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Resumo
setor da construcao civil é reconhecido como um grande consumidor
de recursos, e responsavel por diversas emissdes que causam
impactos substanciais ao ambiente. Muitos destes impactos estdo
diretamente relacionados a producdo de materiais de construgdo. Por
isso, mundialmente cresce a tendéncia de se propor 0 uso de materiais de
construcéo inovadores, que considerem a mitigagdo de seus impactos ambientais
no processo produtivo. Para avaliar todos os impactos ambientais relacionados a
estes materiais, & necessario que se avalie todas as fases de seu ciclo de vida. Para
isso, propBe-se a aplicacdo da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), metodologia
internacionalmente consagrada na avaliacdo ambiental de produtos, processos e
servicos, sendo também normatizada para o célculo de declaragGes ambientais de
produtos da construc&o civil. Sabe-se que a producdo cimento emite quantidade
pronunciadas de gases do efeito estufa. Por isso, neste trabalho, a ACV é aplicada
para o calculo da pegada de carbono de clinqueres alternativos produzidos em
laboratdrio. Os resultados obtidos demonstram uma redugdo em 22% da pegada de
carbono do clinquer alternativo em relacéo ao clinquer Portland, indicando as
etapas do processo produtivo que mais colaboram para estes valores. Ainda,
evidencia-se a ampla aplicabilidade da ferramenta ACV ao setor da construgao.

Palavras-chaves: Avaliacdo do Ciclo de Vida. Pegada de Carbono. Clinquer
alternativo. Clinquer Portland.

Abstract

It is widely acknowledged that the construction industry is a majorconsumer of
resources and is responsible for emissions that cause substantial environmental
impacts. Many of those impacts are directly related to the production of building
materials. Consequently, the use of innovative building materials that consider the
mitigation of environmental impacts through their production process has become
a worldwide trend. In order to evaluate all the environmental impacts related to
these materials, it is necessary to assess allthe life cycle stages. In order to do that,
we propose the application of Life Cycle Assessment (LCA), an internationally
acknowledged method for the environmental evaluation of products, processes and
services, which is also standardized for the environmental product declaration of
construction products. Cement production is known to emit significant amounts of
greenhouse gases. Hence, in this paper, LCA is applied to evaluate the carbon
footprint of alternative, laboratory-produced clinker. The results show a 22%
reduction in the carbon footprint of alternative clinker when compared to Portland
clinker, indicating the stages in the production process that most contribute to
these values. Moreover, the results indicatea wide range of applications of LCA in
the construction industry.
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Introducao

A construcdo civil € mundialmente reconhecida
como um dos principais agentes causadores de
contaminacdo ambiental na atualidade. Dados
bibliograficos demonstram a importancia do setor
construtivo na pegada ecolégica e na economia de
um pais. Na economia norte-americana, por
exemplo, edificacBes residenciais representam
5,3% do PIB, 38% do consumo de eletricidade,
26% do consumo energético, 24% da emissdo de
gases efeito estufa, 26% da geracdo de residuos
perigosos e 12% da emissdo de gases toxicos
(OCHOA; HENDRICKSON; MATTHEWS,
2002). Uma estimativa dos consumos de recursos,
eletricidade e energia, emissdes de gases do efeito
estufa, residuos perigosos gerados e emissdes
atmosféricas toxicas de uma residéncia norte-
americana tipica demonstra que a fase de
construgdo representa 46% da atividade econémica
relacionada & edificagfo, sendo responsavel por
57% das emissGes atmosféricas registradas e
contribuindo em 51% na geracdo de residuos
perigosos (OCHOA; HENDRICKSON;
MATTHEWS,2002). Esses dados salientam a
pronunciada relevancia do setor na economia e
gestdo ambiental de um pais desenvolvido, e
valores similares sdo esperados em paises em vias
de desenvolvimento como o Brasil, pelo elevado
crescimento do setor nos Gltimos anos.

O Brasil vem experimentando uma crescente
demanda habitacional, fruto do proeminente
desenvolvimento econémico do pais e do
consequente aumento do poder aquisitivo da
populacdo. Essa crescente demanda originou sérios
impactos ao meio ambiente, devido a fatores como
emissdes associadas a producdo de insumos,
consumo energético devido a produgdo de
materiais de constru¢do e no canteiro de obras e
crescente producéo de residuos da construcao.

Tendo em conta que boa parte dos impactos
econdmicos e ambientais que podem ser evitados
estdassociada a fase de construcdo, o
desenvolvimento de novas tecnologias construtivas
¢ essencial para minimizar os impactos desse setor.
Além disso, a aplicacdo de andlises preditivas da
avaliacdo do impacto, do uso da energia e
emissbes de poluentes durante o ciclo de vida
desses novos materiais permite que se produzam
materiais ecoeficientes, para atender & demanda de
um mercado cada vez mais exigente em matéria
ambiental. Uma melhor gestdo dos materiais de
construcdo implica uma grande melhoria na
pegada ecoldgica e de carbono da construgéo civil
e na reducdo global de consumo de recursos
naturais e de impactos associados a producdo
desses produtos.

Nesse sentido, a metodologia ACV realiza um
balanco de todas as fases do ciclo de vida do
produto em estudo — seja ele um insumo ou a
edificacdo como um todo — e suas interacGes, que
podem ocorrer no tempo e no espago, e Seus
impactos relacionados. Ciclo de vida é a expresséo
usada para referir-se a todas as etapas e processos
de um sistema de produtos ou servicos,
englobando toda a cadeia de produgdo e consumo,
considerando aquisicdo de energia, matérias-
primas e produtos auxiliares; aspectos dos sistemas
de transportes e logistica; caracteristicas da
utilizacdo, manuseio, embalagem e consumo;
sobras e residuos; e sua respectiva reciclagem ou
destino final.

A aplicagdo dessa metodologia ao setor da
construgdo civil é internacionalmente reconhecida,
sendo previamente aplicada para o célculo do ciclo
de vida de materiais de constru¢do como o cimento
(HUNTZINGER,; EATMON, 2009;
VALDERRAMA et al.,2011), blocos ceramicos
(KORONEOS; DOMPROS, 2007), aberturas
(NORRIS; YOST, 2001; ABEYSUNDRA et al.,
2007), pavimentos (BISWAS, 2013; JONSSON;
TILLMANN; SVENSSON, 1997; NICOLETTI;
MOTARNICOLA; TASSIELLI, 2002; NEBEL;
ZIMMER; WEGENER, 2006), materiais isolantes
(HUIUBREGTS et al., 2003) e estruturas em
bambu (LUGT et al., 2006). Porém, os impactos
relativos ao ciclo de vida de produtos e processos
estdo altamente relacionados a caracteristicas
locais do estudo. Existe caréncia de estudos de
ACV de materiais de construgdo no Brasil. Assim
sendo, fazem-se necessarios estudos que
relacionem a préatica da ACV ao cenario local, de
modo a tornd-la um instrumento de gestdo
aplicavel a realidade brasileira.

Entre os materiais de construcdo tradicionalmente
utilizados, destaca-se a ampla aplicabilidade do
cimento Portland, cuja indUstria é reconhecida
como uma das principais fontes emissoras de gases
do efeito estufa (GEE) na atualidade, sendo
responsavel pela emissdo de aproximadamente 7%
do somatério de todas as atividades antropogénicas
(MEHTA; MONTEIRO, 2008). Bosoaga, Masek e
Oakey(2009)reportam que essas emissdes estdo
associadas a queima de  combustiveis
(aproximadamente 40%), calcinacdo (~50%) e
moagem e transporte (~10%). A producdo do
clinquer esta diretamente relacionada a todas essas
etapas. O Ultimo relatério do IPCC
(INTERGOVERNMENTAL..., 2014) salienta a
importancia de medidas mitigatérias para reduzir
as emissdes de GEE relacionadas a essa industria.
Entre as principais alternativas, cabe destacar
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melhoras no processo produtivo e reducdo do fator
clinquer, ou até mesmo o desenvolvimento de
cimentos alternativos de baixo impacto ambiental.
Nesse sentido, mundialmente estdo sendo
desenvolvidos diversos ligantes que aplicam
residuos em sua producao e que possuem emissdes
de GEE mais baixas em seu processo produtivo
quando comparados aos cimentos Portland
tradicionais. Desses ligantes, cabe destacar 0s
cimentos sulfoaluminato de calcio (CSA), os
cimentos sulfoaluminato de calcio beliticos
(CSAB), cimentos alcali-ativados, entre outros.

A demanda por um mercado de uso de carbono
consciente representa o0 principal motor para a
adocdo e a viabilizagdo no curto prazo de cimentos
alternativos.No entanto, existem lacunas quanto ao
real beneficio ambiental desses cimentos quando
comparados ao Portland. Dessa forma, o objetivo
deste trabalho é avaliar a pegada de carbono de
clinqueres alternativos produzidos em laboratdrio.
Para tanto, primeiramente é descrita a metodologia
de ACV, com énfase em seu emprego para a
avaliacdo de materiais de construcdo. A seguir,
descreve-se a aplicagédo da ferramenta ao estudo de
caso selecionado, demonstrando a aplicabilidade
da ferramenta por meio de um exemplo didatico.
Finalmente, sdo discutidos os resultados obtidos,
as vantagens e as limitagbes da aplicacdo de
ferramenta.

Avaliacao do Ciclo de Vida
(ACV) e sua aplicacéao a
materiais de construcao

A ACV é uma ferramenta usada para avaliar os
impactos ambientais de produtos, processos ou
servicos. E uma ferramenta “do berco ao tamulo”
que pode ser wusada para avaliar sistemas
complexos como edificagdes. Essa metodologia
estd indicada pelo Conselho Nacional de
Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial
(Conmetro) como base para a identificacdo de
oportunidades para a melhoria do desempenho
ambiental de produtos em diversos pontos de seu
ciclo de vida, capaz de incrementar o nivel de
informagdo dos tomadores de decisdo na inddstria
e nas organizacbes  governamentais e
ndogovernamentais (BRASIL, 2011). Por ser uma
metodologia internacionalmente reconhecida na
melhoria da sustentabilidade de processos e
produtos, a aplicacio da ACV na industria
brasileira promoverd o0 acesso aos mercados
interno e externo, satisfazendo a expectativa de
consumidores cada vez mais exigentes em relacdo
ao perfil ambiental dos produtos adquiridos. A
aplicacdo da ACV permite o calculo do impacto da
cadeia produtiva ao meio ambiente e o expressa

através de distintas métricas (categorias de
impacto), como, por exemplo, o0s impactos
arecursos energéticos ndo renovaveis (em MJ) e
mudancas climéaticas (carbonfootprint ou pegada
de carbono, em kg CO,eq).

De acordo com a norma BRE 15804
(BUILDING..., 2013), que avalia 0o desempenho
ambiental de produtos relacionados a industria da
construcdo civil, através da rotulagem ambiental
EPD (do inglés Environmental
ProductDeclaration, ou declaragdes ambientais de
produtos), no ciclo de vida das edificacdes podem-
se identificar cinco fases:

(a) selecdo de produtos;

(b) construcéo;

(c) uso;

(d) fimde vida; e

(e) beneficios e cargas ambientais.

De acordo com essa norma, a etapa de selecdo de
produtos relativa a ACV dos materiais de
construgdo aplicados na edificacdo é mandatéria
para todos os tipos de EPD, salientando-se a
importancia do projeto de edificacdes e da selecéo
dos materiais de construcdo ambientalmente
comprometidos no impacto ambiental da
edificacdo como um todo. Essa etapa compreende
0 suprimento de matérias-primas, transporte e
manufatura desses produtos. J& a etapa de
construgdo aborda o transporte de materiais ao
canteiro de obras e a construcdo propriamente dita.
A fase de uso compreende a operacdo da
edificacdo (uso de &gua e energia) e todas as fases
de manutengdo e reparo. A fase de fim de vida
considera a demoli¢do da edificacdo, o transporte
de residuos, seu processamento e disposicao.
Finalmente, a etapa de beneficios e cargas
ambientais além das fronteiras do sistema de
estudo considera o potencial de relso, recuperagao
e reciclagem de residuos produzidos ao longo do
ciclo devida (CV).

E consenso nas publicagdes relacionadas & ACV
de edificacdes que a fase de uso seja a que possui
maior consumo energético (ORTIZ; CASTELL;
SONNEMANN, 2009), a qual contribui
significativamente para sua pegada de carbono.
Porém, como existe uma tendéncia de reducao do
consumo energético pela melhor eficiéncia da
edificagdo, além da disponibilidade de
eletrodomésticos e lampadas de baixo consumo,
estima-se que esta fase tenha sua importancia
reduzida com o passar dos anos, e que outras fases,
tais como a selecdo de materiais de construgdo,
tornem-se ainda mais importantes (PASSER;
KREINER; MAYDL, 2012).
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Com base na série NBR/ISO 14040 (ABNT,
2009), a ACV tem quatro etapas:

(a) definicdo de objetivo e escopo;
(b) analise de inventario (ICV);

(c) avaliacdo de impactos (AICV); e
(d) interpretagdo.

O escopo define os meios para atingir os objetivos
do estudo. Nesta etapa definem-se a fronteira do
sistema ou a abrangéncia do estudo, especificando
quais processos elementares fazem parte do
sistema de produto. Também € definido o grau de
detalhamento, de acordo com o objetivo e 0 uso
pretendido para o estudo. Na fase de ICV ¢
realizado um inventario de dados de entradas e
saidas associados ao sistema de estudo. Ja a fase de
AICV prové informagdes adicionais a respeito dos
impactos associados ao produto/processo em
estudo, ampliando o entendimento de sua
significancia ambiental. Finalmente, na
interpretacdo, os resultados sdo sumarizados e
discutidos, fornecendo base para conclusdes,
recomendagdes e tomada de decisdo, de acordo
com a definicdo do objetivo e escopo. A seguir,
sdo comentadas algumas especificidades da
aplicacdo da ACV a materiais de constru¢do, com
base nas descri¢bes das normas em vigor (ABNT,
2009; BUILDING..., 2013).

Definicao de objetivo e escopo

O objetivo do estudo deve conter a aplicacdo
pretendida, as razBes para a realiza¢do do estudo, o
publico-alvo e referéncia a intengdo de utilizar os
resultados em afirmacBes comparativas a serem
divulgadas publicamente (ABNT, 2009). Ja o
escopo define uma série de itens necessarios para a
realizacdo do estudo, tais como o sistema de
produto e suas fungdes, a fronteira do sistema, a
unidade funcional, procedimentos de alocacéo,
metodologia de AICV e impactos a serem
avaliados, requisitos de qualidade dos dados, entre
outros (ABNT, 2009).

A unidade funcional ¢ uma quantidade definida do
produto em estudo, usada como referéncia para
calcular seu desempenho. Essa unidade permite
que diferentes sistemas de produto com a mesma
funcdo possam ser comparados. No caso da ACV
relacionada a construcdo civil, para o célculo de
declaracbes ambientais de produto, a unidade
funcional deve ser baseada (BUILDING..., 2013):

(a) no uso relevante quantificado ou no
desempenho caracteristico do produto quando
aplicado a construcéo; e

(b) navida util de servico do produto, ou na vida
atil da edificacdo, por relacionar o desempenho

funcional do produto ao longo de um periodo
relevante (dimenséo temporal do estudo).

Especificamente para 0 caso dos materiais de
construcdo, em que a ACV é conduzida do berco
ao portdo da inddstria, define-se uma declaredunit,
que deve ser medida em unidades de massa, area,
comprimento, volume ou itens (BUILDING...,
2013). Isso porque o uso dessas métricas facilita a
comparacdo de diferentes materiais de construgdo
pelo projetista.

De acordo com a NBR 1SO 14044 (ABNT, 2009),
0s requisitos de qualidade dos dados devem ser
especificados para que 0 objetivo e o escopo da
ACV possam ser alcancados. Os dados fornecidos
pela industria devem cobrir o periodo de 1 ano de
producdo, o qual deve estar documentado, e
derivacBes desse intervalo devem ser justificadas
(BUILDING..., 2013). Ainda, dados medidos
devem ser atualizados a cada 5 anos, e dados
estimados, a cada 10 anos.

Analise de inventario (ICV)

Na etapa de ICV, sdo computadas todas as
entradas e saidas associadas a cada produto,
incluindo matérias-primas, embalagem e itens de
consumo.Em muitos casos, esse processo pode ser
bastante exaustivo, dependendo do nimero de
fluxos considerados nele. Nesse caso, costuma-se
considerar um critério de corte para produtos com
pouca participacdo no processo e/ou que geram
baixo impacto ambiental. Porém, é importante
garantir que efeitos ambientais significativos ndo
sejam omitidos ao ignorar substancias de baixo
fluxo massico. Para isso, certas convencdes sdo
normalmente aplicadas (BUILDING..., 2013). No
caso de dados insuficientes ou falta de dados para
determinada unidade de processo, o critério de
corte comumente aplicado é 1% do fluxo massico
total de entradas do processo. O total de entradas
desconsideradas por modulo deve ser inferior a 5%
da energia usada e da massa de entrada. S&o
excecBes 0S casos em que esses processos tenham
efeitos significativos ou elevado uso de energia em
sua extracdo, uso ou disposicdo; ou quando sejam
classificados como residuos perigosos. Nestes
casos, mesmo com baixa participagdo no processo,
esses fluxos devem ser considerados.

Balangos de massa podem assegurar que as
entradas consideradas séo suficientes para produzir
todas as saidas, incluindo a geracdo de residuos.
No geral, uma combinagdo de dados de literatura
com outros obtidos diretamente com a industria é
preferivel para o célculo de declaracGes ambientais
de produto, como segue:
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(a) dados medidos derivados de processos
especificos devem ser usados na elaboragdo de um
ACV. Esses dados também podem ser aplicados
para processos relacionados a entradas da inddstria
do produto em estudo, quando disponiveis; e

(b) dados calculados e estimados podem ser
usados para os demais processos que estao além do
controle da industria em estudo (i.e., producéo de
matéria-prima, instalacdo, uso e disposi¢do do
produto).

Uma vez coletados todos os dados necessarios,
precede-se a parte de célculo do ICV, em que 0s
dados coletados sdo ajustados as unidades de
processo e a unidade funcional. O resultado dessa
etapa € uma quantificacdo de todos os recursos
utilizados e de todas as emissfes associadas a
producdo de determinada quantidade (unidade
funcional) do produto em estudo. Por ser de dificil
entendimento para a populagdo em geral, sugere-se
a aplicacdo da AICV para melhor compreensao
dos impactos relacionados ao sistema de produto
em estudo.

Avaliacao de impacto do ciclo de
vida

Na avaliacdo de impacto do ciclo de vida (AICV),
os dados coletados na etapa anterior (ICV) sdo
aplicados considerando os conhecimentos gerados
nos pontos anteriores. Estdo disponiveis na
literatura vérios trabalhos relacionados a métodos
de avaliacdo de impacto de ciclo de vida (BOVEA;
GALLARDO, 2006). Diversas metodologias de
AICV foram desenvolvidas em todo 0 mundo nas
ltimas décadas, entre as quais se destacam: CML
(GUINEE et al., 2000), EDIP 2003 (WENZEL;
HAUSCHILD, 1997), Eco-Indicator
(GOEDKOOP; SPRIENSMA, 2000) e IMPACT
2002+ (JOLLIET et al., 2003). Cada uma destas
metodologias possui uma lista de categorias de
impacto a ser avaliadas.

Existem muitos estudos sobre quais as categorias
de impacto mais importantes para aplicacdo a
construgdo civil. A norma inglesa EN 15804
(BUILDING..., 2013) aconselha o uso dos fatores
de classificagho do CML versdo IA, que sdo:
mudanca  climéatica, deplegdo do  o0z6nio
estratosférico, acidificagdo do solo e da &gua,
eutrofizacdo, ozonio fotoquimico e deplegdo de
recursos abioticos (fdssil e ndo fossil). Glass et al.
(2013) afirmam que € importante considerar, além
do consumo energético e geracdo de residuos,
também os indicadores recomendados pela norma
inglesa. Bosch et al. (2007) indicam o uso de uma
nova métrica chamada CExD (do inglés
CumulativeExergyDemand). Dita métrica
considera a “exergia” (BOSCH et al., 2007) dos

recursos utilizados no ciclo de vida em estudo.
Essa ferramenta pode ser especialmente
interessante para o caso da construcdo civil, por
avaliar conjuntamente a demanda energética e de
recursos de uma perspectiva da qualidade
energética, integrando recursos energéticos e
ndoenergéticos, tdo amplamente aplicados na
indistria da construgdo civil. Finalmente, o
Conselho Brasileiro de Construgdo Sustentavel
(CBCS) indica cinco impactos prioritarios para
uma metodologia de ACV simplificado que seja
viavel a construcdo  brasileira:  mudancas
climéticas, uso de recursos naturais, consumo de
energia, geracdo de residuos e consumo de agua
(AGOPYAN; JOHN, 2011).

Interpretacao do ciclo de vida

Esta etapa inclui diversos elementos, tais como a
identificacdo de questdes significativas da analise,
verificacbes de completeza, sensibilidade e
consisténcia, conclusdes, limitagBes e
recomendagdes (ABNT, 2009), servindo de base
para a tomada de decisdo em relagdo & concepcédo
e/ou uso do produto avaliado. No caso de ACV
comparativa, essa fase confrontara os resultados
dos distintos produtos avaliados, indicando
possiveis diferencas em relagcdo a seus impactos
ambientais potenciais.

Aplicacao da ACV para
avaliacao ambiental da pegada
de carbono de materiais
cimenticios alternativos:
estudo de caso

A importdncia da selecdo de materiais de
construgdlo  no  desempenho  ambiental de
edificacbes € destacada por vérios autores
(PASSER; KREINER; MAYDL, 2012). Dados do
inventario brasileiro de emissdes de gases efeito
estufa comprovam que, no Brasil, as emissdes
desses gases para edificacBes durante a fase de
producdo e no transporte de materiais sdo mais
importantes que os associados ao consumo de
energia durante o uso do edificio (AGOPYAN;
JOHN, 2011).Para efetuar esse tipo de analise, é
necessario 0 acesso a bases de dados de ciclo de
vida, bem como a coleta de dados na industria
produtora de materiais de construcdo, tal como
descrito anteriormente. Porém, no caso de
materiais de construcdo inovadores, faz-se
necessario extrapolar dados de laboratério para a
estimativa do possivel impacto desses produtos,
caso fossem produzidos em escala industrial. A
seguir, propde-se uma metodologia simplificada de
aplicacdo da ACV a produgdo de um material
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cimenticio inovador, o clinquersulfoaluminato de
calcio belitico (CSAB), produzido em escala
laboratorial com o uso de residuos.

O CSAB ¢é considerado mais amigavel
ambientalmente que o convencional clinquer
Portland, devido a reducdo da emissdo de CO,
proporcionada pela baixa temperatura de queima
(aproximadamente 200 °C menos que o Portland) e
menor teor de calcario empregado em sua
producdo. Ainda, o clinquer resultante é mais
friavel (devido a sua elevada porosidade),
reduzindo a energia necessaria para a moagem.
Além disso, 0 CSAB contém quantidades elevadas
de enxofre, 0 que o torna excelente consumidor de
materiais e/ou residuos que contenham esse
material, tais como residuos de cinzas de leito
fluidizado e residuos de gesso. A utilizagdo desses
residuos na producéo de clinquer CSAB diminui a
deposicdo em aterro, reduzindo, assim, o impacto
ambiental da fabricagdo desse clinquer (CHEN,
2009; COSTA, 2013).

Esse cimento ainda estd em fase de testes, ndo
tendo sido utilizado em escala real. No entanto,
varios pesquisadores desenvolvem estudos nessa
linha, como Quillin (2001), Chen (2009), Jewellet
al. (2009), Martin-Sedefioet al. (2010), Senffet al.
(2011), Alvarez-Pinazoet al.(2012) e Costa et
al.(2013). Em &mbito industrial, a empresa Lafarge
vem desenvolvendo e divulgando a producdo de
uma nova linha de cimentos CSAB h4 alguns anos,
a qual patentearam sob o nome de Aether®.No
entanto, as pesquisas de desenvolvimento do
produto ainda estdo sendo realizadas, e a primeira
producdo industrial do produto foi divulgada
recentemente’. A empresa justifica que o projeto
possibilitard a reducdo da emisséo de 33% de CO,
por tonelada de cimento até 2020. Da mesma
forma, a induUstria cimenteira alema Heidelberg
Cementtambém desenvolve, desde 2009, estudos
nessa linha através de pesquisadores do centro de
tecnologia da indUstria® e aponta bons resultados
com o primeiro teste de queima a ser realizado em
uma das inddstrias da cimenteira.

Para estimar a pegada de carbono do clinquer
CSAB, propbe-se a aplicagdo da metodologia
ACV, tal como descrito na continuagéo.

Definicao de objetivo e escopo

O objetivo do presente estudo € avaliar a pegada
de carbono do clinquer CSAB produzido em
laboratério, estimando qual seria o valor de sua
pegada de carbono caso fosse fabricado em escala

"http://www.globalcement.com/news/item/1374-lafarge-
produces-aether-clinker-for-first-time.

Zhttp://www.heidelbergcement.com/global/en/company/press_
media/archive/press_releases_2013/2013-03-26.htm.

industrial no Brasil. A unidade funcional (ou
declairedunit) do estudo é 1 kg de clinquer CSAB.
Dados ambientais foram obtidos da base de dados
ecoinvent v.3 (ECOINVENT..., 2014). O método
de AICV empregado é o IPCC 2007 para um
periodo de 100 anos, conforme indicado pela
norma 1SO 14067 (INTERNATIONAL..., 2013).

A Figura 1 mostra o sistema de produto em estudo
e suas fronteiras. Estdo considerados no escopo do
estudo a produgdo de combustiveis, extracdo e
producdo de matérias-primas e  materiais
auxiliares, calcinacdo do clinquer em forno
rotativo, consumo de eletricidade para producéo do
clinquer e de combustiveis, matérias-primas e
materiais auxiliares, bem como o transporte de
todos os materiais utilizados. Estdo fora do escopo
do estudo a moagem e a mistura do clinquer e
embalagem do cimento ou seu transporte ao
consumidor final, uma vez que o escopo da anélise
é do berco a porta da industria.

Analise de Inventario

Na analise de inventario foram coletados dados
medidos, estimados e calculados, conforme
descrito no item Anélise de inventéario (ICV). Pelo
fato de se tratar de um material de construcéo
inovador, ndo foi possivel a medi¢do de dados
diretamente na inddstria. Por isso, primeiramente,
realizou-se uma revisdo bibliografica de estudos de
caso relacionados a pegada de carbono do clinquer
Portland, dada a similaridade dos processos
produtivos. Constatou-se que a maior parte das
emissdes de gases efeito estufa no CV do clinquer
Portland é devida aos processos de calcinaco e ao
consumo energético do forno rotativo. Como
muitos desses estudos foram desenvolvidos no
exterior, considerou-se que também seria
importante avaliar o consumo energético tipico de
uma industria cimenteira brasileira (BAJAY, 2009)
e a producdo de eletricidade e combustiveis,
considerando as peculiaridades da matriz
energética do pais.

Desse modo, foram selecionadas as medicBes que
deveriam ser executadas em laboratério: emissao
de CO, no processo de calcinacdo; e consumo
energético do forno rotativo.
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Figura 1 - Sistema de produto para a producéo de clinqueres
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Combustiveis
Matérias-primas
Matenais auxiliares

Calcinagdo em
fomo rotativo

Clinquer

[ Cadeia de suprimentos, eletricidade e materiais auxiliares

Estimativa das emissdes de CO, no processo
de calcinagao

As estimativas das emissdes da farinha precursora
para os clinqueres CSAB foram calculadas pelas
EquacBes 1 e 2, obtidas a partir de célculos
estequiométricos em funcdo dos teores de 6xidos
SO; e CaO do clinquer. Nesse caso, consideram-se
a calcita (CaCOs) e o sulfato de célcio (CaSO, ou
CaS0,.xH,0) como fontes de CaO para
sinterizagdo das fases do clinquer CSAB. Para o
clinquer Portland, foram usadas as Equaces 3 e 4
(COSTA, 2013). A Tabela 1 apresenta a
composicdo completa de Oxidos dos clinqueres
produzidos a partir das farinhas CSAB e Portland
comparados neste trabalho, que serviram de base
para os célculos realizados.

€024 (E2) = Ctesap * [100 — %Adigao] +

ton

[80 * %Cal — 56 * %S05] Eq. 1
44 10
Clesap = [(56*80) * (100+%Ca504)] Eqg. 2

k.
CO2portiana (ﬁ) = Ctportiana * %Ca0 * (100 —

%Adicao) Eq. 3
Eq. 4

44 10 ]

portland ™ |56 ™ (100+Cas0y,)

Como as estimativas foram realizadas para a
producdo de clinqueres, ndo foi considerada a
adicdo de gipsita, tendo sido ajustado seu valor
para zero em todas as equacdes.

Estimativa do consumo energético em
forno rotativo

A estimativa do consumo energético em forno
rotativo foi feita a partir de andlise
termogravimétrica. A analise termogravimétrica
permite a determinacdo analitica de variacGes de
massa da amostra (ganho ou perda) durante seu
aquecimento no interior de um forno sob
aquecimento continuo e uniforme. As variagdes de
massa podem ser causadas por alteragGes fisicas no
material, tais como sublimacdo, evaporagdo e
sorcao, ou por interagdes quimicas (SILVA, 2001).

Os testes foram realizados em um equipamento
Mettler Toledo TGA/TSO SDTA 85le. As
amostras das farinhas precursoras dos clinqueres
foram colocadas em porta-amostra de platina. A
temperatura maxima de analise das farinhas foi de
1.000°C.

Tabela 1- Composicao de 6xidos dos clinqueres CSAB e Portland
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CaO | AlL,O; | SO, | SO; | Fe,05 | Mgo | Outras | Perda | o
impurezas | ao fogo
Portland
(MARINGOLO, | 67,7 | 39 | 184 | - 3,2 6,7 - - 100
2001)*
CSAB (COSTA, | 488 | 169 | 91 124 373 0,07 0,74 0,56 100
2013)

Nota: 'As analises quimicas de elementos maiores e menores em porcentagem de 6xidos foram efetuadas com
espectrdmetro de fluorescéncia de raios X Ragaku, modelo RIX 200, com tubo Rh (MARINGOLO, 2001).%0s teores
apresentados foram determinados por analise semiquantitativa sem padroes (standardless) com analise de elementos
quimicos de fluor a uranio, em espectrometro por fluorescéncia de raios X Axios Advanced, marca PANalytical (COSTA,

2013).

A partir dos resultados das andlises, é possivel
estimar a perda de massa (PM, em %) na
fabricacdo dos clinqueres Portlande CSAB,
produzidos em laboratério a partir de reagentes
puros tal como descrito por Costa et al. (2013) e
Costa (2013) respectivamente. Considerando
simplificadamente que uma menor perda de massa
pode ser associada a um menor consumo
energético, uma vez que para a mesma quantidade
de energia produz-se mais material, é possivel
estimar a demanda energética (DE, em MJ kg™ de
clinquer) da producdo do clinquer CSAB em
comparagéo ao Portland (Eq. 5).

100-PMportiand
DE = DE (—
CSAB Portland 100—-PMcsap

E importante salientar que esta é uma estimativa
bastante conservadora, pois ndo leva em conta que
o clinquer CSAB ¢ produzido a temperaturas mais
baixas que o Portland (1.250°C contra 1.450°C),
porém pode servir de base para uma primeira
aproximagdo, tratando-se das estimativas mais
precisas possiveis em um experimento em escala
piloto.

Eq.5

Resultados

Estimativa das emissées de CO, durante o
processo de calcinacao

A partir da aplicacdo dos dados de producdo dos
clinqueres em laboratério (Tabela 2) as equagdes
acima descritas, foi possivel estimar as emissdes
de CO, relacionadas a calcinacdo da farinha,
considerando que a emissdo de CO, nos fornos de
cimento estd diretamente relacionada a
decomposicdo do calcario (CaCO; _, CaO , CO,
(Eg. 5)). O teor de CaO considerado no clinquer
Portland foi de 67,7%, de acordo com os estudos

de Maringolo (2001),resultando em uma emissdo
de 532 kg de CO, por tonelada de material
produzido. Também foi possivel constatar, a partir
de ensaios de fluorescéncia de raios X (FRX), que
o clinquer CSAB possui cerca de 48,8% de CaO e
de 9,10% de SO; (COSTA, 2013). Pela aplicacéo
das Equacbes (1) e (2), temos que, para uma
tonelada de material, ha emissdo de 330 kg de
CO,, uma reducdo de 36% na pegada de carbono
em comparagdo ao clinquer Portland para o
processo de clinquerizagéo.

Estimativa do consumo energético em
forno rotativo

Os resultados da anélise termogravimétrica, como
mostrados no grafico da Figura 2 e Tabela 3,
indicam que ha menor perda de massa (PM) da
farinha precursora do clinquer CSAB em relagdo a
farinha precursorado clinquer Portland (30,32%
contra 36,81%). A Tabela 1 apresentou a
composicdo de dxidos dos respectivos clinqueres
produzidos a partir das farinhas. Dessa forma, a
producdo do CSAB necessita 9,32% menos
energia (Eg. 5). Considerou-se, pois, a reducéo
dessa demanda energética para 0 aquecimento
direto do forno. Outros consumos energéticos da
inddstria, tais como para iluminacdo e calor de
processo, foram mantidos constantes na analise.
Cabe destacar, também, que a reducéo no consumo
energético é bastante significativa, uma vez que o
aquecimento direto corresponde a 79,3% do
consumo energético da industria cimenteira no
Brasil (BAJAY, 2009).Vale ressaltar novamente
que esta € uma estimativa bastante conservadora,
visto que ndo considera o consumo de combustivel
diferenciado devido aos patamares de queima
diferentes.
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Tabela 2- Dados de calculo para estimativa de emissao de gases efeito estufa (em kg CO,eq) durante a
etapa de clinquerizagdo, para os dois clinqueres produzidos em laboratério

CaS0O, Ct CaO SO Adicédo Emissdes CO,
(%) (%) (%) (%) (kag/kg clinquer)
Portland 0 7,86-10° 67,70 - 0 0,53
CSAB 0 9,82.10™ 48,80 9,10 0 0,33

Figura 2 - Curvas da analise termogravimétrica das farinhas de clinquer Portland e CSAB
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Tabela 3- Dados para a estimativa do consumo energético durante a clinquerizacao do CSAB

PM(%0) Consumo energético(MJ/kg clinquer)
Portland 36,81 3,55"
CSAB 30,32 3,21

Nota: 'Bajay (2009).

ACV comparativa dos clinqueres avaliados

Em paralelo aos estudos realizados em laboratorio,
foi desenvolvida a ACV do clinquer Portland
brasileiro, a partir de estimativas da industria
nacional (BAJAY, 2009) e bases de dados
consagradas internacionalmente (ECOINVENT...,
2014). A partir dessa analise, foi possivel estimar a
pegada de carbono do clinquer Portland produzido
no Brasil. A seguir, os dados comparativos para 0s
clingueres CSAB e Portland obtidos em
laboratério (Tabelas 2 e 3) foram aplicados para se
estimar a pegada de carbono do clinquer CSAB,
extrapolando os dados obtidos para o clinquer
Portland.

Os resultados da pegada de carbono dos clinqueres
avaliados estdo contemplados na Tabela 4.
Enquanto o clinquer Portland produzido no Brasil
apresenta uma pegada de carbono de 0,99 kg

CO.eq kg*clinquer, o CSAB apresenta uma
pegada de 0,75 kg CO,eq kg'clinquer, o que
representa uma redugdo de 22% nas emissdes de
gases do efeito estufa. Essa reducdo se deve
especialmente as reagdes da etapa de calcinacéo
(Equacdes de 1 a 4). Os valores encontrados para a
pegada de carbono do clinquer Portland sdo
similares aos apresentados em outros estudos, tais
como os apresentados por Valderrama et al. (2011)
(entre 0,94 e 0,99 kg CO, kg™clinquer), em um
estudo de uma cimenteira espanhola que opera
uma nova linha de producdo com tecnologia de
Gltima geracdo. Em contraste, os resultados
obtidos neste estudo sdo inferiores aos
apresentados por Bésch, Koehler e Hellweg (2009)
(1,14 kg CO, kg'clinquer) para clinqueres
produzidos em fornos pela via seca, similar ao que
¢ aplicado no Brasil atualmente. Cabe destacar,
ainda, que os dados do Conselho Mundial para o
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Desenvolvimento Sustentdvel (CEMENT..., 2011)
sdo um pouco inferiores aos obtidos neste estudo
(0,87 kg CO,/ton de clinquer, para o ano 2006).
Porém, os dados do CSI consideram apenas as
emissdes associadas ao processo de calcinagdo e
queima, sem considerar as emissdes relacionadas a
outras etapas do ciclo de vida (tais como produgdo
de eletricidade). As diferencas entre os resultados
dos diferentes estudos se devem basicamente aos
pressupostos e limitagfes das analises, tais como
caracteristicas  operacionais das inddstrias,
consumo de diferentes combustiveis e matriz
energética dos locais de estudo.

Considerando-se a producdo do clinquer Portland
no Brasil como cenério-base para a comparacéo,
igualando sua pegada de carbono a 100% (Figura
3), pode-se contemplar as contribui¢des de cada
uma das unidades de processo na pegada de
carbono dos produtos avaliados, bem como as

diferencas observadas para o0s dois produtos
avaliados.

Discussao

Mediante a avaliacdo simplificada do ciclo de vida
dos clinqueres produzidos em laboratério, é
possivel constatar reducdo significativa nas
emissbes de gases efeito estufa através da
produgdo de um clinquer alternativo (CSAB). E
sabido que a producdo de cimentos com adicdes
também colabora na redugdo de emissGes de gases
efeito estufa desse material. Porém, pelo fato de o
CSAB ser mais friavel, sua moagem demandaria
menos energia, 0 que também resultariaem uma
melhoria em sua pegada de carbono, ja que a
moagem € o0 processo que mais demanda
eletricidade na planta (VALDERRAMAet al.,
2011). Nesse sentido, cabem mais estudos de ACV
de materiais cimenticios para avaliar quais as
alternativas mais vantajosas no uso desse material.

Tabela 4 - Resultados da pegada de carbono dos clinqueres avaliados (kg CO,eq kg 'clinquer)

Clinquer CSAB | Clinquer Portland | Reducdo CSAB/Portland
Calcinacéo 0,33 0,53 37%
Queima de combustiveis fosseis 0,30 0,33 9%
Producdo de combustiveis fosseis 6,800 7,28107 7%
Resto CV 5,3310° 5,3310° 0%
Total 0,75 0,99 24%

Figura 3 - Comparacao dos cenarios para as categorias de caracterizacao relacionadas a pegada de

carbono
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Cabe salientar que esta é uma estimativa bastante
simplificada e conservadora, e experimentos em
escala piloto sdo necessarios para validar estes
resultados. Porém, os resultados demonstram o
potencial da ACV para avaliar o impacto
ambiental da producdo de materiais de construcao
inovadores em escala laboratorial.

Tal como se observa na Figura 3 e Tabela 4, as
etapas do ciclo de vida do clinquer que possuem as
maiores emissdes de gases efeito estufa sdo a
calcinagdo, a queima e a producdo de combustiveis
fésseis. A fabricacdo de clinqueres de reduzido
impacto ambiental do tipo CSAB apresentado no
presente estudo totalizaria uma reducdo de 24%das
emissdes relacionadas a essas unidades de
processo, através da reducdo de 37% das emissdes
relativas a calcinacdo, 9% relacionadas a queima e
7% & producdo de combustiveis fosseisquando
comparados a clinqueres Portland convencionais.

Uma das principais dificuldades da aplicacéo desse
método é a escassez de dados de ICV de materiais
de construgcdo produzidos no Brasil, sendo a
maioria deles associada a materiais cerdmicos
(HADDADet al., 2013; GOMES; SALGADO;
HOTZA,2012). A falta de dados nacionais é uma
importante limitacdo para a aplicacdo da ACV no
Brasil, mas o uso de dados internacionais é valido,
contanto que se encontrem dados fidveis e
baseados em processo tecnologico similar.
Também é importante salientar que, no caso da
estimativa de pegada de carbono, um dos dados
mais relevantes a ser avaliado é o consumo
energético. A existéncia de dados de consumos
energéticos do setore da matriz energética nacional
permite uma correta avaliacdo de sua pegada de
carbono. Sem embargo, é essencial que centros de
pesquisa e industrias realizem parcerias para
desenvolver bases de dados de ciclo de vida de
produtos da construgdo civil, o que permitird que
futuramente projetistas facam escolhas mais
conscientes em relacdo a selecdo de materiais de
construcdo, tal como sugere a NBR 15575 (ABNT,
2013).

Outra importante limitacdo relacionada a avaliagdo
ambiental de materiais de construcdo inovadores é
a inexisténcia de producdo do material em escala
real. Nesse caso, a ACV prové as bases para a
comparacdo de materiais em escala laboratorial,
servindo de guia para a estimativa dos possiveis
impactos da producdo deles em escala
industrial. Além  disso, essa  metodologiaé
internacionalmente aplicada para a confeccdo de
declaracBes ambientais de produto, ferramenta que
permite ao fornecedor/fabricante declarar as
emissfes associadas ao ciclo de vida de seu
produto, da mesma forma com que declara suas
propriedades técnicas.

Uma importante limitagio da aplicacdo da ACV a
materiais de construgdo esta relacionada a como
avaliar a durabilidade do material em comparacéao
a seu desempenho ambiental. A durabilidade dos
produtos influencia decisivamente o periodo em
gue a construgdo vai prestar servicos e a
quantidade de recursos na manutencdo. Por isso,
considera-se que esta relacionada ao impacto
ambiental, social e econdmico da edificacdo.
Porém, muitos pesquisadores do tema Green
Buildings tém surpreendentemente negligenciado
esse fato, o que pode ser relacionado a que a ACV
seja normalmente aplicada para avaliar produtos
que possuem ciclo de vida curto se comparados a
uma edificacdo, cuja vida atil de projeto pode ser
de mais de 100 anos. No caso dos clinqueres e do
cimento, esse fato dependera ndo somente das
caracteristicas do produto como dos critérios de
projeto. De posse dessa informacdo e do perfil
ambiental do produto, o projetista certamente
dispord de informagfes relevantes para realizar
uma tomada de decisdo mais consciente,
considerando critérios sociais, econdmicos e
ambientais.

Consideracdes finais

Internacionalmente aplicada para a avaliacdo
ambiental de produtos, processos e/ou servicos, a
ACV ¢é uma metodologia considerada apropriada
para a avaliagho ambiental de materiais de
construgdo inovadores, sempre que aplicada de
forma transparente e com metodologia consistente
com a normativa vigente.Dita metodologia j& é
empregada no desenvolvimento de declaragdes
ambientais de produtos da construgdo civil e
indicada para a avaliagdo da pegada de carbono de
produtos, conforme a normativa vigente
(INTERNATIONAL..., 2013). Sua aplicabilidade
fica comprovada através do estudo de caso
comparativo de clinqueres produzidos em
laboratdrio, em que se demonstrou a reducdo da
pegada de carbono de clinqueres alternativos do
tipo CSAB em comparagdo ao clinquer Portland.
Porém, para uma correta avaliagdo das vantagens
ambientais de um material de construgdo inovador
em comparacdo a um insumo tradicionalmente
aplicado na indlstria da construgéo civil, faz-se
necessario também avaliar a vida Util de servico
dos materiais estudados. A integragdo dos
conceitos de vida dtil e impacto ambiental é
atualmente um desafio, e mais estudos séo
necessarios para agregar esses dados de maneira
transparente, o que facilitard sua aplicacdo por
projetistas e permitira tomadas de decisdo mais
conscientes com vistas a sustentabilidade.
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