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RESUMO

O crescimento populacional especialmente em areas urbanas, tem aumentado a demanda da construcao
civil, setor que além de essencial para o desenvolvimento de um pais, gera impactos ambientais significativos.
Diante disso, praticas de produgdo mais limpa (PmaisL) sdo fundamentais para reduzir esses impactos,
especialmente na industria cimenteira, objetivo do estudo, e setor produtivo com alta emissao de CO2, elevado
consumo de energia e recursos naturais. A pesquisa buscou explorar como o setor trabalha atualmente e
propor possiveis mudangas, visando praticas sustentaveis voltadas a PmaisL. A metodologia utilizada
compreendeu revisao de literatura de diversos materiais e estudos de caso da industria cimenteira, permitindo
avaliagao critica das praticas atuais e das possiveis solu¢des a serem implementadas. Os resultados indicam
que além de ir de encontro com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, a adogéo de praticas PmaisL
no setor pode reduzir significativamente os principais impactos. A implementagéo de novas tecnologias exige
investimentos, pesquisas e adaptagbes, mas os beneficios alcangados justificam e impulsionam essa
transigdo. Dessa forma, novas praticas sustentaveis na industria cimenteira ndo sao sé uma necessidade
ambiental, mas um caminho para garantir a competitividade e eficiéncia do setor a longo prazo.

PALAVRAS-CHAVE: Cimento; Desenvolvimento sustentavel; Impactos ambientais; PmaisL;
Sustentabilidade.

1 INTRODUGAO

A populagdo mundial, de acordo com dados das Nagdes Unidas (UNDESA, 2024),
alcangou o marco de mais de oito bilhdes de habitantes no ano de 2024, esse numero
continuara crescendo nos préoximos anos, principalmente nas areas urbanas. Esse fator,
tem gerado em todo mundo, principalmente nos paises em desenvolvimento, um aumento
significativo na demanda no setor da construgao civil (Al-Kutti; Islam; Nasir, 2019).

O setor da construgao civil € fundamental no desenvolvimento social e econémico
do Pais, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2024),
além de empregar mais de dois milhdes de brasileiros em 2022, o setor também realizou o
melhoramento de infraestruturas e atendeu a demanda habitacional, colaborando para o
bem-estar social.

Entretanto, as consequéncias do desenvolvimento do setor ocasionam diversos
impactos ambientais devido as consideraveis emissdes de gases de efeito estufa (GEE),
alto consumo de recursos naturais, energia e geragao de residuos (Cordeiro et al., 2020).
O que reforga ainda mais a necessidade de agdes que visam reduzir os impactos e
promover a sustentabilidade na construgao civil.
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Diante deste cenario, praticas de producdo mais limpa (PmaisL) podem ser
implementadas em toda extensao da cadeia produtiva do setor, gerando beneficios ndo sé
as empresas, mas também ao meio ambiente (da Silva; Quelhas; Amorim, 2017). A
industria cimenteira, um dos setores fundamentais da construgéo civil, porém bastante
poluente, poderia reduzir consideravelmente seus impactos ao implementar praticas de
PmaisL.

Atualmente a industria cimenteira contribui com mais de 5% das emissdes de dioxido
de carbono (CO2) a nivel global, é a terceira maior geradora, além do alto consumo de
recursos naturais e energia (Fayomi et al., 2019; UNEP, 2023). A demanda de cimento
Portland tende a dobrar até 2050, acompanhando os paises em desenvolvimento, o que
reforca cada vez mais a necessidade de estudos e inovagdes envolvendo produto e
empresa (Poli/USP, 2024).

Neste contexto, o presente estudo teve por objetivo, avaliar como o setor produtivo
da industria cimenteira atua nos dias de hoje, seus principais problemas e pontos de
significativos impactos ambientais, e tem como objetivo propor possiveis mudangas nos
processos e produtos, a fim de aumentar a eficiéncia e diminuir os impactos do setor, e com
isso promover uma industria com praticas cada vez mais voltadas a PmaisL e menos a
técnicas de fim de tubo.

2 MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo de abordagem qualitativa, com
objetivo exploratdrio-descritivo. Foi adotada a metodologia de reviséo de literatura narrativa,
com diferentes tipos de documentos (artigos, legislagdes, e textos online) sobre a aplicagao
de praticas de PmaisL e sustentabilidade na industria cimenteira.

O estudo seguiu cinco etapas de pesquisa e analise, a primeira etapa referente aos
impactos ambientais do setor da construgao civil, a segunda sobre a industria cimenteira
na atualidade, terceira etapa foi a analise de um estudo de caso, a quarta identificou
propostas de melhorias ambientais na fabricagdo de cimento, e por fim, a ultima etapa
apresentou alguns desafios e as perspectivas integradas do estudo.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 IMPACTOS AMBIENTAIS DO SETOR DA CONSTRUGAO CIVIL

O setor da construgcado civil esta diretamente relacionado a diversos impactos
ambientais, sendo responsavel por significativa geragao de residuos, elevado consumo de
recursos naturais e intensas emissoes de gases de efeito estufa (GEE), com destaque para
o diéxido de carbono (CO2) (UNEP, 2023). Esses fatores colocam a atividade como uma
das mais desafiadoras no contexto da sustentabilidade urbana e ambiental.

De acordo com o Panorama dos Residuos Sdlidos no Brasil 2024, publicado pela
Associagao Brasileira de Residuos e Meio Ambiente (ABREMA, 2024), somente no ano de
2023 foram geradas 44 milhdes de toneladas de residuos da construgéao civil no pais, o que
corresponde a aproximadamente 30% de todos os residuos solidos produzidos
nacionalmente. Esse dado alarmante evidencia a necessidade de se adotar medidas
eficazes para mitigar os impactos dessa atividade.

Diante desse cenario, torna-se essencial a implementagao de estratégias integradas
gue promovam a racionalizacdo do uso de recursos e a gestao adequada dos residuos.
Entre essas estratégias destacam-se a compatibilizagédo de projetos ainda na fase de
planejamento, o treinamento continuo das equipes envolvidas nas obras, a adog¢ao de
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tecnologias construtivas mais limpas e eficientes, e a aplicagédo de planos de gerenciamento
de residuos com foco na redugao, reutilizagao e reciclagem.

A compatibilizagdo de projetos, por exemplo, permite antecipar e corrigir
incompatibilidades antes da execugcdo da obra, o que evita retrabalhos e reduz
significativamente o volume de residuos gerados. Paralelamente, equipes bem capacitadas
tendem a realizar a triagem correta dos materiais, contribuindo para o aumento das taxas
de reaproveitamento e reciclagem.

Outra frente fundamental € a busca por alternativas que reduzam o consumo de
matérias-primas virgens. Nesse sentido, destaca-se o uso de materiais reciclados, a pratica
do reuso de agua nos canteiros de obra, a utilizagdo de fontes renovaveis de energia e o
incentivo a construgdes inteligentes e autossuficientes, que integrem eficiéncia energética,
automacgao e baixo impacto ambiental desde a concepgao até a operagao.

Além disso, considerando que a industria cimenteira € uma das maiores
responsaveis pelas emissdes de CO2 dentro da cadeia da construgao civil (UNEP, 2023), é
indispensavel investir em solucdes especificas para este setor. Entre as alternativas
promissoras estao o coprocessamento de residuos, que substitui combustiveis fésseis em
fornos de clinquer, e a reducdo da propor¢cao de clinquer no cimento por meio da
incorporagao de materiais pozolanicos de origem industrial ou agricola (residuos).

Essas praticas n&o apenas contribuem para a mitigacdo das emissdes de GEE, mas
também para o reaproveitamento de residuos que, de outra forma, seriam descartados,
sem seguir a ordem de prioridade apresentada na Politica Nacional de Residuos Sdlidos
(PNRS) (Brasil, 2010).

3.2 INDUSTRIA CIMENTEIRA NA ATUALIDADE

A fim de compreender os principais pontos de impacto ambiental e identificar
processos e produtos suscetiveis a praticas de PmaisL, é essencial analisar as etapas
envolvidas na fabricacdo do cimento. Na Figura 1, apresenta-se um fluxograma com as
principais fases do processo produtivo do cimento (CETESB, 2018; ABCP, 2024).

Figura 1: Fluxograma do processo produtivo da industria cimenteira
Fonte: Adaptado de ABCP (2024)

A maior parte das emissoes de CO2 ocorre durante a produgao de clinquer, que exige
temperaturas elevadas nos fornos rotativos. Essas emissdées decorrem, majoritariamente,
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da decomposic¢do térmica do calcario (calcinagao), responsavel por cerca de 60% a 65%
das emissdes diretas, enquanto a queima de combustiveis fosseis (principalmente o coque
de petrdleo 85% da matriz térmica atual) contribui com os 35% a 40% restantes (CETESB,
2018; GCCA, 2025).

No Brasil, essa proporcédo € de 63% para a calcinagcdo e 36% para combustiveis,
sendo que a energia elétrica representa apenas 1% das emissdes, devido a predominéancia
de fontes renovaveis na matriz elétrica nacional (SNIC; ABCP, 2019).

O processo produtivo pode ser otimizado com o uso de matérias-primas e
combustiveis alternativos, desde que esses residuos ou subprodutos sejam previamente
tratados para garantir seguranga e qualidade. O coprocessamento tem sido uma pratica
crescente no setor cimenteiro, reduzindo tanto o uso de recursos naturais quanto as
emissdes de gases de efeito estufa (ABCP, 2024). Além disso, a substituicdo progressiva
de clinquer por materiais pozolanicos alternativos (provenientes de residuos) também tem
contribuido para essa reducao.

Historicamente, o Brasil apresenta uma das menores intensidades de emissao de
COz2 por tonelada de cimento produzida no mundo. Entre 1990 e 2014, houve uma redugéao
de 18% nas emissdes especificas, de 700 para 564 kg CO2/t. Essa conquista foi possivel
gracas a modernizagao do parque industrial, a substituicdo de fornos via umida por via seca,
ao aumento no uso de combustiveis alternativos (de 9% para 15%) e a redugdo na
proporgao de clinquer no cimento (de 80% para 67%) (CETESB, 2018; SNIC; ABCP, 2019).

3.3 ANALISE DE ESTUDO DE CASO COM APLICACAO DE PMAISL NA PRODUGAO
DE CIMENTO

O estudo de caso realizado por Ekincioglu et al. (2013) analisou a produgéo de
cimento em uma empresa turca que adota praticas voltadas ao desenvolvimento
sustentavel. A pesquisa destacou o uso de combustiveis alternativos, matérias-primas
secundarias, subprodutos industriais e estratégias de eficiéncia energética, alinhadas aos
principios da PmaisL.

A empresa apresentou um relatério de sustentabilidade com foco em temas como
saude e seguranga ocupacional, uso de residuos como recurso, mudangas climaticas,
redugcao de impactos ambientais, solu¢gdes para construgcdes sustentaveis e preservacao
da biodiversidade.

Entre as técnicas adotadas, destacam-se: a substituicdo parcial de combustiveis
fésseis por alternativos, o uso de matérias-primas alternativas, a redugcao do teor de
clinquer no cimento e a implementacdo de medidas de eficiéncia energética. Essas acoes
visam ndo apenas a mitigagdo dos impactos ambientais, mas também a otimizagcdo do
processo produtivo.

Em 2011, a empresa registrou o uso de 68.500 toneladas de combustiveis
alternativos, alcangando uma taxa de substituicdo térmica de 4,58%. Para o ano de 2020,
estabeleceu como meta aumentar essa taxa para 29%, demonstrando o compromisso com
a ampliagdo do uso de fontes energéticas mais limpas. Adicionalmente, obteve-se uma
economia de energia de aproximadamente 20% a partir da substituicdo parcial do clinquer
por materiais pozolanicos alternativos, refletindo a menor demanda energética associada a
producao de clinquer por tonelada de cimento.

O estudo também evidenciou a substituicdo de matérias-primas virgens por residuos
oriundos de outras atividades industriais. Exemplos incluem a utilizacdo de solo de
escavacao em substituicido ao calcario e a argila, além do uso de fosfogesso como
alternativa ao gesso natural. Complementando essas agbes, a empresa investiu na
modernizacado de seus equipamentos, com destaque para a instalacdo de um sistema de
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recuperacdo de calor residual dos fornos, o que resultou em uma economia de
aproximadamente um tergo da energia total consumida.

3.4 PROPOSTA DE MELHORIAS E PMAISL PARA A INDUSTRIA CIMENTEIRA
3.4.1 Substituigdo do clinquer e uso de adi¢des

A substituigcao parcial do clinquer por adi¢des € uma das estratégias mais eficazes
para a redugao das emissdes de CO2 da industria cimenteira, os materiais mais utilizados
atualmente sdo, escéria de alto-forno, cinzas volantes, argila calcinada e filer calcario. A
substituicdo por escoéria e cinza volante esta sendo utilizada praticamente em sua
capacidade maxima, um dos problemas enfrentados para o aumento do uso, € um menor
crescimento da industria siderurgica e de usinas termelétricas em comparagao a industria
cimenteira (GCCA, 2025; SNIC; ABCP, 2019; Poli/USP, 2024). Estima-se que até 2050 as
substituicbes por essas duas alternativas, em comparagdo a atualidade, sejam ainda
menores.

Ha previsdo para reducao do fator de clinquer no Brasil de 67% para 52% até 2050.
O filer calcario, se destaca como adicao promissora devido a sua ampla disponibilidade e
baixo custo, apesar de requerer atualizacido normativa para ampliar seu uso. Estudos como
o de Leal et al. (2025), utilizam o filer para substituir o cimento em pastas e argamassas,
além de realizar misturas com outros residuos, suas descobertas se alinham as metas de
sustentabilidade globais e da industria cimenteira.

Além do filer, outros residuos sdo amplamente estudados e viabilizados como
possiveis substitutos ao cimento. Al-Kutti, Islam e Nasir (2019), realizaram uma
investigacdo experimental do desempenho de concreto e argamassa com substituicoes
parciais do cimento Portland por cinzas de tamareira.

Silva et al. (2021), analisaram amostras de argamassa com substituicdo parcial do
peso de cimento por cinza de folha de bambu. Os testes de caracterizagdo das cinzas
resultaram em um 6timo material pozolanico. A resisténcia a compressao das amostras nao
apresentou significancia estatistica, todos os resultados viabilizaram o uso das cinzas em
substituicdo parcial do cimento Portland.

A pesquisa de Lee et al. (2023) avaliou o uso de terra diatomacea residual como
substituta parcial ao cimento em amostras de argamassa, seus resultados viabilizaram a
substituicdo de até 20% de cimento pelo residuo estudado.

Dessa forma, a substituicdo parcial do clinquer por adi¢cdes e residuos alternativos
mostra-se essencial para a descarbonizagao da industria cimenteira, contribuindo para a
sustentabilidade do setor e incentivando o aproveitamento de materiais disponiveis
localmente e com bom desempenho técnico.

3.4.2 Combustiveis alternativos e coprocessamento

Durante a produgao do clinquer, a reducao das emissdes de CO2 pode ser alcancada
por meio do uso de combustiveis alternativos, substituindo os fosseis. Esses combustiveis
alternativos sao oriundos de residuos ou subprodutos industriais e agricolas, podendo
incluir biomassa, misturas com combustiveis fosseis ou residuos solidos. Ja existem fornos
operando com 100% de combustiveis alternativos, demonstrando o potencial da pratica
(GCCA, 2025).

No Brasil, a matriz térmica da industria cimenteira ainda € majoritariamente fossil
(85% coque de petréleo), mas o uso de residuos como pneus inserviveis, solventes,
plasticos, serragem, lodo de esgoto e graos vencidos ja representa 15% da energia

Anais Eletronico XIV EPCC
UNICESUMAR - Universidade Cesumar @UniCesumar



Ogucao Cientifica da UmCesumar X I V

Z§’
-}
I~
o
[+]
@
%
&

<~‘

27a31 de outubro de 2025

utilizada. A pratica do coprocessamento ndo so reduz emissées como também valoriza
energeticamente residuos que seriam descartados, com forte respaldo legal desde a
criagdo da PNRS - Lei n°® 12.305/2010 (Brasil, 2010; CETESB, 2018; SNIC; ABCP, 2019).

A industria cimenteira oferece, com o coprocessamento, uma solugao eficaz para o
gerenciamento de residuos nao reutilizaveis ou reciclaveis, promovendo ao mesmo tempo
a recuperagao energética e a reciclagem mineral. Os fornos operam em altas temperaturas
e por longos periodos, 0 que garante a destruicdo segura dos residuos. Globalmente,
espera-se que o uso de combustiveis alternativos cresgca de 6% em 2020 para 22% até
2030 e 43% até 2050 (GCCA, 2025).

Em 2024, a Votorantim Cimentos iniciou um projeto, em uma unidade brasileira
localizada em Xambioa, no Tocantins, de substituicdo de combustiveis fésseis por fontes
alternativas, como biomassa e pneus. A planta, que ja operava com uma taxa de
substituicdo térmica de 34% (carvao vegetal), alcangou rapidamente quase 65% com a
instalagdo de um sistema de inje¢gdo de combustivel alternativo (coprocessamento) no
calcinador (GCCA, 2025).

O objetivo inicial era substituir 68% dos combustiveis fosseis até 2028, mas as
expectativas foram superadas poucos meses apds a implementacdo. Combinada a outras
medidas de descarbonizacdo e melhorias no processo, a agao resultou em uma queda de
9% nas emissoes liquidas de COz2, passando de 493 para 449 kg por tonelada de cimento
em apenas seis meses (GCCA, 2025).

3.4.3 Eficiéncia energética

A eficiéncia energética térmica ja € amplamente aplicada em escala global,
principalmente por meio da adogdo de tecnologias avancadas em novas fabricas de
cimento e na modernizagao de plantas ja existentes. Nas economias emergentes, esse
avancgo tem sido mais notavel, devido a presenca de instalacbes mais recentes e com
melhor desempenho energético (SNIC; ABCP, 2019).

Contudo, a ampliacdo do uso de combustiveis alternativos pode resultar em uma
leve queda na eficiéncia térmica. Espera-se que, a partir de 2040, tecnologias inovadoras
como a eletrificagcado dos fornos e a utilizagado de hidrogénio passem a contribuir de forma
mais significativa, podendo suprir aproximadamente 10% da demanda energética do setor
cimenteiro até 2050 (GCCA, 2025).

3.4.4 Alternativas inovadoras e emergentes

Entre as alternativas, a Carbon Capture and Utilization or Storage (CCUS), em
portugués, captura de carbono e utilizacdo ou armazenamento, € a principal. Durante o
processo e CCUS, sao consideradas a captura e separagao de COz, transporte, utilizagao
em outras produgdes ou o armazenamento permanente (GCCA, 2025).

No Brasil a CCUS seria viavel apenas a partir de 2040, devido ao fato de alternativas
de reducdo de CO2 da industria cimenteira, como, substituicdo do clinquer e
coprocessamento, terem um melhor custo e facilidade de implementacdo. Em 2050 a CCUS
tem estimativa para capturar ao ano 3,3 Mt de COz2, no entanto, pesquisas sao necessarias
para a sua viabilidade técnica e econdmica (SNIC; ABCP, 2019).

3.5 DESAFIOS E PERSPECTIVAS INTEGRADAS
A industria cimenteira enfrenta um cenario complexo em sua transi¢cdo para a

sustentabilidade, marcado por desafios técnicos, econémicos e regulatorios. A elevada
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dependéncia do clinquer, exige estratégias robustas para sua substituicdo por materiais
alternativos (CETESB, 2018).

Outro desafio significativo € a ampliagdo do coprocessamento no Brasil, que, apesar
de avancgos recentes, ainda apresenta matriz térmica fortemente dependente do coque de
petréleo. A expansao do uso de combustiveis alternativos demanda infraestrutura, logistica
adequada, investimentos e aprovagao regulatoria para novos residuos, garantindo a
seguranca ambiental (SNIC; ABCP, 2019).

As perspectivas para uma maior sustentabilidade no setor incluem a integragéo de
diversas alavancas tecnolégicas e operacionais. A redugao progressiva do fator de clinquer,
aliada ao aumento do coprocessamento, pode gerar ganhos expressivos no curto e meédio
prazo. No longo prazo, tecnologias emergentes, como a eletrificagdo de fornos, o uso de
hidrogénio e sistemas CCUS, devem complementar os esforgcos ja consolidados.

A combinagdo dessas estratégias, associada a politicas publicas de incentivo,
investimentos em pesquisa e normatizagdes mais flexiveis, € fundamental para que a
industria atinja as metas globais de neutralidade de carbono até 2050, promovendo uma
cadeia produtiva mais sustentavel e alinhada aos principios da economia circular (GCCA,
2025).

4 CONCLUSAO

Este estudo demonstra que a adogao de praticas de PmaisL no setor produtivo da
industria cimenteira pode reduzir significativamente seus impactos ambientais, tornando o
processo produtivo mais sustentavel sem comprometer sua eficiéncia.

A implementagao dessas tecnologias exige investimentos iniciais e adaptagcdes nos
processos produtivos, mas os beneficios ambientais e econdmicos justificam essa
transicdo. Reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis, otimizar o uso de matérias-
primas e cimento, e aumentar a eficiéncia energética sao estratégias fundamentais para
minimizar os impactos negativos do setor.

Portanto, a modernizacao da industria cimenteira por meio de solugdes sustentaveis
nao € apenas uma necessidade ambiental, mas também um caminho viavel para garantir
a competitividade do setor a longo prazo.
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