Universidade de Brasilia - UnB
Faculdade de Tecnologia

As ISO 50001 e ISO 14040 aplicadas a industria
cimenteira: Comparacao entre fontes féssil e
renovavel de energia térmica

Autor: Erica Santos Silva

Orientador: Prof. Armando Caldeira Pires, Dr.
Co Orientador: Marcia Mitiko Onoyama
Esquiagola, Dr.

Brasilia, DF
2017



Erica Santos Silva

As ISO 50001 e ISO 14040 aplicadas a industria cimenteira: Comparagao
entre fontes féssil e renovavel de energia térmica

DISSERTACAO SUBMETIDA AO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
MECANICA DA FACULDADE DE
TECNOLOGIA DA UNIVERSIDADE DE
BRASILIA COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS PARA A
OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE
EM CIENCIAS MECANICAS.

Orientador: Prof. Armando Caldeira
Pires, D.S.c. (UnB-FT)

Co-Orientador: Marcia Mitiko Onoyama
Esquiagola (Embrapa)

Brasilia, DF
2017



FICHA CATALOGRAFICA

Silva, Erica Santos.

As ISO 50001 e ISO 14040 aplicadas a industria cimenteira:
Comparacéo entre fontes fossil e renovavel de energia térmica/
Erica Santos Silva. Brasilia: UnB, 2017. N° de paginas p. 88: il.
210 x 297 mm (ENM/FT/UnB, Mestre, Ciéncias Mecanicas,
2017).
Dissertacao de Mestrado — Universidade de Brasilia. Faculdade
de Tecnologia.
Departamento de Engenharia Mecanica.

1. Industria cimenteira. 2. Avaliagao de Ciclo de vida. 3.Gestao
Energética
[. ENM/FT/UnB. Il. Titulo.

CDU Classificacao

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

SILVA, ERICA SANTOS (2017). As ISO 50001 e ISO 14040 aplicadas a industria
cimenteira: Comparagdo entre fontes fossil e renovavel de energia térmica.
Dissertacao de Mestrado em Ciéncias Mecanicas, Publicacao ENM-DM 270/2017.

Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade de Brasilia, Brasilia- DF 88p.

CESSAO DE DIREITOS

NOME DO AUTOR: Silva, Erica Santos.

TITULO: As ISO 50001 e ISO 14040 aplicadas a industria cimenteira: Comparacao
entre fontes féssil e renovavel de energia térmica.

GRAU: Mestre ANO: 2017.

E concedido & Universidade de Brasilia permissdo para reproduzir cépias desta
Dissertacao de Mestrado e para emprestar ou vender tais copias somente para
propositos académicos e cientificos. O autor reserva outros direitos de publicagao
e nenhuma parte dessa Dissertacdo de Mestrado pode ser reproduzida sem

autorizagao por escrito do autor.









UNIVERSIDADE DE BRASILIA

FACULDADE DE TECNOLOGIA

ERICA SANTOS SILVA

As ISO 50001 e ISO 14040 aplicadas a industria
cimenteira: Comparacao entre fontes fossil e renovavel
de energia térmica

Dissertacdo submetida a Faculdade de
Tecnologia no programa de Ciéncias
Mecanicas da Universidade de Brasilia como
parte dos requisitos necessarios para a
obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias

Mecénicas.

Aprovada por:

Prof. Armando Caldeira Pires, Dr. (UnB-FT) - Orientador

Prof. Mario Benjamim Baptista de Siqueira, Dr. (UnB-FT) -
Examinador Interno

José Manuel Cabral de Sousa Dias, Dr. (Embrapa) -
Examinador Externo



Dedico esta dissertagao a todos que
em algum momento contribuirdo para

que ela fosse possivel.



“If you can dream it, you can do it.”
Walt Disney



Agradecimentos

Primeiramente gostaria de agradecer a Deus por todas as vitérias
concedidas para chegar até aqui.

A minha m&e Deomar Santos, agradeco o dom da vida, por toda
dedicagédo e amor que colocou em mim me permitindo ser o que hoje sou, todo
discernimento, compreens3o, apoio, carinho, exemplo, forca e ensinamentos. A
minha irma Juliana de um modo especial agradecgo pelos sorrisos e alegrias que
traz para os meus dias. Ao meu pai Elizeu agradeco por todos os momentos que

me ensinou a crescer e amadurecer. Aos Avos maternos e avd paterna 'in
memorian', avd paterno, Tios e Primos agradeco ao incentivo, apoio e torcida,
sem vocés minha caminhada ndo seria a mesma e com toda certeza bem mais
dificil.

Aos amigos agradeco a forga, carinho e apoio, vocés foram
indispensaveis para vencer cada dia, sejam eles estudando, trabalhando ou me
divertindo, em especial a amiga Adriana que acompanhou diretamente minha
trajetoria na vida académica na graduagao e mestrado.

Aos amigos de trabalho na Embrapa Agroenergia que dividiram comigo
dias de alegrias e também dias tao dificeis e me fizeram companhia por 3 anos
de tanto crescimento pessoal e profissional. Em especial a minha coorientadora
e chefe Marcia Esquiagola por todo apoio, incentivo, amizade e compreensao e
a Patricia Barbosa, Lilian Matheus e Regiani Ribeiro colegas de trabalho, que
levarei para a vida, por todo carinho e apoio no dia a dia. Ao Dr. José Cabral por
toda sabedoria que me passou durante esses anos de trabalho.

A Universidade de Brasilia e aos meus professores que deram
continuidade a minha formacéo profissional pela oportunidade de estar aqui meu
muito obrigada.

Por fim, agradeco a todos que fizeram de alguma forma parte da minha

historia, citados ou nao, pelo apoio.






Resumo

No contexto atual, nem sempre sao faceis os desafios ambientais ligados ao
consumo de energia. Principalmente devido a grande dependéncia de
combustiveis fésseis, torna-se cada vez mais evidente a necessidade de agentes
econdmicos, politicos, e sociedade em geral, assumirem um compromisso focado
na melhoria da eficiéncia energética e no uso racional da energia, decorrentes das
atividades econdémicas. Considerando a pressido ambiental e o consumo elevado
de energia na producéao de cimento, a industria cimenteira tem buscado o aumento
da eficiéncia energética e a substituicdo de fontes fosseis por combustiveis
renovaveis. A partir da necessidade de se identificar/alterar etapas produtivas
ambientalmente nocivas, este trabalho realizou a Avaliagéo de Ciclo de Vida (ACV)
para a producdo de cimento, considerando uma fonte de energia féssil e outra
renovavel. A metodologia compreendeu a coleta de dados secundarios, o
tratamento de acordo com a norma de gestdo ambiental ISO 14040 e 14044 e a
analise utilizando o software de ACV SimaPro S Analyst, além da norma ISO 50001
norma de gestdo do sistema de energia. A unidade funcional foi de 1 tonelada de
cimento e a fronteira do bergco ao portdo. Foram consideradas as etapas de
mineragdo, homogeneizagao, producao de clinquer e produgdao de cimento. A
substituigdo dos combustiveis ocorreu na fase de producédo do clinquer. O ICV
(Inventario de ciclo de vida) considerou dados de consumo energético, balango de
massa e emissoes. Os resultados do trabalho indicam além da possibilidade de
adocado de sistema de produgdo sustentavel para a industria cimenteira, a
existéncia de beneficios ambientalmente relevantes quando se trata do carvao

vegetal como combustivel.

Palavras chave:
Sistema de produgao de cimento, Avaliagédo do ciclo de vida, Sistema de gestao

energética, impactos ambientais e desempenho energético.



Abstract

Given the current scenario, the environmental challenges related to energy
consumption do not always present an easy solution. Mainly for the extreme
reliance on fossil fuels, the need becomes more and more straightforward for
economic and political agents, so as for society in general to assume a commitment
focused on improvement in the energetical efficency and racional use of energy
due to economic activities. Considering the environmental pressure and the high
consumption of energy in the production of cement, the industry is pursuing the
increase in energetical efficency and replacement of fossil fuels for renewable fuels.
Starting from the need of identifiyng/changing noxious production stages, this paper
performed a ACV for the cement production, considering one source with fossil
fuels and another on renewable energy. The metodology consisted on a secondary
data collection, processing accordingly to Norm ISO 14040 and 14044 and an
analisys using the ACV SimaPro S Analyst software, so as the ISO 50001 for
management of energy systems norm. The functional unit was of 1 ton of cement
and the boundary from the cradle to gate. The minig, homogenization, production
of clinker and cement production stages where considered. The replecement of the
fossil fuels took place on the cliniquer production stage. The ICV (life cycle
inventory) contemplated the data on energy consumption, mass balance and
emissions. The acheived results state that beyond the possibility of adoption of a
sustainable production system for the cement industry, the use of charcoal based

fuels present significant environmental benefits.

Keywords:
Cement production system, Life cycle assessment, Energy management system,

environmental impacts and energy performance.
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1 INTRODUGAO

Os problemas ambientais — causados por interferéncias humanas nos
ecossistemas globais por meio da alteracdo na composigao da atmosfera do planeta,
que se somam a variabilidade climatica natural — compdem um dos maiores desafios
atuais da humanidade.  Torna-se, portanto, uma estratégia mundial, o
conhecimento cientifico dos possiveis impactos da mudanga do clima projetada para
ocorrer neste século. Nacionalmente, todos os setores, sistemas e regides do Pais,
agem especialmente sobre a agricultura, recursos hidricos, energias renovaveis,
saude humana, ecossistemas e biodiversidade, zonas costeiras e oceanos,
infraestrutura, cidades e industria. Pois a partir desse conhecimento sera possivel
estabelecer melhores estratégias para alcangar a mitigagdo ou redugdo dessas

vulnerabilidades (Brasil, 2016a).

Sabe-se hoje que as concentragdes de gases de efeito estufa na atmosfera
terrestre (principalmente diéxido de carbono, metano e éxido nitroso) tém aumentado
consideravelmente desde a revolugdo industrial. Tais atividades contemplam,
principalmente, a queima de combustiveis fésseis, a mudanga no uso da terra
(concentragao de diéxido de carbono na atmosfera) e a agropecuaria (metano e do

oxido nitroso) (Brasil, 2012a).

O dioxido de carbono, emitido principalmente pela queima de combustiveis
fésseis pelos setores industrial e de transporte, € o principal gas de efeito estufa
responsavel pelas mudancas climaticas. As concentragdes de didéxido de carbono na
atmosfera tém apresentado uma oscilagéo histérica entre cerca de 180ppm (partes
por milhdo), durante periodos glaciais, e, 280ppm, durante periodos interglaciais.
Entretanto, desde o inicio da revolugao industrial, em meados do século XIX, as
atividades humanas, principalmente por meio da queima de combustiveis fésseis e
mudancgas de uso do solo, tém perturbado e continuam a perturbar o ciclo de carbono,
aumentando a concentracdo atmosférica de didéxido de carbono ao nivel atual, cerca
de 368ppm (SCBD, 2003).

Conforme o mesmo documento:

O Painel Intergovernamental sobre Mudanga de Clima,
1



fundamentado em  futuras  mudangas  demogréficas,
econbmicas, sociopoliticas, tecnoldgicas, e comportamentais
plausiveis, e na auséncia de agbes internacionais coordenadas
para proteger o sistema de clima por meio da redugdo da
emisséo de gases de efeito-estufa, projetou que a concentragcao
de dioxido de carbono atmosférico aumentaria do nivel atual de
aproximadamente 368ppm, para entre 540 e 970ppm, até o ano
2100, sem levar em consideracdo possiveis liberagcbes
adicionais da biosfera induzidas pelo clima, em um mundo mais
quente (SCBD, 2003).

A industria cimenteira representa aproximadamente 5% das emissdes de COz2
de origem antrépica no mundo, devido ao uso intensivo de combustiveis fosseis. No
Brasil esse valor corresponde a 1,4%, de acordo com o 2° Inventario Nacional de
Gases de Efeito Estufa (SNIC, 2012). Nas emissdes equivalentes a industria do
cimento, aproximadamente 50% referem-se ao processo produtivo, cerca de 5% ao
transporte, 5% ao uso da eletricidade e os outros 40% referem-se ao processo de
‘clinquerizagao’ (WBCSD, 2002). A Figura 1 apresenta a relagdo da emisséo de gases
de efeito estufa dessa industria com a global (WBCSD, 2002).

Emissao Global de Gases de Efeito Estufa: 44 Gt

de CO2 - equivalentes
Emissao de gases de Efeito Estufa Industria

Outros Gases de Efeito Estufa 14,8 Gt (34%) do Cimento: 1,4 Gt de CO2 - equivalentes
Desmatamento 3,94 Gt (9%) (5%)
Combustiveis Fosseis (54%)

-Processo 0,67 Gt (~ 50%)
-Transporte 0.07 Gt (< 5%)
Eletricidade 0.07 Gt (< 5%)
Combustiveis Fosseais (~ 40%)

Figura 1 - Emissdes de gases de efeito estufa da industria global de cimento no ano de

2000.
Fonte: Adaptado de WBCSD (2002).



No processo de produtivo de cimento, as emissdes de didxido de carbono séo
provenientes da queima de combustiveis e da etapa de calcinagao do calcario. Em
vista das elevadas temperaturas necessarias a etapa de clinquerizagao, que tornam
o processo industrial energeticamente intensivo, quantidades substanciais de CO2 s&o
produzidas na geragao de energia térmica, mas a emissao total depende do consumo
especifico de energia, e geralmente situa-se entre 0,85 a 1,35 kg de CO2 por
quilograma de clinquer produzido. A emissdao meédia de dioxido de carbono no
processo de calcinagdo € de cerca de 500kg por tonelada de cimento produzido
(USEPA, 2000).

Além do dioxido de carbono, material particulado, 6xidos de nitrogénio, didxido
de enxofre e mondxido de carbono sdo os poluentes primarios emitidos no processo
de fabricagdo de cimento. Quantidades menores de compostos organicos volateis,
amonia, cloro, cloreto de hidrogénio e produtos de combustdo incompleta, que séo
considerados poluentes atmosféricos perigosos, podem ser langados no meio
ambiente. Os metais pesados contidos nas matérias-primas e combustiveis, mesmo
em concentragcdes muito pequenas, podem ser emitidos na forma de particulado ou

de vapor por meio das chaminés das fabricas (USEPA, 2000).

Para tanto, a industria cimenteira mundial tem buscado o aumento da eficiéncia
energética e o uso conjunto de combustiveis, em um processo denominado de
coprocessamento, que em geral, possuem baixo poder calorifico, baixo custo por
serem em sua maioria material de reciclagem ou reuso e consequentemente

degradam menos o ambiente (Mastorakos et al, 1999).

No caso particular da industria do cimento brasileira, considerada como a mais
eficiente do mundo, por possui um parque industrial moderno e eficiente, com
instalagdes que operam com baixo consumo energético. (Figura 2). Caracteristicas
como a produgdo do cimento por via seca, processo industrial que garante a
diminuicdo do uso de combustiveis em até 50% em relagéo a outros processos, e de
medidas adotadas pelo setor, como a utilizagdo de biomassa como combustivel e o
coprocessamento citado anteriormente, posicionaram-no entre os mais eficazes no

controle de suas emissoes, apresentando os menores niveis de CO:2 por tonelada de

3



cimento produzida, conforme a Figura 3 (WBCSD-CSI, 2013; CNI, 2012).

Mt COz /yr tCOs /t cimento . Cinzas / Fly Ash
600 —
i — 06 I Forro de Alta Explosio / Blast Furnace Slag
o — 05
A00 — i @tf\ieis Alternativos / A@
300 — e e 03 — 03 . Economia de Eletricidade / Flectricity Savings
200 — 02 0.2 0.2
02Em02 ; ; ol A 02 I Economia Combustivel Féssil / Fossil Fuel Savings
100 — ; =01
e — = L - = 0.0 # Potencial de Redugdo Especifico (tCO,/t cimento)
0 ' / Specific Savings Potencial (tCO,/t cement)
Mundo China Russia Canadd EUA  Kordia | Brasil | India Europa Japdo Outros
World China Russia Canada USA  Korea \Brazil| India Europe Japan Others Fonte/Source: IEA- International Energy Agency, 2009

Figura 2 - Potencial de reducédo de CO, em 2006 da industria cimenteira (Mt CO/ano).
(Fonte: IEA — International Energy Agency, 2009.)
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Figura 3 - Emissao especifica de CO, por Tonelada de Cimento
(Fonte: WBCSD — CSI, 2013.)

Sendo assim, fica clara a necessidade de buscar fontes de energia
sustentaveis, no qual se enquadra a bioenergia, como fonte renovavel e limpa e que
pode possuir qualidade e eficiéncia igual ou superior as fontes néo renovaveis (NREL,
2004). Torna-se, portanto, relevante estudar o ciclo de vida da produgéo de cimento,
comparando a utilizacdo de fontes fosseis com renovaveis, baseado no sistema
gestdo de energia alinhando com coeréncia as metas internacionais de reduc&o dos

impactos ambientais vinculados ao uso intensivo de energia.

A ferramenta Avaliagao de Ciclo de Vida (ACV) permite analisar de acordo com
Lidiane Souza (2015) “toda a cadeia de produgéo, uso e fim de vida de processos e
produtos, considerando os recursos energeéticos, as matérias-primas e emissdes

decorrentes dessas atividades”.



O conceito de Avaliacao de Ciclo de Vida esta associado a analise dos efeitos
ambientais associados a uma dada atividade desde a extracao e utilizacao da matéria-
prima no ambiente até o ponto em que todos os residuos retornam a ele (Wigon et
al.,1994). Para CHOlI et al., (2012), a ACV é o método mais aceito na maior parte dos
casos, para avaliar o desempenho ambiental de determinado processo ou produto.
Com esse método, € possivel avaliar desde a extracdo da matéria-prima, seu
processamento, fabricagéo, distribuigdo, uso do produto e gerenciamento do fim de

vida.

Do ponto de vista dos especialistas, a ACV pode ser utilizada em empresas e
organizagdes para avaliar o impacto que seus produtos, agdes ou servigos podem

gerar ao longo da cadeira produtiva (Enciclo, 2014).

Com relacéo a eficiéncia energética, a Norma de Gest&o da Energia ISO 50.001
possibilita delinear uma matriz energética eficiente e sustentavel para o Sistema de
Producédo de Cimento (SPC), alinhando a produgdo a eficiéncia energética reduz
danos ambientais e garante maior competitividade no mercado e marketing, que hoje

em dia € uma questao de sobrevivéncia na industria (Marques, 2011).

A ISO 50001 permite que as organizagbes estabelecam os sistemas e
processos necessarios para melhorar de forma continua o desempenho energético. A
norma deve conduzir a redugdes nos custos, nas emissdes de gases do efeito estufa
e outros impactos ambientais por meio da gest&o sistematica da energia. (Prado Filho,
2016).

Dessa forma, definiu-se como objetivo deste trabalho a avaliagao de ciclo de
vida para a producdo de cimento, considerando uma fonte féssil (coque) e outra
renovavel (carvao vegetal) de energia para subsidiar a elaboragdo de uma matriz
energética sustentavel para o Sistema de Producgédo de Cimento (SPC), seguindo os
preceitos da Norma ISO 50.001.



1.1 Enquadramento da pesquisa

Esta pesquisa desenvolve-se no ambito do Programa de Pés-Graduagdo em
Ciéncias Mecanicas na faculdade de tecnologia da Universidade de Brasilia na linha

de pesquisa Energia e Ambiente.

1.2 Justificativa

As pesquisas académicas em torno dos temas ACV e eficiéncia energética (ISO
50.001) sao relevantes, dado que no Brasil o Plano Setorial de Mitigagdo e Adaptagéao
a Mudancga do Clima para a Consolidagdo de uma Economia de Baixa Emisséo de
Carbono na Industria de Transformacgéo (Plano Industria), composto por Aluminio, Cal,
Cimento, Ferro-gusa e Aco, Papel e Celulose, Quimica, Vidro, tem como objetivo
reduzir emissdes de gases de efeito estufa geradas por processos industriais e pelo
uso de energia na industria, mediante o aumento da eficiéncia energética e o uso de
materiais, e preparar o setor para os desafios, bem como as oportunidades da
economia de baixo carbono, estabelecendo uma meta de redugao de emissdes global
para a industria de transformacgédo de 5% sobre o cenario tendéncia (Business As

Usual) de emissdes em 2020, como pode ser visto na Figura 4 (Brasil, 2016b).

A escolha da industria de cimento como objeto de estudo se justifica por ter
uma participacgao significativa nas emissdes de gases de efeito estufa e de didxido de
carbono em nivel mundial (IPCC,2014). Como pode ser visto na Figura abaixo a
industria cimenteira € a sexta maior poluidora do mundo e no Brasil (Figura 5) fica em

segundo lugar, atras apenas da industria siderurgica.
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No Brasil, os segmentos que mais contribuem para as emissdes na industria sdo
a siderurgia (produgao de ferro-gusa e aco), a producado de cimento e a industria
quimica. Juntos esses setores representaram 60% das emissbes associadas a
atividade industrial em 2014 (queima de combustiveis e processos industriais
somados). O principal fator que explica a desaceleragao das emissdes de processos
industriais foi a queda de produgédo na siderurgia, consequéncia da reducdo de
demanda da matéria-prima pela China, cuja economia sofreu forte desaceleragao. A
producado de cimento continuou com emissdes crescentes, apesar de desacelerar a
partir de 2013 acompanhando a estagnag¢ao econdmica. Esse segmento passou por
uma reducao de emissdes por tonelada entre 2000 e 2004 devido ao aumento do uso
de aditivos (reduc&o do uso de clinquer). Com o aquecimento da construg&o civil na
ultima década, as emissdes voltaram a subir. A queda das emissdes no setor industrial
depende de aumentos da eficiéncia energética e inovagdes em processos industrias,
como a Emissdes de GEE em atividades industriais Emissées de GEE em atividades
industriais por ramo industrial (1990-2014) expansao das possibilidades de uso de
carvao vegetal na siderurgia, a reciclagem do acgo, alternativas técnicas para reduzir
ainda mais o uso de clinquer na producao de cimento e ainda processos de captura e

armazenamento de carbono (SEEG,2016).

Para tanto, uma melhor compreensao sobre os impactos da substituicido de
fonte fossil de energia por outra renovavel no sistema de produgéo de cimento, pode
contribuir para um melhor entendimento sobre como estruturar uma matriz energética
mais eficiente, pois o sistema referido desde a sua origem n&o passou por grandes
mudancas e transformacdes até que se comecasse a corrida atual por industrias mais

sustentaveis e equilibradas em consumo de materiais e produ¢cado da matéria prima.

1.3 Questdes de pesquisa

Face ao que foi exposto, o problema de pesquisa apresentado neste trabalho
compreende:
Como a matriz energética do sistema de produgao de cimentos podera ser mais

sustentavel e eficiente?



1.4 Objetivo

1.1.1. Objetivo Geral

Elaborar um ACV do Sistema de Produgéo de Cimento (SPC) baseado
em dados secundarios, comparando uma fonte féssil (coque) e outra renovavel
(carvao vegetal) de energia para subsidiar a elaboragdao de uma matriz energética

sustentavel, seguindo os preceitos da Norma ISO 50.001.

1.1.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo classificados em conceituais,
metodoldgicos e de analise.

i. Levantar o Estado da arte da substituicdo energética aplicada a industria
de cimento;
ii. Definir o escopo da substituicdo energética com combustiveis renovaveis
oriundos da biomassa em unidade de produgcdo de cimento, incluindo os
processos e fluxo energético de cimento;
ii. Basear nas diretrizes das normas ISO 50001, 14040 e 14044, para definir

os indicadores ambientais a serem analisados;

1.5 Estrutura da dissertacao

Esta dissertagdo € composta por seis capitulos. O capitulo 1 corresponde a
introdugéo e apresenta o projeto de pesquisa com a apresentacao da justificativa, o

problema, o enquadramento da pesquisa, 0s objetivos gerais e especificos.

No Capitulo 2 é apresentado o referencial bibliografico, composto por um
panorama da industria cimenteira no Brasil e no mundo, uma caracterizacdo do
cimento como produto, o sistema produtivo e as etapas envolvidas para chegar ao

produto final e os combustiveis alternativos utilizados na industria de cimento.

O Capitulo 3 sera responsavel por apresentar a metodologia utilizada e o
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software usado para executar os resultados apresentados no capitulo 4 que possui a
avaliacdo de todo o ciclo de vida do sistema produtivo do cimento em etapas, a
avaliacdo dos impactos referente as categorias escolhidas, além da discusséao e
apresentacao do sistema de gestao de energia baseado na norma ISO 50001

Por fim, tém-se as principais consideracdes finais que resumem 0s principais
resultados desta pesquisa, as limitagcdes encontradas no decorrer do trabalho e os
desdobramentos possiveis a partir do trabalho desenvolvido em sugestbes de

trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

Este capitulo tem o objetivo de apresentar uma revisao da literatura sobre a
industria de cimento, avaliagcdo do ciclo de vida e sistema de gestdo de energia,
baseado na visao dos principais autores e instituicdes das areas. Sao introduzidos
conceitos, abordagens, melhores estratégias de desenvolvimento e métodos. Essa
revisdo bibliografica sobre posteriormente a metodologia, resultados e discussdes nos

capitulos sequentes.

2.1 INDUSTRIA DE CIMENTO E O PROCESSO PRODUTIVO

A utilizagao do cimento pode ser considerada como uma espécie de “marca” da
civilizagao atual, pois tem sido desde o inicio do século XX, a solugdo econémica e
em grande escala tanto para o problema de moradia humana, como para a construgéo
de grandes obras da engenharia moderna. Sua matéria-prima principal, calcario, é
abundante e relativamente barata. Isso faz com que grandes e pequenas obras
realizadas em todo o mundo utilizem o cimento, fato que esta diretamente relacionado

a melhoria de qualidade de vida das populagdes (SNIC, 2012).

Distribuida por quase todos os paises do mundo, com atuagcdo marcante tanto
de empresas locais como de grandes grupos internacionais integrados e com
desempenho global. A industria sistematicamente implanta novas unidades
integradas, com investimentos situando-se em torno de US$ 150,00/t/ano de clinquer,
englobando somente equipamentos e construgao, nao sendo computados terrenos,
jazidas e capital operacional. No total, o investimento situa-se entre US$ 180,00 e US$
200,00/ton/ano de cimento ou clinquer, mundialmente falando. A produgédo mundial
de cimento em 2013 foi um pouco superior a 4.000 Mton, ou seja, um crescimento
proximo a 8,1% em relacdo ao montante produzido em 2012, que foi de
aproximadamente 3.700 milhdes de toneladas. No cenario de producédo de cimento
no mundo, apenas a China, india e EUA mantiveram suas posicdes no ranking
comparativo 2005-2013 (Cembureau, 2013).

Segundo dados obtidos pela The European Cement Association (2013), a

produg¢do de cimento, em uma perspectiva mundial, vivencia um continuo
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crescimento, com destaque a paises de economias emergentes, tais como China,
india e Brasil. Por outro lado, a partir dos dados apresentados na Tabela 1, a Unido
Europeia, devido a crise econdmica dos paises participantes, como Espanha, Italia e

Portugal, tem presenciado uma queda na produg&o nos ultimos anos.

Tabela 1 - Producao de cimento dos principais paises, periodo de 2006 a 2013 (em milhdes

de toneladas)

Produgido de cimento (em milhdes de toneladas)

Pais 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
China 1236,8 1361.2 13884 1644 18819  2063.2 2137 2359
India 159.0 170.5 185.0 205.0 220.0 270.0 239.0 272.0
Unido Europeia  264.8 271.0 251.8 201.3 191.0 195.5 1592 157.2
EUA 98.2 95.5 86.3 63.9 65.2 68.6 74.0 77.0
Brasil 414 45.9 51.6 51.7 59.1 63.0 68.0 71.9
Turquia 47.4 493 514 54.0 62.7 63.4 63.8 70.8
Russia 54.7 59.9 53.5 443 504 56.1 53.0 55.6
Japdo 69.9 67.8 63.0 54.9 51.7 51.5 59.2 61.7

(Fonte: adaptado de THE EUROPEAN CEMENT ASSOCIATION, 2013, p. 12.)

Em 2012, segundo o Sindicato Nacional da Industria do Cimento (2012), o
consumo per capita de cimento atingiu o valor de 353 kg/hab.ano. Embora este valor
tenha sofrido aumento, comparado aos consumos realizados em paises de
infraestrutura desenvolvida, observa-se um patamar inferior, apresentando-se como
uma oportunidade e necessidade de expansao da industria. Somando-se a isso, ja se
nota o crescimento do parque industrial nacional, a partir da inauguragao de novas
unidades nos ultimos anos.

O sistema de producdo de uma industria cimenteira tem em destaque duas
atividades principais: extracdo de matéria-prima e o processo de fabricacdo do
cimento, o que torna usual a instalagdo de plantas industriais proximas de minas de
calcario, principal matéria-prima utilizada na manufatura do cimento (Santi, 2003).
Este estudo descreve os impactos ambientais, sociais e econbmicos que ocorrem nas
diversas fases produtivas do cimento, desde a extracido de matérias-primas, passando

pela ‘clinquerizacao’ até a produgao final.
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Em relagao as industrias de cimento Portland, Santi (2003, p. 1-2) comenta que:

A fabricagdo de cimento estdo associados impactos
ambientais significativos: a exploracdo de minerais supée
uma alteragdo dos ecossistemas naturais, especialmente
da flora e da fauna, tanto pela ocupacdo do solo, quanto
pelas atividades minerarias propriamente ditas; a emissdo
de material particulado associada as operagbes de
manuseio e armazenamento e ao processamento de
materiais solidos [...]; a intensidade energética da
atividade, que impdée o consumo elevado de recursos
naturais, na maioria das vezes, ndo renovaveis; e a
emissao para a atmosfera dos gases de combustéo.

2.1.1. Panorama da Industria Cimenteira no Brasil

Apds uma fase pioneira, iniciada no final do século XIX, o cimento comegou a
ser produzido no Brasil em escala industrial, a partir de 1926. Na década de 1970, a
produgao cresceu intensamente, com uma elevacdo do patamar de 9,8 milhdes de
toneladas por ano para 27,2 milhées de toneladas no inicio dos anos 1980, periodo
que a recessao da economia nacional provocou queda no consumo e instabilidade
politica (SNIC, 2006).

Ao longo dos anos 1990 houve uma retomada no crescimento do consumo, que
provocou grande aumento de produgdo. A produtividade desenvolvida na época da
estagnacéo foi eficaz para a obtencéao dos resultados nessa fase. O ano de 1999 foi
recorde, alcangando 40,2 milhdes de toneladas de cimento devido, especialmente, ao
advento do Plano Real. A partir de 2000, a produgao sofreu queda resultante das
sucessivas crises mundiais e consequente instabilidade econdmica. A partir de 2004,
o consumo ficou estavel, indicando o inicio de uma retomada. (SNIC, 2006). As Figura
6 e Figura 7mostram o consumo e a produgéao brasileira entre a década de 1970 até
0 ano de 2015 de acordo com o periodo politico (SNIC,2013 e 2015).
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O mercado do cimento no Brasil € atualmente composto por 24 grupos
cimenteiros, nacionais e estrangeiros, com 99 plantas produzindo, espalhadas por
todas as regides brasileiras. A capacidade instalada calculada do pais ja € de 100
milhdes de toneladas/ano, com a entrada das plantas em construgao (Cimento, 2016).
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A construgéo civil em 2016 sofreu queda de 5,2% e a industria nacional como

um todo, registrou uma queda um pouco menor, segundo o CBIC de 3,8%. Jaao

mercado cimenteiro, segundo o SNIC, no mesmo ano, sofreu queda de 11,9%, com

um consumo aparente de cimento totalizando 57,6 milhdes de toneladas
(Cimento,2016).

2.1.2. Cimento Portland

O Cimento Portland, por definicdo da Associacao Brasileira de Normas Técnica

(1991), é:

“Aglomerante hidraulico obtido pela moagem de clinquer
Portland com adi¢éo de sulfato de calcio. O clinquer, por
sua vez, é um produto constituido majoritariamente por
silicatos de calcio e durante a sua moagem permite a
insercdo de adicbes de materiais pozolanicos,
carbonaticos, escoéria granulada de alto-forno e outros
materiais’.

A insercado de adicbes minerais na composi¢do do cimento Portland, como

escoria granulada de alto-forno e pozolanas, se difundiu com o propésito de reduzir

custos. Porém, devido ao ganho de desempenho pelo uso destas adigbes, a

producao de cimentos Portland compostos e com adi¢gdes superou a producédo do

cimento Portland comum (Mehta, 2014). Na Tabela 2, pode-se observar o continuo

aumento da producao e, por sua vez, a reducado na producado do cimento Portland

comum (CP I), na industria brasileira.

Tabela 2 - Produg¢ado anual de cimento Portland (em 1.000 toneladas)

Ano Tipos de cimento .

ota

CP 1 CP 1 CP 1l CP IV CPV Branco Ajustes®

2007 1.034 29.848 7.842 3.876 3.254 115 582 46.551
2008 346 33.080 8.879 5714 3.577 86 288 51.970
2009 84 34.662 7.967 5.097 3.377 - 560 51.747
2010 88 38.474 8.345 6.686 4.211 - 1.313 59.117
2011 103 38.659 9.347 8.247 4973 - 2764 64.093
2012 98 39.743 10.000 9.612 5.580 - 3.776 68.809
2013 263 41.249 9.405 9.863 5.660 - 3.721 70.161

*Dados secundarios

(fonte: adaptado de Sindicato Nacional da Industria, 2013)
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Assim como no Brasil, na Europa e na Asia as produgbes de cimentos
compostos ultrapassaram a fabricagdo de cimento Portland puro. Ja nos Estados
Unidos, a producéo de cimentos compostos ainda nao é superior a do cimento puro,
pois ha grandes incentivos e aplicagdes do uso de adi¢gdes minerais, como exemplo a
cinza volante, na mistura utilizada na produgéo do concreto (Mehta, 2014).

A partir da Tabela 3, apresenta-se a relacdo dos cimentos Portland produzidos
no Brasil, com excec¢do do cimento Portland resistente a sulfatos.

Tabela 3 - Tipos e especificagdes de cimentos Portland no Brasil

Componentes (% em massa)

Sigla | Classe de | Clinquer + Escéria Material Material
resisténcia |sulfatos de |granulada de| pozolanico | carbonatico

calcio alto-forno

NBR 5732 - Cimento Portland comum

25
CPI 32 100 0

40
25

CPI-S 32 99-95 1-5
40

NBR 11578 - Cimento Portland composto

25
CP IlI-E 32

40
25

CPII-Z 32

40
25

CPI-F 32
40

94 - 56 6—34 - 0-10

94 -76 - 6-14 0-10

94 - 90 - - 6-10

NBR 5735 - Cimento Portland de alto-forno
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25

CP Il 32
65-25 35-70 - 0-5
40
NBR 5736 - Cimento Portland pozolanico
CP IV 25
85 -45 - 15-50 0-5
32
NBR 5733 - Cimento Portland de alta resisténcia inicial
CP V-
>34 100-95 0-5
ARI

(fonte: adaptado de ABNT,1991)

A variedade de cimento Portland produzida pelas industrias segue os padrbes
definidos pelas regulamentagdes determinadas para cada pais. A norma EN-197-1
determina, para a Unido Europeia — UE — as especificagbes dos diferentes tipos de
cimento Portland, estas s&o (European Commitee for Standardization, 2000):

a) CEM | — composto por 95% de clinquer Portland e até 5% de adi¢bes de

sulfatos de calcio;

b) CEM Il — abrange 19 variedades de cimentos Portland compostos,
contendo, no minimo, 65% de clinquer Portland. As diferentes adigdes
incluidas no cimento s&o escoria granulada de alto-forno, cinza volante
calcaria, cinza volante silicosa, silica de fumo, pozolanas naturais, xisto

cozido, calcario e sulfato de calcio;

¢) CEM Il — possui trés variagdes de cimentos Portland, compostos por, no
minimo, 35% de clinquer Portland e adigbes variaveis de escoria

granulada de alto-forno;

d) CEM IV — possui duas variagcdes de composi¢des de cimento Portland,
uma composta por proporgdes de 65 a 89% de clinquer Portland e outra
por 45 a 64% de clinquer Portland, com adicbes de materiais

pozolanicos, tais como silica de fumo, pozolanas naturais e cinzas
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volantes;

e) CEM V — também possui duas variagdes de cimento Portland, sendo
uma composta de 36 a 60% e outra

f) de 62% a 80% entre adi¢des de escoria granulada de alto-forno, cinza

volante silicosa e pozolanas naturais.

Diante da proporcado descrita dos cimentos constituintes das especificagdes
europeias, pode-se notar algumas similaridades com os cimentos Portland nacionais,

principalmente nas propor¢des de cimentos com adigdes mineiras.

2.1.3. Sistema produtivo do cimento

Existem quatros tipos principais de processos utilizados para a obtencado do
clinquer séo as vias umida, semiumida, semisseca e seca.

Os processos diferem de acordo com o nivel de umidade da mistura de materiais
que entra no forno. No mundo e no Brasil (SNIC, 2010), predomina a adog&o do
processo via seca (Figura 8), pois o mesmo diminui o uso de combustiveis em até
50% com relagdo aos outros processos e € tido como o mais moderno e de maior
custo-eficiéncia (CSl, 2008). O processo via umida € mais intensivo em carbono que
0 via seca, sendo necessario mais combustivel para levar o material umido a
temperatura ideal para ocorrer a clinquerizagéao (SNIC, 2012).

O processo de producdo de cimento implantado na maioria das industrias
brasileiras € constituido, basicamente, das seguintes etapas de acordo com Santi &
Seva Filho (1996):

* 13, Moagem e homogeneizagdo das matérias-primas — calcario, a argila e
quantidades menores de minério de ferro e areia — para obtencao da farinha crua.

» 22, Clinquerizagdo da farinha crua em fornos rotativos para obtencdo do
clinquer e resfriamento do clinquer.

» 3%. Moagem do clinquer para e adigao de gesso para obtengédo do cimento.

* 42 Ensacamento e expedi¢cao do produto final.
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Figura 8 - Sistema produtivo do cimento
(Fonte: adaptado IEA - International Energy Agency, 2009)

2.1.4. Energia para produgao de cimento

A energia consumida no processo € fornecida pela queima de coque ou pela
queima de 6leo combustivel nos fornos e no pré-calcinador. O clinquer produzido &
misturado com gesso e outros aditivos na planta de moagem, em propor¢des
adequadas a produgao do cimento (Santi,1997).

O consumo de energia térmica destinada aos fornos de clinquer e de energia
elétrica destinada, principalmente, ao acionamento de motores é grande. O consumo
especifico de energia térmica depende do processo empregado, sendo que 0s
processos por via seca com sistemas de pré-aquecimento e pré-calcinagcdo tém
consumos especificos de energia térmicas menores do que os outros sistemas. Para
se ter uma ideia melhor da distribuicado geral de energia numa planta cimenteira a
Figura 9 nos mostra o gasto de energia térmica e elétrica.
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Figura 9 - Fluxograma energético da producdo de cimento - Via seca.
(Fonte: CEMIG, 1991)

Pela Figura 9, é possivel perceber que a concentragao de gasto energético € maior
na etapa de produgédo do clinquer, pois € nesta etapa que esta 98% do uso de energia

térmica.

A Tabela 4 apresenta o consumo energético na produg¢ao de cimento no Brasil,
ano base 2010 (BEN, 2011), notadamente a energia térmica, em geral, advém de
fontes ndo renovaveis de energia. O coque de petroleo responde por 76% de todo o
uso consumo energético, isso € um grande indicativo em relagdo aos problemas

ambientais, sociais e econbmicos, mas por outro lado aponta para as necessidades
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de sustentabilidade energética industrial, outros mais de 10% corresponde ao
consumo de eletricidade, pontos que serdo base para o estudo e as solugdes

encontradas nesse trabalho.

Tabela 4- Consumo energético na produgao de cimento brasileiro.

Fonte Consumo 2011

10° tEP (%)

Gas Natural 23 0,56
Carvao Mineral 62 1,50
Oleo Diesel 45 1,09
Oleo Combustivel 8 0,19
Eletricidade 431 10,40
Carvao Vegetal 63 1,52
Coque de Petroleo 3161 76,30
Outras 350 8,45
Total 4143 100

(Fonte: BEN, 2011)

2.1.5. Combustiveis alternativos para industria cimenteira

Em relacdo ao uso de recursos alternativos na industria cimenteira, a
Confederagéo Nacional da Industria (2012), afirma que “o cimento e seu processo de
producao tem contribuido para a solugao de varios problemas ambientais, ao incluir
em seu processo produtivo o aproveitamento de inumeros residuos industriais como
matéria-prima ou combustivel [...]". Essa substituigdo de combustiveis de modo geral
é justificada pela redugdo dos custos de produgdo e pelas vantagens ambientais
globais que a pratica proporciona, tais como a minimizagdo dos consumos de
combustiveis fosseis, reducao de emissdes de didxido de carbono, aproveitamento do
potencial energético do residuo, auséncia de cinzas no processo de co-incineragao e
a minimizac&o dos impactos associados a disposigdo de material, cinzas e residuos
em aterros. Esse processo se apresenta em expansao, tendo em vista a substituicido
de combustiveis convencionais (coque de petrdleo, éleos combustiveis e moinha de
carvao vegetal) por residuos com poder calorifico e/ou que caracterizem substituicdo
de matérias-primas utilizadas na fabricacdo do clinquer, resultando na redug¢ao da

destinacao de residuos aos aterros e consequente aumento em sua vida util.

As industrias europeias também fazem uso de materiais alternativos as matérias-
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primas, oriundas de diferentes fontes, tais como residuos e subprodutos como cinzas
e escoria granulada de alto-forno. Pela norma aplicada para Unido Europeia, a EN-
197, ja existem designagdes quanto a substituigdes de clinquer Portland por adi¢gbes
minerais, porém €& recomendada a analise de ciclo de vida para avaliar, além das
propriedades adquiridas, a quantificacdo da potencial redugdo dos impactos

ambientais gerados no processo (The European Cement Association, 2013).

Devido as altas temperaturas de queimas nos fornos das industrias de cimento,
a instalagao de plantas com coprocessamento torna-se estratégico para a empresa.
O coprocessamento se baseia na recuperagédo da energia disponivel nos residuos,
substituindo parte daquela fornecida pelos combustiveis tradicionais ou na
substituicio de matérias-primas por residuos com caracteristicas quimicas
semelhantes aquelas normalmente empregadas na produgéo do clinquer (Maringolo,
2001).

Desta forma, alia-se a necessidade de reduzir o consumo de recursos n&o-
renovaveis nas industrias e do aproveitamento do espaco para incineracdo de
residuos. Segundo a Associagdo Brasileira de Cimento Portland (2012), “das 51
plantas [industriais de cimento] instaladas para a produg¢ao do clinquer Portland, 36
estdo licenciadas para o [coprocessamento] de residuos.”. O licenciamento das
plantas industriais brasileiras deve seguir o regulamento estabelecido pela resolugao
da CONAMA n. 264 em vigor desde 1999.

Para Mantegazza (2004), as adaptag¢des dos fornos rotativos da industria de
cimento fornecem condi¢des adequadas para a utilizagdo de coprocessamento de
produtos. Por isso, em diversas industrias brasileiras ja estd sendo usado o
coprocessamento para reaproveitamento de residuos. Confederagdao Nacional da
Industria et al. (2012) apresentam exemplos de industrias que ja trabalham com o
coprocessamento no Brasil, caso da Votorantim Cimento, Lafarge e Holcim.

Diante do que foi exposto, sdao variadas as alternativas para aplicagdes de
solugdes que promovam um sistema produtivo sustentavel nas industrias cimenteiras.

A implementacao de um sistema de gestdo ambiental integrado ao processo produtivo
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surge como uma ferramenta que fornece diretrizes e técnicas para o desenvolvimento

sustentavel das industrias brasileiras.

Uma solugéo pode ser avaliada por intermédio da avaliagdo do ciclo de vida do
produto e da ISO 50001, que sera tratado nas sessdes subsequentes, que se inicia
com o diagndstico dessa matriz atual, posteriormente um inventario desses dados e
em sequéncia a construgdo de medidas efetivas para se chegar as metas
estabelecidas.

2.2 Avaliacao de ciclo de vida

Ciclo de Vida é o conjunto de todas as etapas necessarias para que um produto
cumpra sua fungado na cadeia de producéao e transformacao. Seu foco repousa sobre
O processo, ou seja, é a reflexdo sobre o ciclo de vida dos produtos, processos e

servigos (Silva, 2005).

A expressao do ‘bergo ao tumulo’ (‘cradle to grave’) — alguns autores vém
adotando ‘cradle to cradle’, ou seja, do bergo ao bergo para significar o fechamento
de ciclos produtivos— tem caracterizado o significado da ACV, que € uma poderosa
ferramenta do pensamento sistémico de apoio a tomada de decisdes que: gera
informacdes; avaliam impactos e compara desempenhos ambientais de produtos
(Silva, 2005).

De acordo com Caldeira-Pires et al (2005):
No longo prazo, a Avaliagdo de Ciclo de Vida pode prover
as mudancas tecnoldgicas fundamentais na producéo e
nos produtos, em parte devido ao efeito multiplicador ao
longo da cadeia de producgéo, inclusive no uso otimizado
de energia e de materiais, por meio do uso de processos
de reciclagem e de reuso. [...] A ACV, como ferramenta
sistematica e integradora, provou também ser um
instrumento apropriado para apoiar a tomada de decisbées

relacionada as questbes ambientais, provendo as
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informagbées ambientais necessarias pela tomada de

decisées para a sustentabilidade.

Os passos da ACV estado internacionalmente padronizados pela Society of
Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) e pela International Organization
of Standardization (1S0). Atualmente, as normas para a ACV, as ISO 14040, 14041,
14042 e 14043, estdo sendo condensadas em apenas dois unicos futuros documentos
14040 e 14044.

Na ISO 14040, a ACV é definida como uma técnica para a avaliacido de
aspectos ambientais associados ao produto por meio de uma compilagdo em um
inventario de entradas e saidas relevantes de um sistema; avaliando os potenciais
impactos ambientais associados a estas entradas e saidas, e interpretando os
resultados do inventario a cada uma das fases de impacto em relagdo aos objetivos
do estudo. Produtos também incluem servigos fornecidos em uma dada fungao (Haes,
2002).

A referéncia para o estudo de uma ACV ¢é a fungao fornecida por um produto.
Isto significa que todos os impactos ambientais sédo relatados para esta fungéo, sendo
a base para a comparacgao a ser feita, o produto, que fornece esta fungao, é estudado
durante todo o seu ciclo de vida; todos os processos relatados para o produto durante
todo o seu ciclo de vida sdo juntos denominados de sistema produtivo. Estes
processos sao estudados empregando uma aproximagao matematica quantitativa
formalizada. Uma clara distingdo €& feita entre objetivo e partes normativas,
assegurando, desse modo, a transparéncia das informacdes obtidas (Chehebe, 1997).

A ACV é aplicada em varios niveis, variando desde a operagao até as
aplicacbes estratégicas. Ela € usada em gestdo operacional, incluindo tomadas de
decisdo; em comunicagdo e marketing, incluindo o suporte a programas de rotulos
ambientais; no desenvolvimento e planejamento de produtos contribuindo para a area
de design ecoldgico, no suporte de investimentos capitais; € no planejamento
estratégico. O foco das aplicagbes € em grandes companhias, mas cada vez mais

inclui agéncias governamentais e organizagdes filiais de pequenas empresas
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(Silva,2005).

Estas ferramentas vém sendo aplicadas na Europa, no Japao e nos Estados
Unidos e ja vém sendo adotadas por algumas industrias no Brasil. Dentre algumas, a
Natura e a Basf ja realizaram estudos de Avaliagao de Ciclo de Vida como ferramentas
para a tomada de decisdo sobre o0 uso de um ou outro produto. Em seus processos,
outras empresas ja vém se adaptando principalmente para melhorarem sua
competitividade no mercado, tendo em vista que Europa, Estados Unidos e Japéo ja
utilizam como critério de importagcao de produtos se a empresa possui a ISO 14040
(Haes, 2002).

2.21 Métodos de ACV

Segundo Ferreira (2004) as categorias de impacto selecionadas na analise
devem permitir uma avaliagdo abrangente, ter o minimo de sobreposigdo, ser
internacionalmente aceitas e o numero de categorias nao deve ser
demasiadamente elevado.

As categorias normalmente utilizadas em estudos de ACV foram
classificadas em trés areas de protecdo: recurso, saude humana e saude do
ecossistema, conforme Tabela 5. O manual do ILCD (JRC, 2010) recomenda que

as categorias selecionadas devam abranger essas trés areas.

Tabela 5 - Lista de Categorias de Impacto para AICV

Categorias de Impacto Areas de protegdo
Funcao Recurso satde Saude do
1% humana ecossistema

a) Deplecéao de recursos

Recursos abidticos +
Recursos bidticos +
b) Poluigao
Aqguecimento global + +
Destruicdo da cama de ozbnio + +
Formacéo de fotoquimicos

atmosféricos + +
Acidificacao + +
Eutrofizagéo +
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Toxidade humana

Ecotoxidade + +

c) Degradacao de

ecossistemas e paisagem

Utilizacdo do solo +

Fonte: Adaptado de Ferreira (2004).

Para a definicdo das categorias de impacto da ACV, realizada nessa

dissertagao, foi feito um levantamento das categorias utilizadas nos sistemas de

emissao nacionais de DAP do Reino Unido, Alemanha, Franca, Holanda, Espanha,

Noruega e Suécia e nas ACV’s conduzidas em produgdes técnico-cientificas

brasileiras. Além disso, foram consideradas as categorias de impacto obrigatorias

da EN 15.804 (BSI, 2014). Considerando-se as categorias de maior ocorréncia e a

viabilidade de aplicacdo, foram consideradas nesta avaliagdo as seguintes

categorias:

Potencial de Mudancas Climaticas (GWP): é causado pelo efeito estufa que

€ induzido pela emissdo de gases como CO2 e CH4 para a atmosfera. As
consequéncias dessas mudancas sdo as alteragdes na intensidade das
chuvas e frequéncia de inundagdes, por exemplo (JRC, 2011). A unidade de

medida dessa categoria de impacto € kg equivalente de COz;

Potencial de Destruicdo da Camada de Oz6nio (ODP): acontece devido a

emissdo de compostos quimicos como o triclorofluormetano (R-11 ou CFC-
11) ou clorodifluormetano (R-22). A mudanca integrada no total de ozénio
estratosférico por unidade de massa de emissao de um composto especifico,
relativamente a mudanca integrada no total de ozénio por unidade de massa
de emissao de um composto de referéncia (ex. CFC-

11) (JRC, 2010). A unidade de medida dessa categoria de impacto € kg

equivalente de R11;

Potencial de Acidificacdo (AP): é calculado sobre as emissoes de substancias

acidas nos ecossistemas naturais por meio da agao do homem. As principais
fontes de emissdes dessas substancias sdo a agricultura, por meio dos

fertilizantes, e a queima de combustiveis fésseis utilizados principalmente no
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transporte e na produgao de eletricidade. Exemplos dessas substancias s&o:
Dioxido de Enxofre (SO2), Oxidos de Nitrogénio (NOx) e Aménia (NHs) (JRC,
2011). A unidade de medida dessa categoria de impacto é kg equivalente de
SOz;

iv.  Potencial de Eutrofizac&do (EP): é calculado sobre o aumento de nitrogénio e

fésforo em ambientes aquaticos ou terrestres. O aumento desses nutrientes
na agua causa um crescimento acelerado de algas impedindo que a luz do
Sol chegue a profundidades mais baixas, o que reduz a fotossintese,
aumenta a quantidade de material organico na agua e, consequentemente,
reduz a disponibilidade de oxigénio levando ao desequilibrio do ecossistema
aquatico. No ambiente terrestre, o aumento da acidificagcado do solo torna as
plantas mais suscetiveis a pragas, além do excesso dessas substancias que
pode ser depositado na agua potavel (JRC, 2010). A unidade de medida

dessa categoria é kg equivalente de PO4%;

V. Potencial de Formacédo de Oz6nio Fotoguimico (POCP): é calculado sobre as

emissdes de Oxidos de nitrogénio (NOx) e compostos organicos volateis
(VOCs). Na presenca do Sol, o ozénio pode ser criado baixa atmosfera o que
pode resultar em doencgas respiratorias (JRC, 2010). A unidade de medida

desse impacto é kg equivalente de C2Hyg;

Vi. Potencial de deplecdo de Recursos Abidticos fosseis e ndo fésseis (ADP): é

a reducéo da disponibilidade de recursos em virtude da atividade humana
comprometendo a oportunidade das geragdes futuras em ter acesso a tal
recurso e a capacidade de prosseguir com atividades que dependem desse
recurso e acarretando em pressdo aos substitutos (FERREIRA, 2004). E
calculado sobre o potencial de redugao dos recursos abidticos (recursos nao
vivos e ndo renovaveis presentes na natureza, tais como rochas, areia, agua,

etc) e fosseis (JRC, 2010).

As categorias selecionadas abrangem as trés areas de protegéo e as macro
categorias Impacto Ambiental Globais, indicadores de uso de recursos, indicadores
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de fluxo de saida e indicadores de categorias de residuo definidas pela EN 15.804
(BSI, 2014).

2.2.1.1 Método de AICV, normalizacéo e ponderagao

O método escolhido para este trabalho € o CML 2001, versao de novembro
de 2010, assim como para a normalizacao, considerando os dados para o mundo,
e a ponderacido, desenvolvida pela PE-International em 2012 considerando o
contexto mundial para as metodologias CML, ReCiPe e Traci.

O método CML 2001 (ou CML 01) surgiu por meio de estudos de um grupo
de cientistas associados ao Centro de Ciéncias Ambientais da Universidade de
Leiden, Holanda. O grupo publicou um guia operacional para as normas ISO
(GUINEE et al, 2001b; GUINEE et al, 2001c), nomeado Dutch Handbook on LCA
(CML). A proposta geral € fornecer orientagbes com guias operacionais para

conduzir um estudo de ACV passo a passo.

O guia relata uma diferenciagdo na abordagem dos impactos ambientais. A
abordagem orientada ao problema (midpoint) e a orientada ao dano (endpoint)
foram diferenciadas. Neste aspecto, 0 método holandés CML 2001 foi criado com
diferentes temas ambientais (categorias de impactos) relacionados a abordagem

orientada ao problema (midpoint).

Segundo Takeda (2008), o CML “Guide” fornece uma lista de categorias de

avaliagao de impacto, que podem ser agrupadas em:

a) Categorias obrigatérias de impacto: Sao indicadores de categoria
utilizados na grande maioria de ACV'’s;

b) Categorias de impacto adicionais: Dizem respeito a existéncia de

indicadores operacionais, porém nao comumente inclusos em ACV'’s;

c) Outras categorias de impacto: Quando n&o existem indicadores
operacionais disponiveis, tornando-se impossivel a inclusdo quantitativa em
estudos ACV.

As categorias de impacto obrigatérias estdo disponiveis em diversos

métodos de AICV, e permitem comparagdes de seus resultados entre diferentes
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métodos. As principais categorias de impacto do CML 2001 s&o: Acidificagéao,
Deplecdo da camada de ozbnio, Deplecdo de recursos abioticos, Ecotoxicidade,
Eutrofizacdo, Formacao fotoquimica de ozoénio troposférico, Mudanca Climatica,
Oxidagao fotoquimica, Radiagdo ionizante, Toxicidade humana, Uso do solo
(GUINEE,2001a).

O método conta com fatores de caracterizagdo especificos previamente
quantificados para cada problema ambiental (midpoint) ou categoria de impacto.
Neste sentido, as emissdes relatadas na fase de ICV sdo convertidas em potencial
de impacto ambiental por meio do produto entre sua respectiva quantidade e seu

fator de caracterizagdo na categoria de impacto conexa (GUINEE, 2001a).

A amplitude das categorias de impacto associadas ao CML 2001 releva sua
importante representatividade na comunidade cientifica. Alvarenga (2010) afirma
que o método mais utilizado em estudos ACV’s que adotam a abordagem midpoint
€ o CML 2001. Para os praticantes de ACV, é altamente recomendavel que, quando
usuarios do CML 2001, consultem as referéncias originais (GUINEE et al, 2001a;
GUINEE et al, 2001b; GUINEE et al, 2001c) para o entendimento de detalhes

especificos deste método de AICV.

2.3 IS0 50001 — Sistema de Gestao de energia

A norma ISO 50001 é uma ferramenta de gestdo muito util para a gestéao
energética, a 1ISO 50001 tem o objetivo de ser o instrumento balizador para
padronizagao da gestao energética.

Aliada da produgdo, a eficiéncia energética reduz danos ambientais e garante
maior competitividade no mercado, sendo entdo questao prioritaria para organizagdes
em todo o mundo. A partir dessa premissa, esse estudo apresenta a norma ISO 5001,
que traz uma diretriz para implementagdo e manutengao de um sistema de gestao da
energia com o proposito de habilitar organizagbées de todos os portes a buscarem a
melhoria continua de seu desempenho energético. Utilizando principalmente duas
ferramentas basicas, que sdo o ciclo PDCA da area de qualidade e Consumo
Energético da area de Termodinamica, além de ferramentas administrativas

organizacionais, ela especifica requisitos por meio de quatro grupos:
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Responsabilidades; Politica e Planejamento Energético; Implementagao e Operacgao;
Verificacdo e Controle, sendo tudo devidamente registrado e com envolvimentos de
todos da organizagao, para buscar ganhos e uma possivel certificagdo internacional
como hoje ocorre com as normas das series ISO 9000 e 14000 (U.L. Univerty, 2016).

No caso do Brasil, as diretrizes da ISO 50001 serdo incorporadas ao Plano
Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf) como um dos mecanismos utilizado na
economia do consumo ja que ele foi incorporado ao Plano Nacional de Energia 2030.
A norma brasileira NBR ISO 50001:2011 foi publicada em 17 de julho de 2011, e é a

correspondente nacional sobre o tema.

O proposito da norma € habilitar as organizagdes a estabelecerem sistemas e
processos necessarios para melhorar o desempenho energético, incluindo eficiéncia,
uso e consumo de energia. Espera-se que a implementagcdo desta norma leve a
reducdes das emissdes de gases de efeito estufa, custo de energia e outros impactos
ambientais associados por meio de gestdo sistematica da energia. Esta Norma é
aplicavel a todos os tipos e tamanhos de organizagdes, independente de condi¢des
geograficas, culturais ou sociais. Sua implementagcdo bem-sucedida depende do
compromisso de todos os niveis e fungdes da organizagao, especialmente da alta
diregao. (Prado Filho, 2016)

A norma recomenda as organizagdes varios procedimentos como, por exemplo,
adocao de critérios de eficiéncia na compra de equipamentos, estruturacao e cuidados
adicionais na operacdo e manutencdo de equipamentos, conscientizacdo e
treinamento sobre os aspectos vinculados ao uso adequado da energia. As
organizagdes deverao definir um padrao inicial de uso da energia em seus processos
e atividades e adotar agdes de melhoria ao longo do tempo, com foco no nivel de

consumo e na eficiéncia energética (Avelino Pereira, 2016).

A norma esta baseada na estrutura de melhoria continua do PDCA (Plan-Do-
Check-Act) e incorpora a gestdo da energia nas praticas organizacionais diarias
melhoria da competitividade e redugao de emissdes de gases de efeito estufa e outros
impactos ambientais relacionados. Ela € aplicavel independentemente dos tipos de
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energia utilizados. Pode ser utilizada para certificagao, registro ou auto declaragéao do
Sistema de Gestdo Energética (SGE) de uma organizacédo. Ela nédo estabelece
requisitos absolutos para o desempenho energético além daqueles estabelecidos na
politica energética da organizagao e de sua obrigacdo de conformidade a requisitos
legais aplicaveis ou outros requisitos. Assim, duas organizagdes realizando operagbes
semelhantes, mas com desempenhos energéticos distintos, podem ambas estar em
conformidade com seus requisitos (ABNT NBR ISSO 50001, 2011).

Para a implantagdo da gestdo energética, por meio da ISO 50001, além de todas
as ferramentas administrativas de implantagcdo e controle de projetos, duas
ferramentas especificas merecem destaques: O Diagrama de Energético e o Ciclo
PDCA (Plan-Do-Check-Act) (Prado Filho, 2016).

O ciclo PDCA, como ilustra a Figura 10, e conforme as técnicas de

desenvolvimento da qualidade é desenvolvido considerando os componentes como:

Melhoria

continua
Politica Energética

Planeamento

Revisdo pela Implementagio e
Gestdo Operagao

Monitorizagao e

Auditoria Interna Medicio

Verificacao —_—

Accoes Correctivas
e Preventivas

Figura 10 - Ciclo PDCA de acordo com a ISO 50001

Fonte: ISO / ABNT (2011)

Planejar: conduzir a revisdo energética e estabelecer uma linha de base,

indicadores de desempenho energético, objetivos, metas e planos de acgbes
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necessarios para produzir resultados de acordo com as oportunidades de melhoria do

desempenho energético e da politica energética da organizagéo.

Fazer: implementar os planos de agao de gestao da energia.

Verificar: monitorar e mensurar os processos e as caracteristicas chave de suas
operagdes que determinem o desempenho energético contra a politica energética e
objetivos e relatar os resultados.

Agir: adotar agdes para a melhoria continua do desempenho energético e do SGE.

A norma destina-se a:

1. Auxiliar as organizagdes a fazer um melhor uso de seus bens de
consumo de energia;

2. Criar transparéncia e facilitar a comunicagdo na gestdo de recursos
energeéticos;

3. Promover as melhores praticas de gestdo de energia e reforgar os bons
comportamentos de gestao de energia;

4. Auxiliar as organizagdes na avaliagao e priorizagao da implementagcao
de tecnologias eficazes de energia;

5. Fornecer uma estrutura para promover a eficiéncia energética em toda a
cadeia de fornecimento;

6. Facilitar a melhoria da gestado da energia para projetos de emissédo de
gases do efeito estufa;

7. Permitir a integracdo com outros sistemas de gest&do organizacional, tais

como ambiental, de saude e seguranga.

A'1SO 50001 fornece uma estrutura de requisitos, permitindo que as organizagdes:

1.Desenvolvam uma politica mais eficaz com relagéo ao uso de energia;
2.Estabelecam metas e objetivos para atender a essa politica;
3.Utilizem dados para compreender melhor e tomar decisdes com relagao

ao uso e consumo de energia;
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4.Facam a medicao dos resultados;
5.Revisem a eficacia da sua politica;

6.0btenham melhoria continua na gestdo da energia.

A norma nao determina metas para a melhoria de desempenho energético. Fica
a cargo da organizagao ou das autoridades regulatérias. Isto significa que qualquer
organizacgao, independentemente de seu atual dominio de gestdo da energia, pode
implementar a ISO 50001 para estabelecer uma linha de base e melhora-la em um
ritmo adequado ao seu contexto e capacidade. Ela pode ser implementada
unicamente pelos beneficios internos e externos que fornece as organizagdes e a
seus clientes e acionistas (ABNT NBR ISSO 50001, 2011).

A1SO 50001 pode ser implementada isoladamente ou de forma integrada a outras
normas de sistemas de gestdo, e a certificagcdo por um auditor independente em
conformidade com o sistema de gestao da energia da ISO 50001 n&o € uma exigéncia
da norma. Certificar ou nao certificar € uma decisdo a ser tomada pelo usuario da
norma, a menos que isso seja imposto por regulamentacédo (ABNT NBR ISO 50001,
2011).

2.4 Sintese

Neste capitulo apresentou-se uma sistematizacdo da literatura pertinente ao
tema, oriunda de uma extensiva prospeccao e revisao da literatura. O foco foi dado
aos principais conceitos para que houvesse uma nivelagéo de informacgdes, bem como
a explanagao das principais caracteristicas e os fatores que serdao base dos proximos
capitulo de metodologia e resultados, bem como nortearam as discussoes

apresentadas posteriormente.
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3 METODOLOGIA

Para esta dissertacdo, foi realizado um levantamento bibliografico em obras da
literatura académica e aquelas produzidas pelo proprio setor cimenteiro, sobre o

processo produtivo do cimento e sua importancia para a sociedade atual.

Também foram pesquisados periddicos eletronicos especializados com o
proposito de verificar estudos feitos sobre a industria do cimento, no mundo e no

Brasil, identificando-se seu papel na economia e seus impactos no meio natural.

O enfoque foi em estudos sobre Avaliagao de Ciclo de Vida, mudancgas climaticas

e conflitos socioambientais e econdmicos, gestéo e eficiéncia energética.

Para a parte pratica, a primeira atividade compreendeu o aprendizado da norma
ISO 50001 de Gestao Energética e do software SimaPro S Analyst versao 8.0.1. Em
seguida fez-se o inventario de ciclo de vida com os dados de literatura e os inseriu no
software. Os dados foram tratados no programa para entdo obter os resultados que
foram passiveis de analises e interpretacdes. Posteriormente foram feitos os
diagnosticos energético da industria cimenteira para analise dos possiveis

combustiveis alternativos a serem utilizados.

3.1 Avaliagéo de ciclo de vida

Para realizagdo do ACV as fases foram realizadas como mostra a Figura 11,
esta é a determinagdo. De acordo com a Associagao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), a ACV se divide em quatro fases, a definicdo do objetivo e escopo, analise

de inventario, avaliacdo do impacto e a interpretacéo das trés fases anteriores.
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Estrutura da Avaliacio do ciclo de vida

Deﬁmgﬁo de .
objetivo e 5 Aplicacdes diretas:
£5CoDo -
¥ ¥ Deszsenvolvimento e melhoria do
produto;
P o } Planejamento estratégico;
kG Interpretagdo Elaboragio de politicas publicas;
< * Marketing;
F Outras.
r
Avahaciodo [—™
impacto -

Figura 11 - Fases da Avaliagao do Ciclo de Vida
Fonte: ABNT, 2001

Na fase da definicdo do objetivo e escopo foi escolhida a fronteira do sistema
(amplitude do estudo), a unidade funcional, quais os requisitos dos dados necessarios

e qual o objetivo deve ser alcangado com essa analise.

A analise de inventario foi a fase onde os dados foram coletados e dispostos

nas entradas e saidas do sistema, dados qualitativos e quantitativos.

Posteriormente a essa fase de inventariado, os dados foram inseridos no
software SimaPro® escolhido, descrito na sessao seguinte, pois assim finalizariamos
a etapa de avaliagao do ciclo produtivo do cimento na fase de avaliagdo dos impactos,
onde foi observado a significancia dos impactos ambientais potenciais, ou seja, os que

mais foram relevantes na analise baseado na referéncia bibliografica realizada.

Ao final da coleta das trés fases, foi feita entdo uma interpretagdo dos
resultados obtidos visando alcancar conclusdes e recomendagdes em concordancia

com os impactos ambientais escolhidos através do método CML 2001, que esta
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descrito na sessdo 2.2.1.1.

4.1.1SimaPro®

O software SimaPro®, desenvolvido pela empresa Pré Consultants, tem
usuarios em mais de 80 paises e € o mais utilizado para Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV). E uma ferramenta que permite coletar dados e analisar o desempenho
ambiental de produtos e servicos. E possivel modelar e analisar ciclos de vida
complexos de uma forma sistematica e transparente, seguindo as recomendacgdes da
série ISO 14040.

Lancado em 1990, é uma ferramenta confiavel e flexivel usada pelas grandes
industrias, consultorias e universidades. A Figura 12 apresenta algumas

funcionalidades disponiveis nas diferentes versdes comercializadas.

Licengas Educacionais Classroom

Licengas Profissionais Compact

Analyst Developer

Funcionalidades disponiveis
Importacdo (C3V e Baze de dados formato SimaPro) @ @ @ @
Versdo multiusudrio disponivel X Somente | Sim** @
Licengas temporarias disponiveis Sim* @ @ @
Base de dados de ecoinvent 2+ ecoinvent 3 @ @ G]
Métodos de Avaliacdo do Impacto @ @ @ Qj
Visualizagdo de Arvore () [@)] @ (%)
Visualizacdo de Rede @ @ @ @
Célculos de Monte Carlo b4 b 4 ()] ©
Modelagem parametrizada/Anélise de Cendrio h. 4 x @ @}
Exportagdo (CSV e Base de dados formato SimaPro) x x @ Gi
EdicEo de bibliotecas b4 ¥ (@] (@)
Move dados de projetos para bibliotecas b .4 @ @
Andlise Avancada de Resultados x X @ @
Arvore de processos X .4 () ()
Importagdo/Exportacdo em formato EcoSpold h4 b 4 @ él
Ocultagem de dados confidenciais X 4 X @
Exportacdo de dados em Matriz b4 b4 b4 él
2 way COM interface x b4 b4 [5)
Links diretos Excel/ASP pr4 pod X (%]

* Somente para Faculty ** Scmente para Analyst

Figura 12 - Funcionalidades disponiveis das diversas versdées do SimaPro®

comercializadas.
Fonte: ACV Brasil, 2014.

4.2 Norma ISO 50001 — Sistema de Gestao de Energia (SGE)

Baseado no inventario realizado para a ACV, a proposta da SGE foi explanar

as melhores praticas a serem seguidas para alcangar as metas internacionais,
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geralmente essa norma € aplicada a uma unidade especifica de consumo energético,
mas para uma explanagado mais generalista nesse estudo as informagdes foram
colocadas para se encaixar de forma geral a uma unidade “padréo” de produgao de
cimento, assim como descrito no escopo e nas fronteiras do ACV.

A norma possui a pratica do PDCA como estrutura, portanto, o fluxo de agdes
que estabelecem o sistema de gestdo da energia e o mantém, possibilitando a
melhoria continua do processo de gestédo. A Figura 13 apresenta um diagrama onde
€ apresentada a distribuicdo dos requisitos da Norma no ciclo do PDCA, cumprindo
suas etapas. A uUnica etapa realizada por esse trabalho foi o P, planejamento. As
metas estabelecidas, as melhores praticas encontradas, a politicas energética
descrita e a revisdo energética foram apresentadas para generalizar o setor cimenteiro
brasileiro diante dos acordos internacionais e as metas estabelecidas para serem
cumpridas. Sendo assim as etapas DCA s6 podem ser realizadas quando uma
unidade fabril ou empresa decidir investir na implementacdo da Norma, pois as
realidades de producao sio diversas, os cenarios financeiros e politicas internas
empresariais mudam, além dos requisitos legais que cada empresa possui de acordo

com suas qualificacdes e produtos fornecidos.

* Politica Energetica
' * Planejamento Energético

Melhoria Continua

Revisao
Energética

Linha de base daenergia e o i
' | i

Objetivos, Metas energéticase

Planos de A¢édo
\
» Competéncia, treinamento e conscientizacao
- Comunicacéo
| » Documentacao
D ‘ Implementacéo e || «Controle operacional
| Operacdo * Projeto

= Aquisicdo de servicos, produtos e eqtos de energia

* Monitoramento, medigdo e analise

i ) + Avaliacdo da conformidade com requisitos legais
! Cc ‘ Verificagdo J + Auditoria interna do SGE
' T *Nao conformidades, agéo corretiva e preventiva
« Controle de registros
A ‘ Andlise critica pela diregdio

Figura 13 - Os requisitos da norma distribuidos nas a¢ées do PDCA
Fonte: Pinto,2014
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaligédo do ciclo de vida da industria cimenteira

6.1.1 Escopo do estudo

A fronteira do sistema define o &mbito de um ICV (Inventario de Ciclo de Vida).
A fronteira do sistema baseou-se na producao do cimento Portland e de residuos. A
Figura 14 mostra os limites do sistema para a fabricagdo cimento Portland e de
residuos. Inclui todas as entradas e saidas associadas a produgao de cimento e assim
torna-se descrita entre berco e portao.

O processo de producdo de cimento implantado na maioria das industrias
brasileiras € o denominado processo por via seca e é constituido, basicamente, das
seguintes etapas de acordo com Santi & Seva Filho (2004):

+ 1. Moagem e homogeneizagdo das matérias-primas — calcario, a argila e
quantidades menores de minério de ferro e areia — para obtencao da farinha crua.

» 22 Clinquerizagcdo da farinha crua em fornos rotativos para obtencdo do
clinquer e resfriamento do clinquer.

+ 32. Moagem do clinquer para e adigdo de gesso para obtengédo do cimento.

* 42 Ensacamento e expedi¢cao do produto final.
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Extragdo do calcario
calcdrio
Argila
Britagem M inha

lFarinha
L ‘ [ Gesso

& | ' > ’ﬁ Moagem de cimento
H ory / Clinquer

Cimento

Legenda

Figura 14 - Fronteira do sistema de produgao do cimento.

6.1.2Inventario do ciclo de vida

Para realizagao do inventario, definiu-se como unidade funcional 1 tonelada de
cimento produzido. O balanco de energia foi descrito percentualmente pela CEMIG
(1991), e o balango de massa foi realizado como descrito pela Comiss&o Europeia na
JRC reference reports, Best Available Techniques (BAT) Reference Document for the
Production of Cement, Lime and Magnesium Oxide, Industrial Emissions Directive
2010/75/EU (Integrated Pollution Prevention and control).

6.1.3Mineragéo e homogeneizagao

A Figura 15 apresenta as entradas e saidas do processo das etapas de

extracdo do calcario, britagem e moagem de farinha.
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energia ——————>

transporte s

T LT T —

ExtracSo do calcério

calcario l

Britanagem

Areia

defarinha (€ rrare

l Argila
Farinhacrua

Homogenizagio

f——> residuos

calcdrio britado

f———> efluentes

|

Farinha

Figura 15 - Etapas da extracao de calcario.

A Tabela 6 apresenta o balango de massa e de energia das etapas referidas.

Tabela 6 - Inventario da etapa de extragao do calcario.

Extragado do calcario

ENTRADAS
Materiais
Cimento 1t
Calcério 1,41 t/t Cimento
Transporte
Caminhso - 120 tKm/t Cimento Caminhdes Cagambas Basculantes da marca Ford, model.o F-12.000, com .capacldade de
carga de 12 toneladas de carga, e cagamba de cinco m® de capacidade
SAIDAS
Materiais
Cimento 1t
Calcério 1,41 t/t Cimento
Britagem
ENTRADAS
Materiais
Cimento 1t
Calcério 1,41 t/t Cimento
Energia
Energia da rede 6.1116 KWh/t Cimento Sabendo que s&o gastos 110KWh‘/t' Cimento transformando para MJ/ t Cimento seriam 396
ja que 1KWh = 3,6 MJ
5,56%
SAIDAS
Materiais
Cimento 1t
Calcério Britado 1,41 t/t Cimento
Moagem de farinha
ENTRADAS
Materiais
Cimento 1t
Calcério Britado 1,41 t/t Cimento
Argila 0,139 t/t Cimento
Areia 0,034 t/t Cimento
Minério de Ferro 0,015 t/t Cimento
Energia
Energia da rede 36,6663 KWh/t Cimento
33,33%
SAIDAS
Materiais
Cimento 1t
Farinha 1,598 t/t Cimento

6.1.4 Producgao do clinquer

A Figura 16 e Tabela 7 apresentam as entradas e saidas do processo das

40



etapas de transformacgao do clinquer, que é constituido basicamente pela etapa de

pré-aquecedores, forno e refrigerador.

l farinha

energia  ——————3; —_— residuos

transporte  m— 4—— 3 efluentes

iNSUMOS. ey

$———3 vapor

Clinquer

Figura 16 - Etapas de Transformacéao de clinquer.

Tabela 7 - Inventario da etapa de transformacao de clinquer.

Transformagéao de Clinquer
CASO COQUE
ENTRADAS
Materiais
Cimento 1t
Farinha 1,598 t/t Cimento 1598
Materiais auxiliares
Ar 3428,9868 Kg/t Cimento
Agua 93,4579 Kg/t Cimento Inclui matéria-prima, a umidade do combustivel e injetado 4gua moinho cru
Energia
Energia da rede 24,4442 KWh/t Cimento 22,22%
Energia térmica Coque 3483,6137 MJ/t Cimento Sabendo que o poder calorifico do coque é 33500 KJ/Kg combustivel
103,9884 Kg/t Cimento
5224,4331
SAIDAS
Materiais
Cimento 1t
Clinquer 1,01553 t/t Cimento 1015,53
Emissdo para o ar
C0o2 894,5601 Kg/t Cimento
02 519,0445 Kg/t Cimento
N2 2621,7117 Kg/t Cimento
Vapor (H20) 173,7529 Kg/t Cimento Inclui a agua produzida na reagéo quimica de transformagao em forma de vapor
5224,5992)
CASO CARVAO VEGETAL
ENTRADAS
Materiais
Cimento 1t
Farinha 1,598 t/t Cimento 1598
Materiais auxiliares
Ar 755,732 Kg/t Cimento
Agua 93,4579 Kg/t Cimento Inclui matéria-prima, a umidade do combustivel e injetado agua moinho cru
Energia
Energia da rede 24,4442 KWh/t Cimento 22,22%
Sabendo que o poder calorifico do canéo vegetal € 7000 Kcal/Kg ou 29307,6 KJ/Kg
Energia térmica Carvdo Vegetal 3483,6137 MJ/t Cimento combustivel
118,8638 Kg/t Cimento
2566,0537]
SAIDAS
Materiais
Cimento 1t
Clinquer 1,01553 t/t Cimento 1015,53
Emissdo para o ar
Cc02 139,775 Kg/t Cimento
02 519,045 Kg/t Cimento
N2 863,654 Kg/t Cimento
Vapor (H20) 28,025 Kg/t Cimento Inclui a agua produzida na reagéo quimica de transformagao em forma de vapor
2566,029)
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6.1.4.1 Balangcos de massa

Para o balango de massa, a equag¢ao da combustao de carvéo vegetal e coque
de petroleo compreende:

e Caso carvao vegetal
De acordo com o Centro de Tecnologia de Minas Gerais (CETEC, 1980) a
composi¢ao do carvao vegetal é: 80,3% de C, 3,1% de H, 0,2% de N e 11,3% de O,
para razdes de calculos foram desprezados todos os valores com influencia menor
que 1% m/m.
Assim:
Ci0Hs0 + 11,75 (0, + 3,76 N,) » 10 CO, + 2,5 H,0 + 11,75x 3,76 N, + O,
e Caso coque de petréleo
De acordo com Santos (2007) a composigao do coque é: 87,9% de C, 3,51%
de H, 1,61% de N, 7,47% de S e 0,33% de cinzas, para razdes de calculos se usou o
mesmo critério colocado anteriormente e desprezado todos os valores com influencia
menor que 1% m/m.
Assim:
Ce¢sH31S,N + 72,5 (0, + 3,76 N,) » 64 C0O, + 15,5H,0 + 36,38x 3,76 N, + 2S5 + 0,

6.1.5Producéo do cimento

A Figura 17 e Tabela 8 apresentam as entradas e saidas do processo das

etapas de producao de cimento.
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Figura 17 - Etapas de produgao do cimento.

Tabela 8 - Inventario da etapa de producéo do cimento

Moagem de cimento

ENTRADAS

Materiais
Cimento 1t
Clinquer 0,95 t/t Cimento
Gesso 0,05 t/t Cimento

Energia
Energia da rede 42,7779 KWh/t Cimento
38,89%

SAIDAS

Materiais
Cimento 1t

|Emiséo para o ar

Particulados 0,036 t/t Cimento

6.2 Avaliagao dos impactos

O método escolhido para a avaliagdo dos impactos foi o CML, 2001 V2.05 na
categoria World, 1990, que é considerado um método "multifase”, sendo um dos
primeiros métodos de avaliacdo, desenvolvido e utilizado em varios paises. O seu
nome esta relacionado com a entidade onde foi desenvolvido, o Centro de Gestao
Ambiental da Universidade de Leiden, Holanda (Centrum voor Milieukunde Leiden).
As principais categorias de impacto do CML 2001 sdo: Acidificagdo, Deplegao da
camada de ozbnio, Deplegado de recursos abidticos, Ecotoxicidade, Eutrofizacao,
Formacado fotoquimica de ozbnio troposférico, Mudanga Climatica, Oxidagao
fotoquimica, Radiacgao ionizante, Toxicidade humana, Uso do solo (Dutch Handbook
on LCA (CML), 2001), nesse contexto foi realizado o estudo apenas nas categorias

de relevancia para o estudo conforme segue abaixo.

6.4.1 Depleccao abidtica

A categoria de esgotamento de recursos abidticos inclui os recursos naturais

nao vivos e é calculada com base nas taxas de extracido de minerais e combustiveis
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fosseis obtidas no inventario, onde o fator de caracterizacao é o potencial de deplecao
abidtica expresso em quilograma (kg) de antiménio equivalente por quilograma de
extracédo (CML, 2003).

Como mostra a Figura 18, nessa categoria, o carvdo vegetal apresentou
melhores resultados. O que era de se esperar, ja que 0 coque € oriundo de um recurso
natural ndo renovavel. Apesar da comparagao ser coerente, deve-se observar com
cautela os resultados obtidos para o carvdo, pois dependendo das diversas
qualificacdes isso pode ser alterado. Assim, em um caso de ponderagao o valor
agregado a essa categoria de impacto deve ser baixo, pois 0 processo que possui
maior influéncia é a produgao do combustivel. Neste caso, o coque tem uma maior
influéncia, elevando a soma do ACV com a utilizagcdo do mesmo, mesmo assim

diferencga entre os dois ciclos representa apenas 9,33%.

0,000018 -
0,000016 -
0,000014 -
0,000012 -

& 0,00001 -

2

wv

3 0,000008 -
0,000006 -
0,000004 -
0,000002 -

0

Carvao Vegetal Coque

Figura 18 - Resultado de depleccao abiodtica.

6.4.2 Aquecimento Global

A mudanca climatica é definida como o impacto das emissdes humanas sobre
a forcante radioativa da atmosfera, ou seja, a absor¢do de radiacdo de calor. A
categoria de impacto de alteragdes climaticas é medida por meio dos resultados das
emissdes de gases efeito de estufa para a atmosfera, caracterizados os por unidade
de dioxido de carbono equivalente (CML, 2003).

No que se refere a essa categoria pode-se observar um melhor desempenho
do carvéao vegetal (Figura 19), cerca de 440% menos que o coque de petrdleo. Este

se deve principalmente ao sequestro de carbono proveniente da etapa de cultivo de
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floresta para fabricagdo do carvao vegetal. Fato representado no inventario como
input. Os altos valores obtidos para o coque também séo justificados pela metodologia
de calculo utilizada pelo software, onde o potencial de aquecimento global é calculado
somente pelas saidas. Isso também justifica a questdo do processo de maior

influéncia nessa categoria ser a produgao do clinquer.

1000 -
800 -
600 -
400 -

Kg CO2 eq.

200 +

0 T
Carvao Vegetal Coque

Figura 19 - Resultado de aquecimento global.

6.4.3 Depleccao da camada de ozdnio

A diminuicdo da camada de ozdnio refere-se ao desgaste da camada de ozdnio
da estratosfera como resultado das emissdes antropicas. A categoria de impacto é
obtida por meio da caracterizagao do potencial de redugao do Ozdnio para diferentes
gases expressa em unidade de quilogramas de CFC- 11 equivalentes (CML, 2003).

O potencial de diminuicido de ozbnio estratosférico apresenta valores baixos
para o carvao vegetal e para o coque (Figura 20). Os resultados sao justificaveis, pois
0s principais agentes responsaveis pela destruicdo da camada de 0z6nio s&o tipicos
de producao de solventes industriais, ar condicionado e espumas de embalagens.
Como esses agentes sdo pouco ou nada usados pelos processos estudados, esses
valores sao previsivelmente baixos. Apesar disso a diferenga entre os dois ciclos € de

382% menor para o carvao vegetal.

45



0,0000045
0,000004
0,0000035
0,000003
0,0000025

0,000002

kg CFC-11 eq

0,0000015
0,000001
0,0000005

0
Carvao Vegetal Coque

Figura 20 - Resultado de depleccdo da camada de ozénio.

6.4.4 Acidificagao

O potencial de acidificagdo abrange uma ampla variedade de impactos sobre o
solo, as aguas subterraneas, as aguas de superficie, os ecossistemas e construgdes.
A categoria de impacto de acidificagdo é obtida por meio dos resultados do inventario
de emissdes de substancias acidificantes para o ar (em kg), no qual os fatores de
equivaléncia sao calculados por modelos que descrevem o destino e a deposi¢cao de
substancias acidificantes levando em conta a razdo entre a deposi¢ao e a carga critica
de acidificacéo (CML, 2003).

Os resultados sao expressos em quilogramas de SO2 equivalentes. Com
relacdo a essa categoria o carvédo vegetal ainda leva vantagem € 24% menor que o
coque. Os resultados sao justificaveis uma vez que ambos o0s combustiveis
apresentam concentragdes Oxidos de nitrogénio em suas emissdes atmosféricas, mas
na composi¢ao do coque sua porcentagem € mais expressiva, como se observa na

Figura 21.
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Figura 21 - Resultado de acidificagao.

6.4.5Eutrofizacao

A eutrofizagdo abrange todos os potenciais impactos ambientais dos elevados
niveis de macronutrientes, dos quais os poluentes mais importantes séo o nitrogénio
(N) e o fésforo (P). Sabe-se que o excesso de nutrientes pode causar uma elevagao
de espécies indesejaveis e de biomassa tanto em ecossistemas aquaticos quanto
terrestres. A obtencdo da categoria de impacto de eutrofizag&o € feita por meio dos
fatores de equivaléncia expressos em quilogramas de PO4 equivalentes (CML, 2003).

Para essa categoria, a diferenca entre carvao vegetal e coque é bem acentuada,
cerca de 200%, mas o carvao vegetal novamente ainda leva vantagem (Figura 22).
Os valores altos para o coque s&o justificaveis em fungcdo da presenga de
macronutrientes em sua composigao, como nitrogénio e fosforo, e em seu processo
produtivo. A producao de coque libera cerca de 3 vezes mais PO4 equivalentes que o

processo produtivo do carvao vegetal.

1200 -+
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 A

Kg PO4--- eq.

Carvao Vegetal Coque

Figura 22 - Resultado de eutrofizacao.
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6.5 Sistema de gestéo energética

Baseado no inventario realizado para a ACV, a fronteira do sistema é do bercgo
ao portdo da fabrica. O modelo de distribuigdo energética é para uma fabrica padréo

descrita pela CEMIG, como mostra a Figura 23.
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l Farinha
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i inquer .
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m o e
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Figura 23 - Fluxograma energético da producéo de cimento - Via seca.
(Fonte: adaptado CEMIG, 1991)

A adocgdo de estudo de caso auxilia na verificagdo na pratica de alguns
procedimentos inseridos na norma e seus impactos no consumo de energia.

Foram também utilizados dados secundarios relativos a eficiéncia energética
no Brasil e no mundo para retratar a relevancia em adotar medidas ambientalmente
mais eficientes.

Com base nos indicadores globais anuais de conservagao de energia do setor,
a politica de implantagdo de um Sistema de Gestao de Energia foi facilitada uma vez
gue os objetivos e metas energéticas foram estabelecidos buscando uma reducéo de

emissdes global para a industria de transformacgao de 5% sobre o cenario tendéncia
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(Business As Usual) de emissées em 2020 (Brasil, 2016b)

A partir do determinado critérios foram tragadas as linhas de base energética
baseadas na melhoria da eficiéncia dos processos que mais sao consumidores de
energia. As principais linhas de base do setor devem ser baseadas na utilizacdo de
energia térmica do forno pois é facil analisar na figura acima que o consumo de 98%
da energia utilizada em todo o processo de produgao do cimento ocorre nesta etapa.

O indicador de desempenho energético mais importante para o setor diante de
tudo que ja foi visto até agora € a redugdo do consumo de combustiveis n&o
renovaveis em seus processos, para isso colocar no plano de agao a utilizacdo de
combustiveis alternativos € de extrema importancia e necessidade. Outro indicador
que deve ser incluido para o caso do setor industrial como um todo € a automatizagao
dos sistemas de controle, que propicia reais beneficios mediante constantes
perturbacdées dos processos maximizando, por exemplo, as taxas de queima de

combustiveis derivados de residuos dentro dos limites legais fixados.

6.5.1 Especificacdes do sistema produtivo do cimento

Uma descri¢gdo geral do consumo especifico de energia térmica para o processo
produtivo por via seca (FIGURA GASTO ENERGETICO) com sistemas de pré-
aquecimento e pré-calcinagao de matérias-primas varia entre 3050 MJ a 3600 MJ por
tonelada de clinquer produzido. A formagéao do clinquer a partir da farinha crua exige
uma quantidade teorica de energia equivalente a 1760 KJ/Kg de clinquer produzido.
O restante refere-se a energia contida nos gases de exaustao do forno e no clinquer,
as perdas por radiagcao e conveccao no pré-aquecedor, pré-calcinador e resfriador de
clinquer, a umidade residual da farinha, e ao excesso de ar combustdo. O consumo
especifico médio de energia elétrica varia entre 82 kWh e 156 kWh por tonelada de

cimento produzido na planta industrial (Santi, 1997).

6.5.2Plano de agao para melhoria a gestdo da energia no sistema produtivo de

cimento

A politica energética do setor deve ser “reduzir o indice de consumo anual de

energia elétrica e térmica por tonelada de cimento produzido, aumentar a eficiéncia
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energética dos sistemas das instalagbes, usar de fontes renovaveis de energia e
promover a mudanga de habitos de consumo de energia baseado nos
comprometimentos legais, educacionais e de incentivos a praticas de uso racional de

energia, visando assim contribuir com a sustentabilidade do setor”.

Baseando-se na The European Cement Association (CEMBUREAU), organizagao
representativa da industria cimenteira europeia, que por meio de relatorios definiu
diretrizes para a industria do cimento desenvolver sua produ¢do com reducido nas
emissdes de carbono (The European Cement Association, 2013). Na Figura 24, pode-
se ver que além das propostas para desenvolvimento no processo de manufatura,
também teve enfoque na etapa de utilizacdo do cimento na construgao civil. Essa pode
ser colocada como ponto de partida para estudar os projetos mais factiveis
ambientalmente e economicamente para as empresas do setor que desejam investir
no SGE.

Recursos eficientes

o s Sequestro de Eficiéncia dos Utilizac3o dos
Fficiéncia energética
carbono e reuso produtos produtos

Combustiveis alternativos  Energia elétrica eficiente Sequestrode emissdesde  Concretos de baixa Edificios inteligentes
carbono e reuso emissdode CO,
Matéria-prima alternativa  Energia térmica eficiente Cancreto reciclada

Capturado carbono

Substituintes do clinquer Construgdo sustentavel

Cimentos inovadores

Eficiéncia no transporte

Figura 24 - Rotas de sustentabilidade para a industria cimenteira proposta pela The

European Cement Association.

(Fonte: The European Cement Association, 2013)

6.5.3Exemplo de a¢des nortearam o SGE no setor cimenteiro

Como esse trabalho apenas se propds a realizar o planejamento, definir e
especificar como essas mudangas podem ocorrer facilita o inicio da implementagao
do SGE, por parte de empresas que se interessem pela certificagdo. Sendo assim
abaixo serao relacionadas agdes que ja estdo sendo realizadas por industrias com

fornos de alto desempenho para alcangar melhor desempenho ambiental, produtivo e
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econdmico através das mudangas em instalacao e diversificagdo da matriz energética

com combustiveis alternativos.

e Eficiéncia das instalacdes

Modificagdes simples nas plantas industriais visando maior eficiéncia energética
podem reduzir o consumo de energia para produgdo de cimento, para isso a
Votorantins vem investindo nos ultimos anos em novas tecnologias no processos de
pré-calcinagdo, pois estas tecnologias possibilitam aumento do uso de residuos
substituintes dos combustiveis fosseis e maior eficiéncia quanto ao consumo de

energia elétrica durante a produgéo.

A The European Cement Association, encontrou entre as dificuldades observadas
para modificagdes na planta industrial, que ja existem tecnologias disponiveis para o
sequestro de carbono e separadores de poeira, se aplicadas em grande escala,
elevariam o consumo de energia elétrica na industria, mas por outro lado reduziriam
os impactos gerados pelo processo, trazendo para a carga ambientais pontos

positivos.

Sendo assim é notada a dualidade quando necessaria a adog¢ao de solucdes
diferenciadas, em relacdo, ndo sé ao custo-beneficio, mas as vantagens de
desempenho, consumo de recursos e geracdo de impactos. A gestdo ambiental
oferece ferramentas para aplicar analises para estes casos de estudo em que ha
necessidade de um conhecimento aprofundado do sistema para a tomada de
decisdes. Entdo o Sistema de Gestdo energética (ISO 500001 — desempenho
energético), sistema de gestdo de qualidade (ISO 9001 — produto) e o sistema de
gestdo ambiental (ISO 14001 — meio ambiente) devem estar sempre alinhados pois

juntos promovem uma qualificagdo completa ao sistema produtivo.

e Combustiveis alternativos
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Em relacdo a combustiveis fésseis, em 2012, 6,3% do consumo foi obtido de
combustiveis alternativos de baixo carbono, como exemplo pneus e residuos solidos.
Em relacdo ao uso de recursos alternativos na industria cimenteira, a
Confederagédo Nacional da Industria et al. (2012), afirmam que “[...] o cimento e seu
processo de producdo tem contribuido para a solugdo de varios problemas
ambientais, ao incluir em seu processo produtivo o aproveitamento de inumeros
residuos industriais como matéria-prima ou combustivel [...]". Isto se deve ao fato de
processos de incineragdo de alguns residuos nos fornos das industrias gerarem

materiais que podem ser reutilizados na fabricagao do cimento.

As industrias europeias também fazem uso de materiais alternativos as matérias-
primas, oriundas de diferentes fontes, tais como residuos e subprodutos como cinzas
e escoria granulada de alto-forno. Pela norma aplicada para UE, a EN-197, ja existem
designagdes quanto a substitui¢des de clinquer Portland por adi¢ées minerais, porém
€ recomendada a analise de ciclo de vida para avaliar, além das propriedades
adquiridas, a quantificacdo da potencial redugao dos impactos ambientais gerados no

processo (The European Cement Association, 2013).

Devido as altas temperaturas de queimas nos fornos das industrias de cimento, a
instalagao de plantas com coprocessamento torna-se estratégico para a empresa. O
coprocessamento se baseia na recuperagdo da energia disponivel nos residuos,
substituindo parte daquela fornecida pelos combustiveis tradicionais ou na
substituicio de matérias-primas por residuos com caracteristicas quimicas
semelhantes aquelas normalmente empregadas na produgéo do clinquer (Maringolo,
2001).

Desta forma, alia-se a necessidade de reduzir o consumo de recursos nao-
renovaveis nas industrias e do aproveitamento do espaco para incineragdo de
residuos. Segundo a Associagao Brasileira de Cimento Portland (2012, p. 1), “das 51
plantas [industriais de cimento] instaladas para a produg¢ao do clinquer Portland, 36
estdo licenciadas para o [coprocessamento] de residuos.”. O licenciamento das
plantas industriais brasileiras deve seguir o regulamento estabelecido pela resolu¢ao
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da CONAMA n. 264 em vigor desde 1999.

Para Mantegazza (2004), as adaptagcdes dos fornos rotativos da industria de
cimento fornecem condi¢des adequadas para a utilizagdo de coprocessamento de
produtos. Por isso, em diversas industrias brasileiras ja estd sendo usado o
coprocessamento para reaproveitamento de residuos. Confederagdao Nacional da
Industria et al. (2012) apresentam exemplos de industrias que ja trabalham com o
coprocessamento no Brasil, caso da Votorantim Cimento, Lafarge e Holcim.

A literatura permite uma gama de residuos que podem ser coprocessados, sao
exemplos:

1. Oleo usado, incluindo lubrificante, residuos oleosos (trapos, lascas de madeira,
serragem, vegetagao impregnada com Oleo e agua, ar, toalha de papel com 6leo etc.),
borra de 6leo, 6leo em emulsao, dleo sujo, graxa, residuos de graxa utilizada, etc;

2. Solvente de fabricacao de tintas;

. Compostos de residuos solidos de metal ndo-téxico;
. Escéria de aluminio fundido, ferro, ago e zinco;
. Residuos de minerais nao-metalicos;

. Residuos de papel, papelao, plastico e materiais téxteis polimerizados;

N OO O AW

. Lodo de esgoto;

8. Residuos da lavagem acida de benzeno, proveniente da destilacdo do alcatrao
de carvao de coque;

9. Residuos da incineracdo ou tratamento térmico do solo contaminado;

10. Residuos de destilagdo da produgao de nitrobenzeno;

11. Solventes: emulsdo asfaltica (em solvente), asfalto, solvente de tinta,
solventes, solventes sujeira, solventes com agua, borrdes (liquidos) de

percloroetileno, misturar resina com solvente, trietilenoglicol.

Diante do que foi exposto, sao variadas as alternativas para aplicagcdes de solugdes
que promovam um sistema produtivo sustentavel nas industrias cimenteiras. No
entanto, para selecionar as modificagbes que consigam atender as necessidades de
desempenho, custos e controle/reducdo dos impactos ambientais do sistema

produtivo, € necessario um sistema integrado de gestdo. A implementacdo de um
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sistema de gestdo ambiental integrado ao processo produtivo surge como uma
ferramenta que fornece diretrizes e técnicas para o desenvolvimento sustentavel das

industrias brasileiras.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as consideracdes e recomendacdes que podem
ser atingidas com o trabalho realizado. Por fim, sdo apresentadas as limitacbes e

sugestdes para trabalhos futuros.

A partir dos dados obtidos nos inventarios e dos resultados da avaliagao de ciclo
de vida, pode-se observar que a utilizagdo de carvao vegetal como combustivel é
visivelmente melhor em quase todas as categorias de impacto. Os altos valores da
avaliacao de impacto do coque séo justificaveis, uma vez que a propria matéria prima,
0 petréleo, contém substancias toxicas e potencialmente poluidoras por natureza.
Além disso, a propria caracteristica de nao renovabilidade do recurso ja é considerada
um impacto por si so. Isso se justifica ainda com mais validade quando se nota nos
resultados do inventario por processos que em todas as categorias o processo de

maior influéncia € o combustivel em si.

Os resultados do trabalho indicam além da possibilidade de adogéo de sistema
de producgao sustentavel para a industria cimenteira, a existéncia de beneficios
ambientalmente significativos quando se trata do uso do carvéo vegetal como
combustivel. Conclusdes relevantes para a industria cimenteira, sobretudo, no que diz
respeito a viabilidade de expansao da producao e da manutencao da sua relevancia
econdmica mundial, desta vez calcadas em processos produtivos ambientalmente

corretos, em conformidade com os principios da sustentabilidade.

Nas cinco categorias de impacto analisadas, o carvao vegetal se mostrou
ambientalmente mais benéfico quando comparado ao coque de petroleo. O que pode
ser explicado pelo fato do carvao vegetal representar uma fonte renovavel de energia,
que ao longo do seu ciclo de vida realiza inclusive o sequestro carbono (etapa de
cultivo da planta), como ja citado representou mais 400% de redugao em relagéao a
categoria de impacto de Aquecimento Global, 380% na categoria de depleccdo na
camada de ozbnio e 200% na eutrofizagdo. Sendo assim baseado apenas nesses
nameros gerais € notéria a importancia do estudo para que as empresas do setor
cimenteiro se preocupe e se motive a fazer a substituicdo, mesmo que parcial, do

combustivel hoje utilizado em larga escala.
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Embora os resultados do estudo tenham sido satisfatérios, ressalta-se a
necessidade de realizagdo de estudos complementares, mais abrangentes que
contemplem questdes sociais e econdmicas que nio sao levadas em conta na ACV.
A utilizagcao do modelo “caixa preta” para a avaliacdo de dados, no qual as diferentes
atividades sdo agregadas em um unico processo, dificultou a discussdo sobre os
resultados e consequentemente a analise mais profunda de alternativas para
mitigac&o dos impactos existentes. Neste sentido, sugere-se estudos que considerem
o ciclo de vida também das matérias-primas iniciais e que trabalhem com as atividades
de forma desagregada. O que permitira avaliar os principais focos de poluigdo tanto
na etapa de obtencdo dos combustiveis quanto na utilizagdo praticas nos preé-
aquecedores, fornos e refrigeradores.

Em relagdo a norma ABNT ISO 50001 evidenciando com o apoio bibliografico
a motivagao, histérico no Brasil e no mundo bem como seus principais beneficios e a
arquitetura dos requisitos principais, se percebe a necessidade da gestao sistematica
da energia no contexto atual e a importancia da normatizagéo, e como consequéncia,
a proposta de construcdo de uma norma internacional que atende todos os tipos e
tamanhos de organizagdes. A normalizagdo, no entanto, ndo produz efeitos por si,
mas permite a ordenacado e a operacionalidade das acdes. Evitando se perder em
formalidades e exigéncias desnecessarias impostas por um documento, a norma
procura oferecer uma metodologia util que, utilizando o ciclo recorrente do PDCA,

permite a melhoria continua do desempenho energético e a reteng¢ao dos ganhos.

Pode- se concluir a partir da literatura que apesar de alguns autores como
(Pham,2015) afirmarem que a expectativa de alta melhoria do desempenho financeiro
em fungéo da adogao da ISO 50001 ser insignificante, outros autores defendem que
a implantacdo de um SGE proporciona ganhos econémicos para as organizagdes,
aumentado o lucro e melhorando a competitividade (Pinto, 2014), como mostrado

neste trabalho.

No intuito de verificar o processo de implantagdo da norma, foi adotado o
estudo de geral para o setor a partir de uma generalizagdo de etapas e uma
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sistematizagao de acdes que podem ser implementadas de forma geral em unidades
fabris de cimento. Para esse fim, foram coletadas do manual de SGE as evidéncias
do sistema de gestdo de energia implantados por outras industrias que utilizam fornos
de alto gasto energético, além de apresentar medidas que podem ser desempenhadas
alinhadas ao indices de Desempenho Energético (IDEs) justificados na primeira parte

dos resultados.

Frente ao cenario industrial atual, com produgao crescente e elevado consumo
de recursos naturais, a eficiéncia no sistema produtivo € essencial para tornar a
industria de cimento mais sustentavel. Os insumos utilizados e os impactos gerados
pelo processo de fabricagdo do cimento sdo de grande importancia para muitas
organizagdes internacionais, em que ja existem diversos relatérios e guias fornecendo
diretrizes para a implementagcdo de uma gestdo com enfoque ambiental, além do

econdmico e social.

Em vista da disponibilidade de recursos naturais, fontes de energias renovaveis
e espaco disponivel, o Brasil € um local estratégico em desenvolvimento e ja vem
expandindo o numero de plantas industriais de cimenteiras nos ultimos anos. Mesmo
assim, a eficiéncia energética e o desenvolvimento sustentavel na industria s&o
essenciais para garantir o crescimento equilibrado da economia e infraestrutura do

Pais.
Por este motivo, estudos como este visam uma melhor compreensao da
realidade da industria de cimento do Brasil, contribuindo para a melhoria na

sustentabilidade da industria cimenteira nacional, para que os objetivos estabelecidos

nos acordos internacionais e nacionais sejam cumpridos.

7.1 Limitacdes e oportunidades de pesquisa

As principais limitagcdes desta pesquisa sao:
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Pesquisa de dados: (i) coleta de dados primarios em parceria com
empresas do setor para a aplicagdo do questionario in loco pode
influenciar ou inibir o respondente, pois 0s processos e o0s estudos para
novas tecnologias sao sigilosos ou ainda estdo em fase de teste e nédo
podem ser divulgados; (ii) Dados gerais mais atualizados, pois a maior

parte dos dados disponibilizados ja possuem 7 a 10 anos de divulgacéo.

Estudo de caso: (i) os resultados produzidos pelos casos estudados nao
podem ser generalizados para o universo do setor cimenteiro pois as
empresas possuem tecnologias e capacidade de produgao diferentes e
assim algumas etapas mudam. (ii) o estudo da gestao energética néo
pode ser mais explorado por utilizar de dados secundarios e ndo possuir
uma fabrica como modelo e assim ter dados primarios para definigbes
mais especificas. Esta restricdo € devido a que a pesquisa aborda

assunto estratégico e sigiloso as empresas.

7.2 Sugestbes para trabalhos futuros

Dados os poucos trabalhos sobre o tema pesquisado na industria de cimento

com o Vviés energético, abrem-se muitos campos para investigagdo em profundidade

de assuntos aqui abordados.

Como proposta de continuidade e desdobramento desta pesquisa, sugere-se:

Aplicar esse estudo em outros setores que fazem parte do Plano Setorial
de Mitigagao e Adaptacdo a Mudancga do Clima para a Consolidacao de
uma Economia de Baixa Emissdo de Carbono na Industria de
Transformacéao (Plano Industria), composto por Aluminio, Cal, Cimento,
Ferro-gusa e Ac¢o, Papel e Celulose, Quimica, Vidro, para identificacao

de diferengas e semelhancas;

Explorar a metodologia e proposigdes desta dissertagdo baseada em
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dados primarios para que seja determinado um cenario de referéncia

mais préximo da realidade das unidades fabris;

Elaboracdo de um modelo de referéncia para orientar a estruturacédo do
sistema de gestdo energética baseada em formularios gerais para
facilitar a implementagdo do sistema por parte do setor cimenteiro em
sua totalidade e ndo s6 a unidade fabril, mas compondo escritorios,
refeitdrios, armazéns e outras partes que fazem parte das unidades

cimenteiras;
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