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O presente sumário foi baseado no “Estudo 
de baixo carbono para a indústria de ci-

mento no Estado de São Paulo de 2014 a 2030” 
o qual apresentou cenários de referência (CR) 
e o cenário de baixo carbono (CBC) conside-
rando emissões de GEE no processo industrial, 
no consumo de energia e alternativas de mitiga-
ção. No estudo foram avaliados os Custos Mar-
ginais de Abatimento (Marginal Abatement Cost 
– MAC) das tecnologias avaliadas e o preço de 
equilíbrio de carbono (Break‑Even Carbon Price 
– BECP). As reduções de emissões proporcio-
nadas ao longo do período analisado em cada 
opção tecnológica de mitigação foram consoli-
dadas em um gráfico de cunha (Wedge Graph).

As emissões futuras de GEE são o pro-
duto de sistemas dinâmicos muito complexos, 
determinados por forças motrizes tais como 
crescimento demográfico, desenvolvimento só-
cio-​econômico e mudança tecnológica, cuja evo-
lução é altamente incerta. No entanto, os cená
rios são imagens alternativas de como o futuro 
poderá se desdobrar e são ferramentas adequa-
das para analisar como as forças motrizes po-
dem inf luenciar no resultado de emissões futu-
ras, assim como avaliar as incertezas associadas, 
não apresentando relação com a probabilida-
de de ocorrência dos mesmos (IPCC, 2000a).

Os cenários colaboram na identificação 
das possíveis ameaças, avaliam as competên
cias organizacionais e exercitam o pensamento 
global para desenvolver alianças e ações estra-
tégicas, proporcionando a elaboração de análi-
ses alternativas. Portanto, não se trata apenas 
de prospecção, mas da construção de um futu-
ro possível, auxiliando a construir as mudanças 
desejadas para o futuro (WRIGHT, 2008 apud 
MENDONÇA, 2011). Os cenários no presente 
estudo foram construídos baseados na análise 

de dados históricos, nas informações apresenta-
das em publicações do setor e em informações 
atribuídas pelos autores.

O Setor de Cimento no Estado de São Pau-
lo, em 2005, contribuiu com 8,4% das emissões 
de GEE no Setor de Processos Industriais, fato 
que se relaciona com a produção, onde o esta-
do foi responsável por 8,1% da produção nacio
nal de cimento (CETESB, 2013).

ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO 
DO ESTUDO

A construção dos cenários seguiu o roteiro me-
todológico apresentado na Figura 1, onde consta 
um levantamento inicial de dados, onde foram 
contactadas empresas e especialistas do setor 
para o estabelecimento de premissas e a reali
zação de projeções. Posteriormente, seguiu-​se 
com a realização dos CR e CBC e a apresenta-
ção dos resultados de mitigação, MAC e BECP.

As estimativas de emissões de GEE foram 
realizadas empregando-​se o método apresenta-
do no guia do Intergovernmental Panel on Clima‑
te Change (IPCC, 2000b), o Good Practice Gui‑
dance and Uncertainty Management in National 
Greenhouse Gas Inventories. Essas estimativas 
consideraram dados de atividade, como pro-
dução ou energia consumida e o respectivo fa-
tor de emissão.

A abordagem na determinação do MAC 
e do BECP1 foi incremental e teve como refe-
rência o Estudo de Baixo Carbono para o Bra-
sil (GOUVELLO et al., 2010). Para a constru-
ção das curvas de MAC e BECP empregou-​se a 
MACTool. De acordo com Energy Sector Mana‑
gement Assistance Program (ESMAP, 2016), tra-
ta-​se de uma ferramenta desenvolvida pelo Ban-
co Mundial que permite avaliar o investimento 

1.	 O preço de equilíbrio de carbono indica o incentivo econômico que os agentes, como por exemplo, a indústria, necessitariam 
para que a medida de mitigação estudada se tornasse atraente, quando comparada à referência. Este preço é determinado 
da mesma forma que o custo marginal de abatimento (MAC), porém utilizando uma taxa de atratividade (TIR) setorial. Usual
mente, o benchmark carbon price é apresentado graficamente da mesma forma que a Curva MAC (GOUVELLO et al, 2010).
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necessário para um crescimento de baixo carbo-
no, podendo ser utilizada para testar as possibi-
lidades setoriais e as respectivas respostas aos 
preços. Como entradas, a MACTool utiliza os 
parâmetros chave para as medidas de mitigação 
e para as variáveis macroeconômicas, devendo o 
usuário especificar pelo menos um cenário so-
bre o futuro macroeconômico incluindo as va-
riáveis de interesse, tais como o preço dos com-
bustíveis fósseis e a demanda futura, e também 
fornecer cenários de futura inclusão de tecno
logias ou medidas de baixo carbono para uma 
linha de base e pelo menos uma via de redução 
de emissão (FAY, et al, 2015).

Para aferir quantitativamente a contribui-
ção de cada tecnologia na redução das emissões 
de GEE, foram elaboradas curvas que apresen-
tam cunhas de mitigação (Wedge Graph), refe-
rentes à comparação entre o CR e o CBC, com 
a implantação das respectivas tecnologias. Com 
esta informação foi possível visualizar a con-
tribuição de cada tecnologia para a mitigação 
de GEE.

RESULTADOS

Nesta seção, são apresentados os resultados no 
período de 2014 a 2030 para a evolução da pro-
dução de cimento no estado, a evolução do con-
sumo de energia, a evolução das emissões do CR 
e CBC, os custos de investimentos, as emissões 
evitadas por cada medida nos cenários, o custo 
marginal de abatimento (curva MAC) e o BECP 
das tecnologias.

A evolução da produção de 
cimento no Estado de São Paulo

A produção de cimento no Estado de São Paulo 
não é suficiente para suprir sua demanda. No pe
ríodo de 2004 a 2013 o consumo esteve em mé-
dia 62% acima de sua produção, o que faz com 
que o estado seja um importador de cimento 
proveniente de outras regiões do país. Além do 
cimento, São Paulo importa o clínquer que pas-
sa por processo de moagem e adições nas indús
trias cimenteiras localizadas no estado.

Figura 1 – �Etapas do desenvolvimento do estudo

Fonte:	Pacca et al. (2017). 
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O estudo do setor do cimento considerou 
dados primários de fontes de informação seto-
riais, bem como, referências bibliográficas, sen-
do uma das limitações encontradas, a obtenção 
de dados acurados sobre a produção de clínquer 
no Estado de São Paulo. A deficiência de dados 
para criação dos cenários foi superada por meio 
da obtenção de informações primárias e estima-
tivas obtidas em entrevistas com especialistas, 
pesquisadores e agentes do mercado. As em-
presas e associações contatadas para participar 
do estudo foram: Votorantim Cimentos, Inter-
cement, SINAPROCIM, ABAI, ABRAMAT, 
ABESC, MC-​Bauchemie, Grace, Fives Group, 
Saint-​Gobain, ABCP, ArtSpray, França e Asso
ciados, Cyrela e Infibra.

Para a composição do cenário de evolu
ção da produção de cimento no Estado de São 
Paulo, assumiu- se que não haverá aumento da 
capacidade instalada por rota integrada do ci-
mento, ou seja, a rota que inclui a etapa de clin-
querização, em razão da dificuldade de obten-
ção de licença ambiental para a construção de 
novas fábricas integradas. Quando a produção 
atingir esta capacidade, o incremento se dará 
por construção de usinas de moagem.

Para a projeção da produção de cimento 
adotou-​se um crescimento de 5% a.a. (ao ano), 
com exceção de 2014 e 2015 onde foi utilizada 
uma taxa de 0,4% a.a. conforme o Sindicato Na
cional das Indústrias de Cimento (SNIC). Exis-
tem, no entanto, estimativas mais conservado-
ras e mais otimistas, que variam entre 3% e 8% 
a.a.. Considerou-​se que ao se atingir a capacida-
de instalada das usinas integradas em São Pau-
lo, o crescimento continuaria a partir da amplia
ção de usinas de moagem (PUNHAGUI et al., 
2017; MME, 2010).

Na Tabela 1 e no Gráfico 1 é apresentada 
a produção de cimento correspondente a rota 
integrada e moagem para o CR e CBC. Obser-
va-​se que em 2014 a produção por rota integra-
da corresponde a 64% e a moagem a 36%, mas 

em 2030 a rota integrada corresponde a 37% e 
a moagem a 63%. Esta inversão se deve princi-
palmente a proposta da ausência de novas usi-
nas integradas no estado, incentivando que ocor-
ra uma importação de materiais para que sejam 
apenas moídos nos limites territoriais.

O Gráfico 1 apresenta a produção no Es-
tado de São Paulo de 2014 a 2030.

A evolução do consumo de energia

A energia térmica consumida por tonelada de 
cimento varia devido à composição do mesmo e 
das condições dos processos industriais. Quan-
to maior o teor de clínquer no cimento, maior a 
energia térmica necessária para produzi-​lo. Já o 
consumo de energia elétrica para produção de ci-
mento foi considerado fixo e igual a 107 kWh/t. 
Como a energia elétrica consumida na moagem 

Tabela 1 – �Produção de cimento

Ano

Rota 
integrada Moagem

Produção de 
cimento total 

(integrada 
+ somente 
moagem)

(Gg)

2014R 6.413   3.607 10.020

2015E 6.441   3.623 10.064

2016E 6.763   3.804 10.567

2017E 7.101   3.995 11.096

2018E 7.457   4.194 11.651

2019E 7.800   4.433 12.233

2020E 7.800   5.045 12.845

2021E 7.800   5.687 13.487

2022E 7.800   6.361 14.161

2023E 7.800   7.069 14.869

2024E 7.800   7.813 15.613

2025E 7.800   8.593 16.393

2026E 7.800   9.413 17.213

2027E 7.800 10.274 18.074

2028E 7.800 11.178 18.978

2029E 7.800 12.126 19.926

2030E 7.800 13.123 20.923

Fonte:	Elaboração própria (2017). 
Legenda: R - Dado Real. E - Dado Estimado.
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é baixa, em média 32 kWh/t, e fortemente in
f luenciada pelo que é moído, dadas às incerte-
zas, assumiu-​se que a demanda de eletricidade 
não será afetada no futuro. No ano de 2013, a 
energia total, térmica e elétrica, consumida por 
tonelada de cimento foi de 2,74 GJ, cerca de 86% 
térmica e 14% elétrica.

No CBC, o consumo de energia térmica 
diminui devido ao aumento da participação do 
filler no cimento, com seu teor atingindo 39% 
em 2030, enquanto que o teor de clínquer se re-
duz para 46% (19,6% a menos do que em 2014). 
O consumo de energia elétrica, entretanto, per-
manece inalterado. Isto pode ser conferido na 
Tabela 2, que apresenta a comparação do consu-
mo de energia estimado para o setor de cimen-
to no CR e no CBC.

No CR, a energia térmica corresponde a 
80% do total de energia em 2014. Esta relação 
diminui para 73% em 2030 por conta do au-
mento da participação das usinas de moagem, 
em detrimento das usinas de rota integrada ao 
longo do período. De acordo com as estimati-
vas, espera-​se que ocorra um aumento do con-

Gráfico 1 – �Produção de cimento no Estado de São Paulo de 2014 a 2030

0

5.000

10.000

15.000

20.000

25.000

2
0

1
4

2
0

1
5

2
0

1
6

2
0

1
7

2
0

1
8

2
0

1
9

2
0

2
0

2
0

2
1

2
0

2
2

2
0

2
3

2
0

2
4

2
0

2
5

2
0

2
6

2
0

2
7

2
0

2
8

2
0

2
9

2
0

3
0

P
ro

d
u

ç
ã

o
 (

G
g

)

Rota integrada Rota de moagem
Fonte:	Elaboração própria (2017). 

Tabela 2 – �Consumo de energia do 
cimento produzido em  
São Paulo

Ano

Cenário de referência Cenário de  
baixo carbono

Energia 
térmica

Energia 
elétrica

Energia 
térmica

Energia 
elétrica

(TJ) (GWh) (TJ) (GWh)

2014R 15.166 1.069 14.985 1.069

2015E 14.818 1.074 14.617 1.074

2016E 15.619 1.128 15.619 1.128

2017E 16.690 1.184 16.142 1.184

2018E 17.815 1.243 16.663 1.243

2019E 18.996 1.306 17.182 1.306

2020E 19.141 1.371 16.740 1.371

2021E 19.402 1.439 16.401 1.439

2022E 19.651 1.511 16.049 1.511

2023E 19.888 1.587 15.686 1.587

2024E 20.114 1.666 15.312 1.666

2025E 20.329 1.749 14.926 1.749

2026E 20.534 1.837 14.531 1.837

2027E 20.729 1.929 14.126 1.929

2028E 20.915 2.025 13.711 2.025

2029E 21.091 2.126 13.288 2.126

2030E 21.260 2.233 12.856 2.233

Fonte:	Elaboração própria (2017). 
Legenda: R - Dado Real. E - Dado Estimado.
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sumo energético total de 54% de 2030 em re-
lação a 2014.

Já no CBC, a diminuição do consumo de 
energia térmica é de 14% em 2030 em compa-
ração a 2014. Comparado ao CR, seria possível 
economizar um total de 63.323 TJ ao longo do 
período 2014-​2030 com a implantação das es
tratégias de baixo carbono.

A evolução das emissões  
do cenário de referência

A produção do clínquer é responsável pela 
maior parte da energia consumida e da emis-
são de processo (HUNTZINGER; EATMON, 
2009). Para construir o cenário de emissão, fo-

ram consideradas as emissões da rota integrada 
(descarbonatação, queima de combustível fóssil 
e consumo de eletricidade) juntamente com as 
emissões da rota de moagem que ocorrem den-
tro dos limites físicos do estado, ou seja, as emis-
sões pelo consumo de eletricidade.

O Gráfico 2 apresenta as emissões de CO₂ 
projetadas no CR para a produção de cimento, 
discriminando cada rota.

A Tabela 3 apresenta as emissões de GEE 
de 2014 a 2030 considerando a emissão da pro-
dução no Estado de São Paulo.

Em relação ao CBC, foram levantadas três 
possibilidades de mitigação:
a) Redução do teor de clínquer no cimento pelo 

aumento do teor de filler;

Gráfico 2 – �Emissões da produção de cimento em São Paulo no cenário de referência

Fonte:	Elaboração própria (2017). 
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b) Substituição de combustível fóssil (coque de 
petróleo) por combustível derivado de resí
duos (CDR);

c) Substituição de combustível fóssil (coque de 
petróleo) por pellets de madeira.

A Tabela 4 apresenta o cenário de penetra-
ção destas três medidas. É possível observar a 
introdução gradual de cada uma até atingirem 
o máximo estipulado em 2030. Para filler, con-
siderou-​se que este limite será 39% do percen
tual do cimento. Para a substituição de combus-
tíveis fósseis por biomassa, considerou-​se que 
o máximo potencial de substituição é de 60% 
da energia térmica. Uma vez que CDR e pellets 
partilham da mesma energia, para evitar duplas 
contagens, estipulou-​se 30% de penetração para 
cada uma destas opções.

A partir da produção de cimento (Gráfi-
co 1), da penetração das tecnologias (Tabela 
4) e dos fatores de emissão específicos, pode-​

Tabela 3 – �Emissões da produção de cimento do Estado de São Paulo no cenário de 
referência

Ano

Rota integrada Rota de moagem
Total

Descarbonatação Combustível Eletricidade Eletricidade

(GgCO₂)

2014R 2.347 1.266   93   52 3.758

2015E 2.293 1.237   93   52 3.676

2016E 2.455 1.304   98   55 3.874

2017E 2.583 1.393 103   57 4.137

2018E 2.757 1.487 108   60 4.413

2019E 2.940 1.586 114   63 4.702

2020E 2.962 1.598 113   73 4.746

2021E 3.003 1.620 113   82 4.817

2022E 3.041 1.641 113   92 4.886

2023E 3.078 1.660 113 102 4.953

2024E 3.113 1.679 113 113 5.018

2025E 3.146 1.697 113 124 5.080

2026E 3.178 1.714 113 136 5.141

2027E 3.208 1.731 113 149 5.200

2028E 3.237 1.746 113 162 5.257

2029E 3.264 1.761 113 175 5.313

2030E 3.290 1.775 113 190 5.367

Fonte:	Elaboração própria (2017)
Nota:	 O FE do cimento foi calculado ano a ano, uma vez que este varia devido o teor de clínquer no cimento. O FE do clínquer é considerado cons-

tante a 848 kgCO₂/t. Mais informações ao longo do relatório principal. 
Legenda: R - Dado Real. E - Dado Estimado.

Tabela 4 – �Penetração das medidas 
de baixo carbono 2014–2030

Ano Filler (1) CDR (2) Pellets (2)

2014R   2%   0%   0%

2015E   5%   0%   0%

2016E   7%   2%   2%

2017E   9%   4%   4%

2018E 12%   6%   6%

2019E 14%   8%   8%

2020E 16% 10% 10%

2021E 19% 12% 12%

2022E 21% 14% 14%

2023E 24% 16% 16%

2024E 26% 18% 18%

2025E 28% 20% 20%

2026E 31% 22% 22%

2027E 33% 24% 24%

2028E 35% 26% 26%

2029E 38% 28% 28%

2030E 40% 30% 30%

Fonte:	Elaboração própria (2017).
(1)	 Sobre a produção total de cimento, que afeta as emissões de 

descarbonatação e de energia térmica.
(2)	 Apenas sobre as emissões de energia térmica.
Legenda: R - Dado Real. E - Dado Estimado.
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se projetar as emissões no CBC, apresentado 
na Tabela 5.

A partir da Tabela 3 e da Tabela 5, pode-​
se observar que no CBC as emissões de proces-
so (pelo aumento do filler) e de energia térmica 
(pelo aumento do filler mais o uso de combustí-
veis renováveis) no período de análise apresen-
tam uma redução de emissões de 19,7% e 50,0% 
em relação às emissões totais do CR 2030. Con-
siderando as emissões totais, processo, ener-
gia térmica e elétrica, ocorreria uma redução de 
28,9% das emissões no CBC em relação ao CR.

Custo de investimento e de operação

Foi assumido que não haverá aumento da capa-
cidade instalada por rota integrada do cimento, 
como já explicitado anteriormente. O incremen-
to se dará por construção de usinas de moagem.

Os custos de investimento (CAPEX) e os 
custos de operação e manutenção (OPEX) es-
tão resumidos na Tabela 6. Estes custos foram 
essenciais para a análise econômica da estraté-
gia filler e determinação do MAC e BECP. Por 
outro lado, para a substituição de combustível 
fóssil, considerou-​se que não há necessidade de 
adaptação da estrutura industrial para utiliza-
ção de CDR ou pellets, igualmente não há va
riação nos custos de operação, portanto, tanto 
CAPEX quanto OPEX foram considerados zero 
em ambos CR e CBC. O MAC e BECP das es
tratégias de CDR e pellets ficaram em função 
unicamente da diferença dos preços adotados 
para cada um destes combustíveis em relação 
aos preços do coque de petróleo.

A partir da Tabela 6 é possível perceber 
que, apesar de haver um CAPEX adicional no 
CBC por conta da implantação de silos para 

Tabela 5 – �Emissões no Cenário de Baixo Carbono

Ano

Rota integrada Rota de moagem
Total

Descarbonatação Combustível Eletricidade Eletricidade

(GgCO₂)

2014R 2.319 1.251   93   52 3.715

2015E 2.262 1.220   93   52 3.627

2016E 2.417 1.139   98   55 3.709

2017E 2.498 1.062 103   57 3.720

2018E 2.579    991 108   60 3.738

2019E 2.659    925 114   63 3.761

2020E 2.590    863 113   73 3.639

2021E 2.538    805 113   82 3.538

2022E 2.484    751 113   92 3.440

2023E 2.427    701 113 102 3.343

2024E 2.369    654 113 113 3.249

2025E 2.310    610 113 124 3.157

2026E 2.249    569 113 136 3.067

2027E 2.186    531 113 149 2.979

2028E 2.122    495 113 162 2.892

2029E 2.056    462 113 175 2.806

2030E 1.989    429 113 190 2.721

Fonte: Elaboração própria (2017).
Legenda: R - Dado Real. E - Dado Estimado.
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armazenamento do filler, o OPEX torna-​se 
menor quando se aumenta o teor de filler no 
cimento, já que seu custo por tonelada é 61% 
menor que o custo do clínquer.

Emissões evitadas em cada 
medida de baixo carbono

A partir da aplicação das tecnologias de 
baixo carbono, é possível alcançar uma redução 
no período de 23.199 GgCO₂, 29% em relação 
às emissões do CR da indústria do cimento até o 
ano de 2030. Considerando os resultados apre-
sentados na Tabela 7, esta redução tem partici-
pação predominante da medida de filler (65% do 
total das emissões evitadas), enquanto as medi-
das referentes aos combustíveis têm igual repre-
sentação ao longo do período (17,4% cada uma).

A redução das emissões de CO₂ é dire-
tamente proporcional ao percentual de fil‑
ler adicionado, pois este atua substituindo 

Tabela 6 – �CAPEX e OPEX
Tipo de 

custo Equipamento Unidade Custo

CAPEX
Fábrica de moagem (1) (US$) 87.500.000,00

Silo de armazenamento (2) (US$)        51.852,00

OPEX

Clínquer + gipsita (US$/t)               56,34

Filler (US$/t)               21,72

Escória granulada (US$/t)               17,50

Água (3) (US$/m³)                 6,45

Fonte:	Elaboração própria (2017).
(1)	 Capacidade instalada aproximada: 900 Gg/ano.
(2)	 Capacidade de 100 toneladas.
(3)	 Tabela tarifária – acima de 50 m³/mês.

Tabela 7 – �Emissões evitadas por medida ou tecnologia no Estado de São Paulo 
de 2014 a 2030

Ano

Aumento do teor de 
filler no cimento

Substituição de 
combustível fóssil 

por CDR

Substituição de 
combustível fóssil 

por pellets de 
madeira

Total das emissões 
do CBC

Total das emissões 
do CR

(GgCO₂)

2014R      43     0     0 3.715 3.758

2015E      48     0     0 3.628 3.676

2016E      58   35   35 3.746 3.874

2017E    131 143 143 3.721 4.137

2018E    274 200 200 3.738 4.413

2019E    432 255 255 3.761 4.702

2020E    572 267 267 3.639 4.746

2021E    715 282 282 3.538 4.817

2022E    858 294 294 3.439 4.886

2023E 1.001 304 304 3.343 4.953

2024E 1.144 312 312 3.249 5.018

2025E 1.287 318 318 3.157 5.080

2026E 1.430 322 322 3.067 5.141

2027E 1.573 324 324 2.978 5.200

2028E 1.716 325 325 2.892 5.257

2029E 1.859 324 324 2.807 5.313

2030E 2.002 322 322 2.721 5.367

Fonte:	Elaboração própria (2017).
Legenda: R - Dado Real. E - Dado Estimado.
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o ligante (clínquer) que é o principal emissor 
da mescla que compõe o cimento, por emissões 
de processo e energia térmica. Parte da energia 
remanescente (60%), após a introdução do fil‑
ler, é substituída por CDR e pellets. No Gráfi-
co 3, observa-​se a evolução da participação de 
cada medida avaliada no estudo na mitigação  
das emissões.

Custo marginal de abatimento  
(curva MAC) e preço de  
equilíbrio do carbono das 
medidas de baixo carbono

De acordo com os resultados da curva MAC 
na Tabela 8, conclui-​se que a medida de filler 
traz um retorno econômico de US$ 2 a cada to-
nelada de CO₂ evitada. As medidas de pellets 
e CDR, entretanto, apresentam MAC positi-
vo, respectivamente US$ 10 e US$ 11. Se a in-

dústria de cimento optasse por adotar somente 
a medida de filler, geraria uma economia total 
de US$ 28 milhões, evitando 15,14 MtCO₂ até 
2030. Logo, se a indústria desejar atingir o poten
cial máximo de redução avaliado (23,2 MtCO₂), 
terá que investir US$ 54,3 milhões ao longo  
do período.

Gráfico 3 – �Wedge Graph para a indústria de cimento em São Paulo 2014–2030

Fonte:	Elaboração própria (2017).

Tabela 8 – �Dados para a elaboração 
da curva MAC, baseados 
nos resultados dos cenários 
estratégicos propostos

Tipo de 
emissão Medida

MAC BECP

Emissões 
evitadas 

2014–
2030

(US$/tCO₂) (US$/tCO₂) (MtCO₂)

Processo e 
combustível Filler – 2 – 5 15,14

Combustível
Pellets 10 23   4,03

CDR 11 24   4,03

Fonte:	Elaboração própria (2017). 
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O resultado do BECP foi análogo ao MAC, 
com o filler trazendo um retorno interno maior 
do que o Benchmark-TIR estipulado pela indús-
tria (13%), o que a torna uma medida atrativa 
para investimentos. Já as medidas de pellets e 
CDR não atingem o retorno esperado, portan-

to, seria necessário vender a tonelada de carbo-
no, respectivamente por US$ 23 e US$ 24, para 
que as mesmas se tornassem atraentes.

O Gráfico 4 apresenta a curva MAC com 
as três medidas avaliadas para a indústria de ci-
mento no estado.

Gráfico 4 – �Curva de custo marginal de abatimento para a indústria de cimento no Estado 
de São Paulo 2014–2030

Fonte:	Elaboração própria (2017). 
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CONCLUSÕES

As mudanças no teor de clínquer são afetadas pelo 
fornecimento de escória, que deve apresentar 
dificuldades nos próximos anos. A única fonte 
paulista de escória de alto forno, Usiminas, 
anunciou em outubro de 2015 o fechamento 
da usina de Cubatão. Assim, as cinzas volantes 
ou escória não são consideradas uma solução 
para o Estado de São Paulo, já que não existe 
fornecedor local. Embora haja opções de adição 
para a diminuição de ligantes, considera-se que o 
filler é a melhor opção para o momento e o local.

No CR, as emissões de CO₂ do setor de 
cimento para o Estado de São Paulo sofrerão 
um aumento de 1609 GgCO₂, cerca de 43% em 
2030 em relação a 2014. Estima-​se que as emis-
sões sejam crescentes por conta do aumento da 
produção de cimento de 5% a.a., que a partir de 
2019 ocorre pelo incremento de fábricas de moa
gem, já que não haverá aumento de capacidade 
instalada por rota integrada no estado. Também 
existe o aumento do teor do clínquer no cimen-
to, que atinge 77% em 2030, e por conta disto o 
fator de emissão por tonelada de cimento irá au-
mentar. O aumento do teor de clínquer ocorrerá 
por não haver fornecedor local de cinzas volan-
tes e escória, e se identificou dificuldades (fu-
turas) deste fornecimento.

Na produção de cimento, 60% a 65% das 
emissões são relacionadas à descarbonatação 
do clínquer, sobre a qual não é possível propor 
mitigação, uma vez que é um processo químico. 
A mitigação desta fração de emissão pode ser fei-
ta pela substituição parcial desta matéria-​prima 
por alternativas que não necessitem ser descar-
bonatadas, como o filler analisado no presen-
te estudo. A outra parte expressiva da emissão 
(35%–40%) está relacionada à queima de com-
bustíveis fósseis. A eficiência energética não foi 
considerada como uma possível medida para 
o CBC, pois para o setor, estratégias desta na-
tureza surtem pouco efeito. As possibilidades 

na área de energia neste setor se encontram no 
aumento da participação de biomassa, como o 
CDR e os pellets analisados no estudo, dentro 
do mix de combustíveis utilizados na produção 
de cimento.

Os resultados obtidos no Wedge Graph ge-
rado na MACTool, a partir da comparação do 
CR e do CBC, permitem concluir que é possí-
vel alcançar uma redução de 23.199 GgCO₂, que 
considerando o total mitigado no período de 
2014 a 2030 representa uma redução de 28,9% 
sobre as emissões do CR. Esta redução tem par-
ticipação predominante da estratégia do filler, 
65,3% do total das emissões evitadas, que in-
clusive é a única medida que apresentou MAC 
e BECP negativos. Este resultado mostra que é 
atrativo para a indústria de cimento investir no 
aumento do filler, podendo gerar uma economia 
de US$ 28 milhões até o ano de 2030.

Por outro lado, pellets e CDR apresenta-
ram MAC e BECP positivos. O preço dos com-
bustíveis foi o único determinante deste resul-
tado, já que se pressupôs que não há mudanças 
no CAPEX ou no OPEX para implantação des-
tas medidas. Por conta disto, o futuro cenário 
dos preços dos combustíveis poderá acarretar 
em MAC e BECP maiores ou menores do que 
foi apresentado para estas medidas.

O uso de CDR em substituição ao com
bustível fóssil convencional (neste caso carvão) 
em fornos de cimento além de permitir reduzir 
as emissões de GEE, também, diminui a deman-
da por aterros e, dessa a probabilidade de con-
taminação do ambiente.

A implementação de tais estratégias depen-
de de política fiscal e de um plano de desenvol-
vimento setorial. O custo destas ações deve ser 
baixo, uma vez que se trata de práticas existentes.

Finalmente, destacam-se as limitações e 
dificuldades encontradas ao longo do período 
de execução deste documento, um dos seus prin-
cipais objetivos foi identificar possíveis dire-
ções para um futuro de baixo carbono, tendo 
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um recorte específico e exploratório, a indús-
tria de cimento no Estado de São Paulo. Uma 
vez que tomadores de decisão optem por deter-
minados caminhos, novos estudos deverão sur-
gir para ampliar o escopo e aprofundar o caráter 
técnico, político, regulatório, social e ambiental 
destas tecnologias de baixo carbono. Cabe res-

saltar que o enfoque deste estudo foi a análise 
de tecnologias para a mitigação de emissões de 
gases de efeito estufa, com enfoque no dióxido 
de carbono, e, portanto, a emissão de outros po-
luentes deve ser analisada de acordo com a le-
gislação vigente, sendo necessária por vezes a 
regulamentação de procedimentos específicos.
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