de 250 km, realizada pelo modal mais comum no pais, o rodoviario. A
literatura indica que o raio economicamente viavel de obtencdo de insumos para a
producdo de cimento é até 500 km (RODRIGUES & FONSECA, 2009; OLIVEIRA,
2015b). No entanto, por serem relativamente abundantes no territério nacional,
inclusive nos polos de producdo de cimento, optou-se por se considerar metade do

referido raio, premissa corroborada por VISEDO (2019).

Para os combustiveis utilizados, JUNIOR (2016), em estudo sobre a cadeia de
suprimentos do coque de petroleo na industria cimenteira brasileira, identificou que
somente 30% do referido insumo tem origem nacional, enquanto 60% ¢é oriunda dos
EUA e 10% da Venezuela. A importacdo compreende uma etapa de transporte maritimo
dos paises de origem até um porto em territério nacional, seguida pelos modais
ferroviario e rodoviario até o consumidor final. O porto brasileiro considerado no
presente estudo foi o Complexo Portuério de Tubardo, cujo Terminal de Praia Mole é
especializado na importacdo de combustiveis fésseis sélidos, entre os quais o coque de
petroleo (SEDES, 2019). As distancias médias dos portos dos paises de origem,
apresentados por JUNIOR (2016), ao referido Terminal foram estimadas com o auxilio
da ferramenta Sea-Distances (SEA-DISTANCES, 2019): 9.300 km para o coque dos
EUA e 6.300 km para o da Venezuela.

A distancia de importacdo remanescente foi estimada com base no GoogleMaps
(GOOGLEMAPS, 2019) em 500 km, e dividida entre as etapas de transporte ferroviario
e rodoviario, em 300 km e 200 km respectivamente. Para o coque de origem nacional,
assumiu-se as mesmas distancias e modais terrestres consideradas para o coque de

origem internacional.
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N&o foram localizadas informacgdes na literatura a respeito do transporte dos
demais combustiveis fosseis para consumo no setor do cimento. Desta forma, assumiu-
se a distancia de transporte dos mesmos como equivalente ao raio economicamente
viavel de 500 km, com o modal rodoviario, exceto para o gas natural. Neste caso,
assumiu-se o transporte por gasoduto. Este valor foi escolhido por representar a opgéo

mais conservadora e, mesmo assim, factivel, de acordo com o levantamento realizado.

Ja para os combustiveis alternativos, foram consideradas as distancias e modais
apresentados por UNFCCC (2012), em estudo sobre a substituicdo de combustiveis no
setor do cimento egipcio. O referido trabalho registra uma distancia de transporte de
260 km para o0 CDR (ou RDF) e de 200 km para os residuos agricolas e o lodo de
esgoto, ambas por modal rodoviario. De acordo com VISEDO & PECCHIO (2019), o
PCI dos combustiveis determina o raio de viabilidade econdmica de utilizacdo dos
mesmos no setor. Neste sentido, para os demais combustiveis alternativos considerados
nos cendrios avaliados (CCS, pneus e pellets), assumiu-se a distancia de transporte de

260 km, por modal rodoviario, visto apresentarem PCI superior ao do CDR (ou RDF).

Com relacdo aos componentes do cimento substitutos ao clinquer, considerou-se,
para o filer calcario, as mesmas caracteristicas para o transporte do calcéario para
producdo de clinquer, 3 km por correias transportadoras. Ja para a gipsita e escorias
siderirgica e de aciaria, assumiu-se a distancia de transporte dos mesmos como
equivalente ao raio economicamente viavel de 500 km, com o modal rodoviario, visto
ndo terem sido identificadas na literatura informacfes a respeito do transporte dos

mesmaos.

Para o transporte da amdnia utilizada no sistema de tratamento de emissdes de
NOXx, assumiu-se a distancia entre a planta hipotética e a fabrica de producdo de aménia
mais proxima, localizada no municipio de Uberaba (MG). Com base no GoogleMaps
(GOOGLEMAPS, 2019), estimou-se a distancia de transporte em 550 km, com o modal

rodoviéario.

As distancias e 0os modais de transporte considerados para cada insumo sao

consolidados na Tabela 36.
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Tabela 36: Distancias e modais de transporte consideradas para cada insumo

contemplado no presente trabalho.

Insumo Distancia Modal Fluxo Ecoinvent
(km)
Calcério 3 Correlas -
transportadoras
. Correias
Argila 3 transportadoras i
. o Transport, freight, lorry
Areia 250 Rodoviario 16-32 metric ton, EUROG
S o Transport, freight, lorry
Minério de ferro 250 Rodoviario 16-32 metric ton, EUROG
. Transport, freight, sea,
9-300 Maritimo transoceanic ship
Coque (EUA) 300 Ferroviario Transport, freight train
o Transport, freight, lorry
200 Rodoviario 16-32 metric ton, EUROG6
300 Ferroviario Transport, freight train
Coque (Brasil) . Transport, freight, lorry
200 Rodoviario | 4 2 metric ton, EURO6
6.300 Maritimo Transport, fre_lght,_sea,
transoceanic ship
Coque (Venezuela) 300 Ferroviario Transport, freight train
o Transport, freight, lorry
200 Rodoviario 16-32 metric ton, EUROG6
Gés natural 500 Gasoduto Transport, pipeline, long
distance, natural gas
. L o Transport, freight, lorry
Demais comb. fosseis 500 Rodoviario | ;¢ a5 matric ton, EUROG
CDR ou RDF, CSS, o Transport, freight, lorry
pneus e pellets 260 Rodoviario 16-32 metric ton, EURO6
Residuos agricolas e o Transport, freight, lorry
lodo de esgoto 200 Rodoviario 16-32 metric ton, EURO6
- . Transport, freight, lorry
Gipsita 500 Rodoviario 16-32 metric ton, EUROB
Escorias siderdrgica e de - Transport, freight, lorry
aciaria 500 Rodoviario 16-32 metric ton, EURO6
Amonia 550 Rodoviario Transport, freight, lorry

16-32 metric ton, EUROG6
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4, RESULTADOS

4.1. Inventério de ciclo de vida (ICV) das configurag6es consideradas

Conforme indicado, os inventarios dos sistemas de segundo plano (background
systems) foram obtidos nos datasets disponiveis na base de dados Ecoinvent 3.4
(ECOINVENT CENTRE, 2018). Para os datasets ndo disponiveis na referida base de
dados, além da obtencéo de dados indicada na secdo 3.3, foi necesséria a construgdo de
inventarios especificos para a preparacdo dos combustiveis alternativos: pellet, CDR (ou
RDF), CSS e pneus.

Para os pellets, utilizou-se como referéncia o dataset “wood pellet production —
GLO”, contido na base de dados Ecoinvent 3.4. Assumiu-se que toda a madeira é
utilizada como insumo para a producédo de pellets na forma triturada (em “chips”). Para
tal, utilizou como referéncia o dataset “wood chips production, hardwood, at sawmill —
GLO”, alterando-se a origem do insumo (madeira). No caso 3a, este foi considerado
como a madeira oriunda de sistema de producdo agroindustrial nacional, conforme o
dataset “hardwood forestry, eucalyptus ssp”, disponibilizado pelo Banco Nacional de
Inventarios de Ciclo de Vida (SILVA, 2011). Ja para o caso 3b, considerou-se como
insumo o residuo de madeira, conforme o fluxo “waste wood, post-consumer”, contido

na base de dados Ecoinvent 3.4.

Assim, para o caso 3a, 0 fluxo de produto se inicia com a producdo de madeira
nacional, enquanto para o caso 3b, se inicia com o processo de trituracdo de residuos de
madeira, visto que estes residuos sdo disponibilizados livres de impactos ambientais.
Adicionalmente, toda energia elétrica utilizada nos processos envolvidos foi ajustada
para corresponder ao mix brasileiro médio, contido na base de dados Ecoinvent 3.4
(ECOINVENT CENTRE, 2018). Os referidos datasets sdo apresentados na Tabela 37,
na Tabela 38 e na Tabela 39.

111



Tabela 37: Inventario do ciclo de vida considerado para a madeira a ser utilizada

para a producado nacional de pellets.

Dataset ""hardwood forestry, eucalyptus ssp**

Entradas Saidas
Material Quantidade | Unidade Material Quantidade | Unidade
Sulfato de aménio 0,0585 kg Amonia (ar) 0,06326 kg
Benzeno,
CO, no ar 916 kg hexacloro- (ar) 3,67E-05 kg
Diesel 3,35 kg COq, fossil (ar) 15,1 kg
Glifosato 0,106 kg CO, fossil (ar) 0,054 kg
Calcério 13,8 kg Glifosato (ar) 0,187 kg
Oleo lubrificante 0,01 kg Glifosato (agua) 0,001 kg
chpagao, floresta, 195 m2x ano | Metano, féssil (ar) 5,27E-05 kg
intensivo, normal
Fertilizante
fosfatado, como P;0s 0,736 kg NO: (ar) 0,007 kg
Cloreto de potéssio,
como KO 1,14 kg NOX (ar) 0,116 kg
Sulfuramida 0,077 kg NMVOC (ar) 0,078 kg
Transformacéo, de Oleos. nio
floresta, intensivo, 30 m?2 e 0,002 kg
especificados (solo)
normal
Mudas de arvores, | g 37931 | o de jtens | Farticulados, >25 1 qq kg
para plantio pm e < 10 um (ar)
Ureia, como N 0,031 kg Madeira, 1 m3
eucalyptus spp.*
Agu~a, onger_n_natural 0,0586 m3 Sulfuramida (solo) 0,077 kg
ndo especificada
SO, (ar) 0,008 kg
Tolueno (ar) 7,03E-06 kg
Xileno (ar) 1,76E-05 kg

* Densidade considerada para a madeira de eucalyptus spp. de 496 kg/m3, conforme

indicado no dataset.

Fonte: Elaboracéo prdpria a partir de SILVA (2011).
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Tabela 38: Inventério do ciclo de vida considerado para o processo de trituragdo

da madeira a ser utilizada para a producdo nacional de pellets.

Trituracdo da madeira

Entradas Saidas
Material Quantidade | Unidade Material Quantidade | Unidade
jl'rlt,urador,’_ 5,30E-08 n° de itens | Madeira triturada 1 kg
estacionario, elétrico
Eletricidade 0,0197 kWh
Oleo lubrificante 2,04E-06 kg
Madeira, eugalyptus 1 kg
spp.
Aco (low-alloyed, i
hot rolled) 4,08E-06 kg

* Densidade considerada para a madeira de eucalyptus spp. de 496 kg/m3, conforme

indicado no dataset.

Fonte: Elaboracdo propria a partir do dataset “wood chips production, hardwood, at

sawmill - GLO” (ECOINVENT CENTRE, 2018).
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Tabela 39: Inventério do ciclo de vida considerado para o processo de produgdo

nacional de pellets.

Producao de pellets

Entradas Saidas
Material Quantidade | Unidade Material Quantidade | Unidade
Computador, 0 A <
desktop, sem monitor 8,00E-09 | n°de itens Agua (ar) 0,0045 kg
Monitor, cristal i 0 Aw < , ) 5
liquido, 17 polegadas 1,60E-08 | n°de itens Agua (agua) 2,55E-05 m
Coletor de poeira,
precipitador 1,00E-09 | n°deitens | Pellet de madeira 1 kg
eletroestatico, uso
industrial
Coletor_ d_e poeira, 1,00E-09 n° de itens
multiciclone
Eletricidade 0,096 kWh
Calor 0,11232 MJ
Teclado 8,00E-09 n° de itens
Oleo lubrificante 8,40E-05 kg
Amido de milho 0,005 kg
Filme de embalagem,
polietileno de baixa 0,00228 kg
densidade
Mouse Optico, com | g 5oe.09 | no de itens
cabo
Oleo mmeral 8,40E-05 kg
residual
Agua, origem natural i 3
nédo especificada 3,00E-05 m
Madeira triturada 1 kg
Fabrica de pellets de 4,00E-10 | 1o de itens

madeira

Fonte: Elaboracdo propria a partir do dataset “wood pellet production — GLO”
(ECOINVENT CENTRE, 2018).

Para a producdo de combustivel derivado de residuos sélidos (CDR ou RDF), foi

elaborado dataset especifico a partir dos dados apresentados por PANAHANDEH et al.

(2017). De acordo com o estudo elaborado pelos referidos autores, cada 1 kg de residuo

produz 0,48 kg de combustivel e 0,52 kg de outros materiais. Na presente tese, optou-se

por se atribuir 100% dos impactos derivados do processamento de residuos a producgao

de CDR (ou RDF), de forma que o fluxo de referéncia considerado para o dataset
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construido foram os 0,48 kg de residuos que efetivamente sdo transformados em
combustivel. A taxa de consumo da infraestrutura de produgdo (planta de
processamento de residuos) foi estimada com base na vida Util e na capacidade de
processamento de uma planta de producdo de CDR (ou RDF) estudada por ABELIOTIS

et al. (2012) na Grécia.

Assumiu-se que, além do produto (CDR ou RDF), os demais fluxos de saida do
processo correspondem aqgueles observados na producdo de pellets: agua, para o0s
compartimentos ambientais ar e agua. A soma de ambos os fluxos corresponde ao
insumo/fluxo de entrada &gua, devido a lei da conservacao da massa. Assim, assumiu-se
que a agua consumida para a producédo do referido combustivel é transformada em saida
para 0S mesmos compartimentos, na mesma proporcao observada no dataset “wood
pellet production — GLO”: 15% para o ar ¢ 85 % para a agua. Adicionalmente, a energia
elétrica foi ajustada para corresponder ao mix brasileiro médio, contido na base de
dados Ecoinvent 3.4 (ECOINVENT CENTRE, 2018). O dataset construido para a
producdo de CDR (ou RDF) e utilizado no presente trabalho é apresentado na Tabela
40.

Tabela 40: Inventério do ciclo de vida considerado para 0 processo de producgéo
nacional de CDR (ou RDF).

Producéo de CDR (ou RDF)

Entradas Saidas
Material Quantidade | Unidade Material Quantidade | Unidade
Eletricidade 0,83 MJ Residuo solido -0,48 kg
urbano
Calor 0,01 MJ CDR (ou RDF) 0,48 kg
Filme de
embalagem, <
polietileno de baixa 0,00016 kg Agua (ar) 0,0132 kg
densidade
Planta de i
preparacgéo de 2,00E-10 n° de itens Agua (4gua) 7,48E-05 m?3
__residuos
Agua, origem
natural ndo 8,80E-05 m3
especificada
Fio metalico 0,0003 kg

Fonte: Elaboracdo prdpria a partir de PANAHANDEH et al. (2017), de ABELIOTIS et
al. (2012) e do dataset “wood pellet production — GLO” (ECOINVENT CENTRE, 2018).
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N&o foram localizadas informagdes na literatura a respeito da produgdo dos
demais combustiveis alternativos (CSS e pneus). Desta forma, assumiu-se que 0s
mesmos sdo sujeitos a processos similares aqueles necessarios a producédo de CDR (ou
RDF), de moagem e de homogeneizacao, visto também se tratar de residuos e serem
utilizados de forma desagregada. Entdo, utilizou-se como referéncia 0 mesmo dataset
considerado para a producao do referido combustivel. No caso do CSS, no entanto,
considerou-se que 100% do residuo é capaz de ser transformado em combustivel, ao
invés dos 48% considerado para a producdo de CDR (ou RDF). Ja no caso dos pneus,
considerou-se sua transformacdo em sucata de aco e borracha de pneu na mesma
proporcao observada no dataset “treatment of used tyre — GLO” disponivel na base de
dados Ecoinvent 3.4 (ECOINVENT CENTRE, 2018), 24% e 76%, respectivamente, e

que somente a borracha é utilizada como combustivel.

Além disso, como, de acordo com PANAHANDEH et al. (2017), o fio metalico e
o filme de polietileno correspondem a materiais auxiliares para melhorar as
propriedades do CDR (ou RDF) na producdo de clinquer, os mesmos nao foram
considerados para o blend de residuos e os pneus. Adicionalmente, a energia elétrica foi
ajustada para corresponder ao mix brasileiro médio, contido na base de dados Ecoinvent
3.4 (ECOINVENT CENTRE, 2018). Os datasets elaborados para representar a
producdo destes combustiveis e utilizados no presente estudo sdo apresentados na
Tabela 41 e na Tabela 42.
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Tabela 41: Inventério do ciclo de vida considerado para o processo de produgéo

nacional de blend de residuos (CSS).

Producao de blend de residuos (CSS)

Entradas Saidas
Material Quantidade | Unidade Material Quantidade | Unidade
Eletricidade 0,83 MJ Residuo perigoso -1 kg
Calor 0,01 MJ CSS 1 kg
Planta de ]
preparagéo de 2,00E-10 n° de itens Agua (ar) 0,0132 kg
__residuos
Agua, origem )
natural ndo 8,80E-05 m3 Agua (agua) 7,48E-05 m3
especificada

Fonte: Elaboracéo prdpria a partir de PANAHANDEH et al. (2017), de ABELIOTIS et
al. (2012) e do dataset “wood pellet production — GLO” (ECOINVENT CENTRE, 2018).

Tabela 42: Inventério do ciclo de vida considerado para o processo de producdo

nacional de pneus (borracha) para serem utilizados como combustivel.

Producéo de pneus (borracha)

Entradas Saidas
Material Quantidade | Unidade Material Quantidade | Unidade
Eletricidade 0,83 MJ Pneu usado -1 kg
Calor 0,01 MJ Sucata de ago 0,24 kg
Planta de
preparagéo de 2,00E-10 n° de itens | Borracha de pneu 0,76 kg
residuos
Agua, origem ]
natural ndo 8,80E-05 m3 Agua (ar) 0,0132 kg
especificada
Agua (agua) 7,48E-05 m3

Fonte: Elaboragdo propria a partir de PANAHANDEH et al. (2017), de ABELIOTIS et
al. (2012) e dos datasets “treatment of used tyre — GLO” e “wood pellet production — GLO”
(ECOINVENT CENTRE, 2018).

Conforme indicado anteriormente, assumiu-se que 0s residuos agricolas
correspondem exclusivamente aos dois principais componentes indicados na literatura
nacional, em proporgdes iguais (50%/50%), bagaco de cana e casca de arroz
(CNI/ABCP, 2012; PUNHAGUI et al., 2018). Além disso, assumiu-se que a casca de

arroz, os residuos sélidos urbanos, os residuos perigosos e os pneus sdo disponibilizados
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livres de impactos ambientais, 0s quais sdo totalmente atribuidos ao processo gerador

dos respectivos residuos.

Para a etapa de dosagem do cimento, utilizou-se como base o dataset “cement
production, blast furnace slag 18-30% and 18-30% other alternative constituents -
GLO”, disponivel na base de dados Ecoinvent 3.4 (ECOINVENT CENTRE, 2018).
Entre os diferentes datasets de dosagem de cimento disponiveis na base de dados em
questdo, este foi o escolhido porque corresponde aquele que melhor representa os casos
em estudo, visto a auséncia de dados especificos para 0s processos de producdo dos

cimentos com as composi¢cOes consideradas.

Os inventérios de ciclo de vida de cada cenario proposto foram construidos a
partir do dataset indicado, ajustando-se as proporcdes dos componentes do cimento para
corresponderem aquelas expostas no item 3.3.3 (Tabela 31, Tabela 33 e Tabela 35), e
sdo apresentados a seguir. Conforme ja destacado, assumiu-se que a escoria de aciaria
(substituto de clinquer) ndo necessita de tratamento prévio a utilizacdo no setor do

cimento, estando pronto para uso imediatamente apds sua geracao.

4.1.1. Caso 1 - configuracao atual

O processo de producdo de clinquer sob as condicBes da configuracdo atual foi
modelado a partir da alimentacdo e do posterior uso da ferramenta LCA4Waste com 0s
dados referentes ao cendrio em questdo, apresentados anteriormente (se¢bes 3.3.1 e
3.3.3). A partir dos resultados gerados pela ferramenta e ap6s o preenchimento das
lacunas identificadas e aplicacdo das premissas consideradas (secdes 3.3.2 e 3.3.4), foi
possivel construir o dataset para a producdo de clinquer no caso 1, apresentado na
Tabela 43.
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Tabela 43: Inventério do ciclo de vida considerado para o processo de produgéo

de clinquer considerado para o caso 1 (configuracdo atual).

Producéo de clinquer - Caso 1

Entradas Saidas
Material Quantidade | Unidade Material Quantidade | Unidade
Aménia, liquida 0,2 kg Amonia (ar) 0,05441481 kg
Bagaco, de cana 0,944 kg Sb (ar) 4,30824E-07 kg
Planta de cimento | 6,27E-09 | n°de itens As (ar) 3,03441E-07 kg
Carvao vegetal 7,764 kg Benzenoiaﬁ)exac'oro' 0,005441481 | kg
Argila 136,874 kg Cd (ar) 0,000132951 kg
Coque decarvdo | g7 ceg MJ CO,, biogénico (ar) | 32,11173468 | kg
mineral
CSS 6,1 kg COy, fossil (ar) 919,5012316 kg
Diesel, em
maquinario 13,224 MJ CO, fossil (ar) 2,176592403 kg
industrial
Eletricidade 82,1 kWh Cr (ar) 9,16999E-08 kg
Carvéo mineral 3,914 kg Cr-VI (ar) 3,47827E-08 kg
Oleo combustivel 0,264 kg Clinquer 1 t
Maquinario
industrial, pesado 0,0376 kg Co (ar) 3,97035E-07 kg
Residuo inerte,
para destinagéo -0,179 kg Cu (ar) 3,80943E-07 kg
final
Minério de ferro 14,771 kg N0 (ar) 0,00398597 kg
Dioxinas, como
fi 2,3,7,8-
Calcario, triturado | 1388,438 kg . 2,17659E-11 kg
tetraclorodibenzo-p-
dioxina (ar)
Oleo lubrificante 0,0471 kg HCI (ar) 0,004405736 kg
Residuo solido 10,0445 kg Pb (ar) 0,00075528 | kg
urbano
Gas natural 0,472 m3 Mn (ar) 1,15013E-06 kg
Coque de petroleo 79,816 kg Hg (ar) 2,63887E-05 kg
Refratario, basico 0,19 kg Metano, féssil (ar) 0,060371495 kg
Refratario, argila | 559 kg Ni (ar) 5,88761E-07 | kg
refrataria
Refratéario, alto
teor de 6xido de 0,137 kg NOX (ar) 1,414785062 kg
aluminio
Areia 33,48 kg NMVOC (ar) 0,026692202 kg
Aco (chromium .
steel 18/8, hot 0,0586 kg ~|Particulados, <2.5um | 559590101 | kg

rolled)

(ar)
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Producéo de clinquer - Caso 1

Entradas Saidas
Material Quantidade | Unidade Material Quantidade | Unidade

Agua encanada 0,6 kg Part'cu'a‘zgf)’ >10uM | 006864889 | kg

Borrachade pneu | 5,557 kg Pa”:fi'i%"ih > é’r‘? M1 0009610844 | kg
Agua, origem

natural ndo 0,25 m3 Casca de arroz -0,948 kg
especificada

SO; (ar) 1,497580055 kg

Tl (ar) 3,19805E-06 kg

Sn (ar) 7,82033E-06 kg

V (ar) 2,96515E-07 | kg

Agua (ar) 19,77551993 kg

Zn (ar) 4,62288E-05 kg

Fonte: Elaboracéo propria.

J& para a etapa de dosagem do cimento nesta configuracdo, utilizou-se como

referéncia o dataset “cement production, blast furnace slag 18-30% and 18-30% other
alternative constituents - GLO” (ECOINVENT CENTRE, 2018), ajustando-se 0s tipos e

as propor¢des dos componentes do cimento para corresponderem aqueles expostos na

Tabela 31, conforme indicado. Além disso, a origem do clinquer foi ajustada para

corresponder aquele produzido no caso 1 e a energia elétrica ajustada para corresponder

ao mix brasileiro médio, contido na base de dados Ecoinvent 3.4 (ECOINVENT
CENTRE, 2018). O dataset considerado esta exposto na Tabela 44.
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Tabela 44: Inventério do ciclo de vida considerado para o processo de produgéo

de cimento considerado para o caso 1 (configuracéo atual).

Producao de cimento - Caso 1

Entradas Saidas
Material Quantidade | Unidade Material Quantidade | Unidade
Planta de cimento 5,36E-08 n°de itens | Cimento (caso 1) 1 t
Clinquer 604 kg Ca'or’(arf)s'd“a' 138 MJ
Eletricidade 38,2 kWh Escdria de aciaria -7 kg
Etilenoglicol 0,21 kg
Escoria granulada
de alto forno 273 kg
Gipsita 36 kg
Calor 76,8 MJ
Calcaério, triturado 80 kg
Aco (low-alloyed) 0,11 kg

Fonte: Elaboracdo propria.

4.1.2. Caso 2 — configuracdo SNIC 2030

O dataset considerado para a producdo de clinquer no caso 2 foi construido a

partir de modelagem, na ferramenta LCA4Waste, dos dados relativos & configuracéo

SNIC 2030 (se¢Oes 3.3.1 e 3.3.3) e dos procedimentos de preenchimento de lacunas e

aplicacdo de premissas descritos anteriormente (secdes 3.3.2 e 3.3.4). A Tabela 45

apresenta o referido dataset.
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Tabela 45: Inventério do ciclo de vida considerado para o processo de produgéo

de clinquer considerado para o caso 2 (configuragdo SNIC 2030).

Producao de clinquer - Caso 2

Entradas Saidas
Material Quantidade | Unidade Material Quantidade | Unidade
Amdnia, liquida 0,2 kg Amonia (ar) 0,053349855 kg
Bagaco, de cana 4,010 kg Sb (ar) 7,01435E-07 kg
Planta de cimento | 6,27E-09 | n°de itens As (ar) 3,37009E-07 kg
Argila 136,374 kg Benzenoiaﬁ)exac'om' 0,005334985 | kg
Coque de cavao | 43 515 MJ Cd (ar) 0,000136988 | kg
mineral
CSS 54 kg CO,, biogénico (ar) | 45,48578125 kg
Diesel, em
maquinario 13,224 MJ CO,, fossil (ar) 895,1111297 kg
industrial
Eletricidade 82,9 kWh CO, fossil (ar) 2,133994197 kg
Carvao mineral 2,974 kg Cr (ar) 9,92533E-08 kg
Oleo combustivel 0,201 kg Cr-VI (ar) 3,76478E-08 kg
Maquinario .
industrial, pesado 0,0376 kg Clinquer 1 t
Residuo inerte,
para destinagdo -0,179 kg Co (ar) 4,20636E-07 kg
final
Minério de ferro 14,771 kg Cu (ar) 1,49288E-06 kg
Calcério, triturado | 1388,438 kg N-O (ar) 0,006270714 kg
Dioxinas, como
; . 2,3,7,8-
Oleo lubrificante 0,0471 kg . 2,13399E-11 kg
tetraclorodibenzo-p-
dioxina (ar)
Residuo solido
urbano -0,0445 kg HCI (ar) 0,016615675 kg
Gas natural 0,358 m3 Pb (ar) 0,000963915 kg
Coque de petréleo 60,650 kg Mn (ar) 1,17033E-06 kg
CDR (ou RDF) 47,68 kg Hg (ar) 3,92593E-05 kg
Refratario, basico 0,19 kg Metano, féssil (ar) 0,04306138 kg
Refratario, argila | 559 kg Ni (ar) 5,14524E-07 | kg
refrataria
Refratéario, alto
teor de Oxido de 0,137 kg NOXx (ar) 1,387096228 kg
aluminio
Areia 33,48 kg NMVOC (ar) 0,042298388 kg
Lodo de esgoto, 9,23 kg Particulados, < 2,5 um 0,029017563 kg
seco (ar)
Aco (chromium Particulados, > 10 um
steel 18/8, hot 0,0586 kg (ar) 0,006800991 kg
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Producéo de clinquer - Caso 2

Entradas Saidas
Material Quantidade | Unidade Material Quantidade | Unidade
rolled)

Agua encanada 0,6 kg Pa”:fi'i%"ih > é’r‘? M1 0009521388 | kg

Borracha de pneu 5,869 kg Casca de arroz -4,029 kg
Agua, origem

natural ndo 0,25 m3 SO; (ar) 1,59611244 kg
especificada

Tl (ar) 9,89476E-07 kg

Sn (ar) 2,28614E-05 kg

V (ar) 2,39567E-07 kg

Agua (ar) 34,11231501 kg

Zn (ar) 5,46536E-05 kg

Fonte: Elaboragdo propria.

Utilizou-se como referéncia a etapa de dosagem do cimento o dataset “cement

production, blast furnace slag 18-30% and 18-30% other alternative constituents -
GLO” (ECOINVENT CENTRE, 2018), ajustando-se o0s tipos e as propor¢des dos

componentes do cimento para corresponderem aqueles expostos na Tabela 33.

Adicionalmente, a origem do clinquer foi ajustada para corresponder aquele produzido

no caso 2 e a energia elétrica ajustada para corresponder ao mix brasileiro médio,
contido na base de dados Ecoinvent 3.4 (ECOINVENT CENTRE, 2018). O dataset

considerado esta exposto na Tabela 46.
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Tabela 46: Inventério do ciclo de vida considerado para o processo de produgéo

de cimento considerado para o caso 2 (configuracdo SNIC 2030).

Producao de cimento - Caso 2

Entradas Saidas
Material Quantidade | Unidade Material Quantidade | Unidade
Planta de cimento 5,36E-08 n°de itens | Cimento (caso 2) 1 t
Clinquer 549 kg Ca'or’(arf)s'd“a' 138 MJ
Eletricidade 38,2 kWh Escoria de aciaria -20 kg
Etilenoglicol 0,21 kg
Escoria granulada
de alto forno 200 kg
Gipsita 36 kg
Calor 76,8 MJ
Calcaério, triturado 195 kg
Aco (low-alloyed) 0,11 kg

Fonte: Elaboracdo propria.

4.1.3. Caso 3 - configuragdo CETESB 2030

Ja o dataset do processo de producdo de clinquer sob as condicdes da

configuragdo CETESB 2030 foi elaborado a partir de modelagem, na ferramenta

LCA4Waste, dos dados relativos ao caso 3 (se¢Oes 3.3.1 e 3.3.3) e dos procedimentos ja

descritos anteriormente (secOes 3.3.2 e 3.3.4). Este dataset esta representado na Tabela

47.
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Tabela 47: Inventério do ciclo de vida considerado para o processo de produgéo

de clinquer considerado para o caso 3 (configuragdo CETESB 2030).

Producao de clinquer - Caso 3

Entradas Saidas
Material Quantidade | Unidade Material Quantidade | Unidade
Amdnia, liquida 0,2 kg Amonia (ar) 0,053135405 kg
Bagaco, de cana 4,010 kg Sb (ar) 7,226E-07 kg
Planta de cimento | 6,27E-09 | n° de itens As (ar) 3,762E-07 kg
Argila 136,874 kg Benzenoiaﬁ)exac'om' 0,005313541 | kg
Coque de carvao | 45 413 MJ cd (ar) 0,000137174 | kg
mineral
CSS 5,4 kg CO,, biogénico (ar) | 116,9480377 kg
Diesel, em
maquinario 13,224 MJ CO,, fossil (ar) 828,0575607 kg
industrial
Eletricidade 83,8 kWh CO, fossil (ar) 2,125416213 kg
Carvao mineral 2,974 kg Cr (ar) 9,94471E-08 kg
Oleo combustivel 0,201 kg Cr-VI (ar) 3,77213E-08 kg
Maquinario .
industrial, pesado 0,0376 kg Clinguer 1 t
Residuo inerte,
para destinagdo -0,179 kg Co (ar) 4,25573E-07 kg
final
Minério de ferro 14,771 kg Cu (ar) 1,44602E-06 kg
Calcério, triturado | 1388,438 kg N-O (ar) 0,008795047 kg
Dioxinas, como
; . 2,3,7,8-
Oleo lubrificante 0,0471 kg . 2,12542E-11 kg
tetraclorodibenzo-p-
dioxina (ar)
Residuo solido
urbano -0,0445 kg HCI (ar) 0,017138107 kg
Gas natural 0,358 m3 HF (ar) 1,90084E-05 kg
Coque de petréleo 39,513 kg Pb (ar) 0,001279221 kg
CDR (ou RDF) 50,48 kg Mn (ar) 1,17379E-06 | kg
Refratario, basico 0,19 kg Hg (ar) 4,54606E-05 kg
Refratario, argila | ) 5g,, kg Metano, fossil (ar) | 0,063107554 | kg
refrataria
Refratario, alto
teor de Oxido de 0,137 kg Ni (ar) 3,94343E-07 kg
aluminio
Areia 33,48 kg NOx (ar) 1,381520538 kg
Aco (chromium
steel 18/8, hot 0,0586 kg NMVOC (ar) 0,021909094 kg
rolled)
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Producéo de clinquer - Caso 3

Entradas Saidas
Material Quantidade | Unidade Material Quantidade | Unidade
Agua encanada 0,6 kg Pa”'cﬂ:ﬁd(‘;fi <25 10028962664 | kg
Borrachade preu | 5,869 kg Part'cu'a‘zgf)’ >10uM |6 06788124 | kg
gepiiod 0.25 m Particulados, > 2,51 ) yhq503374 | kg
especificada umee <10 um (ar)
Pellet de madeira | 45,27896086 kg Casca de arroz -4,029 kg
SO (ar) 1,577282317 | kg
Tl (ar) 9,7971E-07 kg
Sn (ar) 1,09308E-05 kg
V (ar) 1,75479E-07 | kg
Agua (ar) 37,84203683 kg
Zn (ar) 5,47835E-05 kg

Fonte: Elaboragdo propria.

O dataset “cement production, blast furnace slag 18-30% and 18-30% other
alternative constituents - GLO” (ECOINVENT CENTRE, 2018) também foi utilizado

como referéncia, apos ajuste dos tipos e das propor¢des dos componentes do cimento

para corresponderem aqueles expostos na Tabela 35, da origem do clinquer para aquele

produzido no caso 3 e da energia elétrica para o mix brasileiro médio (ECOINVENT
CENTRE, 2018). A Tabela 48 apresenta o referido dataset.
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Tabela 48: Inventério do ciclo de vida considerado para o processo de produgéo

de cimento considerado para o caso 3 (configuracdo CETESB 2030).

Producao de cimento - Caso 3

Entradas Saidas
Material Quantidade | Unidade Material Quantidade | Unidade
Planta de cimento 5,36E-08 n°de itens | Cimento (caso 3) 1 t
Clinquer 460 kg Ca'or’(gf)s'd“a' 138 MJ
Eletricidade 38,2 kWh
Etilenoglicol 0,21 kg
Escoria granulada
de alto forno 130 kg
Gipsita 20 kg
Calor 76,8 MJ
Calcaério, triturado 390 kg
Aco (low-alloyed) 0,11 kg

Fonte: Elaboracdo propria.

4.2. Avaliagdo de impacto de ciclo de vida (AICV) e interpretacdo dos

resultados

Como previamente indicado, para realizar a AICV, utilizou-se o software

openLCA, versdo 1.8, e o método de avaliacdo ReCiPe 2016. Além dos resultados

caracterizados, também sdo apresentados os valores normalizados da avaliacdo de

impacto de ciclo de vida, de acordo com os fatores ja incluidos no método ReCiPe 2016

midpoint, que utiliza dados globais de normalizacéo para o ano de 2010. De acordo com

PRE (2019), o relatério de referéncia para estes fatores globais de normalizacdo ainda
ndo foi publicado. Os fatores em nivel midpoint sdo: PMFP: 2,56E+01; TAP: 4,10E+01;
GWP: 7,99E+03; ODP: 5,99E-02; HOFP: 2,06E+01; EOFP: 1,78E+01; FEP: 6,49E-01,
MEP: 4,61+00; FFP: 9,80E+02; SOP: 1,20E+05; LOP: 6,17E+03; WCP: 2,67E+02;
FETP: 1,23E+00; METP: 1,03E+00; TETP: 1,04E+03; HTPc: 2,77E+00; HTPnc:
1,49E+02; IRP: 4,81E+02. Ja os fatores em nivel endpoint sdo: HH: 4,21E+01; ED:

1,40E+03; RA: 3,57E-05.
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4.2.1. AICV em nivel midpoint

Os resultados da caracterizacdo para as categorias de impacto em nivel midpoint

avaliadas nos cenarios propostos no presente trabalho sdo apresentados na Tabela 49.

Tabela 49: Resultados da avaliagdo de impactos ambientais em nivel midpoint

para 0s cenarios propostos no presente trabalho.

Categoria de impacto | Abv. Unidade Caso 1 Caso2 | Caso3a | Caso3b
Formacdo de material | o\ en |y P, eq | 5,88E-01 | 5,38E-01 | 4,49E-01 | 4,47E-01
particulado fino
Mudangas climaticas GWP | kgCOzeq |7,14E+02 | 6,17E+02 | 4,80E+02 | 4,79E+02
Deplegdo de 0z0nio ODP | kg CFC1leq | 1,50E-04 | 1,50E-04 | 1,40E-04 | 1,40E-04
estratosférico
Formagao de 0zonio, | \\hep | o NOxeq | 1,14E+00 | 1,00E+00 | 8,43E-01 | 8,37E-01
salide humana
Formagao de 0zonio, | e | o NOxeq | 1,16E+00 | 1,01E+00 | 8,50E-01 | 8,44E-01
ecosslistemas terrestres
Acidificacdo terrestre | TAP | kgSO.eq | 1,76E+00 | 1,62E+00 | 1,35E+00 | 1,34E+00
Eé‘ge‘)f'za‘?ao deagua | ppp kgPeq | 267E-02 | 2,39E-02 | 2,14E-02 | 2,13E-02
Eutrofizacdo marinha MEP kg N eq 2,00E-03 | 1,82E-03 | 1,98E-03 | 1,96E-03
'%Zg;?gao derecursos | prp | kgoleoeq |3.77E+01 | 3,05E+01 | 2,33E+01 | 2,30E+01
Depleao de recursos | sop | wgcueq | 1,55E400 | 1,41E+00 | 1,17E+00 | 1,17E+00
minerais
-

Uso do solo LOP magg'""o 1,54E+00 | 1,30E+00 | 1,00E+00 | 9,99E-01
Uso da 4gua WCP m? 3,30E+00 | 3,19E+00 | 2,82E+00 | 2,82E+00
Eggéox'c'dade dedgua | terp | kg 14-DCB | 2,79E+00 | 2,56E+00 | 2,28E+00 | 2,27E+00
Ecotoxicidade marinha | METP | kg 1,4-DCB | 4,18E+00 | 3,81E+00 | 3,36E+00 | 3,35E+00
Ecotoxicidade terrestre | TETP | kg 1,4-DCB | 7,30E+02 | 6,38E+02 | 5,27E+02 | 5,14E+02
Toxicidade HTPc | kg 1,4-DCB | 3,78E+00 | 3,35E+00 | 2,88E+00 | 2,87E+00
carcinogenica humana
Toxicidade ndo- HTPnc | kg 1,4-DCB | 1,00E+02 | 9,31E+01 | 8,50E+01 | 8,46E+01
carcinogenica humana

. kBqg Co-60
Radiacdo ionizante IRP eq 4,09E+00 | 3,77E+00 | 3,19E+00 | 3,17E+00
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Os valores de quase todas as categorias de impacto ambiental seguem um padréo
decrescente em fungdo do cenario considerado, atingindo valores mais altos para o caso
1, sequido pelos casos 2 e 3a, e mais baixos para o caso 3b, exceto para a categoria de
eutrofizacdo marinha. Os valores para a formacdo de material particulado fino
encontrados no presente trabalho situam-se entre 5,88E-01 kg PM2s eq, para o caso 1, e
4,47E-01 kg PM25s eq, para o caso 3b. Estes resultados sdo compativeis com os valores
observados na literatura, entre 7,25E-01 e 8,82E-02 kg PM2s eq (GARCIA-GUSANO
etal., 2015a; YANG et al., 2017; CANKAYA & PEKEY, 2019).

Com relagdo aos impactos sobre as mudancas climaticas, STAFFORD et al.
(2016b) defendem que provavelmente correspondem a categoria mais estudada no que
se refere a producdo de cimento. No presente trabalho foram calculados os valores de
714 kg CO2 eq para o caso 1, de 617 kg CO: eq para 0 caso 2, de 480 kg CO2 eq para o
caso 3a e de 479 kg CO, eq para o caso 3b. Diferentes estudos indicam que cada
tonelada de cimento emite em média cerca de 600 a 1000 kg COz eq (BUSHI & MEIL,
2014; GARCIA-GUSANO et al., 2015a; GARCIA-GUSANO et al., 2015b; GUERECA
et al,, 2015; LI et al, 2015; RUAN & UNLUER, 2016; SONG et al., 2016;
STAFFORD et al.,, 2016a; HOSSAIN et al.,, 2017; MORETTI & CARO, 2017;
PANAHANDEH et al., 2017; YANG et al., 2017; VAZQUEZ-ROWE et al., 2019),
atingindo valores inferiores a 500 kg CO2 eq quando considerados cimentos com teores
de clinquer reduzidos, abaixo dos 50%, e com uso de combustiveis alternativos (FEIZ et
al., 2015; BERRIEL et al., 2016; SALAS et al., 2016). Os resultados encontrados estdo
de acordo com o padrdo observado na literatura, visto que os valores de emissoes
calculados para os casos 1 e 2, em que os teores de clinquer correspondem
respectivamente a 60,4% e 54,9% e com menor grau de substituicdo térmica, situam-se
na faixa indicada, enquanto para os casos 3a e 3b, com teores de clinquer de 46% e

maior participacdo de combustiveis fosseis, estdo abaixo dos 500 kg CO> eq.

Os impactos da producdo de cimento sobre a categoria de deplecdo de ozdnio
estratosférico disponiveis na literatura encontram-se entre 2,54E-04 e 4,48E-07 kg
CFC11 eq por tonelada de cimento (GARCIA-GUSANO et al., 2015a; GUERECA et
al., 2015; SONG et al., 2016; STAFFORD et al., 2016b; MORETTI & CARO, 2017,
CANKAYA & PEKEY, 2019), os quais também sdo coerentes com 0s obtidos no
presente estudo, de 1,40E-04 a 1,50E-04 kg CFC11 eg/t cimento.
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Para as categorias de acidificacdo terrestre e eutrofizacdo de agua doce, 0s
resultados encontrados tambeém situam-se na faixa observada em outros estudos
disponiveis na literatura, de 1,02E+00 a 17,4E+00 kg SO, eq (GUERECA et al., 2015;
LI et al., 2015; SONG et al., 2016; STAFFORD et al., 2016a; STAFFORD et al.,
2016b; MORETTI & CARO, 2017; PANAHANDEH et al., 2017; YANG et al., 2017;
CANKAYA & PEKEY, 2019) e 1,38E-01 a 6,52E-03 kg P eq (GARCIA-GUSANO et
al., 2015a; GARCIA-GUSANO et al., 2015b; STAFFORD et al., 2016b),

respectivamente.

Jé& os valores calculados para as categorias de eutrofizacdo marinha e de deplecédo
de recursos fosseis sdo inferiores aqueles observados nos poucos estudos encontrados
nos quais tais categorias foram consideradas, entre 1,68E-01 e 4,16E-01 kg N eq
(GARCIA-GUSANO et al., 2015a; STAFFORD et al., 2016b) e entre 1,25E+02 e
7,36E+02 kg 6leo eq (STAFFORD et al., 2016b). Por outro lado, os resultados obtidos
para a categoria de uso da agua sdo superiores a faixa determinada na literatura, de
1,35E+00 a 1,74E+00 m3 (MORETTI & CARO, 2017), enquanto aqueles obtidos para a
categoria de uso do solo estdo proximos ao limite superior da faixa de valores
determinados na literatura, de 1,40E+00 a 7,22E-01 m?a cultivo eq (CANKAYA &
PEKEY, 2019).

Com relacdo aos impactos sobre as categorias de ecotoxicidade de agua doce e
marinha, os resultados obtidos também estdo coerentes com os valores disponiveis na
literatura, de 1,95E-01 a 3,62E+00 kg 1,4-DCB e de 3,94E+00 a 4,45E+02 kg 1,4-DCB,
respectivamente, enquanto 0s impactos encontrados sobre a categoria de ecotoxicidade
terrestre sdo superiores agueles encontrados por outros autores, entre 8,47E-03 e 1,86E-
01 kg 1,4-DCB (SONG et al., 2016; STAFFORD et al., 2016b).

A literatura indica que a faixa de valores dos impactos sobre a toxicidade humana
situa-se entre 8,07E-01 e 2,69E+02 1,4-DCB (SONG et al., 2016; STAFFORD et al.,
2016b; MORETTI & CARO, 2017). No entanto, devido a recente atualizacdo do
método ReCiPe (2008 para 2016), indicada na sec¢do 3.1.3, tal categoria foi substituida
por outras duas novas categorias, toxicidade carcinogénica humana e toxicidade ndo-
carcinogénica humana (GOEDKOORP et al., 2013; HUIUBREGTS et al., 2017), o que

inviabiliza comparagdes diretas com os valores da literatura.
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O mesmo acontece com as categorias de formacdo de oz6nio (saude humana e
ecossistemas terrestres), deplecdo de recursos minerais e radiacdo ionizante, cujas
unidades no método ReCiPe eram kg NMVOC eq, kg Fe eq e kg U-235 eq,
respectivamente, antes da atualizacdo e passam a corresponder a kg NOx eq (atualmente
também dividido em duas novas categorias), kg Cu eq e kBq Co-60 eq, respectivamente
(GOEDKOORP et al., 2013; HUIUBREGTS et al., 2017). Assim, os resultados obtidos no
presente trabalho para tais categorias ndo puderam ser comparados aqueles encontrados

nos estudos disponiveis na literatura.

A Figura 14, a Figura 15 e a Figura 16 mostram as comparagdes dos resultados
obtidos entre 0s cenarios propostos. Para conferir maior clareza aos resultados e facilitar
sua andlise, as 18 categorias de impacto estudadas foram divididas em trés classes
gerais, mais abrangentes, inspiradas no trabalho de STAFFORD et al. (2016b):
impactos atmosféricos, impactos de esgotamento de recursos e impactos de toxicidade.
A classe de impactos atmosféricos inclui os impactos da formacdo de material
particulado fino (PMFP), das mudancas climaticas (GWP), da deplecdo de ozbnio
estratosférico (ODP) e da formacdo de 0z6nio sobre a saide humana (HOFP) e sobre os
ecossistemas terrestres (EOFP). Ja a classe de impactos sobre o esgotamento de recursos
inclui os impactos da acidificacdo terrestre (TAP), da eutrofizacdo de agua doce (FEP) e
marinha (MEP), da deplecdo de recursos fosseis (FFP) e minerais (SOP) e do uso do
solo (LOP) e da agua (WCP). Por fim, a classe de impactos sobre a toxicidade inclui os
impactos da ecotoxicidade de agua doce (FETP), marinha (METP) e terrestre (TETP),
da toxicidade humana carcinogénica (HTPc) e ndo-carcinogénica (HTPnc) e da radiacédo

ndo ionizante (IRP).
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Figura 14: Comparacdo dos resultados da avaliacdo de impactos ambientais

obtidos para os impactos atmosféricos dos cenarios propostos no presente trabalho.
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Figura 15: Comparagdo dos resultados da avaliagdo de impactos ambientais
obtidos para os impactos de esgotamento de recursos dos cenarios propostos no presente

trabalho.
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Figura 16: Comparacdo dos resultados da avaliacdo de impactos ambientais
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obtidos para os impactos de toxicidade dos cenarios propostos no presente trabalho.

De maneira geral, os resultados obtidos mostram que 0s cenarios propostos
apresentam impactos ambientais em niveis decrescentes, com o caso 1 apresentando 0s
impactos mais elevados e o caso 3b 0s menores impactos. O caso 3a apresenta valores
de impactos muito proximos e pouco superiores ao do caso 3b, enquanto os do caso 2
sdo intermediarios. O padrdo observado sugere que as medidas de substituicdo de
combustiveis e matérias-primas, associadas as de eficiéncia energética e de reducédo da
proporcao de clinquer no cimento, resultam em beneficios ambientais, pela reducéo dos

impactos ambientais derivados do sistema de produto.

Para a classe de impactos atmosféricos, a categoria na qual se observam as
maiores reducbes em relacdo ao caso 1 é a de mudancas climaticas, de 14% quando
comparado ao caso 2 e de 33% quando comparado aos casos 3a e 3b. Vale destacar que
tais resultados sugerem que as agdes identificadas pelas associa¢fes do setor do cimento
como necessdrias para o horizonte de 2030 (VISEDO & PECCHIO, 2019),
consideradas no caso 2, ndo apenas atingem a reducdo de emissGes de GEE avaliada
como necesséria, de 7% (PEREIRA et al., 2017), mas levam a reducgfes adicionais na

mesma ordem, alcangando o dobro do valor pretendido. A¢des adicionais em linha com
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as propostas a nivel nacional, como aquelas consideradas por PUNHAGUI et al. (2018),
podem levar a redugdes quase 4 vezes maiores do que as pretendidas.

Para ambas as categorias de formacdo de oz6nio foram calculadas reducGes de
12% para o caso 2 e de 26% para 0s casos 3a e 3b. A categoria de formacdo de material
particulado fino apresentou reducdes de 8% e 24% para 0 caso 2 e para 0s casos 3a e 3b,
respectivamente. J& as menores reduces em relacdo ao caso 1 sdo observadas para a
categoria de deplecdo de ozdnio estratosférico, com o caso 2 no mesmo patamar do caso

1, sem reducdo detectada, e reducdo de 7% nos casos 3a e 3b.

Vale destacar que é esperado que a categoria de mudangas climaticas apresente
grandes redugdes em relacdo ao caso 1, visto que, conforme anteriormente indicado, 0s
cenarios propostos no presente trabalho foram baseados em estratégias setoriais para
mitigacdo de emissbes de gases de efeito estufa. Como visto, é desta familia de gases
que derivam os fatores de caracterizacdo e a respectiva categoria de impacto em
questdo. No entanto, conforme sera exposto a seguir, esta categoria de impacto ndo

corresponde aquela na qual se observam as maiores reducdes.

Com relacgdo a classe de impactos de esgotamento de recursos, a categoria na qual
se observam as maiores reducGes em relacdo ao caso 1 é a de deplecdo de recursos
fésseis, a qual também corresponde aquela com as maiores reducgdes observadas entre
todas as categorias de impacto avaliadas no presente trabalho. Em relacdo ao caso 1,
observam-se reducfes de 19% para o caso 2 e de 38% e de 39% para 0s casos 3a e 3b,
respectivamente. Para a categoria de uso do solo, registrou-se reducGes de 16% para o
caso 2 e de 35% para os casos 3a e 3b, enquanto para a categoria de eutrofizagdo de
agua doce foram obtidas reducdes de 10% para o caso 2 e de 20% para 0s casos 3a e 3b
e para a acidificacdo terrestre as reducdes obtidas para os casos 2, 3a e 3b foram de 8%,
23% e 24%, respectivamente. Foram observadas reducbes de 9%, 24% e 25% para 0s
casos 2, 3a e 3b, respectivamente, para a categoria de deplecdo de recursos minerais e
de 4%, 14% e 15%, respectivamente, para a categoria de uso da &gua. A categoria de
eutrofizacdo marinha apresentou reducdo de 9% para o caso 2, mas de apenas 1% para o
caso 3a e 2% para o caso 3b. Destaca-se que a referida categoria foi a Unica na qual os

valores para os casos 3a e 3b foram superiores ao caso 2.
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Por fim, para a classe de impactos de toxicidade, as maiores redugdes foram
observadas na categoria de ecotoxicidade terrestre, de 13% para o caso 2, 28% para 0
caso 3a e de 30% para o caso 3b, seguida pela categoria de toxicidade carcinogénica
humana, com reducdes de 12% para 0 caso 2 e de 24% para os casos 3a e 3b. Para a
categoria de ecotoxicidade marinha foram obtidas reducdes de 9% para o caso 2 e de
20% para 0s casos 3a e 3b, enquanto para a categoria de radiacdo ionizante, reducGes de
8% e de 22% para 0 caso 2 e para 0s casos 3a e 3b, respectivamente. A categoria de
ecotoxicidade de agua doce apresentou reducdes de 8% para o caso 2 e de 18% para 0s
casos 3a e 3b. Ja as menores reducdes em relagdo ao caso 1 sdo observadas para a
categoria de toxicidade ndo-carcinogénica humana, com reducdes de 7%, 15% e 16%

para 0s casos 2, 3a e 3b, respectivamente.

Os resultados normalizados para as categorias de impacto em nivel midpoint
avaliadas nos cenarios propostos no presente trabalho sdo apresentados na Tabela 50 e
na Figura 17.
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Tabela 50: Resultados normalizados da avaliacdo de impactos ambientais em
nivel midpoint para os cenarios propostos no presente trabalho.

Categoria de impacto Abv, Caso 1 Caso 2 Caso3a | Caso3b

Formacao de material
particulado fino

Mudangas climaticas GWP 8,94E-02 | 7,73E-02 | 6,00E-02 | 5,99E-02

Deplecdo de ozbnio
estratosférico

PMFP | 2,30E-02 | 2,11E-02 | 1,76E-02 | 1,75E-02

ODP 2,46E-03 | 2,54E-03 | 2,40E-03 | 2,40E-03

Formagéo de 0zbnio, saide

HOFP 5,65E-02 | 4,88E-02 | 4,10E-02 | 4,07E-02
humana

Formagédo de ozonio,

; EOFP | 6,50E-02 | 5,71E-02 | 4,79E-02 | 4,75E-02
ecossistemas terrestres

Acidificacdo terrestre TAP 4,30E-02 | 3,96E-02 | 3,29E-02 | 3,27E-02
Eutrofizacdo de agua doce FEP 4,11E-02 | 3,69E-02 | 3,30E-02 | 3,28E-02
Eutrofizagdo marinha MEP 4 30E-04 | 4,00E-04 | 4,30E-04 | 4,30E-04
I%Zgé?gao de recursos FFP | 3,84E-02 | 3,12E-02 | 2,37E-02 | 2,35E-02

Deplegdo de recursos SOP | 1,29E-05 | 1,18E-05 | 9,75E-06 | 9,72E-06

minerais

Uso do solo LOP | 2.50E-04 | 2,10E-04 | 1,60E-04 | 1,60E-04
Uso da 4gua WCP | 1.24E-02 | 1,20E-02 | 1,06E-02 | 1,06E-02
Egé’éox'c'dade de agua FETP | 2,27E+00 | 2,09E+00 | 1,86E+00 | 1,85E+00
Ecotoxicidade marinha METP | 4,05E+00 | 3,69E+00 | 3,25E+00 | 3,24E+00
Ecotoxicidade terrestre TETP 7,04E-01 | 6,16E-01 | 5,08E-01 | 4,96E-01
Ilj’r’:]';r']‘;ade carcinogenica | prpe | 1.37E+00 | 1,21E+00 | 1,04E+00 | 1,04E+00

Toxicidade néo-
carcinogénica humana

Radiacéo ionizante IRP 8,51E-03 | 7,84E-03 | 6,64E-03 | 6,60E-03

HTPnc | 6,73E-01 | 6,25E-01 | 5,70E-01 | 5,68E-01
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Figura 17: Comparacdo dos resultados normalizados da avaliacdo de impactos

ambientais em nivel midpoint para 0s cenarios propostos no presente trabalho.

De forma geral, os impactos mais relevantes séo aqueles referentes ao caso 1,
seguidos pelo caso 2, com 0s casos 3a e 3b com 0s menores impactos associados, estes
ultimos muito préximos entre si. Da mesma forma que o observado para os valores nédo-
normalizados, este padrdo ocorre em todas as categorias de impacto, a excecdo da
categoria de eutrofizacdo marinha, na qual os resultados para os casos 1, 3a e 3b séo
equivalentes (4,30E-04), enquanto para 0 caso 2 sdo 0s menores da categoria (4,00E-
04).

Além disso, é possivel observar uma predominancia dos maiores impactos
ambientais identificados nas categorias da classe de toxicidade, com excecdo da
radiacdo ionizante. A categoria com 0s impactos mais elevados corresponde a
ecotoxicidade marinha, seguida pela ecotoxicidade de agua doce e pela toxicidade
carcinogénica humana. J4 as categorias de ecotoxicidade terrestre e de toxicidade ndo-
carcinogénica humana figuram, respectivamente, na 42 e na 52 posic¢des, com resultados
uma ordem de grandeza inferiores aos trés anteriores. A radiagdo ionizante apresenta o0s
menores impactos da classe, com valores compativeis com as outras duas classes de
impacto (atmosféricos e esgotamento de recursos), trés ordens de grandeza inferiores ao

da ecotoxicidade marinha.
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As categorias das classes de impactos atmosféricos e de esgotamento de recursos
apresentam resultados menos relevantes, quando comparados aos da classe de impactos
de toxicidade, e bastante proximos entre si. Os maiores resultados encontrados para a
classe de impactos atmosféricos sdo relativos as mudancas climaticas, enquanto 0s
menores sdo relacionados a deplecdo de oz6nio estratosférico. Ja para a classe de
impactos de esgotamento de recursos, 0os maiores resultados séo relativos a eutrofizagéo
de &gua doce e os menores sdo referentes a deplecdo de recursos minerais, sendo esta

ultima a categoria com 0s menores impactos identificados no estudo.

4.2.2. AICV em nivel endpoint

A fim de se complementar os resultados da avaliacdo de impactos ambientais em
nivel midpoint, foi também realizada uma avaliacdo de impactos em nivel endpoint. Os
resultados da caracterizacdo para as categorias de impacto em nivel endpoint avaliadas

nos cenarios propostos no presente trabalho sdo apresentados na Tabela 51.

Tabela 51: Resultados da avaliacdo de impactos ambientais em nivel endpoint
para 0s cenarios propostos no presente trabalho.

Categoria de impacto | Abv. Unidade Casol | Caso2 | Caso3a | Caso3b
Danos a salde humana HH DALY 1,07E-03 | 9,50E-04 | 7,56E-04 | 7,56E-04

espécies X
ano

Danos aos ecossistemas ED 2,61E-06 | 2,28E-06 | 1,81E-06 | 1,80E-06

Danos a disponibilidade

q RA | US$(2013) |1,43E+01 | 1,15E+01 | 8,46E+00 | 8,36E+00
e recursos

Os impactos da producdo de cimento sobre a categoria de danos a satde humana
encontrados para 0s casos 1 e 2, respectivamente 1,07E-03 e 9,50E-04 DALY, sdo
préximos ao limite superior da faixa de valores observada na literatura, de 3,48E-04 e
8,03E-04 DALY (RUAN & UNLUER, 2016; CANKAYA & PEKEY, 2019), enquanto
para os casos 3a e 3b, os resultados obtidos, 7,56E-04 para ambos, situam-se dentro da
referida faixa. N&o foi possivel comparar os resultados encontrados no presente estudo

para as outras duas categorias de impacto em nivel endpoint, danos aos ecossistemas e
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danos a disponibilidade de recursos, devido as diferencas metodoldgicas entre este e 0s
estudos localizados na literatura no desenvolvimento da presente tese. Tais diferencgas
levam a representacdes de impactos em nivel endpoint em unidades distintas daquelas

indicadas na Tabela 51, o que inviabiliza comparacdes diretas.

A Figura 18 mostra a comparacdo dos resultados obtidos entre os cenarios
propostos.
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Figura 18: Comparagdo dos resultados da avaliagdo de impactos ambientais

obtidos em nivel endpoint para 0s cenarios propostos no presente trabalho.

De modo geral, os resultados da AICV em nivel endpoint seguem um padréo
semelhante aos resultados em nivel midpoint, quando da comparacdo dos cenarios
propostos, com o0 caso 1 apresentando 0s impactos mais elevados e o caso 3b 0s
menores impactos. Da mesma forma, o caso 3a apresenta valores de impactos muito

proximos e pouco superiores ao do caso 3b, enquanto os do caso 2 séo intermediarios.

A categoria na qual sdo observadas as maiores reducGes em relacdo ao caso 1
corresponde a de danos a disponibilidade de recursos, de 20% quando comparado ao

caso 2 e de 41% quando comparado aos casos 3a e 3b. Em seguida, aparece a categoria
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de danos aos ecossistemas, com reducoes de 12% no caso 2 e de 31% nos casos 3a e 3b,
em relacdo ao caso 1. A categoria de danos a salde humana apresenta as menores

reducdes em relacdo ao primeiro caso, de 11% no caso 2 e de 30% nos casos 3a e 3b.

Os resultados normalizados para a ACIV sobre a satide humana, os ecossistemas e

a disponibilidade de recursos sdo apresentados na Tabela 52 e na Figura 19.

Tabela 52: Resultados normalizados da avaliacdo de impactos ambientais em

nivel endpoint para 0s cenarios propostos no presente trabalho.

Categoria de impacto Abv. Caso 1 Caso 2 Caso 3a | Caso3b
Danos a salide humana HH 2,565E-05 | 2,26E-05 | 1,81E-05 | 1,81E-05
Danos aos ecossistemas ED 1,87E-09 | 1,64E-09 | 1,29E-09 | 1,29E-09
Danos & disponibilidade de RA | 4,00E+05 | 3,21E+05 | 2,37E+05 | 2,34E+05
recursos

4,5E+05
4,0E+05
3,5E+05
3,0E+05

2,5E+05

2,0E+05
1,5E+05
1,0E+05

5,0E+04

0,0E+00

HH ED

mCasol mCaso2 [@Caso 3a Caso 3b

Figura 19: Comparacdo dos resultados normalizados da avaliacdo de impactos

ambientais em nivel endpoint para os cenarios propostos no presente trabalho.

De forma geral, os impactos mais relevantes sdo aqueles referentes ao caso 1,

seguidos pelo caso 2, com 0s casos 3a e 3b com 0s menores impactos associados, estes
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ultimos muito préximos entre si. Este padrdo é observado nas trés categorias de impacto

em nivel endpoint.

Os impactos mais relevantes dizem respeito aos danos a disponibilidade de
recursos (2,34E+05 a 4,00E+05), os quais sdo muitas ordens de grandeza superiores
aqueles relativos aos danos a saide humana (1,81E-05 a 2,55E-05) e aos ecossistemas
(1,29E-09 a 1,87E-09). Uma possivel explicagdo para estes resultados é o fato de a
producdo de cimento corresponder a uma atividade reconhecidamente intensiva em
recursos, tanto fosseis quanto minerais, 0s quais representam as duas dimensdes de

referéncia da categoria de impacto em questao.

Além desta caracteristica, outro aspecto que pode contribuir com os resultados
observados é a grande diferenca entre os fatores de normalizacdo da categoria de danos
a disponibilidade de recursos e aqueles das categorias de danos a saide humana e aos
ecossistemas. Os fatores referentes a primeira (3,57E-05) sdo também muitas ordens de
grandeza inferiores aos fatores relativos as outras duas categorias (4,21E+01 e
1,40E+03, respectivamente).

A literatura indica uma grande variabilidade no que diz respeito aos impactos
normalizados em nivel endpoint dominantes na producdo de cimento. Ao avaliar os
impactos da producdo de cimento tipico na Europa, RUAN & UNLUER (2016)
sugerem que os danos sobre a disponibilidade de recursos sejam 0s dominantes,
seguidos pelos danos a salde humana e pelos danos aos ecossistemas, conforme os
resultados encontrados na presente tese. No entanto, 0 mesmo estudo conclui que, para
0 cimento tipico norte-americano, a categoria dominante corresponde aos danos a saide
humana, seguida pelos danos a disponibilidade de recursos, enquanto para cimentos de
magnésia reativa produzidos na China, os danos a salde humana sdo os dominantes,
enguanto os danos sobre a disponibilidade de recursos ocupam a 22 posicao e os danos

aos ecossistemas aparecem por ultimo.

Por outro lado, YANG et al. (2017), avaliando a producdo de cimento na China,
concluem que, entre as trés categorias de impacto a nivel endpoint consideradas, a de
danos a disponibilidade de recursos correspondem as dominantes, seguidos
respectivamente pelos danos aos ecossistemas e pelos danos a saude humana. Ja
CANKAYA & PEKEY (2019), em estudo com diferentes tipos de cimento produzidos
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na Turquia, estimam que a categoria de impactos dominante seja a de danos a saude
humana, seguida pela de danos a disponibilidade de recursos e com 0s menores

impactos relativos atribuidos a categoria de danos aos ecossistemas.

4.2.3. Analise de contribuicao

Nesta etapa, os resultados obtidos na AICV foram divididos em cinco modulos de
producdo: matérias-primas, combustiveis, eletricidade, transporte e clinquerizacdo. Esta
divisdo foi realizada com o objetivo de permitir uma andlise direcionada da contribui¢do
de cada etapa envolvida no processo de producdo de cimento em cada categoria de
impacto considerada. Os processos considerados em cada mddulo de producdo séo

apresentados na Tabela 53.

Tabela 53: Processos considerados em cada modulo de producdo dos cenarios

propostos no presente trabalho.

Modulo de .
~ Processos considerados
producéo
Extracdo e producdo de insumos minerais para a producdo de clinquer e de
Matérias- cimento, inputs e outputs relacionados ao funcionamento e ao controle da
primas planta (ex.: amdnia), bens de capital e seus insumos, bem como processos

relacionados.

Obtencéo de combustiveis utilizados para geracao térmica para a producédo de
Combustiveis | clinquer e de cimento, incluindo inputs, outputs, bens de capital e processos
relacionados.

Eletricidade Eletricidade utilizada na producéo de clinquer e de cimento.

Transporte rodoviario em caminhd@es, ferroviario em trens e transoceanico em
Transporte navios de carga de matérias-primas e combustiveis utilizados na producéo de
clinquer e de cimento.

Poluentes (atmosféricos) emitidos diretamente pelo forno durante a producgéo

Clingquerizacao .
g ¢ de clinquer.

A Tabela 54, a Tabela 55, a Tabela 56 e a Tabela 57 mostram os resultados da
analise de contribuicdo por categoria de impacto e modulo de producdo,

respectivamente para cada cenario considerado.
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Tabela 54: Resultados da analise de contribuicdo por categoria de impacto e

maodulo de producdo para o caso 1.

. Caso 1
Categoria Materi
de impacto pii%:;s' Combustiveis | Eletricidade Transporte | Clinquerizagéo

PMFP 13,2% 7,9% 6,0% 8,0% 65,0%
GWP 10,3% 3,8% 3,2% 4,7% 78,1%
ODP 19,4% 7,7% 40,2% 14,9% 17,9%
HOFP 8,9% 5,4% 2,9% 7,8% 75,1%
EOFP 9,0% 5,8% 2,9% 8,0% 74,4%
TAP 10,2% 6,6% 4.2% 6,6% 72,5%
FEP 39,2% 28,1% 21,3% 11,5% 0,0%
MEP 34,7% 26,6% 26,6% 12,1% 0,0%
FFP 19,4% 36,8% 13,8% 30,0% 0,0%
SOP 93,5% 1,0% 1,2% 4,2% 0,0%
LOP 23,0% 12,4% 1,7% 62,9% 0,0%
WCP 24,1% 6,1% 62,4% 2,9% 4,6%
FETP 53,5% 10,6% 18,5% 17,4% 0,0%
METP 51,9% 10,4% 16,2% 20,4% 1,1%
TETP 28,5% 5,1% 4,3% 53,7% 8,5%
HTPc 42,2% 16,9% 12,4% 19,7% 8,9%
HTPnc 52,2% 9,0% 7,0% 17,8% 14,0%
IRP 21,3% 12,2% 47,8% 18,8% 0,0%
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Tabela 55: Resultados da analise de contribuicdo por categoria de impacto e

maodulo de producéo para o caso 2.

Categoria - Caso 2
de impacto Mpitien:;a:' Combustiveis | Eletricidade | Transporte |Clinquerizacio

PMFP 12, 7% 7,5% 6,2% 6,6% 67,1%
GWP 9,1% 3,2% 3,5% 4,3% 79,9%
ODP 15,7% 10,9% 37,1% 11,5% 24,9%
HOFP 9,6% 4,5% 3,1% 6,6% 76,2%
EOFP 9,7% 4,6% 3,1% 6,8% 75,8%
TAP 9,4% 6,4% 4,3% 5,4% 74,5%
FEP 39,6% 27,8% 22,6% 9,9% 0,0%
MEP 33,9% 28,0% 27,7% 10,4% 0,0%
FFP 19,6% 34,7% 16,3% 29,4% 0,0%
SOP 94,1% 1,0% 1,3% 3,7% 0,0%
LOP 25,5% 12,6% 2,0% 60,0% 0,0%
WCP 19,6% 12,1% 61,7% 2,3% 4,3%
FETP 54,0% 11,7% 19,3% 15,1% 0,0%
METP 52,8% 11,2% 17,0% 17,9% 1,1%
TETP 30,0% 4,4% 4,7% 49,5% 11,5%
HTPc 43,3% 16,8% 13,3% 17,4% 9,1%
HTPnc 52,3% 8,5% 7,2% 15,4% 16,7%

IRP 18,6% 16,2% 49,5% 15,8% 0,0%
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Tabela 56: Resultados da analise de contribuicdo por categoria de impacto e

maodulo de producéo para o caso 3a.

Categoria - Caso 3a
de impacto Mpitien:;a:' Combustiveis | Eletricidade | Transporte |Clinquerizacio

PMFP 12,9% 8,6% 6,8% 5,0% 66,7%
GWP 8,2% 4,0% 4,1% 3,7% 79,9%
ODP 13,4% 11,5% 36,0% 8,3% 30,9%
HOFP 10,7% 5,5% 3,4% 4,9% 75,6%
EOFP 10,8% 5,6% 3,4% 51% 75,1%
TAP 9,3% 1,7% 4,8% 4,0% 74,3%
FEP 39,6% 30,0% 23,2% 7,3% 0,0%
MEP 27,4% 42,9% 23,4% 6,3% 0,0%
FFP 20,1% 34,2% 19,6% 26,1% 0,0%
SOP 94,1% 1,5% 1,4% 3,0% 0,0%
LOP 30,1% 14,2% 2,3% 53,4% 0,0%
WCP 16,3% 14,1% 63,8% 1,8% 4,1%
FETP 55,5% 13,2% 19,8% 11,5% 0,0%
METP 54,8% 12,6% 17, 7% 13,8% 1,1%
TETP 32,9% 7,2% 5,2% 41,3% 13,5%
HTPc 44,6% 18,7% 14,2% 13,5% 8,9%
HTPnc 52,6% 9,4% 7,2% 11,5% 19,3%

IRP 16,5% 17,6% 53,6% 12,3% 0,0%
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Tabela 57: Resultados da analise de contribuicdo por categoria de impacto e

maodulo de producéo para o caso 3b.

Categoria - Caso 3b
de impacto Mpitien:;a:' Combustiveis | Eletricidade | Transporte |Clinquerizacio

PMFP 12,9% 8,2% 6,9% 5,0% 67,0%
GWP 8,2% 3,8% 4,2% 3,7% 80,1%
ODP 13,4% 11,3% 36,0% 8,3% 31,0%
HOFP 10,8% 4,8% 3,4% 5,0% 76,1%
EOFP 10,9% 4,9% 3,4% 51% 75,7%
TAP 9,3% 7,0% 4,8% 4,1% 74,8%
FEP 39,9% 29,5% 23,3% 7,4% 0,0%
MEP 27,6% 42,4% 23,6% 6,4% 0,0%
FFP 20,3% 33,6% 19,8% 26,4% 0,0%
SOP 94,4% 1,2% 1,5% 3,0% 0,0%
LOP 30,1% 14,0% 2,3% 53,6% 0,0%
WCP 16,3% 13,9% 63,9% 1,8% 4,1%
FETP 55,7% 12,9% 19,9% 11,6% 0,0%
METP 55,0% 12,3% 17, 7% 13,9% 1,1%
TETP 33,7% 4,9% 5,3% 42,3% 13,8%
HTPc 44.,8% 18,4% 14,3% 13,6% 9,0%
HTPnc 52,8% 9,1% 7,2% 11,6% 19,3%

IRP 16,6% 17,1% 53,9% 12,4% 0,0%

A Figura 20, a Figura 21 e a Figura 22 apresentam as comparacdes dos resultados

da anélise de contribuicdo por classe de impacto.
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Figura 20: Comparacdo dos resultados da analise de contribuicdo obtidos para 0s

impactos atmosféricos dos cenarios propostos no presente trabalho.
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Figura 21: Comparacdo dos resultados da anélise de contribuicdo obtidos para os

impactos de esgotamento de recursos dos cenarios propostos no presente trabalho.
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Figura 22: Comparacdo dos resultados da analise de contribuicdo obtidos para os

impactos de toxicidade dos cenarios propostos no presente trabalho.

Os resultados encontrados sugerem que 0S processos que apresentam as maiores
contribuicbes para as categorias que compBem a classe dos impactos atmosféricos
correspondem aqueles associados a clinquerizacdo. Este processo € aquele que
apresenta as maiores contribuicdes para a formacdo de material particulado (65% a
67%), as mudancas climaticas (78% a 80%) e a formacdo de ozbnio, tanto para a
dimensao de satude humana (75% a 76%) quanto para a de ecossistemas terrestres (74%
a 76%). Este padrdo é esperado e pode ser explicado pelo fato da clinquerizacdo
corresponder ao processo mais intensivo em emissdes atmosféricas. No entanto, para a
categoria de deplecdo de o0z6nio estratosférico, as maiores contribuicBes estdo
associadas ao consumo de energia elétrica, entre 36% e 40%, seguido pela

clinquerizacgéo, entre 18% e 31%.

Ja a classe de impactos de esgotamento de recursos se destaca pela maior
distribuicdo das contribuicdes entre os modulos de producdo. As maiores contribuicdes
para as categorias de eutrofizacdo marinha e de dgua doce correspondem aos modulos
de matérias-primas (entre 27% e 35% e entre 39% e 40%, respectivamente) e de
combustiveis (entre 27% e 43% e entre 28% e 30%, respectivamente). Por outro lado, as
maiores contribuicdes para a deplecdo de recursos fosseis sdo relativas aos modulos de
combustiveis (34% a 37%) e de transporte (26% a 30%).
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Cada uma das demais categorias que compdem a classe de impactos de
esgotamento de recursos apresentou um contribuinte predominante diferente. As
maiores contribuicdes observadas para a acidificacdo terrestre sdo atribuidas a
clinquerizacdo (73% a 75%). Ja para a categoria de deplecdo de recursos minerais, as
maiores contribuicbes correspondem ao modulo de matérias-primas (93% a 94%),
enquanto para a categoria de uso do solo, as maiores contribui¢cdes correspondem ao
modulo de transporte (53% a 63%), e para a categoria de uso da agua, ao consumo de
eletricidade (62% a 64%).

Com relacdo a classe de impactos de toxicidade, observa-se a predominancia das
contribui¢es do modulo de matérias-primas, respondendo por 53% a 56% dos impactos
sobre a categoria de ecotoxicidade de agua doce, 53% a 55% sobre a ecotoxicidade
marinha, 42% a 45% sobre a toxicidade carcinogénica humana e 52% a 53% sobre a
toxicidade ndo-carcinogénica humana. Em contrapartida, as maiores contribuicdes
observadas para a ecotoxicidade terrestre sdo atribuidas ao modulo de transporte (41% a
54%) e para a radiacdo ionizante correspondem ao consumo de eletricidade (48% a
54%).

A literatura sugere que a clinquerizacdo corresponde ao processo com as maiores
contribuicbes para as categorias de mudancgas climaticas, formacdo de ozbnio e
acidificacdo (GARCIA-GUSANO et al., 2015b; STAFFORD et al., 2016a; CANKAYA
& PEKEY, 2019; VAZQUEZ-ROWE et al., 2019), 0 que estd compativel com o0s
resultados obtidos. Entretanto, com relacdo a categoria de formacdo de material
particulado, CANKAYA & PEKEY (2019) registram que a maior contribuicdo é
derivada do consumo de eletricidade, enquanto no presente trabalho também
corresponde a clinquerizacdo. Uma possivel explicacdo para esta diferenca € o perfil da
matriz elétrica brasileira, no qual predomina a geracdo hidrelétrica, caracterizada pela

auséncia de processos geradores de material particulado, como a combusté&o.

GARCIA-GUSANO et al. (2015b) e STAFFORD et al. (2016a) calculam que
grandes contribuicdes derivam do processo de clinquerizacdo e do consumo de
eletricidade para os impactos relacionados a eutrofizacdo aquatica, enquanto no presente
estudo derivam dos modulos de matérias-primas e de combustiveis. CANKAYA &
PEKEY (2019) concluem que os processos associados a obtengdo de matérias-primas

sejam 0s maiores contribuintes dos impactos sobre a deplecdo de recursos minerais, 0
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uso do solo e a ecotoxicidade (aquatica e terrestre). Os resultados encontrados estdo de
acordo com o exposto pelos referidos autores para os impactos sobre a deplecéo de
recursos minerais e sobre a ecotoxicidade aquatica (marinha e de agua doce). Ja para 0s
impactos sobre o uso do solo e a ecotoxicidade terrestre, os resultados obtidos na
presente tese sugerem que as maiores participagdes sao relativas as etapas de transporte

de insumos.

Em relacdo aos impactos de toxicidade carcinogénica e ndo-carcinogénica
humana, a literatura indica que o consumo de energia elétrica corresponde ao processo
com as maiores contribuices (GARCIA-GUSANO et al., 2015b; CANKAYA &
PEKEY, 2019). Entretanto, os resultados sugerem que, para 0s casos estudados, as
maiores contribuices para as referidas categorias correspondem aos processos de
obtencdo de matérias-primas. Novamente, o perfil da matriz elétrica brasileira pode
ajudar a compreender os resultados, visto seu baixo nivel de emissdo de poluentes,

quando comparada a de outros paises.

4.2.4. Analise de perturbacao

Para se avaliar a confiabilidade dos resultados obtidos e como 0s mesmos variam
em funcdo de variacBes em determinados parametros, foi realizada uma analise de
perturbacdo. Nesta analise, simulou-se uma variacdo de 5% nos seguintes parametros,
selecionados devido a sua importancia para o sistema de produto ou ao fato de terem
sido estimados como valores médios: distancia do transporte de insumos, consumo de
eletricidade, teor de clinquer no cimento e emissdes diretas. Os resultados sdo

apresentados na Tabela 58.
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Tabela 58: Analise de perturbagdo para a variagdo dos principais parametros

considerados nos cenarios propostos no presente trabalho.

éﬁﬁ%%rcﬁ Processo Variacdo | Casol | Caso2 | Caso3a | Caso3b
Transporte 5% 0,4% 0,3% 0,3% 0,3%
PMEP Eletricidade 5% 0,3% 0,3% 0,3% 0,3%
Clinquer 5% 4,1% 4,1% 4,0% 4,0%
Emissdes diretas 5% 3,2% 3,4% 3,3% 3,3%
Transporte 5% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2%
GWP Eletricidade 5% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2%
Clinquer 5% 4,2% 4,3% 4,3% 4,3%
Emissoes diretas 5% 3,9% 4,0% 4,0% 4,0%
Transporte 5% 0,7% 0,6% 0,4% 0,4%
oDP Eletricidade 5% 2,0% 1,9% 1,8% 1,8%
Clinquer 5% 2,8% 3,1% 3,3% 3,3%
Emissdes diretas 5% 0,9% 1,2% 1,5% 1,5%
Transporte 5% 0,4% 0,3% 0,2% 0,2%
HOEP Eletricidade 5% 0,1% 0,2% 0,2% 0,2%
Clinquer 5% 4,5% 4,5% 4,4% 4,4%
Emissoes diretas 5% 3,8% 3,8% 3,8% 3,8%
Transporte 5% 0,4% 0,3% 0,3% 0,3%
EOFP Eletricidade 5% 0,1% 0,2% 0,2% 0,2%
Clinquer 5% 4,5% 4,5% 4,4% 4,4%
Emissdes diretas 5% 3,7% 3,8% 3,8% 3,8%
Transporte 5% 0,3% 0,3% 0,2% 0,2%
TAP Eletricidade 5% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2%
Clinquer 5% 4,2% 4,3% 4,2% 4,2%
Emissdes diretas 5% 3,6% 3, 7% 3,7% 3, 7%
Transporte 5% 0,6% 0,5% 0,4% 0,4%
FEP Eletricidade 5% 1,1% 1,1% 1,2% 1,2%
Clinquer 5% 1,9% 1,9% 1,8% 1,8%
Emissdes diretas 5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Transporte 5% 0,6% 0,5% 0,3% 0,3%
MEP Eletricidade 5% 1,3% 1,4% 1,2% 1,2%
Clinquer 5% 2,1% 2,1% 2,6% 2,6%
Emissdes diretas 5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Transporte 5% 1,5% 1,5% 1,3% 1,3%
FEP Eletricidade 5% 0,7% 0,8% 1,0% 1,0%
Clinquer 5% 2,5% 2,5% 2,4% 2,4%
Emissdes diretas 5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Transporte 5% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2%
sop Eletricidade 5% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1%
Clinquer 5% 3,9% 3,9% 4,0% 4,0%
Emissdes diretas 5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
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iﬁﬁ%&g& Processo Variacdo | Casol Caso2 | Caso3a | Caso3b
Transporte 5% 3,1% 3,0% 2,7% 2,7%
LoP Eletricidade 5% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1%
Clinquer 5% 1,3% 1,4% 1,6% 1,6%
Emissoes diretas 5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Transporte 5% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1%
WCP Eletricidade 5% 3,1% 3,1% 3,2% 3,2%
Clinquer 5% 2,5% 2,7% 2,7% 2,7%
Emissdes diretas 5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Transporte 5% 0,9% 0,8% 0,6% 0,6%
FETP Eletricidade 5% 0,9% 1,0% 1,0% 1,0%
Clinquer 5% 1,4% 1,5% 1,4% 1,4%
Emissoes diretas 5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Transporte 5% 1,0% 0,9% 0,7% 0,7%
METP Eletricidade 5% 0,8% 0,9% 0,9% 0,9%
Clinquer 5% 1,4% 1,5% 1,4% 1,4%
Emissdes diretas 5% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1%
Transporte 5% 2,7% 2,5% 2,1% 2,1%
TETP Eletricidade 5% 0,2% 0,2% 0,3% 0,3%
Clinquer 5% 1,3% 1,5% 1,7% 1,7%
Emissoes diretas 5% 0,4% 0,6% 0,7% 0,7%
Transporte 5% 1,0% 0,9% 0,7% 0,7%
HTPC Eletricidade 5% 0,6% 0,7% 0,7% 0,7%
Clinquer 5% 2,2% 2,2% 2,2% 2,2%
Emissdes diretas 5% 0,4% 0,5% 0,4% 0,4%
Transporte 5% 0,9% 0,8% 0,6% 0,6%
HTPnc Eletricidade 5% 0,3% 0,4% 0,4% 0,4%
Clinquer 5% 1,7% 1,8% 1,9% 1,9%
Emissdes diretas 5% 0,7% 0,8% 1,0% 1,0%
Transporte 5% 0,9% 0,8% 0,6% 0,6%
IRP Eletricidade 5% 2,4% 2,5% 2,7% 2,7%
Clinquer 5% 2,4% 2,5% 2,5% 2,5%
Emissdes diretas 5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Para todas as categorias da classe de impactos atmosféricos os maiores beneficios
ambientais sdo observados com a reducdo do consumo de clinquer, alcangando valores
de 4% ou superiores, exceto para a deplecdo de oz6nio estratosférico na qual foram
observadas reducdes entre 2,8% e 3,3%. As variacOes derivadas das emissdes diretas se
destacam em segundo lugar, com reducdes entre 3,2% e 4,0%, exceto para a deplegéo
de oz6nio estratosférico. Nesta, a variagdo do consumo de eletricidade ocupa a segunda

posicdo, com reducgdes proximas a 2%.
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Ja entre as categorias da classe de impactos de esgotamento de recursos, no que se
refere a eutrofizacdo, tanto marinha quanto de agua doce, as redu¢des no consumo de
clinquer, seguido pela reducdo no consumo de eletricidade, levam aos maiores
beneficios ambientais, com reducbes de impactos na ordem dos 2% no primeiro caso e
dos 1% no segundo caso. A reducdo no consumo de clinquer também corresponde ao
parametro mais relevante nas categorias de acidificacdo terrestre e de deplecdo de
recursos, fésseis e minerais. Para a acidificacdo terrestre e a deplecdo de recursos
minerais, esta variacdo leva a reducgdes proximas a 4,0%. Para a primeira, as emissoes
diretas também sdo relevantes, levando a redugdes proximas a 3,5%. Ja para a segunda,
os demais parametros sdo muito pouco relevantes. Para os recursos fosseis, observa-se
reducdes na ordem dos 2,5%, enquanto a distancia de transporte também representa um

parametro relevante, com reduces entre 1,3% e 1,5%.

Por outro lado, a variagdo nas distancias de transporte se mostrou o parametro
mais relevante para a categoria de uso do solo, seguida pela redu¢do no consumo de
clinquer, variando de 2,7% a 3,1% e de 1,3% a 1,6%, respectivamente. Ja para a
categoria de uso da &gua, a reducdo do consumo de eletricidade corresponde ao
parametro mais importante, também seguido pela reducdo no consumo de clinquer, com

variagOes de 3,1% a 3,2% e de 2,5% a 2,7%, respectivamente.

Entre as categorias da classe de impactos de toxicidade, a reducdo do consumo de
clinquer também representa um parametro relevante, mas em menor escala. Para a
ecotoxicidade marinha e de agua doce, leva a redugdes em torno de 1,5%, com as
reducdes nas distancias de transporte e no consumo de eletricidade levando a redugdes
préximas a 1%. Ja para a ecotoxicidade terrestre, aparece em segunda posi¢cao, com
reducdes entre 1,3% e 1,7%, atrds das distancias de transportes, que leva a reducdes de
2,1a2,7%.

Com relagdo a toxicidade humana (carcinogénica e ndo-carcinogénica), a reducao
no consumo de clinquer também corresponde ao pardmetro de maior relevancia, com
variagfes de em torno dos 2%, seguida pelas distancias de transporte e pelas emissfes
diretas, com redugdes proximas a 1%. J& para a radiacdo ionizante, a reducdo do
consumo de eletricidade e a reducdo no consumo de clinquer ocupam posicoes

proximas e de maior destaque, com reducdes entre 2,4% e 2,7%. Quando considerados
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0s cenarios 3a e 3b, observa-se que O primeiro parametro apresenta as maiores

variagoes.

A partir da avaliacdo dos resultados da analise de perturbacdo, fica claro que o
consumo de clinquer corresponde ao parametro dominante em termos de sensibilidade,
apesar da clinquerizagdo ndo corresponder ao processo com maiores impactos
associados nas categorias das classes de impactos de esgotamento de recursos e de
toxicidade. Ainda assim, os resultados observados sugerem que os demais fluxos de
processo envolvidos na producdo do clinquer tornam esta etapa uma das mais relevantes

no ciclo de vida do cimento.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A presente tese teve como objetivo avaliar os diferentes impactos associados ao
ciclo de vida de producdo de cimento no Brasil, comparando diferentes possiveis
configuracBGes compativeis com as metas do setor, a nivel nacional, para o horizonte de
2030. Partiu-se da hipotese de que a adocdo de medidas compativeis com aquelas
propostas pode causar alteracdes indiretas no perfil de impactos ambientais do setor, por
meio de processos em etapas fora das fronteiras da planta (ndo contabilizados),
inclusive das referidas emissdes. Portanto, a contabilizacdo destes impactos indiretos
afetara a intensidade de reducdo de emissdes previstas e outras categorias de impacto
atribuidas ao processo de producdo. Conforme exposto ao longo deste trabalho, tais
impactos indiretos levaram a uma reducdo adicional de emissées de GEE em relagéo ao

previsto, bem como reduc¢des em outras categorias de impacto ambiental.

Os resultados encontrados na presente tese sdo coerentes com outros estudos
disponiveis na literatura, apesar de parte dos mesmos ndo poder ter sido comparada
devido & recente atualizacio do método utilizado (ReCiPe). E importante destacar, no
entanto, que comparacdes entre diferentes estudos de ACV devem ser realizadas com
cautela, uma vez que distintas hipoteses e abordagens metodologicas podem influenciar

os resultados finais.

Os resultados obtidos sugerem que as configuracdes nas quais sdo adotadas
opcdes alinhadas com as metas setoriais de reducdo de emissdes de GEE para o
horizonte de 2030 apresentam potencial de emissdes de GEE mais baixas, conforme
esperado e pretendido, mas também levam a reducdes em todas as demais categorias de
impacto ambiental. A contabilizacdo das emissdes de GEE além daquelas dentro do
limite da planta sugere que as a¢Ges propostas a nivel nacional para o horizonte de 2030
alcancam o dobro do proposto (caso 2), podendo atingir reducdes ainda mais
expressivas, de quase 5 vezes o proposto (casos 3a e 3b), quando consideradas acdes

adicionais.

Ao se examinar outras categorias de impacto ambiental, tais acOes levam a
desdobramentos positivos em termos de reducdo de impactos em todas aquelas
consideradas, tanto em nivel midpoint, quanto em nivel endpoint. Para as categorias de

impacto de deplecdo de recursos fosseis (FFP) e de uso do solo (LOP), os beneficios

155



resultantes das mudancas de configuracdo consideradas chegam a ser superiores a

categoria alvo das préprias medidas (GWP).

A andlise de contribuicdo permitiu identificar que 0s processos com as
contribuicdes predominantes para a classe dos impactos atmosféricos correspondem
aqueles associados a clinquerizagdo, enquanto para a classe dos impactos de toxicidade,
correspondem aqueles associados as etapas de obtencdo de matérias-primas. J& a classe
de impactos sobre 0 esgotamento de recursos se caracteriza pela maior heterogeneidade

no que se refere a dominancia de processos.

A partir da anélise de sensibilidade realizada, pode-se concluir que o teor de
clinquer corresponde ao parametro ao qual a maioria das categorias de impacto é mais
sensivel, fazendo com que o mesmo tenha grande influéncia sobre o sistema estudado.
As categorias da classe de impactos atmosféricos também se mostraram sensiveis a
variacdo das emissOes diretas, 0 que € esperado, visto serem impactos diretamente
derivados destas emissdes. Os demais parametros influenciam o sistema estudado em
menor escala, uma vez que menos categorias de impacto se mostraram sensiveis aos

mesmaos.

As configuragdes com maiores taxas de substituicdo de combustiveis e com as
menores propor¢des de clinquer no cimento apresentaram 0s menores impactos em
todas as categorias ambientais, quando comparadas a configuracdo atual. Com relacédo
aos combustiveis, pode-se ir além: os resultados sugerem que a origem dos
combustiveis alternativos, sejam residuos, sejam derivados de biomassa cultivada, é
pouco importante quando comparada aos beneficios gerados pela efetiva substituicdo
dos combustiveis fésseis. Por outro lado, vale reforcar que, para se viabilizar menores
proporcdes de clinquer no cimento, sdo necessarias mudancgas nos padrées normativos
atuais para permitir proporcdes de filer calcario nos cimentos Portland estruturais

superiores a 25%, além de pesquisas adicionais para proporcdes acima dos 30%.

O uso de residuos como combustiveis na produgdo do cimento, além da reducéo
de impactos em virtualmente todas as categorias de impacto, principalmente sobre a
deplecdo de recursos fdsseis e as mudancgas climaticas, leva a beneficios em outros
sistemas de produto, como no gerenciamento de residuos. Por exemplo, ao servir como

destino alternativo aos aterros sanitarios e industriais, o consumo de residuos como

156



combustiveis alivia a demanda pelos mesmos, além de potencialmente corresponder
uma destinagdo com menores impactos ambientais, especialmente para residuos

perigosos.

Considerando a etapa de transportes, sugere-se a Op¢ao por insumos cuja origem
estd 0 mais proximo possivel da planta e a substituicdo preferencial dos insumos
adquiridos a maiores distancias. Esta é uma recomendacao importante, uma vez que se
evidenciou que tal médulo corresponde ao dominante em duas categorias de impacto,
uso do solo (LOP) e ecotoxicidade terrestre (TETP), alem de também apresentar
contribuicbes para todas as demais categorias de impacto. Como exemplo de
substituicdo preferencial destaca-se o do coque de petréleo importado dos EUA e, em
seguida, o do importado da Venezuela, cujas distancias de transporte podem ser
reduzidas em até 97% e 96%, respectivamente, no caso da substituicdo por

combustiveis alternativos.

Sugere-se, também, a inclusdo da criacdo de centrais de recebimento e preparagdo
de residuos préximas as plantas de cimento no planejamento regional e urbano das
principais cidades produtoras, como forma de se minimizar as distancias a serem
percorridas para o fornecimento de combustiveis alternativos as referidas plantas. Além
de ser uma forma eficiente de se reduzir os impactos ambientais, a otimizagdo das

distancias de transporte é capaz de reduzir o custo da producdo de cimento.

O presente estudo contribui para a melhoria dos bancos de dados de inventarios de
ciclo de vida para a inddstria de cimento no Brasil, bem como permite uma avaliagao
comparativa dos impactos da producdo de cimento sobre as diferentes categorias de
impacto analisadas. Além disso, investiga os impactos do uso de diferentes tipos de
combustiveis alternativos e de propor¢des de clinquer no cimento, enquanto também
subsidia a tomada de decisdo sob uma perspectiva de ciclo de vida, sendo util para

gestores de plantas de cimento e de residuos.

Adicionalmente, a presente tese apresenta informacdes cientificas e necessarias
para legisladores, no sentido de facilitar o processo decisério no que diz respeito a
ajustes ou transformacdes estruturais na industria do cimento. Os resultados podem
subsidiar a tomada de decisdo uma vez que explora as opg¢des de mitigacdo do setor do
cimento brasileiro para o horizonte de 2030 e suas inter-relagdes com a gestdo de
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residuos perigosos e nao-perigosos, urbanos e agricolas, e 0 uso de biomassa florestal
como combustivel alternativo. Trazem, assim, informacdes Uteis para 0s gestores de

residuos urbanos, industriais e derivados da agroindustria a nivel municipal e regional.

Desta forma, conclui-se que existem configuracbes de producdo de cimento
alinhadas com as metas de reducdo de emissdes de GEE do setor que também resultam
em beneficios ambientais no que se refere as demais dimensBGes de impacto. Neste
sentido, a avaliacdo de ciclo de vida constitui uma ferramenta importante para a analise
dos multiplos impactos ambientais derivados das atividades executadas no referido
setor. A quantificacdo destes impactos através da aplicacdo da metodologia de avaliagdo
de ciclo de vida pode amparar o processo de tomada de decisdo a partir de uma

perspectiva objetiva, sistematica e holistica.

Neste estudo, o sistema analisado corresponde ao tipo cradle-to-gate,
contemplando apenas até a etapa de producdo de cimento no portdo da planta, uma vez
que o0 objetivo proposto corresponde a uma avaliagdo de configuragdes de producdo do
referido produto, além de ndo existir definicdo clara do horizonte de vida util e de
alternativas de disposicdo final no Brasil, conforme observado por STAFFORD et al.
(2016b). Observa-se que as etapas adicionais posteriores do ciclo de vida (uso e fim de
vida) sdo pouco exploradas nos estudos de ACV do cimento identificados na literatura.
Por este motivo, sugere-se a inclusdo destas etapas em estudos futuros, de forma a
contemplar o ciclo de vida completo do sistema em anélise, de forma a constituir

avaliaces do tipo cradle-to-grave ou até mesmo cradle-to-cradle.

Propde-se, também, a realizacdo de estudos de ACV caso a caso (planta a planta),
considerando as configuragdes, os insumos e as distancias de transporte especificas de
cada unidade de producdo em operacdo no cenario nacional. Os dados e informacdes
consideradas para a elaboracdo do presente estudo correspondem a valores e
configuragBes médias, levantadas a nivel nacional. Conforme apresentado, os resultados
finais podem ser sensivelmente influenciados pelas pequenas variagfes observadas entre
as plantas e precisam ser avaliados. No entanto, um enorme obstaculo reside em
questBes de sigilo da informacéo, também enfrentado ao longo do desenvolvimento da
presente tese, o qual muitas vezes interfere ou impede a realizacdo de estudos mais

especificos, com foco em determinada planta ou determinado grupo industrial.
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Além de futuros trabalhos contemplando diferentes plantas de cimento,
investigando o uso de outros materiais e combustiveis alternativos, bem como de
diferentes taxas de substituicdo, sugere-se a avaliacdo da implantacdo de tecnologias
novas ou alternativas no cendrio brasileiro, como a captura e o armazenamento de
carbono. O CCS apresenta grande potencial de abatimento de emissdes de GEE no
contexto da planta de producdo de cimento, no entanto, ao se extrapolar os limites da
planta, tal potencial pode ser reduzido, visto as demandas adicionais de energia,
insumos e do transporte destes insumos. Além disso, a aplicacdo desta tecnologia pode
influenciar outras categorias de impacto, potencialmente resultando em efeitos

negativos nas mesmas, 0s quais precisam ser investigados.

Em linha com a implantacdo do CCS, propde-se o desenvolvimento de estudos
analisando configuragdes da producéo nacional nas quais sdo adotadas opcdes alinhadas
com as metas setoriais de reducdo de emissdes de GEE para o horizonte de 2050. Além
do CCS, para o horizonte de 2050 estdo previstas taxas crescentes de substituicdo de
combustiveis fosseis por alternativos, bem como proporgfes progressivamente menores
de clinquer no cimento, quando comparadas com o cenario atual e com o horizonte de
2030.

Finalmente, os inputs e outputs considerados no escopo do presente trabalho
foram avaliados somente em termos dos aspectos ambientais. Os efeitos do uso dos
combustiveis alternativos e dos substitutos de clinquer sobre o0s aspectos
socioecondmicos e sobre a qualidade do produto final ndo foram alvo de investigacao.
Assim, sugere-se que estudos futuros incluam os efeitos da adocgéo de opcdes alinhadas
as metas setoriais de reducdo de emissbes de GEE sobre estes dois aspectos, de forma

concomitante a dimensao ambiental.
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