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RESUMO

A Industria cimenteira € responsével por importante fatia das emissdes antropogénicas de gés
carbdnico globais. O controle e a regulamentagdo das emissdes de CO; ja é realidade em
muitas partes do mundo e alvo de infimeros estudos. Observando a cadeia produtiva do
cimento, identifica-se que as emissdes estio concentradas, sobretudo, na etapa de
clinquerizagdo, na qual, além da descarbonata¢do do calcério, ocorre a queima de grande
quantidade de combustiveis fosseis. Apds o levantamento da produgfo brasileira de cimento e
clinquer do ano de 2017 e das emissées de CO; associadas a essa produciio, determinou-se
que o indicador de emissdio especifica de CO; por tonelada de clinquer produzido no Brasil é
de 885 KgCOy/t clinquer. Com apoio das normas técnicas, foram tracados alguns cendrios de
diferentes niveis de fator clinquer para se observar como as emissdes de CO; se comportariam
em cada um destes cenarios. Neste trabalho conclui-se que existe relagio entre menor fator
clinquer ¢ menor nivel de emissGes, e que esta relagdo tem um grande potencial para
contribui¢fo de uma inddstria mais sustentavel, reduzindo em até 20% as emissdes nacionais.
Apesar de existirem desafios técnicos, logisticos e operacionais fica claro que o caminho para
uma produgéio de cimento mais sustentavel passa pela reducfo do fator clinquer € aumento do

uso de cimento com adi¢des pela indudstria de construcio civil.

Palavras chave: industria cimenteira, fator clinquer, emissées de CO,, normas técnicas.



ABSTRACT

The cement industry is responsible for considerable part in the anthropogenic emissions in the
planet. The control and regulation of CO, emissions is already reality in a lot of locations
worldwide and is target of many studies. Analyzing the hole productive chain it is possible to
identify that one of the steps concentrate most of the emissions, on the cement kiln, besides
the emissions related to calcination of limestone, there is a lot of emissions related to the
combustion of fossil fuels. By determining the Brazilian cement and clinker production in
2017 and the CO, emissions associated to that production we were able to estimate the
industry specific emission factor of 885 KgCO,/tclinker in 2017. With the help of the
technical standards, we drew different scenarios of clinker factor and analyzed how the CO,
emissions were in each scenario. It can be concluded that exist a relationship between lower
clinker factor and lower CO, emissions and that relationship has a great potential to contribute
to a more sustainable indusiry, reducing up to 20% the national emissions. Despite the
technical, logistic and operational challenges it is clear that the path to a more sustainable
cement production passes through a reduction on clinker factor and a growth in the

consumption of blended cement.

Key words: cement industry, clinker factor, CO; emissions, technical standards
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1. INTRODUCAO

A indistria cimenteira desempenha um papel fundamental no desenvolvimento mundial
atendendo a demanda da soctedade por habitacdo e infraestrutura. Casas, escolas, hospitais,
industrias, escritdrios, estradas e até mesmo rede de tubulagfio subterrénea de agua e esgoto,
necessitam do cimento, material que atualmente ndo tém substitutos, em termos de efetividade
desempenho e preco, para uma gama gigantesca de aplicacdes. Numeros do SNIC, Sindicato
Nacional da Industria do Cimento apontam que no Brasil, no ano de 2016, tivemos uma
producdo de 57 milhdes de toneladas gerando 25 mil empregos diretos nas 101 fabricas,
presentes em 88 municipios e 24 estados, com capacidade anual de mais de 100 mithdes de

toneladas.

Segundo o WBCSD (World Business Council for Sustainable Development, 2009), o
concreto, composto por cimento, areia e brita, é o material mais consumido do mundo depois

da dgua.

A industria cimenteira € uma das maiores emissoras de gases de efeito estufa. Neste contexto,
o CO» é um dos principais gases mapeados devido a sua participagiio, que corresponde a
98,5% das emissdes de GEE (INGRAO, 2014), e implicdncia direta no aumento da
temperatura global e consequéncias climaticas. No ano de 2010 o setor de cimento foi
responsavel pela emissdo de 2833 milhSes de toneladas de CO, (OECD, 2012), o que
correspondeu a quase 9% das emissdes globais derivadas da queima de combustiveis fosseis

daquele ano (KAJASTE, 2015).

A produgdo de cimento responde por fatia importante das emissdes antropogénicas, sendo
tema recorrente em agdes e comités globais para o desenvolvimento sustentivel. Estimativas
recentes apontam que as emissdes relacionadas ao processo produtive contribuem com 5%
das emissdes antropogénicas totais de CO; excluindo mudangas no uso da terra (BODEN,
2017). A producdo global de cimento crescen muito nos ultimos anos, quadruplicando desde
1990, e crescendo 73% de 2005 a 2013, passando de 2310 Mt para 4000 Mt anuais
(CEMBUREAU, 2014). Como consequéncia desse grande aumento na produgfo de cimento,
as emissdes de CO; também se elevaram muito. Enquanto que em 1990 as emissoes eram de

570 milhdes de toneladas, em 2006 esse valor triplicou atingindo 1.88 bilhdes de toneladas



(BODEN, 2011). Depois de combustiveis fosseis e uso da terra, a produgéo de cimento ¢ a

terceira maior fonte antropogénica de emissfo de didxido de carbono (ANDREW, 2018).

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste estudo € avaliar a redugédo das emissées de CO; propiciadas pela

substitui¢do de clinquer por outros materiais cimenticios.
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Este trabalho tem o objetivo de quantificar as emissdes de CO, associadas a produgio de
cimento brasileira no ano de 2017, bem como quantificar a relagfio entre a diminui¢io do uso

de clinquer no cimento e a redugéo potencial das emissdes de CO;, da indistria cimenteira.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. O QUE E CIMENTO

Segundo Petrucci (1978), o cimento portland € um material pulverulento, constituido de
silicatos e aluminatos de calcio que, ao serem misturados com agua, hidratam e produzem o

endurecimento da massa, que pode entfo oferecer elevada resisténcia mecénica.

A mistura de agregados, cimento e agua € o concreto. A forca e durabilidade do concreto
fazem com que ele seja um dos materiais mais uteis produzidos pelo homem. (WBCSD -

World Business Council for Sustainable Development).

Pela ABNT na NBR5732 de 1991, cimento portland comum ¢ “aglomerante hidrdulico
obtido pela moagem de clinquer Portland ao qual se adiciona, durante a operagdo, a
quantidade necessdria de wma ou mais formas de sulfato de cdlcio. Durante a moagem é
permitido adicionar a esta mistura materiais pozoldnicos, escorias granuladas de alto-forno

e/ou materiais carbondticos”
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A ABCP (dssociacgdo Brasileira de Cimento Portland) define cimento como “wm po fino com
propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que endurece sob a agdo de dgua. Na
forma de concreto, torna-se uma pedra artificial, que pode ganhar formas e volumes, de

acordo com as necessidades de cada obra’”.

O cimento pode conter muitos constituintes entre componentes principais, aditivos e
variedades. O quadro da figura 1 mostra alguns dos possiveis elementos que podem a compor

os mais variados tipos de cimento.

Figura 1. Matéria prima para producio de cimento

Grupo Exemplos de materiais/matéria prima
Ca Calcario
Qutro como:

-Lodo de cal de dgua encanada ou tratamento de esgoto
-Cal hidratada

-espuma de granulado de conereto

-fluoreto de célcio

Si Areia
Areia de fundigdo usada
Si- Al Argila
Betonita/caulinita
Fe Minério de ferro

Outros materiais da inddstria do ferro a do ago como:
-pirita de queima
-minério contaminado
-Gxido de ferro/mistura de cinzas volante
-poeira de siderdrgica
-Carepa
Si=-Al-Ca  Escoriagranulada de alto-forne
Cinzas volantes
Oleo de xisto
Cinza vulcanica
Outros como:
-Residuos de papel
-cinzas de processos de incineragdo
-residuos minerais
Al Materiais da inddstria metallrgica como:
-residuos de reprocessamento de escoria
-hidréxido de aluminio
S Gipsita
Anidrido
Gesso de dessulfurizagdo de gas de combustao

Fonte: Verein Deutscher Zementwerke (2010)
3.2. Processo de producio

O processo produtivo mais moderno e utilizado de produgiio de cimento portland € o chamado
método a seco. A PCA (Portland CementAssossiation) e a ABCP(Associagdo Brasileira de
Cimento Portland) descrevem o processo de fabricagdo a seco de maneira semelhante: o

primeiro passo € justamente a mineragdo das principais matérias primas, principalmente
11



calcario, argila e outros materiais. Depois da extragdo, o material passa por duas ou mais
etapas de britagem sendo reduzido a algo em torno de 75 mm ou menor. Os materiais podem
ser armazenados separadamente e entdo s3o dosados, recebendo inclusive adi¢do de minério
de ferro e cinza volante, para moagem em moinho de bolas, rolo ou barras sendo obtida uma
farinha com particulas de aproximadamente 0,050 ram em média. Este material segue para a
clinquerizagdo. Antes da entrada no forno propriamente dito, onde ocorre a calcinagio a 1450
°C de temperatura, o material passa por pré-aquecedores, equipamentos que aproveitam o
calor dos gases gerados no proprio forno promovendo um aquecimento inicial. Deniro do
forno de cimento, cilindro rotativo de ago, revestido por tijolos refratirios e com comprimento
de 50 a 150 metros, um dos maiores equipamentos industriais méveis que existem, a mistura €
calcinada formando o clinguer. Este produto que sai pela outra extremidade do forno, devido
a sua pequena inclinagfio, possui aspecto de bolotas escuras do tamanho de bolinhas de gude
que é entdo resfriado, completando o procedimento de clinquerizagdo. A uitima ctapa da
produgfio ¢ uma moagem fina do clinquer, juntamente com algumas adi¢gdes podendo conter
gesso, calcdrio e cimenticios. Apds esta tltima etapa de moagem, obtém-se um produto

extremamente fino, que € o cimento como conhecemos.

Apesar deste método a seco ser o mais popular, ainda encontram-se lugares onde se utiliza do
procedimento via umido, em que, basicamente, 0 mecanismo € similar com a diferenca da
adi¢do de agua na cominuicfio das matérias primas, secagem e depois sua alimentagdo ao

forno. Os principais macro estagios da cadeia produtiva estéio representados na Figura 2

Figura 2. Fluxograma do processo produtivo do cimento
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As emissdes de CO, do processo estdo especialmente concentradas na etapa de
clinquerizagdo. Por volta de 40% das emissdes estdo associadas a combustdo de combustiveis
fosseis para aquecer o forno, ¢ em torno de 50% das emissdes estdo relacionadas a
descarbonatacdo do calcario. O restante, entre 5 e 10%, estd relacionado as emissdes indiretas
relativas ao consumo de energia elétrica (RUBENSTEIN, 2012). Além de CO,, ha ainda,
emissdes de CHy ¢ N20O, em decorréncia da queima de combustiveis fosseis. As emissdes
destes gases, no entanto, ndo sdo tdo representativas quanto as de CQO,: enquanto a produgfio
de cimento respondeu por, aproximadamente, 26% das emisses industriais de CO; em 2015,

o0s percentuais de metano e 6xido nitroso ficaram préximos a 2% (MCTIC 2017)

O consumo de energia estd também concentrado nesta etapa de clinquerizagio da cadeia

produtiva. O grafico da figura 3 mostra a distribuig8o da demanda energética entre as etapas

do processo.

Figura 3. Distribuicio da demanda energética por etapa do processo

100% —p —
80% -+ -
® Fnsacamento e expedicdo
60% T = Moagem de cimento
40% -+ t Moagem de combustivel
£ -
20% 4 orno de cimento
E Moagem de matéria prima
0% + . R
Energia elétrica Energia Térmica ]

(Fonte: Technology Roadmap, Low Carbon Transition in the Cement Industry, IEA 2018)

3.3. Fator clinquer

r

O clinquer, como exposto, é o principal insumo da inddstria cimenteira, formado por
calcario(~90%), argila(~10%) e adi¢bes, produto da calcinagfio em fornos rotativos. O
clinquer, um produto constituido na sua maior parte por silicatos (75%) e em propor¢Bes
menores de aluminatos e ferro-aluminatos calcicos (COUTINHO, 2002). Estas pelotas cinza,
que sacm do forno com um didmetro médio de 3 mm a 25 mm, sdo moidas com adi¢do de

substéncias chamadas cimenticias, constituindo o cimento.
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Estas adi¢Bes podem envolver uma variedade de componentes, em diversas quantidades para
muitas finalidades. Nesse contexto, o clinquer pode representar variadas fragdes do produto

final, dando origem a um importante indicador.

“O chamado fator clinquer (FC) ¢ a proporcéo de clinquer no cimento. Ele pode ser derivado
para qualquer produto de cimento, mas € principalmente utilizado como um indicador da
média de substituigdo de clinquer de um produtor, uma drea ou do mundo” (SCHNEIDER,
2011).

Originalmente, até o final da década de 60 e come¢o da década de 70, a industria cimenteira
tinha como produto base, um cimento com 95% de clinquer e gesso. O panorama mundial ja
se alterou muito, com varios tipos de produtos e a disseminaciio do uso de substitutos ¢
consequente redugio do fator clinquer. A evolugdo de como este fator tem variado ao longo

das Oltimas décadas esta representada no grafico da figura 4.

Figura 4. Evolucio do fator clinquer pelo mundo
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* Excluindo China, India e Japio
(Fonte: WBCSD — Getting the Numbers Right report,2009)

Pode-se observar o decréscimo no fator clinquer ao longo dos anos. Estimativas mais atuais ja
sugerem uma média global de 65% (IEA, 2017). No entanto este valor pode ser reflexo da
produgdo chinesa, 60% da média mundial e com grande utilizagfio de substitutos (fator

clinquer< 0.6), devido a grande disponibilidade de cinzas e escoria.
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No Brasil, observa-se este mesmo movimento, seguindo a tendéncia de reducio mundial
como pode-se observar no grafico da figura 5. Os ntimeros colocam-no numa posi¢io mundial

favordvel.

Figura 5. Evolugiio do fator clinquer no Brasil
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Fonte: Andrew (2018)
3.4. Materiais Cimenticios

Diversos materiais sdo utilizados e estudados na substitui¢do do clinquer, Schneider (2011)
descreve “enquanto a producgio de cimento, em seus primérdios, s6 focou no cimento portland
comum, cimentos posteriores com varios constituintes principais foram produzidos
substituindo partes do contetido do clinquer por materiais cimenticios suplementares. Como
tal, cinzas volantes de usinas a carvio, escoria granulada da producédo de gusa, bem como
pozolanas naturais foram usadas cada vez mais. Também o calcério pode substituir parte do

clinquer no cimento™.
3.4.1. Escéria da producio de gusa

A escoria granulada de alto-forno ¢ um sub-produto da fabricagfio do gusa nos altos-fornos,
constituido em sua maior parte de aluminossilicatos de célcio na forma vitrea. A fusfio da
ganga do minério de ferro ¢ dos fundentes através de reagbes quimicas formam a escoria.

Além dos aluminossilicatos célcicos, ocorrem secundariamente a formacgéo de sulfetos de
15




calcio e manganés e Oxidos de ferro ¢ manganés (BATAGIN e ESPER,1988; JACOMINO et
al. 2002).

Para que a escoria possua atividade hidrdulica, ela deve estar no estado amorfo, ou seja, deve
ser resfriada rapidamente desde o estado liquido a 1500°C até a temperatura de 200 °C,
evitando associagBes dos 4tomos segundo as proprias afinidades, em cristais, fato este
conhecido como cristalizacfio. A agdo de resfriamento brusco da escéria liquida é denominado

granulacdo (JACOMINO et al., 2002).

Segundo a ABCP (2002), na sétima edi¢do de seu guia basico de utilizagfio do cimento
portland: antigamente, a escoria de alto-forno era considerado um material sem maior
utilidade, hoje sabe-se que ela tem propriedade de ligante hidraulico muito resistente,

desenvolvendo caracteristicas aglomerantes de forma muito semelhante a do clinquer.

A ABNT define, na NBR5735 de 1991, escoria granulada de alto-forno como “subproduto do
tratamento de minério de ferro em alto-forno, obtido sob forma granulada por resfriamento

brusco, constituido em sua maior parte de silicatos e aluminossilicatos de cdlicio.”

3.4.2. Materiais Pozolanicos

A ABNT define na NBR 5736 de 1991: “materiais silicosos ou silicoaluminosos que por si s6
possuem pouca ou nenhuma atividade aglomerante mas que, quando finamente divididos e na
presenga de dgua, reagem com o hidroxido de cdicio, & temperatura ambiente, para formar

compostos com propriedades cimenticias”.
Cinzas Volantes (fly ash)

Segundo Basham (2007), cinzas volante sdo um subproduto da queima de carvédo pulverizado
em usinas geradoras de enecrgia elétrica. Durante a combustiio, as impurezas minerais do
carvio (argila, feldspato, quartzo e xisto) fundem-se em suspensiio e flutuam para fora da
cdmara de combustdo com os gases de exaustdo. A medida que o material fundido sobe, ele se

resitia e se solidifica em particulas vitreas esféricas chamadas cinzas volantes.

Cinza volante € usada como material suplementar de cimento (SCM) na producio de cimento
portland. Um material suplementar de cimento, quando usado em conjunto com cimento
portland, contribui s propriedades do concreto endurecido através de atividade hidraulica ou

pozolénica, ou ambas. Como tal, os SCM’s incluem tanto materiais pozoldnicos quanto
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hidraulicos. Uma pozolana ¢ definida como um material silicoso ou silico-aluminoso que por
s1 6 possui pouco ou nenhum valor cimenticio, mas que, finamente dividido e na presenga de
umidade, reage quimicamente com o hidréxido de calcio em temperaturas normais para
formar compostos com propriedades cimenticias. Pozolanas comumente usadas em concreto
incluem cinza volante, silica ativa ¢ uma variedade de pozolanas naturais, como argila

calcinada e xisto e cinzas vulcénicas. (THOMAS 2007)

A ABNT define, na NBR 5736 de 1991, cinzas volantes como “residuos finamente divididos

provenientes da combustdo de carvdo pulverizado ou granulado.”
Pozolanas

Como citado por Thomas (2007), além de cinzas volantes, existem outros tipo de materiais

pozolanicos como silica ativa, argila calcina ¢ pozolanas naturais.

“A silica ativa € um subproduto do processo de fabricagio do silicio metdlico ou das ligas de
ferrosilicio. A produgdo destas ligas se d4 em fornos elétricos de fusdo, tipo arco-voltaico em

temperaturas de aproximadamente 2000°C” (MENDES, 2002).

Uma forma de se classificar os materiais pozoldnicos diz respeito a sua origem. Elas podem
ser: rochas vulcanicas acidas, tufos vulclnicos, terras diatomaceas, arenitos e folhetos
opalinos e argilitos de argilas mal cristalizadas. Essa classificacio € conveniente pois
dependendo de sua origem, as pozolanas podem apresentar variagdes considerdveis nas suas
propriedades conforme as caracteristicas fisicas, mineralogicas e seus componentes ativos das

rochas. (NETTO, 2006)

“Materiais pozolanicos naturais podem ser classificados, segundo sua origem, como: rochas
vulcénicas 4cidas, tufos vulcanicos, terras diatomaceas, arenitos e folhetos opalinos; argilitos
de argilas mal cristalizadas. Dependendo de sua origem, as pozolanas naturais apresentam
variagOes considerdveis nas suas propriedades a medida que variam os componentes ativos

das rochas e suas caracteristicas fisicas e mineraldgicas” (Netto, 2006)

Da mesma forma, Mehta (1987) afirma que nem sempre é facil classificar uma pozolana
natural, pois sendo um material natural, raramente apresenta apenas um constituinte reativo
com o hidréxido de célcio, e sua composicdo e propriedades variam bastante. Mesmo assim,

baseado nos principais constituintes reativos com a cal presentes nos materiais, as pozolanas

17



naturais podem ser classificadas em quatro categorias: vidro vuleanico, tufo vulcanico, argila

calcinada e silica opalina (NETTO, 2006).
3.5. Tipos De Cimento

Como apresentado na segdo 3.1, o cimento pode conter muito constituintes, dando origem a
muitos tipos de produtos com diferentes caracteristicas de usos e aplicagSes. Os diferentes
paises ou regides tem seus mercados e produgdes regidos por diferentes especificagdes
determinadas por agéncias reguladoras de normas técnicas. Segundo Bhushan (2010), o uso
de subtitutos de clinquer no mundo é menor do que o permitido nas normas técnicas ¢

regulamentacdes nacionais.

No Brasil, a ABNT (Associa¢io Brasileira de Normas Técnicas), por meio das normas
técnicas NBR 11578, NBR 5732, NBR 5735, NBR 5736 ¢ NBR 5733, traz as seguintes
especificacdes gerais de composigdo para os diferentes tipos de cimento, como pode ser visto

na tabela 1.

Tabela 1. Composig¢io dos cimentos portlandsegundo antiga norma

Cimento i . . )
Portland Tipo Clinquer + Sulfato | Escoria de alto- Mate.nal Mat‘eflal
de calcio (%) forno (%) Pozolanico (%) | Carbonatico (%)
{ABNT)
CPI Comum 100 0 0 0
CcPI-S Comum 95-99 1-5
CPII-F Composto 80 - 54 0 0 6-10
CPII-E Composto 56-94 6-34 0 0-10
cPll-Z Composto 76-94 ¢ 6-14 0-10
CPI Alto-forno 25-65 35-70 o 0-5
crIv Pozolédnico 45 -85 0 15-50 0-5
CPV Alta Resisténcia Inicial 95-100 1] 0 0-5

Fonte: ABNT (1991).

Em julho de 2018 ocorreu uma atualizagiio das normas técnicas por parte da ABNT. Essa
mudanca unificou oito normas técnicas com a publicagdo da NBR 16697, que visa um maior
alinhamento com padres internacionais. A nova norma traz as seguintes especificagles,

ilustradas na tabela 2.
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Tabela 2. Composi¢io dos cimentos portlandsegundo nova norma atualizada

g:)r:;::g Tipo Clinguer + Sulfato | Escdria de alto- Material Material
de calcio (%) forno {%) Pozoldnico (%) | Carbonético (%)
{ABNT)
CPI Comum 95-100 0-5
CPI-S Comum 90-94 0 0 6-10
CPII-F Composto 75-89 0 0 11-25
CPII-E Composto 51-94 6-34 o 0-15
CP-Z Composto 71-94 0 6-14 0-15
CPIH Alto-forno 25-65 35-75 0 0-10
CPIV Pozelanico 45-85 0 15-50 0-10
CPV Alta Resisténcia Inicial 90 - 100 4] 0 0-10

Fonte: ABNT (2018).

Na europa, o CEN (Comité Européen de Normalisation), comité europeu de normatizagio,
regula ou normatiza os tipos de cimento produzidos pelos paises aderidos (Alemanha, Austria,
Bélgica, Dinamarca, Espanha, Finldndia, Franga, Grécia, Islindia, Irlanda, Italia,

Luxemburgo, Holanda, Noruega, Portugal, Suécia, Sui¢a, Reptblica Checa e Reino Umdo).

A EN 197-1 de 2000 traz as especificagdes e conformidades para o cimento. Existe uma gama
grande de diferentes tipos de produto, a tabela 3 traz alguns destes tipos e suas especifica¢des

quanto a composi¢io

Tabela 3. Composiciio dos tipos de cimento segundo norma européia

(E::Toepn:;n Tipo Clinquelr + Sulfato | Escoria de alto- M:’a\te‘rial Calcario (%) co'njf,titu_intes
Standard) de célcio (%} forno (%) Pozoldnico (%) adicionais (%)
CEM ! Comum 95 -100 0 0 0 0-5
CEMII-S Composto 65-94 6-35 0 0 0-5
CEMIL-P Composto 65-94 0 6-35 0 0-5
CEMII-L Composto 65-94 0 0 6-35 0-5
CEM I Alto-forno 5-64 36-95 0 0 0-5
CEM tV Pozoldnico 45-89 0 11-55 0 0-5
CEMV Compadsito 20- 64 0 18-50 0 0-5

Fonte: CEN (2000).

Tanto a norma brasileira, quanto a regulamentagio européia, dividem o cimento nos mesmos
cinco grandes tipos. Excegdo do cimento tipo V que na norma brasileira ¢ um cimento de alta
resisténcia com baixo teor de adigdo e, na norma européia, trata-se de um tipo compésito de
elevado teor de adigdo. Esta divisdo e relagdo dos principais tipos estdo expostas no quadro da

figura 6.
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Figura 6. Principais grandes tipos de cimento

Cimento tipo | Cimento portland comum
Cimento tipo Il Cimento portland composto
Cimento tipo Il Cimenio de alto-forno

Cimento tipo IV

Cimentopozolanico

Cimento tipo V

altaresisténcia inicial{(BR}/
cimento compésito (EU)

Fonte: ABNT (2018) e CEN (2000)

No Mercado brasileiro, se utilizou historicamente, dessa mesma nomenclatura para

comercializagdo de cimento. A tabela 4 e o grifico da figura 7 mostram dados do SNIC

(Sindicato Nacional da Indistria do Cimento) da produg8io de cada tipo de cimento, no Brasil,

entre os anos de 2008 € 2013.

Tabela 4. Quantidade e tipos de cimento produzidos no Brasil

1.000 tons 2008 2009 2010 2011 2012 2013
CP1I 346 84 88 103 98 263
CP1Il 33.080 34.662 38.474 38.659 39.743 41.249
CPI 8.879 7.967 8.345 9.347 10.000 9.405
CPIV 5.714 5.097 6.686 8.247 9.612 9.863
CPV 3.577 3.377 4.211 4.973 5.580 5.660
Total 51.596 51.187 57.804 61.329 65.033 66.440

Fonte: SNIC, relat6rio anual, (2013)

Figura 7. Produgio anual brasileira de cimento segundo tipo
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Fonte: SNIC, relatdrio anual, (2013)
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Embora nfio exista divulgacio de dados mais atualizados, por parte do SNIC, pelos valores do

periodo pode-se observar pouca variagfo da quantidade produzida de cada tipo de cimento.
3.6. Emissdes setoriais de gases de efeito estufa

A preocupacio com emissdes de gases de efeito estufa é uma questio mundialmente discutida
politica, econdmica e academicamente. Diversos féruns, conferéncias e agdes globais, como a
Rio 92, o protocolo de Kyoto € o acordo de Paris, procuraram estabelecer metas, parcerias e
direcionamentos supranacionais de aten¢fo ao desenvolvimento sustentavel, as mudancas

climdticas e aos impactos ambientais decorrentes da agéo humana.

As razdes politico-ambientais fizeram com que o panorama econdémico também fosse
reestruturado e, nesse contexto, diversas regulamentagdes se impuseram em vérios pafses do
mundo. Hoje, diversos paises ja incorporaram politicas tributérias de taxac¢do de carbono, ou
estudam projetos de implementagio. No mapa da figura 8 observam-se regides onde ja

ocorreram implementacdo de projetos ou estdo em estudos no mundo

Figura 8. Presenca de taxacio de CO; no mundo

R

B implementado Em Estudo
Fonte: Banco Mundial (2018)

Observa-se, neste ultimo estudo divulgado pelo Banco Mundial em maio de 2018, que a
questio vem ganhando ainda mais notoriedade principalmente com as entradas recentes de
paises como a China e a Argentina. Atualmente, ainda segundo mesmo estudo, 20% das

emissdes globais ja estéo sob algum tipo de regime de taxagéo.
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Em decorréncia de todos estes fatores, se faz clara a necessidade de quantificar as emissées
globais de carbono, para efeito de estudo, acompanhamento, regulacio e direcionamento.
Orgdos internacionais despontaram nesse sentido, estabelecendo diretrizes metodoldgicas para

a quantificacédo destas emissdes e elaboragdo de relatérios nacionais e internacionais.
3.6.1 Diretrizes para emissées relacionadas a energia e combustio

O IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), criado pela UNEP (United Nations
Environment Programme) em 1988, publica estudos ¢ relatérios sobre mudangas climaticas,
revisando e agrupando informagdes ao redor do mundo. No segundo volume “Frergy” da
publicagiio “Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories”de 2006, o IPCC descreve
uma metodologia para elaboragdo de inventarios nacionais de emissdo de gases de efeito

estufa.

A metodologia divide-se em trés niveis, conforme tipos de informacéo e dados disponiveis em
cada localidade estudada. No primeiro nivel, quando se dispde apenas de informacéo
estatistica do consumo de combustiveis, 0 IPCC recomenda tomar os dados de consumo ¢
considerar fatores de emissdo padrfes fornecidos no mesmo documento. Neste nivel de

abertura, para o calculo das emissdes, a equacdo 1, a seguir, deve ser aplicada.
Emissoes totais combustivel = Consumo combustivel * Fator de emissdo combustive! (equagdo 1)

Onde:

Emissdes totais compustivel= €Missoes por determinado tipo de combustivel (Kg COy)
Consumo compustivel = quantidade de combustivel consumido (KJ)

Fator de emiss&0 combustivel = fator padrio de determinado tipo de combustivel (Kg CO,/TJ)

As emissdes globais de determinado setor sfio a somatéria das emisses para cada tipo de
combustivel. No segundo nivel dispde-se, além da informacgdo estatistica do consumo de
combustiveis, os fatores de emissio derivados das caracteristicas dos combustiveis no local.
Para o célculo das emissdes totais, se aplica 0 mesmo procedimento do primeiro nivel,

substituindo o fator de emisso padréo pelo fator de emisséo especifico do local.

No terceiro nivel de abertura, se dispde de todos os dados referentes ao consumo de

combustiveis, fatores de emissdo especificos e tecnologia usada na combustdo. Este nivel
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inclui modelos e dados especificos de fabricas e industrias, quando disponiveis. Aqui sdo
consideradas ainda condi¢des operacionais, tecnologias de controle, qualidade de manutengéo
e idade dos equipamentos usados para queimar o combustivel. O célculo para este nivel de
abertura segue o mesmo padrio l6gico do primeiro, ja apresentado pela equagdo 1, sendo que
ele deve ser aplicado para cada tipo de combustivel, em cada tipo de equipamento, sob cada

condigéo operacional.

O WBCSD (World Business Council for Sustainable Development), organiza¢io composta
por mais de 200 empresas globais, que promove iniciativas para o desenvolvimento
sustentavel, traz, também, uma metodologia para quantificar e reportar emissdes relacionadas
as atividades produtivas. No projeto CSI (Cement Sustainability Initiative), sdo descritas
diretrizes para que as empresas possam reportar suas emissoes, respeitando as recomendagdes
do IPCC. O método € baseado e extremamente semethante ao descrito no terceiro nivel de
abertura do IPCC, com pequenas diferengas. O método do IPCC n#o contabiliza as emissdes
de combustiveis de biomassa, pois elas sio consideradas neutras, ja que podem ser
compensadas pelo sequestro de carbono em curto prazo, desigualdades nesse equilibrio séo
tratadas em mudangas no uso da terra. Qutro fator de aten¢do € a queima de combustiveis
alternativos e coprocessamento, que sdo tratados, pelo IPCC, na categoria de gestdo de
residuos solidos. Além disso, o CSI indica que devem ser consideradas emissGes sobre
eletricidade, j4 que hoje muitas plantas contam com autogeracio de energia. As discrepéncias
ou possiveis diferentes consideragdes séo reportadas, no entanto, como memorando e néo

compde a somatdéria final. (WBCSD, 2011)
3.6.2 Diretrizes para emissoes relacionadas a descarbonatacio do calcario

O maior componente de emissdes no processo da industria do cimento, como apresentado,
decorre da descarbonatagdo do calcario (CaCQOs), na calcinagio em fomo rotativo para
producéo de clinquer. Dessa reacgéio se produz cal (CaO), que reage com outros componentes,
dando origem ao clinquer e ao CO,. Existem ainda emissdes relacionadas ao calcario
magnesiano ¢ dolomitico. Estas trés principais rea¢des de liberagfio de COy sdo expressas

pelas equacdes 2, 3 e 4 a seguir

Equacio 2: CaCO;+ calor —CaO + CO,

Equacgdo 3: MgCO;+ calor —MgO + CO,
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Equagdo 4: CaCO;.MgCO;+ calor —CaO.MgO +2 CO;

Aqui, mais uma vez, o IPCC sugere trés niveis de abertura para o célculo das emissdes
decorrentes do processo quimico. Os niveis um ¢ dois sfo baseados num fator de emissfo para
producdo de cimento ou clinquer respectivamente, dependendo do nivel de abertura dos dados
disponiveis. Esse fator ¢ baseado na estequiometria das reagdes e levam em conta algumas
aproximagdes como: teor de Ca0O no clinquer mantido em 65%; todo CaQO tem origem no
carbonato de calcio (CaCOs); quantidades de Mg mantidas muito baixas e estas quantidades
tendem a n3o mudar muito ao longo dos anos. O terceiro nivel de abertura da metodologia do
IPCC, no entanto, sugere um maior grau de detalhe, baseado nos inputs de quantidades e
teores dos carbonatos que séo apresentados ao forno, em cada planta. As diretrizes do CSI sdo
semelhantes ao terceiro nivel do IPCC (2006), com a diferenga de que, os teores sdo medidos
no produto do forno, tomando as quantidades de CaO e MgO presentes no clinquer.
Basicamente, as duas abordagens convergem para os mesmosvalores de emissdes, pois sdo
baseados na estequiometria do processo (MCTIC, 2015). O CSI também sugere um valor
padrdo no caso de auséncia de dados especificos, muito semelhante ao do IPCC, apenas
corrigido para uma quantidade tipica de MgO no clinquer. Existe ainda uma corregéo de 2%
referente a poeira do forno de cimento, presente em todos os niveis, que leva em consideragio
a perda devido a calcinagfo incompleta dos carbonatos. Esta poeira ¢ considerada como perda
do processo, ou seja, a quantidade de CO; emitida na sua geragfo, ndo esta contabilizada
quando se observa somente a produgio de clinquer que sai do forno. Assim, em média,

adicionam-se 2% as emissdes, referentes a formacgéio deste material inerente ao processo.

Para o fator padrdo, 1 tonelada de clinquer contém 0,65 toneladas de CaO. Este carbonato é
56,03% CaO e 43,97% CO;, em massa. A quantidade de CaCO; necesséria para atingir 0,65
toneladas de CaO € de 1,1601 toneladas. A quantidade de CO,, liberada pela calcinagio destas
1,1601 toneladas de CaCO; é de 0,5101 toneladas. Ao final, tem-se que, para produzir uma
tonelada de clinquer, emite-se, no cenario padrio, 0,5101x1,02 = 0,52 toneladas de COya
corrigida pela poeira néo calcinada (2%)(IPCC, 2006). O fator de emisséo padrdo do CSI,
corrige esse valor para quantidade comum de carbonatos magnesianos alimentados ao forno,

atingindo um valor padréo de 0,536 ja corrigido pela poeira ndo calcinada.
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3.6.3 O inventario nacional de emissdes

A fhm de acompanhar o compromisso nacional de reducdo das emissdes, conforme
estabelecido no Art. 11 do Decreto n® 7.390/2010, sdo publicadas estimativas anuais de
emissio de gases de efeito estufa no Brasil. A elaboragio dessas estimativas e aprimoramento
e adequacdo da metodologia sdo de responsabilidade do Ministério da Ciéncia, Tecnologia,
Inovagdes e Comunicagdes (MCTIC). No ultimo relatério de referéncia, publicado em 2015, o
grupo de trabalho, coordenado pelo ministério, indica os métodos adotados para elaboracdo

do estudo.

Quanto as emissdes referentes ao processo quimico, o refatorio indica que tendo em vista o
objetivo das estimativas mais acuradas possiveis, opta-se por utilizar a metodologia do
terceiro nivel definida nas diretrizes para inventarios nacionais de 2006 do IPCC, modificada
a partir das informagdes disponiveis pela aplicagdo da metodologia CSI (MCTIC, 2015). As
duas metodologias sfio compativeis entre si. Quando n&o se dispuser de dados completos para

sua aplicagdo, utiliza-se o fator padrdo de 0,536 tCOy/t clinquer (MCTIC, 2015).

Quanto as emissfes energéticas, o inventdrio brasileiro se apOia, também, na estrutura
metodoldgica do IPCC (2006). Obedecendo aos seguintes passos: determinacdo do consumo
de combustiveis do setor, nas suas unidades originais, conversdo para unidade de energia
comum e multiplicagdo pelo fator de emissfio de didxido de carbono (MCTIC 2015). O
relatorio de referencia aponta, ainda, algumas adequagdes feitas a realidade brasileira e aos
dados disponiveis. As principais consideragdes se referem a adequagio dos combustiveis, que
apresentam maior ou menor nivel de desagregacio, ou néo estfio descritos pelo IPCC (2006) ¢
aos dados fornecidos no BEN (Balango Energético Nacional), pelo Ministério de Minas e

Energia.

4. Métodoes e dados

Neste trabalho, através da revisfo bibliografica, foi feito um levantamento das fontes de dados
¢ métodos necessarios para quantificacdo de alguns indicadores. Buscou-se levantar a
producéio nacional de cimento e clinquer, a composi¢io dos produtos do mercado de cimento

nacional, os limites definidos pelas diferentes normas técnicas ¢ as emissdes de CO;
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associadas a produgfio de cimento brasileira. Os principais dados levantados e fontes estdo

expostos no quadro da figura 9.

Figura 9. Principais dados e fontes

Dados — Brasil Fonte Observacdes
Producio de Cimento 2017 SNIC -2018 Obtido no sitio eletrénico
Fator clinquer 2016 CSI(GNR)-2018 Extrapola-se para toda produgéo
Tipo de cimento produzido SNIC - 2014 Média 2008 -2013
Consumo energético MME (BEN) —-2018 Consumo setorial cimento
Emissdo especifica calcdrio MCTIC - 2018 Inventario Nacional — 4" edi¢éio

A produgio de cimento nacional foi obtida diretamente dos dados do SNIC (Sindicato
Nacional da Inddstria do Cimento), disponiveis em seu sitio eletronico. A produgio de
clinquer nacional foi estimada com base nos dados do CSI (Cement Sustainability Initiative)
em seu GNR (Getting the Numbers Right) Project, projeto que coleta dados junto as empresas
produtoras e corresponde a mais de 30% do cimento mundial ¢ 67% do cimento nacional. De
acordo com a planilha eletrénica disponivel em seu sitio, conseguimos estimar o fator
clinquerda produgdo brasileira em 2016, extrapolando os 67%, de que os dados tém cobertura,

para a totalidade do mercado brasileiro.

O mix de produto do mercado, foi estimado com base nos dados do relatorio anual do SNIC,
(SNIC 2013), que apresentam uma série histérica de 2008 a 2013 (figura7). Mudancas na
composigiio do portfolio nacional se mostraram pouco sensiveis e a produgéo de cada tipo de
cimento foi bastante estavel (figura 8). Informacdes internas de grande empresa do setor, que
ndo estfio aqui apresentadas por motivos de sigilo, apontam para uma realidade muito préxima
a descrita pela série historica, de modo que, neste trabalho, foi utilizada uma média dos anos

de 2008 a 2013 para compor o mix de produto estimado para 2017.

Para estimativa das emissdes nacionais de CO, no ano de 2017, foi aplicada a metodologia do
IPCC (2006) em concordincia com método utilizado pelo MITIC, na elaboragdo dos

inventdrios nacionais.

Para o setor de energia, foram utilizados os dados do Balango Energético Nacional, do
Ministério de Minas e Energia do ano de 2018, referentes ao periodo de 2017, disponiveis em

seu sitio eletronico. Para este trabalho, as emissbes referentes a biomassa, ndo foram
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consideradas em acordo com o proposto, tanto pelo IPCC quanto pelo WBCSD, ¢ respaldados
pelo MCTIC. As emissdes referentes a eletricidade, no entanto, foram consideradas no total,
dado que o IPCC néo as contabiliza para evitar dupla contagem, j& que essa emissdes estariam
contabilizadas em outros setores produtivos. Para contabilizar estas emissdes referentes
somente ao clinquer, foi utilizado o percentual atribuido a etapa correspondente, como visto
na revis#o bibliografica (figura 2). Para os fatores de emissdo foram utilizados os mesmos
utilizados pelo MCTIC, com base nas diretrizes do IPCC, e disponiveis em seu relatério de
referéncia (2015). A excecgo foi ao fator atribuido a eletricidade, fator médio de emisséo
correspondente a matriz energética brasileira, e disponibilizado, também, pelo MCTIC
(2018). Para as emissdes do setor industrial, referentes a descarbonatagiio do calcério, foi

utilizado o fator médio padrio sugerido pelo MCTIC no inventario nacional.

Com basc nos dados levantados, pdde-se chegar ao indice de emissfo especifica para
producdo de clinquer brasileira (KgCO, /t clinquer). A partir desse indicador foram tragados
trés cendrios de reducfo do fator clinquer, baseados nas normas técnicas expostas na revisdo
bibliografica (figuras, 5,6 €7). Em todos os cendrios, foi considerado qual seria 0 minimo
fator clinquer, da produgdo nacional, necessario para atender o mix de produtos do mercado
brasileiro estando em conformidade com os limites impostos pelas normas. No primeiro
cendrio, levou-se o nivel de clinquer ao minimo imposto pela norma vingente em 2017. No
segundo cendrio, levou-se o nivel de clinquer a0 minimo imposto pela nova regulamentagio
de julho de 2018. No terceiro cendrio, levou-se o nivel de clinquer a0 minimo imposto pela
norma regulatéria européia, com a ressalva de que a quantidade de clinguer, no cimento de
tipo V, foi mantida devido ao nfio enquadramento desse tipo com um correspondente direto

especificado na norma européia.

Com base na emisséo especifica de CO; por tonelada de clinquer e nos cendrios desenhados
de produgéo de clinguer, foi possivel estimar quais seriam as emissoes totais de CO; em cada
um destes cendrios e indicar a redu¢fio das quantidades de CO; emitidas mantendo o mesmo

nivel de produgfio nacional de cimento.
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5. Resultados e discussio

3.1. Producio de cimento e clinquer

A produgio de cimento brasileira, no ano de 2016 foi, segundo dados do SNIC, de 57,6
milhdes de toneladas. O CSI, por meio da sua iniciativa, GNR (Getting the Numbers Right),
disponibiliza dados agregados da produciio de cimento e clinquer das principais empresas
nacionais, signatarias e aderidas a iniciativa. O volume reportado pelo CSI, que corresponde
somente as empresas signatarias da iniciativa, ¢ de 38,8 milhdes de toneladas, o que
representa uma cobertura de 67% da produgdo nacional. Para a produciio de cimento destas
empresas, o CSI divulga também a producio de clinquer delas. Os dados reportados pelo

SNIC e pelo CSI estio expostos na tabela 5

Tabela 5. Producio e fator clinquer 2016

Produgfio de cimento SNIC (t) 57.556.901
Produg@o de cimento GNR (t) 38.766.077
Produgdo de clinquer GNR (t) 27.122.748
Fatorclinquer GNR 70%
Cobertura 67%

Fonte: CSE2017 ¢ SNIC 2017

Os dados de produgfio permitem calcular o fator clinquer para 67% da produgfo brasileira,
para 0 ano de 2016. Pela falta de dados mais atualizados, e pela pouca variagéo historica ano a
ano, na ultima década, toma-se esse mesmo valor, de 70%, de fator clinquer para o célculo da
producéio de clinquer do ano seguinte, de 2017. A produgio nacional de cimento foi obtida,
também, junto ao SNIC. Os valores de produgfo de cimento e clinquer, no ano de 2017, estdo

expostos na tabela 6.

Tabela 6. Produciio e fator clinquer 2017

Produc¢io de cimento SNIC (t) 54.003.893
Fatorclinquer (%) 70%
Produgéo de clinquer (t) 37.783.910

Fonte: SNIC 2018
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Considerando o mesmo fator clinquer do ano anterior, de 70%. chega-se a um valor

aproximado da producdo de clinquer no periodo, com base na produgéo real de cimento.
5.2. Emissao especifica da produciio de clinquer.

As emissdes de CO; referentes 4 energia foram calculadas conforme procedimento descrito na
se¢do 4. Os dados de consumo de combustiveis e a conversdo para unidade de energia em
toneladas equivalentes de petrdleo (tep) foram retirados do Balango Energético Nacional
(BEN 2018). Como os valores de fator de emissfio estido expressos pelo IPCC em TJ (tera
joules), foi preciso converter as umidades do BEN. A conversfo utilizada para transformar os
valores, de toneladas equivalentes de petréleo em Tera Joules, foi de aproximadamente 0,042,

Assim, 1 tep = 41,868 x 10~ TJ.

Na tabela 7 estdo representados: o consumo de cada combustivel, pela industria do cimento,
expressos nas unidades reportadas; o valor equivalente em tep; o valor convertido em TJ; o
fator de emissdo de cada combustivel, referenciados nas indicagdes do (IPCC 2006) e no
anexo metodoldgico do inventario nacional de emissGes (MCTIC 2015), e as emissdes totais

para cada combustivel.
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Tabela 7. Emissdes energéticas 2017

Fonte enereética Consumo 2017 Consumo Consumo (TJ) Fator de emissdo | Emissdes 2017
& (unidade base) (1.000 tep) (Kg CO/T)) {t CO,)
Gas natural seco
(nilh m3) 5 4 168 56.100 9.415
Carvio Vapor-4.500 5 I 41 96.100 3044
(mil t) . :
CarvaoiNapor=3.200 14 7 282 96.100 27.134
(mil t)
Carvéio Vapor-6.000 08 56 2341 94.600 221.462
(mil t}
Qusiione e 174 174 7277 73.300 533.439
renovaveis (mil tep)
Lenha (mil t) 195 60 2.529 95,280 240.983
ol oilia) 112 112 4.699 100.000 469.857
renovaveis (mil tep)
Oleo diesel (mil m3) 61 52 2.158 74,100 159.937
Oleo combustive]
(mil m3) 5 5 194 77.400 14.999
GLP (mil m3) 20 12 523 63.100 33.010
LT e 67 46 1.931 107.000 206.652
{(mtl 1)
Eletricidade (GWh) 6.005 516 21.614 25.750 556.555
ESRI0 Vetg)em' (mil 145 94 3.933 106.519 418.963
Coque Petrdleo 3.258 2.835 118.676 97.500 11.570.933
{mil m3)
TOTAL 3.974 166.367 14.467.284
TOTAL Aplicavel 13.176.080

Fonte: MME, (2018); MCTIC, (2015 € 2018) ¢ IPCC, (2006).

O valor de total aplicavel exclui fontes renovaveis, lenha e carvio vegetal além de considerar

somente 71% das emissdes de energia elétrica conforme citado em métodos.

Os calculos das emissdes especificas levaram em consideracdo esse valor bruto total de

emissdo e a produgio de clinquer nacional estimada. A este valor foi somado o fator de

emissdo basico, referente a calcinagdo, de 536 Kg CO; por tonelada de clinquer. Os resultados

estédo apresentados na tabela 8.
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Tabela 8. Emissiio especifica de CO; por tonelada de clinquer

Produgdo de clinquer 2017 (t) 37.783.910
Emissdo total de CO2 (aplicavel) (t) 13.176.080
Emissdo energética especifica (KgCO»/t clinquer) 349
Emissdo especifica descarbonatagdo (KgCO,/t clinquer) 536
Emiss#o especifica total (KgCO»/t clinquer) 885

Com base nos parametros estabelecidos, nos métodos usados e nos dados coletados, chega-se
ao valor estimado de 885 kg CO, por tonelada de clinquer produzido no Brasil, no ano de

2017.
5.3. Limite das normas técnicas

Como descrito na secdo de métodos, calcula-se qual a substituigio maxima de clinquer para
cada tipo de cimento se fossem aplicadas as quantidades minimas de clinquer, expostas nas
normas. O calculo considera a meédia da séria historica de 2008 a 2013 para a producéo de
cimento no Brasil, segmentado por tipo. A tabela 9 traz os valores percentuais de producgéo e a

média para o perfodo.

Tabela 9. Mix percentual de cimento produzido

SNIC 2008 2009 2010 2011 2012 2013 | Média | IV
Padrio

CPI 1% 02% | 02% | 02% | 02% | 04% | 03% | 02%

CPIE | 17% 18% 18% 17% 16% 16% 17% 0,7%

CPIIF 14% 14% 14% 13% 13% 13% 14% 0,5%
CPIIZ 34% 36% 35% 33% 32% 33% 34% 1,4%

CP Il 17% 16% 14% 15% 15% 14% 15% 1,1%
CP1V 11% 10% 12% 13% 15% 15% 13% 2,0%
CPV 7% 7% 7% 8% 9% 9% 8% 0.8%

Fonte: SNIC, (2013)

A média do periodo, conforme descrito, € base para o calculo do quanto foi produzido de cada
tipo de cimento, no ano de 2017. Acredita-se, assim, como exposto, estimar a produgio

brasileira com boa acurécia, sem grandes imprecisdes.
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De posse das normas apresentadas na revisdo bibliografica, faz-se uma andlise do percentual
minimo de clinquer em cada tipo de cimento. Os valores resumidos para o limite inferior de

clinquer em cada tipo de cimento, nas trés normas apresentadas, estdo descritos na tabela 10.

Tabela 10, Limite minimeo de clinquer por tipo de cimento

Normas CPI CPIIE CPINZ | CPHF CP CP IV CPV
Antiga Norma 95% 56% 76% 90% 25% 45% 95%
Nova Norma 90% 51% 71% 75% 25% 45% 90%
Norma EUR 95% 65% 65% 65% 5% 45% 90%

Fonte: ABNT (1991 ¢ 2018) e CEN (2000).

O fator clinquer global de cada cenario é alcancado pelo produto, média ponderada, dos
percentuais obtidos nas tabelas 8 ¢ 9. Pode-se com ele, calcular a producfio necessaria de
clinquer em cada um dos trés cendrios, considerando o limite minimo de clinquer em cada

uma das normas apresentadas.

Na tabela 11, sdo apresentados, os valores de fator clinquer global para cada cendrio, e as

quantidades absolutas de clinquer necessarias para suprir a produgéio de cimento de 2017.

Tabela 11. Fator clinguer ¢ produgfio em cada cendrio

o Ye— Produgio de . Producéo de
Cendrio Situagio cimento (f) Fator clinquer clinquer (1)
Base Real 2017 54.003.893 70% 37.783.910
i Limite velha | ) 143 693 67% 36.242.208
norma
2 Limite nova 54.003.893 60% 32.480.946
norma
3 Limite norma | 5, 13 995 55% 29.854.441
eur opela

As emissdes totais para os cendrios 1, 2 e 3 s#o estimadas com base nos valores aproximados
de produgéo de clinquer, apresentados na tabela 11, obtidos pelo fator clinquer minimo
teorico. Na tabela 12, estéio apresentadas essas emissdes para os trés cendrios simulados e para

o0 cendrio base, estimativa real, de 2017.

32



Tabela 12. Emissies totais de CO, nos cenarios simulados

Cenério [ Situagio Produc@o clinguer Emi\is;‘lo csp'cciﬁca Emissdes totais Rc?d_ugﬁo
(1) (KgCO2/t clinquer) CO2 (1) (cenario base)
base Real 2017 37.783.910 885 33.428.256 -
: Lin:]icfrr\:zlha 36242228 885 32.064.296 Bt
7 (e 32.480.946 885 . 14%
N 29.854.441 885 S — 21%

Observa-se o comportamento esperado de redugdo das emissdes de CO, com o aumento de
substitui¢do de clinquer, podendo se chegar a pouco mais de 20% de reducio das emissdes, no
cenario de maior substitui¢io, em relagdio ao realizado no ano de 2017. Nota-se, também,
como a nova norma, aprovada em julho de 2018, pode ter um impacto muito positivo na

reducdo de CO,.

O impacto desenbado em todos os cenarios poderia ser potencialmente maior ainda se fosse
considerada uma mudanga na quantidade produzida de cada tipo de cimento. Com maior
possibilidade de substitui¢fio, 0 mix de produto apresentado na tabela 9 seria alterado, sendo a
produgdo ainda mais voltada para tipos de cimento com maiores percentuais de adi¢io. Como
s¢ desejou estudar o impacto sobre o cendrio base, esta mudanca de comportamento de

produgdo ndo foi considerada.

Para o cendrio exposto de reducfio, ndo foram consideradas as possiveis emissdes associadas
aos insumos que substituiriam o clinquer. Considerando os principais insumos substituintes,
pode-se dizer que o aumento do percentual de calcario ou material carbondtico ndo traria
impactos significativos, enquanto que, as emissdes associadas ao uso de cinzas volantes ou
escoria de alto forno merece uma discussio mais ampla. A maioria das diretrizes
internacionais no contabilizam esse tipo de emissdo por considerarem como o uso de um sub
produto de outra industria. O sistema internacional EPD (Environmental Product
Declaration),programa global de declaragBes ambientais com base na ISO 14025, por
exemplo, acorda a ndo atribui¢fio das emissdes relacionadas a producio de escoria a industria
cimenteira. Birat (2011) sugere que a escéria seja tratada como um co-produto da industria
sidertrgica e no como um residuo. Ele descreve assim alguns métodos de alocacfio baseados

na LCA (Life Cycle Assesment). Ele apresenta trés métodos de alocagio, méssica, econdmica
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e fisica. Dependendo do método de se alocar estas emissdes, pode-se chegar a impactos muito
distintos, desde 1,3 KgCO»/t escoria, o que representaria somente 0,15% das emissdes da
producdo de clinquer, até 1720 KgCO,/t escéria, o que significaria 194% das emissdes da
produgdo de clinquer. Sendo uma matéria controversa, cita-se apenas que essa questio pode
ser relevante, mas ndo considerada nos cenarios seguindo tendéncia dos principais 6rgéos e

metodologias globais.

6. Conclusiao

Neste trabalho, teve-se um entendimento da relevanciado aspecto ambiental na produgo
industrial e mais precisamente da industria cimenteira. As emissdes de CO,, neste contexto,
sdo alvo de estudos, levantamentos e regulamentagBes. Procurou-se levantar as emissdes de
CO,, por parte da industria, no ano de 2017. A partir deste levantamento, seguindo
metodologia internacional e se adequando a realidade de disponibilizagdo de dados e
informacdes, obteve-se valores condizentes com a divisdo citada por diversos autores e,
também, com valores brutos proximos aos divulgados nos Gltimos estudos do Ministério da
Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes ¢ Comunicagdes (MCTIC) e do GNR (Getting the Numbers
Right) Project do CSI (Cement Sustainability Initiative).Com estas informagdes obtidas,
calculou-se, com auxilio dos dados de produgéo de cimento, o nivel de emissio especifica de
€O, por tonelada de clinquer produzido, o valor obtido de 885 KgCO»/t clinquer estd em
linha com resultados de estudos e literatura. Delineando os trés cendrios abordados, em todos
aplicando um menor fator clinquer, pode-se concluir que o fator clinquer é um importante
indicador da indutstria do cimento € pode explicar, em grande parte, o caminho da industria
em busca de um desenvolvimento mais sustentavel. Este caminho de reducdo de fator
clinquer, no entanto, depende de muitos fatores ndo abordados neste trabalho ¢ que requerem
estudos. E de fundamental importincia entender como podemos manter o desempertho dos
cimentos mesmo elevando o nivel de substituicdo e entender como podemos alterar o
consumo de cimento, direcionando o uso do tipo com maior teor de adi¢ao possivel. Aqui se
demonstrou o impacto do beneficio de se utilizar cimentos com menor teor de clinquer em sua
composicdo e como esse fator por si s9, j4 colabora significativamente para redugdio das
emissdes. Nos cendrios simulados conclui-se que poderiamos ter um potencial de até 21% de
reducdo das emissdes no ano de 2017 ¢ no cenario mais conservador, 4% poderia ter sido
evitado, o equivalente a mais de 4 milhdes de toneladas.
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Para desenvolver os potenciais estimados nos cendrios, deve-se ainda levar em consideracio,
a disponibilidade regionalmente desigual de substitutos, sobretudo de escéria da produgio de
gusa. A viabilidade de fornecimento e transporte desses materiais também pode representar
uma limitagdo a prética. De maneira geral, trés principais abordagens sio estudas quando se
fala em mitigagéo das emissdes de CO,, eficiéncia energética, captura e armazenamento de
carbono e utilizagdo de materiais alternativos. Embora estas abordagens terem mostrado
grande contribuicéo a reducdo das emissdes pela indistria, desafios técnicos, econdmicos e

legais ainda sdo obstaculos a implementagdo em larga escala (BENHELAL, 2013).

Independentemente dos cenarios tragados, do percentual de reducio e dos desafios
operacionais impostos, o que fica claro ¢ a relagfio entre as duas varidveis, fator clinquer e

emissdo de CO;, e que ainda ha bastante espaco para avango nessa questiio.
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