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RESUMO

A AVALIAcAO DE CICLO DE VIDA (ACV) é UMA FERRAMENTA QUE AVALIA OS
IMPACTOS DE UM PRODUTO, PROCESSO OU SISTEMA NO CONJUNTO DE SEU
CICLO DE VIDA, DESDE A EXTRAg&O DAS MATERIAS-PRIMAS ATé A DISPOSI¢aO
FINAL. INTERNACIONALMENTE RECONHECIDA PELA COMUNIDADE CIENTIFICA,
A ACV é O MéTODO MAIS ADEQUADO EM TERMOS DE AVALIA¢cAaO GLOBAL E
MULTICRITERIAL DE IMPACTOS AMBIENTAIS E RESULTA DA INTERPRETAg&O
DO BALAN¢O DO FLUXO DE MATeRIAS E ENERGIAS RELACIONADAS A CADA
ETAPA DO CICLO DE VIDA DE SEUS PRODUTOS, EXPRESSOS EM IMPACTOS
POTENCIAIS SOBRE O MEIO AMBIENTE. A MAIOR DIFICULDADE NA ELABORAG&O
DA ACV ENCONTRA-SE NA ETAPA DA ANA4LISE DE INVENTaRIO, A QUAL
ENVOLVE A COLETA DE DADOS E A REALIZA¢aO DE PROCEDIMENTOS DE
CaLCULO PARA QUANTIFICAR AS ENTRADAS E SAIDAS PERTINENTES DE UM
SISTEMA DE UM PRODUTO. O PRESENTE TRABALHO REALIZOU UMA REVISGO
BIBLIOGRaFICA ACERCA DA APLICA¢cGO DA METODOLOGIA DA AVALIAgAO DE
CICLO DE VIDA NA INDUSTRIA CIMENTEIRA. PARA ISSO, COLETOU-SE MATERIAL
DE BIBLIOTECAS DIGITAIS INTERNACIONAIS, BANCO DE DISSERTAGOES E TESES
DAS PRINCIPAIS UNIVERSIDADES DO PAiS, ORGANIZAGOGES NACIONAIS E
INTERNACIONAIS LIGADAS a ACV E a PRODUg&O DE CIMENTO.OBSERVOU-SE
QUE, APESAR DE SE ENCONTRAREM DIVERSOS TRABALHOS DA ACV APLICADA
AO CIMENTO EM PAISES COMOEUA, ALEMANHA, ESPANHA E JAP3O, NO
BRASIL ENCONTROU-SE POUCOS ESTUDOS NESSA &aREA. OBSERVOU-SE
TAMBéM QUE BASES DE DADOS DE PAISES ESTRANGEIROS EM ESTUDOS DE
ACV NO CIMENTO PODE LEVAR A ERROS CONSIDERAVEIS NOS RESULTADOS E
CONCLUSaO, SENDO POR ISSO IMPORTANTE A ELABORA¢aO DE UM
INVENTARIO NACIONAL. ELABOROU-SE UMA PROSPOSTA DE QUESTIONaRIO
COM O OBJETIVO DE GUIAR A BUSCA DE INFORMAGOES PARA ELEBORA¢aO DE
UMA ACV NO SETOR E INCENTIVA A SUA APLICA¢aO COMO FERRAMENTA DE
GESTaO AMBIENTAL CERTIFICADA PELA ISO 14.001.
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ABSTRACT

LIFE CYCLE ASSESSMENT IS A TOOL WHICH ANALYZES THE IMPACT OF A
PRODUCT, PROCESS OR SYSTEM, ACROSS ITS ENTIRE LIFE CYCLE, FROM THE
EXTRACTION OF THE RAW MATERIAL UNTIL ITS FINAL DISPOSAL. RECOGNIZED
WORLDWIDE BY THE SCIENTIFIC COMMUNITY, LCA IS THE MOST APPROPRIATE
METHOD CONCERNING GLOBAL AND MULTI-CRITERIA  EVALUATION.
LCAPROVIDES RESULTS FROM THE INTERPRETATION OF THE MATERIAL AND
ENERGY BALANCE FLOW RELATED TO EACH STAGE OF THE LIFE CYCLE,
EXPRESSED IN ENVIRONMENTAL POTENTIAL IMPACTS. INVENTORY ANALISYS
IS THE MOST DIFFICULT PART OF ITS DEVELOPMENT, BECAUSE IT INCLUDES
THE DATA COLLECTION AND CALCULATIONS PROCEDURES TO QUANTIFY THE
INPUTS AND OUTPUTS OF A PRODUCT SYSTEM. THE CURRENTSTUDY AIMS TO
CONDUCT A LITERATURE REVIEW REGARDING THE APPLICATION OF THE LIFE
CYCLE ASSESSMENT METHODOLOGY IN THE CEMENT INDUSTRY. IT HAS BEEN
NOTED THAT, DESPITE THE FACT THAT LCA STUDIES HAVE BEEN USED IN
COUNTRIES SUCH ASTHE US, GERMANY, SPAIN AND JAPAN, IN BRAZIL IT ONLY
A FEW STUDIES HAVE BEEN CONDUCTED. ADDICTIONALLY, ORGANIZATIONS
ARE NOTICING THAT THE USE OF DATABASES FROM FOREIGN NATIONS CAN
LEAD TO ERRORS IN RESULTS AND CONCLUSION, THUS HIGHLIGHTING THE
IMPORTANCE OF DEVELOPING A NATIONAL INVENTORY. WE HAVE DEVELOPED
A QUESTIONNAIRE IN ORDER TO COLLECT DATA FROM A CEMENT PLANT TO
HELP DEVELOP AN LCA STUDY OF ITS PRODUCTION PROCESS AND STIMULATE
ITS APPLICATION AS AN ENVIRONMENTAL MANAGEMENT 14.001 ISO CERTIFIED
TOOL.

KEY WORDS: LIFE CYCLE ASSESSMENT (LCA), CEMENT, LIFE CYCLE
INVENTORY (LCI).
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1 INTRODUGAO

A POPULA¢aO MUNDIAL RECENTEMENTE ATINGIU A MARCA DE 7 BILHGES DE
HABITANTES. A PRINCIPAL CONSEQUENCIA DESTE CONTINUO AUMENTO
POPULACIONALEA DEMANDA CRESCENTE POR BENS DE CONSUMO,
EMPREGOS, SERVI¢OS E, PRINCIPALMENTE, OBRAS DE INFRAESTRUTURA
BaSICA, TAIS COMO PONTES, BARRAGENS, ESCOLAS, HOSPITAIS E REDES DE
SANEAMENTO.

TODAS ESSAS NECESSIDADES ESTaO INTIMAMENTE RELACIONADAS COM AS
ATIVIDADES DA INDUSTRIA DA CONSTRU¢aO CIVIL. DENTRO DESTE CONTEXTO,
EVIDENCIA-SEA IMPORTANCIA DE UM MATERIAL T&O UTILIZADO NA A
CONSTRUG&O CIVIL: O CIMENTO.

O MERCADO CIMENTEIRO NACIONAL EMPREGA 23 MIL TRABALHADORES E é
COMPOSTO POR 12 GRUPOS CIMENTEIROS COM 70 FaBRICAS ESPALHADAS
POR TODAS AS REGIGES BRASILEIRAS. O BRASIL é O MAIOR PRODUTOR DE
CIMENTO DA AMéRICA LATINA, COM 30% DA PRODU¢aO DA REGI&0, QUE EM
2007 PRODUZIU 153,4 MILHGES DE TONELADAS. NESSE ANO, O CONSUMOPER
CAPITA NO BRASIL FOI DE 240 KG/HABITANTE. E UM CONSUMO BAIXO EM
COMPARAGA0O COM PAISESDESENVOLVIDOS, E MUITO AQUéM DAQUELES QUE
ESTA0O PASSANDO OU PASSARAM RECENTEMENTE POR PROCESSOS DE
DESENVOLVIMENTO E CONSTRUIRAM A SUA INFRA-ESTRUTURA(SINDICATO
NACIONAL DA INDUSTRIA DO CIMENTO, 2009).

SE POR UM LADO, O CIMENTO é A BASE INDISPENSAVEL PARA QUE SEJAM
CONSTRUIDAS CASAS, HOSPITAIS, ESCOLAS, SISTEMAS DE SANEAMENTO E
TRANSPORTE GERANDO EMPREGO, RENDA E QUALIDADE DE VIDA, POR
OUTRO, OS IMPACTOS AMBIENTAIS NEGATIVOS NGO S0 NEGLIGENCIaAVEIS:
EXTRA¢AO DE MATéRIA-PRIMA, CONSUMO DE aGUA E ENERGIA, EMISS30 DE
DI6XIDO DE CARBONO E OUTROS GASES EFEITO ESTUFA, DISPOSI¢GO FINAL
DOS RESIDUOS.

ASSIM, TORNA-SE INDISPENSaVEL A UTILIZA¢GO DE UMA FERRAMENTA
ANALITICA CAPAZ DE SERVIR COMO SUPORTE A DECISGES DE GESTaO
AMBIENTAL. DENTRE AS FERRAMENTAS EXISTENTES, A AVALIA¢AO DE CICLO
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DE VIDA (ACV) € RECOMENDADA POR IMPORTANTES ENTIDADES COMO SETAC
(SOCIETY OF ENV IRONMENT TOXICOLY AND CHESMISTRY), ISO
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION) E ADEME (AGENCE
DE L 'ENVIRONNEMENT ET DE LA MAJTRISE DE L 'ENERGIE), US EPA (US
ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY).

DESTACA-SE, NESTE CONTEXTO, A IMPORT&NCIA DESTE PROJETO, UMA VEZ
QUE CONTEXTUALIZA E ESTIMULA AS INDUSTRIAS CIMENTEIRAS BRASILEIRAS
A UTILIZAREM A METODOLOGIA DA AVALIAcaO DE CICLO DE VIDA,
DISPONIBILIZA UMA PROSPOSTA DE QUESTIONaRIO COM O OBJETIVO DE
GUIAR A BUSCA DE INFORMAGOESPARA ELEBORAGA0O DE UMA ACV NO SETOR E
INCENTIVA a APLICA¢&O DE ACV COMO FERRAMENTA DE GESTa0O AMBIENTAL
CERTIFICADA PELA 1SO 14000.

ATUALMENTE, O BRASIL CARECE DE UM BANCO DE INFORMAGOES QUE
POSSIBILITA A APLICA¢aO DA ACV, POR ISSO, A IMPORTAgaO DE DADOS DE
OUTROS PAISES é UMA PRATICA RECORRENTE. NO ENTANTO, TAL MEDIDA
INTERFERE NA CONFIABILIDADE DOS RESULTADOS PODENDO LEVAR A
CONCLUSGES EQUIVOCADAS.

EVIDENCIA-SE A IMPORTANCIA DA ADESA0 DO SETOR CIMENTEIRO NA
APLICAcaO DE ACV NO SEU PROCESSO PRODUTIVO E CONSEQUENTE
CONSTRUG&O DE UM INVENTARIO DE DADOS BRASILEIRO REPRESENTATIVO.

ASSIM, SERa POSSIVEL ALCANGAR UMA MAIOR CONFIABILIDADE NO
RESULTADO DE FUTURAS PESQUISAS NA aREA DE CONSTRUg&O CIVIL E
CONSEQUENTE FORTALECIMENTO DA COMUNIDADE CIENTIiFICA NACIONAL.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

REALIZAR UMA REVISAO BIBLIOGRaFICA ACERCA DA APLICAcaO DA
METODOLOGIA DA AVALIA¢cAO DE CICLO DE VIDA NA INDUSTRIA CIMENTEIRA
IDENTIFICANDO AS INICIATIVAS DE ACV APLICADAS NO CIMENTO NO BRASIL E
NO MUNDO.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
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IDENTIFICAR ESTUDOS DE ACV NO BRASIL E NO MUNDO APLICADOS NA
PRODUg&0 DE CIMENTO

IDENTIFICARFERRAMENTAS, BASES DE DADOS UTILIZADOS NA ACV DA
PRODUgdaO DO CIMENTO E FATORES QUE  INFLUENCIAM

NACONFIABILIDADE DOS DADOS NOS ESTUDOS DE ACV
ELABORARQUESTION&RIO QUE AUXILIE AS INDUSTRIAS CIMENTEIRAS NA
COLETADE DADOS NECESSaRIA PARA ELABORA¢aO DE ACV
DAPRODU¢a0O DO CIMENTO.
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3 ACV: ASPECTOS METODOLOGICOS

A ANALISE DE CICLO DE VIDA DESTACA-SE COMO A METODOLOGIA
INTERNACIONALMENTE RECONHECIDA PERANTE A COMUNIDADE CIENTIFICA
TENDO POR META ESTABELECER UMA IMAGEM ESTRUTURADA E HOLISTICA
DOS SISTEMAS DE PRODUgaO, PERMITINDO A VISUALIZA¢G&O CONCRETA E
MENSURAVEL DOS POTENCIAIS IMPACTOS RESULTANTES DE TODOS OS
ESTaGIOS DO CICLO DE VIDA DO PRODUTO, PROCESSO OU SISTEMA SOBRE AS
ATIVIDADES HUMANAS, O MEIO AMBIENTE E AS RESERVAS DE RECURSOS
NATURAIS E TEM SIDO AMPLAMENTE UTILIZADA EM TODO O MUNDO.

A ACV é NORMATIZADA PELANBR ISO 14040: GESTGO AMBIENTAL, AVALIAG&O
DO CICLO DE VIDA - PRINCIPIOS E ESTRUTURA E NBR ISSO 14044 : GESTao
AMBIENTAL, AVALIAGGO DO CICLO DE VIDA - REQUISITOS E ORIENTAGOES.
OBSERVA-SE NA FIGURA 1 UM ESQUEMA SIMPLIFICADO DAS ETAPAS QUE
PODEM SER ABORDADAS PELA ACV PARTINDO-SE DA EXTRAg¢&GO DA MATEéRIA
ATe O FIM DA VIDA uTIL DO PRODUTO.

aha

Extracio de
matéria-prima

Fim da vida 0t

Processamento
de maternal

AVALIACAO DO

w
=
&
Yol "
E ¢ A JA
z v
[

diMp-sNVHL

3,
%,
0,
Ty, 227

w Montagem

FIGURA 1: AVALIA¢aO DE CICLO DE VIDA DE UM PRODUTO

A ANA&LISE DO CICLO DE VIDA DEVE INCLUIR OS SEGUINTES ESTA&GIOS: (1)
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DEFINIgA0 DO OBJETIVO E ESCOPO, (II) ANALISE DE INVENTARIO, (IIl) AVALIAGEO
DE IMPACTO E (IV) INTERPRETAGE0 DOS RESULTADOS (TILLMANN E BAUMANN,
2004).

3.1 DEFINI¢aO DO OBJETIVO E ESCOPO

DEFINIg&O DE OBJETIVO E ESCOPO ENVOLVE A DEFINIcaO DO PRODUTO E DO
PROPASITO DO ESTUDO. O OBJETIVO DE UM ESTUDO DE ACV DEVE DECLARAR
INEQUIVOCADAMENTE A APLICA¢&GO PRETENDIDA, AS RAZGES PARA CONDUZIR
O ESTUDO E O PUBLICO-ALVO, ISTO €, PARA QUEM SE PRETENDE COMUNICAR
OS SEUS RESULTADOS. CONVeM QUE O ESCOPO SEJA SUFICIENTEMENTE BEM
DEFINIDO PARA ASSEGURAR QUE A EXTENSaO, A PROFUNDIDADE E O GRAU
DE DETALHE DO ESTUDO SEJAM COMPATIVEIS E SUFICIENTES PARA ATENDER
AO OBJETIVO ESTABELECIDO.

ANTES DE SE FAZER A ACV, DEVE-SE ESCOLHER UMA UNIDADE FUNCIONAL. A
NBR 14040:2006 APRESENTA A UNIDADE FUNCIONAL COMO UMA UNIDADE DE
REFERENCIA PARA DESEMPENHO QUANTIFICADO DE UM SISTEMA DE
PRODUTO. ESTA REFERENCIA é NECESSaRIA PARA ASSEGURAR A
COMPARABILIDADE DE RESULTADOS DA ACV.

OS LIMITES DO SISTEMA TAMBeM DEVEM SER DEFINIDOS ANTES DA BUSCA DE
DADOS DE ENTRADA PARA CONSTRUg&O DO INVENT&RIO DE CICLO DE VIDA.
ESTES LIMITES DEVEM ESTAR CLARAMENTE IDENTIFICADOS, CONSIDERANDO
O MEIO AMBIENTE, AS FRONTEIRAS TEMPORAIS, TECNOLOGICAS E
GEOGRaFICAS, BEM COMO OS DEMAIS SISTEMAS E SUBSISTEMAS
ENVOLVIDOS, PROMOVENDO A DELIMITA¢aO DOS PROCESSOS, FLUXOS E
OPERAGOES E A INDICAg&O DOS IMPACTOS PRIORITaRIOS PARA O CONTEXTO
DA ANALISE (SILVA, 2005).

E USUAL QUE DIFERENTES CICLOS DE VIDA ESTEJAM CONECTADOS E QUE,
NESTAS SITUAGOES, SURJAM PROBLEMAS DE COMO ATRIBUIR AS CARGAS
AMBIENTAIS DERIVADAS. O PROCEDIMENTO PARA RESOLVER TAL IMPASSE é
CONHECIDO COMO ALOCA¢aO DE IMPACTOS, DEFINIDO COMO A PARTIgaO DE
FLUXOS DE ENTRADA E SAIDA DE UM PROCESSO NO SISTEMA EM
ESTUDO.PARA A REALIZA¢&O DO PROCEDIMENTO DE ALOCAgaO DEVEM SER
ADOTADOS CRITeRIOS PARA A DIVISGO DA CARGA AMBIENTAL. ESTES
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CRITEéRIOS PODEM, POR EXEMPLO, TER COMO BASE O VALOR ECON&MICO
DOS PRODUTOS E CO-PRODUTOS NO MERCADO OU PODEM REFLETIR
RELACGES FiSICAS ENTRE ENTRADAS E SAIDAS DOS PROCESSOS. (SAADE ET
AL; 2010)

A ALOCAc¢aO DE IMPACTOS é DEFINIDA COMO A PARTIg&O DE FLUXOS DE
ENTRADA E SAIDA DE UM PROCESSONO SISTEMA EM ESTUDO.E COMUM QUE
DIFERENTES CICLOS DE VIDA ESTEJAM CONECTADOS E QUE NESTAS
SITUAGOES SURJAMPROBLEMAS DE COMO ATRIBUIR AS CARGAS AMBIENTAIS
DERIVADAS. NA OBSERVANCIA DESSAS OCASIGES,é IMPORTANTE QUE A
DISTRIBUIg&O DA CARGA AMBIENTAL REFERENTE AO PROCESSO PRODUTIVO
COMO UMTODO SEJA FEITA COM CAUTELA, E A ALOCA¢aO DE IMPACTOS é O
PROCEDIMENTO UTILIZADO (ISO 14040: 2006)

3.2 ANALISE DE INVENTaRIO

ANAaLISE DO INVENTaRIO ENVOLVE A COLETA DE DADOS E A REALIZAg&O DE
PROCEDIMENTOS DE CaLCULO PARA QUANTIFICAR AS ENTRADAS E SAIDAS
PERTINENTES DE UM SISTEMA DE PRODUTO. ESTAS ENTRADAS E SAiIDAS
PODEM INCLUIR O USO DE RECURSOS E LIBERAGSES NO AR, NA aGUA E NO
SOLO ASSOCIADOS COM O SISTEMA. PODEM SER FEITAS INTERPRETAGOES
DESTES DADOS, DEPENDENDO DOS OBJETIVOS E ESCOPO DA ACV. ESTES
DADOS TAMBéM CONSTITUEM A ENTRADA PARA A AVALIA¢aO DOS IMPACTOS
AO LONGO DO CICLO DE VIDA (NBR I1SO 14040: 2006). ESTA FASE CONSTITUI A
PARTE CENTRAL DA ACV, PREDENDO-SE COM ELA A MAIOR PARTE DO TEMPO
DESPENDIDO NO ESTUDO.

AS FRONTEIRAS DO SISTEMA S&0 DEFINIDAS ATENTANDO-SE AO
CUMPRIMENTO DOS OBJETIVOS PRETENDIDOS OU, EM GRANDE PARTE DOS
CASOS, PELAS LIMITAGGES DE DADOS, DE TEMPO OU DE RECURSOS
(FINANCEIROS E/ OU HUMANOS). DEVE-SE ENT40 FAZER SIMPLIFICAGGES,
DECIDINDO QUAIS OS PROCESSOS SER&0 INCLUIDOS NO ESTUDO E QUAIS AS
ENTRADAS (MATERIAIS E ENERGIA) E SAIDAS (EMISSGES E RESIDUOS) SERE0
CONSIDERADOS. UMA FORMA BASTANTE UTILIZADA DE SE ESQUEMATIZAR O
CICLO DE VIDA DE UM PRODUTO é O FLUXOGRAMA DE PROCESSOS OU
4RVORE DE PROCESSOS, DEMONSTRADO NA FIGURA 2 (VERLAG DASHOFER,
2012).
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Energia

Material A

Material B

Qutros

P ncineracic
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Produgio

1 Distribuicao = Utilizagio

| B Alerro
Reutilizagio [

Reciclagem <€

FIGURA 2: EXEMPLO SIMPLIFICADO DE aRVORE DE PROCESSOS (VERLAG DASHOFER, 2012)

NO FLUXOGRAMA ANTERIOR, CADA CAIXA REPRESENTA UM PROCESSO DO

CICLO DE VIDA; CADA PROCESSO APRESENTA ENTRADAS E SAIDAS DE

MATERIAIS E ENERGIA.PARA FACILITAR A IDENTIFICA¢AO DAS ENTRADAS E
SAIDAS DO SISTEMA DO PRODUTO, ESTE PODE SER DIVIDIDO EM PROCESSOS
UNITaRIOS, DEMONTRADOS NA FIGURA 3(VERLAG DASHOFER, 2012).

Materiais auxiliares

Matéria-prima ou material

intermdédio

v

Energia

L

Agua

-

Emissoes gasosas

=
Efluentes liguidos
Processo unitario -
Residuos
e
Oulros
s

v

Material intermédio
ou produto final

FIGURA 3: ESQUEMA DE UM PROCESSO UNITaRIO (VERLAG DASHOFER, 2012)
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3.3 AVALIA¢aO DE IMPACTO

AVALIAG&O DE IMPACTOS VISA DESCREVER, OU PELO MENOS INDICAR, OS
IMPACTOS DAS CARGAS AMBIENTAIS QUANTIFICADAS NA ANaLISE DO
INVENTARIO. UM DOS OBJETIVOS DA AVALIA¢&O DE IMPACTOS DO CICLO DE
VIDA ¢é, ENTAO0, TRANSFORMAR OS RESULTADOS DO INVENTaRIO EM
INFORMAGGES MAIS AMBIENTALMENTE RELEVANTES, ISTO €, INFORMAGGES DE
IMPACTOS NO MEIO AMBIENTE, AO INVéS DE APENAS INFORMAGOES SOBRE
EMISSGES E USO DE RECURSOS (BAUMANN; TILLMAN, 2004).

A AVALIAgaAO DE IMPACTOS CONSTITUI-SE DAS SEGUINTES ETAPAS:

. SELE¢aO E DEFINIcAO DAS CATEGORIAS: AS CATEGORIAS DEVEM SER
ESTABELECIDAS COM BASE NO CONHECIMENTO CIENTIFICO;

. CLASSIFICAG&O: CLASSIFICAR OS PARAMETROS OBTIDOS NA ANA4LISE DE
INVENTaARIO SIGNIFICA CONECTa-LOS aS SUAS CATEGORIAS DE IMPACTOS.
A CLASSIFICAcaAO EXIGE CONHECIMENTO DA RELA¢aAO DE CAUSA E EFEITO
ENTRE POLUENTES E CATEGORIAS DE IMPACTO,;

. CARACTERIZA¢EO: é O CaLCULO DA EXTENS&0 DO IMPACTO AMBIENTAL
POR CATEGORIA, SENDO O TOTAL DE IMPACTO OBTIDO UTILIZANDO
FATORES DE EQUIVALENCIA.

. NORMALIZAgaO: A NORMALIZA¢aO RELACIONA OS RESULTADOS DA
CARACTERIZAg&O A UM VALOR DE REFERéNCIA, DE FORMA A ASSOCIAR OS
IMPACTOS DO ESTUDO COM O TOTAL DE IMPACTOS DE UMA DETERMINADA
REGI&O0.

. ATRIBUI¢AO DE PESO: A ATRIBUIg&O DE PESO PODE SER DEFINIDA COMO
UM PROCEDIMENTO ONDE A IMPORTANCIA DE UM IMPACTO AMBIENTAL é
PONDERADA EM RELA¢a&O a IMPORTaANCIA DE OUTRO DADO IMPACTO. O
PESO RELATIVO ENTRE DIFERENTES CATEGORIAS é EXPRESSO PELO
FATOR DE PESO.

NO ENTANTO, COMO A PONDERAg&0 € UM PROCESSO COM BASE EM VALORES
E PODE ENVOLVER CRITERIOS SUBJETIVOS, ESSA ETAPA é CONSIDERADA
COMO NaO CIENTIFICA E SUJEITA A DISTORGOES.
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3.4 INTERPRETAg¢aO DOS RESULTADOS

INTERPRETA¢G&O DE RESULTADO é A ETAPA NA QUAL OS RESULTADOS
OBTIDOS NA ANALISE DO INVENTARIO, NA AN&LISE DO IMPACTO OU EM AMBOS
SG0 COMBINADOS CONSISTENTEMENTE COM A DEFINIcAO DE OBJETIVOS E
ESCOPO PARA APONTAR CONCLUSGES E RECOMENDAGOES.

A FIGURA 4 DEMONSTRAASQUATRO GRANDES ETAPAS PARA A REALIZA¢&O DE
UMAACV, DE ACORDO COM ISO 14040:2006:

FIGURA 4: ETAPAS BaSICAS DA AVALIAgaO DE CICLO DE VIDA (ISO 14040:2006)

3.5 PLATAFORMAS DE ACV

A UTILIZA¢cGO DE UMA PLATAFORMA DE APOIO é NECESSaRIA, UMA VEZ QUE
FACILITA O PROCESSO DECOLETA E ORGANIZA¢aO DOS DADOS, REALIZA OS
CaLCULOS APLICAVEIS AO ESTUDO, ALéEM DE FORNECERUMA VIS0 CLARA E
OBJETIVA DOS RESULTADOS. POR INTERMéDIO DA PLATAFORMA, é POSSIVEL
ACESSARBANCOS DE DADOS MUNDIAIS, OTIMIZANDO O TEMPO NECESSaRIO a
COLETA DE DADOS.(OLIVEIRA, SAADE, 2010)

EXISTEM, ATUALMENTE, MAIS DE 30SOFTWARES E PLATAFORMAS DE APOIO
DIRECIONADOS a REALIZA¢&O DE ESTUDOS DE ACV DISPONIVEIS (WORLD
BUSINESS COUNCIL FOR SUSTAINABLE DEVELOPMENT, 2002;). O QUADRO
1APRESENTA ALGUNSDESTES iTENS QUE POSSIBILITAM A INCLUSA0O DE
PROCESSO DE REUSO E RECICLAGEM, ACEITANDO FLUXOS DE PRODUg&O
RAMIFICADOS.TODOS OS SOFTWARES APRESENTADOS S&0 PAGOS E APENAS
O JEMAI, DO JAPAO, NaO POSSUI VERS&0 DE TESTE.
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SOFTWARE | PAIS DE ORIGEM TIPO DE USU&RIO
SOFTWARE POSSUI VERSGO
ABERTO DE TESTE

THE REINO UNIDO  |ENGENHEIRO

BOUSTEAD PROJETISTA, PAGO SIM
MODEL ENGENHEIRO
AMBIENTALE

ESPECIALISTA EM ACV

GABI ALEMANHA ESPECIALISTA EM ACV PAGO SIM

JEMAI-LCA JAP3O ENGENHEIRO N3O
PROJETISTAE PAGO
ESPECIALISTA EM ACV

LCA-IT4 SUéCIA ENGENHEIRO
PROJETISTA, PAGO
ENGENHEIRO SIM
AMBIENTALE

ESPECIALISTA EM ACV

SIMA-PRO PAISES BAIXOS ENGENHEIRO
PROJETISTA, PAGO SIM
ENGENHEIRO
AMBIENTALE

ESPECIALISTA EM ACV

TEAM™ FRANGA ENGENHEIRO
AMBIENTAL E PAGO SIM
ESPECIALISTA EM ACV

QUADRO 1: SOFTWARESE PLATAFORMAS DIRECIONADAS a REALIZA¢aO DE ACV (BAUMANN; TILLMAN,
2004; SWEDISH INDUSTRIAL RESEARCH INSTITUTES’INITIATIVE; 2000) (MODIFICADO).

3.6 LIMITA¢6ES DA METODOLOGIA DA ANALISE DE CICLO DE VIDA

AS DECISOGES SOBRE SELE¢cAaO DE MATERIAIS, SISTEMAS, TECNOLOGIAS E
POSTURAS ESTRATEéGICASEMPRESARIAIS DEVEM SER CONFIRMADAS POR
EVIDENCIA CIENTIFICA SUFICIENTE PARA MOSTRAR QUEUMA DETERMINADA
SOLUGaO €, SOB A PERSPECTIVA AMBIENTAL, A MAIS INDICADA PARA UM
CONTEXTOESPECIFICO. E NESTE PONTO QUE A ACV PRETENDE CHEGAR AP6S
CONSIDERAR AS OPGOES DISPONIVEISE RACIONALIZAR OS DADOS
COLETADOS, O QUE CONSEQUENTEMENTE A TORNA UMA FERRAMENTA
VALIOSAPARA ORIENTAR A TOMADA DE DECISGES (GOMES, 2003).

NO ENTANTO, A ANALISE DO SISTEMA, A ESTRUTURA AO REDOR DA UNIDADE
FUNCIONAL TENDE A OBSCURECER FATORES IMPORTANTES NECESS&RIOS
PARA SE DETERMINAR OS REAIS IMPACTOS AMBIENTAIS. AMBAS AS
ESPECIFICIDADES ESPACIAL E TEMPORAL Sa0 GERALMENTE PERDIDAS
DURANTE O INVENTARIO; ASSIM A ETAPA DA AVALIA¢&O DE IMPACTO DO CICLO
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DE VIDA PODE APENAS APROXIMAR POTENCIAIS IMPACTOS AMBIENTAIS, E
NaO ENDEREGA OU ESTIMA IMPACTOS REAIS. ESTE DESAFIO ¢ UMA aREA DE
PESQUISA CONTiINUA NA ACV(WORLD BUSINESS COUNCIL FOR SUSTAINABLE
DEVELOPMENT, 2002;).

GOMES (2003) TAMBéM DIZ QUE AS PRINCIPAIS BARREIRAS DA METODOLOGIA
DA ANALISE DO INVENTARIO ESTG&0 CONCENTRADAS NA DIFICULDADE DE
AQUISIgAO DEDADOS CONFIaVEIS E EM PROCEDIMENTOS ESPECIFICOS,
PARTICULARMENTE A CARACTERIZA¢aO E AVALORAg&O DE IMPACTOS. NO
ENTANTO, POR LIMITAR-SE A ASPECTOS QUE POSSAM SER QUANTIFICADQS,
ACONTABILIDADE ANALITICA DE UM PRODUTO (OU PROCESSO) FEITA EM UMA
ACV ACABA REPRESENTANDO,EM CERTOS CASOS, APENAS UMA DESCRIgaO
PARCIAL DOS IMPACTOS AMBIENTAIS DO SISTEMA.ISTO PODE SER ATRIBUIDO
A ALGUNS ASPECTOS-CHAVE QUE, EM MAIOR OU MENOR GRAU, PERMANECEM
INSOLUTOS, ENTRE ELES:
e A QUALIDADE EDISPONIBILIDADE DE FONTES DEDADOS: O QUE SE
TORNA ESPECIALMENTEDELICADO SE A ANALISE DO PROCESSO EXIGIR
A AMPLIAg&O DOS LIMITES DO SISTEMA,

e LIMITAGBES DE CUSTO;

e FALTA DE UMA UNIDADE PARA COMPARAGEO DOS IMPACTOS:A
COMPARAGEO DE DIFERENTESCATEGORIAS AMBIENTAIS é BASTANTE
DIFICIL E ESTABELECER UMA HIERARQUIA ENTRE OS EFEITOS éUM
PROCEDIMENTO ESSENCIALMENTE SUBJETIVO, QUE VARIA COM UMA
AGENDA AMBIENTALESPECIFICA E DEFINIDA CASO A CASO:

e PROCEDIMENTOS DE ALOCA¢d0 DE IMPACTOS NO CASO DE
CO-PRODUTOS, PRODUTOS COM TEOR RECICLA&VEL; E DE
GERENCIAMENTO DE RESIDUOS;

o INCAPACIDADE PARA QUANTIFICAR DETERMINADOS IMPACTOS, COMO
NO CASO DA VALORAGGaODE QUESTOGES COMO A VIDAHUMANA
VERSUSCERTOS DANOS AMBIENTAIS, POR EXEMPLO (GOMES, 2003).A
DETERMINAG&O DAS QUESTGES AMBIENTAIS SIGNIFICANTES € UMA DAS
PARTES MAIS DESAFIANTES DA ACV.EMBORA O MéTODO ESTRUTURE
ESTA ETAPA, A UTILIZA¢aO DE DADOS E INDICADORES, A ESCOLHA DE
VALORES NO JULGAMENTO S&0 PROVIDENCIADOS ULTIMAMENTE PELOS
PATROCINADORES OU ANALISTAS DO ESTUDO. SE NO ENTANTO AS
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METAS E OBJETIVOS NaO Sa0 CLAROS, HAVERa UM GRAU DE
INCERTEZA NO ESTUDO, LEVANDO A CONCLUSIVIDADE REDUZIDA OU
CREDIBILIDADE NOS RESULTADOS (WORLD BUSINESS COUNCIL FOR
SUSTAINABLE DEVELOPMENT, 2003).

3.7 PRINCIPAIS CENTROS DE REFERéNCIA DE ACV NO BRASIL E NO MUNDO

OS CENTROS DE REFERéNCIA EM ESTUDOS DE ACV CONCENTRAM-SE,
PRINCIPALMENTE, NA EUROPA, AMéRICA DO NORTE E ASIA. ALGUNS DOS
PRINCIPAIS CENTROS DE ACV,EM NiVEL INTERNACIONAL E TAMBéM NO
BRASIL,ESTAO EXEMPLIFICADOS NOSQUADRO 2, QUADRO 3QUADRO 4 E

QUADRO 5.FOI DADO éNFASE aS AgOES DESENVOLVIDAS NA &aREA DA

CONSTRU¢&O CIVIL.

CENTROS DE REFERENCIA PRINCIPAIS AcoESDESENVOLVIDAS

AM CIVIL & ENVIRONMENTAL METODOLOGIA HiBRIDA DE ACV ¢ APLICADA NA FASE DE
ERI | ENGINEERING DEPARTMENT | CONSTRU¢aO DE UM EDIFiCIO, COMBINANDO ASVANTAGENS
CA | EOMASCARO CENTERFOR | DE ABORDAGEM DO PROCESSO OU INPUT-OUTPUT. (BILEC ET

DO | SUSTAINABLE INNOVATION AL, 2006)
NO (MSCI), DA SNVANSON
RT | ENGINEERING SCHOOL,

E UNIVERSI TY OF

PITTSBURGH (U PITT
SWANSON) - ESTADOS
UNIDOS
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ATHENATM SUSTAINABLE
MATERIALSINSTITUTE
(CANADA)-CANADA

DESENVOLVIMENTO DO ATHENA™, POSSIBILITANDO
AVALIA¢OES AMBIENTAIS DE MATERIAIS E DE EDIFCIOS
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QUADRO 2: ALGUNS DOS PRINCIPAIS CENTROS DE REFER&NCIA DE ACV NA AMéRICA DO NORTE

CENTROSDE
REFERENCIA

PRINCIPAIS A¢oESDESENVOLVIDAS

EU
RO
PA

SETAC (SOCIETY OF
ENVIRONMENTAL
TOXICOLOGY AND
CHEMISTRY -
EUROPE)-BELGICA

DESENVOLVIMENTO DE FERRAMENTASMETODOLG6GICASE
COMPUTACIONAISPARA A APLICA¢aO DA ACV, ESTIMULANDO
A NORMALIZA¢aOINTERNACIONAL, CABENDODESTACAR A
ELABORA¢aO E PUBLICA¢aO DO LEIDEN WORKSHOP REPORT:
CONCEPTUAL FRAMEWORK FOR IMPACT ASSESSMENT;
GUIDELINESFOR LIFE-CYCLE ASSESSMENT: A CODE TO
PRACTICE; LIFE CYCLE ASSESSMENT DATA QUALITY: A
CONCEPTUAL FRAMEWORK; PUBLIC POLICY APPLICATIONS OF
LIFE CYCLE ASSESSMENT,; E STREAMLINED LCAS (SETAC)
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ADEME (AGENCE DE L
EVIRONNEMENT ET DE LA
MAITRISE DE L
ENERGY)-FRANCA

ADAPTA¢iO DA ACV PARA A INDGSTRIA DA CONSTRU¢iO
CIVIL; RESSALTANDO O DESENVOLVIMENTO DE PROJETOS
COMO O HIGH ENVIRONMENTAL QUALITY BUILDINGSE O
REDUCTION OF ENVIRONMENTAL IMPACTS OF CONSTRUCTION
PRODUCTS (ADEME)

Paginad54  de
166




PaginadB4  de
166



Paginad 74 de
166



Paginad84  de
166



LCANET(EUROPEAN
NETWORK FOR STRATEGIC
LIFE CYCLE ASSESSMENT) -

HOLANDA

DISSEMINA¢aO DA METODOLOGIA PERANTE A COMUNIDADE
EUROP¢IA, RESSALTANDO O DESENVOLVIMENTO DOS
PROGRAMAS LCANET
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QUADRO 3: ALGUNS DOS PRINCIPAIS CENTROS DE REFERENCIA DE ACVNA EUROPA.

CENTROSDE PRINCIPAIS A¢6ES DESENVOLVIDAS
REFERENCIA
AS| DEPARTMENT OF DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE AN4aLISE DE DESEMPENHO
A CONSTRUCTION AMBIENTAL DE EDIFCIOS (BUILDING ENVIRONMENTAL
MANAGEMENT, SCHOOL PERFORMANCE ANALYSSSYSTEM - BEPAS), BASEADO NA
OF CIVIL ENGINEERING, ESTRUTURA NA AN4LISE DO CICLO DE VIDA. NO BEPAS OS
TSINGHUA UNIVERSITY, IMPACTOS AMBIENTAIS Sa0 INVESTIGADOS NOS TRéS
BEIJING. - CHINA PRINCIPAIS ASPECTOS DE UMA CONSTRU¢aO QUE ESTaO MAIS

RELACIONADOS COM DESEMPENHO AMBIENTAL: INSTALA¢30,
MATERIAISDE CONTRU¢aO E LOCALIZA¢a0O. (ZHANG ET AL, 2006).
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MODELO INTEGRADO DE ANALISE DE IMPACTO AMBIENTAL DO
CICLO DE VIDA QUE ¢ APLICADO A FASES DA CONSTRU¢O
(XIADONG ET AL, 2010).
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EMAI (JAPAN
ENVIRONMENTAL
MANAGEMENT
ASSOCIATION FOR
INDUSTRY)- JAPAO

O JEMAI SE RESPONSABILIZA PELA COORDENA¢aO DO NATIONAL
ACV PROJECT, TENDO COMO PRINCIPAIS PROPSSITOS O
DESENVOLVIMENTO DE BANCOS DE DADOS E O ENDOSSO DA
APLICA¢aO DA AN4aLISE DO CICLO DE VIDA EM DIVERSOS PAISES
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ocC
EA
NIA

ROYAL MELBOURNE
INSTITUTE OF
TECHNOLOGY RMIT
UNIVERSITY (CENTRE FOR
DESIGN)- AUSTRALIA

ESTABELECIMENTO DE UM CONS6RCIO INTERNACIONAL
ENVOLVENDO O CENTRE FORDESGN AT RMIT, O CENTRE FOR
WATER AND WASTE TECHNOLOGY AT THE UNIVERSTY OF NEW

SOUTH WALESE A COOPERATIVE RESEARCH CENTRE FORWASTE
MANAGEMENT AND POLLUTION CONTROL PARA O
DESENVOLVIMENTO DE BANCOS DE DADOS RELATIVOS A
PLASTICOS, EMBALAGENS, ALUMINIO AcO, MADEIRA,
CONCRETO, SISTEMAS DE ENERGIA E DE TRANSPORTES,
RESULTANDO NO AUSTRALIAN LIFE CYCLE INVENTORY DATA
PROJECT, DE ACESSO PaBLICO E ATUALIZAGSES ON-LINE.
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QUADRO 4: ALGUNS DOS PRINCIPAIS CENTROS DE REFER&NCIA DE ACVNA OCEANIA E NA ASIA

CENTROS DE REFERENCIA PRINCIPAIS A¢6ES DESENVOLVIDAS
BR DEPARTAMENTO DE PESQUISAS DESENVOLVIDAS PARA A CONSTRU¢a0 DE
ASI ENGENHARIA SANITGRIAE | INVENT4RIO DA PRODU¢aO DE PRODUTOS CERAMICOS PISOS E
L | AMBIENTAL - UNIVERSDADE TIJOLOS CERaMICOS.
FEDERAL DE SANTA

CATARINA - UFSC
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EESC/USP - ESCOLA DE
ENGENHARIA DE Si0
CARLOS UNIVERSDADE DE
S0 PAULO-USP

ANALISES, COM FOCO EM GESTaO AMBIENTAL E ENERGETICA
DE PROCESSOS PRODUTIVOS; AN4LISE DO CICLO DE VIDA;
DESENVOLVIMENTO DE TECNOLOGIAS DE PRODU¢aO LIMPA.

Pagina784  de
166




Pagina794  de
166



Pagina804  de
166



Pagina8l4  de
166



Pégina824 de
166



ESCOLA POLITéCNICA DE
PERNAMBUCO,
DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA CIVIL. UPE -
UNIVERS DADE DE
PERNAMBUCO

ANALISE DOSIMPACTOS AMBIENTAIS NO TRANSPORTE DO

GESSO PERNAMBUCANO (SEVERO, 2010); AVALIA¢aO DO

CICLO DE VIDA DOS MATERIAIS E PROCESSOS

CONSTRUTIVOS
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UNIVERS DADE ESTADUAL ANALISE DO IMPACTO AMBIENTAL DO PROCESSO DE
DE CAMPINAS - UNICAMP PRODU¢aO DE HIDROGENIOESTUDO DE CASO PARA
MATERIAIS E COMPONENTES AUTOMOTIVOS DO BRASIL
APLICANDO-SE A AVALIA¢aO DE CICLO DE VIDA (BIBLIOTECA
DIGITAL BRASILEIRA DE TESES E DISSERTACOES)
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UNIVERS DADE FEDERAL DO
ESP/RITO SANTO-UFES

DESENVOLVIMENTO DE ACV AVALIANDO,

COMPARATIVAMENTE, OS CICLOS DE PRODU¢aO DOS TIJOLOS

CERaMICOS MACI¢OS, TIJOLOS PRENSADOS DE
SOLO-CIMENTO E TIJOLOS PRENSADOS DE ESCoRIA DE
ALTO-FORNO (SILVA, 2005)
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APLICA¢aO DE ACV NA CONTRU¢aO CIVIL COM

CONSIDERAGSES DA ALOCA¢aO DE IMPACTOS NO PROCESSO
DE FABRICA¢aO E SUA REFLEXaO NA INDuSTRIA DO CIMENTO

(OLIVEIRA, SAADE, 2010).
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QUADRO 5: PRINCIPAIS CENTROS DE REFERé&NCIA DE ACV NO BRASIL

4 O CIMENTO

4.1 A COMPOSI¢aO DO CIMENTO PORTLAND

O CIMENTO PORTLAND é COMPOSTO DE CLINQUER E DE ADI¢SES. O CLINQUER
é O PRINCIPAL COMPONENTE E ESTa PRESENTE EM TODOS OS TIPOS DE
CIMENTO PORTLAND. AS ADI¢BES PODEM VARIAR DE UM TIPO DE CIMENTO
PARA OUTRO E S&0, PRINCIPALMENTE, ELAS QUE DEFINEM OS DIFERENTES
TIPOS.

4.2 CLINQUER

O CLINQUER TEM COMO MATERIAS-PRIMAS O CALCaRIO E A ARGILA, AMBOS
OBTIDOS DE JAZIDAS, EM GERAL, SITUADAS NAS PROXIMIDADES DAS
FaBRICAS DE CIMENTO. A ROCHA CALCaRIA é PRIMEIRAMENTE BRITADA,
DEPOIS MOIDA E EM SEGUIDA MISTURADA, EM PROPORGSES ADEQUADAS,
COM ARGILA MOIDA. A MISTURA FORMADA ATRAVESSA UM FORNO GIRATORIO
DE GRANDE DIGAMETRO E COMPRIMENTO, CUJA TEMPERATURA INTERNA
CHEGA A ALCANCAR 1450°C. O INTENSO CALOR TRANSFORMA A MISTURA EM
UM NOVO MATERIAL, DENOMINADO CLiNQUER, QUE SE APRESENTA SOB A
FORMA DE ESFERAS. NA SAIDA DO FORNO O CLINQUER, AINDA
INCANDESCENTE, € BRUSCAMENTE RESFRIADO PARA POSTERIORMENTE SER
FINAMENTE MOIDO, TRANSFORMANDO-SE EM P6 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
CIMENTO PORTLAND, 2002).

4.3 ADIgOES

AS ADIGGES TEM COMO OBJETIVO PRIMAGRIO A REDUgGO DO USO DAS
MATERIAS PRIMAS TRADIOCIONAIS QUE CONSTITUEM O CIMENTO PORTLAND,
O QUAL é ALCANGADO AO SUBSTITUI-LO PARCIALMENTE POR MATERIAIS
CIMENTICIOS, PREFERENCIALMENTE AQUELES QUE Sa0 CO-PRODUTOS DOS
PROCESSOS INDUSTRIAIS (MEYER, 2005). ASSIM, AS ADI¢GES S&G0 OUTRAS
MATERIAS-PRIMAS QUE, MISTURADAS AO CLINQUER NA FASE DE MOAGEM,
PERMITEM A FABRICAgaO DOS DIVERSOS TIPOS DE CIMENTO PORTLAND HOJE
DISPONIVEIS NO MERCADO. ESSAS OUTRAS MATERIAS-PRIMAS S&0 A GIPSITA,
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AS ESCORIAS DE ALTO-FORNO, OS MATERIAIS POZOLANICOS E OS MATERIAIS
CARBONATICOS(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2002).

NaO SE PODE ARBITRAR AS DETERMINAGGES DA QUALIDADE E DA QUANTIDADE
DAS MATeRIAS-PRIMASQUE VAOCONSTITUIR OS DIVERSOS TIPOS DE CIMENTO
PORTLAND.NO PAIS A ASSOCIAcAaO BRASILEIRA DE NORMAS TéCNICAS
(ABNT)PREPARA EDIVULGA NORMAS TéCNICAS QUE Sa0 USADAS NO
MERCADO COMO PADR&O DE REFERENCIA.AS NORMAS TeCNICAS DEFINEM
NaO SOMENTE AS CARACTERISTICAS EPROPRIEDADES MiNIMAS QUE OS
CIMENTOS PORTLAND DEVEM APRESENTAR COMO,TAMBéM, OS MeéTODOS DE
ENSAIO EMPREGADOS PARA VERIFICAR SE ESSES CIMENTOSATENDEM aS
EXIGENCIAS DAS RESPECTIVAS NORMAS.

EXISTEM NO BRASIL VaRIOS TIPOS DE CIMENTO PORTLAND, DIFERENTES
ENTRE SI,PRINCIPALMENTE EM FUNgaO DE SUA COMPOSIgaO. OS PRINCIPAIS
TIPOS OFERECIDOSNO MERCADO, OU SEJA, OS MAIS EMPREGADOS NAS
DIVERSAS OBRAS DE CONSTRUgaO CIVIL S&0:

e CIMENTO PORTLAND COMUM;

e CIMENTO PORTLAND COMPOSTO;

e CIMENTO PORTLAND DE ALTO-FORNGO;

e CIMENTO PORTLAND POZOLANICO.

O CIMENTO PORTLAND COMUM, HOJE CORRESPONDENDO AO CP I, FOI O
PRIMEIRO CIMENTO PORTLAND LANGADO NO MERCADO BRASILEIRO, NA
éPOCACONHECIDO COMOCP. E UM TIPO DE CIMENTOPORTLANDSEM
QUAISQUER ADIGOES ALéM DO GESSO (UTILIZADO COMORETARDADOR DA
PEGA). ELE FOI CONSIDERADO NA MAIORIA DAS APLICAGSESUSUAIS COMO
TERMO DE REFERENCIA PARA COMPARA¢GO COM AS CARACTERISTICAS
EPROPRIEDADES DOS TIPOS DE CIMENTO POSTERIORMENTE APARECIDOS.
FOI A PARTIR DODOMINIO CIENTIFICO E TECNOLOGICO SOBRE O CIMENTO
PORTLAND COMUM QUE SEPOGDE DESENVOLVER OUTROS TIPOS DE CIMENTO,
COM O OBJETIVO INICIAL DE ATENDER ACASOS ESPECIAIS. COM O TEMPO
VERIFICOU-SE QUE ALGUNS DESSES CIMENTOS,INICIALMENTE IMAGINADOS
COMO ESPECIAIS, TINHAM DESEMPENHO EQUIVALENTE AODO CIMENTO
PORTLAND COMUM ORIGINAL, ATENDENDO PLENAMENTE as
NECESSIDADESDA MAIORIA DAS APLICAGOES USUAIS E APRESENTANDO, EM
MUITOS CASOS, INCLUSIVE,ALGUMA VANTAGEM ADICIONAL. A PARTIR DOS
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BONS RESULTADOS DESSAS CONQUISTAS EA EXEMPLO DE PAISES
TECNOLOGICAMENTE MAIS AVANGADOS, COMO OS DA UNIGOEUROPEeIA,
SURGIU NO MERCADO BRASILEIRO EM 1991 UM NOVO TIPO DE CIMENTO,
OCIMENTOPORTLANDCOMPOSTO, CUJA COMPOSI¢aO é INTERMEDIaRIA ENTRE
OSCIMENTOS PORTLAND COMUNS E OS CIMENTOS PORTLAND COM ADIGOES
(ALTO-FORNO EPOZOLANICO), ESTES uLTIMOS Ja DISPONIVEIS Ha ALGUMAS
DECADAS (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2002).

O QUADRO 6 APRESENTA A COMPOSI¢caO DOS CIMENTOS PORTLAND COMUNS
E COMPOSTOS, QUE PODEM CONTER ATé 34% DE ADIGGES DE ESCORIAS E
MATERIAIS POZOLaNICOS.

OS CIMENTOS PORTLAND COMPOSTOS Sa0 OS MAIS ENCONTRADOSNO
MERCADO ATUALMENTE, RESPONDENDO POR APROXIMADAMENTE 75% DA
PRODUcaO INDUSTRIALBRASILEIRA; SaO UTILIZADOS NA MAIORIA DAS

APLICAGOES USUAIS, EM SUBSTITUIGAO AOANTIGO CP (ASSOCIAGAO
BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2002).
TIPO DE CIMENTO SIGLA COMPOSIc30 (% EM MASSA) NORMA
PORTLAND CLINQU | ESCORIA | MATERIAL | MATERIAL | BRASILEIRA
ER+ | GRANULA | POZOLANI | CARBONATI
GESSO | DADE | CO(SIGLA | CO (SIGLA
ALTO-FOR | 2) o)
NO
(SIGLAE)
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COMUM

CPI
CPI-S

100
99-95

1-5

NBR 5732
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COMPOSTO

CP II-E
CPII-Z
CPII-F

94-56
94-76
94-90

6-34

6-34

0-10
0-10
6-10

NBR 11578
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QUADRO 6: COMPOSI¢a0 DOS CIMENTOS PORTLAND COMUNS E COMPOSTOS (ASSOCIAGAO BRASILEIRA
DE CIMENTO PORTLAND, 2002)

O PROCESSO DE FABRICA¢AO DE CIMENTO CONSOME MUITA ENERGIA. AP6S
UM ESFOR¢O EM ESCALA MUNDIAL FEITO PELO SETOR, MEDIDAS PARA A
DIMINUIcAO DESSE CONSUMO DE ENERGIA FORAM ENCONTRADAS.UMA DAS
ALTERNATIVAS DE SUCESSO FOI O AUMENTO DO TEOR DO USODE ESCORIAS
GRANULADAS DE ALTO-FORNO E MATERIAIS POZOLa&NICOS NA
COMPOSIgaODOS CHAMADOS CIMENTOS PORTLAND DE ALTO-FORNO E
POZOLANICOS, RESPECTIVAMENTE.O QUADRO 7APRESENTA A COMPOSI¢aO
DESSES TIPOS DE CIMENTO NORMALIZADOS NO BRASIL. NESTE CASO, OS
CIMENTOS CP Il E CP IV APRESENTAM ATé 70% E 50% DE ADIGSES,
RESPECTIVAMENTE.

TIPO DE CIMENTO | SIGLA COMPOSIc50 (% EM MASSA) NORMA
PORTLAND CLINQUER | ESCSRIA | MATERIAL [ MATERIAL | BRASILEIRA
+GESSO | GRANULA | POZOLANI | CARBONATI
DADE | CO(SIGLA | CO (SIGLA
ALTO-FO 2) F)
RNO
(SIGLAE)
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ALTO-FORNO

CP I

65-25

35-70

0-5

NBR 5735
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POZOLaNICO

CPIV

85-45

15-50

0-5

NBR 5736
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QUADRO 7: COMPOSI¢a0 DOS CIMENTOS PORTLAND DE ALTO-FORNO E POZOLANICOS (ASSOCIAGAO
BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2002).

431 GESSO

PRESENTE EM TODOS OS TIPOS DE CIMENTO PORTLAND, O GESSO
APRESENTA COMO FUN¢&0 O CONTROLE DO INiCIO DO ENDURECIMENTO DO
CLINQUER MOIDO QUANDO ESTE é MISTURADO COM aGUA. CASO N3O SE
ADICIONASSE OGESSO a MOAGEM DO CLiNQUER, O CIMENTO, QUANDO
ENTRASSE EM CONTATO COM &GUA, ENDURECERIA QUASE QUE
INSTANTANEAMENTE, O QUE INVIABILIZARIA SEU USO NAS OBRAS. A
QUANTIDADE ADICIONADA é PEQUENA: EM GERAL, 3% DE GESSO PARA 97%
DE CLiINQUER, EM MASSA (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND,
2002).

4.3.2 ESCORIA DE ALTO-FORNO

A PRODU¢aO DO FERRO GUSA NAS INDuUSTRIAS SIDERURGICAS TEM COMO
CO-PRODUTO A ESCORIA DE ALTO-FORNO, QUE SE ASSEMELHA A GR&OS DE
AREIA. ANTIGAMENTE, AS ESCORIAS DE ALTO-FORNO ERAM CONSIDERADAS
SEM UTILIDADE, RESIiDUOS DA PRODU¢a0O DO AgO, ATé SER DESCOBERTO QUE
ELAS TAMBéM TINHAM CARACTERISTICAS AGLOMERANTES DE FORMA MUITO
SEMELHANTE a DO CLINQUER. ESSA DESCOBERTA TORNOU POSSIVEL
ADICIONAR A ESCORIA DE ALTO-FORNO a MOAGEM DO CLiINQUER COM
GIPSITA, GUARDADAS CERTAS PROPORGOES, E OBTER COMO RESULTADO UM
TIPO DE CIMENTO QUE, ALéeM DE ATENDER PLENAMENTE AOS USOS MAIS
COMUNS, APRESENTA MELHORIA DE ALGUMAS PROPRIEDADES, COMO MAIOR
DURABILIDADE E MAIOR RIGIDEZ FINAL.

SEGUNDO FONSECA (2010), A PROPOR¢aO ENTRE A PRODUga0 DE ESCORIAE A
DO FERRO é DE CERCA DE 0,75 A 1,25 TONELADAS DE ESCORIA POR 1
TONELADA DE FERRO, QUE VARIA SEGUNDO A RIQUEZA EM FERRO DO
MINéERIO.

A NORMALIZA¢&O BRASILEIRA DE CIMENTOS COM ADIcAO DE ESCORIA DE
ALTO-FORNO DATA DE 1964, SENDO, ATUALMENTE, PRODUZIDOS OS
CIMENTOS CP Il E (CIMENTO PORTLAND COMPOSTO COM ADI¢aO DE ATe 34%
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DE ESCORIA DE ALTO-FORNO) E CIMENTO CP Ill (CIMENTO PORTLAND DE
ALTO-FORNO COM ADIg30 DE 35 A 70% DE ESCORIA DE ALTO-FORNO) (SILVA,
2006).

DIFERENTEMENTE DAS POZOLANAS, A ESCORIA DE ALTO-FORNO FINAMENTE
MOIDA TEM PROPRIEDADES AUTO-CIMENTANTES, OU SEJA, NaO NECESSITA
DE HIDRSXIDO DE CALCIO PARA FORMAR PRODUTOS CIMENTANTES COMO O
C-S-H. PORéM, QUANDO A ESCORIA DE ALTO-FORNO HIDRATA-SE POR SI S6, A
QUANTIDADE DE PRODUTOS CIMENTANTES GERADOS E AS TAXAS DE
FORMAG&0 N&O S30 SUFICIENTES PARA A APLICAcA0 DO MATERIAL COM FINS
ESTRUTURAIS. COMBINADA COM O CIMENTO PORTLAND, A ESCORIA TEM SUA
HIDRATAcE0 ACELERADA NA PRESENGA DE HIDROXIDO DE CALCIO E GIPSITA
(FONSECA, 2010).

OS CONCRETOS COMPOSTOS COM ESCORIA GRANULADA DE ALTO-FORNO
APRESENTAM AS SEGUINTES CARACTERISTICAS: BOA DURABILIDADE, ALTA
RESISTENCIA A MEIOS SULFATADOS, MENOR CALOR DE HIDRATAc&0 E MAIOR
GANHO DE RESISTENCIA MECANICA A LONGO PRAZO(LITTLE, 1999 APUD
FONSECA, 2010)

NO BRASIL, QUASE TODA A ESCORIA DE ALTO-FORNO é VENDIDA PARA A
INDUSTRIA DO CIMENTO. ATUALMENTE, DOS 7,5 MILHSES MILHBES TONELADAS
DE ESCORIA DE ALTO-FORNO PRODUZIDAS ANUALMENTE NO BRASIL,
APROXIMADAMENTE 5,5 MILHGES S0 INCORPORADAS & INDUSTRIA DO
CIMENTO. (SAADE, 2010) A RECICLAGEM DE ESCORIA DE ALTO-FORNO TEM
SIDO OBSERVADA NO BRASIL POR DéCADAS, E TAL PRATICA SE APRESENTA
COMO UMA ALTERNATIVA ATRAENTE PARA OS GASTOSTANGIVEIS E
INTANGIVEIS RELACIONADOS a GESTA0 AMBIENTAL E RESPONSABILIDADE
SOCIAL CORPORATIVA. SUA INSER¢a0 NO MERCADO EST4, NO ENTANTO,
LIMITADA, RESPECTIVAMENTE, PELO PREcO DE MERCADO DO CLINQUER E
AGREGADOS NATURAIS, ENTRE OUTROS FATORES (OLIVEIRA ESAADE, 2010).

NOS ESTADOS UNIDOS, A INDUSTRIA SIDERURGICA é APENAS UMA SOMBRA DO
QUE ERA APENAS ALGUMAS DéCADAS ATR&S, E COMO RESULTADO, A ESCORIA
COMERCIALIZADA NA COSTA LESTE DOS EUA ESTa SENDO IMPORTADA DA
ITaLIA (MEYER, 2005).

EM DIVERSOS PAISES PRODUTORES COMO CORéIA DO SUL, JAP&O E NO REINO
UNIDO, O INCENTIVO a REUTILIZAcAO DA ESCORIA & MUITO GRANDE,
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PRINCIPALMENTE NO QUE TANGE AO SEU USO NA PRODU¢aO DO “SLAG
CEMENT”, OU CIMENTO DE ESCORIA (WORLD BUSINESS COUNCIL FOR
SUSTAINABLE DEVELOPMENT, 2002,).

4.3.3 MATERIAIS POZOL&NICOS

OS MATERIAIS POZOLANICOS S30 ROCHAS VULCANICAS OU MATéERIAS
ORGANICAS FOSSILIZADAS ENCONTRADAS NA NATUREZA, CERTOS TIPOS DE
ARGILAS QUEIMADAS EM ELEVADAS TEMPERATURAS (550 A 900 °C) E
DERIVADOS DA QUEIMA DE CARVA0 MINERAL NAS USINAS TERMELETRICAS,
ENTRE OUTROS. OS MATERIAIS POZOLANICOS QUANDO PULVERIZADOS EM
PARTICULAS MUITO FINAS TAMBEM PASSAM A APRESENTAR A PROPRIEDADE
DE LIGANTE HIDRAULICO (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND,
2002).

OS MATERIAIS POZOL&NICOS PODEM SER DIVIDIDOS EM NATURAIS E
ARTIFICIAIS. POZOLANAS NATURAIS S0 AQUELAS CUJA ORIGEM é VULCANICA,
GERALMENTE DE CARaTER PETROGR&FICO aCIDO (65% DE SIO,) OU DE
ORIGEMSEDIMENTAR COM ATIVIDADE POZOL&NICA.Ja AS POZOLANAS
ARTIFICIAIS SGO MATERIAIS RESULTANTES DE PROCESSOS INDUSTRIAIS OU
PROVENIENTES DE TRATAMENTO TéRMICO COM ATIVIDADE POZOLANICA, E
PODEM SER DIVIDIDAS EM ARGILAS CALCINADAS, CINZAS VOLANTES E
OUTROS MATERIAIS (NETTO, 2006).CINZAS DE CASCA DE ARROZA, SiLICA ATIVA
E CINZAS DE TERMOELETRICAS OU CINZAS VOLANTES S&0 ALGUNS EXEMPLOS
DE MATERIAIS POZOLaNICOS.

4.3.3.1 CINZAS DE CASCA DE ARROZ

A CINZA DE CASCA DE ARROZ (CCA) é UM CO-PRODUTO DA AGRICULTURA
(KUMAR ET AL, 2012). E O MATERIAL OBTIDO AP4S A COMBUSTA0 DA CASCA DE
ARROZ, NAS USINAS BENEFICIADORAS DE ARROZ, ONDE A CINZA é QUEIMADA
PARA SE GERAR CALOR E VAPOR NOS PROCESSOS DE BENEFICIAMENTO DOS
GRa0OS. A CASCA DE ARROZ é UMA FONTE DE ENERGIA RENOVaAVEL
QUETORNOU-SE BASTANTE ATRATIVA COMO SUBSTITUTO DOS COMBUSTIVEIS
FOSSEIS EM USINAS GERADORAS DE ENERGIA. ESTIMA-SE QUE CADA
TONELADA DE ARROZ EM CASCA PRODUZ CERCA DE 200 KG DE CASCA, O QUE
POR COMBUSTAO GERA 40 KG DE CINZAS (FONSECA, 2010).
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A CCA é UM MATERIAL ALTAMENTE POZOL&NICO. A CCA MISTURADA COM
CONCRETO PODE DIMINUIR O EFEITO DA TEMPERATURA QUE OCORRE
DURANTE A HIDRATA¢aO DO CIMENTO. MISTURADA COM CONCRETO PODE
MELHORAR O DESEMPENHO DO MESMO COMPARADO COM O CIMENTO
PORTLAND COMUM. O EMPREGO DA CCA NO CIMENTO E CONCRETO TEM
GANHADO CONSIDERAVEL IMPORTANCIA POR CAUSA DOS REQUISITOS DE
SEGURANGA AMBIENTAL E CONSTRUGGES MAIS DURA&VEIS NO FUTURO. ELA
PODE AUMENTAR TAMBéM O TEMPO DE LIGA INICIAL E FINAL DAS MASSAS DE
CIMENTO. ELA TAMBéM DIMINUI A POROSIDADE TOTAL DO CONCRETO E
MODIFICA A ESTRUTURA POROSA DO CIMENTO, ARGAMASSA, E CONCRETO, E
REDUZ SIGNIFICANTEMENTE A PERMEABILIDADE QUE PERMITE A INFLUENCIA
DE iONS PERIGOSOS QUE DETERIORAM A MATRIZ DE CONCRETO, ENTRE
OUTROS BENEFiCIOS. POR ISSO, O USO DA CCA COMO SUBSTITUIgAO PARCIAL
DO CIMENTO EM ARGAMASSA E CONCRETO TEM SIDO INVESTIGADO
EXTENSIVAMENTE NOS uLTIMOS ANOS (KUMAR ET AL, 2012).

4.3.3.2 SiLICA ATIVA

A SiLICA ATIVA, TAMBéM CONHECIDA COMO SiLICA DE FUMO, SiLICA
VOLATILIZADA OU MICROSSILICA é UM CO-PRODUTO DA INDUSTRIA DE
SEMICONDUTORES. EUM MATERIAL RELATIVAMENTE RECENTE CUJA
UTILIZAcAO NA INDUSTRIA DO CONCRETO TEM CRESCIDO MUITO DESDE A
DéCADA DE 1980 (MALHOTRA E MEHTA, 1996APUDFONSECA, 2010).

A SiLICA ATIVA é UM SUBPRODUTO DA PRODUg¢aO DO SILICIO METALICO
(UTILIZADO NA FABRICA¢GO DE COMPONENTES ELETRONICOS, SILICONES E
ALUMINIO), DAS LIGAS DE FERRO-SILICIO (UTILIZADO NA PRODU¢aO DE A¢OS
COMUNS) E DE OUTRAS LIGAS DE SILiCIO, PRODUZIDOS EM GRANDES FORNOS
DE FUS&0 (FONSECA, 2010).

NO CONCRETO, A COMBINAg&O DOS EFEITOS FiSICOS E QUIMICOS DA SiLICA
ATIVA TEM COMO RESULTADO UMA MUDANcA MICROESTRUTURAL DO
CONCRETO, PRINCIPALMENTE NA ZONA DE TRANSI¢&O, MELHORANDO A
ADERENCIA PASTA-AGREGADO E PASTA-ARMADURA, A RESISTENCIA
MECA&NICA E A DURABILIDADE DO CONCRETO (FONSECA, 2010).

HOJE, A SiLICA ATIVADA ESTa DISPONIVEL NGaO APENAS COMO CO-PRODUTO
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DA INDUuSTRIA DE SEMICONDUTORES, MAS TAMBéM PRODUZIDA
ESPECIFICAMENTE PARA A INDUSTRIA DE CONCRETO (MEYER, 2005).

4.3.3.3 CINZAS VOLANTES

O MAIS CONHECIDO E MAIS UTILIZADODENTRE OS ADITIVOS DE CIMENTO
PORTLANDSAO AS CINZAS VOLANTES.CINZAS VOLANTES SaO PEQUENAS
PARTICULAS COLETADAS POR EQUIPAMENTOS DE CONTROLE ATMOSFeéRICOS
DAS USINAS TERMELETRICAS QUE QUEIMAM CARVAO EM ALTAS
TEMPERATURAS PARA PRODUZIR ENERGIA PELO AQUECIMENTO DA 4GUA. E O
MATERIAL POZOLANICO MAIS COMUM.

AS CINZAS VOLANTES PODEM SER USADAS NO CONCRETO COMO CORREgaO
DA GRANULOMETRIA DO AGREGADO MIuDO, COMO SUBSTITUTO PARCIAL DO
CIMENTO OU NAS DUAS FUNGOES SIMULTANEAMENTE. QUANDO ADICIONADA
NA FABRICA¢&O DE CIMENTOS, A CINZA VOLANTE ESTa PRESENTE NO
CIMENTO PORTLAND POZOL&NICO (CP V) E NO CIMENTO PORTLAND

COMPOSTO COM POZOLANA (CP Il Z) (FONSECA, 2010).

COMO DEMOSTRADO NA TABELA 1, A TAXA DE UTILIZAGGO VARIA
ENORMEMENTE DE PAIS PARA PAIS, DE UM TEOR BAIXO COMO 3,5% NA iNDIA
ATé TEORES ALTOS COMO 93,7% PARA HONG KONG. O BAIXO TEOR NOS
ESTADOS UNIDOS INDICA QUE AINDA Ha MUITO ESPA¢O PARA MELHORIAS
(KUMAR ET AL, 2012).

TABELA 1: PRODU¢aO E UTILIZA¢aO DAS CINZAS VOLANTES (MEYER, 2005)

PAISES MILHGES DE MILHGES DE

TONELADAS TONELADAS
PRODUZIDAS UTILIZADAS

CHINA 911 138

DINAMARC 13 0,4

A

HONG 0,63 0,59

KONG

INDIA 57 2

JAPEO 47 2,8

RUASSIA 62 43

USA 60 8,1

O USO DE CINZAS VOLANTES TRAZ INOMERAS VANTAGENS. E TEORICAMENTE
POSSIVEL SUBSTITUIR 100% DO CIMENTO PORTLAND POR CINZAS VOLANTES,
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MAS NiVEIS DE SUBSTITUIcAO ACIMA DE 80% GERALMENTE REQUEREM UM
ATIVADOR QUIMICO. MEYER (2005) DESCOBRIU QUE O TEOR o6TIMO DE
SUBSTITUIGEO é DE 30% . ALéM DISSO, AS CINZAS VOLANTES PODEM
MELHORAR CERTAS PROPRIEDADES DO CONCRETO, COMO DURABILIDADE.
POR GERAR MENOS CALOR DE HIDRATA¢aAO, ELA SE ADEQUA BEM aS
APLICAGOES DE MASSA DE CONCRETO. AS CINZAS VOLANTES TAMBéM Sao
AMPLAMENTE DISPONIVEIS NOS ESTADOS UNIDOS, ENCONTRADAS ONDE O
CARVaO MINERAL ESTa SENDO QUEIMADO. OUTRA VANTAGEM AINDA é QUE AS
CINZAS VOLANTES SaO AINDA MAIS BARATAS DO QUE O CIMENTO
PORTLAND(KUMAR ET AL, 2012).

ATUALMENTE, A IMPORTANCIA DO USO DE CINZAS VOLANTES NO CONCRETO
NOS ESTADOS UNIDOS CRESCEU TANTO QUE QUASE SE TORNOU UM
INGREDIENTE COMUM NO CONCRETO, PARTICULARMENTE POR FAZER
CONCRETO COM ALTO DESEMPENHO E RIGIDEZ. A NOVA NORMA INDIANA EM
MISTURAS PROPORCIONAIS DE CONCRETO (IS 10262-2009) Ja ESTa
INCORPORADA COM CINZAS VOLANTES COMO MATERIAL CIMENTICIO
SUPLEMENTAR(KUMAR ET AL, 2012).

AS CINZAS VOLANTES TAMBéM POSSUEM ALGUMAS DESVANTAGENS. Ha A
VASTA VARIABILIDADE DOS SEUS COMPOSTOS QUIMICOS E QUALIDADE, O
QUAL é A PRINCIPAL RAZA0 PARA AS BAIXAS TAXAS DE UTILIZAgEO. O CIMENTO
PODE SER REJEITADO POR UM MOTIVO TRIVIAL COMO A COR.AL&M DISSO, Ha
UMA TAXA RELATIVAMENTE LENTA DE DESENVOLVIMENTO DE FORGA (MEYER,
2005).

4.3.4 MATERIAIS CARBONATICOS

OS MATERIAIS CARBONATICOS S&0 ROCHAS MOIDAS, QUE APRESENTAM
CARBONATO DE CaLCIO EM SUA CONSTITUIgE&O TAIS COMO O PRO6PRIO
CALC&RIO. TAL ADIgAO SERVE TAMBéEM PARA TORNAR OS CONCRETOS E AS
ARGAMASSAS MAIS TRABALHaVEIS, PORQUE OS GRa0OS OU PARTICULAS
DESSES MATERIAIS MOIDOS TéM DIMENSGES ADEQUADAS PARA SE ALOJAR
ENTRE OS GRaOS OU PARTICULAS DOS DEMAIS COMPONENTES DO CIMENTO,
FUNCIONANDO COMO UM VERDADEIRO LUBRIFICANTE. QUANDO PRESENTES
NO CIMENTO S&0 CONHECIDOS COMO FiLER CALC4RIO(ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2002).
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A FIGURA 5 EXEMPLIFICA AS ADIG6ES FEITAS AO CIMENTO.O GESSO é
ADICIONADO AO CLINQUER E A MISTURA é MOiDA PARA SE OBTER O CIMENTO
PURO. DURANTE ESTA FASE, DIFERENTESADI¢OES PODEM  SER
ACRESCENTADAS A MISTURA.

UM NUMERO CONSIDERaVEL DE TRABALHOS FOI RELATADO NA LITERATURA
SOBRE COMO SE UTILIZAR RESIDUOS DE PRODUTO DA COMBUSTaO DE
PROCESSOS INDUSTRIAIS COMO MATERIAIS CIMENTICIOS SUPLEMENTARES.

A TABELA 2 SUMARIZA AS CARACTERIiSTICAS DOS PRINCIPAIS ADITIVOS
UTILIZADOS NO MUNDO, EVIDENCIANDO AS FONTES, CARACTERISTICAS
POSITIVAS, LIMITANTES, NiVEL ESTIMADO DE PRODUgdO ANUAL E A
DISPONIBILIDADE.

-9

= CP1 (PURD)

FIGURA 5: ADIgSES NO CIMENTO (ASSOCIACAO BRA

 FILLER = CPII-F

: ESCORIA = CPII-E

-
: ; > : POZOLANA = CPII-Z

SILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2009)

TABELA 2: CARACTERISTICAS DOS PRINCIPAIS SUBSTITUINTES DO CLiNQUER (WORLD BUSINESS
COUNCIL FOR SUSTAINABLE DEVELOPMENT, INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2009)

SUBSTITUTO | FONTES |CARACTERISTICAS | CARACTERISTIC NiVEL DISPONIBILIDADE
DO CLiNQUER POSITIVAS AS LIMITANTES | ESTIMADO
DE
PRODUg&0
ANUAL
ESCORIA DE | PRODUGA MELHORA A MAIOR 200 MILHGES | O VOLUME DA
ALTO FORNO | O DE AcO RESISTENCIA DEMANDA DE DE PRODUGA0 FUTURA
E FERRO QUIMICAE ELETRICIDADE | TONELADAS | DE AgO E FERRO
AUMENTODA | PARA MOAGEM E (2006) S&0 DIFICEIS
RESISTENCIAA | DIMINUI&O DA DEPREVIS30
LONGO PRAZO RESISTENCIA
INICIAL
CINZAS GASES DE | MENOR DEMANDA | DIMINUIGGO DA | 500 MILHGES | O NGMERO FUTURO
VOLANTES | COMBUST DE 4GUA, RESISTENCIA DE E A CAPACIDADE DE
0o MELHORA INICIAL, A TONELADAS |  UMA USINA DE
000 | DATRABALHABILID | DISPONIBILIDADE (2006) CARVA0 MINERAL
0o ADE, AUMENTO DA PODE SER S&0 DIFICEIS DE
[ &40 | RESISTENCIAA | REDUZIDA PELA PREVIS&0
LONGO PRAZO, MUDANGA NAS
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MELHOR
DURABILIDADE
(DEPENDENDO DA
APLICAC30)

FONTES DE
COMBUSTIVEIS
PELO SETOR DE

ENERGIA

POZOLANAS | VULCGBES, | CONTRIBUI PARAO | A MAIORIADOS | 300 MILHBES | A DISPONIBILIDADE
NATURAIS (EX.: | ALGUMAS | DESENVOLVIMENT | POZOLANICOS DE DEPENDE DA
CINZAS ROCHAS O DA RIGIDEZ, NATURAIS TONELADAS | SITUAGEO LOCAL -
VULCANICAS), | SEDIMEN PODE REDUZ A DISPONIVEIS | MUITAS REGIBES
CINZAS DE TARES, DEMONSTRAR RIGIDEZINICIAL, | (2003) MAS NGO FORNECEM
CASCA DE OUTRAS MELHOR AS APENAS USO DA POZOLANA
ARROZ, SILICA | INDUSTRI | TRABALHABILIDAD | PROPRIEDADES 50% é PARA O CIMENTO
ATIVA AS E, AUMENTO DO CIMENTO USADA
DARESISTENCIAA | PODEM VARIAR
LONGO PRAZO E | SIGNIFICATIVAM
MELHORA DA ENTE
RESISTENCIA
QUIMICA
POZOLANAS | FaBRICAS SIMILAR AOS REQUERIMENTO | DESCONHEC | DISPONIBILIDADE
ARTIFICIAIS ESPECIFI POZOLANICOS DE ENERGIA IDO MUITO LIMITADA
(EX.: ARGILA CAS NATURAIS EXTRA EM DEVIDO aS
CALCINADA) DECORRéENCIA RESTRIGOESECONS
DA CALCINAG&O MICAS
CALCaRIO PEDREIR MELHORA DA MANTER A DESCONHEC PRONTAMENTE
AS TRABALHABILIDAD | RIGIDEZ EXIGE IDO DISPONIVEL
E ENERGIA PARA
MOEDURA DO
CLINQUER

4 3.5LIMITES a APLICA¢aO DAS ADIGOES

APESAR DE SOB O PONTO DE VISTA TeCNICO A UTILIZA¢aO DE ADITIVOS SER
AMPLAMENTE ACEITA, CINCO FATORES NaO TeCNICOS PODEM CRIAR

BARREIRAS:

e DISPONIBILIDADE REGIONAL DOS MATERIAIS SUBSTITUINTES DO
CLIiNQUER;

e AUMENTO DOS PRE¢OS DOS MATERIAIS SUBSTITUINTES;

e PROPRIEDADES DOS MATERIAIS SUBSTITUINTES E APLICAg¢aO
PRETENDIDA DO CIMENTO;

¢ NORMAS NACIONAIS PARA CIMENTO PORTLAND COMUM E CIMENTO
COMPOSTO;

e A PRaTICA COMUM E ACEITA¢&O DOS CIMENTOS COMPOSTOS POR
PARTE DAS EMPREITEIRAS E CONSUMIDORES.

Ha INCERTEZA SOBRE A DISPONIBILIDADE DE SUBSTITUTOS DE CLINQUER NO
FUTURO, O QUE PODE IMPACTAR ENORMEMENTE NA POLITICA E REGULAG&O.
POR EXEMPLO, COM QUALQUER DESCARBONIZA¢aO DO SETOR DE ENERGIA, A
DISPONIBILIDADE DE CINZAS VOLANTES PODERIA SER RESTRINGIDA, OU
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QUANDO TéCNICAS DE REMO¢ga0O DE 6XIDOS DE NITROGENIO DE GASES S30
APLICADAS NA USINA DE CARVaO, RESULTANDO NA POSSIVEL INUTILIZA¢AO
DAS ADIGGES COMO SUBSTITUINTES DO CLINQUERDEVIDO A EXCESSIVA
CONCENTRAg&O DE NH,(AMONIA) (WORLD BUSINESS COUNCIL FOR
SUSTAINABLE DEVELOPMENT, 2002).

4.4 ETAPAS DE PRODU¢aO

44.1 EXTRA¢aO DA MATéRIA-PRIMA

A EXTRAG&O DO CALC&ERIO -PRINCIPAL MATéRIA-PRIMA PARA A FABRICA¢&O DO
CIMENTO - PODE OCORRER POR MEIO DE JAZIDAS SUBTERR&NEAS OU A CeU
ABERTO, QUE é A SITUAgGO MAIS COMUM NO BRASIL. NESTA ETAPA,
UTILIZAM-SE EXPLOSIVOS PARA O DESMONTE DA ROCHA (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2009).

4.4.2 BRITAGEM

O CALCaRIO EXTRAIDO € TRANSPORTADO EM CAMINHGES ATé A INSTALAcaO
DA BRITAGEM, ONDE SERa REDUZIDO A DIMENSGES ADEQUADAS AO
PROCESSAMENTO INDUSTRIAL (COM DIGMETRO MaxXIMO DE 25 MM)
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2009).

443 DEPGSITO (PRé-HOMOGENEIZA¢aO)

CALCaRIO E ARGILA Sa0 ESTOCADOS SEPARADAMENTE E, PARA CADA
MATERIAL, EXISTE UM EQUIPAMENTO ENCARREGADO DE MISTURAR AS
CARGAS, A FIM DE ASSEGURAR UMA PRé-HOMOGENEIZA¢aO. NESTA FASE, AS
MATéERIAS-PRIMAS S&0 SUBMETIDAS A DIVERSOS ENSAIOS (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2009).

444 DOSAGEM

UM COMPOSTO COM CERCA DE 90% DE CALCaRIO E 10% DE ARGILA e
DOSADO PARA SER TRITURADO NO MOINHO CRU. ESSA DOSAGEM e EFETUADA
COM BASE EM PARAGMETROS QUIMICOS PREESTABELECIDOS QUE DEPENDEM
DAS CARACTERISTICAS COMPOSICIONAIS DOS MATERIAIS ESTOCADOS E S&0
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CONTROLADOS POR BALANGAS DOSADORAS (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
CIMENTO PORTLAND, 2009).

445 MOAGEM DA MISTURA CRUA

A FARINHA CRUA FORMADA PELA MISTURA DE CALCaRIO E ARGILA PASSA POR
UMA MOAGEM EM MOINHO DE BOLAS, ROLO OU BARRAS, ONDE SE PROCESSA
O INICIO DA MISTURA DAS MATERIAS-PRIMAS E AO MESMO TEMPO SUA
PULVERIZA¢&O, DE MODO A REDUZIR O TAMANHO DAS PARTICULAS A 0,050 MM
EM MéDIA (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2009).

4.4.6 SILOS DE HOMOGENEIZA¢aO DA MISTURA CRUA

A MISTURA CRUA, DEVIDAMENTE DOSADA E COM A FINURA ADEQUADA,
CONHECIDA COMO FARINHA, DEVE TER SUA HOMOGENEIZA¢aO ASSEGURADA
PARA PERMITIR A COMBINA¢GO oTIMA DOS ELEMENTOS FORMADORES DO
CLINQUER. A HOMOGENEIZA¢&O é EXECUTADA EM SILOS VERTICAIS DE
GRANDE PORTE POR MEIO DE PROCESSOS PNEUMATICOS E POR GRAVIDADE.

4.4.7 SISTEMA FORNO (PRé-AQUECIMENTO, PRé-CALCINA¢aEO,
SINTERIZA¢aO OU CLINQUERIZA¢aO E RESFRIAMENTO):

O SISTEMA FORNO COMPREENDE TODAS AS FASES QUE ENVOLVEM O
FORNECIMENTO DECALOR PARA A FORMA¢aO DO CLINQUER PELA
SINTERIZA¢AO DA MATéERIA-PRIMA. A FARINHAé TRANSPORTADA ATRAVéS DE
ESTEIRAS ATé A PRIMEIRA PARTE DO SISTEMA FORNO,QUE €& O
PRé-AQUECIMENTO, NO QUAL A MATéRIA-PRIMA ENTRA NO PRIMEIRO ESTaGIO
COM50°C (TEMPERATURA DEVIDO AO MOINHO ANTERIOR A
HOMOGENEIZA¢a0O), PASSANDO PORQUATRO ESTaGIOS, E SAINDO COM A
TEMPERATURA EM TORNO DE 800°C DEPOIS DE 25 A 30SEGUNDOS. ESTE
ETAPA é RESPONSAVEL PELA PERDA DE aGUA LIVRE DA MATEéRIA-PRIMA E
INICIODA DESCARBONATA¢GO DO CALCaRIO E DESIDRATAcaO DA ARGILA A
FONTE DE CALOR ATRAVéS DO ARQUENTE QUE VEM DO FORNO E
PRé-CALCINADOR.

NAS FaBRICAS MODERNAS, A SEGUNDA ETAPA DO SISTEMA FORNO e A
PRé-CALCINAGaO,QUE TAMBéM é CONSTITUIDA POR CICLONES (ESPéCIES DE
SILOS) E POR GRAVIDADE DESLIZAMDOS PRé-AQUECEDORES PARA OS
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PRé&-CALCINADORES. ENTRAM NO PROCESSO A 800°C E SAEM A1200°C QUASE
INSTANTANEAMENTE. ELE ¢ ALIMENTADO PELA CIRCULAcE0 DE AR QUENTE
QUEVEM DO FORNO, E POR UM MAGARICO, CHAMADO MAGARICO SECUNDARIO,
QUE AUMENTA ATEMPERATURA EM NiVEIS ACIMA QUE A ETAPA ANTERIOR.
(CARVALHO, 2002)

APGS ESTA ETAPA A FARINHA ENTRA POR GRAVIDADE NO FORNO (FIGURA 10)
QUE 6RESPONS4VEL PELO PROCESSO DE FORMAGE0O DO CLINQUER, QUE
ACONTECE EM TORNO DE1450°C. O FORNO é CONSTITUIDO POR UM CILINDRO
DE AgO, COM COMPRIMENTOS QUEVARIAM, NOS SISTEMAS MAIS MODERNOS,
DE 50M A 100M, E COM RELA¢&OCOMPRIMENTO/DIAMETRO ENTRE 10 E 15,
INTERIORMENTE REVESTIDO COM REFRAT4RIOS. OCILINDRO GIRA EM TORNO
DE SEU EIXO, GERALMENTE INCLINADO EM TORNO DE 3° PARA QUE AFARINHA
POSSA CAMINHAR POR ROTAGA0 E GRAVIDADE. NO FORNO Ha UM MACARICO
PRIM&RIOALIMENTADO ATRAVES DA QUEIMA DE COMBUSTIVEL (CARVALHO,
2002).

4.4.8 RESFRIAMENTO DO CLIiNQUER

NO FINAL DO SISTEMA FORNO Ha RESFRIADORES, QUE
SG0INTERCAMBIADORES DE CALOR, COM A FINALIDADE DE REDUZIR A
TEMPERATURA O MAIS RaPIDOPOSSIVEL PARA IMPEDIR A RECONVERS&O DAS
FASES MINERALSOGICAS FORMADAS DURANTE ASINTERIZA¢GO DO CLINQUER.
OS GASES QUE SAEM DOS RESFRIADORES ATRAVESSAM O FORNO
EMSENTIDO CONTRaRIO AO FLUXO DE MATERIAIS. SENDO ASSIM, ALeM DO
RESFRIAMENTO DOCLINQUER PROMOVE TAMBéM O PRé-AQUECIMENTO DA
FARINHA. O FLUXO DE AR AO PASSARPELOS CICLONES DOS
PRé-AQUECEDORES, CARREGA CONSIGO PARTE DAS PARTICULAS E
GASESENVOLVIDOS NO PROCESSO. UMA PORCENTAGEM DAS PARTICULAS
RETORNAM AO PROCESSOATRAVéS DE PRECIPITA¢GO E PARTE DOS GASES
TAMBeM VOLTA ATRAVES DE REAGOES QUIMICAS, PORTANTO Sao
INCORPORADOS AO CLINQUER. O FLUXO CONTINUA NO SENTIDO CONTRaRIO
AOSMATERIAIS E TERMINA COM A PASSAGEM POR UM PRECIPITADOR
ELETROSTaTICO ONDE ASPARTICULAS PRESENTES S40 SUBMETIDAS A UMA
PRECIPITAcaO FINAL (CARVALHO, 2002).

4.4.9  ADIGSES
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JUNTO COM O CLINQUER, ADIGGES DE 3% A 6% DE GIPSITA (CARVALHO, 2002),
CHAMADO GENERICAMENTE DE GESSO, ESC6RIA DE ALTO-FORNO, POZOLANA
E O PROPRIO CALCARIO COMPGSEM OS DIVERSOS TIPO DE CIMENTO PORTLAND.
ESSAS ADI¢OES S0 ESTOCADAS SEPARADAMENTE ANTES DE ENTRAREM NO
MOINHO DE CIMENTO (FIGURA 6)

4410 MOINHO DE CIMENTO

E NA MOAGEM FINAL QUE O CLIiNQUER, ADICIONADO & GIPSITA E A OUTRAS
ADIGOES, RESULTA NO CIMENTO PORTLAND, COMO PRODUTO FINAL
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2009).A FIGURA 7
APRESENTA O MOINHO DE CIMENTO.
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4411 SILOS DE CIMENTO

O CIMENTO RESULTANTE DA MOAGEM DO CLiINQUER E DE OUTRAS ADIGOES e
TRANSPORTADO MECANICA E PNEUMATICAMENTE PARA OS SILOS, ONDE é
ESTOCADO. APGS OS ENSAIOS FINAIS DE QUALIDADE, O PRODUTO € ENVIADO
PARA EXPEDI¢G0 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2009).

4.4.12 EXPEDI¢aO

A REMESSA DE CIMENTO AO MERCADOR CONSUMIDOR PODE SER FEITA DE
DUAS MANEIRAS: A GRANEL OU EM SACOS DE 50 KG. O ENSACAMENTO ¢é FEITO
EM MaQUINAS ESPECIAIS, QUE AUTOMATICAMENTE ENCHEM OS SACOS E OS
LIBERAM ASSIM QUE ATINGEM O PESO ESPECIFICADO (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2009).

45 IMPACTOS AMBIENTAIS NA INDUSTRIA DO CIMENTO

OS IMPACTOS RELACIONADOS AO PROCESSO PRODUTIVO DO
CIMENTOACONTECEM EM TODAS AS SUAS FASES, DESDE A EXTRAg4O DA
MATéERIA-PRIMA, PASSANDO PELA PRODU¢EO, ATe A DISPOSIcGO FINAL. A
INDUSTRIA DO CIMENTO é UMA ATIVIDADE QUE APRESENTA ELEVADO
POTENCIAL POLUIDOR. Ha FONTES DE POLUIcAO EM TODAS AS ETAPAS DO
PROCESSO - MOAGEM E HOMOGENEIZA¢GGO DAS MATERIAS-PRIMAS;
CLINQUERIZAG&O NO FORNO ROTATIVO E RESFRIAMENTO DO CLINQUER,
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MOAGEM DO CLiNQUER ADIGSES E PRODUGA0 DE CIMENTO, ENSACAMENTO E
EXPEDI¢&0 DO PRODUTO; E PONTOS DE TRANSFER&NCIA DE MATERIAIS. OS
NiVEIS E AS CARACTERISTICAS DAS EMISSGES DOS POLUENTES DEPENDEM
DAS CARACTERISTICAS TECNOLGGICAS E OPERACIONAIS DO PROCESSO
INDUSTRIAL, EM ESPECIAL, DOS FORNOS ROTATIVOS DE CLINQUER, DA
COMPOSIGEO QUIMICA E MINERALGGICA DAS MATéERIAS-PRIMAS, E DA
COMPOSI¢G0 QUIMICA DOS COMBUSTIVEIS EMPREGADOS; DA MARCHA
OPERACIONAL DOS FORNOS DE CLINQUER, E DA EFICIENCIA DOS SISTEMAS DE
CONTROLE DE EMISS50 DE POLUENTES INSTALADOS (SANTI & SEVA FILHO,
2004).

A FIGURA 8 RESUME OS TIPOS DE IMPACTOS GERADOS NOS DECORRER DO
PROCESSO PRODUTIVO DO CIMENTO, MOSTRANDO-OS PELOS SEUS
ASPECTOS AMBIENTAIS E SOCIAIS. OBSERVA-SE QUE A PRODU¢a0O DE POEIRA
ESTa PRESENTE EM TODAS AS ETAPAS.

AS PLANTAS DE FABRICAgaO DE CIMENTO ESTaO ESTRE AS MAIORES FONTES
DE EMISSG0 DE POLUENTES ATMOSFéERICOS PERIGOSOS, DOS QUAIS SE
DESTACAM AS DIOXINAS E FURANOS; OS METAIS TéXICOS COMO MERCURIO,
CHUMBO, CabMIO ARSéENIO, ANTIMONIO E CROMO; OS PRODUTOS DE
COMBUST&O INCOMPLETA E OS aCIDOS HALOGENADOS. OS METAIS PESADOS
CONTIDOS NAS MATEeRIAS-PRIMAS E COMBUSTIVEIS, MESMO EM
CONCENTRAGOES MUITO PEQUENAS, DEVIDO A SUA VOLATILIDADE E AO
COMPORTAMENTO FiSICO-QUIMICO DE SEUS COMPOSTOS, PODEM SER
EMITIDOS NA FORMA DE PARTICULADO OU DE VAPOR ATRAVéS DAS CHAMINES
DAS FaBRICAS (SANTI & SEVA FILHO, 2004).
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Aspectos e impactos ambientais
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Impactos
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+ Pl doAr . gglgmmanm global & poluigan Moagem do cimento
Dragagem de rios
Aspectos Adigbes
+ Altaragfes batiméricas Pré-aquecimento
{aprofundamanto da canais & cursos
ddgua) .
+ Ruidos gerados pelo funcionamanto Armazenamento clinquer
das dragas .
+ Impactos Restriador
+ (ontaminacao de Aguas com F
substncias tixicas Fomo rotativo
» Diminuican da qualidade da dqua dos e
leitos
- Aspectos e impactos sociais
Extra-muros Intra-muros
Aspactos
+ Emissias da gases & poeira
+ Alterachies nos cursos de dgua ﬁmamn:@ao do irabalhadores &

» Contaminagao do solo e a parturbagao material pariculado @ metas

tos habitats - :
» Automagao Industrial ' mﬁdﬁéﬂla s
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| & contaminantas em dreas habitadas + Cas0s do pneumoconioses.
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» Prabiomss da saido esprata :ﬁgﬁﬁgﬁm
gmﬂmg habitam nas proximidades 341025 SUDRTINES.

+ Pblmas dosae o 4+ U0 et i
ingestao da dguas contaminadas por
residuns tixicos.

+ 30los inférteis qua geram manar
possibilidada da cultive a priticas
axtralivistas nas dreas do entorno das
fabricas.

+ Acidantes com seqlelas ou mortes.,

+ Indstria da baixa empragabiidade.

Descarregador

FIGURA 8: ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTAIS DA INDGSTRIA DO CIMENTO (WORLD BUSINESS COUNCIL
FOR SUSTAINABLE DEVELOPMENT,2002 ADAPTADO POR CARVALHO,2008)
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A FIGURA 9 MOSTRA AS ROTAS DE EXPOSIgaO HUMANA AOS MATERIAIS
POLUENTES PRODUZIDOS PELA INDUSTRIA DO CIMENTO E SEUS IMPACTOS NO

MEIO AMBIENTE.

FONTES MATERIAIS E POLUENTES PERIGOS0S

>Fabricacio do cimento: mineracio, preparagio de matdrias-primas, recebimento e
estocagem de combustivels, clinquerizagio e resfriamento do dinguer, moagem, ensacamento e

expedicio.

>Usos do cdmente: fabricacdo de pré-moldados e construgdo civil

| | 1 |
CADEIA
AR SOLO AGUA Al IMENTAR
Inalacio, ou con- Inalagao, ingestdo, ou Ingestio, ou con- Igestio de ali-

tato dérmico, com
poluentes atmaos-
féricos: material
particulado, NOX,
SOX, HCL, organi-
Cos tdxicos, diox)-
nas e furanos,

contato dérmico com

olos e poelras con-
taminados: material
particulado, metals
pesados, dioxinas e
furanos.

tato dérmico,
Cam COrpos
d'#gua contami-
nados, metais pe-
sados, dioxinas &
furanos.

mentos contami-
nadas, dioxinas e
furanos, metais

pesados,

metais pesados,

!

AGRAVOS A SAUDE HUMANA
devido a produgio e
30 uso do cimento

FIGURA Y: ROIAS DE EXPOSIgaO HUMANA AOS MA I ERIAIS E POLUEN I ES PERIGOSOS NA I—/-\BRICAQQO
DE CIMENTO (SANTI, 2002).

4.6 CONSTRU¢aO CIVIL E SUSTENTABILIDADE

COMO DEMONSTRADO ANTERIORMENTE, O SETOR DA CONSTRU¢aO CIVIL, EM
ESPECIAL DA FABRICAGGO DE CIMENTO, € RESPONSAVEL POR SIGNIFICATIVOS
IMPACTOS AMBIENTAIS.

NO BRASIL, AS ATIVIDADES DA CONSTRUga0O E UTILIZA¢&O DOS EDIFiCIOS TéM
LEVADO AO CONSUMO DE CERCA DE 50% DA ENERGIA ELETRICA GERADA,
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20% DA aGUA TRATADA, 75% DOS RECURSOS NATURAIS EXTRAIDOS DO MEIO
AMBIENTE E A PRODU¢aO DE 80 MILHBGES DE TONELADAS DE RESiDUOS POR
ANO(MOVIMENTO TERRAS, 2010).

A TOMADA DE CONSCIéNCIA DESTE QUADRO AMBIENTAL TEM LEVADO
PROFISSIONAIS E EMPRESAS LIGADOS a CADEIA CONSTRUTIVA ABUSCAREM
MELHORAR A EFICIENCIA DOS SISTEMAS CONSTRUTIVOS E MATERIAIS
UTILIZADOS ADOTANDO MEDIDAS QUE EST40 DE ACORDO COM O TRIPé DA
SUSTENTABILIDADE: ECOLOGICAMENTE RESPONSaVEL, ECONOMICAMENTE
VIAVEL E SOCIALMENTE JUSTO. AFIGURA 10REPRESENTA O TRIPé DA
SUSTENTABILIDADE.

Ecologico

Suproridavel

FIGURA 10 :ESQUEMA REPRESENTATIVO COM OS TRéS PILARES DO DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL.

TAMBéEM é IMPORTANTE SALIENTAR A CRESCENTE BUSCA POR CERTIFICAGGES
POR PARTE DE EMPRESAS CONSTRUTORAS.OS SISTEMAS DE CERTIFICAG&O
AVALIAM OS PRINCIPAIS INDICADORES QUE DEVEM SER CONSIDERADOS,
COMO REDU¢aO DE CONSUMO DE aGUA E ENERGIA, DIMINUIg&O DO IMPACTO
AMBIENTAL DOS MATERIAIS E SISTEMAS ESPECIFICADOS NO DESENHO
URBANO, RACIONALIZA¢&O DA EMISSA0 DE CARBONO E GERA¢AO E RESIDUOS,
ENTRE OUTROS.

O QUADRO 8 MOSTRA AS ESTRATEéGIAS SUPRACITADOS RELACIONANDO-AS
COM OS BENEFiICIOS AMBIENTAIS EQUIVALENTES. DENTRE AS ESTRATEGIAS
APRESENTADAS PELO QUADRO 8, TRéES ESTaAO DIRETAMENTE RELACIONADAS
AO ESCOPO DE ESTUDO DO PRESENTE TRABALHO. S&0 ELAS:
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e MINIMIZAR O USO DE RECURSOS N&aO RENOVAVEIS;
e MINIMIARA PRODU¢a0O DE RESIDUOS;

e MINIMIZAR A EMISS30 DE POLUENTES.

ESTRATEGIA BENEFICIOS AMBIENTAIS
USO DE RECURSOS MAIS PRESERVA¢A0 DE RECURSOS N&O NATURAIS
EFICIENTE CONSUMO SUSTENTAVEL DE RECURSOS
RENOVAVEIS

PRODUc&0 DE RESIDUOS REDUZIDA

MINIMIZAR O USO DE RECURSOS | PRESERVAcG0 DOS RECURSOS NaO RENOVAVEIS

N&O RENOVAVEIS EMISSGES DA PRODU¢&aO DE ENERGIA
MINIMIZADAS
MINIMIZAR A EMISSa0 DE QUALIDADE DO AR, &GUA E SOLO MAXIMIZADOS
POLUENTES

PROJETAR PARA DESMONTAR | PRESERVA¢E0 DE ECOSSISTEMAS
PRESERVAcA0O DE RECURSOS NATURAIS

PROJETAR PARA DESMONTAR | VALOR DOS RECURSOS MAXIMIZADO
PRODU¢&0 DE RESIDUOS REDUZIDA

MINIMIZAR A PRODUga0O DE ATIVIDADES DE TERRAS DE BAIXO VALOR

RESIDUOS MINIMIZADAS (I.E. ATERROS SANITaRIOS)
CONTAMINAGE0O DE SOLO E aGUA MINIMIZADOS
VALOR DOS RECURSOS MAXIMIZADOS

PROJETAR PARA SER PRESERVAcA0O DE RECURSOS NATURAIS
RECICLaVEL PRODU¢&0 DE RESIDUOS REDUZIDA
VALOR DOS RECURSOS MAXIMIZADOS

PROJETAR PARA SER DURAVEL | DEMANDA POR MATERIA- PRIMAS, ENERGIA E
aGUA REDUZIDAS

PRESERVA¢A0 DE RECURSOS N&O NATURAIS
PRODU¢aO DE RESIDUOS REDUZIDA

PROJETAR PARA SE ADAPTAR A [PRESERVACG0 DE RECURSOS NATURAIS
REUTILIZA¢EO DEMANDA POR MATéRIA- PRIMAS, ENERGIA E

aGUA REDUZIDAS

VALOR DOS RECURSOS MAXIMIZADOS

PRODU¢aO DE RESIDUOS REDUZIDA

QUADRO 8: ESTRATéGIAS PARA MELHORAR O DESEMPENHO AMBIENTAL DO AMBIENTE CONSTRUIDO
(CRAWFORD, 2011).

46.1 EXEMPLOSE INICIATIVAS

A INICIATIVA PARA A SUSTENTABILIDADE DO CIMENTO (CSI) FOI CRIADA EM
1999 EM CONJUNTO COM O WORLD BUSINESS COUNCIL FOR SUSTAINABLE
DEVELOPMENT (WBCSD) COM PARTICIPA¢G&O DEDEZ CIMENTEIRAS DE
RELEVANCIA INTERNACIONAL, DENTRE ELAS, A HOLCIM, LAFARGE, QUE
POSSUEM UNIDADES NO BRASIL, E A VOTORANTIM QUE é NACIONAL.DURANTE
OS ULTIMOS TRéS ANOS, A INICIATIVA DESENVOLVEU UM IMPORTANTE
PROGRAMA DE INVESTIGAgaO E DE CONSULTA DAS PARTES INTERESSADAS
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(STAKEHOLDERS), QUE CULMINOU COM A PUBLICA¢aO, EM MAR¢O DE 2002, DO
RELATORIO INDEPENDENTE DO BATELLE MEMORIAL INSTITUTE,
RUMOAUMAINDUSTRIACIMENTEIRASUSTENTAGVEL (TOWARD A SUSTAINABLE
CEMENT INDUSTRY). PARALELAMENTE A ESTE ESTUDO, FORAM
DESENVOLVIDOS DIaLOGOS COM AS PARTES INTERESSADAS EMCURITIBA
(BRASIL), BANGKOK, LISBOA, CAIRO, WASHINGTON DC, BRUXELAS E PEQUIM.
OOBJETIVO DESTAS SESSGES FOI O DE CONHECER AS EXPECTATIVAS DAS
PRINCIPAIS PARTES INTERESSADAS EREFLETIR SOBRE AS SUAS IMPLICAGOES
NO FUTURO DA INDUSTRIA(WORLD BUSINESS COUNCIL FOR SUSTAINABLE
DEVELOPMENT, 2002,).

AS DEZ EMPRESAS ENVOLVIDAS NA INICIATIVA PARA A SUSTENTABILIDADE DO
CIMENTO (CSI)DECIDIRAM ELABORAR UM PLANO DE A¢d0 POR TRéS
MOTIVOS(WORLD BUSINESS COUNCIL FOR SUSTAINABLE DEVELOPMENT, 2002

Nk
e PREPARAR UM FUTURO MAIS SUSTENTaVEL POR MEIO DO USO MAIS
EFICIENTE DOS RECURSOS NATURAIS E ENERGIA, BEM COMO DO

ENVOLVIMENTO NOS PROBLEMAS LOCAIS DOS MERCADOS
EMERGENTES,;

o SATISFAZER AS EXPECTATIVAS PARTES INTERESSADAS E MANTER A
SUA LICEN¢A PARA OPERAR NAS COMUNIDADES POR TODO O MUNDO,
MEDIANTE UMA MAIOR TRANSPARENCIA NAS OPERAGOES, UM
ENVOLVIMENTO EFETIVO COM A SOCIEDADE E A¢6ES QUE CONDUZAM A
MUDANCGAS POSITIVAS E SUSTENTaVEIS;

e COMPREENDER E CRIAR NOVAS OPORTUNIDADES DE MERCADO POR
MEIO DE PROCESSOS INOVADORES QUE GARANTAM UMA MAIOR
EFICIENCIA DE RECURSOS/ENERGIA E UMA REDUc¢GO DOS CUSTOS A
LONGO PRAZO; POR MEIO DE PRODUTOS E SERVI¢OS INOVADORES QUE
REDUZAM OS IMPACTOS AMBIENTAIS; POR MEIO DA COOPERA¢aO COM
OUTRAS EMPRESAS NO SENTIDO DE ENCONTRAR NOVAS UTILIZAGOES
PARA SEUSCO-PRODUTOS E PARA OS DESPERDICIOS NA PRODU¢aO DE
CIMENTO.

ESSAS EMPRESAS IDENTIFICARAM SEIS aREAS-CHAVE EM QUE A INICIATIVA
PARA A SUSTENTABILIDADE DOCIMENTO (CSI) PODERa CONTRIBUIR
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SIGNIFICATIVAMENTE PARA UMA SOCIEDADE MAIS SUSTENTAVEL:
e PROTE¢aO CLIMaTICA
e COMBUSTIVEIS E MATERIAS-PRIMAS
e SAUDE E SEGURANGA DOS COLABORADORES
e REDU¢aO DE EMISSOES
e IMPACTOS EM NiVEL LOCAL
e PROCESSOS EMPRESARIAIS INTERNOS

ESSAS aREAS FORMAM A BASE DESTE PLANO DE A¢aO, QUE ESTABELECERAM
O PROGRAMA DE TRABALHODA INICIATIVA PARA A SUSTENTABILIDADE DO
CIMENTO (CSl) PARA OS PROXIMOS CINCO ANOS. ASEXTA &REA DE
INTERVENGGO TRATA DE PROCESSOS EMPRESARIAIS INTERNOS QUE
INCIDEMTRANSVERSALMENTE NAS OUTRAS CINCO aREAS - SISTEMAS DE
GESTaO EFICIENTES, PARTICIPAGAO DAS PARTES INTERESSADAS E
ELABORA¢AO DE RELATORIOS.

OS TRABALHOS DESENVOLVIDOS ATé AO MOMENTO TéM INSISTIDO NO FATO
DE A INDUSTRIA NaOPODER TRABALHAR DE FORMA ISOLADA SOBRE ESTAS
MATERIAS. UM DOS PRINCIPIOS CENTRAIS DAINICIATIVA PARA A
SUSTENTABILIDADE DO CIMENTO (CSI) CONSISTE, POR ESSA RAZ3aO, EM
INCLUIROUTRAS ENTIDADES RELEVANTES EM TODOS OS ASPECTOS DA SUA
ATIVIDADE.

CONFORMEDETERMINADO NO PLANO DE Ag¢aO, MUITOS DOS PROJETOS
CONJUNTOS ENVOLVER&O OUTROSPARTICIPANTES INTERESSADOS (COMO
POR EXEMPLO, ASSOCIAGoES COMERCIAIS, ONGS EREPRESENTANTES
GOVERNAMENTAIS) NA ELABORA¢GO DE PROTOCOLOS E DE DIRETRIZES
APLICAVEIS ATODA A INDUSTRIA (WORLD BUSINESS COUNCIL FOR
SUSTAINABLE DEVELOPMENT, 2002 ,).

A INICIATIVA é UM PROCESSO ABERTO, E OUTRAS EMPRESASCIMENTEIRAS
PODEM SE JUNTAR a CSILEM 2005, O CSI LANgOU O RELATORIO DE
PROGRESSOCOM A PARTICIPA¢GO DE 16 INDUSTRIAS, REPRESENTANDO MAIS
DE METADE DA PRODU¢aO MUNDIAL DE CIMENTO, EXCLUINDO-SE A CHINA. EM
2002, REPRESENTAVA APROXIMADAMENTE UM TERgO.
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SEGUNDO WORLD BUSINESS COUNCIL FOR SUSTAINABLE DEVELOPMENT (2002

A)!

ENTRE OS DESTAQUES, E NaO INCLUINDO A¢OES DE EMPRESAS

INDIVIDUAIS, O CSlI:

PRODUZIU E DEPOIS ATUALIZOU, UM PROTOCOLO PARA CONTABILIZAR
E REPORTAR AS EMISS6ES DE CO, QUE ESTABELECEM UMA
ABORDAGEM COMUM PARA MONITORAR E INFORMAR TODAS AS
EMISSGES DE CO, DIRETAS E INDIRETAS DA FABRICA¢&O DO CIMENTO;

DESENVOLVEU UMA LISTA DE DIRETRIZES EM COMBUSTIVEIS E USO DE
MATERIAIS, PROMOVENDO A BOA PRATICA E ESTABELECEU UMA
ABORDAGEM CONSISTENTE ALINHADA COM OS PRINCIPIOS DO
DESENVOLVIMENTO SUSTENTaVEL

ELABOROU DIRETRIZES DETALHADAS PARA UM PROCESSO DE
AVALIAGAO DE IMPACTO AMBIENTAL E SOCIAL PARA HABILITAR
EMPRESAS E COMUNIDADES A TRABALHAREM JUNTAS EM ToOPICOS
DURANTE CADA FASE DE DESENVOLVIMENTO, OPERA¢aO E
ENCERRAMENTO DA FaBRICA DE CIMENTO.

NO aMBITO NACIONAL, AS A¢6ES QUE O SETOR VEM IMPLEMENTANDOHa
VARIOS ANOS CONCENTRAM-SE EM TRéS PILARES PRINCIPAIS (SINDICATO
NACIONAL DA INDUSTRIA DO CIMENTO, 2009):

EFICIENCIA ENERGEeTICA, ATRAVeéS DA MODERNIZAGG&O DO PARQUE
INDUSTRIAL E CONSEQUENTE MENOS CONSUMO DE COMBUSTIVEIS;

CIMENTOS COM ADI¢OES, COMO ESCORIA SIDERURGICA, CINZAS DE
TERMELETRICAS E FiLER CALCaRIO, PRaTICA ADOTADA Ha MAIS DE 50
ANOS NO PAiS, SEMPRE DE ACORDO COM AS NORMAS DA ABNT, E QUE
POSSIBILITA A PRODUg&aO DE CIMENTOS COM MENOR EMISSa0O DE CO,

COMBUSTIVEIS ALTERNATIVOS, ATRAVéES DO COPROCESSAMENTO DE
RESIDUOS COM MENOR FATOR DE EMISSA0 QUE COMBUSTIVEIS
TRADICIONAIS E UTILIZA¢caO DA BIOMASSA.

DE ACORDO COM SNIC (2009), EM 1990, A EMISSa0 ESPECIFICA DE CO, POR
TONELADA PRODUZIDA DE CIMENTO BRASILEIRO CORRESPONDEU A 428KG
DE CO,/TON DE CIMENTO. Ja EM 2005, ESTE NUMERO REDUZIU-SE A 371KG
DE CO,/TON DE CIMENTO, CORRESPONDENDO A UMA REDU¢aO DE 14% EM
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COMPARAg&0O AO ANO DE 1990. ESSA REDU¢aO PODE SER VERIFICADA NO
GRa&FICO 1.

A % CO, (1990-2005): -13,3%/ 00, A % (1990-2005): -13,3%
450 — K de CO4 /t cimento/Kg of COy/t cement

430 _ g8

410

390 —

70 — an

350 —

]

1990 1993 1996 1999 2002 2005

GRAFICO 1: EMISSGES ESPECIFICAS DE CO, POR CIMEN10O (SINDICA 10 NACIONAL DA INDUSTRIA DO
CIMENTO, 2009)

46.2 ACV NA CONSTRU¢aO CIVIL

ALGUNS IMPORTANTES CENTROS DE REFERENCIA NOS ESTUDOS DE ACV NO
MUNDO APLICADOS NA CONSTRUg&O CIVIL ESTAO SEDIADOS NA ALEMANHA,
SUECIA E REINO UNIDO NA EUROPA, ESTADOS UNIDOS E CANADa NA AMéRICA
DO NORTE E JAP3O E CHINA NA ASIA (SILVA ET AL, 2010).

OS ESTUDOS DE ACV, NO ENTANTO, PARA ATINGIREM UM RESULTADO DE
MAIOR CONFIABILIDADE PRECISAM SER REALIZADOS COM UMA BASE DE
DADOS (INVENT4RIO) DO MESMO PAiS DE ORIGEM QUE A PESQUISA
EFETUADA, PARA GARANTIR, POR EXEMPLO QUE ASPECTOS PARTICULARES
COMO A MATRIZ ENERGETICA DE PAiS SEJAM RESPEITADOS. INVENTaRIOS DE
OUTROS PAISES PODEM ALTERAR SIGNIFICATIVAMENTE OS RESULTADOS.

JOSA ET AL (2007), POR EXEMPLO, FIZERAM UM ESTUDO ONDE COMPARATIVO
DA ANaLISE DE IMPACTO DO CICLO DE VIDA (LCIA - LIFE CYCLE IMPACT
ASSESSMENT) DE INVENTaRIOS DE CIMENTOS DISPONIVEIS NA EUROPA. AS
CATEGORIAS DE IMPACTO DA FABRICA¢dO DO CIMENTO QUE FORAM
AVALIADAS NO ESTUDO S&aO EFEITO ESTUFA, ACIDIFICA¢GaO E EUTROFIZAgaO.
OS RESULTADOS EVIDENCIARAM ALGUMAS INCONSISTENCIAS EM
INVENTARIOS EXISTENTES, DEVIDO A ERROS NAS INTERVENGOES AMBIENTAIS
OU NA MANEIRA QUE OS INVENTaRIOS DEFINIRAM AS FRONTEIRAS DO
SISTEMA.
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NO BRASIL, EXISTEM ALGUNS ESTUDOS NO RAMO DA CONSTRUgaO CIVIL
UTILIZANDO A METODOLOGIA DA ACV, DENTRE ELES DESTACA-SE O TRABALHO
DE SILVA (2005) VISANDOINTENSIFICAR A UTILIZA¢&O DE CO-PRODUTOS
SIDERURGICOS NA CONSTRUg&O CIVIL COMO ESTRATEGIA AMBIENTAL,
ANALISANDO, COMPARATIVAMENTE, OS PROCESSOS DE PRODU¢aO DE
TIJOLOS CER&GMICOS MACIgOS, TIJOLOS PRENSADOS DE SOLO-CIMENTO E
TIJOLOS PRENSADOS DE ESCORIA DE ALTO-FORNO, ATRAVeS DA CONDUgaO
DE ACVS SIMPLIFICADAS.

APESAR DE NESTE ESTaAGIO AINDA NaO SER REPRESENTATIVA DAS PRATICAS
EM TODO O TERRITORIO NACIONAL, A PESQUISA CONTRIBUI DE FORMA
IMPORTANTE PARA O VENCIMENTO DA INéRCIA INICIAL PARA A ELABORAG&EO
DE UMA BASE DE DADOS AMBIENTAIS (INVENTARIO) DE MATERIAIS DE
CONSTRUG&O MAIS PROXIMA DA REALIDADE BRASILEIRA.

4.7 CIMENTEIRAS NO BRASIL

O MERCADO CIMENTEIRO NO BRASIL é COMPOSTO POR 14 GRUPOS
CIMENTEIROS COM 71 FABRICAS ESPALHADAS POR TODAS AS REGISES
BRASILEIRAS (SINDICATO NACIONAL DA INDUSTRIA DO CIMENTO, 2012) (FIGURA
11).

[

cimpaor

Joda Peston - PR

S50 M, dos Campos - AL
Campo Formoso - BA

Car i - MG
Volta Redonda - RJ wT A
Magi das Cruzes - SP

Ciplan - BF
Sabradinho - DF

també = —
Balsa Nova - PR - i

r . s
Lafarge = . e -

R

€SN -
P CIN

FIGURA 11: FaBRICAS DE CIMEN 10O NO BRASIL (SINDICA 10 NACIONAL DA INDUSIRIA DO CIMEN 10O, 2012).
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5 ABORDAGEM METODOLOGICA

O TRABALHO PROPOSTO ABORDA BASICAMENTE TRéS GRANDES ETAPAS QUE
PODEM SER SUMARIZADAS COMO:

5.1

ETAPA 1: COLETA DE MATERIAL

COLETA DE ARTIGOS CIENTIFICOS, CAPiTULOS DE LIVROS, DOCUMENTOS
TéCNICOS, RELATORIOS DE ESTUDO, TESES E DISSERTAGSES ABRANGENDO A
TEMATICA DO PROJETO PARA ESTUDO APROFUNDADO. CONSISTE NA
CONSULTA A FONTES DE RELEVANCIA NACIONAL E INTERNACIONAL, TAIS
COMO:

5.2

BANCO DE DISSERTAGOES E TESES DAS PRINCIPAIS UNIVERSIDADES DO
PAIS BDTD (BIBLIOTECA DIGITAL BRASILEIRA DE TESES E DISSERTAGOES)

CURRICULUM LATTES DOS PRINCIPAIS PROFISSIONAIS QUE PUBLICAM
SOBRE AACV NO BRASIL;

BIBLIOTECAS DIGITAIS INTERNACIONAIS TAIS COMO: SCIENCE DIRECT,
TECNIQUES D 'INGENIEUR, ASCE (AMERICAN SOCIETY OF CIVIL
ENGINEERS);

ORGANIZAGOES NACIONAIS COMO: ABCP (ASSOCIA¢aO BRASILEIRA DE
CIMENTO PORTLAND), SNIC (SINDICATO NACIONAL DA INDUSTRIA DO
CIMENTO);

ORGANIZAGOES INTERNACIONAIS: LCI (LIFE CYCLE INITIATIVE), CSI
(CEMENT SUSTAINABILITY INITIATIVE), CEMBUREAU (ASSOCIAg&O
EUROPéIA DA INDUSTRIA DE CIMENTO).

ETAPA 2: COMPILA¢aO DA REVISaO BIBLIOGRAFICA

ESTRUTURAGAO DA REVISAO BILIOGR&FICA: A)INICIATIVAS E MEDIDAS
SUSTENTAVEIS NA INDUuSTRIA DO CIMENTO, B)APLICAGGO DA
METODOLOGIA DA ACV NA INDUSTRIA DO CIMENTO; PRINCIPAIS
PLATAFORMAS E BASE DE DADOS PARA O ESTUDO DE ACV EM CIMENTO
C)IDENTIFICA¢AO DE FATORES QUE INFLUENCIAM ACONFIABILIDADE DOS
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ESTUDOS DE ACV NO CIMENTO D) IDENTIFICA¢AO DE ESTUDOS DE ACV
NO BRASIL E NO MUNDO APLICADOS NA PRODU¢a0 DE CIMENTO

5.3 ETAPA 3: ELABORA¢aAO DO QUESTIONaRIO

e ELABORAcGO DE QUESTIONARIO PARA AUXILIAR AS INDUSTRIAS
CIMENTEIRAS NA COLETA DE DADOS NECESSaRIA PARA ELABORAG&O
DE ACV DA PRODUga0O DO CIMENTO.

6 ACV APLICADO AO CIMENTO

6.1 O USO DA ACV NO CIMENTO

A ABORDAGEM DOS SISTEMAS QUE A ACV OFERECE PERMITE QUE
TOMADORES DE DECISG0 VEJAM OPG¢OES EM UM CONTEXTO SIGNIFICATIVO.
ISTO PERMITE QUE RECURSOS ECONOMICOS E OUTROS TIPOS DE RECURSOS
SEJAM APLICADOS ONDE OS MAIORES BENEFiCIOS PODEM SER OBTIDOS.OS
RESULTADOS DA ACV FORNECEM INFORMAGOES QUE AJUDAM A IDENTIFICAR
PROCESSOS IMPORTANTES OU ATIVIDADES ALeéM DO SISTEMA, E AJUDA A
DETERMINAR AS MELHORES OP¢O6ES SOBRE UMA PERSPECTIVA
ECO-EFICIENTE.

O CRESCIMENTO DE INTERESSE PELA SOCIEDADE NA AVALIAGAO DAS
APLICA¢OES DE CIMENTO é DE GRANDE RELEVANCIA PARA A ACV NA
INDUSTRIA. A INDUSTRIA DO CIMENTO DEVERIA ESTAR USANDO A ACV POR
QUE OS CONSUMIDORES EST&40 APLICANDO A FERRAMENTA NAS SUAS
DECISGES. AACV ESTa EVIDENTE NAS ATIVIDADES, PROGRAMAS E POLITICAS
DE AGENCIAS DE GOVERNO, USUARIOS FINAIS DOS EDIFICIOS E OUTRAS
INFRA-ESTRUTURAS.(WORLD  BUSINESS COUNCIL FOR  SUSTAINABLE
DEVELOPMENT, 2002;)

A INDUSTRIA DO CIMENTO N&O ESTa COMPLETAMENTE FAMILIARIZADA COM A
ACV. DURANTE A DeCADA DE 90, FERRAMENTAS FORAM DISTRIBUIDAS E
USADAS COM UM FIM ESPECIFICO - PRINCIPALMENTE EM RESPOSTA AO
CONSUMIDOR E PEDIDOS DO MERCADO POR INFORMAGGES DE ACV.
QUANDOCOMPARADA COM OUTROS SETORES, NO ENTANTO, AO INCLUIR
MATERIAIS ALTERNATIVOS AO CONCRETO COMO AgO E MADEIRA, A INDUSTRIA
DO CIMENTO TEM DESACELERADO EM ADOTAR A ACV E EM DESENVOLVER

Paginal3d  de
166



RESPOSTAS DE ACORDO COM AS EXPECTATIVAS DA SOCIEDADE. (WORLD
BUSINESS COUNCIL FOR SUSTAINABLE DEVELOPMENT, 2002;).

Ha UMA CLARA UTILIDADE PARA A ACV NO CONTEXTO DAS APLICAGGES DE
CIMENTO COMO PRODUTOS DE CONCRETO E ESTRUTURAS DE PRéDIOS. NO
ENTANTO, EXPERIENCIA E PRaTICA APRESENTAM UMA RELEVANCIA MAIS
AMPLA DA ACV PARA A INDUSTRIA. O SUBCAPiITULO6.4APRESENTA DIVERSOS
ESTUDOS RELACIONADOS a ACVAPLICADA AO CIMENTO.

6.2 FERRAMENTAS PARA ACV

DENTRE AS MAIS DE 30 FERRAMENTAS DISPONIVEIS PARA SE FAZER UMA
ACV, ALGUMAS Sa0O MAIS APLICaVEIS DO QUE OUTRAS PARA USO DA
INDUSTRIA DO CIMENTO.

AS FERRAMENTAS MAIS UTEIS PARA A INDUSTRIA DO CIMENTO E CIMENTEIRAS
INDIVIDUAIS SG0 AQUELAS QUE CONTéM PRONTAMENTE DISPONIVEL UMA
BASE DE DADOS DE ALTA QUALIDADE EM CONFORMIDADE COM A SéRIE DE
NORMAS DE ACV ISO 14040 E PODE SER UTILIZADA PARA CUMPRIR A
METODOLOGIA COMPLETA DE ACV, DA DEFINIg&O DO ESCOPO E OBJETIVO ATe
A ANALISE DE IMPACTOS DO CICLO DE VIDA (LCIA) E INTERPRETAG¢AO FINAL.
ESSAS FERRAMENTAS PODEM SER CONFERIDAS NA TABELA 3:

TABELA 3: ANALISE DE FERRAMENTAS DE ACV APROPRIADAS PARA A INDUSTRIA DO CIMENTO(WORLD
BUSINESS COUNCIL FOR SUSTAINABLE DEVELOPMENT, 2002;)

NOME VENDEDOR FERRAMENT | BASE DE ISO | DQA | IMPACTO | ESTATISTI
A DADOS S CA

GABI IKP UNI. X X X X X X

STUTTGART/PE,

ALEMANHA
LCAIT CHAL,ERS IND. (CIT), X X X X
SUECIA
NIRE NIRE, JAP&O X X
LCA
SIMAPR PRE, HOLANDA X X X X X
0o
TEAM ECOBILAN/ECOBALA X X X X X X
NCE/PRICEWATERHO
USE COOPERS,
EUROPA/EUA

LEGEND
A

ISO - APOIA ATIVAMENTE OS ESTUDOS EM CONFORMIDADE COM A NORMA ISO 14040 EM

ACV

DQA - INCLUI INDICADORES DA AVALIA¢&O QUALIDADE DE DADOS

IMPACTOS - INCLUI CARACTERISTICAS PARA A AVALIA¢&O DE IMPACTOS DO CICLO DE VIDA (LCIA)
ESTATISTICA - INCLUI CARACTERISTICAS PARA ANALISE ESTATISTICA
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6.3BASE DE DADOS

AS BASES DE DADOS S&a0 FUNDAMENTAIS PARA A QUALIDADE DO ESTUDO E
ECONOMIA DE TEMPO EM ESTUDOS DE ACV. AS BASES DE DADOS DE
ACVTIPICAMENTE INCLUEM UMA SE¢aO DE DADOS DE ENERGIA, MATERIAIS E
PROCESSOS QUE, JUNTOS, FORNECEM UMA BASE APROPRIADA DEACV EM
UMA DIVERSIDADE DE INDUSTRIAS.

OS DADOS GERALMENTE S&0 MéDIAS DAS INFORMAGOES DAS INDUSTRIAS,
PUBLICADAS PELA ASSOCIAcaO, COM ALGUNS INDICADORES DA
VARIABILIDADE E REPRESENTATIVIDADE; EMBORA ALGUMAS VEZES OS DADOS
SEJAM FORNECIDOS ESPECIFICAMENTE DE UM LOCAL OU EMPRESA. BASE DE
DADOS INDEPENDENTES, OS QUAIS INCLUEM CONSULTORES, ACADEMICOS E
DADOS GERADOS PELOS GOVERNOS, SaO MAIS PROVAVEIS DE SE CONTER
DADOS DE VaRIAS FONTES E DAR UMA VISGO MAIS COMPLETA DE UMA
INDUSTRIA.

UM TIPO PARTICULAR DE ESTUDO DE ACV é O DESENVOLVIMENTO DE DADOS
DE MATERIAIS BaSICOS POR UMA INDUSTRIA. MUITOS GRUPOS REGIONAIS DE
CIMENTO Ja COMPLETARAM A PRIMEIRA GERA¢GO DE CONJUNTO DE DADOS
DO INVENTaRIO DE CICLO DE VIDA (LCI). O NiVEL DE ESFOR¢O NECESS&RIO
PARA ESTABELECERUM CONJUNTO DE DADOS DE MATERIAIS BaSICOS é
SUBSTANCIAL: EXIGE-SE A ORDEM DE UM ANO DE UM OU MAIS PROFISSIONAIS
A TEMPO INTEGRAL MAIS AUXILIO DE PESSOAL DE MULTIPLAS INSTALAGOES E
GERENTES CORPORATIVOS. ESTE TIPO DE INICIATIVA DEMANDA O MAIS ALTO
GRAU DE RIGOR ANALITICO E REVISEO CRITICA, PARA GARANTIR A
CONSISTENCIA DOS PADRGES, TRANSPARENCIA E CREDIBILIDADE DOS DADOS
(WORLD BUSINESS COUNCIL FOR SUSTAINABLE DEVELOPMENT, 2002 ;).

ALéM DISSO, é DESEJAaVEL QUE SE GARANTAM MEIOS DE ATUALIZAR OS
DADOS A MEDIDA QUE A TECNOLOGIA E AS PRATICAS EVOLUEM, E AINDA
QUANDO MAIS INFORMAGGES SE TORNAM DISPONIVEIS. POR uLTIMO, PARA SE
ALCANCAR RESULTADOS, é IMPORTANTE QUE SE TENHA UMA ESTRATEGICA DE
COMUNICAGAO PARA OS DADOS, PARA PUBLICAR AS INFORMAGOES COM
CLAREZA E QUE SEJAM SIGNIFICATIVAS, E PERMITIR MEIOS DE SE MONITORAR
E APOIAR SEU USO APROPRIADO (WORLD BUSINESS COUNCIL FOR
SUSTAINABLE DEVELOPMENT, 2002;).
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A INDUSTRIA DEVERIA COMPILAR OS DADOS DE ACV NO CIMENTOE TORN&-LOS
DISPONIVEIS PARA OS CONSUMIDORES E AS PARTES INTERESSADAS.E
DESAFIADOR POR CAUSA DA MAGNITUDE DO ESFOR¢O EM SE COLETAR
DADOS DE VaRIOS LUGARES, ASSEGURANDO A CONSISTENCIA DO MeTODO,
PUBLICANDO INFORMAGOES CLARAS E SIGNIFICANTES, E REALIZANDO
ATUALIZAGOES SISTEMATICAS PARA GARANTIR A ATUALIDADE DAS
INFORMAGOES. ALéM DISSO, OS PERFIS DE ACV DOS PRODUTOS DE CIMENTO E
SUAS APLICAGOES DEVERIAM SER DESENVOLVIDOS; O SETOR PRECISA ESTAR
PREPARADO PARA PARTICIPAR DE INICIATIVAS E FORNECER PERFIS DE ACV E
DADOS PARA 0S TOMADORES DE DECISa0 (ARQUITETOS,
ENGENHEIROS,COMPRADORES DO GOVERNO). A EXPERIENCIA DA INDUSTRIA
DO CIMENTO TEM MOSTRADO QUE AACV é VALIOSA CASO A CASO EM aREAS
TAIS COMO BENCHMARKING, MELHORIAS DE DESEMPENHO, MEDI¢AO DE
GASES DE EFEITO ESTUFA E AVALIAGG&O DE FONTES ALTERNATIVAS DE
COMBUSTIVEL. SOB ESSA VISa0, AS EMPRESAS TERIAM DADOS ATUAIS DE
ACV EM CADA UMA DE SUAS INSTALAGOES, SERIAM CAPAZES DE COMPARAR
DADOS DE CADA UMA DELAS E COMPARAR-SE COM AS MELHORES PRaTICAS
INDUSTRIAIS.

CONSIDERAVEL ESFOR¢O NA COMUNIDADE DE ACV ESTa A CAMINHO DA arREA
DE TROCA DE DADOS: PREVé-SE QUE EM BREVE, HAVERa PADRGES VIAVEIS
PERMITINDO AOS UTILIZADORES TRANSFERIR DADOS EFETIVAMENTE DE UMA
PLATAFORMA PARA OUTRA, PERMITINDO ASSIM UM USO MAIS FLUIDO DOS
DADOS DE ACV UNIVERSALMENTE.(WORLD BUSINESS COUNCIL FOR
SUSTAINABLE DEVELOPMENT, 2002 ;)

A TABELA 4 APRESENTA ALGUMAS BASES DE DADOS ATUALMENTE
DISPONIVEIS PARA USO E APLICA¢aO NA INDUSTRIA DO CIMENTO.

TABELA 4: BASE DE DADOS RELEVANTES (WORLD BUSINESS COUNCIL FOR SUSTAINABLE
DEVELOPMENT, 2002;)

BASE DE DADOS RELEVANTE

NOME VENDEDOR COMENT4RIOS uso
IVAM LCA-DATA IVAM PESQUISA BASE DE DADOS PAISES NO6RDICOS
3.0 AMBIENTAL CONSISTENTE
ATHENA INSTITUTO ATHENA, | UTILIZADA SOZINHA OU CANADa
CANADa COM SOFTWARE ATHENA
LISTADA NO ANEXO.

ATUALMENTE BASEADA
COM DADOS CANADENSE
- PROCURANDO
COLABORA¢aO COM
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PROJETOS PuBLICOS DE
BASE DE DADOS BRE E
COM US NREL

JEMAI ASSOCIAg&0 DE
GEST40 AMBIENTAL
PARA A INDUSTRIA

DO JAPEO

JAP&EO

BEES INSTITUTO
NACIONAL DE
NORMAS E
TECNOLOGIA, US

EPA

AMéRICA DO NORTE

BRE A BASE DE DADOS DO
INVENT4RIO DO CICLO DE
VIDA (LCI) DAS
INDUSTRIAS DO REINO
UNIDO, USOU O BRE PARA
MUITAS FERRAMENTAS
DIFERENTES DE ACV.
TAMBéM CONTéEM DADOS
DO IVAM, SIMAPRO,
BUWAL, E SBI - INSTITUTO
DINAMARQU&S DE
EDIFiCIOS

BRE & DETR, REINO REINO UNIDO

UNIDO

A PARTIR DA LISTA DE SOFTWARES DA TABELA 4 E TABELA 3, PROCUROU-SE
DESCOBRIR QUAIS DELESTéEM INCLUIDOS BASE DE DADOS BRASILEIRA, EM
ESPECIAL SOBRE O CIMENTO FABRICADO NO BRASIL. O RESULTADO é
APRESENTADO NO QUADRO 9.

SOFTWARE BASE DE DADOS BASE DE DADOS BASE DE
BRASILEIRA DADOS
SOBRE O
CIMENTO
DO BRASIL
GABI ECOINVENT V.2 SIM- MATRIZ ENERGETICA Nao
(PE INTERNATIONAL)
us LCI N&O (PE INTERNATIONAL) Nao
EUROPEAN LCD NaO (EUROPEAN COMISSION) NaoO
PROFISSIONAL SIM- CERA/PARAFINA, Nao
(FONTES DA MATRIZ ENERGETICA,
INDUSTRIA, ENXOFRE - NA REFINARIA,
CONHECIMENTO PROPILENO - NA REFINARIA,
CIENTIFICO, QUEROSENE, GASOLINA,
LITRATURA TéCNICA ETC. (PE INTERNATIONAL)
E INFORMAGOES DE
PATENTES INTERNAS)
- BASE DE DADOS DO
GABI
BASE DE DADOS DE | SIM - MATRIZ ENERGETICA, Nao
EXTENS&O - BASE DE FOLHAS DE SISAL (PE
DADOS DO GABI INTERNATIONAL)
NIRE LCA2 NIRE LCA2 Nao (WORLD BUSINESS NaoO
COUNCIL FOR SUSTAINABLE
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DEVELOPMENT, 2002)
LCAIT 4.0 LCAIT 4.0 NaO (WORLD BUSINESS Nao
COUNCIL FOR SUSTAINABLE
DEVELOPMENT, 2002)
SIMAPRO 7 ECOINVENT V.2 SIM - MATRIZ Nao
ENERGETICA(PE
INTERNATIONAL)
usS LCI N&O (PE INTERNATIONAL) Nao
EUROPEAN LCD NaO (EUROPEAN COMISSION) NaO
USINPUT OUTPUT NaO (PRODUCT ECOLOGY Nao
CONSULTANTYS)
EU AND DANISH NaO (PRODUCT ECOLOGY NaO
INPUT OUTPUT CONSULTANTYS)
DUTSCH INPUT NaO (PRODUCT ECOLOGY NaO
OUTPUT CONSULTANTY)
LCA FOOD NaO (LCANZ, 2012) NaO
INDUSTRY DATA V.2 - -
TEAM 4.0 TEAM - -
IVAM LCA-DATA IVAM LCA-DATA 4.0 Nao (AUSLCI, 2011) Nao
4.0
ATHENA ATHENA Nao (ATHENA SUSTAINABLE Nao
MATERIAL INSTITUTE, 2012)
JEMAI JEMAI Nao (JEMAI, 2003) NaoO
BEES BEES NaO (THE NATIONAL Nao
INSTITUTE OF STANDARDS
AND TECHNOLOGY - NIST,
2011)
BRE BRE NaO (BUILDING RESEARCH Nao
ESTABLISHMENT LTD)

QUADRO 9: BASES DE DADOS MAIS RELEVANTES PARA A INDUSTRIA CIMENTEIRA

NaO SE ENCONTROU A ORIGEM DAS BASES DE DADOS DOS SOFTWARES TEAM
4.0 NO SITE OFICIAL (HTTPS://[ECOBILAN.PWC.FR/UK_TEAM.PHP). APENAS FOI
CITADO QUE A BASE DE DADOS ¢é (WORLD BUSINESS COUNCIL FOR
SUSTAINABLE DEVELOPMENT, 2002) TAMPOUCO FOI ENCONTRADA A ORIGEM
DAS BASES DE DADOS DO INDUSTRY DATA V.2 NO SITE DO SIMAPRO
(WWW.SIMAPRO.COM).TAMBéM NGO SE ENCONTROU EM: SWEDISH INDUSTRIAL
RESEARCH INSTITUTES 'INITIATIVE (2000), QUE ¢é UMA PESQUISA DOS
SOFTWARES DE LC.

6.3.1 FATORES QUE INFLUENCIAM A CONFIABILIDADE DAS BASES DE

DADOS

EM UM CONTEXTO GLOBALIZADO, O CICLO DE VIDA DE UM SISTEMA PODE
ENVOLVER VaRIOS PROCESSOS OCORRENDO EM VaRIOS PAISES E ASSIM
DADOS DE DIFERENTES REGIGES S0 NECESSaRIOS PARA SE MODELAR
APENAS UM SISTEMA. EM NiVEL LOCAL, O PERFIL AMBIENTAL DE PRODUTOS
NACIONAIS E BENS IMPORTADOS TAMBéM PODEM SER ANALISADOS. EM
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QUALQUER CASO, TANTO EM NiVEL GLOBAL QUANTO LOCAL, DADOS
ESPECIFICOS DE CADA PAiS S30 NECESS4RIOS. E ENTA0 SURGE A PRIMEIRA
BARREIRA. CERTAMENTE ATIVIDADES GLOBAIS E ESFORGOS A RESPEITO DO
INVENT4RIO DO CICLO DE VIDA TEM SIDO FEITOS, MAS AINDA ASSIM A
DISPONIBILIDADE DE BASES DE DADOS NO MUNDO PODEM SER VISTAS COMO
UMA REALIDADE A LONGO PRAZO (COLODEL, 2008).

ENQUANTO ESSA SITUAcG0 PREVALESCE, PRATICANTES DE ACV DE ALGUNS
PAISES ENCARAM O PROBLEMA DE SE FAZER UM ESTUDO DE ACV, USANDO
DADOS DE OUTRO PAiS PARA PREENCHIMENTO DE DADOS N4O DISPONIVEIS
NO PAiS DE ORIGEM OU, PIOR, USANDO INTEGRALMENTE A BASE DE DADOS DE
OUTRO PAIS POR N30 TER NENHUM DADO NACIONAL. COMO CONSEQUENCIA,
A SIMPLES TRANSFER&NCIA DE DADOS DO INVENT4RIO DO CICLO DE VIDA
LEVARA POSSOVELMENTE A RESULTADOS E CONCLUSBES ERRADAS
(COLODEL, 2008).

ATUALMENTE N3O H4 NENHUM PROCEDIMENTO ESTABELECIDO PARA SERVIR
DE DIRETRIZ PARA PERMITIR O DESEMPENHO DA ACV PARA ESSES PAISES
COM POUCO OU NENHUM DADO (COLODEL, 2008).

PRIMEIRAMENTE, @ OS  PROCESSOS DEVEM SER  ANALISADOS
CUIDADOSAMENTE. AO SE LIDAR COM DIFERENTES PAISES, MESMO SE O
MESMO PROCESSO PRODUTIVO é APLICADO, A QUANTIDADE DE FLUXO PODE
VARIAR MUITO E CONSEQUENTEMENTE OS PROCESSOS PODEM APRESENTAR
DIFERENTES IMPACTOS AMBIENTAIS.

FLUXOS DE MATERIAIS E ENERGIA S30 OS FLUXOS DE ENTRADA. EM TERMOS
DE MATERIAL, EMBORA O PRODUTO FINAL SEJA O MESMO EM DIFERENTES
PAISES, A QUALIDADE DA MATERIA-PRIMA PODE DIFERIR DE PAIS PARA PAJS.
DEPENDENDO DAS SUAS PROPRIEDADES E CONTAMINAGAO, A QUANTIDADE
IR& VARIAR SIGNIFICATIVAMENTE ASSIM COMO A NECESSIDADE DE ENERGIA
PODE SER INFLUENCIADA. O CONSUMO DE ENERGIA, TANTO COMO ENERGIA
T6RMICA OU ELETRICA, NO PROCESSO S80 CAUSADAS PRINCIPALMENTEPELO
USO DE PROCESSOS MECANICOS, BOMBAS, ASSIM COMO UNIDADES DE
OPERAGA0 PARA REAGSES QUIMICAS, SEPARAGG0 DE PRODUTOS OU
MUDANGAS FiSICAS. A IDADE DA INSTALAGGO DEFINE A SUA EFICIENCIA
ENERGETICA, COM INSTALAGSES MAIS ANTIGAS REQUERENDO MAIS
ENERGIA.O USO DE ENERGIA EM UMA INDUSTRIA N3O DEPENDE MUITO DO
CLIMA, GEOGRAFIA, COMPORTAMENTO DO CONSUMIDOR E NiVEIS DE RENDA,
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FACILITANDO A COMPARA¢E0O ENTRE OS PAISES (COLODEL, 2008).

NO ENTANTO, DEVE-SE LEVAR EM CONSIDERA¢&O QUE PAISES PODEM DIFERIR
NA PRESENcA DE MAIS TRABALHO MANUAL OU INSTALAGSGES AUTOMATICAS,
QUE é O CASO DE PAISES MAIS INDUSTRIALIZADOS. NESTE CASO, O NiVEL DE
CONSUMO DE ENERGIA TAMBéM SERa DIFERENTE ENTRE PAISES.

OS FLUXOS DE SAIDA S&0 BASICAMENTE OS PRODUTOS E CO-PRODUTOS,
ASSIM COMO AS EMISSGES. O USO OU NaO DE SISTEMAS DE TRATAMENTO DE
EFLUENTES E QUIPAMENTOS DE CONTROLE DE EMISSa0 ATMOSFéRICA ASSIM
COMO REGULAGOES DE EMISSG0 NOS PAISES DEVEM SER LEVADOS EM
CONSIDERAG&0 (COLODEL, 2008).

CARVALHO (2010) DIZ QUE VaRIOS FATORES PODEM INFLUENCIAR NOS DADOS
COMO O NiVEL TECNOL6GICO DA EMPRESA, O TEMPO DE FUNCIONAMENTO
DOS EQUIPAMENTOS, A COMPOSIgaO DA MATeéRIA-PRIMA E DO COMBUSTIVEL
E TAMBEéM A MATRIZ ENERGETICA.

SEGUNDO PORTLAND CEMENT ASSOCIATION (2007) MATERIAIS CIMENTICIOS
SUPLEMENTARES PODEM SER INCLUIDOS NA MASSA DO CONCRETO, SENDO
QUE O CIMENTO CONSTITUI DE 7 A 15 PORCENTO DA MASSA TOTAL DO
CONCRETO EM PESO, NaO DEVENDO OS DADOS DO INVENTaRIO DO CICLO DE
VIDA DO CIMENTO SEREM USADOS INCORRETAMENTE COMO DADO DO
INVENTaRIO DO CONCRETO POR OCASIONAR ERROS GRAVES.

NO ESTUDO DE COLODEL (2008),FEZ-SE UMA ACV DA PRODUg¢aO DE UMA
TONELADA DE CIMENTO PORTLAND, COMPARANDO-SE AS BASES DE DADOS
DO US LCI, QUE FORNECE UM INVENTARIO DO CICLO DE VIDA DO CIMENTO DOS
ESTADOS UNIDOS E A BASE DE DADOS ALEMa.

O POTENCIAL DE EUTROFIZAcaO € 46% MENOR NA ACV DO CIMENTO COM
BASE DE DADOS ALEM&. A ACIDIFICAcAO POTENCIAL é 67% MENOR, O
POTENCIAL DE AQUECIMENTO GLOBAL 24% MENOR, CRIA¢cGO DE OZO6NIO
FOTOQUIMICO 53% MENOR E A ENERGIA PRIMaRIA 36,18% MENOR QUE A
BASE DE DADOS AMERICANA.

6.4 ESTUDOS DE ACV EM CIMENTO

A INDUSTRIA DE CIMENTO é CONFRONTADA COM MUITOS DESAFIOS QUE
ABRANGEM O CICLO DE VIDA DO PRODUTO E POR QUESTOES AMBIENTAIS
RELEVANTES EM SEUS PROCESSOS INDUSTRIAIS, TAIS COMO EMISSGES DE
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DI6XIDO DE CARBONO E EXIGENCIAS NA PRODU¢&O DE ENERGIA.

POR OUTRO LADO, ESTUDOS INDICAM QUE CERTOS ASPECTOS DA INDUSTRIA
DO CIMENTO (POR EXEMPLO, APLICAgGO PARA PRODUTOS DE VIDA uTIL
LONGA, DISPOSIcAO DE RESIDUOS PERIGOSOS) PODEM CONTRIBUIR
ENORMEMENTE PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTaVEL.

NO MUNDO, ALGUNS IMPORTANTES CENTROS DE REFERE&NCIA NOS ESTUDOS
DE ACV APLICADOS NO CIMENTO S0 CANADa, ESTADOS UNIDOS,
INGLATERRA, ALEMANHA, ESPANHA E JAPAGO (WORLD BUSINESS COUNCIL FOR
SUSTAINABLE DEVELOPMENT, 2002).

O QUADRO 10A SEGUIR SUMARIZADIVERSOS ESTUDOS DE ACV APLICADOS NO

CIMENTO NO MUNDO:

FONTE TiTULO RESUMO
HUNTZINGER, ANALISE DO CICLO |O ESTUDO AVALIA O IMPACTO AMBIENTAL DE
D.; EATMON,T. DE VIDA DA QUATRO PROCESSOS DE FABRICAga0 DE CIMENTO:
(2008)- FABRICA¢aO DO 1- APRODU¢&O TRADICIONAL DO CIMENTO
ESTADOSUNID CIMENTO PORTLAND, CIMENTO COMPOSTO (POZOLANAS
0S PORTLAND DO NATURAIS), 2 - CIMENTO ONDE 100% DO RESIDUO
PROCESSO POEIRA DO FORNO DE CIMENTO (CKD) é RECICLADO
TRADICIONAL E NO PROCESSO, DO FORNO, 3- CIMENTO PORTLAND
COM TECNOLOGIAS | PRODUZIDO QUANDO A POEIRA DO FORNO DE
ALTERNATIVAS. CIMENTO (CKD) é UTILIZADA PARA SEQUESTRO DE
UMA PARTE DO CO, EMITIDO NO
PROCESSO,UTILIZANDO-SE OSOFTWARE SIMA-PRO.
OBSERVOU-SE QUE O CIMENTO COM MISTURA
FORNECE AS MAIORES ECONOMIAS AMBIENTAIS
SEGUIDO PELO CKD PARA SEQUESTRO. O CKD
RECICLADO DEMONSTROU TER POUCOS GANHOS
AMBIENTAIS SE COMPARADOS COM O PROCESSO
TRADICIONAL.
C. SRAZZA, A. APRIMORAMENTO |NO CONTEXTO DO SETOR DE PRODUg&0O DE CIMENTO
DEL BORGHI, M. | DA PRODUTIVIDADE | DA ITALIA, INVESTIGOU-SE A ENERGIA RECUPERADA

GALLO, (2011) -

DE RECURSOS

DE RESIDUOS ATRAVéS DA CO-INCINERAGAO. A

ITALIA COMO MEIO PARA | METODOLOGIA DE ANALISE DO CICLO DE VIDA FOI
PROMO¢&0 DA USADA PARA AN4LISE DE ESTUDO DE CASO DE UMA
PRODUgaO LIMPA: | F4BRICA ATIVA UTILIZANDO-SE UMA QUANTIDADE DE
ANALISE DA PLASTICO COMO ALTERNATIVA DE FONTE DE
CO-INCINERAgAO | COMBUSTIVEL. A MELHORIA NO PROCESSO
NAS INDUSTRIAS | INVESTIGADO FOI QUANTITATIVAMENTE MEDIDA
CIMENTEIRAS COMO UMA FORMA DE PRODUg&0O MAIS LIMPA, EM
ATRAVES DA TERMOS DE ENERGIA BRUTA REQUERIDA, E ENTaO
ABORDAGEM DE |ATRAVéS DE UMA COMPARA¢&0 DE DESEMPENHO
CICLO DE VIDA. AMBIENTAL COM UMA REFERENCIA DO SETOR.A
ANALISE DESTACOU OS BENEFiICIOS DE UM BALANGO
AMBIENTAL GLOBAL PARA A PRaTICA DA
CO-INCINERA¢GO NO PROCESSO DE PRODUg&0 DE
CIMENTO.
COLODEL, C.M.; ABORDAGEM A TRANSFERéENCIA DE DADOS DO INVENTARIO DE

SEDLBAUER, K,;

EYERER, P, A ESTIMATIVADE |RESULTADO E CONCLUSGES EQUIVOCADAS. NO
KRANET, M. ECO-PERFIL-ESPECi | ARTIGO, UMA ABORDAGEM SISTEMATICA PARA A
(2010) - FICO-POR PAIiS TRANSFERENCIA DE DADOS ENTRE PAISES é
ALEMANHA USANDO O PROPOSTA E APLICADA NO PROCESSO PRODUTIVO
CIMENTO DE CIMENTO PORTLAND. A DISPONIBILIDADE DE

SISTEMATICA PARA

CICLO DE VIDA DE OUTROS PAISES PODE LEVAR A
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PORTLAND COMO

INDICADORES DE DADOS DE PAISES E A

EXEMPLO. POSSIBILIDADE DE PRODUZIR
ECO-PERFIL-ESPECIFICO-POR-PAIS MAIS
APROPRIADOS COM TEMPO E ESFORGOS VIAVEIS
PODEM SER VISTOS COMO AS PRINCIPAIS
VANTAGENS DESSA ABORGADEM.
D 008 | B CE . | SUGERIU-SE UMA ABORDAGEM PARA PERMITIR O
A CALCULO DE INVENTARIOS DE PAISES ESPECIFICOS
BASEADO EM INVENTARIOS EXISTENTES. FEZ-SE UM
R R e DAD |TESTE COM O CICLO DE VIDA DO CIMENTO,
S DO | UTILIZANDO BASE DE DADOS AMERICANA E ALEMA.
N OeRO DY | CONCLUI-SE QUE O AJUSTE DO INVENTRIO DE UM
SrODE YD |PAIS EM OUTRO ¢ FUNDAMENTAL PARA GERAR
RESULTADOS MAIS PRGXIMSO DA REALIDADE
QUANDO N3O Hé BASE DE DADOS DISPONIVEL.
o NAVA D | RECICLAGEMDE |\isaNDo UM MELHOR ~ ENTENDIMENTO DA
i coneard \ 5o |INFLUBNCIA QUE A ALOCAGEO DE IMPACTOS TEM NOS
MENDEZ (3006) LA RESULTADOS DE ACV PARA O PROCESSO DE
o & MATERA SRIMA | FABRICAGEO DO A0 E NO POTENCIAL DE
AN Al el M |RECICLAGEM DA ESCGRIA DE ALTO FORNO COMO
R L WAEM IMATERIAL DE ENTRADA NA INDUSTRIA DA
RS CONSTRUGEO CIVIL, UMA ACV SIMPLIFICADO FOI
AVALIAGRO DE  |FEITO PARA ~O "CIMENTO _PORTLANDA _SUAS
B fgaO DE | ALTERNATIVAS CONTENDO ESCGRIA DE ALTO FORNO
COMO MATERIAL DE MISTURA.
RS\IIES”,\IIE.R(Z'\(%G) S ONCRETOCOM |0 ESTUDO ANALISA ALTAS PORCENTAGENS DE
N ) | A g Vor T, | SUBSTITUIGEO NO CIMENTO COM CINZAS VOLANTES:
ST s YN DE 40 A 70%. UM ESTUDO REVELOU QUE
APLICAGO PORCENTAGENS DE 50 E 60% DE SUBSTITUIGA0 DO
CIMENTO. OS BENEFICIOS AMBIENTAIS INCLUIRAM
25% DE REDUcAO DE SMOG, EFEITOS NA SAGDE
HUMANA E USO DE COMBUSTIVEIS F6SSEIS SE
COMPARADO COM O MESMO ELEMENTO
CONSTRUIDO COM O CIMENTO PORTLAND SEM
ADICGES OS BENEFICIOS ECONOMICOS INCLUEM 15%
DE REDUGO NO CAPITAL E 20% DE REDUGEO NO
CICLO DE VIDA QUANDO COMPARADO AO CIMENTO
PORTLAND SEM ADIGSES.
Aéﬁi@’oA"’A.. COMPARASE 5 |ESTUDO COMPARATIVO DA ANALISE DE IMPACTO DO
CARDI A oo 00 |CICLO DE VIDA (LCIA - LIFE CYCLE IMPACT
BYARS £ (2007) | AVALIAGAD DE | ASSESSMENT) DE INVENTARIOS DE _CIMENTOS
AR 20T || AVALIAGEO DE . | DISPONIVEIS NA EUROPA. O ESTUDO EVIDENCIOU
B A ACTO DOSICLO |ALGUMAS  INCONSISTENCIAS  EM _ INVENTERIOS
NI o VORDO | EXISTENTES. DIFERENGAS NA AVALIAGSO DE IMPACTO
NUENTARIoa bE | DOS TIPOS DE CIMENTO FORAM ESSENCIALMENTE
QAR 1OS RELACIONADAS AO SEU TEOR DE CLINQUER.
DISPONIVEIS NOS
EUA.
o AM;ELNA&OLR('%OO) AVALIOU-SE COMO A PRODUGGO DO CIMENTO
2000)APUD TAIHEIYO, AO SE UTILIZAR GRANDES VOLUMES DE
A RESIDUOS E COPRODUTOS, AJUDOU A REDUZIR A
= CARGA AMBIENTAL TOTAL NA  SOCIEDADE
coUntIE o SOCIEDADE UTILIZANDO-SE A METODOLOGIA DA ACV.
Soae P OR BASEADO NOS RESULTADOS DA AVALIAGEO, O iTEM
DEVELOPMENT. DE CONTABILIDADE AMBIENTAL DE EFEITO DE

2002 - JAPEO

CONSERVA¢GO AMBIENTAL DA UTILIZA¢AO DE
RESIDUQOS é CALCULADA E ENTaO é CONVERTIDA EM
TERMOS ECONSMICOS

CIMENTO

RELATORIO

FEZ-SE UMA ACV DO CIMENTO. OS LIMITES DO
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TAIHEIYO (1999)
APUD WORLD
BUSINESS
COUNCIL FOR
SUSTAINABLE
DEVELOPMENT,
20025 JAPE0

AMBIENTAL (1999)

SISTEMA S&0 A MINERAGAO DE MATéRIA-PRIMA,
TRANSPORTE E PRODUg&O. AS CATEGORIAS DE
IMPACTO AQUECIMENTO GLOBAL, DEPLE¢&O DE
RECURSOS ENERGETICOS, DEPLE¢AO DE RECURSOS
MINERAIS, VOLUME DO ATERRO SANIT&RIO. FATORES
DE ATRIBUI¢AO DE PESO: 1) IMPORTANCIA DO FATOR:
BASEADA NO QUESTION&RIO, BASEADA NO PRE¢O; 2)
DURABILIDADE DO FATOR.

QUADRO 10: ESTUD

OS DE ACV APLICADOS NO CIMENTO

OS SEGUINTES ESTUDOS CIMENTO TAIHEIYO (2000) E CIMENTO TAIIHEIYO
(1999) FORAM CIDADOS POR WORLD BUSINESS COUNCIL FOR SUSTAINABLE

DEVELOPMENT (2002.) E N&O FORAM ENCONTRADOS NOS LINKS
APRESENTADOS:
HTTP://WWW.TAIHEIYO-CEMENT.CO.JP/ENGLISH/ENV2000/INDEX.HTML E

HTTP://WWW.TAIHEIYO-CEMENT.CO.JP/ENGLISH/ENV/INDEX.HTML.

O QUADRO 11APRESENTA OS ESTUDOS DE ACV APLICADOS NO CIMENTO NO

BRASIL
AUTOR TiTULO RESUMO
SAADE, APLICAcE0 DE ACV NA | PARA UM MELHOR ENTENDIMENTO DA INFLUENCIA
M.(2010) CONTRUGg&O CIVIL QUE A ALOCAga0O DE IMPACTOS TEM NOS
COM CONSIDERAGOES | RESULTADOS DE ACV PARA O PROCESSO DE
DA ALOCA¢a0O DE FABRICAGAO DO AgO E NO POTENCIAL DE
IMPACTOS NO RECICLAGEM DA ESCO6RIA DE ALTO FORNO COMO
PROCESSO DE MATERIAL DE ENTRADA NA INDUSTRIA DA
FABRICA¢AODO AgO E | CONSTRUgAO CIVIL, UM ACV SIMPLIFICADO FOI
SUA REFLEXA0 NA | FEITO PARA O CIMENTO PORTLAND E SUAS
INDUSTRIA DO ALTERNATIVAS CONTENDO ESCORIA DE ALTO FORNO
CIMENTO COMO MATERIAL DE MISTURA.
CARVALHO, ANALISE DE CICLO DE | AVALIAGEO DE CICLO DE VIDA FOI UTILIZADA PARA A
J.(2002) VIDA AMBIENTAL COMPARA¢a0O ENTRE OS CIMENTOS PORTLAND COM

APLICADA A
CONSTRU¢aO CIVIL -
ESTUDO DE CASO:
COMPARAGE0 ENTRE
CIMENTOS PORTLAND
COM ADIgaO DE
RESIDUOS.

ADIgaO DE RESIDUQOS, COM O OBJETIVO DE AVALIAR
OS BENEFiICIOS AMBIENTAIS DA RECICLAGEM. FOI
MONTADA UMA FaBRICA FICTiCIA NA QUAL FORAM
AVALIADOS OS IMPACTOS AMBIENTAIS EM NiVEL
GLOBAL (EFEITO ESTUFA), NiVEIS REGIONAIS
(ACIDIFICA¢&O E CONSUMO ENERGETICO) E EM
NiVEIS LOCAIS (NUTRIFICA¢AO E MATERIAL
PARTICULADO), COMPARANDO AS EMISSBES
NACIONAIS COM AS EMISSGES INTERNACIONAIS.
COM BASE NESTA COMPARA¢30, FOI POSSIVEL
AVALIAR QUE A RECICLAGEM DE RESIDUOS
INCORPORADOS AO CIMENTO ALéM DE RESOLVER O
PROBLEMA DE DEPOSI¢a0 DOS RESIDUQOS, OS
TORNA SUB-PRODUTOS E DIMINUI OS IMPACTOS
AMBIENTAIS QUE OS ENVOLVEM.
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QUADRO 11: ESTUDOS DE ACV APLICADOS AO CIMENTO NO BRASIL

6.5 APRESENTA¢aO DOS ESTUDOS DE ACVBRASILEIROS APLICADOS AO
CIMENTO

PARA SE DISCUTIR A APLICAg&O DA ACV NO CIMENTO NO CENaRIO NACIONAL,
SER& FEITA UMA APRESENTA¢GO DOS ESTUDOS BRASILEIROS, FOCANDO-SE
NA BASE DE DADOS UTILIZADA.

CARVALHO (2002)MONTOU UMA FaBRICA FICTIiCIA COM A FINALIDADE DE
AVALIAR O EFEITO DA RECICLAGEM DA ESCORIA DE ALTO FORNO E DA CINZA
VOLANTE NOS CIMENTOS PORTLAND, UTILIZANDO A ACV COM DADOS
NACIONAIS E INTERNACIONAIS.

A AUTORA NO PROPRIO TRABALHO INFORMA QUE NO ESTUDO HOUVE
DIFICULDADES DE OBTEN¢aO DOS DADOS PELO FATO DE SER UM ESTUDO DE
CASO DO SETOR, E NaO APENAS DE UMA EMPRESA, POIS OS DADOS
DEVERIAM DEMONTRAR A REALIDADE MéDIA DAS INDUSTRIAS CIMENTEIRAS
NO BRASIL.ELA AINDA INFORMA QUE A BASE DE INFORMAGOES AMBIENTAIS
PRATICAS NO BRASIL ESTa AINDA MUITO FALHA, O QUE DIFICULTA MUITO A
UTILIZA¢caO DESTE TIPO DE METODOLOGIA. NO ESTUDO ELA UTILIZOU COMO
REFERENCIA NACIONAL DADOS DE EMISSG0 FORNECIDOS PELA ASSOCIAg&O
BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND DE MéDIAS NACIONAIS (PARA O NO,),
ESTUDO NACIONAL (PARA O CO,E CONSUMO DE ENERGIA), VALORES TiPICOS
INTERNACIONAIS (PARA O SO,) E .NORMAS INTERNACIONAIS, COM DADO
SEMELHANTE AO DE UMA EMPRESA NACIONAL (PARA MATERIAL
PARTICULADO)E AS CARACTERISTICAS DOS EQUIPAMENTOS FORAM FEITAS A
PARTIR DE CATaLOGOS DE UMA EMPRESA FORNECEDORA DE EQUIPAMENTOS
PARA A INDUSTRIA CIMENTEIRA. PARA DADOS INTERNACIONAIS UTILIZOU
BIBLIOGRAFIAS QUE EM SUA MAIORIA ESPECIFICAVAM OS VALORES MaxIMOS
DE EMISS&0.

OS IMPACTOS AMBIENTAIS FORAM CALCULADOS PARA CIMENTO CPII, COM
34% DE ESCORIA DE ALTO-FORNO, CPIll, COM 70% DE ESCORIA DE
ALTO-FORNO, CP IV, COM 50% DE CINZA VOLANTE E O CPI, SEM ADI¢aO (5%
DE GIPSITA). O ESTUDO CONCLUIU QUE O CIMENTO CPIIl é O QUE TEM O
MENOR IMPACTO AMBIENTAL, SEGUIDO PELO CPIV, CPIl E POR FIM O CPI. O
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CONSUMO DE ENERGIA ¢é SIGNIFICATIVO NA PRODU¢dO DE CIMENTO
PORTLAND, SENDO A MOAGEM A ETAPA QUE MAIS CONSOME ENERGIA
ELETRICA. NGO SE CONSIDEROU A INFLUENCIA NO CONSUMO DE ENERGIA
ELETRICA DA UTILIZA¢aO DA ESCORIA DE ALTO-FORNO, DEVIDO A FALTA DE
INFORMAGOES. POR SER A ESCORIA MAIS DURA QUE O CIMENTO, O CONSUMO
DE ENERGIA NO CIMENTO COM ESCORIA FOI SUBESTIMADO.

SAADE (2010) AVALIA E DISCUTE COMO A TOMADA DE DECIS&80 A RESPEITO DA
ALOCA¢aO DE IMPACTO NO PROCESSO SIDERURGICO COM A APLICAg&O DA
METODOLOGIA DA ACV INFLUENCIA O DESEMPENHO AMBIENTAL DOS
PROCESSOS INDUSTRIAIS QUE UTILIZAM ESCORIA DE ALTO-FORNO COMO
MATERIAL DE ENTRADA, O QUE & O CASO DA ESCORIA DE ALTO-FORNO NA
INDUSTRIA DO CIMENTO. O ESTUDO APLICOU A METODOLOGIA DA ACV NA
FABRICAgA0O DOS CIMENTOS CP | 32 (0% DE ESCORIA DE ALTO-FORNO), CPII 32
(COM 30% DE ESCORIA DE ALTO-FORNO) E CP IIi(66% DE ESCORIA DE
ALTO-FORNO), USANDO-SE DADOS OBTIDOS DE UMA ACV SIMPLIFICADA DE
ESTUDO DE CASO NO PROCESSO SIDERURGICO. CONSIDEROU-SE O CRITéRIO
DE ALOCAcGO POR MASSA E POR VALOR ECONOGMICO DO AgO E ESCORIA DE
ALTO-FORNO, E AS |IMPLICAGOES DECORRENTES DA UTILIZA¢aO DE
DIFERENTES CRITéRIOS NAS CARGAS AMBIENTAIS DOS TRéS TIPOS DE
CIMENTO PORTLAND. OS FATORES DE EMISSa0 DO CIMENTO CPI 32 FORAM
OBTIDOS DO INVENTaRIO BRASILEIRO DE EMISS&G0 DE CO, NA PRODU¢aGO DO
CIMENTO. COMO O INVENTaRIO LISTA APENAS AS EMISSGES DE CO,, OUTROS
GASES DE EFEITO ESTUFA NaO PUDERAM SER CONSIDERADOS NO ESTUDO.
AS CARGAS AMBIENTAIS ALOCADAS PARA EM MASSA PARA A PRODUg&a0O DO
AcO E A ESCORIA DE ACIARIA FICOU EM 82% E 18% E, PELO CRITéRIO DE
ALOCA¢aO DE VALOR ECONOGMICO, 99,97% E 0,03% , RESPECTIVAMENTE.

OS DIFERENTES CRITéRIOS DE ALOCA¢aO DE IMPACTO PARA ANALISAR O
PROCESSO SIDERURGICO MOSTROU QUE A ADOg&0O DE ALOCAgaO POR MASSA
IMPLICOU EM UMA CONTRIBUIgaO SIGNIFICANTE MAIOR AOS CO-PRODUTOS
CONSIDERADOS QUANDO CONTRASTADOS COM A ALOCAg&0O POR VALOR
ECONGMICO. ISSO IMPACTA DIRETAMENTE A UTILIZA¢&O DE ESCORIA COMO
MATERIAL DE ENTRADA NA INDUSTRIA DO CIMENTO, COMO O IMPACTO DA
ESCORIA TRAZIDO PARA A PRODU¢AO DE CIMENTO PODERIA SUPERAR O DO
CIMENTO PORTLAND, DE ACORDO COM O CRITéRIO ADOTADO.
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SAADE (2010) CONCLUI QUE O USO DE POUCOS DADOS A RESPEITO DA
EMISSAa0O DA PRODUg&O DO CIMENTO SE APRESENTA COMO UM DESAFIO
METODOLGGICO, UMA VEZ QUE OS RESULTADOS S30 CONSIDERAVELMENTE
SENSIVEIS A POSSIVEIS MUDANGAS NA CARGA ECOLGOGICA ASSSOCIADA AOS
MATERIAIS USADOS NA FABRICA¢aO DO PROCESSO. ESSAS CONCLUSGOES
INDICAM A NECESSIDADE DE SE VALIDAR E ELABORAR INVENTaRIOS
BRASILEIROSPARA SE ESTIMULAR A O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL E
SUSTENTADO DAS INDUSTRIAS DE CIMENTO E SIDERURGICAS E A GUIAR
DECISGES QUECONTéEM POTENCIAIS INCORPORADOS PARA IMPULSIONAR UMA
IMPORTANTE MUDANGA DE PARADIGMAS.

6.6 ELABORA¢aO DO QUESTIONaRIO

O QUESTIONARIO é FREQUENTEMENTE UTILIZADO COMO MEIO DE SE COLETAR
DADOS. O DESENVOLVIMENTO DE QUESTIONaRIOS DEVE SER FEITO COM
MUITO CUIDADO E DEVE REFERIR-SE AOS GRUPOS ALVOS QUE SE
ENDEREGA.NGO Ha UM QUESTIONaRIO PERFEITO. PRODUCT ECOLOGY
CONSULTANTS (2010) LISTOU ALGUMAS SUGESTOES QUE PODEM SER
SEGUIDAS PARA SE ELABORAR UM QUESTIONARIO:

e COMEGAR COLETANDO INFORMAGOES GENeéRICAS, COMO RELATORIOS
ANUAIS E PANFLETOS INDUSTRIAIS. ISSO AJUDARa A ENTENDER COMO A
EMPRESA € ORGANIZADA E, POSTERIORMENTE, QUANDO SE CONSEGUIR
O QUESTIONaRIO COMPLETO, AJUDARa A INTERPRETAR OS DADOS.

e TER CONSCIENCIA QUE UMA LINHA DE PRODUg&GO SIMPLES
GERALMENTE FAZ MUITOS PRODUTOS DIFERENTES, IMPLICANDO EM
DUAS ALTERNATIVAS:

O PERGUNTAR PELOS DADOS DE ENTRADA E SAiIDA DA LINHA DE
PRODUg&O E ALOCAR ESSES IMPACTOS AO PRODUTO QUE SE
QUER INVESTIGAR. PARA ISSO, DEVE-SE DETERMINAR UMA
ALOCA¢aO CHAVE, COMO A MASSA, VALOR ECONGMICO, ETC.
O EXPLICAR A QUESTA0O DA ALOCA¢aO AO FORNECEDOR DE DADOQS,
E PEDIR AO MESMO QUE FAGA OS CaLCULOS PARA A ALOCAgaO.
ESSA GERALMENTE é UMA SOLUgdO SE A ALOCA¢aO CHAVE é
CONFIDENCIAL. NO ENTANTO, ISSO FAZ A INTERCEPTAg&O DE
ERRO MUITO MAIS COMPLEXA.
e PARA CADA PERGUNTA, EXPLICAR NaO APENAS COMO SE PREENCHE
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OS DADOS, MAS EXPLICAR TAMBéM POR QUE SE QUER TER O DADO.
ESSA PERGUNTA NaO APENAS MOTIVA, MAS TAMBeM AJUDA A
ENTENDER A PERGUNTA.

e SEPARAR AS PERGUNTAS EM BLOCOS PARA QUE CADA UM DELES
PEGUE UM ToPICO DE CADA VEZ. POR EXEMPLO, EM UM BLOCO SE
ENCONTRAM TODOS OS DADOS E SAIDAS DE ENERGIA, EM OUTRO
TODOS OS DADOS DE ENTRADAS E SAIDAS DE MATERIAIS E A LOGISTICA
ASSOCIADA, UM BLOCO COM TODAS AS EMISSGES RELEVANTES, UM
COM TODOS OS RESIDUOS (E SUA DESTINA¢&O) E OUTRO COM DADOS
DE SAIDA E LOGIiSTICA ASSOCIADA.

e FORNECER INFORMAGGES DE FORMA SIMPLES PARA O FORNECEDOR DE
DADOS, REDUZINDO ASSIM O RISCO DE ERROS E FACILITANDO A
INTERPRETA¢AO.

UM QUESTIONaRIOAPLICaAVEL a INDUSTRIA DO CIMENTO ESTa PRESENTE NO
ANEXO I, E FOIFEITO TOMANDO-SE COMO BASE INFORMAGOES CONTIDAS NOS
TRABALHOS DE PORTLAND CEMENT ASSOCIATION(2007),PRODUCT ECOLOGY
CONSULTANTS (2010,) E SUSTAINABLE PRODUCTS CORPORATION (2001) E
TAMBeM DADOS DA PRODUg&0 DO CIMENTO APRESENTADOS NO CAPITULO 6.
A TiTULO DE ILUSTRAg&0O, SERa DEMOSTRADO NO PROGRAMA SIMAPRO COMO
é O PROCEDIMENTO DOS DADOS DE ENTRADA E SAiIDA. SERa EXEMPLIFICADO
COMO INSERIR AS EMISSGES ATMOSFéRICAS DE CO,, QUE DEVER&O SER
INCLUIDAS DE ACORDO COM A UNIDADE FUNCIONAL SELECIONADA (POR
EXEMPLO, 1 TONELADA DE CIMENTO). A FIGURA 12 APRESENTA A TELA INICIAL
DO PROGRAMA QUANDO ABERTO E A SEQUENCIA A SER SEGUIDA PARA
INICIAR-SE UM NOVO ESTUDO, PARA INSER¢aO DE DADOS.A FIGURA 13
DEMOSTRA O LOCAL QUE SE SELECIONA A EMISSE0 QUE SE DESEJA INCLUIR
NO ESTUDO E A FIGURA 14 A TABELA COM AS OP¢OES DE EMISSGES, DE
ACORDO OS DADOS COLETADOS. NO CASO, SELECIONOU-SE O CO,.
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CAlsersPublcDocurents\SmaPra\Databasel Dome] Itroduchon 1o Smabra 7 [eplorador AT M o)

[ iro Editar Calcular Femramentas Janelz  Ajuda [= =] x]
Daglda(tpelrlec|t ssannk|oe
i El-Processos Nome / |Unidade  [Tipo de residuo _[Projects [Estado |
Assistentes B Material Barley 1P, at feed mil CH U kg Compost Ecoinvent unit processes Nenhum
- Agricuttural Barley organic, at feed mill/CH U kg Compost Ecoinvent unit processes Nenhum
Descicio Animal production |Fzva beans IP, at feed mill/CH U kg Compost Ecoinvent unit processes Nenhum Editar
Bibliotecas ' (Grain maize P, at feed mil/cCH U ka Compast Ecoinvent unit processes Nenhum
Grain maize orgaric, at feed mil/cH U kg Compost Ecoinvent unit processes Nenhum =
(Grass from meadow intensive 1P, at field/CH U kg ndo definido Ecoinvent unit processes Nenhum
i Grass from meadow intensive, organic, at field/CH U kg ndo definido Ecoinvent unit processes Nenhum ﬂl
A :‘:: production || . from natural meadow extensive IP, at field/CH U kg nSo definido Ecoinvent unit processes Nenhum E—
- Chemicals Grass from niatural meadow extensive organic, at field/CHU kg néo definido Ecoinvent unit processes Nenhum —I’
- Construction Grass from natural meadow intensive 17, at field/CH U kg ndo definida Ecainvent unit processes Nenhum Utlizado por
3 Flectronics Grass from natural meadow intensive organic, at field/CHU kg ndo definido Ecoinvent unit processes Nenhum
- Fuels Grass slage IP, at farm/CH U kg ndo definido Ecoinvent unit processes Nenhum Mostrar como |
o Glass Grass siage organic, at farm/CH U kg o definida Ecoinvent unit processes Nenhum I st
7 Metals Protein peas I, at feed miljCH U kg Compost Ecoinvent unit processes Nenhum
Interpretacio 7). Minerals Rye IP, at feed mil iCH U kg Compast Ecoinvent unit processes Nenhum
Ligagdes a Documentos - Others Rye orgaric, at feed miljCH U kg Compost Ecoinvent unit processes Nenhum |
Dados gerais 5] Paper+ Board Viheat 1P, at feed mill CH U kg Compost Ecoinvent unit processes Nenhum [~ Esconder
7 Plastics Viheat organic, at feed milljcH U kg Compast Ecoinvent unit processes Nenhum processos priv.
Texties
£ Water
- Wood
B Energia
B Transporte
B Processamento
- Usa
B Cenéria de residuos
. Teatamantn s rasiine |

FIGURA 12 : INTERFACE DO SOF I WARE SIMAPRO

@ Ficheiro  Editar Ejlal Ferramentas  Janela Ajuda
NS H&|sRE|LIBEE (S iumwi[ e

Documentacio Entrada/saida |Parérne1ms| Descricio do sistema I

[ Produtos
Saidas conheddas para a esfera tecnoldgica. Produtos e co-produtos
Nome Quantidade  Unidade Grandeza Alocacdo % Tipo de residuo
1] |kg |Mass | 100 % |n50 definido
Saidas conheddas para a esfera tecnoldgica. Produtos evitados
Nome Quantidade  Unidade Distribuicie  SD~2 eller 2%Min Méx
Entradas
Entradas conheddas da natureza (recursos)
MNome Sub-compartimento Quantidade  Unidade Distribuicio 502 eller 2%Min Max
Entradas conhecidas da esfera tecnoldgica (materiais /combustiveis)
Nome Quantidade  Unidade Distribuicie  SD2 eller 2%Min Max
Entradas conhecidas da esfera tecnoldgica (electricidade fcalor)
Quantidade  Unidade Distribuicio SD2 eller 2*%Min Méx

|§

. saidas

Emissdies para o ar

Sub-compartimento Quantidade  Unidade Distribuicio 502 eller 2%Min Max

‘5

Emissdes para a dgua
Sub-compartimento Quantidade  Unidade Distribuicio 502 eller 2*%Min M

‘5

Emissdes para o solo
Sub-compartimento Quantidade  Unidade Distribuicio 502 eller 2%Min Max

‘5

Fluxos finais de residuo
FIGURA 13 : INSERGaA0O DE ENITRADAS E SAIDAS NO SOF I WARE SIMAPRO
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Documen tacio Entrada/saida | Pardmetros | Desaicio dos

istema ]

Produtos

|
5
Saidas conhecidas para a esfera tecnoldgica, Produtos e o S Seleccionar uma emissdo atmosférica Iéj
Mome: MNome / |Unidade ‘ Mimero CAS Sub-compartimento
Carbaryl kg 000063-25-2 {unspedfied)

(nsira linha aqui) ¥ | carbazele ka 000086-74-8 low. pop.
Saidas conheddas para a esfera tecnoldgica. Produtos evi| | Carbendazim kg 010605-21-7 low. pop., long-term Hovo
Mome Carbetamide kg 016118-43-3 high. pop.

{Insira linha aqui) | carbofuran kg 001563-66-2 stratosphere SEE
| Carbofuran phenol kg 001563-38-8 stratosphere + troposphere p———

Carbon-14 kBg 014762-75-5 indoor
Entradas conheddas da natureza (recursos) Carbon bladk kg 001333-86-4
Mome Carbon dioxide 000124-33-9
(Insira linha aqui) Carbon dioxide, biogenic ka 000124-35-9

Entradas conhecidas da esfera tecnoldgica (materiais/coml | Carbon dioxide, fossil kg 000124-38-9
MNome Carbon dioxide, land transformation kg 000124-35-9

(nsira linha 2qu) | carbon disulfide kg 000075-15-0
Entradas conhecidas da esfera tecnoldgica (electricdidadefq) | Carbon monoxide kg 000630-08-0 il
Mome Farhan manavida hinnanic [ ELN IR

{Insira linha aqui) d s 1 s
| Formula: CO2
Emissdies para o ar
Mome

(Insira linha agui)

EITMQ S pan g Filtro ligado ‘ el ou Limpar ‘ 3953

FIGURA 14 : SELEGAO DOS POLUENIES A1 MOSEFeRICOS NO SOFTWARE SIMAPRO

7 CONSIDERAGOES FINAIS

NO EXTERIOR, A INDuUuSTRIA DO CIMENTO DESACELEROU EMSE ADOTAR
ESTUDOS DE ACVQUANDO COMPARADA COM OUTROS SETORES, POR INCLUIR
MATERIAIS ALTERNATIVOS NO CONCRETO. APESAR DISSO, OBSERVOU-SE QUE
Ha PAISES DA EUROPA, AMéRICA E ASIA (JAPG0) QUE POSSUEM BASES DE
DADOS ADEQUADAS PARA ESTUDOS DE ACV NO CIMENTO (TABELA 4), O QUE
NaO OCORRE NO BRASIL. O QUADRO 10 APRESENTA O ATRASO DO BRASIL EM
PESQUISAS DE ACV, EM ESPECIAL APLICADA a ESTUDOS EM CIMENTO, AO N&O
SE ENCONTRAR, NESTE CASO, NENHUM DADO BRASILEIRO NOS DIVERSOS
SOFTWARES DE LCA INDICADOS PARA O SETOR (TABELA 3. E TABELA 4).

A MATRIZ ENERGéTICA INFLUENCIA SIGNIFICATIVAMENTE OS DADOS, ASSIM
COMO A COMPOSI¢caO DA MATeéRIA-PRIMA E DO COMBUSTIVEL. A IDADE DA
INSTALAG&O, UNIDADES DE OPERAGA0 PARA REAGOGES QUIMICAS, PROCESSOS
MECANICOS, PRESEN¢A DE TRABALHO MANUAL OU INSTALAGOES
AUTOMATICAS INTERFEREM NO CONSUMO DE ENERGIA, O QUE INTERFERE
SIGNIFICATIVAMENTE NOS DADOS,ENQUANTO CLIMA, GEOGRAFIA,
COMPORTAMENTO DO CONSUMIDOR E NiVEIS DE RENDA N&O INFLLUENICIAM
TANTO.

REGULA¢aO DE EMISSOES, SISTEMAS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES E
EQUIPAMENTOS DE CONTROLE DA POLUIcAO ATMOSFéRICA TAMBéEM S&aO
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FATORES IMPORTANTES A SEREM CONSIDERADOS.

COLODEL (2008) DEMONSTROU, ATRAVéS DA ACV DO CIMENTO COM BASE DE
DADOS AMERICANA E ALEMa& A DIFEREN¢A DOS RESULTADOS DEPENDENDO
DA BASE DE DADOS.

O POTENCIAL DE EUTROFIZA¢aO € 46% MENOR NA ACV DO CIMENTO COM
BASE DE DADOS ALEM&. A ACIDIFICAcAO POTENCIAL é 67% MENOR, O
POTENCIAL DE AQUECIMENTO GLOBAL 24% MENOR, CRIA¢cGO DE OZO6NIO
FOTOQUIMICO 53% MENOR E A ENERGIA PRIMaRIA 36,18% MENOR QUE A
BASE DE DADOS AMERICANA.

DADOS DO INVENTaRIO DO CICLO DE VIDA DO CIMENTO NaO DEVEM SER
USADOS INCORRETAMENTE COMO DADO DO INVENTaRIO DO CONCRETO POR
OCASIONAR ERROS GRAVES.SUA COMPOSIcaO NO CONCRETO VARIA DE 7 A
15% .

NO BRASIL H& UM NUMERO EXTREMAMENTE REDUZIDOS DE TRABALHOS
VOLTADOS PARA A ACV NA INDUSTRIA DO CIMENTO (APENAS DOIS TRABALHOS
ACADEMICOS), SENDO QUE O INTERVALO ENTRE ELES FOI DE OITO ANOS -
CARVALHO (2002) E SAADE (2010). O PRESENTE TRABALHO INICIALMENTE
TINHA COMO OBJETIVO FAZER UMA AVALIA¢aO DE CICLO DE VIDA DO CIMENTO
PORTLAND CPI, CP II-E E CPIIl (OS DOIS uLTIMOS CONTéM ADI¢cGO DE ESCORIA
DE ALTO FORNO), MAS TEVE DE SER ALTERADO POR CONSEGUIR POUCOS
DADOS, ALéM DE NaO CONSEGUIR NENHUM DADO REFERENTE A PRODUg&O
DO CLINQUER, ONDE SE ENCONTRAR&O OS MAIORES IMPACTOS. O TRABALHO
DE CARVALHO(2002), UM DOS DOIS TRABALHOS BRASILEIROS, FOI FEITO COM
UMA INDUSTRIA FICTiCIA. A AUTORA NO PR6PRIO TRABALHO INFORMA QUE NO
ESTUDO HOUVE DIFICULDADES DE OBTENg&aO DOS DADOS PELO FATO DE SER
UM ESTUDO DE CASO DO SETOR, E NaO APENAS DE UMA EMPRESA, POIS OS
DADOS DEVERIAM DEMONSTRAR A REALIDADE MéDIA DAS INDUSTRIAS
CIMENTEIRAS NO BRASIL. E SUGERE COMO TRABALHO FUTURO A UTILIZA¢aO
DA ACV COMPARATIVA ENTRE OS CIMENTOS PORTLAND COM ADIgaO DE
RESIDUOS COM FABRICAcaO EM UMA EMPRESA ESPECIFICA.SAADE
(2010)CONCLUIU QUE O USO DE POUCOS DADOS A RESPEITO DA EMISS40 DA
PRODUg&0 DO CIMENTO SE APRESENTA COMO UM DESAFIO METODOLGGICO,
REFORGANDO A NECESSIDADE DE SE VALIDAR E ELABORAR INVENTaRIOS
BRASILEIROS PARA SE ESTIMULAR A O DESENVOLVIMENTO SUSTENTaVEL E
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SUSTENTADO DAS INDUSTRIAS DE CIMENTO. O TRABALHO DE COLODEL (2008)
REFORGA ESTA RECOMENDA¢aO AO SE DEMONSTRAR A DISCREPaANCIA DOS
IMPACTOS AMBIENTAIS DEPENDENDO DO INVENTARIO UTILIZADO (AMERICANO
OU ALEM&O).

O QUESTIONaRIO ELABORADO DEMONSTRA DE FORMA PRATICA O TIPO DE
INFORMAGaAO QUE PRECISA SER OBTIDA PARA SE ELABORAR UMA ACV DE UMA
FaBRICA DE CIMENTO.

8 RECOMENDAGOES

SUGERE-SE aS INDUSTRIAS CIMENTEIRAS PARA QUE CONTRIBUAM COM AS
PESQUISAS ACADEMICAS SOBRE A ACV NO SETOR. A INDUSTRIA CIMENTEIRA é
EXTREMAMENTE IMPACTANTE AO MEIO AMBIENTE E A ACV ¢é UMA
IMPORTANTE FERRAMENTA DE AVALIA¢caO DE IMPACTO AMBIENTAL E AUXILIO
NA TOMADA DE DECISGES.

ESTE TRABALHO ESPERA TER CONTRIBUIDO DE ALGUMA FORMA PARA
INCENTIVAR UMA PARTICIPAGAO MAIS ATIVA NOS ESTUDOS DE ACV POR
PARTE DO SETOR CIMENTEIRO.

SUGERE-SE A APLICA¢&O DO QUESTIONaRIO PARA ESTUDO DE CASO NO
SETOR, CONTRIBUINDO ASSIM PARA CONSTRUg&O DO INVENTARIO NACIONAL.
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ANEXO |

O QUESTIONARIO A SEGUIR FOI FEITO PARA AUXILIAR A COLETA DE DADOS EM
UMA INDUSTRIA CIMENTEIRA PARA SE FAZER A ACV DO CIMENTO,
CONSIDERANDO-SE COMO FRONTEIRA DO SISTEMA APENAS A FaBRICA DE
CIMENTO, N&O INCLUINDO PORTANTO PERGUNTAS PERTINENTES A EXTRA¢aO
DA MATéRIA-PRIMA, POR EXEMPLO.

NEM TODOS OS iTENS PRESENTES NO QUESTIONaRIO NECESSARIAMENTE
FARG0 PARTE DO PROCESSO DE PRODUc¢GO DE CIMENTO (POR EXEMPLO,
PODE-SE N&O UTILIZAR ENERGIA ORIUNDA DE TERMELETRICA OU N&aoO
UTILIZAR ESCORIA DE ALTO-FORNO COMO ADITIVO). ANALOGAMENTE, PODE-SE
TER ALGUM iTEM QUE N&O FOI INCLUIDO E, POR ISSO, DEVE SER
ESPECIFICADO NO iTEM “OUTRO(S)”

LISTA DE CHECAGEM DO INVENTARIO DO CICLO DE VIDA DE UMA FaBRICA
DE CIMENTO - INFORMAGEGES GERAIS

LOCALIZAg30 DA FaBRICA

(CIDADE, ESTADO):

QUESTION&RIO COMPLETADO POR

(NOME, CONTATO):

DATA:

ELABORAGA0 DO CICLO DE VIDA REFERENTE a PRODUG&0 DE
- CITAR PERIODO (FRONTEIRA TEMPORAL)

A LINHA DE PRODUGE0 é A MESMA PARA TODOS OS TIPOS?

FAVOR ESPECIFICAR DIFERENCAS

A EMPRESA POSSUI ALGUM SISTEMA DE
CERTIFICAGE0? QUAL(IS)?

LISTAR EQUIPAMENTOS E MaQUINAS UTILIZADAS EM CADA ETAPA DA
PRODUg&0O DO CIMENTO, ESPECIFICANDO MARCA, ANO DA COMPRA, VIDA
UTIL DO APARELHO E PLANOS DE SUBSTITUI¢&O.

QUADRO 12: LISTA DE CHECAGEM DO INVENTARIO DO CICLO DE VIDA DE UMA FaBRICA DE CIMENTO -
INFORMAGOES GERAIS

LISTA DE CHECAGEM DO INVENT&ARIO DO CICLO DE VIDA DE UMA FaBRICA DE
CIMENTO:MATéRIAS-PRIMAS
ESPECIFICAR AS MATERIAS-PRIMAS UTILIZADAS FONTE DOS DADOS (MARCAR X)
PARA A PRODU¢G0 DO CIMENTO.

TOTAL TOTAL UNIDA | DADOS DADOS DADOS
UTILIZAD DE DIRETOS INDIRETO | ESTIMADOS
ONO (DERIVADOS | S
PERIODO DIRETAMENT | (BASEADO
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E DO

IVO

SISTEMA
ADMINISTRAT

SEM
ALGUM
TIPO DE
C4aLCULO)

ARGILA

CALC&RIO

GESSO

ESC6RIA DE ALTO-FORNO

POZOLANA(S) NAUTURAL(IS) -
ESPECIFICAR QUAL(IS)

— |||

POZOLANA(S) ARTIFICIAL(IS) -
ESPECIFICAR QUAL(IS)

T

OUTRO(S)

T

QUADRO 13: LISTA DE CHECAGEM DO INVENT&ARIO DO CICLO DE VIDA DE UMA FaBRICA DE
CIMENTO:MATéRIAS-PRIMAS.

LISTA DE CHECAGEM DO INVENTaRIO DO CICLO DE VIDA DE UMA FaBRICA DE
CIMENTO:AGUA E OUTROS MATERIAIS AUXILIARES

ESPECIFICAR A QUANTIDADE DE 4GUA E OUTROS
MATERIAIS DE ENTRADA AUXILIARES QUE
S&0UTILIZADOS PARA A PRODU¢a0 DO CIMENTO.

FONTE DOS DADOS (MARCAR X)

AGUA E OUTROS MATERIAIS TOTAL UNIDA | DADOS DADOS DADOS
AUXILIARES UTILIZAD DE DIRETOS INDIRETO | ESTIMADOS
ONO (DERIVADOS | S
PERIODO DIRETAMENT | (BASEADO
E DO SEM
SISTEMA ALGUM
ADMINISTRAT | TIPO DE
IVO C4aLCULO)
AGUA M3
OUTRO(S)
OUTRO(S)
OUTRO(S)

QUAL O VOLUME DE aGUA é RECIRCULADA DE VOLTA AO PROCESSO?

QUAL O VOLUME DE aGUA QUE SEGUE PARA A ESTA¢A0 DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

PARA DESCARTE? ?

QUADRO 14: LISTA DE CHECAGEM DO INVENTARIO DO CICLO DE VIDA DE UMA FaBRICA DE CIMENTO -
AGUA E OUTROS MATERIAIS AUXILIARES

LISTA DE CHECAGEM DO INVENT&RIO DO CICLO DE VIDA DE UMA FaBRICA DE
CIMENTO:ENERGIAELETRICA

ESPECIFICAR A MATRIZ USA-SE ESTAS FONTE DOS DADOS (MARCAR X)
ENERGETICA UTILIZADA PARA A COLUNAS PARA
PRODU¢a0 DO CIMENTO.. ALOCAR
PARA ALOCA¢aO DE ENERGIA PRECISAMENTE A
ELETRICA ENTRE OS PROCESSOS ENERGIA QUE é
PODE-SE UTILIZAR UMA UTILIZADA NO
PORCENTAGEM. PROCESSO
PRODUTIVO.
TOTAL TOTAL UNIDA ENERGIA ENERGIA | DADOS DADOS DADOS
UTILIZAD DE USADA USADA | DIRETOS INDIRETO | ESTIMAD
ONO PARA PELAS (DERIVADOS |S oS
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PERIODO CONTROLE | MAQUINA | DIRETAMENT | (BASEADO
CLIMATICO, S DE E DO S EM
ILUMINA¢E | PRODUGa | SISTEMA ALGUM
O, ETC. O ADMINISTRAT | TIPO DE
IVO C4LCULO)
HIDROELéETRIC KWH % %
A
TERMOELETRI KWH % %
CA
OUTROS KWH % %
TOTAL DE MJ % %
ENERGIA
CONSUMIDA
Ha CO-GERAc&0 DE ENERGIA? ESPECIFICAR ONDE é APROVEITADO O CALOR/FONTE DE
ENERGIA E A EFICIENCIA ENERGETICA DO PROCESSO.

QUADRO 15: LISTA DE CHECAGEM DO INVENTARIO DO CICLO DE VIDA DE UMA FaBRICA DE CIMENTO -
ENERGIA ELETRICA

LISTA DE CHECAGEM DO INVENT4&RIO DO CICLO DE VIDA DE UMA FaBRICA DE
CIMENTO:COMBUSTIVEIS

ESPECIFICAR OSCOMBUSTIVEISUTILIZADOS PARA A FONTE DOS DADOS (MARCAR X)
PRODU¢a0 DO CIMENTO.
PARA ALOCAGa0 DE ENERGIA ENTRE OS PROCESSOS
PODE-SE UTILIZAR UMA PORCENTAGEM.
TOTAL TOTAL UNIDA | DADOS DADOS DADOS
UTILIZAD DE DIRETOS INDIRETO | ESTIMADOS
O NO (DERIVADOS S
PERIODO DIRETAMENT | (BASEADO
E DO SEM
SISTEMA ALGUM
ADMINISTRAT | TIPO DE
VO CaLCULO)
OLEO DIESEL L
GASOLINA L
GaS NATURAL L
CARVEO T
OUTRO(S) T

Ha CO-GERAgaO DE ENERGIA? ESPECIFICAR ONDE é APROVEITADO O CALOR/FONTE DE
ENERGIA E A EFICIENCIA ENERGETICA DO PROCESSO.

Ha CO-PROCESSAMENTO DE RESIDUOS? QUE RESIDUO(S) INDUSTRIAL(IS) é(Sa0)
UTILIZADO(S) E QUAL A SUA ORIGEM(NS)?

QUADRO 16: LISTA DE CHECAGEM DO INVENTARIO DO CICLO DE VIDA DE UMA FaBRICA DE CIMENTO -
COMBUSTIVEIS

LISTA DE CHECAGEM DO INVENT4&RIO DO CICLO DE VIDA DE UMA FaBRICA DE
CIMENTO:PRODUTOSE SUBPRODUTOS

ESPECIFICAR OS PRODUTOS DA PRODU¢a0O DO FONTE DOS DADOS (MARCAR X)
CIMENTO.
TOTAL TOTAL UNIDADE | DADOS DIRETOS DADOS DADOS
UTILIZADO NO (DERIVADOS INDIRETOS ESTIMAD
PERIODO DIRETAMENTE DO (BASEADOS (ON)
SISTEMA EM ALGUM
ADMINISTRATIVO TIPO DE
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C4LCULO)

CIMENTO CP |

CIMENTOCP | -S

CIMENTO CP Il -E

CIMENTO CP II-Z

—|- |

CIMENTO CP II-F

CIMENTO CP Il

CIMENTO CP IV

OUTRO(S)

T

OUTRO(S)

QUADRO 17: LISTA DE CHECAGEM DO INVENTARIO DO CICLO DE VIDA DE UMA FaBRICA DE CIMENTO -
PRODUTOS E SUBPRODUTOS

LISTA DE CHECAGEM DO INVENTARIO DO CICLO DE VIDA DE UMA FaBRICA DE CIMENTO
EMISSGES ATMOSFéRICAS

ESPECIFICAR AS EMISSGES ATMOSFERICAS ORIUNDAS
PRODU¢&0 DO CIMENTO.

FONTE DOS DADOS (MARCAR X)

TOTAL

TOTAL
EMITIDO
NO
PERiIODO

UNIDA

DE

PORCENTA
GEM QUE ¢é
EMITIDA
PARA A
ATMOSFER
A

PORCENTA
GEM QUE ¢
REAPROVE
TADA NO
PROCESSO
OU EM
OUTROS
PRODUTOS

DADOS
DIRETOS

E DO
SISTEMA

TIVO

(DERIVADOS
DIRETAMENT

ADMINISTRA

DADOS
INDIRETO
s
(BASEAD
OS EM
ALGUM
TIPO DE
C4LCULO)

DADOS
ESTIMAD
(O8]

Co

Co,

SO,

MATERIAL

PARTICULAD

O)

) ] -

SOy

HCL

DIOXINAS

FURANOS

ORGaNICOS
T6XICOS
(FAVOR

ESPECIFICAR

)

) ] -

METAIS
PESADOS
(FAVOR

ESPECIFICAR

)

OUTRO(S)

OUTRO(S)

QUAIS OS EQUIPAMENTOS DE EMISS80 ATMOSFéRICA UTILIZADOS?

QUADRO 18: LISTA DE CHECAGEM DO INVENTARIO DO CICLO DE VIDA DE UMA FaBRICA DE CIMENTO -
EMISSGES ATMOSFéRICAS

LISTA DE CHECAGEM DO INVENT&RIO DO CICLO DE VIDA DE UMA FaBRICA DE

CIMENTO:RESIDUOS S6LIDOS

ESPECIFICAR OS RESIDUOS S6LIDOS PRODUZIDOS NO
PROCESSO DEFABRICA¢&0 DO CIMENTO.

FONTE DOS DADOS (MARCAR X)

TOTAL

TOTAL
PRODUZI
DO NO

UNIDA
DE

RESIDUO
ENVIADO
PARA

MATERIA
L
RECICLA

DADOS
DIRETOS
(DERIVADOS

DADOS
INDIRETO
S

DADOS
ESTIMAD
(O]
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PERIODO DISPOSI¢a DODE |DIRETAMENT |(BASEADO
O FINAL VOLTA |EDO SEM
AO SISTEMA ALGUM
PROCESS | ADMINISTRAT | TIPO DE
OOUEM |IVO C4aLCULO)
OUTROS
PRODUT
oS
SACO DE T % %
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QUADRO 19: LISTA DE CHECAGEM DO INVENTARIO DO CICLO DE VIDA DE UMA FaBRICA DE CIMENTO -
RESIDUOS S6LIDOS

LISTA DE CHECAGEM DO INVENTaRIO DO CICLO DE VIDA DE UMA FaBRICA DE CIMENTO:

EFLUENTES LiQUIDOS

ESPECIFICAR OS EFLUENTES PRODUZIDOS NO PROCESSO
DEFABRICAG&0 DO CIMENTO.

FONTE DOS DADOS (MARCAR X)

TOTAL TOTAL UNIDA | EFLUENTE EFLUENTE |DADOS DADOS DADOS
UTILIZAD DE ENVIADO REAPROVEI! | DIRETOS INDIRETO | ESTIMAD
ONO PARA TADO NO (DERIVADOS |S (O]
PERIODO ESTAcaO PROCESSO |DIRETAMENT | (BASEADO
DE OU EM E DO S EM
TRATAME OUTROS SISTEMA ALGUM
NTO DE PRODUTOS | ADMINISTRA | TIPO DE
EFLUENTE TIVO CaLCULO)
S PARA
DESCARTE
AGUAS % %
OLEOSAS
OUTROS(S) % %
OUTROS(S) % %
OUTROS(S) % %

QUAL O TRATAMENTO RECEBIDO PELOS EFLUENTES GERADOS?.

QUADRO 20: LISTA DE CHECAGEM DO INVENT4RIO DO CICLO DE VIDA DE UMA FaBRICA DE CIMENTO-
EFLUENTES LiQUIDOS
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