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O objetivo deste artigo é analisar a possibilidade de redução da 

emissão de CO2 por meio da alteração da matriz energética do setor 

industrial de cimento. Para a medição das emissões de CO2 dos 

combustíveis utilizados, neste setor, foi usaddo o método Top-Down, 

proposto pelo IPCC. Além disso, a partir dos dados de consumo 

energético, foi realizada a quantificação das emissões de CO2 supondo 

a mudança da matriz energética deste setor para efeito de comparação 

das emissões. Os resultados deste estudo indicam que se fosse possível 

utilizar somente um combustível na indústria de cimento, para suprir 

sua demanda energética, as emissões de CO2 seriam menores para o 

gás natural. Apesar deste estudo ter indicado que o carvão vegetal é o 

segundo maior emissor de CO2 do setor, o mesmo pode contribuir 

para a redução 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 

Renovável, Gases do Efeito Estufa (GEE)  
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1. Introdução 

Os resultados apresentados no último relatório do Painel Intergovernamental sobre Mudanças 

Climáticas (IPCC, 2007) confirmam que as causas do aquecimento global são atribuídas, em 

grande parte, às atividades humanas, principalmente, àquelas relacionadas à emissão de CO2. 

Da mesma forma, mostrou-se que as queimas de combustíveis fósseis são responsáveis por 

cerca de 90% das emissões antropogênicas de dióxido de carbono produzidas por ano.  

Silva e Guerra (2009), no entanto, explicam que o uso deste combustível tem movido a 

economia mundial desde a Revolução Industrial, sendo que a energia é um dos componentes 

essenciais para o desenvolvimento social e econômico de uma nação e o seu suprimento é um 

pré-requisito fundamental às atividades humanas.  

No caso do Brasil, de acordo com Freitas e Kaneko (2011), a atividade econômica, 

juntamente com a pressão demográfica, são as principais forças que explicam o aumento das 

emissões. Por outro lado, a redução da intensidade de carbono e a diversificação da matriz 

energética para fontes mais limpas são os principais fatores que contribuem para mitigação de 

emissões.  

Nesse sentido, as implicações ambientais da produção e do uso dos recursos energéticos têm-

se apresentado como um grande desafio aos países desenvolvidos e em desenvolvimento, uma 

vez que a produção, distribuição, transformação e consumo de energia devem ser orientados 

de modo a garantir o desenvolvimento, sem ampliar os efeitos negativos à sociedade e ao 

meio ambiente. Nesse sentido, alguns autores, como Lior (2010) e Goldemberg e Moreira 

(2005), enfatizam que é preciso um sistema político para suportar de forma rápida e efetiva 

movimentos em direção à energia sustentável. 

Diante deste contexto, a utilização 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 substituição da matriz energética torna-se, 

neste caso, importante para o direcionamento de recursos públicos, na busca do 

desenvolvimento sustentável. 

Neste sentido, apesar do estudo de Simões e La Rovere (2008), que analisaram o Brasil do 

ponto de vista da oferta de energia renovável, concluir que a matriz energética do país é, 

particularmente, limpa, sendo que a oferta interna de energia renovável, do país, é de 44,1% 
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(BEN, 2012), o setor industrial ainda possui muitas das suas atividades dependentes de 

combustíveis fósseis. Como consequência, esse setor acaba agredindo o meio ambiente por 

emitir altíssimas concentrações de gases do efeito estufa (GEE), aumentando o aquecimento 

global, além de contribuir para a extensa extração de combustíveis na forma de petróleo e 

carvão.  

É importante considerar, no entanto, que todas as formas de geração de energia provocam 

interferências no meio ambiente. Algumas são mais impactantes e outras menos. Porém, 

devido aos grandes impactos ambientais causados pelas fontes fósseis de energia, além da 

perspectiva de esgotamento, em médio prazo, das reservas existentes, cabe analisar as 

possibilidades de redução de emissões por parte do setor industrial por meio da adoção de 

fontes de energias mais limpas, principalmente as renováveis. 

Diante deste contexto, o presente artigo tem como objetivo analisar a possibilidade de redução 

de CO2 pelo setor industrial de cimento, por meio do consumo de fontes energéticas mais 

limpas. 

 

2. Caracterização do setor de cimento 

O cimento Portland, que segundo o Sindicato Nacional da Indústria do Cimento (SNIC, 

2012), corresponde a quase toda a produção de cimento mundial,  é o produto de uma 

atividade integrada de exploração e beneficiamento de substâncias minerais (calcário e 

argila), de sua transformação química em clínquer (cimento não pulverizado) e posterior 

moagem.  

De acordo com Worrell (2000) a produção do clínquer é a etapa mais intensiva de energia na 

produção de cimento, correspondendo a mais de 90% do total de energia utilizada nesta 

indústria. 

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 responsável 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 à atual expansão 

da infraestrutura e construção civil. Como resultado, haverá uma ampliação da produção de 

cimento e, consequentemente, do consumo energético e das emissões deste setor, caso não 
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haja uma alteração nos padrões de emissão da indústria de cimento, que tende a tornar-se cada 

vez mais importante para a questão das mudanças climáticas (LIMA, 2010). 

Neste contexto, vale destacar que o setor de cimento possui seu processo produtivo 

dependente de elevadas quantidades de combustíveis fósseis, como é possível observar pela 

Tabela 1, que apresenta a evolução no uso de combustíveis por este setor industrial, de 2001 a 

2011.  

Tabela 1 - Estrutura de Consumo do Setor Industrial - Cimento em 10
3
 tep 

 
    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 carvão vegetal, que são combustíveis 

renováveis. Por outro lado, vem aumentando a participação de fontes fósseis no consumo total 

de energia do setor, principalmente do coque de petróleo. 

De acordo com os resultados do trabalho de Kim e Worrell (2002), esta alteração do mix de 

combustíveis utilizados, resultando na diminuição do uso da biomassa (carvão vegetal) e no 

aumento da utilização do petróleo na produção do clínquer, foi um dos principais fatores que 

contribuíram para o aumento da intensidade e das emissões de CO2 no setor de cimento 

brasileiro. Estes autores, ainda, sinalizaram que o mix de combustíveis intensivos em carbono, 

em muitos países, indica um potencial de redução de emissões por meio da alteração da 

matriz por combustíveis menos intensivos em carbono, como o gás natural.  

Deve-se ressaltar, no entanto, que, na indústria de cimento, grande parte do CO2 liberado é 

proveniente do processo de manufatura, especialmente na etapa de calcinação da matéria-
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prima do cimento Portland. Portanto, a produção de cimento teria uma elevada emissão de 

CO2 mesmo se nenhum combustível fosse requerido no processo (KLINE et al., 2012). 

Diante deste cenário, Soares e Tolmasquim (2000) concluem que a indústria de cimento é um 

dos principais setores responsáveis pelas emissões de gases do efeito estufa devido a dois 

fatores: (1) a calcinação de matérias-primas para a produção do cimento Portland; e (2) o 

consumo dos combustíveis necessários para manter as altas temperaturas exigidas por estes 

processos. 

Considerando isso, Vatopoulos e Tzimas (2012) afirmam que reduções significativas das 

emissões do setor de cimento só podem ser alcançadas por meio da aplicação de técnicas de 

captura e armazenagem de carbono (CAC). No entanto, o IEA (International Energy Agency) 

e o WBCSD (World Business Council for Sustainable Development) elaboraram um roteiro 

para diminuir a intensidade de CO2 da produção de cimento, que foca, além da CAC, em 

outras três distintas "alavancas de redução": a eficiência térmica e elétrica, o uso de 

combustível alternativo e a substituição do clínquer (WBCSD; IEA, 2009). 

O documento não prevê a implementação de tecnologias muito avançadas de fabricação do 

cimento, que viabilizariam a substituição do clínquer. Já a CAC não se encontra desenvolvida 

a ponto de poder ser aplicada em larga escala no setor. Por sua vez, o aumento da eficiência 

energética através do uso de tecnologias mais eficientes, segundo Lima (2010), não é uma 

opção tão promissora no Brasil, uma vez que as fábricas nacionais encontram-se entre os 

menores consumidores energéticos mundiais.  

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

contribuição da alteração da matriz energética, do setor de cimento, para a redução dos GEE.  

 

4. Método 

A partir do Balanço Energético Nacional, foi possível identificar os atuais combustíveis 

utilizados pelo setor industrial em estudo. O próximo passo foi a mensuração das emissões de 

CO2 considerando as fontes atualmente utilizadas e alterações hipotéticas da matriz energética 

por possíveis substitutos dessas fontes. Reitera-se que os valores foram calculados em escala 

anual (ano de 2011) e foi considerado todo o território nacional.  
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Destaca-se, no entanto, que a quantificação mais adequada para os combustíveis provenientes 

da biomassa deveria ser feita considerando as mudanças no uso do solo e florestas. O que o 

método Top-Down, utilizado nesta pesquisa, propõe é uma quantificação destes energéticos 

sem considerar a captura de CO2 destes combustíveis durante seu estágio de desenvolvimento 

característico.  

Logo, as estimativas visam atender à recomendação do IPCC de que as emissões de CO2 da 

biomassa devem ser incluídas, apenas a título de informação, sem serem adicionadas às 

emissões dos combustíveis fósseis. Os combustíveis de origem renovável não geram emissões 

líquidas e as emissões associadas à parcela não renovável são incluídas no setor de Mudança 

do Uso da Terra e Florestas. O método de quantificação será detalhado no próximo item. 

Destaca-se que não são observadas, na indústria, emissões decorrentes do uso de energia 

elétrica, uma vez que essas emissões ocorrem durante a geração da mesma. No entanto, vale 

ressaltar que existe uma grande diversidade de formas de geração deste tipo de energia. Logo, 

as emissões da energia elétrica não foram abordadas no presente trabalho. 

 

4.1. O método top-down de quantificação das emissões de CO2 

Existem dois métodos desenvolvidos pelo IPCC que permitem o cálculo de emissões de CO2: 

o bottom-up e o top-down. Pela maior confiabilidade dos dados e menor complexidade para o 

levantamento destes, o método top-down foi o mais difundido (SIMÕES, 2003). De acordo 

com o Ministério de Ciências e Tecnologia - MCT (2006), para a aplicação do método top-

down do IPCC é necessário realizar a seguinte sequência de passos: 

a) Determinação do consumo aparente dos combustíveis, nas suas unidades de medida 

originais: neste trabalho, foi utilizado o consumo direto dos setores em estudo, com o 

objetivo de representar as emissões específicas dos segmentos estudados. Estes dados 

foram encontrados no Balanço Energético Nacional. 

b) Conversão do consumo aparente para uma unidade de energia comum, terajoules (TJ): 

as quantidades dos combustíveis são expressas pelo BEN em toneladas equivalentes 

de petróleo (tep), para converter os valores do BEN para TJ, conforme recomendação 

do IPCC (1996), deve-se multiplicar 45,217x10
-3

 pelo fator de correção, este é igual a 

0,95 para os combustíveis sólidos e líquidos e 0,90 para os combustíveis gasosos 

(MCT, 2006). 
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c) Transformação do consumo aparente de cada combustível em conteúdo de carbono, 

mediante a sua multiplicação pelo fator de emissão de carbono do combustível: nesta 

pesquisa, os valores utilizados para o fator de emissão foram aqueles indicados pelo 

MCT (2006). Além disso, quando, ao invés de indicar o consumo de cada um dos 

energéticos pelo setor, o BEN (2012) indicava a somatória do consumo de energia de 

duas fontes, foi considerado, como fator de emissão, a média dos fatores dos dois 

combustíveis. 

d) Determinação da quantidade de carbono de cada combustível destinada a fins não 

energéticos e a dedução dessa quantidade do carbono contido no consumo aparente, 

para se computar o conteúdo real de carbono possível de ser emitido: foi utilizado 

como referência o consumo de fontes de energia dos setores industriais divulgados no 

BEN (2012), no qual todo combustível é considerado de uso energético.  

e) Correção dos valores para se considerar a combustão incompleta do combustível, para 

se computar a quantidade de carbono realmente oxidada na combustão: a fração de 

carbono oxidada foi a recomendada pelo IPCC (1996): 0,98 para carvões, 0,99 para o 

petróleo e seus derivados, 0,995 para o gás natural. Para as demais fontes energéticas a 

fração de carbono oxidada foi a mesma utilizada pelo MCT (2006). 

f) Conversão da quantidade de carbono oxidada em emissões de CO2: foi obtida 

multiplicando-se as emissões em termos de carbono por 44/12. Onde 44 é o peso 

molecular do CO2 e 12 é o peso atômico do carbono (C). 

 

5. Apresentação e Discussão dos Resultados 

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

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

de CO2 deste setor por meio do método Top Down. Ressalta-se, porém, que por não 

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

possível calcular as emissões desta porcentagem do consumo de energia do setor de cimento. 

As etapas necessárias para obtenção do resultado final foram dispostas na Tabela 2. 

Tabela 2 – Etapas de quantificação das emissões de CO2 (2011) 
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Fonte: Elaboração própria 

Reitera-se que os valores são calculados em escala anual e é considerado todo o território 

brasileiro. Assim sendo, foi possível elaborar a Figura 1, que apresenta a participação de cada 

combustível nas emissões de CO2 no setor industrial de cimento. 

Figura 1 - Emissões de CO2 por combustível no setor de cimento (%) 

 
Fonte: Elaboração própria 

Observa-se que, devido ao elevado consumo, o coque de petróleo é o maior responsável pelas 

elevadas emissões atmosféricas de CO2 do setor de cimento. O combustível emitiu 15,06 x 

10
6
 toneladas (t) de CO2, correspondendo a 94,9% do total das emissões. 

Segundo o BEN (2012), este setor, ainda consume uma pequena quantidade de carvão 

vegetal, responsável por 1,8% das emissões. No entanto, ressalta-se que, no caso de indústrias 

que produzem os combustíveis renováveis que consomem, por meio da reposição da biomassa 
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utilizada no processo produtivo, considera-se que não há emissões de gás carbônico. No 

entanto, tal característica de captura do CO2 não foi mensurada nos cálculos efetuados. 

Diante destes resultados, é possível concluir que a substituição do coque de petróleo traria 

grandes modificações à quantidade de dióxido de carbono emitido na atmosfera por este setor 

industrial. 

Segundo o WBCSD e o IEA (2009), muitos combustíveis alternativos podem ser utilizados na 

substituição do coque de petróleo, como por exemplo: resíduos de pneus; resíduos sólidos 

industriais e municipais pré-tratados; resíduos de óleo e solvente; resíduos de plástico, papel e 

têxtil; e biomassa (farinhas de origem animal, resíduos de madeira, madeira e papel 

reciclados, resíduos agrícolas como casca de arroz ou serragem, entre outros). De acordo com 

Lima (2010), a utilização destes resíduos reduz a necessidade de uso de combustíveis fósseis, 

levando a um aumento da vida útil de aterros e a redução da emissão de metano nestes aterros. 

Porém, devem ser considerados fatores negativos, como maiores fatores de emissão de alguns 

resíduos com relação a alguns combustíveis fósseis e possibilidade de geração de poluição 

ambiental. Destaca-se, porém, que para a análise deste trabalho, foram considerados os 

combustíveis mencionados pelo Balanço Energético Nacional, que já são utilizados pelo setor 

de cimento brasileiro. 

A partir dos dados de consumo energético, também, foi realizada a quantificação das emissões 

de CO2 supondo que todo o consumo energético da indústria brasileira de cimento é 

abastecido por apenas um combustível. De acordo com BEN (2012), o consumo total para o 

ano de 2011 foi de 4.120 x 10
3
 tep. Desconsiderou-se, nesse total, o consumo por eletricidade, 

a qual não é o foco da pesquisa; e o consumo por outras fontes não especificadas, por não 

especificar as fontes energéticas. Fixando este consumo para cada combustível utilizado na 

indústria, é possível estimar quanto se emitiria, caso toda a matriz energética fosse substituída 

por este combustível. Assim, a Tabela 3 a seguir, mostra o resultado obtido das emissões de 

CO2 de cada combustível, como se este fosse utilizado como único suprimento para toda a 

demanda energética do setor. 

Tabela 3 - Emissões de CO2 considerando consumo total do setor por apenas um combustível 
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Fonte: Elaboração própria 

Nota-se que os combustíveis que mais emitem gás carbônico, para o mesmo consumo de 

energia são, respectivamente, o coque de petróleo, o carvão vegetal e a lenha. Apesar desta 

última não ser mais consumida pelo setor, julgou-se interessante estudar as suas emissões, a 

fim de verificar as vantagens de inseri-la novamente na matriz energética do setor de cimento, 

considerando, assim, a possibilidade de elaborar novas políticas para o incentivo deste 

energético, com o devido respeito ambiental. 

 Analisando somente as emissões de CO2, percebe-se, ainda, que, dentre os combustíveis 

analisados, o gás natural se mostrou o menos poluente, emitindo quase metade do CO2 

emitido pelo coque de petróleo. Isso ocorre devido ao fator de conversão e ao fator de emissão 

de carbono.  

A partir do consumo total real do setor, com sua matriz energética diversificada, e 

considerando, também, a quantidade de CO2 emitida pelos combustíveis, supondo que os 

mesmos sejam utilizados na indústria de cimento de forma exclusiva, elaborou-se a Figura 2, 

a seguir. 

Figura 2 - Emissões de CO2 supondo o consumo de apenas um combustível (em 10
6
 t de CO2) 
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*O consumo de energia por eletricidade e por outras fontes não especificadas não foi computado na 

estimativa do valor real emitido. 

Fonte: Elaboração própria 

Observa-se que, se fosse possível utilizar apenas um combustível na indústria de cimento para 

suprir sua demanda energética, o coque de petróleo seria o energético mais poluente, com o 

valor de emissão bem próximo do emitido no período analisado. Em contrapartida, as 

emissões de CO2 seriam menores para o gás natural se o mesmo fosse utilizado de forma 

exclusiva na matriz energética do setor. 

Estes resultados indicam um potencial significativo para reduzir a emissão de CO2 pelo setor 

industrial de cimento, por meio da utilização do gás natural, em substituição aos demais 

combustíveis fósseis, quando possível.  

Nota-se, ainda, que, se mantido o mesmo consumo energético, o coque de petróleo é o maior 

emissor de gás carbônico, seguido do carvão vegetal e da lenha. Entretanto, o método Top-

Down do IPCC não considera em seus cálculos a condição de combustível renovável do 

carvão vegetal, que absorve CO2 da atmosfera no desenvolvimento da planta que gera a lenha, 

que por sua vez produzirá o carvão. Portanto, vale ressaltar que o uso do carvão vegetal e da 

lenha ao invés de um combustível fóssil, pode contribuir para a redução do aquecimento 

global, desde que o mesmo seja proveniente de mata de reflorestamento destinadas para a 

atividade industrial. 

O coque de petróleo, diferente do carvão vegetal e da lenha, não é um combustível renovável, 

ou seja, sua reposição é inviável em curto período de tempo. Assim sendo, sua oferta como 

energético é limitada, o que pode ocasionar falta de suprimento na indústria em longo prazo. 

Da mesma forma, o este energético não irá absorver o CO2 emitido, fazendo com que sua 
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concentração na atmosfera aumente ainda mais, contribuindo para a elevação do efeito estufa 

com consequências a nível global. O mesmo pode ser dito dos outros combustíveis não 

renováveis, que embora emitam menos gás carbônico para suprir a mesma demanda 

energética, também, possuem suas reservas naturais limitadas em longo período de tempo. 

Portanto, pode-se concluir que a remoção do coque de petróleo e do carvão mineral na 

indústria de cimento, no Brasil, é ambientalmente viável para a introdução do carvão vegetal, 

da lenha ou, ainda, do gás natural; uma vez que este último, mesmo sendo um combustível 

fóssil, apresenta baixas emissões.  

 

6. Considerações Finais 

A implementação de medidas de mitigação de emissões, para que o crescimento econômico 

não gere prejuízos ambientais e sociais, é, atualmente, um dos maiores desafios do setor 

industrial. Considerando esta situação, este trabalho pode ser uma ferramenta importante para 

auxiliar no desenvolvimento de planos e programas que compõem as políticas 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 benefícios ambientais, além de fornecer uma base de informações importante para 

o desenvolvimento sustentável deste segmento.  

A comparação do nível de emissão do coque de petróleo com os seus possíveis substitutos 

permitiram concluir que, devido à compensação do alto nível de emissão gerada pelo carvão 

vegetal com a captura de CO2 durante a fotossíntese, a remoção do coque de petróleo na 

indústria de cimento, no Brasil, é ambientalmente viável para a introdução do carvão vegetal, 

desde que este seja proveniente de matas de reflorestameto destinadas à indústria. Vale 

ressaltar, ainda, que medidas de eficiência energética, também, são viáveis. Para isso, basta 

introduzir tecnologias que possam reduzir o consumo de energia no processo, mantendo o 

mesmo nível de produção. 

A proposta apresentada neste estudo, de substituir os combustíveis fósseis intensivos em 

carbono por fontes renováveis como uma estratégia de mitigação, para os impactos 

relacionados com a poluição das atividades do setor de cimento, podem ser replicadas a outros 

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

futuro melhor para as gerações presentes e futuras. 

Por fim, é importante ressaltar que o Brasil apresenta um grande potencial em relação ao uso 

de energias renováveis, devido ao clima adequado e à diversidade de terras para o cultivo de 

insumos energéticos renováveis. No entanto, vale salientar a importância de incentivos do 

governo para concretizar as mudanças na estrutura de consumo de energia, reduzindo, desta 

forma, os custos de conversão para as novas fontes de energia. Também, é importante um 

maior controle por parte dos órgãos de controle ambiental e dos consumidores, a fim de 

incentivar a prática de processos industriais menos poluentes. 
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