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This work presents a study about the viability of possible CO, emissions reductions scenarios for the cement manufacturing through the imple-
mentation of Clean Development Mechanisms (CDM) associated with the partial replacement of cement by sugar cane bagasse ash (SCBA).
Studies on the thermal, chemical and mechanical behavior of concretes containing 5 to 20% of ash indicated that there is improvement on the
performance of all analyzed properties and that the ash can be used as admixture on the cement manufacturing. The CO, emissions of two hy-
pothetical scenarios of CDM Project implementation in the state of Sdo Paulo through this technology were evaluated based on the official and
applicable methodology. The results show that there are emission reductions on both scenarios, even for the most unfavorable, evidencing the
possibility of obtaining negotiable carbon credits.
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Resumo
E——

Este trabalho apresenta um estudo sobre a viabilidade de possiveis cenarios de redugéo de emisséo de CO, na fabricagéo de cimento através
da implementacao de projetos de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) associados a substituicao parcial de cimento por cinza do ba-
gaco de cana de agucar (CBCA). Estudos sobre o comportamento térmico, quimico e mecanico de concretos com 5 a 20% de cinza indicaram
que existe melhora no desempenho de todas as propriedades analisadas e que a cinza pode ser usada como aditivo na fabricagdo de cimento.
As emissbes de CO, de dois cenarios hipotéticos de implementagéo de projeto de MDL através desta tecnologia no estado de S&o Paulo, com
base na metodologia oficial aplicavel, foram avaliadas. Os resultados demonstram que existem redugdes de emissdes em ambos os cenarios,
inclusive para o mais desfavoravel, evidenciando a possibilidade de obtengéo de créditos de carbono negociaveis.
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1. Introducgao

T

Até o inicio da década de 70, a maioria dos projetos de desenvol-
vimento como a construgao de barragens, rodovias, edificagcdes e
instalacdes industriais, que demandam grandes quantidades de
matérias-primas base, como aco, cimento, dentre outros, levavam
em conta apenas a relagdo beneficio/custo econdmica. Em decor-
réncia deste modelo de desenvolvimento surgiram crescentes de-
gradacgdes ambientais ocasionadas pelos impactos oriundos das
atividades humanas. A produgao de cimento, por exemplo, € uma
atividade que emite grande volume de gases capazes de intensifi-
car o efeito estufa, como o dioxido de carbono (CO,). A resultante
destas diversas interferéncias negativas despertou a opinido pu-
blica e induziu diversos organismos internacionais a considera-
rem imprescindivel uma mudanga de paradigmas, onde deveriam
ser perseguidos meios de desenvolvimento ambientalmente mais
amigaveis. Podem ser citados os relatérios gerados pelo Clube de
Roma sobre a forma de desenvolvimento do planeta, reunides de
cupula como a Convencgao de Estocolmo em 1972, a criagdo do
PNUMA (Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente) em
1980, a Comissao Bruntland de 1987, onde se cunhou o concei-
to de desenvolvimento sustentavel. A reunido intergovernamental

Rio 92 e sua edigao subsequente em 2002, a Rio +10, ocorrida
em Johanesburgo, Africa do Sul, buscaram oficializar o compro-
metimento dos paises para colocar em pratica o desenvolvimento
sustentavel.

Alguns dos principais temas discutidos na Rio 92 e Rio +10 séo
as mudangas climaticas e as formas de se evitarem interferéncias
antropogénicas perigosas no sistema climatico. As principais evi-
déncias cientificas destes fendmenos ja vinham sendo abordadas
em relatérios redigidos pelo IPCC (Painel Intergovernamental de
Mudangas Climaticas), criado em 1988.

Ligado ao PNUMA e a OMM (Organizagao Meteorolégica Mun-
dial), o IPCC consiste em uma rede de cientistas de mais 130 pai-
ses que objetiva traduzir o conhecimento cientifico da comunidade
internacional em recomendagdes para politicas governamentais.
Em seu primeiro relatério, o IPCC sugeriu o estabelecimento de
uma instancia de negociagéo politica, a UNFCCC (Convencao
Quadro das Nagdes Unidas para Mudangas Climaticas), que foi
entdo criada em 1990. Em seu segundo relatério, em 1995, o
IPCC mostrou que ha uma intensificagdo do aquecimento global
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Figura 1 - O aquecimento global: gases de estufa naturalmente existentes aprisionam a parte da
radiacdo solar que é refletida pela Terra sob a forma de calor. Emitidos pelo homem, gases de
estufa adicionais amplificam o calor retido, intensificando o aquecimento. (Adaptado de UNFCCC)
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3 A energia solar absovida pela superficie da Terra (168
| W/m?) aquece-a, sendo em seguida convertida em calor.
Este processo resuita na emissdo de radiacdo de ondas | e

longas (infravermelha) para a atmosfera.
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(Figura 1) devido a emisséo excessiva de gases de estufa oriun-
dos das atividades humanas, como o metano (CH,), o 6xido nitro-
so (N,0), gases com fluor (HFC, PFC, SF6) e especialmente gas
carbénico (CO,).

1.2 O protocolo de Kyoto e seus mecanismos

Com base nestas evidéncias e no ambito da UNFCCC, foi redigido
em 1997 na cidade de Kyoto no Jap&o, um protocolo cuja principal
diretriz € o estabelecimento de metas de redugao das emissodes de
gases de efeito estufa dos paises desenvolvidos, entao denomina-
dos paises do anexo |, em 5,2% em relagao as suas emissdes de
1990, no periodo de 2008 a 2012.

Os paises em desenvolvimento, ou ndo anexo |, dentro dos quais
o Brasil se enquadra, ndo contribuiram com emissdes significati-
vas devido a baixa atividade industrial e de consumo nos ultimos
150 anos. Estes paises estariam entédo isentos do compromisso
de redugao de emissdes, mas poderiam contribuir com o protocolo
de outras maneiras.

No intuito de criar alternativas para que a reducao das emissdes
fosse mais flexivel, o protocolo disponibiliza trés mecanismos:
Emissions Trading, onde paises desenvolvidos com cotas de
emissao nao utilizadas podem vender sua cota para paises que ti-
verem ultrapassado suas metas de reducgao; Joint Implementation,
onde paises com metas de redu¢do podem comprar ERUs (Uni-
dades de Redugéo de Emiss&o) de outros paises com metas que
tenham implantado projetos de redugao de emissdo e queiram
vender estes créditos; e MDL (Mecanismos de Desenvolvimento
Limpo), onde um pais com metas pode investir em um projeto de
reducdo de emissao em um pais em desenvolvimento, podendo o
projeto adquirir CER (Certificados de Redugéo de Emissdes), cuja
unidade equivale a 1 tonelada de CO,. O pais investidor pode des-
contar os créditos nas suas emissdes no intuito de cumprir suas
metas, e o pais sede do projeto além de receber tecnologia, tem
o retorno financeiro da venda dos CER gerados. Estes trés meca-
nismos configuram o chamado “mercado de carbono” [1].

O Protocolo de Kyoto entrou em vigor em 2002, apds ratificagéo
da Russia, e atualmente foi ratificado por um total 184 paises,
dentro dos quais nao se inclui os Estados Unidos, um dos paises
que, historicamente, contribuiu com a maior parte das emissoes
do mundo.

1.3 O cimento Portland, a cinza do bagaco de cana
de agucar (CBCA) e o MDL

Diversas iniciativas no ambito do protocolo de Kyoto e do MDL
ocorreram nos paises em desenvolvimento, especialmente no
Brasil, india e China. Podem ser citados iniumeros projetos rela-
cionados a redugdo de emissdo de gases de efeito estufa como:
o aterro sanitario de Nova Iguagu, no estado do Rio de Janeiro,
onde ha conversdo do metano gerado na decomposigao do lixo
em CO,, cujo potencial de estufa é 21 vezes menor; o uso de bio-
massa para geragao de energia; o aproveitamento de energia da
incineragdo do lixo, como faz a Usina Verde, no campus da UFRJ,
também no Rio de Janeiro; o reflorestamento de areas degrada-
das; o uso de combustiveis alternativos; a diminui¢gdo da fragao de
clinquer para produgéo de cimento, onde sdo emitidos em média 1
tonelada de CO, por tonelada de cimento [2]; dentre outras inume-
ras formas de redugéo de emissdes, vém recebendo CER. Todos

os projetos de MDL, como os exemplificados anteriormente, de-
vem atender, dentre outras exigéncias, ao requisito de utilizarem
uma tecnologia inovadora, desconhecida pelo mercado e o calculo
das redugdes de emissdes deve seguir uma metodologia especifi-
ca, aprovada e consolidada pela UNFCCC, para a atividade.

A modalidade que envolve a redugao da fragdo de clinquer no
cimento através do aumento da fragao de aditivos representa uma
alternativa bastante promissora para o Brasil, que no ano de 2010
apresentou uma produgao de 59,1 Mt de cimento, sendo a regiao
sudeste do pais responsavel por cerca de 50% deste montante
[3]. A maior parte das emissdes da producdo do cimento ocorre
durante a queima do calcario nos fornos de clinquerizagao para
produgéo do clinquer e na queima de combustiveis fésseis. Os
principais aditivos ora misturados ao clinquer sédo cinza volante,
gipsita, escoria de alto forno e filer calcario.

Tal qual a industria do cimento, a industria sucroalcooleira, atu-
almente em processo de franca expansao, impulsionada pela
crescente demanda por combustiveis alternativos como o etanol,
também figura como setor estratégico no cenario econémico e
ambiental global, tendo sido produzidos cerca de 730 Mt de cana
de agucar na safra de 2010, respondendo a regido sudeste por
aproximadamente 70% deste total [4]. A cana produzida no Bra-
sil serve de matéria-prima para a producdo de agucar e etanol,
gerando cerca de 190 Mt de bagago. Quase que a totalidade do
bagaco de cana gerado nas usinas tem sido queimada para apro-
veitamento energético da biomassa através de cogeragao termo-
elétrica, processo no qual o residuo final € uma cinza residual do
bagaco. Estima-se que cerca de 4,5 Mt de CBCA sao geradas no
Brasil a cada safra [5].

Dentro deste contexto, pesquisas recentes sobre o desempenho
da cinza do bagago em concreto tém sido desenvolvidas no La-
boratério de Estruturas da COPPE/UFRJ com base em estudos
de propriedades reologicas, térmicas, mecanicas e associadas a
durabilidade. Os resultados obtidos [5-9] mostram que ha grande
potencial para o uso da CBCA, como pozolanas na produgéo de
cimento. Adicionalmente, em virtude de a cinza ser originada em
biomassa vegetal, cuja queima n&o contribui para intensificagéo
do efeito estufa, a substituicdo de clinquer por cinza possibilita
a redugéo das emissdes de CO, para a atmosfera. Identifica-se,
portanto, um promissor cenario de implantagdo de MDL, em espe-
cial na regido sudeste, através do aproveitamento de um residuo
da industria da cana de agucar na industria do cimento, ambas
fortemente presentes nesta regido.

1.4 Objetivos

Este trabalho objetiva quantificar a redugéo de emissdes de CO,
decorrentes da substituicao parcial de cimento Portland por CBCA
e avaliar a possibilidade de implementagdao de um MDL.

1.5 Justificativa

Tendo em vista que a industria do cimento é responsavel por apro-
ximadamente 5% [10] das emissGes mundiais de CO,, a busca
por tecnologias de produgéo mais limpa capazes de absorver um
residuo largamente gerado em outra industria e que proporcione
ganhos financeiros, mostra-se um campo de pesquisa e desen-
volvimento bastante promissor. Neste sentido, o Laboratério de
Estruturas da COPPE/UFRJ tem pesquisado o uso de materiais
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cimenticios com novas perspectivas na dosagem e composigao,
onde o uso da CBCA com potencial pozolanico, em substituicdo
parcial de cimento, tem mostrado os melhores desempenhos me-
canicos e potenciais de redugédo de emissao de CO, na produgéo
de cimento.

2. Viabilidade da CBCA como aditivo

em cimento
EE
A CBCA, por ser rica em dioxido de silicio amorfo, pode ser usa-
da como pozolana na fabricagéo de cimento. A silica presente na
cinza é proveniente principalmente da epiderme das células vege-
tais, através da absorgdo de acido monossilico (H,SiO,) do solo,
e de areia residual que por vezes nao € inteiramente removida no
processo de lavagem da cana e € queimada em conjunto com o
bagaco nas caldeiras de vapor [6].
Os primeiros estudos relativos ao comportamento de materiais
cimenticios contendo cinza residual do bagago datam do final
dos anos 1990. Estudos de Martirena Hernandez et al. [11], Sin-
gh et al. [12], Ganesan et al. [13] e Morales et al. [14] mostram
que a substituicdo de cimento por cinza (5 a 30% em massa) é
capaz de melhorar as propriedades mecanicas e a durabilidade
do concreto.
Mais recentemente, através de testes reoldgicos, mecanicos, ca-
lorimétricos e de durabilidade em amostras de concretos com 0 a
20% de cinza do bagaco, Cordeiro et al. [5] concluiram que existe
melhora consideravel na performance reoldgica e na durabilidade
e manutengao da resisténcia a compressao a longo prazo, como
mostrado na Figura 2. A cinza utilizada neste estudo foi coletada
durante a operacao de limpeza da caldeira de queima do baga-
¢o e moida para melhorar a homogeneizagao e reatividade. Este
trabalho também indicou que o aumento maximo de temperatura
adiabatica do concreto diminuiu em 11%. Dessa maneira, é pos-
sivel inferir que o uso de cinza residual do bagago da cana como

aditivo mineral em cimento é tecnicamente viavel, pois é capaz de
melhorar diversas propriedades fisicas e mecanicas de concretos.

3. Emissoes da producao do cimento

[

As emissbes na produgado de cimento estdo principalmente as-
sociadas a etapa de clinquerizagéo e a queima de combustiveis
fésseis, como o carvao, 6leo mineral e diesel, tanto para autogera-
cao elétrica da fabrica quanta relativa a matriz energética da rede.
A etapa de queima consiste no aquecimento da farinha ou “cru”
até temperaturas em torno de 1450°C. Com isso, o calcario sofre
uma decomposigao térmica dando origem ao clinquer, conforme a
reagao de calcinagdo mostrada abaixo:

CGC03 —A—) CaO + C02

(1)

O primeiro produto da reagéo é o 6xido de calcio, principal Oxi-
do constituinte do clinquer. O segundo produto desta reagéo é o
CO,. O aquecimento do calcario representa mais da metade das
contribuicdes em gases de efeito estufa da produgao de cimento,
tendo em vista que o carbono emitido esta fora do ciclo natural do
carbono.

O clinquer é misturado a outros aditivos como gipsita e pozolanas
em proporgao variavel de acordo com o tipo de cimento. Esta mis-
tura sofre entdo uma segunda moagem, dando origem ao cimento
Portland propriamente dito, que é ensacado e estocado, e cuja
composigao média (cimento CPII) é de 80% de clinquer, 15% de
aditivos e 5% de outros materiais [15].

Estima-se que seja emitida uma tonelada de CO, para cada tone-
lada de cimento produzido. Este valor médio da produgao mundial
tende a ser maior ou menor nos diferentes paises principalmente
em fungdo da matriz energética nacional ser menos ou mais limpa.

Figura 2 - Valores médios de resisténcia & compressdo ao longo do tempo para os
diferentes concretos (dispersdo dos resultados indicada pelo desvio-padrdo) (9)
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Paises com grande parcela de energia renovavel como a edlica,
solar, de biomassa ou hidroelétrica, como o Brasil, tendem a apre-
sentar menores emissdes associadas a produgao.

Uma alternativa para a redugao das emissdes da atividade de pro-
ducao de cimento € o uso de combustiveis renovaveis em detri-
mento de combustiveis de origem mineral, tanto na autogeracao
dentro da fabrica quanto na rede elétrica e a melhora na eficiéncia
de queima dos fornos.

Outra possibilidade é a redugdo da quantidade de clinquer no ci-
mento através de adi¢gdes minerais, como escoria de alto forno e
pozolanas, como a CBCA. Esta ultima alternativa mostra-se mais
vantajosa uma vez que nao exige adaptagbes de motores e fornos
a novos combustiveis evitando, portanto, grandes investimentos fi-
nanceiros e tecnolégicos. No entanto, para que haja uma redugao
efetiva de CO, gerado € necessario considerar todas as emissdes
relativas a obtengéo, transporte e preparo dos aditivos utilizados,
0 que muitas vezes compromete a viabilidade de substituicdo de
muitos materiais objetivando reducdo de emissdes e ganhos de
créditos de carbono.

4. A CBCA como aditivo “limpo”
_——

Atualmente, a biomassa de cana tem servido de combustivel para
a geragao termoelétrica a vapor, cuja energia gerada é suficiente
para garantir a autossuficiéncia energética das usinas e ainda ge-
rar excedentes. As emissbes de CO, decorrentes da queima de
biomassa ndo contribuem para a intensificagdo do efeito estufa,
uma vez que o carbono proveniente da cana ja existia na atmosfe-
ra e foi absorvido durante o crescimento da planta.

O principal produto da queima do bagaco € a CBCA. A massa de
cinza gerada corresponde a cerca de 2,5% da massa de bagaco
queimada, ou a 0,6% da massa de cana colhida.

5. Consideragoes sobre a metodologia

de implementacao de MDL
EE
De acordo com as diretrizes da UNFCCC, a implementacdo de
um projeto de MDL deve seguir uma metodologia especifica para
a atividade desenvolvida. Para o caso deste estudo, a metodolo-
gia aplicavel € a ACM 0005 Approved and Consolidated Baseline
Methodology for Increasing the Blend in Cement Production [16],
que define todos os pré-requisitos, condicionantes e equagdes ne-
cessarias para a legitima determinagéo da redugéo de emissoes.
A metodologia ACM 0005 ¢ aplicavel a qualquer projeto que aumente
a fragao de aditivos no cimento, isto €, que reduza a fragéo de clinquer.
Além disso, séo pré-requisitos que néo haja escassez do aditivo usado,
que ndo exista destinagao alternativa adequada para o aditivo, e que
a produgéao do cimento seja voltada apenas para o mercado interno.
Considerando a produgdo nacional de cinza de bagago de cana
(2,556 Mt) e de cimento (46 Mt) no ano de 2007, e admitindo-se
uma substituicdo de até 50% permitida pela norma brasileira [17],
conclui-se que a quantidade de aditivo produzido é suficiente para
suprir 37% da producéo nacional de cimento durante a implemen-
tacdo do projeto com fragdo de substituicdo de 15%, sem haver
escassez de cinza.
Atualmente, a destinagdo mais comum da cinza produzida nas usi-
nas é a aplicagéo no solo como adubo, embora suas propriedades
fertilizantes ndo sejam relevantes e sua degradagéo seja bastan-
te lenta, de modo que esta pratica objetiva o simples descarte da

cinza. Buscas por novas destinagcdes que agreguem valor a cinza,
como material aditivo na produgéo de cimento, sao alternativas pre-
feriveis e, portanto, mais adequadas do que a pratica comum [6].
De acordo com o SNIC [3], a produgao de cimento voltada para a
exportagao em 2007 correspondeu a 2,7% do cimento total produ-
zido, de modo que a produgao nacional de cimento é predominan-
temente voltada para o mercado interno. Ainda de acordo com o
SNIC, a regido sul/sudeste, responsavel pela maior parte da pro-
dugado nacional, ndo registrou exportagdo de cimento no ano de
2007, a excegao apenas do estado do Parana que exportou cerca
de 1% de sua produgéo [3].

Outro pré-requisito importante para a aceitagdo do projeto de MDL é
que este apresente o que é denominado na metodologia como “adi-
cionalidade”. A adicionalidade ocorre se as emissbes decorrentes da
implantagéo do projeto forem inferiores as que teriam ocorrido na au-
séncia do projeto. Além disso, € necessario provar que o projeto é so-
mente viavel ou torna-se economicamente mais vantajoso somente se
aprovado como MDL e se forem obtidos créditos de carbono. Projetos
considerados mais atrativos do que outros quando é avaliado apenas o
retorno financeiro que trazem, de modo que poderiam ser implantados
mesmo sem os ganhos do crédito de carbono, ndo possuem adiciona-
lidade. Projetos resultantes da introdugao de tecnologias desconheci-
das e que enfrentam barreiras de aceitagdo de mercado séo exemplos
de projetos passiveis de serem legitimados como MDL.

O uso da CBCA como aditivo em cimento € uma pratica inexis-
tente no mercado. O aproveitamento deste residuo agroindustrial,
cujo balango de emissdes € nulo, € uma tecnologia nova e que,
consequentemente, tem sido estudada ainda de maneira incipien-
te pelo meio académico, indicando que o uso da cinza como aditi-
vo gera adicionalidade.

5.1 O calculo das emissoes

De acordo com a metodologia ACM 0005, a analise das emissdes
nao é feita para todos os gases de estufa, mas somente para o
CO,, uma vez que redugdes nas emissdes de CH, e N,O por alte-
ragdes no processo de combustdo ndo sao significativas.

A metodologia exige que sejam determinadas duas realidades
distintas (cenarios) para o calculo das emissdes. A primeira, de-
nominada Baseline Scenario, reflete as emissdes que ocorreriam
em um determinado periodo futuro caso ndo fossem alterados os
processos atuais de producgao, representando uma tendéncia do
histérico das emissdes. A outra, denominada Project Scenario, re-
presenta as emissdes que ocorreriam em virtude da implantacéo
do projeto. O Baseline deve considerar a situagédo em que ocorram
as menores emissdes possiveis, para que o calculo da redugao de
emissoes seja conservador.

O calculo das emissdes envolve quatro etapas principais: Baseline
emissions, Leakage, Project emissions, e Emissions reduction.

5.1.1. Baseline emissions

A emissao do Baseline é calculada através da seguinte equacao:

BEpc , = (BE jinver * BBiend,y) + BEeie apD BC (2)
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sendo [BE],., a emiss&o total em t de CO, por tonelada de ci-
mento no Baseline; [BE] ;.. as emissdes em tonelada de CO, por
tonelada de clinquer no Baseline; [BE], ., a fragdo de clinquer no
cimento em t de clinquer por tonelada de cimento e [BE],. .o sc
as emissOes relativas a eletricidade para moagem e preparo de
aditivos no Baseline, incluindo a gipsita, dado em t de CO, por
tonelada de cimento.

Os termos da equagéo acima s&o por sua vez calculados confor-
me abaixo:

BE clinker = BE calein * BE Jossil_fuel * BE ele_grid_CLNK * B Eele_sg _CLNK (3)

O termo [BE]_,,, refere-se as emissdes decorrentes da calcina-
¢ao do carbonato de calcio e de magnésio. O calculo deste termo
envolve a determinagéo dos teores de 6xido de calcio e magné-
sio tanto na farinha crua quanto no clinquer e o uso de fatores
de emissao fornecidos pela metodologia para ambos os oxidos.
O termo [BE],,..; .. refere-se as emissoes relativas a queima de
combustiveis fésseis para a produgao de clinquer. Este termo é
calculado através do somatério da quantidade dos diversos tipos
de combustiveis consumidos ponderados por seus fatores de
emiss&o. O termo [BE],, ., . refere-se as emissoes decorrentes
do uso de energia da rede para a producao de clinquer. Este ter-
mo envolve a energia total utilizada ponderada pelo fator de emis-
s&o da rede. Por fim, o termo [BE],. ., ¢« refere-se as emissées
decorrentes da autogeracao elétrica na producgéo de clinquer, e &
calculado de maneira semelhante ao termo [BE],, ;. o TOdOS
os termos usados para o calculo do termo [BE], .. s&o divididos
pela produgéo anual de clinquer de modo que a unidade dos ter-
mos ¢é tonelada de CO, por tonelada de clinquer.

5.1.2. Leakage

A segunda etapa do célculo das emissdes € denominada Leakage,
que corresponde as emissdes “fugitivas” que ocorrem fora do pro-
cesso devido a queima de combustiveis fosseis para o transpor-
te de matérias primas, combustiveis e aditivos para a fabrica. No
entanto, a metodologia contabiliza estas emissdes apenas para o
transporte do aditivo usado no projeto, uma vez que estas tendem
a diminuir quando se reduz as quantidades de clinquer no cimen-
to. Este tipo de emissao é calculado através da seguinte equagéo:

Ly = Ladditrans (ABlend,y - PBlend,y ) ch (4)

sendo Ly as emissoes fugitivas totais relativa ao transporte de adi-
tivos, em kt de CO,; L_, ... @s emissdes relativas ao transporte
de aditivos em t de CO, por tonelada de aditivo; Ayenay @ fracdo de
aditivos no cimento do Baseline e P, , a fragéo de aditivos por ci-
mento no Project, ambos em t de aditivo por tonelada de cimento.
O termo |§BC]y representa a produgao total de cimento para cada
ano do projeto em kt.

A queima de combustiveis fosseis necessarios para o transporte

do aditivo usado no projeto do seu local de origem até a fabrica é
a principal fonte de emissdes do novo cenario. A distancia média
de transporte, o combustivel utilizado e a eficiéncia do sistema
de transporte usado também influenciam este montante. O termo
L sintetiza estas emissdes e é dado por:

add_trans

Laddjmns =(IF cons D add _source TEF 'C4)/Qadd Jr(ELEconveyor7/1DD IF, grid)/ ADD )i (5)

sendo [TF]_ o consumo do veiculo em kg de combustivel por
km; D, suce @ distancia média de transporte em km; TEF o fator
de emiss&o do combustivel utilizado em kg de CO, por kg de com-
bustivel; C, um fator de convers&o constante igual a 0,001 t por
kg; Q,,, @ quantidade de aditivos carregada por veiculo por viagem
em & (ELE] oo aaa © CONSUMO anual de energia do sistema de
transporte para movimentacado dos aditivos em MWh; [EF]Wid o
fator de emiss@o da rede elétrica em t de CO, por MWh e [ADD],
a quantidade anual de aditivo consumido em t.

5.1.3. Project emissions

A terceira etapa corresponde ao calculo das emissdes do cimento
produzido no projeto ou Project emissions. As equagdes de cal-
culo desta etapa sao iguais as utilizadas no Baseline emissions,
alterando-se apenas a nomenclatura de BE para PE. Pode-se
concluir de antemao que os termos [BE] ;... € [PE];.. $80 iguais
sempre que o clinquer usado no projeto for o mesmo que o produ-
zido correntemente, havendo apenas diferengas nas quantidades
de clinquer presentes no cimento final. Adicionalmente, os termos
[BE]4e aoo sc € (PE) aop sc taMbem seréo iguais se néo existirem
emissdes associadas ao preparo do novo aditivo. Dessa maneira,
os valores calculados na Equagéo 3 podem ser aproveitados para
a determinagéo das emissdes do projeto, sintetizadas pela seguin-
te equacgao:

PEBC,y = (PEclinker 'PBlend,y) i PEele_ADD_BC (6)

A metodologia ACM 0005 estabelece que os fatores de emisséo
da rede elétrica utilizados nos calculos devem ser determinados
de acordo com outra metodologia chamada Tool to calculate the
emission factor for an electricity system, também de autoria da UN-
FCCC. No entanto, quando existem dados locais precisos e confia-
veis, a adogao destes valores pré-determinados também é possivel.

5.1.4. Emissions reductions

O célculo da redugéo das emissdes é dado por:

ERy :[(BEBC,y ’PEBC,y)'BCy *Ly]'(l’ay) (7)

sendo [ER] a redugdo anual de emissbes em kt de CO,;
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Figura 3 - Municipios produtores de cana (em verde) e de cimento (em cinza) no estado de Sdo Paulo
e representacdo do transporte de CBCA para situagées hipotéticas de
implementacdo de MDL. Cendrio 1: linha vermelha; cendrio 2: linhas azuis
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[BE]c, € [PE]gc, as emissdes totais em t de CO, por tonelada
de cimento no Baseline e no Project, respectivamente; [BC], a
producao total de cimento para cada ano do projeto em kt; Ly as
emissdes fugitivas totais relativa ao transporte de aditivos, em kt
de CO, e o termo a, representa uma emissao extra decorrente da
diversificagdo do uso dos aditivos. Isto &, se a quantidade de aditi-
vos que sao efetivamente excedentes apds aplicagdo em seu uso
ja existente nao for suficiente para alimentar o projeto, devem-se
ponderar as reducgdes de emissdes pelo fator a, dado pela divisao
entre a quantidade de aditivos ndo excedentes e a quantidade to-
tal de aditivos usados no projeto.

Para o caso do uso da CBCA nao ha nenhum uso corrente para
este aditivo, ja que sua utilizagdo como adubo objetiva mais a dis-
posicgéo final do residuo do que o aproveitamento das pobres pro-
priedades fertilizantes da cinza. Desta maneira, se a quantidade
de cinza gerada for capaz de suprir o projeto, o termo a, sera nulo.

6. Cenarios hipotéticos de
implementacao de MDL

As possibilidades de aplicagdo da CBCA como aditivo na fabricagédo
de cimento sdo numerosas para boa parte do territério nacional,
tendo em vista a grande quantidade de estados que abrigam conco-

mitantemente a produgao de cana de agucar e cimento. No entanto,
a distancia de transporte da cinza das usinas para as fabricas € um
fator decisivo que pode inviabilizar algumas alternativas. Distancias
demasiado longas diminuem a redugao de emissdes e, em alguns
casos, podem aumentar as emissdes da produgéo do cimento de-
vido a queima de combustiveis fésseis dos veiculos de transporte
que, no Brasil, sdo predominantemente rodoviarios. Desta maneira,
a regiao sudeste, e especialmente o estado de Sao Paulo, que con-
centra em seu territorio mais de 60% da produgao nacional de cana
[4] e 16% da produgdo nacional de cimento [3], apresentam maiores
possibilidades de redugéao de emissodes.

Neste estudo foram analisados, para o ano base de 2005, dois
cenarios hipotéticos de implementagdo de um projeto de MDL
em fabricas do estado de Sao Paulo com base na fabricagao de
cimentos com fragao de 15% de CBCA. Para os dois cenarios
optou-se pelo emprego de uma cinza residual do bagaco de cana
de agucar coletada diretamente de uma caldeira e que néo sofreu
nenhum tratamento posterior, além da moagem. E evidente que
para uma aplicagdo industrial sera necessario o estabelecimento
de um protocolo para obtengéo das cinzas.

Objetivando simplificar a analise, a producao da cinza e de cimen-
to foi concentrada em municipios produtores totalizando 35 nucle-
os de produgao de cinza [18] e 4 nucleos de fabricagdo de cimen-
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to. A produgéo destes nucleos foi obtida pela soma das producgdes
das principais usinas ou fabricas situadas dentro de um raio de
30 km da sede do municipio base, a partir de dados fornecidos
pelo Sindicato Nacional da Industria do Cimento e pela Unido dos
Produtores de Bioenergia. A seguir, foram determinadas as dis-
tancias rodoviarias das possiveis 140 combinagdes entre nucleos
produtores de cinza e de cimento [19]. O mapa mostrado na Fi-
gura 3 ilustra o resultado desta simplificagéo e exibe os principais
municipios analisados.

Para a estimativa das emissdes do transporte da cinza foi assu-
mido a utilizagdo de um caminh&o a diesel com caracteristicas
de capacidade de carga e consumo especifico de combustivel
semelhantes aos do veiculo mais vendido na regido para este
tipo de transporte, de acordo com dados da Associagao dos Fa-
bricantes de Veiculos Automotores [20]. A capacidade de carre-
gamento e o consumo especifico, necessarios aos célculos das
emissdes, foram determinados a partir do manual do veiculo di-
vulgado pelo fabricante.

Tabela 1 - Resultados do cendrio hipotético 1

BASELINE AND PROJECT EMISSIONS

Termo (cendrio') Significado Resultado Unidade
BE.. ! _BE 1 Emissdes totais de CO, no Baseline descontada as emissdes relativas
BCy ele ADDBC & moagem e preparo de aditivos. B tCO,/ t
PEo-.! _ PE 1 Emissoes totais de CO, no Project descontada as emissoes relativas 0,649 cimenfo
BLy EERAIHBL & moagem e preparo de adifivos. '
Briend t Frac&o de clinquer no cimento para o Baseline. 0,80 t clinquer/ t
Pg,m,-l Fracdo de clinquer no cimento para o Project. 0,725 cimento
BE ,ic anp Bcl Emissoes relativas d eletricidade para moagem e preparo de
s aditivos no Baseline. . tCO,/ t
— - 5 = ndo calculado .
PE 1 Emissdes relativas & eletfricidade para moagem e preparo de cimento
AN aditivos no Project.
BE . jink ﬂ.l Emissdes de CO, por fonelada de clinquer no Baseline. 0.895 tCO,/ t
PE(,,ME,.I Emissdes de CO, por tonelada de clinquer no Project. ' clinquer
BE. .1 Emissdes de CO, por tonelada de clinquer devido & calcinagdo
calen do carbonato de cdlcio e de magnésio do Baseline. 0.475 tCO,/ t
pE . 1 Emissdes de CO, por tonelada de clinquer devido a calcinagdo ' clinquer
calein do carbonato de cdicio e de magnésio do Project.
BE foeei !1 Emissdes de CO, por tonelada de clinquer devido & queima de
fossil fue combustiveis fésseis para producdo de clinquer no Baseline. tCO,/t
— - T ; 0,420 -
PE.. . 1 Emissdes de CO, por tonelada de clinquer devido & queima de clinquer
fossil fuel combustiveis féssels para producdo de clinquer no Project.
BE ] 1 Emisses de CO, por fonelada de clinquer devido ao uso de
ele_grid_cink eletricidade da rede para producdo de clinquer no Baseline. 1.1364x10° tCO,/t
PE 10 crid cink ™ Emissdes de CO, por tonelada de clinquer devido o uso de ' clinquer
elegrit.e eletricidade da rede para producdo de clinquer no Project.
BE 1 Emissdes de CO, por tonelada de clinquer devido a autogeragdo
elec sg CLNK de eletricidade para producdo de clinquer no Baseline. tCO,/ 1
P Ee!ec_xg_ELNl’l Emissdes de CO, por tonelada de clinquer devido a autogeragdo clinquer

de eletricidade para producdo de clinquer no Project.

Dodd, e Dist@ncia média de fransporte intermunicipal. 318 km
Lagd trans . Emissdes relativas ao fransporte por tonelada de cinza no Project. 0,024 t CO,/ t cinza
A _;,md.l Fragdo de cinza no cimento do Baseline. 0 t cinza/ t cimento
P, blend.y Fracdo de cinza no cimento do Project. 0,075 t cinza/ t cimento
L, 1 Emissoes fugitivas totais relativas ao fransporte de cinza. -5,018 kt CO,
BC, ! Produgdo anual total de cimento do cendrio. 2,793 kt
L t de cinza ndo
@y Fracdo de cinza ndo excedente usada no projeto. 0 excedente/ t de
cinza utilizada
ER} Reducdo anual de emissdes de CO, para o cendrio 1. 182,5 kt CO,

¥
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Na determinagao do Baseline emissions de cada cenario os dados
usados foram obtidos através de valores médios de cada fabrica
ponderados pela sua produgao total no ano de 2005. A composi-
¢ao do cimento do Baseline adotada foi de 80% de clinquer, 15%
de aditivos e 5,0% de gipsita [15].

Para o calculo do Project emissions, em ambos 0s cenarios, a
metodologia exige que as quantidades de aditivos utilizados no
cimento do projeto sejam iguais as utilizadas no cimento do Ba-
seline, sendo permitido, pela norma brasileira, uma fragéo de até
75% de aditivos [17]. Para tanto, considerou-se, em ambos os ce-
narios, que metade da produgao das fabricas envolvidas seria de
um cimento genérico tipo A com 65% de clinquer, 30% de aditivos
e 5,0% de gipsita, e a outra metade seria de um cimento genérico
tipo B, com 80% de clinquer, 15% de CBCA e 5,0% de gipsita. A
composicao final da produgédo de ambos os cimentos do projeto
em cada cenario sera, portanto, de 72,5% de clinquer, 15% de
aditivos, 7,5% de CBCA e 5,0% de gipsita.

No calculo das redugdes de emissdes ndo foram determinadas as
emissOes relativas aos aditivos e a gipsita, representadas pelos
termos [BE], . o0 sc € [PE].. aoo sc d@S €quagdes 2 e 6, uma vez
que estes termos séo equivalentes, tanto no Baseline quanto no
Project, e se anulam no calculo da redugao de emissdes, pois a
quantidade de aditivo e gipsita em ambas as situagdes € igual.
Para o primeiro cenario, foi simulada a implementagao do pro-
jeto entre os municipios de maior produgao de CBCA e de ci-
mento. O municipio identificado com a maior concentragéo de
producgéo de cana foi Jaboticabal, na regidao norte do estado,
com 31.630 kt de cana produzida em 18 usinas, e o0 municipio
de maior produgdo de cimento foi Sorocaba, que abriga duas
fabricas com producéao total de 2.793 kt. Esta hipdtese foi as-
sumida, pois envolve as maiores quantidades de cinza e de
cimento em um projeto de redugdo de emissdes entre duas
municipalidades. Entretanto, a relagdo clinquer-cimento na
regidao de Sorocaba foi assumida hipoteticamente como sen-
do aquela da média brasileira, uma vez que a producgao local
varia sazonalmente.

Em um segundo cenario foi analisada a implementagdo do MDL
para o conjunto de municipios cimento/cinza com maior distancia
de transporte entre si, sendo, aparentemente, o cenario menos
favoravel a redugdo de emissdes. As maiores distancias possi-
veis entre os diversos pares de municipios cimento/cana de Sao
Paulo ocorrem entre o municipio de Ribeirdo Pires, a leste do
estado, com uma produgéo de 631 kt de cimento, e os munici-
pios produtores de cana da porgéo oeste de Sao Paulo. Distante
724 km de Ribeirao Pires, a cidade de Teodoro Sampaio € a
mais afastada daquele municipio e apresentou uma produgéao de
897,3 kt de cana, seguida por Andradina e Pereira Barreto, com
distancias de 719 km e 711 km e produgdes de 2.200 e 1.300 kt
de cana, respectivamente.

A determinagao do cenario mais favoravel a implantagdo do MDL
dentro do estado de Sao Paulo envolveria todas as combinagdes
possiveis de municipios produtores e receptores de aditivos bem
como as diversas combinagbes de quantidade transportada de
cinza. O conjunto de combinagdes mais favoravel seria aquele
que minimizasse a distancia média final de transporte da cinza.
Esta analise foi abordada em estudos recentes de Fairbairn et al.
[21], onde o uso de algoritmos computacionais para minimizagao
da distancia de transporte e otimizagao da distribuigdo de cinza
entre as fabricas foi bem sucedido.

7. Resultados

EE

7.1 Cenario 1: municipios de maior produgao
de cinza e cimento

Para este cenario, o calculo das redugdes de emissdes decor-
rentes da implementacéo do projeto de MDL é feita entre os dois
municipios base de maior produgéo do estado de Sao Paulo: Ja-
boticabal e Sorocaba.

As duas cidades estao separadas por uma distancia rodoviaria
de 318 km. Considerando a fragdo de substituicdo de cinza no
cimento total produzido de 7,5% (cimento tipo A com 0% de cinza
e cimento tipo B com 15% de cinza) e a producdo de cimento
de Sorocaba, sdo necessarias 209,475 kt de cinza para viabilizar
este cenario, o que é facilmente suprido pela produgado de cinza
de Jaboticabal, estimada em 790,769 kt. A Tabela 1 resume os
resultados obtidos pela aplicagdo da metodologia ACM 0005 para
o calculo das emissdes do cenario 1.

7.2 Cenario 2: distancias mais desfavoraveis
de transporte de cinza

O cenario 2 estima a situagdo mais desfavoravel para aplicagao
do projeto de MDL no que se refere as emissdes do transporte da
cinza, principal emisséao decorrente do uso deste aditivo. A produ-
¢ao de cimento de Ribeirdo Pires exige, para a fragao de substitui-
gao proposta, 47,3 kt de cinza. Considerando que Teodoro Sam-
paio produz 22,4 kt do aditivo, existe um déficit de -24,9 kt de cinza
para suprir a produgao total de cimento. Desta maneira, foi inclui-
da a produgao de 55 kt de cinza do municipio base de Andradina,
que apresenta a segunda maior distéancia de transporte, manten-
do a analise conservadora e suprindo o projeto com excedentes
de cinza. Ressalta-se que a viabilidade econémico-financeira do
transporte da cinza néo faz parte do escopo desta analise, que é
restrita aos critérios definidos pela metodologia ACM 0005.

Para este cenario, o calculo das emissoes fugitivas relativas ao
transporte da cinza, denominado Leakage, e o calculo das redu-
¢oes de emissOes sdo separados em duas equagdes: uma para
o transporte de 22,4 kt de cinza de Teodoro Sampaio a Ribeirdo
Pires, e outra para 24,9 kt transportadas de Andradina ao mesmo
municipio. A soma das redugdes de emissdes das duas alternati-
vas compOe a redugado de emisséo final do cenario 2. Os resulta-
dos obtidos para este cenario sdo mostrados na Tabela 2.

8. Discussao dos Resultados

EE

Em ambos os cenarios hipotéticos analisados foi possivel obter
um saldo positivo de redugdo de emissoes, revelando que ha
perspectivas concretas de implementagéo de um projeto de MDL.
Mesmo para o cenario 2, o mais desfavoravel em virtude das
maiores distancias de transporte, a emissdo média de CO, por to-
nelada de cinza (L, ,...) € quase 100 vezes menor que a emisséo
de CO, por tonelada de clinquer ([BE/PE];..)-

Os resultados obtidos para as emissdes de CO, por tonelada de
cimento no Baseline de ambos os cenarios sdo inferiores a mé-
dia mundial, estimada em 1,0 toneladas de CO, por tonelada de
cimento [2]. Esta baixa taxa de emissdes se deve ao fato de que
a matriz energética que sustenta a rede elétrica brasileira € de
natureza hidroelétrica, cujos fatores de emissao séo consideravel-
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mente menores que os de outras fontes energéticas mais comuns
em outros paises. Este fato € demonstrado pelos baixos valores

As emissodes relativas a reagao de calcinagéo e a queima de
combustiveis fésseis representam quase que a totalidade das

dos termos [BE) e [PE) emissdes do Baseline de ambos os cenarios. No entanto, den-

ele_grid_clnk ele_grid_clnk®

Tabela 2 - Resultados do cendrio hipotético 2

BASELINE AND PROJECT EMISSIONS

Termo (cendrio®) Significado Resultado Unidade
BE; wz —-B Em_ﬁﬂ_ﬁz Emlssoes totais de CO, no Ba§§l/ne descontada as emissdes relativas 0,380
A moagem e preparo de aditivos. TCO,/ t
Emissdes totais de CO, no Project descontada as emissoes relativas cimento
PEgc,* — PE ‘- :
BCy ele ADDEC 5 moggem e preparo de aditivos. sak
Bgiena 2 Fracdo de clinquer no cimento para o Baseline. 0,80 t clinquer/ t
Pgmz Fracdo de clinquer no cimento para o Project. 0,725 cimento
2 Emissdes relativas d eletricidade para moagem e preparo de
BEcte apo 5c aditivos no Baseline. i tCO,/ t
—— - 5 — ndo calculado )
PE 2 Emissdes relativas & eletricidade para moagem e preparo de cimento
ele ADD_BC aditivos no Project.
BEGIMG,.Z Emissdes de CO, por tonelada de clinquer no Baseline. 0.475 tCO,/t
PEc,mﬂz Emissdes de CO, por tonelada de clinquer no Project. ' clinquer
BE. .. 2 Emissdes de CO, por tonelada de clinquer devido & calcinagdo
Sakcin do carbonato de cdéicio e de magnésio do Baseline. tCO,/ t
— 2 —— : = 0,475 )
pE 7 Emissdes de CO, por tonelada de clinquer devido & calcina¢cdo clinquer
calcx do carbonato de cdicio e de magnésio do Project.
BE ] 2 Emissdes de CO, por tonelada de clinquer devido & queima de
Fossil_fuel combustiveis fésseis para producdo de clinquer no Baseline. 0 tCO,/ t
PE . 2 Emissdes de CO, por tonelada de clinquer devido & queima de clinquer
Fossil fuel combustiveis fésseis para producdo de clinquer no Project.
BE ] 2 Emissdes de CO, por tonelada de clinquer devido ao uso de
ele_grid clnk eletricidade da rede para producdo de clinquer no Baseline. . tCO,/t
PE ] z Emissdes de CO, por tonelada de clinguer devido ao uso de clinquer
ele_grid _clnk - = o )
eletricidade da rede para producdo de clinquer no Project.
BE 2 Emissdes de CO, por tfonelada de clinquer devido a autogeracdo
elec sg CLNK . = " .
de eletricidade para producdo de clinquer no Baseline. tCO,/ t
Emissdes de CO, por tfonelada de clinquer devido a autogeracdo clinquer

2
PEetec sg couk de eletricidade para producdo de clinquer no Project.

Leakage (Teodoro Sampaio e Andradina)

Dygq, TECOOTO L , - 724
e S dndrading Distaincia média de fransporte intermunicipal. km
Dddd:um'u 719
2T ecdoro
0,055
Laaa m“ummm Emissdes relativas ao transporte por fonelada de cinza no Project. tCO,/ t cinza
Lagd trane 0,054
A bm,,.z Fracdo de cinza no cimento do Baseline. 0 ) )
2 ~ ) : ) t cinza/ t cimento
Pylenay Fragdo de cinza no cimento do Project. 0,075
1. Weodorn -1,222
L, ZAndrading Emissdes fugitivas totais relativas ao transporte de cinza. 21,349 kt CO,
2
Ly -2,572
BC, : Produg@o anual total de cimento do cendrio. 631 kt
s t de cinza ndo
Ty Fracdo de cinza ndo excedente usada no projeto. 0 excedente/ t de
cinza utilizada
ERJ.2 Reducdo anual de emissdes de CO, para o cendrio 2, 19.9 kt CO,
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tre as fabricas consideradas neste estudo, ha uma discrepan-
cia consideravel em relacdo ao uso de combustiveis fosseis
na produgdo, denotando sensiveis diferengas tecnoldgicas. As
fabricas do municipio base de Ribeirdo Pires nao registraram
emissoes relativas a queima de combustiveis, ao contrario das
fabricas de Sorocaba.

Em ambos os cenarios, a quantidade total de CBCA gerada foi
capaz de suprir a demanda das fabricas, gerando excedentes
de cinza. E possivel imaginar uma série de alternativas para a
destinagao deste excedente como: (1) envolver mais fabricas de
cimento e usinas de cana no projeto; (2) aumentar a fragao de
cinza no cimento nos cenarios analisados através de melhorias
tecnolégicas no preparo da cinza e (3) aumentar a produgéo de
cimento nos cenarios analisados. Todas estas alternativas levan-
tadas poderiam promover maiores redugdes de emissoes.

Um estudo mais detalhado da viabilidade de implementagao deste
tipo de projeto de MDL deveria considerar uma analise econdmi-
co-financeira, incorporando custos de preparo e obtengdo da cin-
za, de transporte, as receitas obtidas pela venda dos CER, além
de diversas variaveis do mercado local, mas que estdo fora dos
propositos deste trabalho. No entanto, vale ressaltar que, por se
tratar de um residuo a ser disposto, a cinza possui um custo de
obtengao praticamente nulo, embora seu custo tenda a aumentar
com o aumento da demanda. Em relagao as receitas obtidas pela
venda dos CER, o valor pago por tonelada de CO, tem variado
historicamente entre € 15 e € 35.

9. Conclusdes

EE

Iniciativas de redugao de impactos ambientais na industria como
a reducdo da emissdo de gases de efeito estufa e a reutilizagdo
de residuos gerados sédo estratégicas, tanto politica quanto eco-
nomicamente, e figuram como questdes de grande relevancia no
cenario internacional atual. Neste sentido, o uso da CBCA como
aditivo na fabricagéo de cimento vai de encontro ao anseio global
por tecnologias de produ¢do ambientalmente corretas. A capaci-
dade de melhora no desempenho mecanico através do uso de
cinza em compostos cimenticios ja foi comprovada por diversos
pesquisadores.

O Brasil apresenta um grande potencial para implementagéo de
projetos de MDL envolvendo o uso da CBCA e os estados do su-
deste, como o estado de Sao Paulo, concentram a maior parcela
de ambas as produgdes de cinza e cimento. O uso da metodologia
da UNFCCC para estimativa das redugdes de emissdes indicou,
para dois cenarios hipotéticos de implementagao de MDL dentro
do estado de S&o Paulo, redugbes de 182,5 e 19,9 kt de CO,. O
primeiro valor se refere a alternativa envolvendo os dois munici-
pios de maior produgéo de cinza e cimento e o segundo a alter-
nativa mais desvantajosa, com municipios de maior distancia de
transporte entre si.

O uso da cinza como adigdo em cimento atendeu a todos os pré-
-requisitos da UNFCCC para fins de implementacdo de projetos
de MDL e ganhos de certificados de redugao de emissoes, sendo
capaz de gerar beneficios nao apenas tecnoldgicos, mas também
financeiros e ambientais.
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