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1. INTRODUCAO

Anteriormente, existia o pensamento de que todos os recursos existentes no planeta
poderiam ser utilizados e retirados de maneira incessante e em grande escala, sem se preocupar
com os impactos ambientais que seriam gerados. Contudo, atualmente, sabemos que essa ideia
¢ totalmente equivocada. A agdo humana teve grandes impactos sobre o meio ambiente e os

ecossistemas.

Podemos considerar que a Revolugdo Industrial, na segunda metade do século XVIII, foi
o principal evento acarretador dos impactos negativos sobre o meio ambiente, levando em
consideragdo essa producdo em larga escala e o objetivo de crescer a qualquer custo. Esse
marco foi o pontapé inicial para a industrializacdo e, consequentemente, para maiores niveis
de poluicdo. Desde entdo foram intensificadas as queimas de combustiveis fosseis e o
desmatamento, fazendo com que as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) se elevassem,

acelerando ainda mais o aquecimento global.

O Acordo de Paris foi firmado com o objetivo de reduzir as emissdes de GEE e, dessa
forma, combater o aquecimento global. A principal meta estabelecida nesse Acordo foi a
manutencdo da temperatura planetdria bem abaixo de 2° C, influenciando a transi¢ao para uma
economia de baixo carbono. Essa transicdo consiste no uso de fontes de energia renovaveis e
limpas, ao invés de fontes de energia fosseis, com o intuito de diminuir as emissdes € 0s

impactos sobre o meio ambiente.

O cimento € o insumo principal que dé origem ao concreto, material desenvolvido pelo
homem mais utilizado no mundo, sendo extremamente importante para a industria da
construcdo (SNIC, 2019). Somado a isso, ¢ uma peca chave para o desenvolvimento de um pais
e de sua infraestrutura, gerando maior bem-estar para a sua populagdo. Contudo, a industria de
cimento e seu processo de producdo sdo intensivos na emissdo de gases de efeito estufa
representando, aproximadamente, 7% de toda a emissdo antropogénica de gas carbdnico no

mundo.! No Brasil, esse subsetor contribuiu com um percentual de 24,9% das emissdes no

1 ROADMAP tecnolédgico do cimento: potencial de reducio das emissdes de carbono da industria do cimento
brasileira até 2050 / coordenado por Gonzalo Visedo e Marcelo Pecchio. Rio de Janeiro: SNIC, 2019. 64 p. Acesso
em: 26 ago. 2021.


http://snic.org.br/assets/pdf/roadmap/roadmap-tecnologico-do-cimento-brasil.pdf
http://snic.org.br/assets/pdf/roadmap/roadmap-tecnologico-do-cimento-brasil.pdf
http://snic.org.br/assets/pdf/roadmap/roadmap-tecnologico-do-cimento-brasil.pdf

setor de processos industriais em 2016, sendo um dos principais emissores do setor junto com

a siderurgia (Figura 1).?

Figura 1: Emissoes do setor Processos Industriais, de 1990 a 2016, em CO2eq.

Fonte: MCTI, 2016

A situag@o que o planeta estd passando ¢ gravissima e necessita de medidas urgentes e
imediatas, se quisermos alterar o futuro que nos espera. Nesse sentido, sera analisado o papel
da industria do cimento brasileira frente ao cenédrio de uma economia de baixo carbono e
redugdo das emissdes no mundo, juntamente com a expectativa de aumento da demanda por

infraestruturas e habita¢des nos proéximos anos.

2 BRASIL. Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagio. Estimativas anuais de emissdes de gases de efeito
estufa. Brasil. 5. ed. Brasilia, 2020.



1.1. Motivacéo e Resultados Pretendidos

O debate acerca da sustentabilidade e da degradacao ambiental vem sendo colocado cada
vez mais em pauta na sociedade. Sua relevancia ¢ gigantesca ndo s6 para a economia, mas para
o mundo inteiro. A transi¢do para uma economia de baixo carbono ¢ um tdpico atual que
promove diversos beneficios para o planeta e a humanidade, proporcionando um

desenvolvimento econdmico sem agredir o meio ambiente.

Diante desse cenario, o Brasil, provavelmente, ¢ o pais que pode realizar essa transi¢ao
a mais baixo custo, podendo encontrar formas de desenvolvimento sustentdvel em suas
florestas tropicais, matriz energética e infraestrutura. Tendo em vista que todos os paises terdo
que incorrer em um custo de reduzir as emissoes até zera-las, esses trés vetores citados colocam
o Brasil em uma posi¢dao muito privilegiada, tendo vantagens comparativas e competitivas para

realizar mudancas nesse contexto em uma velocidade maior com relacdo ao resto do mundo.?

Dessa forma, o estudo terd como objetivo avaliar o potencial e competitividade do setor
de cimento brasileiro - setor fundamental tanto para combater a crise climatica, quanto para a
melhoria de nossa infraestrutura e para o desenvolvimento socioecondmico — na presenga de
uma migracdo para a descarbonizacdo mundial. Além disso, serdo analisados seus pros e
contras com o intuito de observar se a mesma € capaz de atingir a meta de carbono zero até
2050, estando em linha com a meta proposta no Acordo de Paris de manter um aquecimento

planetario bem abaixo de 2°C até 2100.

3 Vianna, S. B.; da Veiga, J. E. & Abranches, S. A sustentabilidade do Brasil. Giambiagi & Barros (orgs.) Brasil
Pos-Crise, Agenda para a proxima década. Rio de Janeiro: Ed. Campus, 305-324, 2009. Acesso em: 23 abr. 2021.


http://www.zeeli.pro.br/wp-content/uploads/2012/06/A_Sustentabilidade_do_Brasil.pdf
http://www.zeeli.pro.br/wp-content/uploads/2012/06/A_Sustentabilidade_do_Brasil.pdf

2. METODOLOGIA E FONTE DE DADOS

O presente trabalho conta com uma pesquisa bibliografica e qualitativa-quantitativa
acerca do tema em questdo, onde serdo utilizados livros, noticias de jornais e revistas,
relatorios, artigos e outras publicagdes relevantes sobre a industria brasileira do cimento, o

Acordo de Paris e a economia de baixo carbono.

Para possibilitar tais analises, esse trabalho utilizard como base os relatorios divulgados
pelo IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas) como o “ Fifth Assessment
Report (ARS) ” e 0 “Aquecimento Global de 1,5°C”, além de relatorios e noticias divulgados
pela Convengdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre a Mudanga do Clima (UNFCCC) para
comprovar a urgéncia de uma transi¢ao para baixo carbono e os impactos gerados pelo aumento
da temperatura global. Além disso, serd utilizado o relatério “Roadmap Tecnolégico Do
Cimento - Brasil”, realizado pela industria de cimento brasileira em parceria com a Agéncia
Internacional de Energia (IEA), a Iniciativa de Sustentabilidade do Cimento (CSI) e a
Corporagdo Financeira Internacional (IFC) do Banco Mundial, com o intuito de analisar as

alternativas para a redu¢do nas emissoes de carbono na industria de cimento nacional.

Assim, os primeiros capitulos desta monografia abordardo os problemas e impactos
advindos das mudangas climaticas, além de demonstrar como o mundo estd atrasado no
cumprimento das metas estipuladas no Acordo de Paris e na redugdo das emissdes. Em seguida,
sera exposto o panorama da industria de cimento brasileira, juntamente com a descri¢ao de seu
processo produtivo e a identificagdo das maiores fontes emissoras dentro do setor. Por fim,

serdo discutidas alternativas para atingir uma redu¢do das emissdes de carbono nesta industria.
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3. MUDANCAS CLIMATICAS

A humanidade passou por diversos processos de desenvolvimento ao longo do tempo
relacionados ao crescimento econdmico que tiveram impacto tanto direto, quanto indireto sobre
o meio ambiente e os ecossistemas. De acordo com o relatéorio do IPCC (Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas), realizado em 2014, a intervengao humana na
variacao do clima € nitida, além de ser a principal responsavel pelas emissoes de gases de efeito
estufa na atmosfera - que vém aumentando desde a era pré-industrial - e, consequentemente,

pelo aquecimento global. *

O artigo “Limites Para um Planeta Sustentavel” de Jonathan A. Foley aborda uma
pesquisa realizada por um conjunto de cientistas liderado pelo Centro de Resiliéncia de
Estocolmo, onde sdo definidos nove limites ambientais que, caso sejam ultrapassados, irdo
desencadear impactos ambientais severos e arruinar a sustentabilidade do planeta. E ressaltado
no texto que entre todas essas fronteiras, trés ja foram ultrapassadas, sendo elas: as mudancas
climaticas, perda de biodiversidade e mudangas no ciclo de nitrogénio.’ Diante disso, é evidente
a enorme necessidade de um esfor¢o mundial para tentarmos reverter essa situacao, que ja €

catastrofica, além de nao ultrapassar mais nenhum desses limites planetarios.

Os impactos das mudancas climaticas estdo cada vez mais preocupantes, principalmente
quando se diz respeito a velocidade em que estdo acontecendo. Frente a essa questdo, o [IPCC
elaborou, em seu relatorio de 2014, quatro cendrios futuros potenciais para as emissdes €

concentragdes de didoxido de carbono na atmosfera até 2100 (Figura 2).

4 Painel Intergovernamental sobre Mudanga Climatica (IPCC). Climate Change 2014: Synthesis Report.
Contribution of Working Groups I, II and III to the fifth assessment report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change. IPCC, 2014. Acesso em: 24 jun. 2021.

5 FOLEY, A. Jonathan, “Limites para um planeta sustentivel” Scientific American Brasil


https://ar5-syr.ipcc.ch/index.php
https://ar5-syr.ipcc.ch/index.php
https://ar5-syr.ipcc.ch/index.php

Figura 2: Proje¢oes de emissdes de CO2

Fonte: IPCC, 2014

Figura 3: Proje¢des de Aumento da Temperatura Global

Fonte: IPCC, 2014
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Focando nas duas trajetorias extremas observadas acima (Figura 3), temos a
representacao de um cenario catastrofico com altas emissdes (RCP8.5), onde nenhuma politica
climatica vigente atualmente seria implementada, causando impactos gigantescos para a
humanidade e uma elevagdo na temperatura terrestre de mais de 4°C. Por outro lado, temos o
cenario ideal (RCP2.6) de baixas emissdes de carbono com o cumprimento das metas do

Acordo de Paris e limitando o aumento de temperatura em 1.5°C.

Contudo, somente o cenario atual ndo sera suficiente para atingirmos uma temperatura
controlada em 1.5°C ao final do século. Segundo o relatorio do IPCC “Aquecimento Global de
1,5°C” de 2018, se continuarmos nesse ritmo, o aquecimento global chegaré a 1.5°C entre 2030
e 2052. Ainda sobre esse relatorio, vale ressaltar que a diferenga de 0.5°C entre 1.5°C e 2°C ¢
significativa, tendo riscos maiores para esse aumento da temperatura, como chuvas mais
intensas, secas, inundagoes, ciclones, entre outros (IPCC, 2018). Além disso, de acordo com o
“Emissions Gap Report 2020, mesmo cumprindo totalmente as metas do Acordo de Paris,
ainda estariamos caminhando para um cenario de aumento na temperatura em 3.2°C até o final
do século XXI. Para que haja alguma chance de alcangarmos essa temperatura até 2100, é

necessario tomar decisdes urgentes e imediatas de redugdo no ritmo das emissdes globais.

Figura 4: Curvas de Mitigacdo de CO2 Para o Cenario 2°C

Fonte: Our World In Data, 2019


https://www.ipcc.ch/sr15/download/
https://www.ipcc.ch/sr15/download/
https://www.unep.org/pt-br/emissions-gap-report-2020
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A figura 4 acima, retirada do website Our World In Data, refor¢a essa urgéncia na
velocidade da diminui¢do das emissdes no mundo. Nela, sao considerados diversos caminhos
de reducdo das emissdes - representados por cada linha - que seriam necessarios caso essas
emissoes tivessem atingido seu pico e iniciado a mitigagdo em determinado ano para manter o

aquecimento global abaixo de 2°C.

Assim, se as emissoes globais tivessem alcangado seu pico no ano 2000, a taxa de redugao
seria em torno de apenas 1 a 2% ao ano, enquanto que se as emissdes atingirem seu maximo e
comecarem a reduzir apos 2030, serd necessaria uma reducdo de 7% ao ano para limitar o
aumento de temperatura abaixo de 2°C até o fim do século.® Dessa forma, fica claro que quanto
mais tempo demorarmos para agir, maiores serdo os custos de adaptacdo e maiores serdo os
impactos gerados no meio ambiente, além de se fazer necessaria uma redu¢do muito mais

brusca das emissdes para compensar 0 comego lento na transi¢do para zero carbono.

O aumento nas temperaturas globais por conta das emissdes de gases de efeito estufa é
indubitavel, porém, ainda existe um certo negacionismo e um olhar menos acentuado para a
rapidez necessaria para combater essa situacdo problemdtica por conta dos interesses
econOmicos. Ainda existem muitos investimentos em fosseis no mundo e isso traz uma
inseguranca enorme no mercado financeiro, dado que os ativos valorados hoje nos balancos,
em combustiveis fosseis, poderdo perder o seu valor em um piscar de olhos, diante da iminéncia

de abandonarmos esse mundo e caminharmos em dire¢do a uma matriz energética renovavel.

Contudo, a maior frequéncia dos eventos climaticos extremos € seus prejuizos ja
comegaram a impactar de uma forma muito mais ampla e interessada a opinido publica. A
precificacdo do risco climatico no valor dos ativos financeiros, j4 comegou a chamar a atencao
de empresas e investidores ao redor do mundo que estdo cada vez mais interessados em manter

uma carteira de investimentos sustentavel.

Para ratificar esse ponto, trago o exemplo da BlackRock, maior empresa de gestdao de
ativos no mundo atualmente. O CEO, Larry Fink, em sua carta de 2021, destinada aos CEOs
das empresas sob sua gestdo, destaca que a pandemia da COVID-19 acelerou a realocagado de
capital em ativos sustentaveis e, ainda, ressalta a importancia de se construir um portfélio

sustentavel com consciéncia climatica, apoiando os padrdes ESG (Environmental, Social and

® HAUSFATHER, Z. UNEP: 1.5C Climate Target ‘Slipping out of Reach’. Carbon Brief, 2019. Acesso em: 25
jun. 2021.


https://www.carbonbrief.org/unep-1-5c-climate-target-slipping-out-of-reach
https://www.carbonbrief.org/unep-1-5c-climate-target-slipping-out-of-reach
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Corporate Governance).” Assim, ¢ evidente que grandes investidores estio comecando a dar a
devida importancia as mudangas climaticas, considerando o risco climatico na hora de montar

seus investimentos.

Levando em consideragao todo o contetido exposto acima e a situagdo que estamos
vivendo atualmente, as mudancas climaticas estdo sendo cada vez mais rdpidas e suas
consequéncias cada vez mais proximas da irreversibilidade. Ja estamos em 2021 e a situacao
aparenta so piorar, sem nenhuma melhora nas reducdes até agora, onde a necessidade de
transi¢do para uma economia de baixo carbono fica ainda mais evidente. Estamos
completamente atrasados ¢ a cada ano que passa, a velocidade necessaria para essa transi¢ao e
para tentar atingir a meta do Acordo de Paris fica cada vez maior, sendo de extrema importancia
a implementacdo de medidas mais drasticas e imediatas para haver alguma chance de evitar os

piores cenarios de aquecimento global.

" FINK, Larry. 2021 Letter to CEOs BlackRock. Acesso em: 28 jun. 2021.


https://www.blackrock.com/corporate/investor-relations/larry-fink-ceo-letter
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4. CONTRIBUICOES NACIONALMENTE DETERMINADAS

Durante a 21* Conferéncia das Partes da Conven¢ao-Quadro das Nagdes Unidas
(UNFCCCQ), realizada na Franca em novembro de 2015, foi firmado o acordo internacional
entre 195 paises, mais conhecido como o Acordo de Paris, que, por meio de metas
estabelecidas, tem como propdsito a mitigagdo das mudancas climaticas ¢ do aquecimento
global. Seu principal objetivo ¢ a redugao das emissdes de gases de efeito estufa a fim de manter
a temperatura bem abaixo de 2°C, esfor¢ando-se para limitar o aquecimento em 1,5°C até o
final do século (ONU, 2015). Sendo assim, todos os paises signatarios se comprometeram em
apresentar suas iniciativas e estratégias nacionais para reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa e se adaptar aos impactos gerados pela alteracdo no clima, com o intuito de cumprir
conjuntamente esse objetivo principal e as demais metas estipuladas no acordo. Tais ac¢des
construidas por cada pais ficaram conhecidas como Contribuigdes Nacionalmente
Determinadas (NDCs, sigla em inglés) que deverdo ser comunicadas em um intervalo de cinco

em cinco anos @ UNFCCC, buscando refletir cada vez mais progresso em relagdo a anterior.

O Brasil foi um dos paises que assinou o Acordo de Paris e ratificou-o em 2016. Os
compromissos estabelecidos pelo governo brasileiro em sua NDC foram a reducdo das
emissoes de gases de efeito estufa em 37% até 2025 e 43% até 2030 com relagdo aos niveis de
2005, tendo como base o Segundo Inventario Nacional de Gases de Efeito Estufa (BRASIL,
2016).

Em dezembro de 2020, o Brasil entregou sua nova NDC e manteve as metas definidas
anteriormente para 2025 e 2030 ainda com base nos niveis de 2005. Contudo, isso refletiu uma
redugdo de ambicao com relagdo a primeira NDC apresentada pelo pais em 2015. Segundo o
Observatorio do Clima (OC), por conta de um ajuste metodoldgico no Terceiro Inventario
Nacional, publicado entre a primeira e a nova NDC brasileira, as emissdes do ano-base de 2005
foram de 2,1 bilhdes de toneladas de gas carbonico equivalente (GtCO2e) para 2,8 GtCO2e.
Dessa forma, as emissdes liquidas que antes correspondiam a 1,3 GtCO2e e 1,2 GtCO2e em
2025 e 2030, respectivamente, agora passariam para 1,8 GtCO2e e 1,6 GtCO2e, caso fossem
mantidos os mesmos percentuais de redugio® (Figura 5). Assim, para que fosse alcangado o

mesmo nivel da meta de 2015, a nova NDC deveria apresentar uma redugdo de 57% das

$NDC e “pedalada“ de carbono: como o Brasil reduziu a ambigio de suas metas no Acordo de Paris. Observatorio
do Clima, 2020. Acesso em: 8 de set. 2021.


https://www.oc.eco.br/wp-content/uploads/2020/12/ANA%CC%81LISE-NDC-1012FINAL.pdf
https://www.oc.eco.br/wp-content/uploads/2020/12/ANA%CC%81LISE-NDC-1012FINAL.pdf
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emissdes em 2030.° Além disso, para ser capaz de atingir o limite de 1,5°C, as emissdes liquidas

brasileiras em 2030 deveriam ser de 0,4 GtCO2e.'°

Figura 5: Comparagdao NDC 2015 ¢ NDC 2020 Brasil

Fonte: WRI Brasil, 2021

Contudo, ndo ¢ somente o Brasil que esta com metas pouco ambiciosas para o alcance
do Acordo de Paris e do objetivo de limitar a temperatura planetaria em 1,5°C. Para que seja
possivel manter o aquecimento global em 1,5°C, as emissodes liquidas globais de gases de efeito
estufa precisam ser reduzidas em, aproximadamente, 45% em 2030, com relagdo aos indices
de 2010, e zeradas até 2050.!" De acordo com o relatério de sintese das NDCs publicado em
setembro de 2021 pela UNFCCC, o total global de emissdes de GEE, levando em conta as
ultimas NDCs submetidas de todas as Partes, seria cerca de 54,8 GtCO2e em 2025 e 55,1
GtCO2e em 2030, sendo 15,8% e 16,3% acima dos niveis de 2010, respectivamente. Isso
levaria a um aumento de, aproximadamente, 2,7°C na temperatura até o final do século caso

nenhuma medida seja tomada imediatamente (UNFCCC, 2021).

9NDC e “pedalada de carbono: como o Brasil reduziu a ambigio de suas metas no Acordo de Paris. Observatério
do Clima, 2020. Acesso em: 8 set. 2021.

10 Bases para proposta de 22 NDC para o Brasil. Observatério do Clima, 2020. Acesso em: 8 set. 2021.

1 Painel Intergovernamental sobre Mudanca Climatica (IPCC). Summary for Policymakers: Special Report on
Global Warming of 1.5°C. IPCC, 2018. Acesso em: 25 jun. 2021.


https://unfccc.int/sites/default/files/resource/cma2021_08_adv_1.pdf
https://www.oc.eco.br/wp-content/uploads/2020/12/ANA%CC%81LISE-NDC-1012FINAL.pdf
https://www.oc.eco.br/wp-content/uploads/2020/12/ANA%CC%81LISE-NDC-1012FINAL.pdf
https://www.oc.eco.br/wp-content/uploads/2020/12/NDC_OC_2030_NOTA_TECNICA_V2.pdf
https://www.ipcc.ch/sr15/download/
https://www.ipcc.ch/sr15/download/
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Ademais, segundo o “Emissions Gap Report 20207, para conter a temperatura abaixo de

2°C seria necessario reduzir as emissoes globais em cerca de 41 GtCO2e e para manté-la abaixo

de 1,5°C as emissdes deveriam se limitar em 25 GtCO2e, ambos os cendrios para 2030.

Todavia, atualmente, o mundo se encontra em uma situagdo alarmante, onde somente com as

politicas vigentes, as emissdes alcangariam um nivel de 60 GtCO2e em 2030.'?

A UNFCCC assegura que ¢ de extrema importancia o trabalho conjunto de todas as

nacdes para que possamos alcancgar os cenarios ideais de temperatura no final do século, fato

ressaltado nas falas dos presidentes da COP 25 e COP 26.

Parabenizo os paises que se esforcaram para alinhar seus novos
NDCs com o que a ciéncia nos pede. Mas esse esfor¢o deve ser feito
por todas as partes. Fago um apelo explicito especialmente aos
principais emissores para que cumpram os Seus COmpromissos para
que juntos possamos evitar que a temperatura suba mais de 1,5. O
relatorio do IPCC nos mostra que podemos alcanga-lo, mas apenas
se todos trabalharmos decisivamente na mesma dire¢do. Carolina
Schmidt, Presidente da COP 25 (traduzido).'?

Este relatdrio ¢ claro: uma agao climatica ambiciosa pode evitar os
efeitos mais devastadores da mudanga climatica, mas somente se
todas as nagdes agirem juntas. As nagdes que apresentaram novos e
ambiciosos planos climaticos ja estdo dobrando a curva das
emissOes para baixo até 2030. Mas sem a agdo de todos os paises,
especialmente das maiores economias, esses esfor¢os correm o risco
de ser em vao. Podemos mudar o curso da historia para melhor.
Podemos e devemos atuar, por nés mesmos, pelas comunidades
vulneraveis e pelas geracdes futuras. Alok Sharma, novo presidente
da COP26 (traduzido)."

A Institui¢do afirma que as metas climaticas atuais, em conjunto, das nacdes signatarias

nao sdo suficientes para cumprir as metas do Acordo de Paris, mostrando que ha a enorme

necessidade da elaboracao de metas mais arrojadas e ambiciosas para 2030 o quanto antes.

12 United Nations Environment Programme (UNEP). Emissions Gap Report 2020. Acesso em: 25 jun. 2021.
13 FULL NDC Synthesis Report: Some Progress, but Still a Big Concern. United Nations Climate Change 2021.

Acesso em: 17 set. 2021.

14 FULL NDC Synthesis Report: Some Progress, but Still a Big Concern. United Nations Climate Change 2021.

Acesso em: 17 set. 2021.


https://unfccc.int/news/full-ndc-synthesis-report-some-progress-but-still-a-big-concern
https://unfccc.int/news/full-ndc-synthesis-report-some-progress-but-still-a-big-concern
https://unfccc.int/news/full-ndc-synthesis-report-some-progress-but-still-a-big-concern
https://unfccc.int/news/full-ndc-synthesis-report-some-progress-but-still-a-big-concern
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5. A INDUSTRIA DE CIMENTO BRASILEIRA

O cimento ¢ um elemento crucial para o desenvolvimento da construgdo civil e do
concreto, material mais utilizado no planeta depois da dgua (SNIC, 2019). Basta olhar a nossa
volta para perceber que esta presente em diversos momentos do nosso cotidiano. Nao ¢ a toa
que mais de 4 bilhdes de toneladas de cimento sdo produzidas todos os anos em escala global.!>
Apenas no ano de 2019, foram produzidas 4,2 bilhdes de toneladas de cimento no mundo'® e,
desse valor, 56,6 milhdes de toneladas foram no Brasil.!” Além disso, nesse mesmo ano, a
industria de cimento nacional empregou 19 mil trabalhadores, sendo formada por 93 fabricas

ao redor de todo o Brasil (SNIC, 2019).

Todavia, apesar de ser um produto imprescindivel para a vida moderna, o cimento e seu
processo produtivo causam impactos significativos para o meio ambiente por meio,

principalmente, da emissdo de didxido de carbono (CO2) e do elevado consumo energético.

5.1. Emissao de CO2

A industria de cimento € responsavel por cerca de 7% do total das emissdes de CO2 em
todo o planeta, sendo um dos maiores emissores industriais. No Brasil, o nivel de emissoes
corresponde a aproximadamente 1/3 da média mundial, representando 2,6%, um dos menores
indices globais, devido a algumas medidas tomadas pela indUstria nacional para enfrentar a

descarbonizacio!® (Figura 6).

15 MAKING Concrete Change: Innovation in Low-carbon Cement and Concrete. Chatham House, 2018. Acesso
em: 19 set. 2021.

16 International Energy Agency (IEA), Cement. Paris, 2021. Acesso em: 19 set. 2021.

17 Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC). Relatorio Anual. SNIC, 2019. Acesso em: 19 set. 2021.
18 ROADMAP tecnoldgico do cimento: potencial de redugdo das emissdes de carbono da industria do cimento
brasileira até 2050 / coordenado por Gonzalo Visedo e Marcelo Pecchio. Rio de Janeiro: SNIC, 2019. 64 p. Acesso
em: 26 ago. 2021.


https://www.chathamhouse.org/2018/06/making-concrete-change-innovation-low-carbon-cement-and-concrete-0/1-introduction
https://www.chathamhouse.org/2018/06/making-concrete-change-innovation-low-carbon-cement-and-concrete-0/1-introduction
https://www.iea.org/reports/cement
http://snic.org.br/assets/pdf/relatorio_anual/rel_anual_2019.pdf
http://snic.org.br/assets/pdf/roadmap/roadmap-tecnologico-do-cimento-brasil.pdf
http://snic.org.br/assets/pdf/roadmap/roadmap-tecnologico-do-cimento-brasil.pdf
http://snic.org.br/assets/pdf/roadmap/roadmap-tecnologico-do-cimento-brasil.pdf
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Figura 6: Emissdo especifica de CO2 por tonelada de cimento (Kg CO2/ t cimento)

Fonte: GCCA; SNIC, 2019

Contudo, vale ressaltar que o Brasil ¢ o 6° maior emissor de gases de efeito estufa no
mundo e suas emissdes sao fundamentalmente decorrentes do setor de Mudancas de Uso da
Terra e Florestas, muito impactado pela aceleracdo do desmatamento na Amazdnia e que
lancou na atmosfera uma quantidade de 968 MtCO2e em 2019, representando 44% do total
nacional emitido naquele ano.!” De acordo com o Documento Analitico SEEG 8 (1990 —2019),
a participagdo do setor de processos industriais nas emissdes brutas nacionais foi de 5% em
2019, o que correspondeu a uma quantidade de 99 MtCO2e. Dessa forma, visto o peso que o
desmatamento e as mudancas de uso da terra possuem sobre as emissoes brasileiras, o setor de
processos industriais e, consequentemente, o subsetor de cimento, acabam apresentando

menores indices quando comparados com o resto do mundo.

9 SEEG 8 - Andlise Das Emissdes Brasileiras De Gases De Efeito Estufa e Suas Implicagdes Para as Metas De
Clima Do Brasil 1970-2019. Observatorio do Clima, 2020. Acesso em: 3 out. 2021.


https://seeg-br.s3.amazonaws.com/Documentos%20Analiticos/SEEG_8/SEEG8_DOC_ANALITICO_SINTESE_1990-2019.pdf
https://seeg-br.s3.amazonaws.com/Documentos%20Analiticos/SEEG_8/SEEG8_DOC_ANALITICO_SINTESE_1990-2019.pdf
https://seeg-br.s3.amazonaws.com/Documentos%20Analiticos/SEEG_8/SEEG8_DOC_ANALITICO_SINTESE_1990-2019.pdf

Figura 7: Emissoes de gases de efeito estufa do Brasil de 1990 a 2019 (MtCO2e)

Fonte: SEEG, 2020

Figura 8: Participagdo dos setores no perfil das emissdes brasileiras

Fonte: SEEG, 2020
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Além disso, a demanda por cimento nos ultimos anos sofreu significativa queda no Brasil
e seu consumo per capita em 2019 estava na faixa de 261 kg/hab/ano, bem abaixo da média
mundial, onde esse consumo se encontrava em um patamar de, aproximadamente, 500
kg/hab/ano.?’ Portanto, com a retomada da demanda por cimento, influenciada pela maior
necessidade de infraestrutura e habitacdo, a tendéncia ¢ de um aumento na producdo e,

consequentemente, nas emissoes desse setor nos proximos anos.

Segundo o Relatorio Anual de 2019, elaborado pelo Sindicato Nacional da Industria do
Cimento (SNIC), durante o periodo de 1990 a 2018, o setor de cimento obteve uma redugdo de
700 kg CO2/ t cimento para 590 kg CO2/ t cimento em suas emissdes de carbono, o que
corresponde a uma queda de 16%. Contudo, ainda serdo necessarios maiores esfor¢os no setor
para mitiga-las cada vez mais e alcangar uma transicdo para baixo carbono junto com os

melhores cendrios de temperatura global.

5.2. Processo de Producéo

A produgdo de cimento € responsavel pela maior parte das emissdes de didoxido de
carbono decorrentes do setor, especialmente por conta das etapas necessarias para a geragao de

clinquer, componente principal do cimento.

O processo se inicia com a extra¢do de matérias-primas como o calcario e a argila que,
apods a trituragdo e pré-homogeneizacao, sdo moidos e misturados junto de outros materiais
aditivos, como minério de ferro e areia, formando o que ¢ chamado de “farinha crua”. Essa,
por sua vez, ¢ pré-aquecida em torres de ciclones localizadas acima dos fornos rotativos das
fabricas, dando inicio a etapa de pré-calcinagdo. Em seguida, a farinha, j4 com uma temperatura
de aproximadamente 800°C, ¢ introduzida aos fornos, onde atinge uma temperatura de 1.450°C
e, devido ao intenso calor, passa por transformacdes fisico-quimicas para dar origem ao
clinquer.’! A calcinacio é uma dessas transformagdes e corresponde a reagio quimica da

descarbonatacgdo do calcario (CaCO3), dividindo-se em oxido de calcio (CaO) e didxido de

20 Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC). Relatério Anual. SNIC, 2019. Acesso em: 19 set. 2021.
21 Confederagdo Nacional da Industria - CNI. Associa¢do Brasileira de Cimento Portland - ABCP. Sindicato
Nacional da Industria do Cimento - SNIC. Industria Brasileira de Cimento: Base Para a Construcdo do
Desenvolvimento. Brasilia: CNI, 2017. 60 p. Acesso em: 10 out. 2021.


http://snic.org.br/assets/pdf/relatorio_anual/rel_anual_2019.pdf
http://snic.org.br/assets/pdf/relatorio_anual/rel_anual_2019.pdf
https://static.portaldaindustria.com.br/media/filer_public/d2/4b/d24b904d-c672-43f5-a0b7-9644ad97091a/abcp.pdf
https://static.portaldaindustria.com.br/media/filer_public/d2/4b/d24b904d-c672-43f5-a0b7-9644ad97091a/abcp.pdf
https://static.portaldaindustria.com.br/media/filer_public/d2/4b/d24b904d-c672-43f5-a0b7-9644ad97091a/abcp.pdf
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carbono (CO2).22 Apds essa etapa, o clinquer formado ¢ resfriado e misturado com gesso,
podendo conter outras adi¢cdes como escoria siderurgica, calcario e pozolana, o que da origem
a diferentes especificidades de cimento. A mistura ¢ entdo moida e se transforma em cimento

que, por fim, € ensacado e ja estd pronto para a comercializagao.

Vale ressaltar que existem dois tipos de processos produtivos: via seca e via imida. O
processo via imida mistura a matéria-prima com agua na etapa de homogeneizagao e consome
uma enorme quantidade de energia para realizar a evaporacao da dgua previamente adicionada.
O processo via seca ¢ mais eficiente com um menor consumo energético, ja que como nao ha
adi¢do de 4gua, a mistura fica menos tempo dentro dos fornos de alta temperatura,
economizando combustiveis. Esse processo é atualmente o mais utilizado nas industrias

brasileiras e a figura abaixo apresenta um esquema do processo produtivo de cimento via seca.

Figura 9: Esquema da Fabricagdo de Cimento

Fonte: SNIC, 2019

22 ROADMAP tecnoldgico do cimento: potencial de redugdo das emissdes de carbono da industria do cimento
brasileira até 2050 / coordenado por Gonzalo Visedo e Marcelo Pecchio. Rio de Janeiro: SNIC, 2019. 64 p. Acesso
em: 26 ago. 2021.


http://snic.org.br/assets/pdf/roadmap/roadmap-tecnologico-do-cimento-brasil.pdf
http://snic.org.br/assets/pdf/roadmap/roadmap-tecnologico-do-cimento-brasil.pdf
http://snic.org.br/assets/pdf/roadmap/roadmap-tecnologico-do-cimento-brasil.pdf
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O processo produtivo demanda uma alta quantidade de energia e a etapa de fabricagao
do clinquer ¢ a maior fonte emissora de CO2, por meio da calcinacdo ¢ da queima de

combustiveis no interior dos fornos para aquecé-los.

A calcinagao libera dioxido de carbono para formar cal (CaO) através do aquecimento e
decomposicao do calcério e, geralmente, € responsavel por 60% a 70% das emissdes diretas do
setor, juntamente com a queima de combustiveis fosseis, como o coque de petrdleo, que
representa os 30% a 40% restantes, enquanto outros 5% sdo advindos de forma indireta do
consumo de energia elétrica ao longo do processo.”> No caso do Brasil, cada um desses

percentuais pode ser observado na figura abaixo.

Figura 10: Emissdes de CO2 da Produgdo de Cimento Brasileira

Fonte: SNIC, 2019

Dessa forma, fica claro que a calcinagao da matéria-prima responde por mais da metade
das emissoes provenientes do setor. Além disso, vale ressaltar que por conta de sua matriz
elétrica renovavel, o Brasil possui um menor percentual com relagdo ao resto do mundo na
emissdo de energia elétrica necessaria para alimentar as maquinas de moagem e os fornos

rotativos durante o processo.

23 ROADMAP tecnoldgico do cimento: potencial de redu¢do das emissdes de carbono da industria do cimento
brasileira até 2050 / coordenado por Gonzalo Visedo e Marcelo Pecchio. Rio de Janeiro: SNIC, 2019. 64 p. Acesso
em: 26 ago. 2021.


http://snic.org.br/assets/pdf/roadmap/roadmap-tecnologico-do-cimento-brasil.pdf
http://snic.org.br/assets/pdf/roadmap/roadmap-tecnologico-do-cimento-brasil.pdf
http://snic.org.br/assets/pdf/roadmap/roadmap-tecnologico-do-cimento-brasil.pdf
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6. ALTERNATIVAS PARA A REDUCAO DE CO2 NO SETOR

Segundo a Associagdo Global de Cimento e Concreto (GCCA, sigla em inglés), estima-
se que, at¢ 2050, a populagdo mundial crescerd para, aproximadamente, 10 bilhdes de
habitantes, onde 68% viverdo em areas urbanas. Consequentemente, a demanda por
infraestrutura e habitacao sofrera um aumento significativo nos préximos anos. O cimento €
essencial para atender tais necessidades, sendo o centro para a construcdo de moradias,
hospitais, redes de transportes, saneamento, entre outros, a fim de acompanhar o crescimento
populacional e gerar maior qualidade de vida para a sociedade. Com isso, a producio de

cimento global se elevara entre 12% a 23%, acima dos niveis de 2014, até 2050.%*

O Brasil, sendo um pais em desenvolvimento, possui uma infraestrutura pouco
competitiva, fazendo com que seja necessaria uma reforma da mesma o quanto antes. Somado
a isso, ¢ o oitavo maior produtor de cimento no mundo atualmente.?> Diante desse cenario, a
industria de cimento brasileira se depara com um importante desafio que devera encarar nas
proximas décadas: conciliar o crescimento da producao e demanda por cimento necessarios
para o desenvolvimento do pais com a redugdo das emissoes de gases de efeito estufa nesse

setor e os impactos gerados por eles no meio ambiente.

Para que seja possivel vencer tal desafio, a industria nacional de cimento desenvolveu
juntamente com a Agéncia Internacional de Energia (IEA), a Iniciativa de Sustentabilidade do
Cimento (CSI) e a Corporagdo Financeira Internacional (IFC) do Banco Mundial, o relatorio
“Roadmap Tecnologico Do Cimento”, apresentando algumas alternativas para alcangar uma
redugdo significativa de suas emissdes e estimular a transi¢cdo para o baixo carbono. Tais
medidas serdo discutidas ao longo desse capitulo e estdo concentradas em quatro principais
grupos: adi¢des e matérias-primas alternativas, combustiveis alternativos, eficiéncia energética

e tecnologias inovadoras e emergentes.

24 TECHNOLOGY Roadmap Low-Carbon Transition in the Cement Industry. International Energy Agency
(IEA); Cement Sustainability Initiative (CSI), 2018. Acesso em: 22 set. 2021.
25 MAJOR countries in worldwide cement production from 2010 to 2020. Statista, 2021. Acesso: 23 set. 2021.


https://iea.blob.core.windows.net/assets/cbaa3da1-fd61-4c2a-8719-31538f59b54f/TechnologyRoadmapLowCarbonTransitionintheCementIndustry.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/cbaa3da1-fd61-4c2a-8719-31538f59b54f/TechnologyRoadmapLowCarbonTransitionintheCementIndustry.pdf
https://www.statista.com/statistics/267364/world-cement-production-by-country/
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6.1. Adicdes e Substitutos de Clinquer

O clinquer, como visto anteriormente, ¢ o principal elemento do cimento e seu processo
de producdo esta diretamente ligado a emissdo de dioxido de carbono. Em nivel global, a
producdo de uma tonelada de clinquer gera de 700 a 1100 kg de CO22® e aproximadamente
90% de toda emissao do setor ¢ advinda de sua confec¢do, por meio da calcinacdo e queima de

combustiveis para possibilita-la, tornando-a extremamente poluente.

A producdo de cimento com adi¢des reduz a proporcao de clinquer/cimento ¢ gera
diversos beneficios para essa industria como maior resisténcia e durabilidade do concreto em
comparacdo com o cimento sem adi¢cdes, além de diversificar as caracteristicas e
especificidades do mesmo.?” Somado a isso, a adi¢do desses componentes ao clinquer reduz a
emissdo de carbono, visto que com uma menor por¢ao de clinquer, havera uma consequente
redugcdo na queima de combustiveis e na liberacdo de dioxido de carbono por meio da

calcinagdo para produzi-lo.

Os principais materiais considerados como substitutos do clinquer sdo escoria granulada
de alto forno, cinzas volantes, argilas calcinadas e filer calcéario. Segundo o Sindicato Nacional
da Industria do Cimento (SNIC), o filer calcério e as argilas calcinadas tendem a ser melhores
opgoes de adi¢des para reduzir o percentual de clinquer no longo prazo. Isso porque a escoria
de alto forno ¢ um subproduto obtido a partir da producao de ferro-gusa e as cinzas volantes
sdo residuos das termelétricas a carvdo mineral, portanto, com o avango tecnologico e a
migra¢do para uma economia de carbono zero, a disponibilidade e oferta de ambos os materiais
pode vir a ser reduzida para suprir o aumento da produ¢do de cimento no futuro. Além disso,
o filer calcario possui maior disponibilidade, ndo necessita de calcinagdo e nem demanda

grandes investimentos, fazendo com que seja a op¢do mais atraente para o setor.

Ainda de acordo com o Sindicato Nacional da Industria do Cimento, o Brasil possui anos
de tradi¢do em adicdes ao cimento e apresenta um dos menores indices da relagdo
clinquer/cimento no mundo por conta da adogao dessa medida que se mostra a mais importante

para o combate das emissdes de carbono dentro do setor. Entre os anos de 1990 a 2018, a

26 FELIX, E. F; POSSAN, E. Balanco das Emissdes e da Captura de CO2 em Estruturas de Concreto: Simulagio
em Fung¢@o do Consumo e Tipo de Cimento. 2018.

27 BATTAGIN, A. F; SILVA, M. G. “Por que os cimentos com adigdes vieram para ficar?”. Estratégias para
mitigacdo do CO2 na cadeia produtiva do concreto, Revista IBRACON Concreto e Construgdes, Fortaleza, 95.
ed. p. 33-39, jul /set 2019. Acesso em: 17 out. 2021.
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http://ibracon.org.br/Site_revista/Concreto_Construcoes/pdfs/revista95.pdf
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industria cimenteira nacional reduziu de 80% para 69% tal relagdao, sendo o pais com maior

utilizacdo de adigdes.?®

Figura 11: Razdo Clinquer / Cimento (%)

Fonte: GCCA; SNIC, 2019

O estudo “Roadmap Tecnologico do Cimento” estima uma reducdo dos niveis atuais de
clinquer para 59% em 2030 e 52% em 2050 acompanhado de um aumento nas adicdes,

conseguindo evitar aproximadamente 290 Mt de CO2 de emissdes cumulativas até 2050.

Dessa forma, fica evidente a extrema necessidade de aumentar o uso de adicdes ao
cimento, ja que quanto menor for a quantidade de clinquer na composi¢do do cimento, menores

serdo as emissdes relacionadas ao processo produtivo.

28 Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC). Relatério Anual. SNIC, 2019. Acesso em: 19 set. 2021.


http://snic.org.br/assets/pdf/roadmap/roadmap-tecnologico-do-cimento-brasil.pdf
http://snic.org.br/assets/pdf/relatorio_anual/rel_anual_2019.pdf
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6.2. Combustiveis Alternativos

Se faz necessario o consumo de uma enorme quantidade de energia para a realizagdo do
processo de produgdo do cimento. Consequentemente, essa industria utiliza grande volume de
combustiveis para viabilizar o aquecimento dos fornos e a geracdo de tal energia. Esses
combustiveis, em sua maioria, ainda sdao de fontes nao renovaveis, sendo o coque de petroleo
a principal fonte energética aplicada dentro do setor brasileiro atualmente. Com isso, diante da
urgéncia de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, o uso de combustiveis alternativos

com menor pegada de carbono ao longo do processo € crucial.

As principais fontes alternativas empregadas no setor sdo os residuos e biomassas,
diminuindo a presenca de combustiveis fosseis na matriz energética. O coprocessamento, que
consiste na fabricac¢ao de cimento junto com a queima de residuos, é responsavel pelo consumo
de grande concentracdo de residuos, reaproveitando a energia existente nos mesmos.?’ Além
de ser um Otimo gestor energético desses materiais, o coprocessamento reduz a disposi¢ao
indevida dos residuos no interior dos aterros, diminuindo seus consequentes impactos
ambientais. Os fornos presentes nessa industria sdo capazes de queimar diferentes tipos de
combustiveis e, nos dias de hoje, em torno de 60% das fabricas integradas de cimento dispdem
de fornos licenciados para o coprocessamento de residuos.*® A tabela abaixo destaca alguns

dos residuos aplicados no setor, sendo os pneus inserviveis o principal tipo usado atualmente.

Tabela 1: Principais Tipos de Residuos Utilizados Pela Indastria do Cimento

Residuos oleosos Pneus inserviveis

Solventes Residuos de fabricas de borracha
Graxas Lama de processos quimicos
Residuos téxteis Fundos de destilacao

Residuos plasticos Lama de esgoto municipal
Serragem Farinha e ossos de animais
Residuos de fabricas de papel Graos de validade vencida

Fonte: Elaboragao Propria; SNIC, 2019

2 Confederagio Nacional da Industria - CNI. Associa¢do Brasileira de Cimento Portland - ABCP. Sindicato
Nacional da Industria do Cimento - SNIC. Industria Brasileira de Cimento: Base Para a Construgao do
Desenvolvimento. Brasilia: CNI, 2017. 60 p. Acesso em: 10 out. 2021.

30 ROADMAP tecnoldgico do cimento: potencial de redugdo das emissdes de carbono da industria do cimento
brasileira até 2050 / coordenado por Gonzalo Visedo e Marcelo Pecchio. Rio de Janeiro: SNIC, 2019. 64 p. Acesso
em: 26 ago. 2021.
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https://static.portaldaindustria.com.br/media/filer_public/d2/4b/d24b904d-c672-43f5-a0b7-9644ad97091a/abcp.pdf
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Vale destacar que além de uma menor disponibilidade, a utilizacdo de combustiveis
alternativos na industria nacional de cimento pode enfrentar limitacdes tecnologicas e
regionais, elevados custos e certas diferencas técnicas entre os combustiveis tradicionais, como

possuir um menor poder calorifico.

De acordo com o Sindicato Nacional da Industria do Cimento, a disponibilidade de pneus
inserviveis tende a reduzir nos proximos anos por conta de novos métodos de aplicacdo para a
reciclagem e obras civis. Sendo assim, as melhores alternativas para o futuro seriam os
combustiveis derivados de residuos ndo perigosos e residuos sélidos urbanos, que devem
apresentar maior disponibilidade por conta de uma potencial redugdo de aterros e da disposi¢cao

inapropriada nos mesmos.

No que diz respeito as biomassas, os residuos do carvao vegetal, derivados das usinas de
ferro gusa, sdo os mais utilizados atualmente como combustiveis na industria cimenteira
nacional. Entretanto, em razao da indisponibilidade prevista para essa fonte em 2030, devido
ao aumento tecnoldgico dos processos e da competitividade global encarada pelo setor

siderurgico, os residuos da agroindustria e o lodo de esgoto tornam-se possiveis alternativas.

Figura 12: Evolugao da Utilizagdo de Combustiveis Alternativos

Fonte: IEA; SNIC, 2019

O setor nacional alcangou, no ano de 2018, um percentual de 20% na utilizagdo de
combustiveis alternativos em sua matriz energética, queimando aproximadamente 1,5 Mt de
residuos e biomassas.>' Contudo, o Brasil ainda possui niveis bem baixos quando comparado
a outros paises, em especial os paises europeus que atualmente possuem uma taxa acima de

45%. Dessa forma, fica clara a necessidade de medidas mais arrojadas e maiores alternativas

31 Sindicato Nacional da Indistria do Cimento (SNIC). Relatério Anual. SNIC, 2019. Acesso em: 19 set. 2021.
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na substituicao dos combustiveis fosseis dentro do setor. Diante desse cenario, o relatorio do
“Roadmap Tecnologico do Cimento” prevé que deverd haver um aumento de 35% no uso de
fontes alternativas até 2030 e de 55% em 2050 para alcangar uma temperatura de 2°C, sendo

capaz de reduzir cumulativamente cerca de 55 Mt de CO2 até 2050.

6.3. Eficiéncia Energética

O processo de fabricagdo do cimento exige um alto teor de energia térmica e elétrica,
fazendo com que esteja entre os cinco setores mais intensivos em energia globalmente.*? Tendo
em vista esse intenso consumo e as crises energéticas do petréleo na década de 1970, a industria
nacional de cimento, ja nessa época, comegou a exercer condutas para reduzir tal consumo e

aprimorar sua eficiéncia energética.

Uma dessas medidas foi a alteracdo dos processos produtivos via-imida para os
processos via-seca. Atualmente, o processo via-seca representa 99% da producao de cimento
no pais, sendo mais eficiente por conta da menor quantidade de 4gua adicionada as matérias-
primas na etapa de homogeneizacdo, fazendo com que seja necessario um menor consumo
energético para elimina-la quando comparado ao processo via-umida. Com isso, a industria de
cimento brasileira conta com um parque industrial moderno e eficiente com torres de ciclones
de pré-aquecedores e pré-calcinadores que aproveitam a energia advinda dos fornos rotativos,
onde aproximadamente 40% do parque tem menos de 15 anos.** Com o passar dos anos e o
aumento da producdo, espera-se que ocorra a substituicdo de maquinas € equipamentos mais

antigos através das melhores tecnologias disponiveis a partir de 2030.

Segundo o estudo do “Roadmap Tecnoldgico do Cimento”, a melhoria dos controles de
processo e a otimizacdo da producdo de cimento representam uma das alternativas mais
favoraveis para o alcance de uma maior eficiéncia energética e redugdo das emissdes, em
virtude de possuir um menor custo e facil implementagdo. Além disso, outra medida discutida

para a ampliacdo da eficiéncia térmica ¢ a utilizagdo de mineralizadores visando uma melhoria

32 ROADMAP tecnolodgico do cimento: potencial de reducdo das emissdes de carbono da industria do cimento
brasileira até 2050 / coordenado por Gonzalo Visedo € Marcelo Pecchio. Rio de Janeiro: SNIC, 2019. 64 p. Acesso
em 26 ago. 2021.
33 ROADMAP tecnoldgico do cimento: potencial de redugdo das emissdes de carbono da industria do cimento
brasileira até 2050 / coordenado por Gonzalo Visedo e Marcelo Pecchio. Rio de Janeiro: SNIC, 2019. 64 p. Acesso
em 26 ago. 2021.
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da queimabilidade, porém, existe certa dificuldade para a sua implementagao no Brasil por
conta da escassez de jazidas de fluorita, que consiste em um dos principais mineralizadores, €

da necessidade de uma tecnologia propria, ainda a ser desenvolvida.

No que se refere a eficiéncia elétrica, o estudo destaca a recuperagao de calor residual
para a geragdo de energia elétrica como uma opg¢ao potencial, sendo capaz de reduzir em
aproximadamente 20% a 30% o consumo elétrico no setor (Visedo, Pecchio e Battagin, 2019).
Somado a isso, vale salientar que a matriz elétrica nacional ¢ majoritariamente renovavel,
fazendo com que o setor de cimento brasileiro apresente um nivel menor nas emissdes de
energia elétrica quando comparado com o resto do mundo, onde, como visto anteriormente,

tem uma média de 5%.

A industria de cimento brasileira, no periodo de 1990 a 2018, reduziu seu consumo
térmico de 4,2 GJ/t de clinquer para 3,5 GJ/t de clinquer.** De acordo com o “Roadmap
Tecnologico do Cimento”, com a aplicagdo de todas as alternativas discutidas de eficiéncia
energética, o setor nacional conseguiria atingir um consumo térmico de 3,22 GJ/t de clinquer
e uma intensidade elétrica de 91 kWh/t de cimento até 2050, representando uma redugdo nas

emissoes de 38 Mt de CO2 entre os anos de 2014 e 2050.

Figura 13: Projecao da Evolugao dos Consumos Térmico e Elétrico na Produgdo do Cimento

Fonte: Visedo, Pecchio e Battagin, 2019

34 Sindicato Nacional da Indistria do Cimento (SNIC). Relatério Anual. SNIC, 2019. Acesso em: 19 set. 2021.
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6.4. Tecnologias Inovadoras e Emergentes

Somente as medidas mais tradicionais discutidas acima para essa industria ndo serao
suficientes para alcangar a mitigagao de gases de efeito estufa e a temperatura planetaria ideais,
como firmado nos acordos internacionais. Sendo assim, ¢ fundamental a adocdo de opgdes

tecnoldgicas mais avangadas para auxiliar e gerar maiores esfor¢os no combate as emissoes.

Uma das principais tecnologias inovadoras em voga no momento que pode ser utilizada
no setor cimenteiro ¢ a captura e utilizagdo ou armazenamento de carbono (CCUS, sigla em
inglés), buscando diminuir a quantidade de gas carbonico na atmosfera. Essa alternativa se
torna atraente para o setor, visto que sera capaz de reduzir as emissoes de diéxido de carbono
advindas da queima do calcério para a geragao de clinquer (calcinagdo) durante o processo de
produgdo do cimento, algo que seria relativamente dificil apenas com a aplicagdo de
combustiveis alternativos, eficiéncia energética e adigdes ao clinquer. Isso porque ainda
haveria uma parcela de clinquer na composi¢ao do cimento que, consequentemente, emitiria

CO2 em sua fabricacao.

Através da CCUS, o carbono ¢ capturado de suas fontes emissoras e transportado para
onde serd utilizado ou armazenado. Com relacdo a captura e armazenagem de carbono (CCS,
sigla em inglés), o armazenamento deve ser realizado em formagdes geologicas e profundas,
de forma que sejam adequadas para estocar grandes quantidades e o CO2 ndo retorne a
superficie.>> J4 no que se refere a captura e utilizagdo do carbono (CCU, sigla em inglés), o
CO2 ¢ capturado e aplicado como insumo de determinado processo. O Roadmap Tecnologico
do Cimento enumera alguns meios para a utilizacdio do CO2 capturado como: sua
transformag¢do em bicarbonato de sddio; o processo de carbonatagdo mineral, onde o produto
final da reag@o quimica pode ser empregado como material de construgdo e o uso de algas para

captura de CO2 e geragdo de biomassa como fonte de energia.

Contudo, para viabilizar a utilizacdo de tais tecnologias sdo necessarios enormes
investimentos e altos custos decorrentes de todas as etapas do processo. Além disso, grande
parte do aprimoramento dessas tecnologias ainda estd em fase inicial. Dessa forma, ¢

imprescindivel que os governos e investidores aumentem o apoio a pesquisa e desenvolvimento

3 RES, F. C; PASCON; P. E. A Vez da Captura e Reciclagem de Carbono. 2017.
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(P&D), ja nos dias atuais, com o intuito de promover a aplicacdo em larga escala de tecnologias

inovadoras nas proximas décadas e a infraestrutura necessaria para coloca-las em pratica.

Vale enfatizar que o desenvolvimento de tais tecnologias inovadoras esta especialmente
concentrado nos Estados Unidos e na Europa, e a industria de cimento brasileira dependera
desse sucesso tecnologico internacional para reduzir suas emissoes, visto que dificilmente

conseguird desenvolvé-las dentro do pais.

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA), a tecnologia de captura de
carbono na industria de cimento deverd ser um ponto chave a partir de 2030 para que seja
possivel atingir emissoes liquidas zero em 2050 no mundo. No caso brasileiro, o Sindicato
Nacional da Industria do Cimento destaca que essa tecnologia se tornaria praticavel somente a
partir de 2040, a medida que haja um maior avango tecnoldgico e outros caminhos de reducao
mais em conta cheguem ao seu limite, o que resultaria em uma redu¢do acumulada de 38 Mt

de CO2 nas emissOes do setor até 2050.


https://www.iea.org/reports/cement
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7. CONCLUSAO

ApoOs séculos de extracdo de recursos naturais e da visdo imposta de crescimento
acelerado, onde a degradagdo humana e o consumo se sobressaem em relagdo a renovagio
desses recursos, foram desencadeadas mudangas climaticas, destruicao de ecossistemas, perda
de biodiversidade, entre outros grandes problemas. Tendo o contetido discutido ao longo do
trabalho em vista, por mais que o problema das mudancas climaticas seja nitido, pode-se
perceber que ainda existe uma grande dificuldade no cumprimento das metas de mitigacao dos
gases de efeito estufa por parte de todas as nagdes. Tais questdes estdo cada vez mais gritantes
e exigirdo medidas imediatas para tentar ameniza-las. Dito isso, a transi¢do para uma economia
de baixo carbono ¢ certa. Contudo, ndo se sabe a forma ¢ nem a velocidade com que sera

implementada.

Diante da certeza de uma transi¢do global para baixo carbono e ado¢do de uma matriz
energética totalmente renovavel, vale lembrar que o Brasil ¢ o pais com o maior potencial de
dispensar os fosseis e utilizar fontes renovaveis a mais baixo custo no mundo. Somado a isso,
o Brasil possui uma grande oportunidade em relacdo a sua infraestrutura. Os outros paises
possuem uma infraestrutura competitiva, porém, no mundo fossil. Portanto, dado que a
infraestrutura brasileira ja ndo ¢ competitiva atualmente e possui uma produtividade muito
baixa, sera necessario reconstrui-la de qualquer forma e nada melhor do que realizar essa
mudanga j& a baixo carbono, tornando-a extremamente nova e competitiva. Caso contrario, a

medida que a precificacdo do carbono avanga, ela sera tdo ndo competitiva quanto ¢ hoje.

O cimento possui um papel extremamente importante para suprir a demanda crescente
por essa nova infraestrutura que ocorrera nos préoximos anos. Entretanto, como explicitado ao
longo do presente trabalho, seu processo de produgdo € intensivo no consumo de energia € na
emissdo de gases de efeito estufa, o que acarreta grande preocupacdo no que diz respeito ao

alcance do objetivo de limitar a temperatura global em 2°C até o final do século.

De acordo com o relatério do Roadmap Tecnoldgico do Cimento, caso nenhuma medida
vigente atualmente de reduc@o nas emissoes seja colocada em pratica, o setor nacional poderia
emitir aproximadamente 66 Mt de CO2 em 2050. Ja em um cenario onde todos os caminhos
mitigadores discutidos ao longo do trabalho fossem adotados, as emissdes do setor poderiam

atingir um nivel de 44 Mt de CO2 em 2050.
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O cenario mais otimista de reducao faria com que a emissao especifica fosse de 375 kg
CO2 /t de cimento no meio do século, representando uma queda de 33% quando comparada
com os niveis de 2014 em que a emissdo especifica estava por volta de 564 kg CO2 /t cimento.>¢
Além disso, ainda com base no relatorio, seriam evitadas 421 Mt de CO2 durante o periodo de
2014 a 2050, caso ocorra a utilizagdo de substitutos de clinquer, ado¢do de medidas de
eficiéncia energética, aplicacdo de combustiveis alternativos e implementagao de tecnologias

inovadoras.

Sendo assim, fica claro que o cimento ¢ um componente crucial para o combate as
mudangas climaticas e o quanto ¢ fundamental que a indudstria de cimento brasileira siga as
alternativas discutidas para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa no setor, a fim de
caminhar cada vez mais rapido para uma transi¢ao de baixo carbono juntamente com a proje¢ao
de aumento em sua produ¢do, aumentando sua competitividade internacional. Caso a aplicacdao
de tais caminhos alternativos ndo seja intensificada imediatamente nesta industria, as
consequéncias que o setor cimenteiro nacional - por ainda operar com caracteristicas fosseis -
e todo o planeta irdo enfrentar, frente a Quarta Revolugdo Industrial, serdo enormes, dado o
aumento do risco climatico e o avango de politicas de redugdo obrigatorias por meio da

precificagdo do carbono.

Com isso, se o Brasil trabalhar direito, o pais tem grandes chances de conquistar uma
posi¢do de vanguarda na transi¢cdo inevitdvel para baixo carbono no mundo e sua
competitividade na economia global podera aumentar incrivelmente. Porém, vale lembrar que
para que isso seja possivel, ¢ de suma importancia a ado¢do de medidas mais arrojadas e
eficientes o quanto antes para modificar o cenario catastroéfico que o planeta se encontra

atualmente.
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