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RESUMO
A industria cimenteira, responsavel por elevadas emissdes de CO., demanda urgentemente
solucdes sustentaveis. Este estudo avalia a substitui¢do de combustiveis fosseis por biomassa
de madeira na produ¢ao de cimento mediante a analise da Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV)
de cinco processos da base de dados da Ecoinvent: (1) "Portland cement, at plant, production
mix" - contemplando toda a cadeia produtiva do cimento, incluindo gera¢do de energia,
matérias-primas e transportes; (2) "Wood chips, hardwood, at plant" - representando cavacos
de madeira; (3) "Hard coal mining (mixed), at plant" — abrangendo a mineracao de carvao (céu
aberto e subterranea); (4) "Eucalyptus forestry, sustainable managed" e (5) "Eucalyptus
forestry, non-sustainable managed" - comparando diferentes sistemas de manejo florestal. Este
trabalho investiga a viabilidade de substituir o carvao por cavacos de madeira na producao de
cimento, a partir da analise comparativa dos poderes calorificos e avaliagao do ciclo de vida
dos combustiveis. O estudo utiliza o software OpenLCA para quantificar e identificar os
impactos ambientais associados, considerando as varidveis fisico-quimicas, logisticas e
operacionais. A analise demonstrou que, para atingir a mesma demanda energética, ¢ necessario
utilizar aproximadamente 46,4% a mais de cavacos de madeira do que de carvao, evidenciando
a sensibilidade dos biocombustiveis a umidade e a estocagem, mas que por outro lado oferecem
niveis de emissdo de poluentes a0 meio ambiente muito inferiores do que o carvao. Conclui-se
que a escolha do combustivel deve contemplar ndo apenas os pardmetros termodinadmicos e
econOmicos, mas também os aspectos ambientais, de forma a promover uma solu¢do mais

sustentavel para o setor cimenteiro.

Palavras-chave: avaliagdo do ciclo de vida; coprocessamento; impactos ambientais; meio

ambiente.



ABSTRACT

The cement industry, a major contributor to CO: emissions, urgently requires sustainable
solutions. This study evaluates the replacement of fossil fuels with wood biomass in cement
production through a Life Cycle Assessment (LCA) of five processes from the Ecoinvent
database: (1) "Portland cement, at plant, production mix" — covering the entire cement
production chain, including energy generation, raw materials, and transportation; (2) "Wood
chips, hardwood, at plant” — representing hardwood wood chips; (3) "Hard coal mining
(mixed), at plant” — covering both open-pit and underground coal mining; (4) "Eucalyptus
forestry, sustainable managed” and (5) "Eucalyptus forestry, non-sustainable managed" —
comparing different forest management systems. This work investigates the feasibility of
replacing coal with wood chips in cement production by analyzing the comparative calorific
values and life cycle impacts of the fuels. The study uses OpenLCA software to quantify and
identify the associated environmental impacts, taking into account physicochemical, logistical,
and operational variables. The analysis showed that to meet the same energy demand,
approximately 46.4% more wood chips are required compared to coal, highlighting the
sensitivity of biofuels to moisture and storage. On the other hand, wood chips offer significantly
lower pollutant emissions to the environment than coal. It is concluded that fuel selection should
consider not only thermodynamic and economic parameters but also environmental aspects, in

order to promote a more sustainable solution for the cement sector.

Keywords: life cycle assessment; coprocessing; environmental impacts; sustainability; cement

industry.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Consumo de cimento no Brasil (2009-2022) em milhdes de toneladas..................... 17
Figura 2 - Esquema Simplificado de Fabricagdo de Cimento Portland.............cc.ccccvveennnennnen. 18
Figura 3 — Calcério: Principal matéria prima do cimento..........c.ceeveeveerieneenienieneenienieneenne. 19
Figura 4 — Clinquer: O principal componente do cimento Portland atualmente....................... 19
Figura S - Esquema simplificado de um moinho de bolas...........cccceeeviieeciieiniiiciee e, 20
Figura 6 - Esquema de Forno Rotativo de CHNQUET..........cccveeriiieiiieeiieeeeeeeeeee e 21
Figura 7 - Fluxo energético simplificado da producao de Cimento Portland..............c.cccueenee. 25
Figura 8 — Cavacos de Madeira...........cccuiieiuiiiiiiiieiiieetee ettt eree e e eare e e s 26
Figura 9 - Propriedades de Calculo no OpenLCA..........ccoiiiiiiiiiiieieeeee et 28
Figura 10 - Povoamentos de Pinnus. chiapensis em Ventania, PR.............ccccccoooiiinninnnnnen. 29

Figura 11 - Estimativa do consumo energético relacionado ao carvao na producao de 150 mil
toneladas de cimento comparado ao consumo residencial mensal de energia elétrica no

BIaSIL ..ttt ettt ettt e beeeaee 32
Figura 12 - Comparativo dos impactos sob recursos fosseis (a) e mudanca climatica (b)......... 33

Figura 13 - Comparagdo percentual dos principais impactos da ACL dos cavacos de madeira

em comparagao com a MiNeracao dO CATVAOD.........eeerureerieeerireerieeesreeesereessreessseeesseeesseeesseens 34
Figura 14 - Impacto sob o indicador de mudanga climatica (KgCO2 €q).......ccccveererreerreeennennn. 34

Figura 15 - Quantidade de veiculos que equivalem a emissdo de CO2 num més para cada
analise de ciclo de vida realizada............cooiiiiiiiiiiiiii e 35

Figura 16 - O Brasil e suas plantagdes florestais. ........cocueriiverieriiiinienieeriereeeeeeie e 39



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Consideragdoes do Trabalho.............cocuviiiiiiiiii e 30

Tabela 2 - Tipos de recursos fosseis considerados na simulagao no OpenLCA e seus respectivos

impactos na produgdo de 150.000 toneladas de cimento.............cceevvereenierierienenienieeeienene 31
Tabela 3 — Equivaléncia massica utilizada na simulagao.............ccceeveriiinieniieninnenieneeenne 32
Tabela 4 - Impactos ambientais da produgao de cimento por categoria..........cceeereveeereveeennnenn. 40

Tabela 5 — Principais comparacdes da ACL do carviao e dos cavacos de madeira

CONSOIIAAAOS ...ttt ettt ettt et e bt e e et e b enees 41
Tabela 6 - Comparacdes da ACL dos diferentes tipos de manejo de eucalipto....................... 42
Tabela 7 - Principais entradas do processo de mineragao do carvao.........cccceeevveeeveeenveeennnn. 43

Tabela 8 - Principais entradas do processo de cavacos de madeira...........ccceeevveeerveeeeneeennnnen. 44



LISTA DE ABREVIACOES

ABNT Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
ACV Avaliagao do Ciclo de Vida

AFR Alternative Fuels and Raw materials

EF EnvirolmentFootprint

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
NBR Norma Brasileira Regulamentadora

ODS Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
ONU Organizagao da Nagdes Unidas

PEFCRG Product Environmental Footprint Category Rules Guidelines



SUMARIO

L INTRODUGAO ... 13
1.1 ODJEUIVOS ZETAIS c.vvervrerereerreerreereeruesseeeeeesseeseesseesseesseeessssssessseessssssesssssessesssesssesssesssessessssesns 15
1.2 ODbJetiVOS ESPECITICOS. . eveeeerirreereisierieerte sttt st sre e see s sre e 15

2 FUNDAMENTACAO TEORICA ...t 17
2.1 Historia e Evolugdo da Produgao de CImento..........cueeueeieeiieineeiiei et 17
2.2 Visao Geral da Produco de CImMENto .......ceeeeruiiiuiiniieieerieesie ettt ettt st 18
2.3 Impactos Ambientais do Setor CIMENLEITO ...cvvirverrerrreerrieeriersreesieeseesseesseesessseesseesseessesssesssenns 20
2.4 O coprocessamento Na iNAUStria de CIMENLO ....eevvvereirveeieirieeseeseeseeeereree e ereesreeseeesreeseesneens 21
2.5 Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) c.eoiiiieiiiiiiceneeeeee ettt 22
2.6 O Software OPENLCA .......coiiiiieeieeeeeee ettt sttt s e et r e reeeens 22
2.7 Execucgdo das Analises de Ciclo de Vida .....cccceeiiiiiiiiiiiii et et 23

3 METODOLOGIA ...ttt ettt e sttt e s e e e sanee s 25
3.1 Avaliagdo do Ciclo de Vida cadeia produtiva do Cimento Portland..........cccccevveeveeerennivininnnennns 25
3.2 Avaliagdo do Ciclo de Vida de cavacos de madeira (Wood Chips)......c.cceveevereeeeneneeneeneneenn 25
3.3 Avaliagdo do Ciclo de Vida da minerac@o do carvao (Hard Coal) .......c.cccceeverereeneneeienenneenn 26

3.4 Avaliagdo do Ciclo de Vida de uma plantag@o de eucalipto com um manejo sustentavel e ndo

SUSEEIEAVEL ...ttt b et et er s 27
3.5 Propriedades ¢ hipdtese central do estudo no OpenLCAL. .......ccooveevviriieieeieceereeree e eee e 27
3.6 Considerag0es da STMUIACAD ........iiuiriiiieeeeie ettt ettt e bt e st e e e 28
4 RESULTADOS ...ttt ettt ettt et st e bbb e nanees 31
4.1 Resultados da Avaliagdo do Ciclo de Vida do Processo de Produgdo de Cimento Portland ...... 31
4.2 Analises comparativas entre os impactos do carvao e do cavaco de madeira.........cceceeeveeeueennen. 32
4.3 Avaliagdo dos impactos ambientais do ciclo de vida da madeira .........cceeveeveervenvenieeceeereenn, 34
5. CONCLUSAD . ....coouiiiieierietie et 36
REFERENCIAS ...ttt sttt 37

ANEXO A — Figura 16 - O Brasil e suas plantagcdes florestais..........ccceeevveereieeeciieenieeenieeens 39



APENDICE A — Tabela 4 - Impactos ambientais da produgéo de cimento por categoria....... 40

APENDICE B — Tabela 5 — Principais comparagdes da ACL do carvio e dos cavacos de

MAJEITa CONSOLIAAAOS ...eevveeeeeiieiieeeeeeeeeeee ettt eee et e eeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeenesaeeneneseneseneeenannne 41

APENDICE C — Tabela 6 - Comparagdes da ACL dos diferentes tipos de manejo de eucalipto

APENDICE D — Tabela 7 - Principais entradas do processo de mineragdo do carvio............ 43

APENDICE E — Tabela 8 - Principais entradas do processo de cavacos de madeira .............. 44



13

1 INTRODUCAO

De acordo com Santos (2012), a discussdo sobre o reaproveitamento de residuos em
novos materiais de construgdo tem sido intensa, e diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas
com esse objetivo. No entanto, para que esses produtos possam ser considerados "sustentaveis"
e um sistema de reciclagem seja efetivamente implantado, ¢ fundamental compreender todos
os aspectos envolvidos nessa acdo, bem como os ganhos reais para o setor produtivo e,

principalmente, para o meio ambiente.

Segundo Santos (2023), a produgdo de cimento tem inumeros efeitos negativos no meio
ambiente, incluindo a emissdo de gases de efeito estufa, o consumo de recursos naturais, a

poluicao do ar e da 4gua, perda de biodiversidade, entre outros.

Conforme amplamente divulgado no inicio do século pelo World Business Council for
Sustainable Development (WBCSD, 2002), a fabricacdo de cimento ¢ um processo que
demanda alta quantidade de energia. O consumo de energia proveniente de combustiveis
fosseis, como petroleo e carvao, gera didxido de carbono (COz), o principal Gés de Efeito Estufa
(GEE) responsavel pelas mudangas climaticas. Em 1990, o CO: correspondia a
aproximadamente 69% das emissoes totais de gases de efeito estufa em termos de peso. Além
disso, o processo quimico de producdo do clinquer também gera CO:. Esses dois fatores fazem
com que a industria do cimento seja responsavel por 5% das emissdes globais de CO: de origem
humana, das quais 50% provém do processo quimico e 40% da queima de combustivel, sendo
o restante distribuido entre o consumo de eletricidade e ao transporte representando

aproximadamente 5% das emissdes de CO: cada um.

O clinquer ¢ o material base para a fabricagao de cimento, ele € quem possui 0s cristais
responsaveis por fornecer resisténcia ao cimento quando o mesmo entra em contato com agua.
Para a obtencao do clinquer ¢ necessario um mix de matérias-primas que passam pelo processo

de moagem, homogeneizagdo, descarbonatagdo, calcinacdo e resfriamento (Morais, 2021).

O processo de fabricagdo de cimento €, essencialmente, a calcinagdo e a fusdo de um
material constituido aproximadamente de 94% de calcério, 4% de argilas e 2% (p/p) de 6xidos
de ferro e aluminio em um forno rotativo operando em temperaturas de 1.450°C para os solidos,
em que a temperatura de chama oscila em torno de 2.000°C. Nesse forno ¢ produzido o clinquer.

Devido, principalmente, as altas temperaturas no forno rotativo de clinquer, o complexo
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cimenteiro demanda o consumo de grandes volumes de combustiveis. Dessa forma, as
cimenteiras sdo confrontadas com os dilemas da sustentabilidade, que vao desde a garantia de
suprimentos de matéria-prima e de insumos energéticos at¢ o cumprimento de normas e
padrdes. Os dilemas da sustentabilidade no setor cimenteiro sao evidenciados principalmente
pelo aspecto econdmico, o custo do suprimento de combustivel. Assim, entre 1960 e 1970, essa
industria foi dependente do petréleo cru; depois migrou em parte para o carvao mineral e em

parte para o carvao vegetal (Rocha, 2011).

A avaliacdo do ciclo de vida (ACV) tem sido utilizada em todo o mundo para orientar
acoes de melhoria de desempenho e inovacdo em sistemas de producao, visando sua
sustentabilidade ambiental (Coelho Filho, 2016). Dessa forma, a Avaliacao do Ciclo de Vida
(ACV) configura-se como uma ferramenta que permite uma andalise abrangente dos impactos
de um processo, uma vez que possibilita a integracao dos efeitos decorrentes dos diversos tipos
de transporte, do consumo de energia elétrica e dos impactos diretos inerentes as operagdes

unitarias da industria cimenteira.

Na industria, AFRs referem-se a Alternative Fuels and Raw materials (Combustiveis e
Matérias-Primas Alternativos). Esses materiais sdo utilizados para substituir os combustiveis
fosseis e as matérias-primas convencionais no processo de producdo do clinquer e,
consequentemente, do cimento. Conforme Bohm (2012) quantidades significativas de AFR sao
utilizadas atualmente no processo de producao de clinquer de cimento Portland. O uso desses
materiais reduz o consumo de recursos naturais e as emissoes de dioxido de carbono. Ou seja,
a utilizacdo de AFRs permite reduzir o consumo de recursos ndo renovaveis, diminuir as
emissoes de gases de efeito estufa e agregar valor a residuos que, de outra forma, seriam

destinados a aterros, contribuindo para a sustentabilidade ambiental do setor.

A utilizagdo de residuos industriais como combustivel complementar aos convencionais
e aos residuos de origem vegetal colocou a industria cimenteira em uma condi¢do inédita, pois
em vez de pagar por seu suprimento de combustiveis, ela passou a faturar com a recepgao de
residuos para coprocessamento. Além dos aspectos econdmicos, o coprocessamento contribui
para compensar os problemas da alteracdo ambiental decorrente de toda a cadeia produtiva

(Rocha, 2011).

Conforme as diretrizes da ABNT NBR 10004:2024, a biomassa proveniente de residuos
de madeira desprovida de contaminantes externos ¢ classificada como residuo classe 2 (ndo

perigoso). O Brasil apresenta uma das maiores areas de plantio de arvores para diversos fins
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(vide Anexo A) e, consequentemente, deve figurar entre os principais geradores de residuos de
madeira. Ressalta-se que esse residuo possui elevado potencial energético para a geracao de
energia, recurso que pode ser desperdigado se destinado a aterros sanitarios. Dessa forma,
evidencia-se a importancia de valorizar esse tipo de residuo no mercado, especialmente por

meio da sua utilizacdo como um AFR nos fornos de clinquer.

A realizagdo deste trabalho justifica-se na lacuna identificada na literatura quanto a
aplicacdo pratica da ACV em industrias brasileiras. O presente estudo propde, além de ampliar
o conhecimento cientifico existente sobre a ferramenta, estimular sua utilizagdo em setores
industriais do pais, contribuindo para o desenvolvimento de uma economia mais sustentavel.
Ademais, o trabalho alinha-se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da
Organizacdao da Nagdes Unidas, especificamente aos seguintes itens: 8 — Trabalho decente e
crescimento econdmico; 9 — Industria, inovagao e infraestrutura; 11 — Cidades ¢ comunidades
sustentaveis; 12 — Consumo e produgdo responsaveis; € 13 — A¢ao contra a mudanga do clima

(ONU, 2015).

1.1 Objetivos gerais

O objetivo geral deste estudo ¢ avaliar a aplicabilidade da andlise do ciclo de vida de
processos industriais, com énfase na industria cimenteira brasileira, visando a quantificagdo dos
ganhos ecoldgicos decorrentes da substituicdo de recursos fosseis por biomassa no
coprocessamento, e, consequentemente, fomentar a adogao de praticas sustentdveis na industria

brasileira alinhadas aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU.

1.2 Objetivos especificos

e Investigar e identificar as lacunas existentes na literatura acerca do uso da ACV em
industrias brasileiras, com énfase no setor cimenteiro.

e Desenvolver uma analise comparativa dos impactos ambientais ao longo do ciclo de
vida de combustiveis fosseis e a biomassa proveniente da madeira, considerando as
variaveis técnico-operacionais e regionais.

e Quantificar, por meio de simulagdes realizadas, os ganhos ecologicos obtidos com a
substituicdo do carvdo por cavacos de madeira através do coprocessamento numa
fabrica de cimento.

e Divulgar os resultados obtidos, contribuindo para a disseminacao do uso de solugdes

baseadas em Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) e promovendo a integracao de dados
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técnicos, econdmicos € ambientais que apoiem o desenvolvimento de uma economia

mais sustentavel.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Historia e Evolucido da Produc¢ao de Cimento

O desenvolvimento do cimento avancou significativamente em 1756, quando John
Smeaton, um inglés, conseguiu um produto de alta resisténcia ao calcinar calcarios moles e
argilosos. Posteriormente, em 1818, o francés Vicat obteve resultados similares aos de
Smeaton, ao misturar componentes argilosos e calcarios, sendo reconhecido como o inventor
do cimento artificial. Em 1824, o construtor inglés Joseph Aspdin combinou a queima de pedras
calcérias e argila, transformando-as em um po6 fino. Essa mistura, apds secagem, tornou-se tao
resistente quanto as pedras utilizadas nas construcdes, nao se dissolvendo em agua. Aspdin
patenteou o produto no mesmo ano, denominando-o cimento Portland, devido a sua cor e

propriedades que se assemelhavam as rochas da ilha britanica de Portland (Battagin, 2009).

Os primeiros registros de producdo de cimento no Brasil datam do século XIX, no
estado da Paraiba, dessa forma, a indlstria de cimento surgiu no pais quase que
simultaneamente as induastrias téxtil e alimenticia, que eram as principais atividades
manufatureiras da época. Porém o Brasil s6 veio a ter unidades de fabricacdo de cimento de
fato no século XX e apesar do funcionamento de novas fabricas, o abastecimento do mercado

interno dependeu das importagdes até a primeira metade da década de 1950 (Santos, 2011).

Nota-se que atualmente o consumo de cimento no mercado nacional varia bastante de
acordo com a situa¢do econdmica do pais como ¢ possivel constatar na Figura 1. Contudo,

apresenta um valor alto em termos de produ¢do anual que se mantem ao longo dos anos.

Figura 1 - Consumo de cimento no Brasil (2009-2022) em milhdes de toneladas
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2.2 Visao Geral da Produciao de Cimento

O processo de fabricagao de cimento pode ser facilmente simplificado em algumas
etapas muito bem definidas.

De acordo com Sellito (2013) o cimento Portland ¢ produzido pelo aquecimento a
1450°C de uma mistura de compostos a base de calcio, originados da moagem de calcarios e
carbonatos diversos. O calcario ¢ a principal matéria-prima do cimento, constituido
basicamente por carbonato de calcio (CaCOs) e impurezas, tais como magnésio, silicio,
aluminio e ferro. Quando exposto a temperatura acima de 800°C, uma parte do CaCOs se
decompde em 0,56 partes de CaO e 0,44 de CO». Como o CO; foge para o ambiente, ha perda
de matéria-prima no processo de fabricagdo, exigindo que a fabrica se localize préximo a jazida.

A partir da condensacdo elaborada por Pinho (2012), ¢ possivel enxergar o processo
produtivo de uma forma bastante simples e com etapas muito bem definidas como visto na

figura 2.

Figura 2 - Esquema Simplificado de Fabricacao de Cimento Portland
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L R

CLINQUER CIMENTO

Fonte: O Autor, adaptado de Pinho (2012)

Ainda conforme Sellitto (2013) descreve, o processo de fabricagdo de cimento ¢ composto

basicamente pelas seguintes etapas:

1. Extracdo de calcario em jazida natural, trituragdo e britagem do calcario;
2. Homogeneizacao de calcario para reduzir a variabilidade no teor de carbonato;
3. Moagem do calcario para reduzir a granulometria: com isto, o produto passa a chamar-

se farinha conforme ilustrado na figura 3;
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Figura 3 — Calcario: Principal matéria prima do cimento

Fonte: Santos, (2019)

4. Homogeneizagao da farinha em processo de mistura;
5. Queima da farinha em forno: com isto, o produto passa a chamar-se clinquer, um

material de cor escura e com o formato semelhante a pequenas pedras vide a figura 4;

Figura 4 — Clinquer: O principal componente do cimento Portland atualmente

Fonte: Santos, (2019)
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6. Estocagem de clinquer em hangar a céu aberto;

7. Moagem do clinquer em moinho de esferas, em conjunto com o gesso, calcario de baixo
teor de carbonato e eventualmente enchimentos inorganicos, tais como cinza de carvao
e silicas. Na figura 5 € possivel observar o esquema da operagdo desse equipamento que

¢ fundamental para a cominui¢do das matérias primas.

Figura 5 - Esquema simplificado de um moinho de bolas

Alimentacao

Material

——

Mancal de Entrada Mancal de Saida
Fonte: Andreatta, (2020).

8. Ensaque do cimento produzido em embalagens de papel e carga no veiculo do

comprador.

2.3 Impactos Ambientais do Setor Cimenteiro

Na industria do cimento, a emissdo de CO: ¢ um problema significativo, dividido em
duas fontes principais: 60% das emissdes resultam de rea¢des quimicas e 40% do aquecimento
necessario para a producdo de clinquer. Este ultimo processo ¢ intensivo em energia,
envolvendo tanto a energia térmica, usada para aquecer os fornos rotativos, quanto a energia
elétrica para operar maquinas ¢ movimentar fornos € moinhos. O maior consumo de energia
provém da queima de combustiveis, destacando a complexa relagdo entre a producdo de
cimento e o impacto ambiental devido as emissdes de gases de efeito estufa (conforme ilustrado

no esquema da figura 6) e ao uso intensivo de recursos energéticos (Souza 2024).
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Figura 6 - Esquema de Forno Rotativo de Clinquer
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Fonte: Souza, (2024).

Souza (2024) também ressalta que os fornos cimenteiros atualmente dependem de
combustiveis nao renovaveis como petroleo e carvao. Entre os combustiveis mais comuns estao
o coque de petroleo e a gasolina, além de gas natural e outros derivados do carvdo mineral. O
coque de petroleo ¢ amplamente utilizado na industria do cimento devido ao seu alto poder
calorifico e custo relativamente baixo, sendo composto majoritariamente por carbono e

contendo um teor significativo de enxofre.

2.4 O coprocessamento na industria de cimento

O coprocessamento de residuos industriais tem como objetivo reutilizar os materiais
provenientes da producdo de cimento como substitutos de parte da matéria-prima necessaria
para a producdo de cimento. Essa reutilizagdo e substituicdo pode ocorrer das seguintes formas:
por meio da substituicdo de insumos que sdao incorporados no processo para a producao de
cimento ou através da substituicdo de combustiveis tradicionais, como por exemplo, o coque

de petroleo, atuando entdo como um combustivel alternativo para a producdo de cimento

(CRUZ, 2023).

Com isso, nota-se que essa tecnologia vem sendo bem vista dado a série de impactos

ambientais intrinsecos ao processo produtivo o coprocessamento se mostra como uma
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alternativa para mitigar os danos. Estudos como os de Freitas (2014) demonstram diversos

beneficios como a diminui¢do de emissdo de SO2 no processo.

2.5 Avaliacio do Ciclo de Vida (ACYVY)

De acordo com Santos, (2012) a necessidade de se contabilizar ndo somente o consumo
de recursos e energia, mas também as emissoes para o ar, agua e solo, foram ganhando cada
vez mais forca no cendrio mundial, tanto que a década de 80 foi marcada pelo inicio dos
esforcos para a realizacdo de acordos internacionais, visando a redug¢do do efeito estufa e a
protecdo a camada de 0zOnio. As analises ambientais passam entdo a incorporar e quantificar
estes novos fatores em sua metodologia, passando a ser chamadas de “ecobalango”
(ecobalance), ou ainda, “analise de ber¢o ao taimulo” (cradle to grave).

Segundo o mesmo autor a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) tem se mostrado uma
ferramenta de Gestdo Ambiental muito versatil e eficiente, possivel de ser aplicada em
diferentes produtos e servicos e com resultados cada vez mais comprovados. Em suma, a
revisdo da literatura destaca que o coprocessamento € a ACV sdo abordagens que promovem
solucdes sustentaveis para o setor de cimento. Este estudo busca contribuir para essa discussao
ao explorar as diferencas um cenario de destinacdo de residuos de madeira e seu impacto na

producdo de cimento no contexto brasileiro.

2.6 O Software OpenLCA

O OpenLCA foi escolhido como ferramenta central para a modelagem e anélise do ciclo
de vida (ACV) dos processos avaliados, em consondncia com os objetivos e o método adotados
neste estudo. O software foi escolhido por sua capacidade de integrar dados técnicos,
econOmicos ¢ ambientais, permitindo uma analise detalhada dos impactos associados aos

combustiveis empregados na industria cimenteira.

Nesse contexto, 0 OpenLCA se destaca como uma plataforma de codigo aberto para
modelagem e analise de ACV, oferecendo uma solugado acessivel e adaptavel para profissionais
e pesquisadores. Embora amplamente utilizado em paises desenvolvidos, seu uso ainda ¢
limitado no Brasil, especialmente em aplicagdes industriais que demandam integracdo com

dados locais e especificidades regionais.

Como hipdtese central, considera-se que o uso do OpenLCA, ¢ capaz de oferecer

resultados mais representativos e adaptados a realidade nacional, contribuindo para a tomada
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de decisdes mais informadas em projetos industriais em paises desenvolvidos, seu uso ainda ¢
limitado no Brasil, especialmente em aplicagdes industriais que demandam integracdo com

dados locais e especificidades regionais.

Foi utilizada a versdo 2.3.1 do OpenLCA selecionada por sua compatibilidade com
bancos de dados internacionais funcionalidades avangadas de analise de sensibilidade. O

banco de dados utilizado foi como o Ecoinvent.

2.7 Execucao das Analises de Ciclo de Vida

Segundo a ABNT NBR ISO 14040:2009 (ABNT, 2009), a Avaliagao do Ciclo de Vida
(ACV) configura-se como uma ferramenta metodologica imprescindivel para analisar os
impactos ambientais de um produto ou servigo, considerando todas as etapas do seu ciclo —
desde a extracdo das matérias-primas até o descarte final. Essa norma estabelece um arcabougo
teorico fundamentado em diretrizes internacionais, especialmente nas normas ISO 14040 e ISO

14044, adaptadas ao contexto brasileiro, o que confere robustez ao procedimento de analise.

A norma define as seguintes fases para a realizagdo de um estudo de ACV: inicialmente,
a defini¢do do objetivo e do escopo, etapa que delimita os limites do sistema e estabelece as
hipdteses a serem consideradas; posteriormente, a analise do inventario, onde sao identificados
e quantificados os fluxos de entrada (por exemplo, matérias-primas e energia) ¢ de saida (tais
como emissdes e residuos) do sistema; a terceira fase consiste na avaliagdo dos impactos
ambientais, que converte os fluxos identificados em indicadores que possibilitam a comparagao
dos efeitos ambientais entre diferentes produtos ou processos; e, finalmente, a etapa de
interpretagdo, que consolida os resultados, evidencia os pontos criticos € aponta oportunidades

para melhorias ambientais.

A aplicagdo dessa norma, além de facilitar a compreensdao dos impactos ambientais de
produtos e servigos, fundamenta a tomada de decisdes estratégicas orientadas para a
sustentabilidade. Ao adotar uma abordagem sistémica, a ACV possibilita a identificacdo de
pontos de alavancagem ao longo do ciclo de vida, permitindo intervengdes que minimizem os
efeitos adversos sobre o meio ambiente. Dessa forma, a ABNT NBR ISO 14040:2009 revela-
se como um instrumento indispensavel para o desenvolvimento de tecnologias e processos que

promovam um equilibrio entre o avango econdmico e a preservagdo ambiental.
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Em sintese, a norma ndo apenas orienta a execu¢do de estudos de ACV com rigor
metodologico, mas também contribui de maneira significativa para a promoc¢ao de praticas
sustentaveis, beneficiando pesquisadores e profissionais na busca por um equilibrio entre o

desenvolvimento econémico e a conservagao do meio ambiente.
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3 METODOLOGIA
Foram definidas como foco da pesquisa cinco processos da base de dados da Ecoinvet

que se relacionam de alguma forma com a indistria do cimento.

3.1 Avaliacao do Ciclo de Vida cadeia produtiva do Cimento Portland
O processo utilizado foi o Portland cement, at plant, production mix, per kg portland
cement. Esse processo inclui atividades de geracdao de eletricidade e calor, matéria-prima,

infraestrutura, transportes, produtos auxiliares e emissoes (figura 7).

Figura 7 - Fluxo energético simplificado da produ¢ao de Cimento Portland
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Fonte: O autor (2025)

3.2 Avaliacao do Ciclo de Vida de cavacos de madeira (Wood Chips)

O processo utilizado foi o Wood chips, hardwood, at plant, production mix, per kg
wood. Tal bloco no OpenLCA considera na produgdo de cavacos de madeira a partir de espécies
mistas, inclui madeira de silvicultura, além de considerar o contetido de agua igual a 0,5
(adimensional) com uma densidade umida de 1025 kg/m3 e o conteudo de carbono biogénico
0,494 (adimensional). Os cavacos sao residuos de madeira ja processada ou sobras de outros

processos que sao comumente picados e comercializados vide a figura 8.



26

Figura 8 — Cavacos de madeira

Fonte: SETA, (2025)

3.3 Avaliacao do Ciclo de Vida da minerac¢ao do carvao (Hard Coal)

O processo utilizado foi o Hard coal mining (mixed), production mix, at plant,
technology mix, 27 MJ/kg net calorific value. O conjunto de dados em questdo abrange uma
combinagdo de processos de mineragdo a céu aberto e subterrdnea, bem como aspectos

relacionados ao transporte dos materiais extraidos.

Na mineracao a céu aberto, o carvao ¢ extraido por meio de detonacdes e com o auxilio
de equipamentos de grande porte, como escavadeiras de pa, carregadeiras de rodas e draglines.
Inicialmente, procede-se a remog¢ao da camada de cobertura para possibilitar o acesso ao carvao.
Em seguida, ¢ comum o uso de transportadores de correia para o deslocamento do material

extraido até as areas de processamento ou estocagem.

A mineragdo subterranea envolve atividades fundamentais, entre as quais se destacam
o corte, a perfuragdo, a detonacdo, o carregamento e o transporte do carvao.
Complementarmente, sdo executadas operacdes de suporte, como a ventilagdo, a drenagem, o

fornecimento de energia, a manuten¢do das comunicagdes e a iluminagdo das areas de trabalho.

Para que o carvao atenda aos critérios de qualidade, ¢ necessario que ele apresente

dimensdes apropriadas e esteja livre de impurezas minerais. O processo de preparagao envolve
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diversas etapas, a saber: homogeneizagdo, fragmentacdo, britagem, peneiramento, limpeza,

desaguamento e mistura, visando a obten¢do de um produto com caracteristicas padronizadas.

No tocante ao transporte, sdo considerados todos os processos relevantes e amplamente
reconhecidos, abrangendo o transporte maritimo (tanto oceanico quanto fluvial), o ferroviario,
o rodoviario e o realizado por dutos, principalmente para o deslocamento de commodities a
granel. Os vetores energéticos sdo modelados conforme a situagdo especifica de suprimento

(vide eletricidade).

3.4 Avaliacao do Ciclo de Vida de uma plantacio de eucalipto com um manejo sustentavel
e nio sustentavel

Os processos utilizados para essas ACL foram: Eucalyptus forestry, at plantation, non-
sustainable managed, per kg wood - EU-28+3 e Eucalyptus forestry, at plantation, sustainable

managed, per kg wood - EU-28+3.

Todos os dados de energia e transporte, tanto do sistema em primeiro plano quanto do
sistema em segundo plano, foram extraidos da base de dados do EnvironmentFootprint. Outras
atividades foram obtidas da base de dados Ecoinvent. O conjunto de dados referente a
abordagem nao-sustentavel foi derivado daquele sustentavel, considerando-se o dobro da
ocupacdo do solo e a emissdo de 190kg de CO: por m* de madeira, em decorréncia da

transformag¢ao do uso do solo, conforme os resultados do PEFCR da madeira.

Essa abordagem metodolédgica evidencia a rigorosidade na utilizagdo de bases de dados
consolidadas, contribuindo para a confiabilidade dos resultados apresentados na avaliagcdo do

ciclo de vida do produto.

3.5 Propriedades e hipodtese central do estudo no OpenLCA.

A partir dos dados obtidos na ACL do processo de produgdo de cimento temos os
referencias dos principais impactos ambientais associados intrinsicamente a essa atividade.
Todas as simulagdes realizadas utilizaram o método de alocagao fisico e como referéncia do

método de avaliagdo de impacto o EnvirolmentFootprint conforme a figura 9.
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Figura 9 - Propriedades de Calculo no OpenLCA
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Fonte: O autor (2025)

Com isso, a partir de tais processos foi realizada uma pesquisa na literatura para obtencao
de dados do potencial energético do carvao e dos cavacos de madeira, de posse de tais resultados
foram realizados balangos de massa para obtencao do peso no qual potencial de energia ¢
equivalente. Foi realizada posteriormente a avaliacdo de dois processos de plantagdo de
eucalipto um com manejo sustentavel e o outro com manejo ndo sustentavel, tais simulagdes
foram realizadas com o mesmo equivalente em massa obtido para os cavacos de madeira, com
0 objetivo de relacionada a hipotese de que o potencial energético proveniente da madeira seja
ambientalmente sustentavel apenas se for um residuo. Dado tais consideragdes foram
realizadas as devidas comparagdes dos impactos ambientais de cada atividade a partir dos dados

obtidos no OpenLCA.

3.6 Consideracoes da Simulacao

A andlise comparativa do poder calorifico entre cavacos de madeira e o carvao revela
diferencas significativas em termos de potencial energético, diretamente relacionadas as
caracteristicas fisico-quimicas de cada material.

Conforme destacado por Carvalho (2020), o poder calorifico de cavacos de madeira de
Pinus spp (figura 10). apresenta ampla variabilidade, oscilando entre menos de 4,19 MJ-kg™!
(equivalente a <1.000 kcal-kg™) e mais de 16,75 MJ-kg™' (>4.000 kcal-kg™"), dependendo
principalmente do teor de umidade e das condigdes de estocagem. O autor ressalta que o
armazenamento inadequado pode acentuar a absor¢do de agua, reduzindo drasticamente a
eficiéncia energética do biocombustivel. Para este trabalho, adotou-se um valor de 16,32
MJ-kg™ (3.900 kcal-kg™) para os cavacos, considerando praticas de secagem e armazenamento

que mitigam parcialmente a degradacao qualitativa.
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Figura 10 - Povoamentos de Pinnus. chiapensis em Ventania, PR.

Fonte: EMBRAPA FLORESTAS, 2014 (foto: Jarbas Yukio Shimizu)

Conforme a definicdo da Comissao Econdmica das Nacdes Unidas para a Europa
(UNECE, 1988), o carvao duro (hard coal) é classificado como aquele que possui poder
calorifico bruto superior a 23,9 MJ-kg™ (5.700 kcal-kg™"). Carvdes com poder calorifico
inferior a esse valor sdo designados como carvao marrom (brown coal). Nos resultados da
simulacdo, os impactos desses dois tipos de carvdo sdo considerados separadamente. No
presente estudo, avaliou-se apenas os impactos do carvao duro; portanto, sempre que o termo
"carvao" for mencionado ao longo do texto, refere-se ao carvao com maior potencial energético.
Assim, para as estimativas deste trabalho, considerou-se o valor minimo estabelecido pela
UNECE, de 23,9 MJ-kg™.

Essa disparidade ressalta a importancia de contextualizar a aplicabilidade de cada
combustivel: enquanto o carvao oferece alta densidade energética e previsibilidade, os cavacos
de madeira demandam rigor no controle de umidade e logistica de estocagem para minimizar
perdas. A escolha entre ambos deve, portanto, considerar ndo apenas parametros
termodinamicos, mas também fatores econdmicos, operacionais e especialmente ambientais,

que ¢ o foco da avaliagdo realizada nesta pesquisa.
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O valor de 150 mil toneladas por més foi adotado para este trabalho com o intuito de
representar uma producdo de uma fabrica de cimento de médio porte, a consolidacdo das

principais consideragdes esta presente na tabela 1.

Tabela 1 - Consideragdes do Trabalho

Referéncia Valores Utilizados
Poder calorifico dos cavacos de madeira 16,32 MJ
Poder calorifico do carvao (hard coal) 23.9MJ
Producao de Cimento (OpenL.CA) 150.000 toneladas/més

Fonte: O autor (2025)

Considerando os poderes calorificos dos combustiveis avaliados — 16,32 MJ/kg para o
cavaco de madeira e 23,9 MJ/kg para o carvao — buscou-se estabelecer a relacdo entre as massas

destes materiais de modo a atingir a mesma demanda energética.

A energia liberada por um combustivel pode ser expressa pela relagao:

E=m x PC(1)

Onde E representa a energia liberada, m a massa do combustivel ¢ PC o seu poder
calorifico. Para que a mesma quantidade de energia seja obtida, igualando as energias

provenientes dos dois combustiveis, tem-se:

m(cavaco) X PC(cavaco) = m(carvio) X PC(carvio) (2)

Como trata-se de uma base dados europeia, tal foi criada baseada nessa realidade, logo
o impacto do ciclo de vida de fatores como a matriz energética difere bastante quando
comparada a realidade brasileira vide os altos valores provenientes de uridnio que sao

considerados nesse processo.
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4 RESULTADOS

4.1 Resultados da Avaliacao do Ciclo de Vida do Processo de Producio de Cimento
Portland

Dentre os impactos analisados destaca-se como ja esperado o alto valor no consumo de
recursos fosseis, conforme o Apéndice A. Do total de 4,59 x10% MJ de consumos de recursos
fosseis temos a seguinte discriminacdo de tais recursos na Tabela 2.

Tabela 2 - Tipos de recursos fosseis considerados na simulagdo no Open LCA e seus

respectivos impactos na producao de 150.000 toneladas de cimento

Nome Resultado do impacto Contribuicio %
Oleo cru (crude oil) 1,77E+8 MJ 39%
Carvao duro (hard coal) 1,60E+8 MJ 35%
Gas natural 6,02E+7 MJ 13%
Uréanio 425E+7 MJ 9%
Carvao marrom (brown coal) 1,88E+7 MJ 4%

Fonte: O autor (2025)

Conforme andlise realizada na base de dados ecoinvent, por meio do software
OpenLCA, identificou-se que o carvao corresponde a 35% do consumo de recursos fosseis no
ciclo de vida da producao de cimento, posicionando-se como o segundo insumo de maior
impacto, antecedido apenas pelo 6leo cru (39%), relacionado principalmente ao uso de coque
de petroleo em fornos de cimenteiras. Esse cenério evidencia a dependéncia histdrica do setor
cimenteiro em combustiveis fosseis, com implicacdes diretas nas emissdes de CO: e na

deplecdo de recursos nao renovaveis.

De acordo com o Anuario Estatistico de Energia de 2024 da EPE (Empresa de Pesquisa
Energética) o consumo residencial médio de energia elétrica no Brasil no ano de 2023 varia
bastante de acordo com cada regido do pais indo de 131.1 KWh/més no Nordeste até uma média

de 204,5 KWh/més na regidao Norte do pais.

Adotando um valor médio de 200 KWh/més para o consumo médio de uma residéncia
no pais, temos que a fragdo de energia representada pelo carvao, em um més, na industria do
cimento representa o consumo de cerca de 222 mil residéncias brasileiras como ilustrado na

figura 11.
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Figura 11 - Estimativa do consumo energético relacionado ao carvao na produ¢do de 150 mil

toneladas de cimento comparado ao consumo residencial mensal de energia elétrica no Brasil
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Fonte: O autor (2025)
4.2 Analises comparativas entre os impactos do carvao e do cavaco de madeira

O resultado proveniente da equacao 2 indica que, para substituir o carvao e alcangar o
mesmo poder calorifico, deve-se empregar aproximadamente 1,464 kg de cavaco de madeira
para cada 1 kg de carvdao. Em termos percentuais, isso significa um acréscimo de 46,4%. Assim,
conclui-se que € necessario utilizar 46,4% a mais de cavacos de madeira do que a massa carvao

empregada para se obter a mesma energia no processo de producgdo de cimento.

Baseando-se no valor de 1,60 x 10 MJ que ¢ o consumo de carvdo no processo, foi
realizada a avaliacdo baseada no poder calorifico de cada um para obter qual o valor em massa

¢ necessario para atingir tal valor (Tabela 3).

Tabela 3 — Equivaléncia massica utilizada na simulagao

Recurso Valor em toneladas
Carvao 6694,56
Cavacos de madeira 9467,45

Fonte: O autor (2025)
Com esses valores definidos, foi realizada a analise dos impactos e emissdes para o
processo de cavacos de madeira e da mineracdo de carvao para avaliar o impacto na produgdo

de cada um e avaliados seus principais contrastes em cada indicador (Apéndice B).
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Na figura 12 nota-se que o impacto ambiental tanto no indicador de mudanca do clima
quanto no consumo de recursos fosseis possui uma diferenca significativa entre tais insumos da

industria do cimento.

Tais resultados consolidam que de fato o coprocessamento ¢ uma alternativa que pode
mitigar muito os impactos ambientais da industria, visto que no processo avaliado o consumo
de carvao era o segundo recurso fossil mais consumido e que pode ser substituido por cavacos

de madeira.

Figura 12 - Comparativo dos impactos sob recursos fosseis (a) e mudanca climatica (b)
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Fonte: O autor (2025)

Conforme observado na figura 13, o impacto na acidificagdo na Avalia¢ao do Ciclo de
Vida (ACV) dos cavacos de madeira foi consideravelmente superior, devido especialmente as
emissoes elevadas de 6xidos de enxofre e 6xidos de nitrogénio na simulagdo. Entretanto, além
de a diferenca em relagdo a mineracdo do carvao ndo ser tdo significativa, constatou-se uma
discrepancia substancial quando comparados os indicadores de mudanca climatica e,
especialmente, de recursos fosseis, evidenciando que o dano ecologico proporcional decorrente

da utilizacao do carvao ¢ consideravelmente maior.
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Figura 13 - Comparagdo percentual dos principais impactos da ACL dos cavacos de madeira

em comparagdo com a mineragao do carvao

59% 20% 4%
Acidificagéo Mudanca Recursos
Climatica fosseis

Fonte: O autor (2025)

Os resultados sdo coerentes com hipdtese realizada a partir das entradas de cada sistema

(Apéndices D e E).

4.3 Avaliacao dos impactos ambientais do ciclo de vida da madeira
Na figura 14 ¢ possivel observar os resultados do impacto em mudanca do clima das

plantagdes de eucalipto com seus diferentes tipos de manejo.

Verificou-se que o impacto em mudancas climaticas do cavaco de madeira ¢
significativamente inferior ao observado em plantagdes de eucalipto com manejo nao
sustentavel, mas consideravelmente superior ao registrado em plantacdes manejadas de forma
sustentavel, além de ser, conforme mencionado, muito inferior ao impacto decorrente da

minera¢ao do carvao.

Figura 14 - Impacto sob o indicador de mudanga climatica (KgCO2 eq)

+ 4.726.657
5,0E+06 B Manejo ndo sustentavel
B Manejo sustentavel
4,0E+06 m Cavacos de Madeira
B Carvao (hard coal)
o
© 3,0E+06
o
@) 2.049.723
QD 2,0E+06
1,0E+06
: 375103 023235
0,0E+00 —

Fonte: O autor (2025)
Destaca-se, ainda, que o coprocessamento da madeira ¢ ambientalmente sustentavel

somente quando a matéria-prima ¢ proveniente de residuos j& utilizados, destinados a

alimentacdo de fornos de cimento, visto que conforme descrito na metodologia o manejo nao
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sustentavel considera basicamente o dobro da ocupacgdo de solo (além de uma emissdo de 190
Kg de CO2 por m* de madeira) do que a simulagdo com manejo sustentavel e a partir disso
observamos uma diferenca exorbitante entre os resultados desses processos, como ¢ muito
dificil garantir que uma plantacdo de eucalipto tenha a produtividade desejada com um uso
minimo de solo de forma ecologicamente sustentavel, com isso tal pratica apresenta um risco
de emissdo que pode ser superior a utilizagao do carvao. Dessa forma, considerando um manejo
menos rigoroso, nao se justifica o plantio de arvores com o objetivo exclusivo de fornecer
madeira para o coprocessamento, a consolidacdo das principais diferencas presentes no

Apéndice C corroboram para isso.

De acordo com dados da pesquisa de KBB (2024) pode-se considerar a média de
quilometragem por veiculo no Brasil de aproximadamente 14 mil quildémetros anuais.
Conforme o Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular (PBEV, 2024) que classifica os
veiculos de acordo com o seu consumo de combustivel, € uma aproximagao valida considerar
que os 10 carros mais vendidos no pais emitem, em média, 0,096 kg de CO: por quilometro.
Considerando um percurso mensal de 1.100 quilometros, estima-se que cada veiculo gere
aproximadamente 105,6 kg de CO: por més. Os resultados apresentados na Figura 15 oferecem

uma base para a compreensao do impacto ambiental de cada indicador.

Figura 15 - Quantidade de veiculos que equivalem a emissao de CO2 num més para cada

analise de ciclo de vida realizada.

44760 3552 4954 _ 19410

MANEJO NAO MANEJO SUSTENTAVEL CAVACOS DE MADEIRA MINERACAO DE
SUSTENTAVEL CARVAO

Fonte: O autor (2025)

Logo, ¢ possivel quantificar a partir desse levantamento que o coprocessamento de
cavacos de madeira numa unica inddstria cimenteira com uma produ¢do mensal de 150 mil
toneladas de cimento mensais provoca uma reducao de dioxido de carbono equivalente a

emissao de aproximadamente 15 mil veiculos num més no Brasil.
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5. CONCLUSAO

Em conclusdo, a presente pesquisa evidenciou que a substitui¢do parcial do carvao por
cavacos de madeira no processo de producdo de cimento se mostra viavel do ponto de vista
energético, uma vez que, para atingir o mesmo potencial calorifico, ¢ necessario empregar
aproximadamente 46,4% a mais de biomassa. A aplicacdo do OpenLCA permitiu a modelagem
e analise do ciclo de vida dos combustiveis, revelando que, apesar do elevado impacto na
acidificacdo decorrente das emissdes de 0xidos de enxofre e nitrogénio associados aos cavacos
de madeira, os danos ecologicos relativos a utilizagao do carvao sao significativamente maiores,

sobretudo no que tange a mudanca climatica e ao consumo de recursos fosseis.

Adicionalmente, os resultados demonstraram que o coprocessamento da madeira ¢
ambientalmente sustentavel somente quando ¢ proveniente de residuos. Assim, enfatiza-se a
importancia do coprocessamento no setor cimenteiro, que se mostra como peca fundamental

para a valorizagao de residuos solidos como fonte energética.

Por fim, os achados deste estudo corroboram a necessidade de estratégias que
promovam a substitui¢do de combustiveis fosseis por fontes renovaveis, contribuindo para a
redu¢do dos impactos ambientais € para a transi¢do energética rumo a uma economia mais
sustentavel. Recomenda-se a continuidade de pesquisas que aprimorem as metodologias de
Avaliacdo do Ciclo de Vida, a fim de viabilizar uma andlise mais detalhada dos beneficios e

desafios inerentes ao coprocessamento na industria de cimento.
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ANEXO A - Figura 16 - O Brasil e suas plantagdes florestais

As plantagoes florestais no Brasil

Pais tem uma das maiores areas plantadas do
mundo. Principal drea produtora é o centro-sul
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APENDICE A — Tabela 4 - Impactos ambientais da produgdo de cimento por categoria

Impact category Reference unit Result
Acidification mol H+ eq 257962,2573
Climate change kg CO2 eq 128924833,4
Climate change-Biogenic kg CO2 eq 24826,77293
Climate change-Fossil kg CO2 eq 128890383,4
Climate change-Land use and land use change kg CO2 eq 9623,256044
Ecotoxicity, freshwater CTUe 7959802,622
Eutrophication marine kg N eq 72994,63321
Eutrophication, freshwater kg P eq 1128,364731
Eutrophication, terrestrial mol N eq 847489,3469
Human toxicity, cancer CTUh 0,39109526
Human toxicity, non-cancer CTUh 5,38067394
Ionising radiation, human health kBq U-235 eq 2632854,962
Land use Pt 91277477,18
Ozone depletion kg CFCl11 eq 0,010429226
Particulate Matter disease inc. 2,018482124
Photochemical ozone formation - human health kg NMVOC eq 209653,3572
Resource use, fossil MJ 458947362,8

Fonte: O autor (2025)
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APENDICE B — Tabela 5 — Principais comparag¢des da ACL do carvéo e dos cavacos de
madeira consolidados

Cavaco de Diferenca (Carviao
Impact Reference unit Madeira Carviao — Cavaco)
Acidification mol H+ eq 2463,461522 1678,773162 -784,6883598
Climate change kg CO2 eq 523235,07 2049722,547 1526487,477
Climate change-
Biogenic kg CO2 eq 17700,0072 124,7588381 -17575,24836
Climate change-
Fossil kg CO2 eq 503688,8566 2049452,861 1545764,004
Climate change-
Land use and land
use change kg CO2 eq 1846,206183 144,9276897 -1701,278493
Ecotoxicity,
freshwater CTUe 3752315,022 114391,4163 -3637923,605
Eutrophication
marine kg N eq 1142,756931 423,9256042 -718,8313263
Eutrophication,
freshwater kg P eq 32,67837018 0,305323109 -32,37304707
Eutrophication,
terrestrial mol N eq 8757,675976 4667,456548 -4090,219427
Human toxicity,
cancer CTUh 0,011633857 0,003043314 -0,008590542
Human toxicity,
non-cancer CTUh 0,202304181 0,032723522 -0,169580659
Ionising radiation,
human health kBqU-235eq 31373,28677 4809,697411 -26563,58936
Land use Pt 1092778118 3773480,582 -1089004638
Ozone depletion kg CFClleq 0,006162345 2,75574E-06 -0,006159589
Particulate Matter disease inc. 0,020917211 0,060668415 0,039751205
Photochemical
ozone formation -
human health kg NMVOC eq 3324,158894 1656,771884 -1667,387011
Resource use,
fossils Ml 6819607,623 184227702,4 177408094,8
Resource use,
minerals and
metals kg Sb eq 2,843651787 0,020651331 -2,823000457
Water use m3 depriv. 182207,5231 -797,6455494 -183005,1686

Fonte: O autor (2025)



APENDICE C - Tabela 6 - Comparagdes da ACL dos diferentes tipos de manejo de
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eucalipto

Impact category Reference unit  Nao Sustentavel Sustentavel
Acidification mol H+ eq 2631,92675 2631,92675

Climate change kg CO2 eq 4726656,583 375103,4241
Climate change-Biogenic kg CO2 eq 14554,96789 14554,96789
Climate change-Fossil kg CO2 eq 360285,7131 360285,7131

Climate change-Land use and land use

change kg CO2 eq 4351815,902 262,7430432
Ecotoxicity, freshwater CTUe 3112932,116 3112932,116
Eutrophication marine kg N eq 1296,949136 1296,949136
Eutrophication, freshwater kg P eq 26,95507235 26,95507235
Eutrophication, terrestrial mol N eq 10670,00837 10670,00837
Human toxicity, cancer CTUh 0,009053758 0,009053758
Human toxicity, non-cancer CTUh 0,17034524 0,17034524
Ionising radiation, human health kBq U-235 eq 23468,33437 23468,33437
Land use Pt 1296279701 651516615,2

Ozone depletion kg CFC11 eq 0,004758652 0,004758652

Particulate Matter disease inc. 0,0495362 0,0495362

Photochemical ozone formation - human

health kg NMVOCeq  3149,051632 3149,051632

Resource use, fossils MJ 5273567,858 5273567,858
Resource use, minerals and metals kg Sb eq 2,045423104 2,045423104
Water use m3 depriv. 168105,1299 168105,1299

Fonte: O autor (2025)



APENDICE D — Tabela 7 - Principais entradas do processo de mineragio do carvio

Flow Amount Unit
hard coal 26,54563592 MJ
inert rock 3,937370963 kg

natural gas 0,633682599 M

crude oil 0,304217646 MJ

air 0,134842259 kg

Water (rain water) 0,119644835 kg

sea water 0,059650519 kg

primary energy from solar

energy 0,022236062 MJ

brown coal 0,019293433 MJ

uranium 0,01846019 MlJ

primary energy from hydro

power 0,013345536 MJ

calcium carbonate 0,011635179 kg

primary energy from wind power 0,005745947 MJ

iron 0,003986905 kg

Water to turbine - IN 0,003872907 m3

Water to turbine - CN 0,003704432 m3

Water to turbine - DE 0,002853598 m3

natural aggregate 0,002738325 kg

Water to turbine - SE 0,002290934 m3

river water 0,002222645 m3

from forest, used 0,002138509 m2

to forest, used 0,002138478 m2
forest, used 0,002138449 m2*a

carbon dioxide (biogenic) 0,002132738 kg

soil 0,001710538 kg

Water to turbine - RU 0,001660806 m3
industrial area 0,0015 m2*a

ground water - CN 0,001054069 m3

oxygen 0,000875583 kg

Oil sand (10% bitumen) 0,000785219 Ml

Oil sand (100% bitumen) 0,000685535 M

Water to turbine - NO 0,00068377 m3

Water to turbine - US 0,000675421 m3

Water to turbine - AT 0,000666099 m3

Water to turbine - CA 0,000553352 m3

clay 0,00052515 kg

Water to turbine - FR 0,000487498 m3

Water to turbine - BR 0,000479586 m3

quartz sand 0,000349321 kg

Water to turbine - KZ 0,000333051 m3

Fonte: O autor (2025)



APENDICE E — Tabela 8 - Principais entradas do processo de cavacos de madeira

Flow Amount Unit
biomass 11,72832 Ml
forest, intensive 1,353973 m2*a
Water (rain water) 0,34646963 kg
crude oil 0,34335044 MlJ
forest, extensive 0,076509349 m2*a
gravel 0,073782288 kg
natural gas 0,039355582  MJ
sea water 0,026537241 kg
traffic area, rail/road embankment 0,023118708 m2*a
hard coal 0,016033849 MJ
to forest, intensive 0,013911657 m2
from forest, intensive 0,013911544 m2
air 0,013142156 kg
uranium 0,008319944 MJ
Energy, solar, converted 0,008021156  MJ
inert rock 0,00742748 kg
brown coal 0,00350347 MJ
primary energy from hydro power 0,003202587 MJ
Energy, kinetic (in wind), converted 0,001526343 MJ

Fonte: O autor (2025)
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