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1 Introdugao

O objetivo desse relatdrio é apresentar os procedimentos adotados na coleta dos dados
genéricos do clinquer e dos diversos tipos de cimento produzidos no Brasil, realizada com base
em literatura nacional e em dados previamente coletados junto a fabricantes de cimento
brasileiros, para submissdo a base de dados internacional Ecoinvent.

Assim, aqui sdo apresentados o fluxograma dos processos elementares da producdo do clinquer
e dos cimentos, considerando a fronteira do portdo ao portdo (gate to gate), dados qualitativos
e quantitativos (fluxos de entrada e saida) que descrevem esses processos, bem como todas as
conversoes realizadas para adequacdo dos dados ao SIDAC.

2 Elaboragao dos processos elementares

2.1 Descricao dos produtos

De acordo com a ABNT NBR 16697 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2018), o
cimento Portland é um ligante hidraulico, obtido pela moagem de clinquer Portland, ao qual se
adiciona, durante a fabricagdo, a quantidade necessdria de uma ou mais formas de sulfato de
calcio e adi¢Ges minerais. O clinquer Portland é um produto intermediario da fabricacdo do
cimento Portland, constituido em sua maior parte de silicatos de célcio com propriedades
hidraulicas, que se obtém pela queima a altas temperaturas de misturas convenientemente
moidas e dosadas de materiais calcarios e argilosos. Ha diferentes tipos de cimento, definidos
em fung¢do de sua composicdo (Tabela 1).

Tabela 1 — Limites de composi¢do do cimento Portland (fonte: ABNT NBR 16697).
Sigla Classe de Composigdo do cimento em massa (%)

Designacao

normalizada resisténcia Clinquer + Escoria Material Material

sulfato de granulada de pozolanico carbonatico
calcio alto forno

Cimento Portland CP II-E 51-94 6-34 0 0-15

composto com

escéria granulada

de alto forno

Cimento Portland CPll-Z 71-94 0 6-14 0-15

composto com

material pozolanico 25 32 ou

Cimento Portland CP II-F 40 MPa 75-89 0 0 11-25

composto com

material

carbonatico

Cimento Portland CP 1l 25-65 35-75 0 0-10

de alto forno

Cimento Portland CP IV 45-85 0 15-50 0-10

pozoladnico

Cimento Portland CPV Alta 90-100 0 0 0-10

de alta resisténcia resisténcia

inicial inicial (ARI)

Apesar de constar da ABNT NBR 16697, o cimento tipo CP | ndo foi considerado, pois ele
praticamente ndo é comercializado no Brasil.

O cimento é utilizado como matéria-prima para uma série de materiais utilizados na construcdo
civil, tais como o concreto dosado em central, artefatos de concreto (por exemplo, blocos de
concreto de alvenaria e pisos intertravados), argamassas, placas de fibrocimento, entre outros.



A escéria granulada de alto forno é um subproduto da producdo do ferro gusa, resultante do
tratamento de minério de ferro em alto forno, obtido sob forma granulada por resfriamento
brusco, na forma vitrea, constituido em sua maior parte de silicatos e alumino-silicatos de calcio

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2018).

2.2 Fluxogramas dos processos elementares

A Figura 1 apresenta o fluxograma do processo elementar de producdo do clinquer, a Figura 2
apresenta o fluxograma do processo elementar de producdo do cimento e a Figura 3 apresenta
o fluxograma do processo elementar de granulagido da escdria de alto forno.
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Figura 1 — Processo elementar de produgdo do clinquer.
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Figura 2 — Processo elementar de produgdo do cimento. As matérias-primas variam conforme o tipo de cimento.
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Figura 3 - Processo elementar de granulagdo da escdria de alto forno.

2.3 Descrigao dos processos elementares
2.3.1 Clinquer

O processo de producdo do clinquer se inicia com a moagem e homogeneizacdo da mistura crua,
composta principalmente por calcario, argila e alguma fonte de éxido de ferro ou alumina. Como
o calcario é a principal matéria-prima em massa, normalmente as unidades de producdo de
clinquer se encontram no mesmo local das jazidas de calcario, para minimizar os custos de
transporte.

Apds a moagem, ocorre a calcinagdo da mistura crua em fornos rotativos, que operam a uma
temperatura de 1400°C a 1500°C. No Brasil, se utilizam fornos via seca, ou seja, a mistura crua
entra seca no forno (em fornos via Umida, a mistura crua contém agua, o que acaba por exigir
uma maior quantidade de energia para evaporar a agua adicionada no processo). Em
aproximadamente 50% das fabricas brasileiras, a calcinagdo é precedida por etapas de pré-
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aquecimento e pré-calcinacdo da mistura (GCCA, 2021), que utilizam calor recuperado do forno,
0 que também contribui para aumentar a eficiéncia energética do processo. Os dados coletados
contemplam os diferentes tipos de forno e configuragdes de processo disponiveis no Brasil.

O principal combustivel de fornos rotativos de clinquer é o coque de petréleo. Algumas fabricas
realizam o coprocessamento, ou seja, a queima de residuos com poder calorifico, tais como
pneus e 6leos usados. De acordo com dados do projeto “Getting the Numbers Right” (GNR) para
o Brasil, no ano de 2019, 14% da energia térmica consumida no processo de produgdo do
clinquer foi proveniente de coprocessamento (GCCA, 2021). Durante a calcinag¢do, além do CO;
que é emitido dos combustiveis utilizados no processo, hd a emissdo de CO; quimico da
descarbonatacdo do calcario:

CaC03 — Ca0 + CO,

Ap0s a calcinagdo, o clinquer passa por um processo de resfriamento e é entdo estocado em
silos.

2.3.2 Cimento

O processo de produgdo do cimento se inicia com a secagem e a moagem das matérias-primas.
Apds a moagem do clinquer, ele é misturado ao sulfato de calcio, que tem o papel de retardar o
processo de hidratacdo do cimento, e ao filer calcario. Dependendo do tipo, o cimento também
é misturado a materiais cimenticios suplementares, ou seja, outros materiais que ndo o clinquer,
que também possuem a funcdo de ligantes hidraulicos, tais como a escéria granulada de alto
forno e os materiais pozolanicos. Essa mistura entdo é direcionada a um moinho de acabamento
(finishing mill) e é armazenada em silos, podendo ser comercializada a granel ou em sacos.

A Figura 4 ilustra o processo de fabricagdo do clinquer e do cimento, considerando inclusive a
extracdo das matérias-primas (a principal delas sendo o calcério) no inicio do processo. As
fabricas que produzem tanto clinquer quanto cimento sdo chamadas de plantas integradas;
entretanto, também é possivel ter unidades de moagem de cimento separadas, que adquirem
o clinquer de outras fabricas.

Cement manufacture at a glance

| Storing In

Cement is a man-made powder
s . the cement silo
that, when mixed with water and
t grindi
aggregates, produces concrete. ° Cement grinding

o Blending
/‘ 0 Cooling and storing

The cement-making process can be
divided into two basic steps:

1. Clinker is made in the kiln at
temperatures of 1,450°C

2. Clinker is then ground with 2 ih’ o Clinker production

other minerals to produce the In the rotary kiln

powder we know as cement l o Precakcining
o Preheating

Quarrios ,
onhomm)onlntlon
i and raw meal grinding
f ' Crushing

o Quarrying

raw materials

Figura 4 — llustragdo esquemdtica do processo de fabricagcdo do clinquer e do cimento.

2.3.3 Escéria granulada de alto forno

O processo de granulagdo da escdria de alto forno consiste em seu resfriamento brusco por meio
de aspersdo de agua. Esse processo ocorre na propria planta de producdo de ferro gusa. A
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escoria liquida que sai do alto forno é transportada para os granuladores, nos quais é resfriada
bruscamente por meio de jatos de agua sob alta pressdo. Ndo havendo tempo suficiente para
formacdo de cristais, essa escéria se granula "vitrificando" e recebe o nome de Escdria
Granulada de Alto-Forno (ARCELORMITTAL BRASIL, 2022).

2.4 Fontes de dados

Os dados de consumo de energia elétrica, combustiveis e matérias-primas necessarios para a
producdo do clinquer foram coletados junto a seis fabricantes de cimento brasileiros, os quais
juntos correspondem a aproximadamente 70% da produgao nacional de cimento. A coleta
desses dados ocorreu no ambito do projeto “Sustainable Recycling Industries” (SRI), que tinha
como objetivo o desenvolvimento de inventarios de ciclo de vida de produtos cimenticios
brasileiros para submissdo a base de dados internacional de ACV ecoinvent®. Os fabricantes
responderam a questionarios com dados primarios da producdo de clinquer e cimento ao longo
de um ano (2016). Como as fabricas que fizeram parte dessa coleta de dados continuam em sua
maioria em operacdo e ndo houve a instalagdo de muitas fabricas de cimento no pais desde
entdo, considera-se que os dados permanecem representativos da realidade brasileira, com
excec¢do da composicdo dos cimentos, como sera explicado mais a frente. Os dados contemplam
fabricas distribuidas por todo o territério nacional. Os resultados dessa coleta de dados estdo
disponiveis na versdo 3.6 da base de dados ecoinvent® (ECOINVENT, 2019) e no relatério do
projeto (SILVA et al., 2018).

No caso dos cimentos, sua composicdo foi baseada nos limites estipulados pela ABNT NBR
16697, apresentados na Tabela 1. Observa-se que os limites de composicao apresentados na
Tabela 1 aplicam-se também aos cimentos resistentes a sulfato (RS) e com baixo calor de
hidratacdo (BC). Além disso, consideraram-se informacGes complementares coletadas junto a
um dos fabricantes de cimento do Brasil, para determinar as fontes especificas de sulfato de
calcio e pozolana.

Para os demais itens relativos ao processo elementar do cimento, tais como a energia elétrica
consumida para moagem, foram considerados os dados coletados no projeto SRI. As distancias
de transporte dos insumos do cimento foram baseadas em informacdes repassadas pelo mesmo
fabricante que informou os dados complementares da composi¢cdo dos cimentos.

Também foram consideradas algumas fontes adicionais de informacdo para complementar
dados especificos, como a base de dados “Getting the Numbers Right” (GCCA, 2021).

O consumo de energia elétrica e de dgua no processo de granulacdo da escodria de alto forno se
baseou em informacdo repassada por uma planta brasileira de producdo de ferro gusa com
granulacdo de escéria, coletado também no Ambito do projeto SRI (SILVA et al., 2018).

2.5 Alocacao
Os processos elementares de producdo do clinquer e dos cimentos ndo produzem coprodutos

e, portanto, ndo tém fator de alocacdo associados a eles.

3 Meétodos de calculo e consideracdes

3.1 ConsideragOes gerais

Considerou-se a quantidade fixa de 4% em massa de sulfato de cdlcio no cimento, segundo os
dados do GNR (GCCA, 2021) . O consumo de clinquer para cada tipo de cimento foi calculado a
partir da subtracdo de 4% dos valores informados na Tabela 1 (limites para a soma de clinquer
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e sulfato de calcio). Considerou-se que 30% do sulfato de calcio é gipsita e 70% é fosfogesso, um
subproduto da producdo de fertilizantes fosfatados (material secundario), com base em
informacdo repassada por um grande fabricante. Como fonte de material carbonatico, foi
considerado o filer calcario.

Os materiais pozolanicos mais utilizados no Brasil sdo a cinza volante, a argila calcinada e
escdrias metallrgicas (ABRAO, 2019). Como o SIDAC n3o tem os processos elementares que
geram as escorias metalurgicas, optou-se por considerar como fontes de material pozolanico
apenas a cinza volante e a argila calcinada, na proporcdo de 2/3 para cinza volante e 1/3 para
argila calcinada, segundo dados de 2019 do GNR para o Brasil (GCCA, 2021) (considerando que
“pozzolana” é argila calcinada). Essa propor¢do entre cinza volante e argila calcinada foi
confirmada pelo fabricante de cimento consultado para complementacdo dos dados. Tais
proporc¢des foram combinadas com os teores de pozolana da ABNT NBR 16697 para calcular as
guantidades de cinza volante e argila calcinada dos cimentos CP II-Z e CP IV.

N3o foi feita distincdo entre a classe de resisténcia dos cimentos, devido a auséncia de dados
para tal, uma vez que as faixas de composicdo da ABNT NBR 16697 ndo fazem distingdo de classe
de resisténcia. Entretanto, é de se esperar que cimentos menos resistentes tendam a apresentar
teores de clinquer mais proximos dos limites inferiores da norma, e cimentos mais resistentes,
teores de clinquer mais préoximos dos limites superiores da norma. Contudo, também ha outras
variaveis que influenciam na resisténcia do cimento, incluindo a reatividade dos materiais
cimenticios suplementares, a moagem das matérias-primas, entre outros fatores. Futuramente,
é interessante considerar a possibilidade de diferenciar as classes de resisténcia dos cimentos
disponiveis no SIDAC, inclusive para dados genéricos.

Considerou-se que o coque de petrdleo é importado, pois o coque verde de petrdéleo produzido
no Brasil é destinado para aplicagbes que requerem baixo teor de enxofre, o que ndo inclui a
industria do cimento (EPE, 2018). As origens consideradas foram os Estados Unidos (Golfo do
México) (88%) e Venezuela (12%) (ROLAND JUNIOR, 2016). A distribuicdo da importagdo de
petréleo entre portos brasileiros foi estimada com base em (ROLAND JUNIOR, 2016). As
distancias de transporte maritimo foram estimadas usando a calculadora (SHIPTRAFFIC.NET,
2021). Calculou-se a distancia minima, maxima e média ponderada para o transporte maritimo
(Tabela 2) e estimaram-se os parametros de entrada do SIDAC por meio de uma aproximacao
por uma distribuicdo triangular de probabilidade. O transporte do porto até as fabricas foi
considerado como transporte rodoviario em carreta de 5 eixos, com uma distancia minima de
100 km e maxima de 500 km, baseado em informacgGes do projeto SRI. O transporte rodoviario
no pais de origem do coque ndo foi considerado. Considerou-se apenas a distancia de ida em
ambos os casos.
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Tabela 2 — Estimativa da distdncia de transporte maritimo para o coque de petrdleo importado.
Participag¢ao na importacao

Porto (BR) de coque para producdo A EUAZ ‘V(Aene.ztiela
de cimentol distancia® (km) distancia’ (km)
Vila do Conde (PA) 14% 7969 3663
Alumar (MA) 1% 8664 4358
PECEM (CE) 3% 9058 4752
Fortaleza (CE) 5% 9169 4863
Cabedelo (PB) 9% 9955 5649
Recife (PE) 2% 10062 5756
Aracaju (SE) 13% 10279 5973
Salvador (BA) 2% 10656 6351
Praia Mole (ES) 21% 11516 7210
Porto Ubu (ES) 1% 11642 7336
Imbituba (SC) 26% 13081 8775
distancia média ponderada 10864 6558
proporg¢do na importagdo de coque 88% 12%
distancia média ponderada entre portos 10362
1 (ROLAND JUNIOR, 2016); 2Porto de Houston; 3 Porto de Amuay Bay

As distancias de transporte das matérias-primas do cimento foram baseadas nas informagoes
repassadas pelo fabricante de cimento consultado (Tabela 3). No caso do clinquer, a distancia
de transporte foi multiplicada pela fracdo do clinquer que é transportado, que corresponde a
proporc¢do do cimento que é produzida em plantas ndo-integradas, que segundo o fabricante
consultado é de 20,7%. A distancia de transporte do filer calcario foi admitida como igual a do
clinquer. No caso da argila calcinada, considerou-se que ndo ha transporte, pois a calcinacdo
ocorre na planta de cimento. Para insercdo no SIDAC, as distancias de transporte foram
aproximadas por uma distribuicao triangular. Em todos os casos, considerou-se o retorno vazio,
ou seja, as distancias de transporte foram multiplicadas por 2.

Tabela 3 — Distdncias de transporte das matérias-primas do cimento (s6 ida). Para insergéo do inventdrio, as
distdncias foram multiplicadas por 2 para considerar o retorno do caminhdo vazio.

Matéria-prima Distancia de transporte

Minima (km) Mais provavel (km) Maxima (km)
Clinquer 22 386 1458
Gipsita 387 1228 2709
Fosfogesso 76 483 1520
Escdria de alto forno 18 280 530
Cinza volante 47 228 474

Devido a falta de dados para estimar as incertezas associadas ao processo de granulagdo da
escoria de alto forno, admitiu-se um coeficiente de variagdo de 10% para o consumo de energia
elétrica e de 20% para o consumo de agua.

3.2 Métodos de célculo

No caso do clinquer, os valores dos fluxos de inventario foram calculados a partir da média
ponderada e do desvio padrdo ponderado dos dados dos fabricantes, sendo o fator de
ponderacdo o volume de producdo de cada fabrica / fabricante (alguns fabricantes informaram
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dados para todas as fabricas agrupadas, enquanto outros informaram dados especificos por
planta).

A composicdo do cimento foi estimada considerando uma distribuicdo uniforme de valores
entre os teores minimos e maximos de cada uma das matérias-primas indicadas na ABNT NBR
16697. Parainsercdo no SIDAC, calcularam-se a média (X) e o desvio padrdo (dp) do teor de cada
matéria-prima, considerando as propriedades da distribuicdo uniforme, conforme indicado nas
equacodes abaixo.

_ max +min
X=—-"
2
dp = max —min
P V12

O consumo de energia elétrica para a moagem do cimento foi considerado o mesmo para todos
os tipos de cimento, muito embora diferentes matérias-primas possam requerer diferentes
guantidades de energia para moagem. Entretanto, essa diferenca é considerada irrisoria para os
indicadores de desempenho ambiental do cimento, uma vez que o consumo de energia para
producdo do clinquer é o fator predominante nesse sistema de produto.

3.3 Itens desconsiderados

Os seguintes itens foram desconsiderados da composicdo do clinquer, pois cada um representa
menos de 1% da massa e, somados, correspondem a menos de 5% da massa total: bauxita,
minério de ferro, areia, xisto, filito e materiais secundarios. Os combustiveis que foram excluidos
do processo de produgdo do clinquer, pois representam menos de 1% da energia do processo
individualmente e 5% conjuntamente, sdo os seguintes: 6leo diesel, carvdo mineral, dleo
combustivel, gas natural, biodiesel e lodo industrial.

Outros itens que também se enquadram nas regras de corte de massa e energia definidas para
o SIDAC, e que, portanto, foram desconsiderados, sdo: aditivos para auxiliar na moagem;
materiais auxiliares, tais como 6leos, graxas e pecas de reposicdo do maquinario industrial;
embalagens; e geracdo de residuos sélidos.

Também nao foram considerados os fluxos de dgua desses processos elementares, pois tais
fluxos ndo integram o escopo da versdo 1.0 do SIDAC. Ha consumo de 4gua no processo para
resfriamento do clinquer apds a calcinagdo e para o controle de emissdo de material particulado.
Embora os fluxos de dgua tenham sido informados pelos fabricantes no ambito do projeto SRI,
o calculo desses fluxos exigiu uma série de consideracdes feitas para a base de dados ecoinvent®
gue ndo se aplicam ao SIDAC. Caso futuramente o escopo do SIDAC seja expandido para incluir
também o indicador de consumo de agua, serd necessario complementar esses processos
elementares com essa informacao.

4 Inventarios dos processos elementares
As tabelas a seguir apresentam os inventarios dos processos elementares inseridos no SIDAC.
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Tabela 4 — Inventdrio do processo elementar de produgdo do clinquer.
Unid. Fluxos de inventdrio ‘

Transporte *

Qtde. Desvio Dist. Desvio
(média) padrdo média padrdo
(km) (km)
Entradas
Calcario processado kg 1,45 0,067 - -
Argila processada kg 0,12 0,045 - -
Coque de petréleo (combustado) kg 0,089 0,010 300 115
Transporte navio t.km 0,801 0,197 - -
Residuo de pneu (combustao) kg 0,011 0,0058 - -
Carvao vegetal ren. (combustao) kg 0,0082 0,018 - -
Residuo de 6leo (combustdo) kg 0,0062 0,0077 - -
Residuo de madeira ren. (combustdo) | kg 0,0058 0,0052 - -
Residuo plastico (combustdo) kg 0,0048 0,0047 - -
Eletricidade da rede publica kWh 0,077 0,014 - -
Saidas
CO; quimico kg 0,564 0,021 - -
Clinquer kg 1 - - -
2 Veiculo de transporte considerado: carreta de 5 eixos. Distancia apenas de ida.

Tabela 5 - Inventdrio do processo elementar de granulagdo da escdria de alto forno.

Unid. Fluxos de inventdrio ‘ Transporte ®
Qtde. Desvio Dist. Desvio
(média) padrdo média padrdo
(km) (km)
Entradas
Escéria de alto forno kg 1 0 - -
Eletricidade da rede publica kWh 0,0018 | 0,00018 - -
Agua doce L 0,47 0,094 - -
Saidas
Vapor d’agua L 0,47 0,094 - -
Escdria granulada de alto forno kg 1 - - -

Unid. ‘

Tabela 6 — Inventdrio do processo elementar de produgdo do cimento CP II-E.
Fluxos de inventdrio ‘

Transporte ®

Qtde. Desvio Distancia Desvio
(média) padrdo média padrdo
(km) (km)
Entradas
Clinquer kg 0,685 0,124 258 126
Gipsita processada kg 0,012 0 2883 960
Fosfogesso kg 0,028 0 1386 608
Filer calcario kg 0,075 0,043 258 126
Escéria granulada de alto forno | kg 0,200 0,081 552 209
Eletricidade da rede publica kWh 0,051 0,0073 - -
Saidas
Cimento CP II-E kg 1 - - -
2 Veiculo de transporte considerado: carreta de 5 eixos. Distancia ida e volta.
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Tabela 7 — Inventdrio do processo elementar de produgdo do cimento CP II-Z.
Unid. ‘ Fluxos de inventdrio ‘ Transporte ®

Qtde. Desvio Distancia Desvio
(média) padrdo média padrdo
(km) (km)
Entradas
Clinquer kg 0,785 0,066 258 126
Gipsita processada kg 0,012 0 2883 960
Fosfogesso kg 0,028 0 1386 608
Filer calcario kg 0,075 0,043 258 126
Cinza volante kg 0,067 0,015 499 175
Argila calcinada kg 0,033 0,0077 - -
Eletricidade da rede publica kWh 0,051 0,0073 - -
Saidas
Cimento CP 1I-Z kg 1 - - -

2 Veiculo de transporte considerado: carreta de 5 eixos. Distancia ida e volta.

Tabela 8 — Inventdrio do processo elementar de produgdo do cimento CP II-F.

Unid. ‘ Fluxos de inventdrio Transporte ®
Qtde. Desvio Distancia Desvio
(média) padrdo média padrdo
(km) (km)
Entradas
Clinquer kg 0,780 0,040 258 126
Gipsita processada kg 0,012 0 2883 960
Fosfogesso kg 0,028 0 1386 608
Filer calcario kg 0,180 0,040 258 126
Eletricidade da rede publica kWh 0,051 0,0073 - -
Saidas
Cimento CP II-F kg 1 - - -

2 Veiculo de transporte considerado: carreta de 5 eixos. Distancia ida e volta.

Unid. ‘

Tabela 9 — Inventdrio do processo elementar de produgdo do cimento CP Ill.
Fluxos de inventario

Transporte *

Qtde. Desvio Distancia Desvio
(média) padrdo média padrdo
(km) (km)
Entradas
Clinquer kg 0,410 0,115 258 126
Gipsita processada kg 0,012 0 2883 960
Fosfogesso kg 0,028 0 1386 608
Filer calcério kg 0,050 0,029 258 126
Escéria granulada de alto forno | kg 0,550 0,115 552 209
Eletricidade da rede publica kWh 0,051 0,0073 - -
Saidas
Cimento CP 11l kg 1 - - -

2 Veiculo de transporte considerado: carreta de 5 eixos. Distancia ida e volta.
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Tabela 10 — Inventdrio do processo elementar de produgéo do cimento CP IV.
Unid. ‘ Fluxos de inventdrio ‘ Transporte ®

Qtde. Desvio Distancia Desvio
(média) padrdo média padrdo
(km) (km)
Entradas
Clinquer kg 0,610 0,115 258 126
Gipsita processada kg 0,012 0 2883 960
Fosfogesso kg 0,028 0 1386 608
Filer calcério kg 0,050 0,029 258 126
Cinza volante kg 0,217 0,067 499 175
Argila calcinada kg 0,108 0,034 - -
Eletricidade da rede publica kWh 0,051 0,0073 - -
Saidas
Cimento CP IV kg 1 - - -
2 Veiculo de transporte considerado: carreta de 5 eixos. Distancia ida e volta.

Tabela 11 — Inventdrio do processo elementar de produgéo do cimento CP V-ARI.

Unid. ‘ Fluxos de inventdrio Transporte ®
Qtde. Desvio Distancia Desvio
(média) padrdo média padrdo
(km) (km)
Entradas
Clinquer kg 0,91 0,029 258 126
Gipsita processada kg 0,012 0 2883 960
Fosfogesso kg 0,028 0 1386 608
Filer calcério kg 0,050 0,029 258 126
Eletricidade da rede publica kWh 0,051 0,0073 - -
Saidas
Cimento CPV kg 1 - - -

5 Analise dos indicadores

A Figura 5 apresenta a analise do indicador de emissdao de CO; para o clinquer e os diferentes
tipos de cimento, incluindo uma comparagcdo com algumas referéncias, tais como a base de
dados Getting the Numbers Right (GNR), a declaracdo ambiental de produto (EPD) da
Votorantim Cimentos (Unico fabricante nacional com EPD até o momento), o estudo de
(OLIVEIRA, 2015) e os resultados médios de potencial de aquecimento global (GWP-100 de
acordo com o método do IPCC) para os cimentos que constam da versdo 3.6 da base de dados

de ACV ecoinvent.
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Figura 5 — Andlise do indicador de emissdo de CO; para o clinquer e os diferentes tipos de cimento.

Observa-se que a emissdo de CO, do clinquer no Sidac estd um pouco acima da reportada pelo
GNR e coerente com o valor da ecoinvent. A diferenca entre Sidac e GNR se justifica porque o
Sidac leva em consideragdo o transporte dos combustiveis até a fabrica de cimento, que ndo é
desprezivel, uma vez que o coque de petréleo é importado e sua logistica envolve o transporte
de navio. Comparando-se os resultados dos cimentos, observa-se que os valores de potencial
de aquecimento global reportados pela Votorantim e no ecoinvent estdo todos dentro da faixa
de valores do Sidac, bem como os limites maximos dos indicadores de (OLIVEIRA, 2015). Ja os
valores minimos apurados por (OLIVEIRA, 2015) encontram-se um pouco abaixo dos limites
minimos do Sidac para os cimentos CP II-Z, CP lll e CP IV, o que também pode ser explicado pelo
fato de que o Sidac considera as emissGes de CO, de producdo das diferentes matérias-primas
do cimento (ndo apenas do clinquer) e seu transporte até a fabrica.

A Figura 6 apresenta a analise do indicador de demanda de energia primaria total e a
comparagdo com as referéncias de literatura.
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Figura 6 - Andlise do indicador de demanda de energia primdria total para o clinquer e os diferentes tipos de
cimento.

Observa-se que, nesse caso, ha uma maior sobreposicdo entre as faixas de valores dos diferentes
tipos de cimento em comparacdo as faixas do indicador de emissdao de CO,. Como o indicador
de emissdo de CO;, dos cimentos tem uma grande influéncia da quantidade de CO, emitida da
descarbonatacdo do calcario na fabricagdo do clinquer, as diferencas de teor de clinquer entre
os diversos tipos de cimento se refletem neste indicador. No caso da demanda de energia
primaria, hd uma contribuicdo maior do consumo de energia elétrica e dos transportes das
matérias-primas, o que atenua essa diferenca entre os tipos de cimento analisados. Os valores
reportados pelo GNR e pela EPD da Votorantim encontram-se préximos aos limites inferiores
dos indicadores do Sidac e, no caso do cimento CP V-ARI, o valor reportado na EPD da
Votorantim estd abaixo do limite inferior minimo do Sidac. Como a EPD apresenta apenas os
indicadores agregados, ndo é possivel identificar a razdo para essa discrepancia. Comparando-
se os indicadores do Sidac com os valores do indicador Cumulative Energy Demand (CED)
calculado para os cimentos brasileiros disponiveis na ecoinvent, observa-se que todos os
resultados se enquadram nas faixas de valores reportadas pelo Sidac.

De um modo geral, os valores dos indicadores calculados pelo Sidac para o clinquer e os
cimentos parecem coerentes.

6 Consideragdes finais

Este trabalho apresenta os inventdrios dos processos elementares de produgdo do clinquer e
dos principais tipos de cimento utilizados no Brasil, além da granulagédo da escéria de alto forno,
um importante material cimenticio suplementar. Os dados de consumo de energia elétrica e
combustiveis desses processos foram coletados junto a fabricantes nacionais em um projeto
prévio de elaboracdo de inventarios de ciclo de vida para a base de dados ecoinvent, sendo que
os fabricantes que colaboraram com o estudo correspondem conjuntamente a 70% do volume
de producdo nacional, o que é um bom nivel de representatividade. Os dados de composicdo
dos cimentos consideraram as faixas de valores permitidas pela norma brasileira de cimentos,
ABNT NBR 16697, que foi atualizada em 2018.

13



;383 sidac

Desse modo, os dados disponiveis no Sidac representam uma importante atualizagdo em relagdo
aos inventarios disponiveis na ecoinvent, sobretudo porque a nova norma de cimentos permite
maiores teores de adigdo, em especial de filer calcario. As faixas de indicadores do berco ao
portdao disponibilizadas no Sidac representam um benchmark dos valores que podem ser
esperados de fabricantes nacionais, considerando a tecnologia instalada e as composi¢des de
cimento praticadas no pais. Sendo assim, o Sidac se soma a iniciativas como o GNR como uma
ferramenta para induzir a melhoria continua do desempenho ambiental dos cimentos
brasileiros.
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8 Apéndice - Verificagao das informagdes disponiveis nas referéncias consultadas

Complementagdo

Projeto SRI ecoin-

Informagdo ABNT NBR 16697 de informagdes com
vent .
fabricantes

Identificagdo da publicagdo (autores, ano, local) S S S
Periodo a que os dados se referem 2016 a partir de 2018 2021
Local (regido, cidade, estado) a que os dados se referem Brasil Brasil Brasil
Fluxograma do processo S N/A N/A
Detalhamento do processo elementar (identificagdo do processo produtivo) S N/A N/A
Processo elementar possui diferencial (fluxos ou etapas especificas) S N/A N/A
Indica a representatividade dos dados S N/A N/A
Adota algum critério de corte N N/A N/A
Referéncia apresenta dados primarios nacionais S S N
Referéncia apresenta dados estimados nacionais N N S
Especificadas as incertezas dos fluxos S S S
Possui fluxos de insumos materiais S S S
Possui fluxos de insumos energéticos S N/A N/A
Possui fluxos de dgua S N/A N/A
Possui fluxos de geragdo de residuos N N/A N/A
Indica unidade de referéncia dos fluxos S S S
Unidade de referéncia é a mesma da unidade declarada adotada para o SIDAC S S S
Especificados os fatores para conversdo de unidades dos fluxos (ex.: densidades) N/A N/A N/A
Necessario adotar fatores de conversdo de unidades ndo especificados na publicagdo N N N
Critério de alocagdo especificado na publicagdo N/A N/A N/A
Publicagdo apresenta balango de massa N N/A N/A
Identificado os tipos de transporte das matérias-primas S N/A S
Informadas as distancias de transporte das matérias-primas até a fabrica S N/A S

S:sim, N: ndo, N/A: ndo se aplica
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