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Resumo: Entrou em vigor, no segundo semestre de 2018, a nova norma de especificacdo dos
cimentos Portland. Trata-se de uma atualizagdo das antigas normas vigentes sobre
especificacbes do aglomerante unificadas em um unico documento, a ABNT NBR 16697:2018,
Cimento Portland - Requisitos. A indUstria brasileira de cimento esta empenhada em reduzir as
emissdes de COz produzidas na fabricagdo dos cimentos e, em consonancia a isto, a nova norma
traz incentivos a incorporacao de adi¢des ativas aos diferentes tipos de cimento, possibilitando
reduzir o percentual de clinquer na sua composi¢do. Residuais de outras cadeias produtivas, a
escoria de alto-forno e as cinzas volantes, assim como o filler calcério, possibilitam reduzir as
emissdes de CO2 do cimento, mantendo inalteradas suas caracteristicas fisicas, reologicas e
mecanicas, como resisténcia a compressdo nas diferentes idades de controle. O aumento no teor
de adigOes ativas, determinado pela nova norma, acarreta na reducao do fator “clinquer +
sulfatos de calcio” da composigdo do cimento, podendo ajudar a reduzir o nivel de emissdes de
CO: e contribuindo para a sustentabilidade no setor da construcdo civil.

Palavras-chaves: Adicdes ativas. Filler calcario. Materiais cimenticios. Sustentabilidade. Teor
de clinquer.



1. INTRODUCAO

A ABNT, fundada em 1940, é reconhecida como Foro Nacional de Normaliza¢do. Como
entidade privada e sem fins lucrativos, a ABNT elabora as Normas Brasileiras (ABNT NBR),
desempenhando suas atividades em alinhamento com os anseios da sociedade e dos governos,
a ABNT colabora para a efetivacdo de politicas publicas, estimula o crescimento de mercados,
ampara os consumidores e zela pela seguranca de todos os cidaddos. (ABNT, 2014)

Apbs quatro meses de elaboracéo, entrou em vigor no dia 3 de julho de 2018 a nova horma
de especificacdo do cimento Portland, a ABNT NBR 16697 (Cimento Portland — Requisitos).

A Associacédo Brasileira de Cimento Portland (2018) destaca que o texto da nova norma
revisa, atualiza e unifica oito normas relacionadas ao material. “A unifica¢do, que acompanha
uma pratica internacional ja verificada na Argentina, México e em paises da Unido Europeia,
facilita a vida do consumidor, ao permitir que ele disponha de todas as informacdes em um sé
documento”, conclui a ABCP (2018).

Para Battagin (2018), gerente dos Laboratorios da ABCP e coordenador dos trabalhos da
Comissdo de Estudos do Comité Brasileiro de Cimento, Concreto e Agregados (CB18), que
tratou dessa norma, o texto da ABNT NBR 16697:2018 incentiva a sustentabilidade, mantendo
a qualidade do cimento Portland. Por estes motivos, trata-se de um importante avango para a
sociedade brasileira. A elaboracdo da mesma resultou em uma ampla participacdo de
representantes de consumidores, produtores, entidades de pesquisa, universidades e
laboratérios privados.

Os gases responsaveis pelo efeito estufa no planeta Terra absorvem uma parte da radiacdo
infravermelha refletida pela superficie terrestre, impedindo que a radiacdo seja dispersa para o
espaco, desta forma ocasionando o aquecimento da superficie terrestre. Dentre estes gases,
podemos citar o0 gas carb6nico e 0 gas metano como 0s principais responsaveis pelo efeito
estufa, conforme descreve a Associagdo O Eco (2014).

Segundo a Associacdo O Eco (2014), o dioxido de carbono, também chamado de géas
carbonico (CO.) é emitido, majoritariamente, pelo uso de combustiveis fosseis nas atividades
humanas, como, por exemplo o gas natural, o carvdo e o petroleo. Dados do Painel
Intergovernamental de Mudancgas do Clima apontam o CO, como 0 maior responsavel pelo
aquecimento global, sendo o gas mais emitido pelos seres humanos, um percentual de
aproximadamente 78% das emisses totais.

As reagdes quimicas na atmosfera e 0s processos naturais no solo contribuem para a

eliminacdo do CO>. Para controlar a concentracao deste gas na atmosfera a solucao principal é



0 sequestro de carbono. A medida pode ter origem natural ou artificial. As técnicas atuais para
captura-lo reproduzem ou visam reforcar as formas naturais, como florestas e oceanos que, pelo
processo da fotossintese, capturam o carbono e langam oxigénio para a atmosfera. Como
exemplos de medidas artificiais podemos citar o reflorestamento e o sequestro geoldgico de
carbono, este que consiste na devolucdo do carbono para o subsolo, através da compresséo,
transporte e, por fim, injecdo do carbono em um reservatério geoldgico, conforme descreve a
Associacdo O Eco (2014).

Conforme destaca Yu (2004), a terminologia sequestro florestal de carbono tornou-se de
grande notoriedade apds o Protocolo de Kyoto, realizado em 1992, no qual foram reconhecidos
os dispositivos para reduzir emissdes de gases de efeito estufa (YU apud FAJARDO e
TIMOFEICZYK JUNIOR, 2015).

Segundo Kulshreshtha et al. (2000), o sequestro de carbono tem por finalidade reduzir a
concentracdo de gas carbonico da atmosfera, contribuindo consequentemente para reduzir o
efeito estufa. O sequestro de carbono é um servico ecossistémico de grande importancia, o qual
¢ provido pelas florestas e contribui para mitigar as mudancas climaticas. Atraves da
fotossintese realizada pela vegetacdo, as plantas captam CO; da atmosfera e, por um periodo,
armazenam carbono organico nas proprias plantas e na biomassa da raiz (KULSHRESHTHA
et al. apud FAJARDO e TIMOFEICZYK JUNIOR, 2015).

Segundo Carvalho et al. (2010), atividades antropicas contribuem para o aumento da
emissdo de gases de efeito estufa, acarretando em um aquecimento global. Dentre as estratégias
citadas por Carvalho et al. (2010) para reduzir a emissdo destes gases, pode-se destacar a
reducdo do desmatamento, do uso de combustiveis fdsseis, do uso inadequado do solo e
diminuir incéndios de material vegetal. E igualmente importante determinar estratégias para
maximizar o sequestro de carbono na vegetacdo e no solo.

Com essas informacdes, a justificativa para a realizacdo desta pesquisa foi verificar as
novas alternativas recomendadas pela norma ABNT NBR 16697:2018 para a redugdo das
emissdes de COz na fabricacdo do cimento Portland, assunto relevante para a sociedade devido
a questdo da sustentabilidade no setor da construcdo civil, igualmente importante as
caracteristicas fisicas, reoldgicas e mecanicas do aglomerante.

Para tanto, a pergunta respondida com a realizacdo dessa pesquisa foi a seguinte: Quais
as novas alternativas recomendadas pela Gltima revisdo da ABNT NBR 16697:2018 para
reducdo das emissdes de CO2 na producéo de cimento?

Este estudo esteve limitado ao levantamento das alternativas recomendadas pela norma

ABNT NBR 16697:2018 dos requisitos do cimento Portland para redugéo das emissdes de CO»,



analisando as influéncias de &mbito nacional e internacional que direcionaram a norma a adotar
este carater sustentavel.

O Cement Technology Roadmap Brazil 2050, também chamado de Mapeamento
Tecnologico do Cimento ou Roadmap Tecnoldgico do Cimento, € um relatorio divulgado no
ano de 2019, resultado da compilacdo de pesquisas cientificas, levantamento de dados e
modelos matematicos, que apresenta o potencial de redugdo das emissdes de carbono da
industria do cimento brasileira até 2050.

De acordo com todas as informacOes expostas anteriormente, este trabalho teve como
objetivo geral analisar as medidas recomendadas na ABNT NBR 16697:2018 (Cimento
Portland — Requisitos) para reducdo das emissdes de CO> na fabricacdo do cimento Portland.

Salienta-se que para este trabalho cientifico obter éxito, os seguintes objetivos especificos
foram propostos:

a) Realizar uma revisdo bibliogréafica acerca da ABNT NBR 16697:2018 e as
normas que foram substituidas por esta;
b) Verificar quais itens foram atualizados na nova norma;
c) ldentificar as premissas recomendadas pelo Cement Technology Roadmap Brazil
2050, quanto a reducédo de emissao de CO> na fabricacdo do cimento Portland.
2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Cimento Portland

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), representada pelo Foro Nacional
de Normalizacdo, por meio de Comissbes de Estudo (CE), formadas pelas partes interessadas
no tema objeto da normalizacdo, elaboraram a ABNT NBR 16697:2018, Cimento Portland —
Requisitos.

A ABNT NBR 16697:2018 foi elaborada pelo Comité Brasileiro de Cimento, Concreto e
Agregados (ABNT/CB-018) e pela Comissdo de Estudo de Cimentos, Matérias Primas e
Adicoes (CE-018:100.001). O projeto circulou em Consulta Nacional conforme Edital N.° 04,
de 4 de abril de 2018 a 3 de junho de 2018.

De acordo com o descrito no prefacio, esta norma cancela e substitui as ABNT NBR
5732:1991 (Cimento Portland Comum — CP | e CP I-S), ABNT NBR 5733:1991 (Cimento
Portland de Alta Resisténcia Inicial — CP V ARI), ABNT NBR 5735:1991 (Cimento Portland
de Alto Forno — CP I11), ABNT NBR 5736:1991 versdo corrigida: 1999 (Cimento Portland
Pozolanico — CP IV), ABNT NBR 5737:1992 (Cimento Portland Resistente a Sulfatos — RS),



ABNT NBR 11578:1991 versdo corrigida:1997 (Cimento Portland Composto — CP 1), ABNT
NBR 12989:1993 (Cimento Portland Branco — CPB) e ABNT NBR 13116:1994 (Cimento
Portland de Baixo Calor de Hidratacdo — BC).

Conforme define a ABNT NBR 16697:2018, o cimento Portland é o ligante hidraulico
obtido pela moagem de clinquer Portland, ao qual se adiciona, durante a fabricacdo, a
quantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato de célcio e adi¢gbes minerais nos teores
estabelecidos em norma. Conforme as adi¢des durante a fabricacdo, o cimento Portland se
subdivide em diferentes grupos, que sdo: CP (Cimento Portland) comum sem adi¢éo (CP I) ou
com adi¢ao (CP I-S); CP composto com escoria granulada de alto forno (CP II-E), com material
carbonatico (CP II-F) ou com material pozolanico (CP II-Z); CP de alto-forno (CP III); CP
pozolénico (CP IV); CP de alta resisténcia inicial (CP V) e CP branco estrutural (CPB) ou ndo
estrutural (CPB).

O cimento Portland de alta resisténcia inicial apresenta com apenas 1 (um) dia de idade
resisténcia a compressao igual ou superior a 14 MPa (Mega Pascal). J& o cimento Portland
branco ndo estrutural ndo pertence a nenhuma classe de resisténcia. Os demais tipos de cimento
Portland apresentam valores minimos de resisténcia a compressao aos 28 (vinte e oito) dias de
idade de 25, 32 ou 40 MPa, e todos os tipos de cimento, com exce¢do ao cimento Portland
branco ndo estrutural, podem receber em sua nomenclatura o sufixo RS (resistente a sulfatos)

ou BC (baixo calor de hidratacéo).

2.1.1 Limites de composicéo

Como apresentado na ABNT NBR 16697:2018, os diferentes tipos de cimento Portland
constituem em sua composicao os limites minimos e maximos dos componentes apresentados
no Quadro 01. A porcentagem de massa de clinquer e sulfatos de célcio, escoria granulada de
alto-forno, material pozolanico, e material carbonatico determinam a designacdo do cimento
Portland.

Quadro 01 — Limites de composic¢éo do cimento Portland (porcentagem de massa).



Clinquer + Escoria 3 5
. ! . . Classe de Material Material
Designagdo normalizada | Sigla R Sufixo | sulfatos de | granulada de 53 %

resisténcia S pozolanico | carbonatico
calcio alto-forno
’ CPI 95-100 0-5
Cimento Portland comum
CPI-S 90-94 0 0 6-10

Cimento Portland
composto com escoria CPI-E 51-94 6-34 0 0-15
granulada de alto-forno

Cimento Portland
composto com material CPI-Z 25 32 71-94 0 6-14 0-15

' pozolanico ou 40

Cimento Portland

composto com material | CP II-F RS 75-89 0 0 11-25

carbonatico ou

Cimento Portland de alto- CPII BC 25 _65 3575 0 0-10
forno

Cimento Portland

pozolanico

CPIV 45-85 0 15-50 0-10

Cimento Portland de alta

S s CcPV? ARI 90 - 100 0 0 0-10
resisténcia inicial
Cimento Portland branco 25, 32 75100 N . 0-25
estrutural ou 40
CPB
Cimento Portland branco 5074 - . 26 - 50

nao estrutural

1 No caso de cimento Portland de alta resisténcia inicial resistente a sulfatos (CP V-ARI RS), podem ser adicionadas escérias
granuladas de alto-forno ou materiais pozolanicos.

Fonte: ABNT NBR 16697, (2018).

2.2 Requisitos especificos

Conforme apresentado na ABNT NBR 16697:2018, o cimento Portland deve estar de
acordo com requisitos quimicos, em funcdo de seu tipo, e requisitos fisicos e mecanicos, em
funcéo de seu tipo e classe.

Os requisitos quimicos sdo as porcentagens de massa de residuo insoltvel, perda ao fogo,
oxido de magnésio e trioxido de enxofre. Os requisitos fisicos e mecanicos sdo representados
pelos valores de resisténcia a compressdo nas diferentes idades de controle, tempo de inicio de
pega, finura, expansibilidade a quente e indice de brancura.

A norma descreve que no cimento Portland, o material carbonatico utilizado como adicao
deve ter no minimo 75% de CaCO3, e que ndo ha limitacao do teor de gipsita ou outras formas
de sulfato de célcio no cimento, sendo estabelecidos apenas valores-limite para SO3. Os

Quadros 02 e 03 apresentam os requisitos quimicos, fisicos e mecanicos do cimento Portland.

Quadro 02 — Requisitos quimicos do cimento Portland (expresso em porcentagem de massa).



b

Sigla * Residuo Perda ao fogo Oxido de Triéxido de
9 insoluvel (RI) (PF) magnésio (MgO) | enxofre (SO5)

CP I <50 =45 <65 =45
CPI-S <35 <65 <65 =45
CP II-E =50 =85 - =45
CP II-F <75 <125 --- =45
CP II-Z =185 =85 - =45
CP Il =50 6,5 --- =45
CPIV — <65 —- =45
CP V2 <35 <65 <65 =45
CPB Estrutural <35 =12,0 <65 <45
CEB <70 <27.0 <100 <45

Nao estrutural

' Requisitos aplicaveis também aos cimentos resistentes a sulfatos e de baixo calor de
hidratacdo, identificados por sua sigla seguida do sufixo RS ou BC, respectivamente.
2 No caso de cimentos resistentes a sulfatos derivados do cimento tipo CPV, ndo ha limitacdo

para Rl e MgO.

Fonte: ABNT NBR 16697, (2018).

Quadro 03 — Requisitos fisicos e mecanicos.




B Resisténcia a compressio indice de
Tempo | Expansi- (MPa) brancura
Sigla' | Classe |Residuo na iy
: de pega | quente
pe“:': 51 (min) | (mm) | 1dia | 3dias | 7 dias | 28dias | -
(%)
CPI 25 =120 =60 <5 --- =80 2150 | 2250
CPI-S
CPI-E 32 £12,0 =60 <5 --- =210,0 | 2200 | 2320 -
CP II-F
CPI-Z 40 10,0 260 <5 — 2150 | 2250 | =400
CP Il 25 =80 =60 <5 --- =280 2150 | 2250 -
CP IV 32 =8,0 =60 <5 --- =100 | 2200 | 2320 -
40 £8,0 =60 <5 -~ =120 | 2230 | 2400 -
CPV ARI £6,0 =60 <5 2140 | 2240 | 2340 - ---
CPB 25 =122 =60 <5 =80 2150 | 2250
Estritural 32 £122 =60 <5 =100 | 2200 | 2320 =78
40 =122 =60 <5 2150 | 2250 | 2400
CPB
N&o - 12,02 =60 <5 - =250 =270 | 2100 =82
estrutural
1 Requisitos aplicaveis também aos cimentos resistentes a sulfatos e de baixo calor de hidratacdo, identificados por
sua sigla sequida do sufixo RS ou BC, respectivamente.
2 Residuo na peneira 45 pm.

Fonte: ABNT NBR 16697, (2018).

A norma ainda estabelece determinagfes facultativas, que podem ser realizadas entre o

consumidor e o fabricante, conforme apresenta o Quadro 04.

Quadro 04 — Determinac6es facultativas.

Enxofre na — Resisténciaa| Anidrido
Tempo de fim| Expansibilidade 5 20
Sigla * Classe forma de de pega a frio compres§ao carbénico
sulfeto k) (mm) aos 91 dias (COy)
(%) (MPa) (%)
CP I =30
CPIS 25,32 ou 40 - <55
CP II-E 25, 32 ou 40 <06 <600 - <75
CP II-F o5 5 K53
CPIZ 25,32 ou 40 - <75
25 <5 2320
CP i 32 =1,0 o =40,0 <55
40 =480
25 =720 =320
CP IV 32 - =40,0 <5
40 =480
CPV ARI - =600 - =55
CPB~Estrutural 25,32 ou 40 - <600 <5 — 12,0
CPB Nao estrutural --- --- — =270
' Estes requisitos podem ser aplicaveis também aos cimentos resistentes a sulfatos e de baixo calor de hidratacéo,
identificados por sua sigla original seguida do sufixo RS ou BC, respectivamente.

Fonte: ABNT NBR 16697, (2018).



De acordo com a ABNT NBR 16697:2018, outras caracteristicas facultativas podem ter
seus valores solicitados, de comum acordo entre o consumidor e o fabricante. Estas
caracteristicas sdo: cloretos solUveis em agua, area especifica, teor de C3A do clinquer, calor de
hidratacdo, inibicdo da expansdo devida a reacdo alcali-agregado, indice de consisténcia da

argamassa normal, calor de hidratacdo para diferentes idades e tempo méximo de inicio de pega.
2.3 Emissoes de CO2 pelo cimento Portland

Dados apresentados no Relatério Anual do Sindicato Nacional da Industria do Cimento
(2013), apontam que a industria do cimento brasileira se destaca, ano ap6s ano, como a mais
eficiente no controle de emissao especifica de dioxido de carbono por tonelada de cimento. Isso
deve-se aos esforcos e estratégias implementadas ao longo das Gltimas décadas voltados para
garantir maior eficiéncia energética, com a utilizacdo de combustiveis alternativos, como
biomassas e residuos, também com adi¢fes de escéria de alto forno, cinzas volantes, entre
outras.

O grafico de emisséo especifica de CO- por tonelada de cimento, publicado através do
programa Getting the Number Right (GNR) do Cement Sustainability Initiative (CSI - WBCSD)
é apresentado na Figura 01, onde pode-se observar a quantidade emitida de CO> por tonelada
de cimento entre 1990 e 2012 em todos os continentes, dando destaque individual para paises
de grande representatividade mundial na producdo e consumo de cimento, como a China e a
india, ocupando no ano de 2012 (dados preliminares) primeiro e segundo lugares
respectivamente, como maiores produtores e consumidores do aglomerante em questdo

(Relatorio Anual do Sindicato Nacional da Industria do Cimento, 2013).

Figura 01 — Emissdo especifica de CO2 por Tonelada de Cimento.

Emissao especifica de CO: por Tonelada de Cimento
CO; emissions per tonne of cement

Kg CO, / tcimento

w0 -
1990 2000 [M200s [W20m

800

Am.doNorte Or.Médio Asia+Oceania* Am.Central  China Europa Africa India  Am.doSul**  Brasil

* Excluindo China, India, CEl *Except China, India, (
** Excluindo Brasil **Except Brazil
Fonte / Source: WBCSD - CSI

Fonte: WBCSD — CSI apud SNIC, 2013.



Como representado no grafico, o Brasil é destaque por ser o menor emissor de CO2 por
tonelada de cimento. Desta forma, seu potencial de reducdo de emissdes é menor, exigindo
maior esforco para reduzir ainda mais este indice. (Relatério Anual do Sindicato Nacional da
Industria do Cimento, 2013).

Dado a importancia da sustentabilidade no setor da construcdo civil, a ABNT NBR
16697:2018 visa a um alinhamento com padrdes normativos internacionais que atende aos
direcionamentos da Iniciativa pela Sustentabilidade do Cimento (CSI) e da Agéncia
Internacional de Energia (IEA), onde incentivam a reducéo de emissdes especificas de CO, por
tonelada de cimento, pela implementagéo de alternativas ou tecnologias mais avangadas no
setor (ABCP, 2018).

2.4 Premissas recomendadas pelo Cement Technology Roadmap Brazil 2050

Sentindo-se a necessidade de uma visdo para o futuro, foi langcado, em 2014, o
Mapeamento Tecnoldgico do Cimento — Brasil.

O estudo, conforme aponta o Relatério Anual do Sindicato Nacional da Inddstria do
Cimento (2013), contou com a participacao de quase toda a industria do cimento brasileira, bem
como da IEA (International Energy Agency) e da CSI/WBCSD (Cement Sustainability
Initiative/ World Business Council for Sustainable Development), parceiros no projeto, além de
seletos representantes do governo, academia e sociedade. O estudo foi coordenado pelo
Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC), e pela Associagdo Brasileira de Cimento
Portland (ABCP).

O Mapeamento Tecnoldgico do Cimento analisou o estado atual e futuro da inddstria de
cimento no Brasil, em termos de emissdes de CO: e de suas principais alternativas de reducéo,
a médio e longo prazo (2010 — 2050). Além disso, o estudo permitiu o levantamento das
potencialidades, desafios e oportunidades que influenciam nestas alternativas, concluindo em
uma série de recomendacdes a todos os stakeholders, sejam estes da propria industria, centros
de pesquisa, governo, fabricantes de equipamentos e da sociedade em geral (Relatério Anual
do Sindicato Nacional da Industria do Cimento, 2013).

O objetivo do Mapeamento Tecnoldgico do Cimento — Brasil, conforme descreve o
Relatério Anual do Sindicato Nacional da Indudstria do Cimento (2013), consistiu em ajudar no
complexo e necessario desafio da industria do cimento, de continuar produzindo em

atendimento a crescente demanda de um pais ainda em desenvolvimento, porém mantendo, ou
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até mesmo reduzindo, os niveis de emissdes de gases que geram o efeito estufa, a exemplo do
COa.

2.5 Mudancas na nova norma de especificacao de cimento

Tem-se como caracteristica da norma de especificacdo de cimento, ABNT NBR
16697:2018, a implementacdo, na norma, de praticas ja adotadas pela industria de cimento nos
ultimos anos, dentre as quais podemos destacar a eliminacdo do ensaio rotineiro de COg,
tornando-se ensaio facultativo. A exemplo da pratica adotada por outros paises, a adigdo de
calcario passa a ser controlada pelo ensaio quimico de Perda ao Fogo (PF). Incluiram-se,
também, informacdes referentes ao prazo de validade e composicao qualitativa do cimento, em
alinhamento ao Codigo de Defesa do Consumidor (CDC), lei 8078 (ABCP, 2018).

Dentre todas as inovagdes da nova norma de especificacdo de cimento, destaca-se o
aumento, nos varios tipos de cimento, do teor de adi¢do de filler calcério, atendendo os
direcionamentos da Iniciativa pela Sustentabilidade do Cimento (CSI) e da Agéncia
Internacional de Energia (IEA), que incentivam a reducdo de emissdes especificas de CO2 por
tonelada de cimento e visando, ainda, um alinhamento com normas internacionais (ABCP,
2018).

Desta forma, a ABNT NBR 16697:2018, atende as premissas recomendadas pelo
Roadmap tecnologico do cimento: potencial de reducdo das emissdes de carbono da industria
do cimento brasileira até 2050 (ABCP, 2018).

Requisitos fisicos, reoldgicos e mecanicos do cimento Portland ndo sofreram alteragdes.
Desta forma, caracteristicas dos cimentos como resisténcia a compressao nas diferentes idades

de controle, tempos de pega, expansibilidade e finura permaneceram inalteradas (ABCP, 2018).

2.6 Cenérios do Roadmap Tecnoldgico do Cimento Brasil

O Roadmap Tecnoldgico do Cimento: Principais diretrizes (2019), consiste em um
apanhado dos principais pontos relacionados aos objetivos; agcdes-chave para 2030 e principais
conclusdes do mapeamento em questdo. Para este estudo, foram considerados dois cenarios,
sendo eles o “Cenario 6°C” ¢ o “Cenario 2°C”, dos quais ¢ possivel projetar estimativas de
emissdo de CO; pela industria de cimento brasileira ao longo do periodo compreendido até

2050, possibilitando comparativos entre os dois cenarios.
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De acordo com o Roadmap Tecnoldgico do Cimento: Principais diretrizes (2019), dentre
os dois cenérios abordados, o Cenario 6°C é o adotado como cenério de referéncia para este
mapeamento. Ele é compreendido basicamente como uma extensdo das praticas produtivas
adotadas atualmente, desconsiderando esforcos oriundos do setor industrial, do governo ou do
publico em geral com o objetivo de diminuir as emissdes de COx.

No Cenério 6°C as emissdes especificas permaneceriam constantes e consequentemente,
com o crescimento da producdo de cimento, o valor de emissdo absoluta poderia alcancar a
marca de 66 Mt de CO2 no ano de 2050 (Roadmap Tecnoldgico do Cimento: Principais
diretrizes, 2019).

Por outro lado, conforme aponta o Roadmap Tecnoldgico do Cimento: Principais
diretrizes (2019), o Cenario 2°C considera alternativas visando grandes redugdes nas emissoes
de carbono, de forma a adequar a industria brasileira do cimento na condicdo de limitar o
aquecimento global em 2°C até o ano de 2050.

Desta forma, no Cenério 2°C, o valor de emissdo especifica poderia baixar de 564 kg de
CO: por tonelada de cimento, em 2014, para 375 kg de CO_ por tonelada de cimento em 2050.
Como consequéncia, o setor atingiria o valor de emissao absoluta de 44 Mt no ano de 2050,
representando uma diminuicao de 33% em comparagdo ao cenario 6°C. (Roadmap Tecnoldgico
do Cimento: Principais diretrizes, 2019).

Ao comparar os dois cenarios, no decorrer do periodo compreendido entre 2014 e 2050,
ao se adotar as medidas sugeridas neste mapeamento, seria possivel evitar a emissdo de cerca
de 420 Mt de COz. A substituicdo do clinquer apresenta-se como a alternativa mais importante
para esta reducdo, capaz de evitar a emissdo de 290 Mt de CO- entre os anos de 2014 e 2050,
equivalente a 69% do potencial total de mitigacdo (Roadmap Tecnol6gico do Cimento:
Principais diretrizes, 2019).

A adocdo de combustiveis alternativos de menor intensidade em carbono, no passo em
que o setor transita do coque de petroleo para os residuos e biomassas, seria capaz de evitar a
emissdo de 55 Mt de CO», equivalente a 13% do potencial total de mitigacdo. A adocdo de
tecnologias inovadoras, a exemplo da CCUS, e o emprego de medidas de eficiéncia energética,
contribuiriam com 38 Mt de CO: cada, equivalentes a 9% do potencial total de mitigacdo
(Roadmap Tecnologico do Cimento: Principais diretrizes, 2019).

Na Tabela 01 é apresentado um comparativo entre os indicadores-chave para os Cenarios
2°C e 6°C, no periodo compreendido entre 2014 e 2050.



Tabela 01 — Indicadores-chave entre 2014 e 2050.

2014
Producdo de Cimento 71
[Mt]
Fator Clinquer 0.67
(relagdo clinquer/cimento)
Intensidade Térmica 3.50
[GJ/t clinquer]
Intensidade Elétrica 113

[K&h/t cimento]

Combustiveis Alternativos = 15%
[% de substituicdo térmica]

CCuUs
[Mt CO,/ano]

Emissao Bruta 40
[Mt CO; /ano]

Emissao Especifica 0.56
[t CO,/t cimento]

2020

62

0.66

3.49

110

22%

34

0.53

2030

87

0.59

3.47

106

35%

42

0.48

2°C
2040

126

0.54

3.38

95

45%

52

0.41

2050

117

0.52

91

55%

3.3

44

0.38

2020

62

0.67

3.50

111

15%

35

0.56

2030

87

0.67

3.49

108

15%

49

0.56

6°C
2040

126

0.67

3.46

101

15%

71

0.56

2050

117

0.67

3.44

99

15%

66

0.56

12

Fonte: IEA - modelagem desenvolvida para este projeto. © OECD/IEA, 2016 apud Roadmap Tecnoldgico do
Cimento: Principais diretrizes, 2019.

Os valores mostrados na Tabela 01 consideram variantes dos cenarios para baixa

demanda. A adogdo de combustivel alternativo abrange residuos e biomassas. Para a

intensidade elétrica da producdo de cimento, ndo estd incluso a diminui¢do de eletricidade

possibilitada pela utilizacdo de equipamentos de WHR (Recuperacdo de calor residual) ou

utilizacdo de eletricidade em equipamentos de captura de carbono. A intensidade direta de CO>

remete as emissdes liquidas de CO», posteriores a captura de carbono (Roadmap Tecnolégico

do Cimento: Principais diretrizes, 2019).

3. METODOLOGIA

3.1 Descricao do método

Visando fundamentar as atualizagdes da nova norma dos requisitos dos cimentos Portland

coletaram-se informacGes qualitativas, por meio de pesquisas bibliograficas e documentais,

relacionadas a questdo da sustentabilidade no setor da construgéo civil. Atraves deste estudo

em materiais tedricos, buscou-se localizar fundamentacdo para as diretrizes tracadas pela

ABNT NBR 16697:2018.

3.2 Material bibliografico consultado e sequéncia cronoldgica
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Para obtengdo de éxito no estudo dos dados bibliograficos, realizou-se uma anélise
comparativa entre a ABNT NBR 16697:2018 e as normas técnicas substituidas por esta,
relacionando requisitos fisicos, reoldgicos e mecanicos dos cimentos Portland, além de abordar
0s incentivos a sustentabilidade presentes no novo texto.

Atraveés de consultas bibliograficas e documentais, foram apresentados os responsaveis
pela emissdo do CO2 pelo cimento Portland e como este gas relaciona-se com o meio ambiente.

Foram apresentados valores de emissao especifica de CO, por tonelada de cimento e
apresentadas as premissas recomendadas pelo Mapeamento Tecnoldgico do Cimento — Brasil,
estudo que mapeia o estado atual e futuro da inddstria de cimento no Brasil, em termos de
emissdes de CO- e de suas principais alternativas de reducdo, a médio e longo prazo (2010 —
2050).

Por meio dos dados apresentados na ABNT NBR 16697:2018, Cimento Portland —
Requisitos, foi analisado se a norma técnica atende as premissas recomendadas pelo
Mapeamento Tecnoldgico do Cimento — Brasil.

As representacdes numéricas abordadas neste artigo foram coletadas por meio de
pesquisas bibliograficas e documentais, ndo havendo, por parte do autor, desenvolvimento de

atividade em laborat6rio ou em campo, para coleta de dados.

4. ANALISES E DISCUSSOES

4.1 Estratégias para reduzir a emissdo de CO>

A emissdo de CO; é considerada um dos mais significativos impactos ambientais do
concreto. Lima (2010), relata que entre todos os materiais do concreto, a producéo do cimento
é aresponsavel por 88,6% a 92,2% das emissdes do CO>. Conforme Souza (2012), outra parcela
das emissdes é atribuida ao transporte do concreto, representando cerca de 4% das emissdes
totais do mesmo (HEINRICHS et al., 2014).

Segundo aponta Chen et al. (2010), a industria de cimento esta comprometida em reduzir
as emissoes de CO» do aglomerante produzido. Para diminuir os impactos ambientais oriundos
do concreto, uma alternativa é a diminuicdo da quantidade de clinquer do cimento, dando
espaco para as adi¢des ativas, residuais de outras cadeias produtivas, como a escoria de alto-
forno, oriunda da produgéo do ferro-gusa, e as cinzas volantes, originadas da queima de carvéo
mineral, pressupondo a hipotese de que estas adi¢Ges ativas ndo representam impacto ambiental
para a industria de cimento. (CHEN et al. apud HEINRICHS et al., 2014).
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Ainda conforme Chen et al. (2010), essa alternativa, de acordo com as técnicas de Anélise
de Ciclo de Vida (ACV), apresenta-se como uma das solu¢des mais bem acatadas na atualidade,
no entanto, ha questionamentos quanto a esta hipdtese de nulidade de impacto ambiental na
industria cimenteira por parte das adigcdes ativas, e a propensdo do continente europeu € de
designar a estes residuos uma parcela do CO. emitido e demais impactos ambientais das
atividades industriais que os deram origem. (CHEN et al. apud HEINRICHS et al., 2014).

No Brasil, as antigas normas, conforme pode ser observado na Tabela 02, determinavam
os teores de clinquer permitidos nos diferentes tipos de cimento e suas respectivas substituicdes.
Pela interpretacdo da Tabela 02, observa-se que 0s cimentos que permitem maiores teores de
substituicdo sdo o CP III e o CP IV, no entanto, ressalta-se que as faixas de adigdo séo amplas.
Conforme esta normalizacdo, o cimento tipo CP II-E permite menos clinquer que o CP III. A
caracteristica de faixas de variacdo no teor de clinquer € compreensivel, pelo fato da industria
de cimento ndo deter controle do volume ofertado e da reatividade das adi¢Oes ativas,
representadas pela cinza volante e escoria. As porcentagens de substituicdo de clinquer tendem
a diminuir em tempos de grande aumento da demanda de cimento, devido a producdo de
cimento crescer em maior velocidade que a de aco e energia, esta tltima proveniente da queima
de carvéo mineral (HEINRICHS et al., 2014).

Segundo o Instituto Aco Brasil (2013), para 0 ano de 2012, a quantidade disponivel de
escoria de alto-forno para a produgio de cimento no Brasil, foi de aproximadamente 7,55x10°
toneladas. Em contrapartida, dados apresentados pelo Sindicato Nacional da Industria do
Cimento (2010), apontam uma produgédo de cimento de mais de 59x10¢ toneladas no ano de
2010. Com estes dados, estima-se que a escoria de alto-forno disponivel para substituir o
clinquer representa pouco mais de 10% do consumo anual de cimento no Brasil, ou
aproximadamente 22% para o Sudeste brasileiro. Conforme Humphreys e Mahasenan (2002),
estima-se que a oferta de cinza volante também € incapaz de suprir a demanda da inddstria
cimenteira. (HEINRICHS et al., 2014).

Tabela 02 - Composigéo do cimento de acordo com as normas brasileiras (% em massa).



15

Sigla CPII-F CPII-Z CPII-E CP III CP IV CP V — ARI
Classe (MPa) 25/32/40 25/32/40 25/32/40 25/32/40 25/32
Claaers @ 90 2 94 76 2 94 56 2 94 25265 55 a 85 95 a 100
Sulfato de calcio
Escaria - - 6a34 35a70 15a40
Pozolana - 6ald - 15a40
Filler 6all 0alo 0al0 Oas 0as Oas
Clinquer (sem os
4% de sulfato de 86-90 72-90 52-90 21 -61 51-81 91-96
calcio)
NBR 5735 NBR 5736 | NBR 5733

Norma técnica NBR 11578 (ABNT, 1997) (ABNT, (ABNT, (ABNT,

1991a) 1999) 1991b)

Fonte: Associagio Brasileira de Normas Técnicas (1997, 1991a, 1991b, 1999) apud HEINRICHS et al. (2014).

Interpreta-se a Tabela 02 admitindo um teor de sulfato de calcio médio de 4% para estimar
o teor de clinquer (HEINRICHS et al., 2014).

O impacto ambiental resultante de concretos e de outros produtos com cimento em sua
composicao depende do teor de cimento adotado e do impacto do aglomerante empregado. Para
concretos com caracteristicas de trabalhabilidade e resisténcia a compressdo semelhantes, pode
haver grandes diferengas no teor de cimento adotado. Isto é influenciado pelas condi¢Bes de
dosagem, dos materiais utilizados (reatividade do cimento, caracteristicas fisicas e mecanicas
dos agregados e variabilidades no aditivo utilizado) e também variabilidade do processo
(HEINRICHS et al., 2014).

Segundo Lothenbach et al. (2008), Menéndez, Bonavetti e Irassar (2003), a fracéo reativa
que faz parte do cimento também sofre variacdes, devido a variabilidade do teor de filler, e a
reatividade dos fillers é significativamente inferior a do clinquer. (LOTHENBACH et al.;
MENENDEZ, BONAVETTI e IRASSAR apud HEINRICHS et al., 2014).

As empresas que produzem concreto podem administrar diversas variaveis que
influenciam a relacdo do concreto produzido com o meio ambiente. Em contrapartida, algumas
varidveis sdo controladas por quem produz as materias-primas, principalmente o cimento,
restando a possibilidade de optar pelo melhor fornecedor do mercado. O debate constante do
potencial das mais variadas alternativas para administrar a emisséo de CO2 do concreto ndo tem
se mostrado presente na literatura (HEINRICHS et al., 2014).

A gquantia de escéria de alto-forno ofertada no Brasil ndo é controlada pela demanda da
indUstria cimenteira, mas pelo volume de ferro-gusa produzido. Sendo assim, variagGes na
demanda de cimento s&o compensadas com mudancas no teor de clinquer (HEINRICHS et al.,
2014).
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Isto deve-se ao fato de que a escoria de alto-forno é um subproduto residual da producéo
de ferro-gusa. Sendo possivel sua utilizagdo como adi¢do ativa no cimento, em substituicao ao
clinquer Portland, a producdo do ferro-gusa ndo acompanha o crescimento da producéo de
cimento, restando aos produtores do aglomerante 0 aumento do teor de clinquer no cimento,

em substituicdo a adicdo ativa em questdo (escoria de alto-forno).

4.2 Principais conclusdes do Roadmap Tecnoldgico do Cimento Brasil

Conforme aponta o Roadmap Tecnoldgico do Cimento: Principais diretrizes (2019),
como resultado de a¢des que estdo sendo adotadas hé algumas décadas, a industria de cimento
brasileira, em um cenario mundial, é responsavel por um dos menores indices de emissao
especifica de CO.. Embora a producdo de cimento tenha aumentado de 26 para 71 Mt, entre 0s
anos de 1990 e 2014 (aumento de 273%), a emissao total teve um crescimento mais baixo neste
intervalo de tempo, crescimento este de 223%. Este resultado reflete a reducéo de 18% das
emissdes especificas, estas que viram seus numeros baixarem de 700 para 564 kg de CO; por
tonelada de cimento.

Neste mesmo intervalo de tempo, houve reducdo de 17% do consumo térmico especifico.
A utilizacdo de combustiveis alternativos cresceu de 5% para 19% e o0 uso de substitutos de
clinquer teve um aumento de 20% para 33% (Roadmap Tecnoldgico do Cimento: Principais
diretrizes, 2019).

Segundo o Roadmap Tecnoldgico do Cimento: Principais diretrizes (2019), enquanto a
média mundial de consumo de cimento é de 553 kg/habitante/ano, a média brasileira é inferior
a esta, 260 kg/habitante/ano, respectivamente. Somando-se a isso 0 elevado déficit de
infraestrutura e habitacional do pais e a expectativa de crescimento da populacdo, estima-se
uma retomada do crescimento na producdo em um horizonte de médio a longo prazo, aumento
este entre 60% e 120% para 2050, comparando com 2014 (nas variantes de baixa e alta
demanda, respectivamente).

Conforme enfatiza o0 Roadmap Tecnoldgico do Cimento: Principais diretrizes (2019),
elevar o uso de adi¢des, campo em que o Brasil se destaca atualmente, e reduzir a quantidade
de clinquer do cimento € a principal alternativa para a inddstria do cimento reduzir suas
emissdes. Com a reducdo da razdo clinquer/cimento de 67% para 52%, em 2014 e 2050,
respectivamente, torna-se possivel evitar a emissdo cumulativa de 290 Mt de COq,
representando 69% do potencial de reducdo deste setor até 2050, o que pode ser observado na

Figura 02.
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Figura 02 - Substitutos de Clinguer entre 2014 e 2050.

100% —‘ ‘ = | | Fator Clinquer (%)
80% — - : = — Wl Gesso
‘ 68% 65% 59% 54% 52% e
60% — - - —3 =
J I Cinzas Volantes
= = g rgilas Calcinadas
20% j - l B Escéria de Alto Forno
. 1
0% : Il Filer Calcério

2014 2020 2030 2040 2050
Fonte: IEA - modelagem desenvolvida para este projeto. © OECD/IEA, 2016 apud Roadmap Tecnoldgico do
Cimento: Principais diretrizes, 2019.

A segunda principal alternativa da industria brasileira do cimento € substituir o uso de
combustiveis fésseis ndo renovaveis pelo uso de combustiveis alternativos. A expansdo no uso
destes energéticos, passando de 15% no ano de 2014 para 55% no ano de 2050, possibilita
alcancar uma redugdo cumulativa de 55 Mt de CO3, representando aproximadamente 13% do
potencial de reducdo, ressalta 0 Roadmap Tecnoldgico do Cimento: Principais diretrizes (2019).

Objetivando atingir uma diminuicdo nas emissoes, equivalente aos compromissos globais
de menor impacto climatico, mostram-se essenciais esforcos complementares para
desenvolvimento e implementacdo de recursos tecnoldgicos emergentes e inovadores, a
exemplo da Captura e Uso ou Estocagem de Carbono (CCUS). Desta forma, torna-se praticavel,
a partir do ano de 2040, alcancar uma diminui¢cdo acumulada de 38 Mt de CO., equivalente a
cerca de 9% do potencial de mitigacdo do setor até o ano de 2050. Medidas de eficiéncia
energética, a partir de 2030, como a substituicdo gradual de equipamentos e unidades obsoletos
por novas linhas dotadas da mais avancada tecnologia disponivel (BAT), possibilitariam atingir,
até 2050, uma reducéo acumulada de 38 Mt de CO., equivalente a 9% do potencial de mitigacéo

do setor (Roadmap Tecnoldgico do Cimento: Principais diretrizes, 2019).

4.3 Requisitos atualizados pela nova norma

A ABNT NBR 16697:2018, Cimento Portland — Requisitos, unifica e atualiza oito normas
referentes ao aglomerante. Entre os requisitos atualizados, pode-se destacar aqueles voltados a
reducédo nas emissdes de CO; para a atmosfera.

Conforme esclarece a ABCP (2018), dentre as atualizagfes, uma delas consiste na
implementacdo de ensaio facultativo de CO., no lugar do ensaio rotineiro aplicado

anteriormente.
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Outra mudanca, conforme descreve a ABCP (2018), consiste na implementacédo de ensaio
quimico de Perda ao Fogo (PF) para controlar a adi¢do de calcario ao cimento, seguindo pratica
ja adotada mundialmente.

Seguindo orientacdes da Iniciativa pela Sustentabilidade do Cimento (CSI) e da Agéncia
Internacional de Energia (IEA), a nova norma de especificagdo de cimento estabelece aumento
no teor de adicéo de filler calcario nos diferentes tipos de cimento, visando reduzir as emissdes
de CO: pelo aglomerante. (ABCP, 2018)

A ABNT NBR 16697:2018 mantém inalterados os requisitos fisicos, mecanicos e
reoldgicos. Permanece desta forma, como nas normas unificadas, os valores de resisténcia a
compressdo nas diferentes idades de controle, além de requisitos como finura, tempos de pega
e expansibilidade, esclarece a ABCP (2018).

Ao comparar a nova norma de especificacdo de cimento com a ABNT NBR 5732:1991 —
Cimento Portland comum, observa-se alteragdo no teor de “clinquer + sulfatos de calcio”, uma
vez que pela antiga norma o cimento tipo CP I deveria ser composto exclusivamente por estes
componentes, impossibilitando adi¢cdes de escdria granulada de alto-forno, material pozolanico
e material carbonatico. Ja pela nova norma, este mesmo tipo de cimento permite uma adicao
(opcional) de até 5% de sua massa por escoria granulada de alto-forno, material pozolanico e/ou
material carbonatico, representando a possibilidade de reduzir o teor de clinquer + sulfatos de
calcio deste tipo de cimento. O cimento Portland comum tipo CP I-S passou a permitir um teor
de adicdo de até 10% de sua massa por material carbonatico, uma vez que pela norma de 1991,
citada anteriormente, permitia no maximo 5% de sua massa composta por adi¢des.

A antiga NBR 11578/1991 — Cimento Portland composto, estabelecia os teores dos
componentes para o cimento tipo CP II-E em até 34% de sua massa representada por escoria
granulada de alto-forno e até 10% representada por material carbonatico. A nova norma
estabelece que este cimento pode ter um teor de adicdo de material carbonatico mais alto,
equivalente a até 15% de sua massa. O cimento tipo CP II-Z passou a permitir um teor de adicédo
de material carbonético de até 15% de sua massa, adi¢cdo esta que era de no maximo 10% na
antiga norma. O cimento tipo CP II-F, que antes permitia um teor de adi¢do de material
carbonatico entre 6 a 10% de sua massa, teve um aumento nessa porcentagem, sendo necessario
pela nova norma o equivalente a 11 a 25% de sua massa representada por essa adicao.

O cimento Portland de alto-forno era representado pela EB-208/1991 (NBR 5735,
conforme registro no INMETRO), na qual este cimento, que recebe a sigla CP III, permitia um

teor de adicao de escoria granulada de alto-forno entre 35 a 70% de sua massa e de até 5% de
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sua massa em adicdo de material carbonatico. Pela nova norma, esses teores aumentaram para
35 a 75% e até 10%, respectivamente.

O cimento Portland pozolanico (CP IV) era representado pela EB-758/1991 (NBR 5736,
conforme registro no INMETRO), e estabelecia teor de adicdo de material carbonatico de até
5% de sua massa, valor este que passou a ser de até 10% de sua massa, conforme estabelece a
nova norma.

O cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI), era representado pela EB-
2/1991 (NBR 5733, conforme registro no INMETRO), e permitia a adicdo de material
carbonético em até 5% de sua massa, passando a ser permitido até 10% de sua massa para essa
adicéo, conforme estabelece a nova norma.

A norma que determinava os teores de adi¢éo para o cimento Portland branco era a NBR
12989/1993. Tanto para o CPB estrutural, quanto para o ndo estrutural, as delimitacGes impostas
para os teores de adicdo de material carbonatico permaneceram inalteradas na nova norma.

As atualizagdes nos limites de composicédo do cimento Portland descritas acima, podem
ser observadas no Quadro 05, de forma a comparar os teores de adi¢cGes permitidos nas normas

antigas com os da nova versao.

Quadro 05 — AtualizacGes dos limites de composic¢do do cimento Portland.

Classificacdo Normas Técnicas substituidas * ABNT NBR 16697:2018
CP1I Impossibilidade de adigées em sua composigdo Até 5% de sua massa representada por adigdes
CPI-S Até 5% de sua massa representada por adigdes Até 10% de sua massa representada por material carbonatico
CPII-E Até 10% de sua massa representada por material carbondtico |Até 15% de sua massa representada por material carbonatico
CPII-Z Até 10% de sua massa representada por material carbondtico |Até 15% de sua massa representada por material carbonatico
CPII-F Até 10% de sua massa representada por material carbondtico |Até 25% de sua massa representada por material carbonatico
CPII Até 70% de sua massa representada por escoria de alto-forno |Até 75% de sua massa representada por escéria de alto-forno
Até 5% de sua massa representada por material carbonatico |Até 10% de sua massa representada por material carbonatico
CPIV Até 5% de sua massa representada por material carbonatico |Até 10% de sua massa representada por material carbonatico
CP V-ARI Até 5% de sua massa representada por material carbonatico |Até 10% de sua massa representada por material carbonatico
CPB Estrutural |Teores de adigdo de material carbonatico permaneceram inalterados (até 25% de sua massa)
CPB Nio estrutural | Teores de adigdo de material carbonatico permaneceram inalterados (até 50% de sua massa)
! ABNT NBR 5732:1991, NBR 11578/1991. EB-208/1991 (NBR 5735). EB-758/1991 (NBR 5736), EB-2/1991 (NBR 5733), NBR 12989/1993

Fonte: O Autor, 2019.

A exemplo do representado na Figura 02, elevar o uso de adigbes na composicdo do
cimento Portland, reduzindo seu percentual de clinquer, é a medida mais importante sugerida
pelo Roadmap Tecnoldgico do Cimento Brasil para a industria de cimento brasileira reduzir a
emisséo de CO- na fabricacdo do aglomerante.

Com base nesta comparagéo entre a ABNT NBR 16697:2018 com as respectivas normas
técnicas substituidas € possivel observar a mudanca no aumento do teor de adi¢cGes nos

diferentes tipos de cimento. Tanto o material carbonético (filler calcario), quanto o material
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pozolénico (cinzas volantes) e a escoria granulada de alto-forno, séo adi¢6es que, conforme tém
seus teores aumentados na composi¢éo do cimento Portland, permitem reducéo nos teores de

“clinquer + sulfatos de calcio” para os diferentes tipos de cimento.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Na ocasido do setor industrial fazer uso de todo estoque de adicBes ativas residuais
ofertadas, a categoria do cimento utilizado n&o apresenta relevancia para a efetiva mitigacéo de
COo. Desta forma, ao selecionar um cimento considerando seu teor de clinquer, isso ndo
influencia no cenario das emissdes do Brasil (HEINRICHS et al., 2014).

E errdneo concluir que, na reducio da emissdo de CO2 de uma edificacdo por meio da
escolha do concreto a ser utilizado ou mais especificamente do aglomerante em quest&o,
diminui-se consequentemente a concentracdo de COz global, uma vez que essa diminui¢do sera
compensada em outra obra edificada. Desta forma, € mais assertivo selecionar a empresa que
fornece o aglomerante (cimento), ndo pelo tipo do cimento ou teor de clinquer médio do
aglomerante, mas sim pelos critérios por ela adotados, como eficiéncia energética e matriz
energeética da empresa. (HEINRICHS et al., 2014).

A producdo de ferro-gusa, que da origem a escoria de alto-forno, ndo acompanha o
crescimento da demanda de cimento dos Ultimos anos. Desta forma, ao aumentar a demanda de
cimento no mercado, aumenta-se a producdo de clinquer. Nessa condicdo, em que as adi¢Oes
apresentam-se maximizadas, com o crescimento da demanda de cimento, maior o teor de
clinguer do cimento produzido no Brasil. Consequentemente, em termos de impacto global, o
tipo de cimento adotado na construcdo de uma edificacdo em especial, ndo é de grande
importancia, uma vez que, em um cenario de utilizagdo de um cimento do tipo CP III com
objetivo de ser considerado mais sustentavel, ainda assim, acarreta rotulacdo das edificacGes
vizinhas de poluidoras, ja que ndo existira escoria em oferta para todos (HEINRICHS et al.,
2014).

A nova norma dos requisitos do cimento Portland traz outras inovagdes importantes,
como o incentivo a adocdo de tecnologias mais avancadas ou outras alternativas para diminuir
as emissdes de CO> (didxido de carbono), seguindo orientagdes da Agéncia Internacional de
Energia (IEA) e da Iniciativa pela Sustentabilidade do Cimento (CSI).

Nesse contexto, a ABNT NBR 16697:2018 atende também as premissas recomendadas
pelo Cement Technology Roadmap Brazil 2050, langado em setembro de 2018, complementa a
ABCP (2018).
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