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O objetivo deste artigo é analisar a possibilidade de redugdo da
emissdo de CO2 por meio da alteracdo da matriz energeética do setor
industrial de cimento. Para a medicdo das emissdes de CO2 dos
combustiveis utilizados, neste setor, foi usaddo o método Top-Down,
proposto pelo IPCC. Além disso, a partir dos dados de consumo
energético, foi realizada a quantificacdo das emissdes de CO2 supondo
a mudanca da matriz energética deste setor para efeito de comparacéo
das emiss@es. Os resultados deste estudo indicam que se fosse possivel
utilizar somente um combustivel na inddstria de cimento, para suprir
sua demanda energética, as emissdes de CO2 seriam menores para o
gas natural. Apesar deste estudo ter indicado que o carvao vegetal é o
segundo maior emissor de CO2 do setor, o0 mesmo pode contribuir
para a reducdo do aquecimento global, desde que este energético seja
proveniente de mata de reflorestamento destinadas para a atividade
industrial.

Palavras-chaves: Setor de Cimento, Método Top Down, Energia
Renovavel, Gases do Efeito Estufa (GEE)
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1. Introducéo

Os resultados apresentados no ultimo relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (IPCC, 2007) confirmam que as causas do aquecimento global sdo atribuidas, em
grande parte, as atividades humanas, principalmente, aquelas relacionadas a emissao de CO,.
Da mesma forma, mostrou-se que as queimas de combustiveis fosseis sdo responsaveis por

cerca de 90% das emissGes antropogeénicas de dioxido de carbono produzidas por ano.

Silva e Guerra (2009), no entanto, explicam que o uso deste combustivel tem movido a
economia mundial desde a Revolucdo Industrial, sendo que a energia € um dos componentes
essenciais para o desenvolvimento social e econdmico de uma nagédo e o seu suprimento é um

pré-requisito fundamental as atividades humanas.

No caso do Brasil, de acordo com Freitas e Kaneko (2011), a atividade econdmica,
juntamente com a pressdo demografica, sdo as principais forcas que explicam o aumento das
emissdes. Por outro lado, a reducdo da intensidade de carbono e a diversificacdo da matriz
energética para fontes mais limpas sdo os principais fatores que contribuem para mitigacao de

emissoes.

Nesse sentido, as implicacGes ambientais da producdo e do uso dos recursos energéticos tém-
se apresentado como um grande desafio aos paises desenvolvidos e em desenvolvimento, uma
vez que a producéo, distribuicdo, transformacdo e consumo de energia devem ser orientados
de modo a garantir o desenvolvimento, sem ampliar os efeitos negativos a sociedade e ao
meio ambiente. Nesse sentido, alguns autores, como Lior (2010) e Goldemberg e Moreira
(2005), enfatizam que € preciso um sistema politico para suportar de forma rapida e efetiva

movimentos em dire¢éo a energia sustentavel.

Diante deste contexto, a utilizacdo de energias mais limpas pode ser considerada como
estratégica ao desenvolvimento da sociedade, por garantir a perenidade dos recursos naturais e
por causar menos impactos ao meio ambiente. A substituicdo da matriz energética torna-se,
neste caso, importante para o direcionamento de recursos publicos, na busca do

desenvolvimento sustentavel.

Neste sentido, apesar do estudo de Simdes e La Rovere (2008), que analisaram o Brasil do
ponto de vista da oferta de energia renovavel, concluir que a matriz energética do pais é,

particularmente, limpa, sendo que a oferta interna de energia renovavel, do pais, € de 44,1%
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(BEN, 2012), o setor industrial ainda possui muitas das suas atividades dependentes de
combustiveis fosseis. Como consequéncia, esse setor acaba agredindo o meio ambiente por
emitir altissimas concentracdes de gases do efeito estufa (GEE), aumentando o aquecimento
global, além de contribuir para a extensa extracdo de combustiveis na forma de petroleo e

carvao.

E importante considerar, no entanto, que todas as formas de geracdo de energia provocam
interferéncias no meio ambiente. Algumas sdo mais impactantes e outras menos. Porém,
devido aos grandes impactos ambientais causados pelas fontes fésseis de energia, além da
perspectiva de esgotamento, em médio prazo, das reservas existentes, cabe analisar as
possibilidades de reducdo de emissdes por parte do setor industrial por meio da adocdo de

fontes de energias mais limpas, principalmente as renovaveis.

Diante deste contexto, o presente artigo tem como objetivo analisar a possibilidade de reducao
de CO; pelo setor industrial de cimento, por meio do consumo de fontes energéticas mais

limpas.

2. Caracterizacao do setor de cimento

O cimento Portland, que segundo o Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC,
2012), corresponde a quase toda a producdo de cimento mundial, é o produto de uma
atividade integrada de exploracdo e beneficiamento de substdncias minerais (calcério e
argila), de sua transformacdo quimica em clinquer (cimento ndo pulverizado) e posterior

moagem.

De acordo com Worrell (2000) a producao do clinquer é a etapa mais intensiva de energia na
producdo de cimento, correspondendo a mais de 90% do total de energia utilizada nesta

industria.

Vale mencionar que o Brasil apresenta um consumo per capita de cimento (271 Kg/hab em
2009) bastante inferior ao consumo per capita mundial (447 Kg/hab em 2009), segundo SNIC
(2010). Em 2011, o setor industrial de cimento foi responsavel por cerca de 5% do consumo
final de energia do setor industrial (BEN, 2012). Todavia, apesar do baixo consumo
energético, este setor apresenta um grande potencial de crescimento, devido a atual expansédo
da infraestrutura e construgdo civil. Como resultado, haverd uma ampliacdo da producdo de

cimento e, consequentemente, do consumo energético e das emissdes deste setor, caso ndo
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haja uma alteracdo nos padrBes de emissao da industria de cimento, que tende a tornar-se cada

vez mais importante para a questdo das mudancas climaticas (LIMA, 2010).

Neste contexto, vale destacar que o setor de cimento possui seu processo produtivo
dependente de elevadas quantidades de combustiveis fosseis, como € possivel observar pela
Tabela 1, que apresenta a evolugdo no uso de combustiveis por este setor industrial, de 2001 a
2011.

Tabela 1 - Estrutura de Consumo do Setor Industrial - Cimento em 10° tep

Fontes 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Gas natural 24 28 14 20 17 18 24 25 15 23 29
Carvao 180 135 211 38 6 66 60 62 5T 52 36
mineral

Lenha 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Oleo diesel 23025 26 31 35 33 41 43 42 45 59
Oleo

. 229 134 91 22 23 23 26 29 29 8 14
combustivel

Eletricidade 375 343 328 323 345 354 371 411 407 456 502
Carvdo vegetal 211 207 247 284 249 261 221 249 55 63 68

Coque de 2198 2.125 1.726 1696 1.881 2.031 2300 2561 2.736 3.161 3.512
petroleo
Chatras nio

132 136 165 234 275 300 330 362 335 350 382
especificadas

Total 3381 3132 2808 2648 2831 3087 3373 3742 3675 4157 4622
Fonte: BEN (2012)

Verifica-se que o setor de cimento, deixou de consumir lenha no seu processo produtivo e
vem diminuindo ao longo do tempo o consumo de carvdo vegetal, que sdao combustiveis
renovaveis. Por outro lado, vem aumentando a participacdo de fontes fésseis no consumo total

de energia do setor, principalmente do coque de petréleo.

De acordo com os resultados do trabalho de Kim e Worrell (2002), esta alteracdo do mix de
combustiveis utilizados, resultando na diminuigdo do uso da biomassa (carvéo vegetal) e no
aumento da utilizacdo do petroleo na producdo do clinquer, foi um dos principais fatores que
contribuiram para o aumento da intensidade e das emissGes de CO, no setor de cimento
brasileiro. Estes autores, ainda, sinalizaram que o mix de combustiveis intensivos em carbono,
em muitos paises, indica um potencial de reducdo de emissdes por meio da alteracdo da

matriz por combustiveis menos intensivos em carbono, como o gas natural.

Deve-se ressaltar, no entanto, que, na industria de cimento, grande parte do CO, liberado é

proveniente do processo de manufatura, especialmente na etapa de calcinacdo da matéria-
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prima do cimento Portland. Portanto, a producdo de cimento teria uma elevada emissédo de

CO;, mesmo se nenhum combustivel fosse requerido no processo (KLINE et al., 2012).

Diante deste cenario, Soares e Tolmasquim (2000) concluem que a industria de cimento é um
dos principais setores responsaveis pelas emissdes de gases do efeito estufa devido a dois
fatores: (1) a calcinacdo de matérias-primas para a producdo do cimento Portland; e (2) o
consumo dos combustiveis necessarios para manter as altas temperaturas exigidas por estes

jprocessos.

Considerando isso, Vatopoulos e Tzimas (2012) afirmam que reducOes significativas das
emissdes do setor de cimento s6 podem ser alcancadas por meio da aplicacdo de técnicas de
captura e armazenagem de carbono (CAC). No entanto, o IEA (International Energy Agency)
e 0 WBCSD (World Business Council for Sustainable Development) elaboraram um roteiro
para diminuir a intensidade de CO; da producdo de cimento, que foca, além da CAC, em
outras trés distintas "alavancas de reducdo™: a eficiéncia térmica e elétrica, o uso de

combustivel alternativo e a substitui¢do do clinquer (WBCSD; IEA, 2009).

O documento ndo prevé a implementacdo de tecnologias muito avancadas de fabricacdo do
cimento, que viabilizariam a substituicdo do clinquer. J4 a CAC ndo se encontra desenvolvida
a ponto de poder ser aplicada em larga escala no setor. Por sua vez, o aumento da eficiéncia
energética atraveés do uso de tecnologias mais eficientes, segundo Lima (2010), ndo é uma
opcao tdo promissora no Brasil, uma vez que as fabricas nacionais encontram-se entre 0s

menores consumidores energéticos mundiais.

Considerando este contexto, justifica-se o foco deste trabalho em quantificar a potencial

contribuicdo da alteracdo da matriz energética, do setor de cimento, para a reducdo dos GEE.

4. Método

A partir do Balanco Energético Nacional, foi possivel identificar os atuais combustiveis
utilizados pelo setor industrial em estudo. O proximo passo foi a mensuracéo das emissdes de
CO; considerando as fontes atualmente utilizadas e alteragdes hipotéticas da matriz energética
por possiveis substitutos dessas fontes. Reitera-se que os valores foram calculados em escala

anual (ano de 2011) e foi considerado todo o territério nacional.
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Destaca-se, no entanto, que a quantificacdo mais adequada para 0os combustiveis provenientes
da biomassa deveria ser feita considerando as mudancas no uso do solo e florestas. O que o
método Top-Down, utilizado nesta pesquisa, propde é uma quantificacdo destes energéticos
sem considerar a captura de CO, destes combustiveis durante seu estagio de desenvolvimento

caracteristico.

Logo, as estimativas visam atender a recomendacdo do IPCC de que as emissdes de CO, da
biomassa devem ser incluidas, apenas a titulo de informacdo, sem serem adicionadas as
emissdes dos combustiveis fosseis. Os combustiveis de origem renovavel ndo geram emissoes
liquidas e as emissdes associadas a parcela ndo renovavel sdo incluidas no setor de Mudanca

do Uso da Terra e Florestas. O método de quantificacdo sera detalhado no proximo item.

Destaca-se que ndo sdo observadas, na industria, emissdes decorrentes do uso de energia
elétrica, uma vez que essas emissdes ocorrem durante a geracdo da mesma. No entanto, vale
ressaltar que existe uma grande diversidade de formas de geracdo deste tipo de energia. Logo,

as emissOes da energia elétrica ndo foram abordadas no presente trabalho.

4.1. O método top-down de quantificacdo das emissdes de CO,

Existem dois métodos desenvolvidos pelo IPCC que permitem o calculo de emissGes de CO,:
0 bottom-up e o top-down. Pela maior confiabilidade dos dados e menor complexidade para o
levantamento destes, 0 método top-down foi o mais difundido (SIMOES, 2003). De acordo
com o Ministério de Ciéncias e Tecnologia - MCT (2006), para a aplicacdo do método top-
down do IPCC € necessario realizar a seguinte sequéncia de passos:

a) Determinacdo do consumo aparente dos combustiveis, nas suas unidades de medida
originais: neste trabalho, foi utilizado o consumo direto dos setores em estudo, com o
objetivo de representar as emissdes especificas dos segmentos estudados. Estes dados
foram encontrados no Balango Energético Nacional.

b) Conversdo do consumo aparente para uma unidade de energia comum, terajoules (TJ):
as quantidades dos combustiveis sdo expressas pelo BEN em toneladas equivalentes
de petroleo (tep), para converter os valores do BEN para TJ, conforme recomendacéo
do IPCC (1996), deve-se multiplicar 45,217x10° pelo fator de correcdo, este é igual a
0,95 para os combustiveis solidos e liquidos e 0,90 para 0os combustiveis gasosos
(MCT, 2006).

S5 ABEPRO 6



XXXIIl ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
A Gestao dos Processos de Produgéo e as Parcerias Globais para o Desenvolvimento Sustentével dos Sistemas Produtivos

enegep Salvador, BA, Brasil, 08 a 11 de outubro de 2013.

c)

d)

e)

f)

Transformacdo do consumo aparente de cada combustivel em contetdo de carbono,
mediante a sua multiplicacdo pelo fator de emissao de carbono do combustivel: nesta
pesquisa, os valores utilizados para o fator de emissédo foram aqueles indicados pelo
MCT (2006). Além disso, quando, ao invés de indicar o consumo de cada um dos
energéticos pelo setor, 0 BEN (2012) indicava a somatoria do consumo de energia de
duas fontes, foi considerado, como fator de emissdo, a média dos fatores dos dois
combustiveis.

Determinacdo da quantidade de carbono de cada combustivel destinada a fins nédo
energéticos e a deducdo dessa quantidade do carbono contido no consumo aparente,
para se computar o conteddo real de carbono possivel de ser emitido: foi utilizado
como referéncia o consumo de fontes de energia dos setores industriais divulgados no
BEN (2012), no qual todo combustivel é considerado de uso energetico.

Correcdo dos valores para se considerar a combustdo incompleta do combustivel, para
se computar a quantidade de carbono realmente oxidada na combustdo: a fracdo de
carbono oxidada foi a recomendada pelo IPCC (1996): 0,98 para carvdes, 0,99 para o
petroleo e seus derivados, 0,995 para 0 gas natural. Para as demais fontes energéticas a
fracéo de carbono oxidada foi a mesma utilizada pelo MCT (2006).

Conversdo da quantidade de carbono oxidada em emissdes de CO,: foi obtida
multiplicando-se as emissGes em termos de carbono por 44/12. Onde 44 é o peso

molecular do CO; e 12 € o peso atémico do carbono (C).

5. Apresentacado e Discussdo dos Resultados

A partir do BEN (2012), foi possivel verificar o consumo energético por fonte de energia em

2011, para o setor industrial de cimento. Com isso, foram mensuradas as respectivas emissoes

de CO, deste setor por meio do método Top Down. Ressalta-se, porém, que por n&o

especificar o tipo de fonte energética que provém 8,3% do consumo energético, nao foi

possivel calcular as emissfes desta porcentagem do consumo de energia do setor de cimento.

As etapas necessarias para obtencdo do resultado final foram dispostas na Tabela 2.

Tabela 2 — Etapas de quantificagéo das emissdes de CO, (2011)
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Conteiido de Emissio Emissio

. Consumo Consumo de de CO
Combustivel (tep) (TJ) carhcm}m (t carbono (105 tz
(Gg€) €Oy
Gas natural 29.040,00 1.181,79 18.081.41 17.99 0,07
Carvio mineral 55.772.51 239577 61.810.92 60.57 0,22
Lenha - - - - -
Oleo diesel 59299 84 2.547.29 5145532 50.94 0,19
Oleo combustivel 13.502.30 580.01 12.238.15 12,12 0,04
Eletricidade 501.815.16 - - - -
Carvio vegetal 68.212.76 2.930.16 87.611.70 77.10 0,28
Coque de petroleo 3.511.969.02 150.860.67 414866837 4.107.18 15,06
Outras ndo
especificadas 382.057.95 i ]

Fonte: Elaboracdo propria
Reitera-se que os valores sdo calculados em escala anual e é considerado todo o territorio
brasileiro. Assim sendo, foi possivel elaborar a Figura 1, que apresenta a participacdo de cada

combustivel nas emissdes de CO» no setor industrial de cimento.

Figura 1 - Emissdes de CO, por combustivel no setor de cimento (%)

1,4%

B Gas Natural

B Carvdc Mineral

® Ole o Diesel

B Oleo Combustivel

B Carvao Vegetal

B Coque de Petraleo

Fonte: Elaboracdo propria
Observa-se que, devido ao elevado consumo, o coque de petrdleo é o maior responsavel pelas
elevadas emissdes atmosféricas de CO, do setor de cimento. O combustivel emitiu 15,06 x

10° toneladas (t) de CO,, correspondendo a 94,9% do total das emissées.

Segundo o BEN (2012), este setor, ainda consume uma pequena quantidade de carvao
vegetal, responsavel por 1,8% das emissdes. No entanto, ressalta-se que, no caso de industrias

que produzem os combustiveis renovaveis que consomem, por meio da reposi¢do da biomassa
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utilizada no processo produtivo, considera-se que nao ha emissbes de gas carbénico. No

entanto, tal caracteristica de captura do CO, ndo foi mensurada nos calculos efetuados.

Diante destes resultados, é possivel concluir que a substituicdo do coque de petroleo traria
grandes modificagdes a quantidade de dioxido de carbono emitido na atmosfera por este setor

industrial.

Segundo 0 WBCSD e o IEA (2009), muitos combustiveis alternativos podem ser utilizados na
substituicdo do coque de petréleo, como por exemplo: residuos de pneus; residuos sélidos
industriais e municipais pré-tratados; residuos de 6leo e solvente; residuos de pléastico, papel e
téxtil; e biomassa (farinhas de origem animal, residuos de madeira, madeira e papel
reciclados, residuos agricolas como casca de arroz ou serragem, entre outros). De acordo com
Lima (2010), a utilizacdo destes residuos reduz a necessidade de uso de combustiveis fosseis,
levando a um aumento da vida Util de aterros e a reducao da emissao de metano nestes aterros.
Porém, devem ser considerados fatores negativos, como maiores fatores de emisséo de alguns
residuos com relacdo a alguns combustiveis fosseis e possibilidade de geracdo de poluicdo
ambiental. Destaca-se, porém, que para a andlise deste trabalho, foram considerados o0s
combustiveis mencionados pelo Balango Energético Nacional, que ja sdo utilizados pelo setor

de cimento brasileiro.

A partir dos dados de consumo energético, também, foi realizada a quantificacdo das emissdes
de CO, supondo que todo o consumo energético da industria brasileira de cimento é
abastecido por apenas um combustivel. De acordo com BEN (2012), o consumo total para o
ano de 2011 foi de 4.120 x 10° tep. Desconsiderou-se, nesse total, o consumo por eletricidade,
a qual ndo é o foco da pesquisa; e 0 consumo por outras fontes ndo especificadas, por ndo
especificar as fontes energéticas. Fixando este consumo para cada combustivel utilizado na
industria, € possivel estimar quanto se emitiria, caso toda a matriz energetica fosse substituida
por este combustivel. Assim, a Tabela 3 a seguir, mostra o resultado obtido das emissdes de
CO; de cada combustivel, como se este fosse utilizado como Unico suprimento para toda a

demanda energética do setor.

Tabela 3 - Emiss@es de CO; considerando consumo total do setor por apenas um combustivel
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Emissdo de CO, (10° ¢

Combustivel 0,)
Gas Natural 9,36
Carvao Mineral 16,41
Lenha 16,88
Oleo Diesel 12,98
Oleo Combustivel 13,56
Eletricidade -
Carvao Vegetal 17,07
Coque de Petroleo 17.67

Outras ndo especificadas -

Fonte: Elaboracdo propria
Nota-se que os combustiveis que mais emitem gas carb6nico, para 0 mesmo consumo de
energia sdo, respectivamente, o coque de petrdleo, o carvdo vegetal e a lenha. Apesar desta
ltima ndo ser mais consumida pelo setor, julgou-se interessante estudar as suas emissoes, a
fim de verificar as vantagens de inseri-la novamente na matriz energetica do setor de cimento,
considerando, assim, a possibilidade de elaborar novas politicas para o incentivo deste

energético, com o devido respeito ambiental.

Analisando somente as emissGes de CO,, percebe-se, ainda, que, dentre os combustiveis
analisados, o gas natural se mostrou 0 menos poluente, emitindo quase metade do CO,
emitido pelo coque de petroleo. 1sso ocorre devido ao fator de conversdo e ao fator de emisséo

de carbono.

A partir do consumo total real do setor, com sua matriz energética diversificada, e
considerando, também, a quantidade de CO, emitida pelos combustiveis, supondo que 0s
mesmos sejam utilizados na industria de cimento de forma exclusiva, elaborou-se a Figura 2,

a seguir.

Figura 2 - Emissdes de CO, supondo o consumo de apenas um combustivel (em 10° t de CO,)
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N Supostas emissaes de gas carbdnico Walor real emitido de gés carbdnico
20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00 -
6,00 -
4,00 -
2,00
- T T T T T T T
GasMatural Carvio Lenha Oleo Diesel Oleo Carvao Coque de
Mineral Combustivel  Vegetal Petraleo

*0O consumo de energia por eletricidade e por outras fontes ndo especificadas ndo foi computado na
estimativa do valor real emitido.
Fonte: Elaboracéo propria

Observa-se que, se fosse possivel utilizar apenas um combustivel na indUstria de cimento para
suprir sua demanda energética, o coque de petroleo seria o energético mais poluente, com o
valor de emissdo bem proximo do emitido no periodo analisado. Em contrapartida, as
emissdes de CO, seriam menores para 0 gas natural se o mesmo fosse utilizado de forma

exclusiva na matriz energética do setor.

Estes resultados indicam um potencial significativo para reduzir a emissdo de CO, pelo setor
industrial de cimento, por meio da utilizacdo do gas natural, em substituicdo aos demais

combustiveis fosseis, quando possivel.

Nota-se, ainda, que, se mantido 0 mesmo consumo energético, o coque de petréleo é o maior
emissor de gas carbonico, seguido do carvao vegetal e da lenha. Entretanto, 0 método Top-
Down do IPCC ndo considera em seus calculos a condicdo de combustivel renovavel do
carvao vegetal, que absorve CO; da atmosfera no desenvolvimento da planta que gera a lenha,
que por sua vez produzirad o carvao. Portanto, vale ressaltar que o uso do carvéo vegetal e da
lenha ao invés de um combustivel féssil, pode contribuir para a redugdo do aquecimento
global, desde que o mesmo seja proveniente de mata de reflorestamento destinadas para a

atividade industrial.

O coque de petréleo, diferente do carvao vegetal e da lenha, ndo € um combustivel renovavel,
Ou seja, sua reposicao e inviavel em curto periodo de tempo. Assim sendo, sua oferta como
energético € limitada, o que pode ocasionar falta de suprimento na inddstria em longo prazo.

Da mesma forma, o este energético ndo ira absorver o CO, emitido, fazendo com que sua
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concentracdo na atmosfera aumente ainda mais, contribuindo para a elevacéo do efeito estufa
com consequéncias a nivel global. O mesmo pode ser dito dos outros combustiveis nédo
renovaveis, que embora emitam menos gas carbénico para suprir a mesma demanda

energeética, também, possuem suas reservas naturais limitadas em longo periodo de tempo.

Portanto, pode-se concluir que a remocdo do coque de petréleo e do carvdo mineral na
industria de cimento, no Brasil, € ambientalmente viavel para a introducao do carvao vegetal,
da lenha ou, ainda, do gas natural, uma vez que este Ultimo, mesmo sendo um combustivel

fossil, apresenta baixas emissdes.

6. Considerac0es Finais

A implementacdo de medidas de mitigacdo de emissdes, para que o crescimento econémico
ndo gere prejuizos ambientais e sociais, €, atualmente, um dos maiores desafios do setor
industrial. Considerando esta situacéo, este trabalho pode ser uma ferramenta importante para
auxiliar no desenvolvimento de planos e programas que compdem as politicas energéticas
voltadas para o setor industrial. O trabalho permite analisar a estrutura de consumo do setor
industrial de cimento, a fim de melhor entender os resultados ao introduzir novos energéticos,
que gerem beneficios ambientais, além de fornecer uma base de informacdes importante para

o desenvolvimento sustentavel deste segmento.

A comparacdo do nivel de emissdo do coque de petréleo com os seus possiveis substitutos
permitiram concluir que, devido a compensacdo do alto nivel de emissdo gerada pelo carvao
vegetal com a captura de CO, durante a fotossintese, a remog¢do do coque de petroleo na
industria de cimento, no Brasil, € ambientalmente viavel para a introducdo do carvao vegetal,
desde que este seja proveniente de matas de reflorestameto destinadas a industria. Vale
ressaltar, ainda, que medidas de eficiéncia energética, também, sdo viaveis. Para isso, basta
introduzir tecnologias que possam reduzir o consumo de energia no processo, mantendo o

mesmo nivel de producao.

A proposta apresentada neste estudo, de substituir os combustiveis fosseis intensivos em
carbono por fontes renovaveis como uma estratégia de mitigacdo, para 0s impactos
relacionados com a poluicdo das atividades do setor de cimento, podem ser replicadas a outros

setores industriais. Se estas medidas forem aplicadas a todos os setores, seria possivel reduzir
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grande parte da poluicdo gerada pelas atividades industriais, contribuindo assim para um

futuro melhor para as geracgdes presentes e futuras.

Por fim, é importante ressaltar que o Brasil apresenta um grande potencial em rela¢do ao uso
de energias renovaveis, devido ao clima adequado e a diversidade de terras para o cultivo de
insumos energeticos renovaveis. No entanto, vale salientar a importancia de incentivos do
governo para concretizar as mudancas na estrutura de consumo de energia, reduzindo, desta
forma, os custos de conversdo para as novas fontes de energia. Também, é importante um
maior controle por parte dos 6rgdos de controle ambiental e dos consumidores, a fim de

incentivar a préatica de processos industriais menos poluentes.
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