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RESUMO 

 
O crescimento populacional especialmente em áreas urbanas, tem aumentado a demanda da construção 
civil, setor que além de essencial para o desenvolvimento de um país, gera impactos ambientais significativos. 
Diante disso, práticas de produção mais limpa (PmaisL) são fundamentais para reduzir esses impactos, 
especialmente na indústria cimenteira, objetivo do estudo, e setor produtivo com alta emissão de CO2, elevado 
consumo de energia e recursos naturais. A pesquisa buscou explorar como o setor trabalha atualmente e 
propor possíveis mudanças, visando práticas sustentáveis voltadas a PmaisL. A metodologia utilizada 
compreendeu revisão de literatura de diversos materiais e estudos de caso da indústria cimenteira, permitindo 
avaliação crítica das práticas atuais e das possíveis soluções a serem implementadas. Os resultados indicam 
que além de ir de encontro com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável, a adoção de práticas PmaisL 
no setor pode reduzir significativamente os principais impactos. A implementação de novas tecnologias exige 
investimentos, pesquisas e adaptações, mas os benefícios alcançados justificam e impulsionam essa 
transição. Dessa forma, novas práticas sustentáveis na indústria cimenteira não são só uma necessidade 
ambiental, mas um caminho para garantir a competitividade e eficiência do setor a longo prazo. 

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

 
1 INTRODUÇÃO 
 

A população mundial, de acordo com dados das Nações Unidas (UNDESA, 2024), 
alcançou o marco de mais de oito bilhões de habitantes no ano de 2024, esse número 
continuará crescendo nos próximos anos, principalmente nas áreas urbanas. Esse fator, 
tem gerado em todo mundo, principalmente nos países em desenvolvimento, um aumento 
significativo na demanda no setor da construção civil (Al-Kutti; Islam; Nasir, 2019). 

O setor da construção civil é fundamental no desenvolvimento social e econômico 
do País, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2024), 
além de empregar mais de dois milhões 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 consequências do desenvolvimento do setor ocasionam diversos 
impactos ambientais devido às consideráveis emissões de gases de efeito estufa (GEE), 
alto consumo de recursos naturais, energia e geração de resíduos (Cordeiro et al., 2020). 
O que reforça ainda mais a necessidade de ações que visam reduzir os impactos e 
promover a sustentabilidade na construção civil. 



 

Anais Eletrônico XIV EPCC 

UNICESUMAR - Universidade Cesumar  

Diante deste cenário, práticas de produção mais limpa (PmaisL) podem ser 
implementadas em toda extensão da cadeia produtiva do setor, gerando benefícios não só 
as empresas, mas também ao meio ambiente (da Silva; Quelhas; Amorim, 2017). A 
indústria cimenteira, um dos setores fundamentais da construção civil, porém bastante 
poluente, poderia reduzir consideravelmente seus impactos ao implementar práticas de 
PmaisL. 

Atualmente a indústria cimenteira contribui com mais de 5% das emissões de dióxido 
de carbono (CO2) a nível 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 países em desenvolvimento, o que 
reforça cada vez mais a necessidade de estudos e inovações envolvendo produto e 
empresa (Poli/USP, 2024). 

Neste contexto, o presente estudo teve por objetivo, avaliar como o setor produtivo 
da indústria cimenteira atua nos dias de hoje, seus principais problemas e pontos de 
significativos impactos ambientais, e tem como objetivo propor possíveis mudanças nos 
processos e produtos, a fim de aumentar a eficiência e diminuir os impactos do setor, e com 
isso promover uma indústria com práticas cada vez mais voltadas a PmaisL e menos a 
técnicas de fim de tubo. 
 
2 MATERIAIS E MÉTODOS 
 

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo de abordagem qualitativa, com 
objetivo exploratório-descritivo. Foi adotada a metodologia de revisão de literatura narrativa, 
com diferentes tipos de documentos (artigos, legislações, e textos online) sobre a aplicação 
de práticas de PmaisL e sustentabilidade na indústria cimenteira. 

O estudo seguiu cinco etapas de pesquisa e análise, a primeira etapa referente aos 
impactos ambientais do setor da construção civil, a segunda sobre a indústria cimenteira 
na atualidade, terceira etapa foi a análise de um estudo de caso, a quarta identificou 
propostas de melhorias ambientais na fabricação de cimento, e por fim, a última etapa 
apresentou alguns desafios e as perspectivas integradas do estudo. 
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
3.1 IMPACTOS AMBIENTAIS DO SETOR DA CONSTRUÇÃO CIVIL 
 

O setor da construção civil está diretamente relacionado a diversos impactos 
ambientais, sendo responsável por significativa geração de resíduos, elevado consumo de 
recursos naturais e intensas emissões de gases de efeito estufa (GEE), com destaque para 
o dióxido 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 Resíduos Sólidos no Brasil 2024, publicado pela 
Associação Brasileira de Resíduos e Meio Ambiente (ABREMA, 2024), somente no ano de 
2023 foram geradas 44 milhões de toneladas de resíduos da construção civil no país, o que 
corresponde a aproximadamente 30% de todos os resíduos sólidos produzidos 
nacionalmente. Esse dado alarmante evidencia a necessidade de se adotar medidas 
eficazes para mitigar os impactos dessa atividade. 

Diante desse cenário, torna-se essencial a implementação de estratégias integradas 
que promovam a racionalização do uso de recursos e a gestão adequada dos resíduos. 
Entre essas estratégias destacam-se a compatibilização de projetos ainda na fase de 
planejamento, o treinamento contínuo das equipes envolvidas nas obras, a adoção de 
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tecnologias construtivas mais limpas e eficientes, e a aplicação de planos de gerenciamento 
de resíduos com foco na redução, reutilização e reciclagem. 

A compatibilização de projetos, por exemplo, permite antecipar e corrigir 
incompatibilidades antes da execução da obra, o que evita retrabalhos e reduz 
significativamente o volume de resíduos 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 é a busca por alternativas que reduzam o consumo de 
matérias-primas virgens. Nesse sentido, destaca-se o uso de materiais reciclados, a prática 
do reuso de água nos canteiros de obra, a utilização de fontes renováveis de energia e o 
incentivo a construções inteligentes e autossuficientes, que integrem eficiência energética, 
automação e baixo impacto ambiental desde a concepção até a operação. 

Além disso, considerando que a indústria cimenteira é uma das maiores 
responsáveis pelas emissões de CO2 dentro da cadeia da construção civil (UNEP, 2023), é 
indispensável investir em soluções específicas para este setor. Entre as alternativas 
promissoras estão o coprocessamento de resíduos, que substitui combustíveis fósseis em 
fornos de clínquer, e a redução da proporção de clínquer no cimento por meio da 
incorporação de materiais pozolânicos de origem industrial ou agrícola (resíduos). 

Essas práticas não apenas contribuem para a mitigação das emissões de GEE, mas 
também para o reaproveitamento de resíduos que, de outra forma, seriam descartados, 
sem seguir a ordem de prioridade apresentada na Política Nacional de Resíduos Sólidos 
(PNRS) (Brasil, 2010). 
 
3.2 INDÚSTRIA CIMENTEIRA NA ATUALIDADE 
 

A fim de compreender os principais pontos de impacto ambiental e identificar 
processos e produtos suscetíveis a práticas de PmaisL, é essencial analisar as etapas 
envolvidas na fabricação 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 indústria cimenteira 

Fonte: Adaptado de ABCP (2024) 
 

A maior parte das emissões de CO2 ocorre durante a produção de clínquer, que exige 
temperaturas elevadas nos fornos rotativos. Essas emissões decorrem, majoritariamente, 



 

Anais Eletrônico XIV EPCC 

UNICESUMAR - Universidade Cesumar  

da decomposição térmica do calcário (calcinação), responsável por cerca de 60% a 65% 
das emissões diretas, enquanto a queima de combustíveis fósseis (principalmente o coque 
de petróleo 85% da matriz térmica atual) contribui com os 35% a 40% restantes (CETESB, 
2018; GCCA, 2025).  

No Brasil, essa proporção é de 63% para a calcinação e 36% para combustíveis, 
sendo que a energia elétrica representa apenas 1% das emissões, devido à predominância 
de fontes renováveis na matriz elétrica nacional (SNIC; ABCP, 2019). 

O processo produtivo pode ser otimizado com o uso de matérias-primas e 
combustíveis alternativos, desde que esses resíduos ou subprodutos sejam previamente 
tratados para garantir segurança e qualidade. O coprocessamento tem sido uma prática 
crescente no setor cimenteiro, reduzindo tanto o uso de recursos naturais quanto as 
emissões de gases de efeito estufa (ABCP, 2024). Além disso, a substituição progressiva 
de clínquer por materiais pozolânicos alternativos (provenientes de resíduos) também tem 
contribuído para essa redução. 

Historicamente, o Brasil apresenta uma das menores intensidades de emissão de 
CO2 por tonelada de cimento produzida no mundo. Entre 1990 e 2014, houve uma redução 
de 18% nas emissões específicas, de 700 para 564 kg CO2/t. Essa conquista foi possível 
graças à modernização do parque industrial, à substituição de fornos via úmida por via seca, 
ao aumento no uso de combustíveis alternativos (de 9% para 15%) e à redução na 
proporção de clínquer no cimento (de 80% para 67%) (CETESB, 2018; SNIC; ABCP, 2019). 

 
3.3 ANÁLISE DE ESTUDO DE CASO COM APLICAÇÃO DE PMAISL NA PRODUÇÃO 
DE CIMENTO 

 
O estudo de caso realizado por Ekincioglu et al. (2013) analisou a produção de 

cimento em uma empresa turca que adota práticas voltadas ao desenvolvimento 
sustentável. A pesquisa destacou o uso de combustíveis alternativos, matérias-primas 
secundárias, subprodutos industriais e estratégias de eficiência energética, alinhadas aos 
princípios da PmaisL. 

A empresa apresentou um relatório de sustentabilidade com foco em temas como 
saúde e segurança ocupacional, uso de resíduos como recurso, mudanças climáticas, 
redução de impactos ambientais, soluções para construções sustentáveis e preservação 
da biodiversidade. 

Entre as técnicas adotadas, destacam-se: a substituição parcial de combustíveis 
fósseis por alternativos, o uso de matérias-primas alternativas, a redução do teor de 
clínquer no cimento e a implementação de medidas de eficiência energética. Essas ações 
visam não apenas à mitigação dos impactos ambientais, mas também à otimização do 
processo produtivo. 

Em 2011, a empresa registrou o uso de 68.500 toneladas de combustíveis 
alternativos, alcançando uma taxa de substituição térmica de 4,58%. Para o ano de 2020, 
estabeleceu como meta aumentar essa taxa para 29%, demonstrando o compromisso com 
a ampliação do uso de fontes energéticas mais limpas. Adicionalmente, obteve-se uma 
economia de energia de aproximadamente 20% a partir da substituição parcial do clínquer 
por materiais pozolânicos alternativos, refletindo a menor demanda energética associada à 
produção de clínquer por tonelada de cimento. 

O estudo também evidenciou a substituição de matérias-primas virgens por resíduos 
oriundos de outras atividades industriais. Exemplos incluem a utilização de solo de 
escavação em substituição ao calcário e à argila, além do uso de fosfogesso como 
alternativa ao gesso natural. Complementando essas ações, a empresa investiu na 
modernização de seus equipamentos, com destaque para a instalação de um sistema de 
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recuperação de calor residual dos fornos, o que resultou em uma economia de 
aproximadamente um terço da energia total consumida. 
 
3.4 PROPOSTA DE MELHORIAS E PMAISL PARA A INDÚSTRIA CIMENTEIRA 
 
3.4.1 Substituição do clínquer e uso de adições 
 
 A substituição parcial do clínquer por adições é uma das estratégias mais eficazes 
para a redução das emissões de CO2 da indústria cimenteira, os materiais mais utilizados 
atualmente são, escória de alto-forno, cinzas volantes, argila calcinada e fíler calcário. A 
substituição por escória e cinza volante está sendo utilizada praticamente em sua 
capacidade máxima, um dos problemas enfrentados para o aumento do uso, é um menor 
crescimento da indústria siderúrgica e de usinas termelétricas em comparação a indústria 
cimenteira (GCCA, 2025; SNIC; ABCP, 2019; Poli/USP, 2024). Estima-se que até 2050 as 
substituições por essas duas alternativas, em comparação a atualidade, sejam ainda 
menores. 
 Há previsão para redução do fator de clínquer no Brasil de 67% para 52% até 2050. 
O fíler calcário, se destaca como adição promissora devido a sua ampla disponibilidade e 
baixo custo, apesar de requerer atualização normativa para ampliar seu uso. Estudos como 
o de Leal et al. (2025), utilizam o fíler para substituir o cimento em pastas e argamassas, 
além de realizar misturas com outros resíduos, suas descobertas se alinham as metas de 
sustentabilidade globais e da indústria cimenteira.  
 Além do fíler, outros resíduos são amplamente estudados e viabilizados como 
possíveis substitutos ao cimento. Al-Kutti, Islam e Nasir (2019), realizaram uma 
investigação experimental do desempenho de concreto e argamassa com substituições 
parciais do cimento Portland por cinzas de tamareira. 

Silva et al. (2021), analisaram amostras de argamassa com substituição parcial do 
peso de cimento por cinza de folha de bambu. Os testes de caracterização das cinzas 
resultaram em um ótimo material pozolânico. A resistência a compressão das amostras não 
apresentou significância estatística, todos os resultados viabilizaram o uso das cinzas em 
substituição parcial do cimento Portland. 

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

Dessa forma, a substituição parcial do clínquer por adições e resíduos alternativos 
mostra-se essencial para a descarbonização da indústria cimenteira, contribuindo para a 
sustentabilidade do setor e incentivando o aproveitamento de materiais disponíveis 
localmente e com bom desempenho técnico. 
 
3.4.2 Combustíveis alternativos e coprocessamento 
 

Durante a produção do clínquer, a redução das emissões de CO2 pode ser alcançada 
por meio do uso de combustíveis alternativos, substituindo os fósseis. Esses combustíveis 
alternativos são oriundos de resíduos ou subprodutos industriais e agrícolas, podendo 
incluir biomassa, misturas com combustíveis fósseis ou resíduos sólidos. Já existem fornos 
operando com 100% de combustíveis alternativos, demonstrando o potencial da prática 
(GCCA, 2025). 

No Brasil, a matriz térmica da indústria cimenteira ainda é majoritariamente fóssil 
(85% coque de petróleo), mas o uso de resíduos como pneus inservíveis, solventes, 
plásticos, serragem, lodo de esgoto e grãos vencidos já representa 15% da energia 
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utilizada. A prática do coprocessamento não só reduz emissões como também valoriza 
energeticamente resíduos que seriam descartados, com forte respaldo legal desde a 
criação da PNRS - Lei nº 12.305/2010 (Brasil, 2010; CETESB, 2018; SNIC; ABCP, 2019). 

A indústria cimenteira oferece, com o coprocessamento, uma solução eficaz para o 
gerenciamento de resíduos não reutilizáveis ou recicláveis, promovendo ao mesmo tempo 
a recuperação energética e a reciclagem mineral. Os fornos operam em altas temperaturas 
e por longos períodos, o que garante a destruição segura dos resíduos. Globalmente, 
espera-se que o uso de combustíveis alternativos cresça 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 Xambioá, no Tocantins, de substituição de combustíveis fósseis por fontes 
alternativas, como biomassa e pneus. A planta, que já operava com uma taxa de 
substituição térmica de 34% (carvão vegetal), alcançou rapidamente quase 65% com a 
instalação de um sistema de injeção de combustível alternativo (coprocessamento) no 
calcinador (GCCA, 2025). 

O objetivo inicial era substituir 68% dos combustíveis fósseis até 2028, mas as 
expectativas foram superadas poucos meses após a implementação. Combinada a outras 
medidas de descarbonização e melhorias no processo, a ação resultou em uma queda de 
9% nas emissões líquidas de CO2, passando de 493 para 449 kg por tonelada de cimento 
em apenas seis meses (GCCA, 2025). 
 
3.4.3 Eficiência energética 
 

A eficiência energética térmica já é amplamente aplicada em escala global, 
principalmente por meio da adoção de tecnologias avançadas em novas fabricas de 
cimento e na modernização de plantas já existentes. Nas economias emergentes, esse 
avanço tem sido mais notável, devido à presença de instalações mais recentes e com 
melhor desempenho energético (SNIC; ABCP, 2019). 

Contudo, a ampliação do uso de combustíveis alternativos pode resultar em uma 
leve queda na eficiência térmica. Espera-se que, a partir de 2040, tecnologias inovadoras 
como a eletrificação dos fornos e a utilização de hidrogênio 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 
português, captura de carbono e utilização ou armazenamento, é a principal. Durante o 
processo e CCUS, são consideradas a captura e separação de CO2, transporte, utilização 
em outras produções ou o armazenamento permanente (GCCA, 2025). 

No Brasil a CCUS seria viável apenas a partir de 2040, devido ao fato de alternativas 
de redução de CO2 da indústria cimenteira, como, substituição do clínquer e 
coprocessamento, terem um melhor custo e facilidade de implementação. Em 2050 a CCUS 
tem estimativa para capturar ao ano 3,3 Mt de CO2, no entanto, pesquisas são necessárias 
para a sua viabilidade técnica e econômica (SNIC; ABCP, 2019).  

 
3.5 DESAFIOS E PERSPECTIVAS INTEGRADAS 
 

A indústria cimenteira enfrenta um cenário complexo em sua transição para a 
sustentabilidade, marcado por desafios técnicos, econômicos e regulatórios. A elevada 
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dependência do clínquer, exige estratégias robustas para sua substituição por materiais 
alternativos (CETESB, 2018). 

Outro desafio significativo é a ampliação do coprocessamento no Brasil, que, apesar 
de avanços recentes, ainda apresenta matriz térmica fortemente dependente do coque de 
petróleo. A expansão do uso de combustíveis alternativos demanda infraestrutura, logística 
adequada, investimentos e aprovação regulatória para novos resíduos, garantindo a 
segurança ambiental (SNIC; ABCP, 2019). 

As perspectivas para uma maior sustentabilidade no setor incluem a integração de 
diversas alavancas tecnológicas e operacionais. A redução progressiva do fator de clínquer, 
aliada ao aumento do coprocessamento, pode gerar ganhos expressivos no curto e médio 
prazo. No longo prazo, tecnologias emergentes, como a eletrificação de fornos, o uso de 
hidrogênio e sistemas CCUS, devem complementar os esforços já consolidados. 

A combinação dessas estratégias, associada a políticas públicas de incentivo, 
investimentos em pesquisa e normatizações mais flexíveis, é fundamental para que a 
indústria atinja as metas globais de neutralidade de carbono até 2050, promovendo uma 
cadeia produtiva mais sustentável e alinhada aos princípios da economia circular (GCCA, 
2025). 
 
4 CONCLUSÃO 
 

Este estudo demonstra que a adoção de práticas de PmaisL no setor produtivo da 
indústria cimenteira pode reduzir significativamente seus impactos ambientais, tornando o 
processo produtivo mais sustentável sem comprometer sua eficiência. 

A implementação dessas tecnologias exige investimentos iniciais e adaptações nos 
processos produtivos, mas os benefícios ambientais e econômicos justificam essa 
transição. Reduzir a dependência de combustíveis fósseis, otimizar o uso de matérias-
primas e cimento, e aumentar a eficiência energética são estratégias fundamentais para 
minimizar os impactos negativos do setor. 

Portanto, a modernização da indústria cimenteira por meio de soluções sustentáveis 
não é apenas uma necessidade ambiental, mas também um caminho viável para garantir 
a competitividade do setor a longo prazo. 
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