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ABSTRACT

Due to the wide range of applications, the low cost, the easy-to-obtain raw materials and the
easy-to-built 3D structures at ambient temperature, cementitious materials have been the most
consumed construction materials. However, the cement production accounts for about 6-8%
of anthropogenic CO:2 emissions. Emission mitigation strategies of the cement industry have
focused on the cement production phase and there are few proposals for reducing impacts
during the in-use phase of cementitious materials. In this way, this work aims to estimate the
COz2 mitigation potential associated with efficiency gains from the industrialization of Brazilian
concretes and mortars market. For this purpose, the CO2 mitigation potential was assessed
considering an increase of the fraction of industrialized products. Two scenarios were analysed.
The reference scenario presents, “business as usual”, the CO2 emissions of cement production
as a function of its market share for concrete and mortar. The low-carbon scenario presents
resulfs obtained due to an increase of the use of industrialized cementitious products and a
decrease of the clinker content in cement. Input data came directly from cement producers
and sectorial organizations. Results indicate a significative CO2 mitigation potential ~80Mt,
approximately 5.1% of CO2 emissions due to the cement production from 2014 to 2050.
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1 INTRODUCAO

Os materiais cimenticios possuem larga escala de aplicacdo no setor da
construcdo e sdo os mais usados em razdo da disponibilidade de matérias-
primas, baixo custo, facilidade de emprego, e possibilidade de producdo de
elementos em 3D a temperatura ambiente. Porém, a producdo de cimento
emite entre 6-8% do CO; antropogénico (SCRIVENER, K., 2014), devido &
descarbonatacdo do calcdrio e consumo de combustiveis fosseis.

Estratégias de mitigacdo das emissdes do cimento tém focado na fase de
producdo e envolvem eficiéncia energética, combustiveis alternativos e
reducdo do teor de clinquer. Estas estratégias estdo parcialmente esgotadas,
e para o futuro o setor prevé investirem captura de CO; (UNEP, 2017) (WBCSD;
IEA, 2009).

Entretanto, o potencial de reducdo das emissdes na fase de uso do cimento
ndo tem sido foco das pesquisas e mecanismos politicos. Poucos estudos
exploram a capacidade de ganhos de eficiéncia na fase de utilizacdo
(MULLER; HARNISCH, 2008) (UNEP, 2017) (ABCP; SNIC, 2018). A Unica politica
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publica conhecida, associada ao emprego do cimento, € o banimento de
sua comercializacdo em sacos. Esta foi implementada em grandes cidades
chinesas (CEMNET, 2007; XNA, 2007) e promove o uso do cimento a granel
(CBCA, 2016).

Assim, este trabalho objetiva estimar o potencial de mitigacdo de CO, por
ganho de eficiéncia associado d industrializacdo de concretos e argamassas
brasileiros. Ele resume os estudos conduzidos para o RoadMap - Brasil 2050
(ABCP; SNIC, 2018).

2 METODO

O estudo desenvolve hipdteses baseadas em dados primdrios e secunddrios
para a composicdo de cendrio de referéncia (CR), onde apresenta-se o
business as usual (“procedimentos usuais”) do consumo de cimento
empregado na formulacdo de concretos e argamassas; e cendrios de baixo
carbono (CBC), onde aplicam-se estratégias de eficiéncia no uso do cimento
por meio da industrializacdo desses materiais cimenticios. Para compor os
cendrios utilizou-se dados apresentados na Tabela 1 fornecidos pela
Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), presentes no estudo do
Roadmap Brasileiro (ABCP; SNIC, 2018).

O CR considerou as informacodes presentes na Tabela 1 obtida a partir de
subsidios primdrios e secunddrios, dados dos relatérios do SNIC e de
especialistas. Estes obtidos por meio de entrevista ndo estruturada feita por
correio eletrénico e telefone. Os CBC consideraram: constantes os volumes
consumidos de concretos e argamassas; aumento do market share (*quota
de mercado”) dos produtos industrializados visando a reducdo do consumo
de cimento; e a infroducdo de misturadores estaciondrios nas concreteiras
que tem, conservadoramente, o potencial de reducdo do teor de cimento
em 10% (chegando a 259 kg/m3 em 2050).

O market share de concretos e argamassas foi estimado considerando
subsidios de especialistas do setor e estimativas proprias que consideraram
producdo de cimenfo e aco para concreto armado, e informacodes
constantes na secdo “Perfil da distribuicdo do cimento Portland” (PDCP) dos
relatérios do Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC, 2013). Foi
assumido que 90% do cimento produzido é empregado para concretos e
argamassas. A partir dos dados estatisticos de producdo de vergalhdes e fios
para reforco de concreto, e valores tipicos do teor de cimento para a
producdo de concreto, estabeleceu-se que cerca de 35% do cimento foi
empregado na producdo de concreto armado (ano 2014). Do restante, 55%
foi destinado para argamassas e 10% para outros fins (conforme PDCP).

As emissoes de CO» resultam da multiplicacdo do fator de emissdo (FE) do
cimento e cal (esta somente em argamassas, sendo considerado 14 kg/m3 na
industrializada e 18 kg/m3 na feita em obra) pelos teores presentes no
concreto e argamassa. O FE da cal baseou-se no estudo do setor (JOHN;
PUNHAGUI; CINCOTTO, 2014), onde para cal hidratada (80% dolomitica - CHII
e 20% dolomitica - CHI) tem-se 700 kgCO»/t de cal. O FE da cal foi mantida
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constante e considerada apenas as emissdes diretas do processo de
fabricacdo.

Tabela 1 - Dados para composicdo dos cendrios de referéncia (CR) e baixo
carbono (CBC)

Ano 2014 (CR e CBC) 2050 (CR) 2050 (CBC)
Producdo de cimento* 71 Mt 117 Mt

Teor de clinquer* 68% 52%

Fator de emisséo de CO2* 564 kgCO2/t 375 kgCO2/t
Consumo energético (combustiveis) * | 3,5 kcal/kgclinquer 3.2 kcal/kgelinquer
Consumo energético (eletfricidade) * 113 kWh/fcimento 921 kWh/tcimento
Volume consumido

Concretos 80 Mm3 191 Mm3
Argamassas 152 Mm3 182 Mm3

Teor de cimento

Concreto industrializado 285 kg/m3 259 kg/m3
Concreto feito em obra 350 kg/m3

Argamassa industrializada 239 kg/m3

Argamassa feita em obra 259 kg/m3

Market share

Concreto industrializado 19% 31% 39%
Concreto feito em obra 16% 18% 5%
Argamassa industrializada 2% 4% 30%
Argamassa feita em obra 53% 36% 8%

Fonte: estimativas dos autores baseadas em subsidios primdrios e secunddrios obtidos de especialistas
e nos relatdrios do SNIC; e * informacgdes fornecidos pela ABCP presentes no estudo RoadMap Brasil
(ABCP; SNIC, 2018).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O cimento ensacado é usualmente utilizado em concretos e argamassas
produzidos em obra. As formulacdes praticadas em condicdoes tipicas de
canteiro geralmente seguem o saber popular, registrado na Internet, e sGo
caracterizadas por um alto teor de cimento. Este compensa a auséncia do
controle de qualidade, as incertezas das caracteristicas dos agregados,
umidade da areia e desempenho do cimento (a maioria das formulacdes ndo
faz referéncia a um tipo ou classe de resisténcia do cimento).

Por outro lado, o cimento vendido a granel destina-se a operacoes industriais,
onde a escala de producdo viabiliza a melhor selecdo de materiais, presenca
de equipamentos de controle e precisdo, uso de dispersantes e aditivos,
profissionais que analisam formulacdes para o melhor desempenho, custo e
reducdo do consumo especifico do cimento. Isto impacta diretamente nas
emissoes de COa.
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No Brasil cerca de 70% do cimento € vendido ensacado (dado do ano 2016)
(SCRIVENER, K. L.; JOHN; GARTNER, 2018). Existem paises com renda per capita
similar & do Brasil onde cimento ensacado representa menos de 40% do
mercado (UNEP, 2017), o que evidencia o potencial de politicas para
promocdo da industrializacdo. Por estas razdes, acredita-se que a promocdo
da industrializacdo do uso do cimento tem possibilidades de mitigacdo das
emissoes, associados a ganhos de eficiéncia e melhorias na cadeia (com a
viabilizacdo do consumo de materiais de procedéncia formal).

3.1Cendrio de Referéncia

O cendrio de referéncia apresenta o crescimento do consumo de concretos
e argamassas (por meio do consumo de cimento), onde o primeiro ganha
fracdo de mercado em relacdo ao segundo devido ao aumento esperado
da industrializacdo e pré-fabricacdo de elementos construtivos.
Adicionalmente, a fracdo de materiais cimenticios industrializados deve
crescer em ambas as aplicacdes. As emissdes diretas de CO; resultantes do
consumo de cimento sdo apresentadas na Erro! Autoreferéncia de indicador
ndo vdlida..

Figura 1 — Cendrio de referéncia: consumo de cimento por aplicacdo a cada ano
(esquerda) e respectivas emissdes do cimento (direita)
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Fonte: Os autores, estimado a partir de dados primdrios e secunddrios sobre o “business as usual”

3.2Potencial de mitigagcao pelo aumento do concreto industrializado

No CBC do concreto, considerou-se o aumento da fracdo de mercado do
concreto industrializado, incentivado por politicas publicas, bem como a
infroducdo gradativa de misturadores estaciondrios nas centrais de producdo
de concreto. Isso reduziria o consumo especifico (médio) de cimento no
concreto usinado de 285 kg/m? (atual estimado) para 259 kg/m?3 (em 2050).

Esta estratégia possui um potencial de reducdo das emissdes de 46,7 Mt de
CO; (de 2014 a 2050), equivalente a cerca de 3,2% das emissoes totais do
cimento no periodo, ou 13% das emissdes do concreto no ano 2050.
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Figura 2 — Cendrio de baixo carbono: evolucdo da producdo de concreto
(esquerda) e potencial de mitigacdo com incentivo pela industrializacdo do
concreto, estimado em 47Mt de CO2 entre 2014 e 2050 (direita)
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Fonte: Os autores, estimado a partir de hipdteses de insercdo de tecnologias para mitigacdo de
carbono

3.3Potencial de mitigagao pelo aumento da argamassa industrializada

No CBC da argamassa, considerou-se o aumento da industrializacdo com uso
generalizado de incorporador de ar, aumentando em 20% (valor ftipico) o
rendimento do produto em volume, bem como a reducdo do fteor de cal
hidratada (intensiva em CO2).

Estima-se que, com politicas de incenfivo, o aumento da fracdo das
argamassas de revestimento industrializadas no mercado tenha um potencial
de reducdo das emissdes de 29,3 Mt de CO», (de 2014 a 2050), equivalente a

1,9 % das emissdes totais do cimento no CR; ou, 7% das emissdes da argamassa
no ano 2050.
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Figura 3 — Cendrio de baixo carbono: evolucdo da producdo de argamassa
(esquerda) e potencial de mitigacdo pela industrializacdo da argamassa, estimada
em 29Mt de CO2 entfre 2014 e 2050 (direita)
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Fonte: Os autores, estimado a partir de hipdteses de insercdo de tecnologias para mitigacdo de
carbono

4 CONCLUSOES

As bases de informacdo para caracterizacdo do CR, bem como os valores
resultantes da aplicacdo de estratégias de industrializacdo de produtos
cimenticios nos CBC, evidenciam significativa potencialidade para
minimizacdo de emissdes de CO; na fase de uso do cimento. Os ganhos
avancam ao tema dos gases de efeito estufa e incluem aumento de
eficiéncia e reducdo de impactos ambientais negativos associados a
producdo informal de agregados.

O incentivo ao aumento da fracdo de mercado para concretos e argamassas
industrializados poderia mitigar, moderadamente, cerca de 80 Mt de CO»
entfre 2014 e 2050, equivalente a 5,1% das emissdes do cimento.
Adicionalmente, a combinacdo do aumento do concreto industrializado, em
centrais com misturadores estaciondrios, e do emprego de cimento com
menor teor de filler, poderia reduzir em 50% a pegada de carbono do valor
tipico atual.
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