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Apresentacao do Secretario

OEstado de Sao Paulo foi pioneiro na institui¢ao da Politica Estadual de Mudan-
cas Climaticas (PEMC), que comegou a ser discutida no 4mbito da Secretaria
do Meio Ambiente em 1995 e adotada por meio da Lei Estadual n® 13.798, de 9 de
novembro de 2009. A PEMC confere atribuigoes aos diversos 6rgaos do Estado no
sentido de apoiar e facilitar a realizagao de estudos, pesquisas e agdes nos temas re-
lacionados as Mudangas Climaticas, para fins de promover medidas de prevencao,
adaptagao e mitigagao. Considerando este contexto, a CETESB realizou o “Estudo
de Baixo Carbono para a Industria do Cimento no Estado de Sao Paulo de 2014 a
2030’; apresentando contribuigoes ao Estado de Sao Paulo para subsidiar os segmen-
tos envolvidos na articulagao de estratégias de médio e longo prazos para harmoniza-
¢ao com a PEMC, sem comprometer as metas de crescimento do setor.

O estudo compreendeu outros setores industriais, sendo fundamental para a
construgao de politicas publicas que irdo orientar decises em dire¢ao a uma econo-
mia competitiva, sustentével e de baixo carbono. Assim, o Estado de Sao Paulo apre-
senta este trabalho como parte do compromisso assumido para contribuir com os es-
forcos climéticos nacionais e internacionais.

Eduardo Trani
Secretario do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo
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Apresentacao do Presidente

O“Estudo de Baixo Carbono para a Industria de Cimento no Estado de Sao Pau-
lo de 2014 22030” é um dos produtos do “Projeto de Desenvolvimento de Estu-
dos de Mitigagao de Gases de Efeito Estufa (GEE) para o Estado de Sdo Paulo’, desen-
volvido pela Divisao de Mudangas Climaticas, da CETESB — Companhia Ambiental
do Estado de Sao Paulo, com a finalidade de subsidiar a promogao de uma economia
mais sustentavel e de baixo carbono.

Além do setor de cimento, o projeto contemplou também os setores de quimi-
ca, siderurgia e cal, os mais significativos do estado em termos de emissoes de GEE.

Realizado com apoio de Cooperagao Técnica do Banco Interamericano de De-
senvolvimento (BID), o presente estudo foi elaborado por especialistas, com vasta
experiéncia e conhecimento no setor de cimento.

Como resultado, o estudo apresentou opgoes de tecnologias com potencial de re-
dugao das emissoes de emissao de GEE na produgao de cimento, atuando na melhoria
da eficiéncia energética, na substituicao de combustiveis fosseis por outros renovaveis
e na substitui¢cao de componentes do cimento. Com base nesse levantamento, foram
observados os investimentos necessdrios para a implantagao das agoes de mitigagao.

Esta publicagao disponibiliza informagoes atualizadas e de qualidade, com o
mérito de, a0 mesmo tempo, mostrar os esfor¢os do Governo do Estado frente aos
desafios das mudangas climéticas e propicia o didlogo técnico com o setor produtivo
buscando o desenvolvimento competitivo e com menor potencial emissor de GEE.

Carlos Roberto dos Santos
Diretor Presidente da CETESB
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Apresentacao do
Representante do BID no Brasil

OBanco Interamericano de Desenvolvimento (BID) aprovou, na sua Assembleia
de Governadores de 2016, a meta de dobrar o financiamento a projetos relacio-
nados com a mudanca do clima, os quais devem responder a 30% das aprovagdes do
Grupo BID até 2020. A meta esta sujeita a demanda por parte dos paises membros,
dos seus clientes e do acesso a fontes externas de financiamento, mas trata-se de uma
diretriz fundamental para a nossa atuagao na regiao. Desta maneira, o BID reforga
o seu papel de atuar estrategicamente na mitigagao dos impactos ambientais e efei-
tos da mudanga climatica e estd focado nos projetos que podem ajudar os paises da
América Latina e Caribe a implementar seus compromissos adotados na Conferén-
cia das Partes (COP 21), realizada em 2015, em Paris.

A parceria entre o BID e a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB) no “Projeto de Desenvolvimento de Estudos de Mitigacao de Gases de
Efeito Estufa (GEE) para o Estado de Sio Paulo” se enquadra no esfor¢o do Banco
em orientar e instrumentalizar o desenvolvimento da induastria de baixo carbono.

As informagdes coletadas a partir da ferramenta MACTool — Curva de Custo Mar
ginal de Abatimento — mostraram alternativas tecnoldgicas e possibilidades claras
de redugdes no futuro baseadas no manejo eficiente de insumos — principalmente
no emprego da energia — apresentando oportunidades de reducao de emissoes de
GEE, redugao de custos e aumento de produtividade.

O apoio do BID ao Estado de Sao Paulo, por meio da CETESB, busca tra-
zer solugdes estratégicas em resposta a Politica Estadual de Mudangas Climaticas
(PEMC), e contribui para seu esfor¢o de promover a redugio da intensidade de carbo-
no associada ao desenvolvimento do Estado, sem com isso comprometer as metas de
crescimento da industria.

Essa parceria representa uma experiéncia de extrema importéncia técnica e ins-
titucional, de cardter pioneiro. A presente publicagao compartilha os resultados des-
te processo de cooperagao técnica, e nos permite contribuir com a disseminagao de
conhecimento relevante e inovador para que outros atores do Brasil e da América La-
tina e Caribe possam igualmente contar com as bases adequadas para seus esforgos
de mitigar os efeitos da mudanga do clima.

Hugo Florez Timoran
Representante do BID no Brasil
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W Sumadrio executivo

O presente sumadrio foi baseado no “Estudo
de baixo carbono para a industria de ci-
mento no Estado de Sao Paulo de 2014 2 2030”
o qual apresentou cendrios de referéncia (CR)
e o cenario de baixo carbono (CBC) conside-
rando emissdes de GEE no processo industrial,
no consumo de energia e alternativas de mitiga-
¢a0. No estudo foram avaliados os Custos Mar-
ginais de Abatimento (Marginal Abatement Cost
~ MAC) das tecnologias avaliadas e o preco de
equilibrio de carbono (Break-Even Carbon Pri-
ce— BECP). As redugdes de emissoes proporcio-
nadas ao longo do periodo analisado em cada
op¢ao tecnoldgica de mitigagao foram consoli-
dadas em um gréfico de cunha (Wedge Graph).
As emissoes futuras de GEE sado o pro-
duto de sistemas dindmicos muito complexos,
determinados por for¢as motrizes tais como
crescimento demografico, desenvolvimento s6-
cio-econdmico e mudanga tecnoldgica, cuja evo-
lugéo é altamente incerta. No entanto, os cend-
rios sao imagens alternativas de como o futuro
podera se desdobrar e sdo ferramentas adequa-
das para analisar como as for¢as motrizes po-
dem influenciar no resultado de emissoes futu-
ras, assim como avaliar as incertezas associadas,
nao apresentando relagao com a probabilida-
de de ocorréncia dos mesmos (IPCC, 2000a).
Os cenérios colaboram na identificac¢ao
das possiveis ameacas, avaliam as competén-
cias organizacionais e exercitam o pensamento
global para desenvolver aliangas e agdes estra-
tégicas, proporcionando a elaboragao de anali-
ses alternativas. Portanto, nao se trata apenas
de prospec¢ao, mas da construgao de um futu-
ro possivel, auxiliando a construir as mudangas
desejadas para o futuro (WRIGHT, 2008 apud
MENDONCGCA, 2011). Os cenrios no presente
estudo foram construidos baseados na analise

de dados histéricos, nas informagoes apresenta-
das em publicagdes do setor e em informagoes
atribuidas pelos autores.

O Setor de Cimento no Estado de Sao Pau-
lo, em 20085, contribuiu com 8,4% das emissdes
de GEE no Setor de Processos Industriais, fato
que se relaciona com a produgao, onde o esta-
do foi responsavel por 8,1% da produgao nacio-
nal de cimento (CETESB, 2013).

ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO
DO ESTUDO

A construgao dos cendrios seguiu o roteiro me-
todoldgico 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-
zagao de projegoes. Posteriormente, seguiu-se

com a realizagao dos CR e CBC e a apresenta-
¢ao dos resultados de mitigagao, MAC e BECP.

As estimativas de emissoes 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-
dugao ou energia consumida e o respectivo fa-
tor de emissao.

A abordagem na determinagao do MAC

e do BECP! foi incremental e teve como refe-
réncia o Estudo de Baixo Carbono para o Bra-
sil (GOUVELLO et al., 2010). Para a constru-
¢ao 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. Oprecodeequilibrio de carbono indica o incentivo econdmico que os agentes, como por exemplo, a indUstria, necessitariam
para que a medida de mitigacao estudada se tornasse atraente, quando comparada a referéncia. Este preco 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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Figura 1 - Etapas do desenvolvimento do estudo

Premissas macro e
micro econdémicas

Y

Wedge Graph

Y

Cenario de Referéncia

Definicao de
tecnologias
considerando
custos e emissoes

> Curva MAC

Cenario de
Baixo Carbono

Levantamento de
dados e realizagao
de projecoes

Fonte: Pacca et al. (2017).

necessario para um crescimento de baixo carbo-
no, podendo ser utilizada para testar as possibi-
lidades setoriais e as respectivas respostas aos
precos. Como entradas, a MACTool utiliza os
parametros chave para as medidas de mitigagao
e para as varidveis macroecondmicas, devendo o
usudrio especificar pelo menos um cendrio so-
bre o futuro macroecondmico incluindo as va-
ridveis de interesse, tais como o prego dos com-
bustiveis fosseis e a demanda futura, e também
fornecer cendrios de futura inclusao de tecno-
logias ou medidas de baixo carbono para uma
linha de base e pelo menos uma via de reducao
de emissao (FAY, et al, 2015).

Para aferir quantitativamente a contribui-
¢ao de cada tecnologia na redugao das emissoes
de GEE, foram elaboradas curvas que apresen-
tam cunhas de mitigacdo (Wedge Graph), refe-
rentes a comparagao entre o CR e o CBC, com
aimplantagao dasrespectivas tecnologias. Com
esta informacao foi possivel visualizar a con-
tribui¢ao de cada tecnologia para a mitigacao
de GEE.

> Curva BECP

RESULTADOS

Nesta se¢ao, sao apresentados os resultados no

periodo de 2014 a 2030 para a evolugao da pro-
dugao de cimento no estado, a evolugdo do con-
sumo de energia, a evolugao das emissoes do CR
e CBC, os custos de investimentos, as emissoes

evitadas por cada medida nos cendrios, o cus-
to marginal de abatimento (curva MAC) e o

BECP das tecnologias.

A evolucao da producao de
cimento no Estado de Sao Paulo

A produgao de cimento no Estado de Sao Paulo
nao é suficiente para suprir sua demanda. No pe-
riodo de 2004 a 2013 o consumo esteve em mé-
dia 62% acima de sua producao, o que faz com
que o estado seja um importador de cimento
proveniente de outras regides do pais. Além do
cimento, Sao Paulo importa o clinquer que pas-
sa por processo de moagem e adigoes nas indus-
trias cimenteiras localizadas no estado.

17
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O estudo do setor do cimento considerou
dados primarios de fontes de informagao seto-
riais, bem como, referéncias bibliograficas, sen-
do uma daslimita¢des encontradas, a obtengao
de dados acurados sobre a produgao de clinquer
no Estado de Sao Paulo. A deficiéncia de dados
para criagao dos cendrios foi superada por meio
da obtencao de informagdes primarias e estima-
tivas obtidas em entrevistas com especialistas,
pesquisadores e agentes do mercado. As em-
presas e associagOes contatadas para participar
do estudo foram: Votorantim Cimentos, Inter-
cement, SINAPROCIM, ABAL, ABRAMAT,
ABESC, MC-Bauchemie, Grace, Fives Group,
Saint-Gobain, ABCP, ArtSpray, Franca e As-
sociados, Cyrela e Infibra.

Para a composi¢ao do cendrio de evolu-
¢ao da produgao de cimento no Estado de Sao
Paulo, assumiu- se que nao haverd aumento da
capacidade instalada por rota integrada do ci-
mento, ou seja, a rota que inclui a etapa de clin-
querizagao, em razao da dificuldade de obten-
¢ao de licenca ambiental para a construgao de
novas fébricas integradas. Quando a produgao
atingir esta capacidade, o incremento se dara
por construgao de usinas de moagem.

Para a projecao da produgao de cimento
adotou-se um crescimento de 5% a.a. (ao ano),
com excecdo de 2014 e 2015 onde foi utilizada
uma taxa de 0,4% a.a. conforme o Sindicato Na-
cional das Industrias 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 Sao Pau-
lo, o crescimento continuaria a partir da amplia-
¢ao de usinas de moagem (PUNHAGUI et al.,
2017; MME, 2010).

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

18

Tabela 1 - Producao de cimento

Producéo de

R cimento total

integrada Mosgen -('-ir;;e"g::‘(::
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 4433 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: Elaboragao propria (2017).
Legenda: R - Dado Real. E - Dado Estimado.

em 2030 a rota integrada corresponde a 37% e
a moagem a 63%. Esta inversao se deve princi-
palmente a proposta da auséncia de novas usi-
nas integradas no estado, incentivando que ocor-
rauma importac¢ao de materiais para que sejam
apenas moidos nos limites territoriais.

O Gréfico 1 apresenta a produgao no Es-
tado de Sao Paulo de 2014 a 2030.

A evolucao do consumo de energia

A energia térmica consumida por tonelada de
cimento varia devido & composi¢ao do mes-
mo e das condigoes dos processos industriais.
Quanto maior o teor de clinquer no cimento,
maior a energia térmica necessdria para produ-
zi-lo. Jd 0 consumo de energia elétrica para pro-
ducao de cimento foi considerado fixo e igual a
107 kWh/t. Como a energia elétrica consumida
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Gréfico 1 - Producdo de cimento no Estado de Sao Paulo de 2014 a 2030
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Fonte: Elaboragao propria (2017).

na moagem ¢ baixa, em média 32 kWh/t, e for-
temente influenciada pelo que é moido, dadas
asincertezas, assumiu-se que a demanda de ele-
tricidade nao seré afetada no futuro. No ano de
2013, a energia total, térmica e elétrica, consu-
mida por tonelada de cimento foi de 2,74 GJ, cer-
cade 86% térmica e 14% elétrica.

No CBC, o consumo de energia térmica
diminui devido ao aumento da participagao do
filler no cimento, com seu teor atingindo 39%
em 2030, enquanto que o teor de clinquer 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 comparagao do consu-
mo de energia estimado para o setor de cimen-
tono CReno CBC.

No CR, a energia térmica corresponde
a 80% do total de energia em 2014. Esta rela-
¢ao diminui para 73% em 2030 por conta do
aumento da participag¢ao das usinas de moa-
gem, em detrimento das usinas de rota integra-
da ao longo do periodo. De acordo com as esti-

mativas, espera-se que ocorra um aumento do

[ Rota de moagem

Tabela 2 - Consumo de energia do
cimento produzido em
Sao Paulo

Cenario de
baixo carbono

Cenario de referéncia

Energia Energia Energia Energia
térmica elétrica térmica elétrica

(1)) (GWh) (1) (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 20915 2.025 13.711 2.025
2029E 21.091 2.126 13.288 2126
2030E 21.260 2.233 12.856 2.233

Fonte: Elaboragao propria (2017).
Legenda: R - Dado Real. E - Dado Estimado.
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consumo energético total de 54% de 2030 em
relacdo a2014.

Jdno CBC, a diminui¢ao do consumo de
energia térmica é de 14% em 2030 em compa-
ragao a 2014. Comparado ao CR, seria possivel
economizar um total de 63.323 T] ao longo do
periodo 2014-2030 com a implantagao das es-
tratégias de baixo carbono.

A evolucao das emissoes
do cenario de referéncia

A produgao do clinquer é responsével pela maior
parte da energia consumida e da emissao de
processo (HUNTZINGER; EATMON, 2009).
Para construir o cendrio de emissao, foram

consideradas as emissdes da rota integrada (des-
carbonatagao, queima de combustivel f6ssil e
consumo de eletricidade) juntamente com as
emissoes da rota de moagem que ocorrem den-
tro dos limites fisicos do estado, ou seja, as emis-
soes pelo consumo de eletricidade.

O Grifico 2 apresenta as emissoes de CO,
projetadas no CR para a produgao de cimento,
discriminando cada rota.

A Tabela 3 apresenta as emissoes de GEE
de 2014 2 2030 considerando a emissao da pro-
dugéo no Estado de Sao Paulo.

Em relacao ao CBC, foram levantadas trés
possibilidades de mitigagao:

a) Redugio do teor de clinquer no cimento pelo
aumento do teor de filler;

Grafico 2 - Emissdes da producao de cimento em Sao Paulo no cenario de referéncia
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Fonte: Elaboragao propria (2017).
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Tabela 3 — Emissdes da produc¢ao de cimento do Estado de Sao Paulo no cenario de

referéncia

Rota integrada

Rota de moagem

Descarbonatagao Combustivel Eletricidade Eletricidade
(GgCO,)
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 4413
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 4817
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 5313
2030E 3.290 1.775 113 190 5.367

Fonte: Elaboracédo propria (2017).

Nota: O FE do cimento foi calculado ano a ano, uma vez que este varia devido o teor de clinquer no cimento. O FE do clinquer é considerado cons-

tante a 848 kgCO,/t. Mais informagdes ao longo do relatério principal.

Legenda: R - Dado Real. E - Dado Estimado.

b) Substitui¢io de combustivel féssil (coque de
petréleo) por combustivel derivado de resi-
duos (CDR);

c) Substitui¢ao de combustivel féssil (coque de
petréleo) por pellets de madeira.

A Tabela 4 apresenta o cendrio de penetra-

¢do destas trés medidas. E possivel observar a

introdugao gradual de cada uma até atingirem

o maximo estipulado em 2030. Para filler, con-

siderou-se que este limite serd 39% do percen-

tual do cimento. Para a substitui¢ao de combus-
tiveis fosseis por biomassa, considerou-se que

o maximo potencial de substituigao é de 60%

da energia térmica. Uma vez que CDR e pellets

partilham da mesma energia, para evitar duplas
contagens, estipulou-se 30% de penetragao para
cada uma destas opgoes.

A partir da produgio de cimento (Grafi-

co 1), da penetragdo das tecnologias (Tabela 4)

e dos fatores de emissao especificos, pode-se

Tabela 4 — Penetracao 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: Elaboragao propria (2017).

m Sobre a produgéo total de cimento, que afeta as emissdes de
descarbonatacéo e de energia térmica.

) Apenas sobre as emissdes de energia térmica.

Legenda: R - Dado Real. E - Dado Estimado.
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projetar as emissdes no CBC, apresentado na
Tabela S.

A partir da Tabela 3 e da Tabela S, pode-
se observar que no CBC as emissoes de proces-
so (pelo aumento do filler) e de energia térmica
(pelo aumento do filler mais o uso de combusti-
veis renovéveis) no periodo de anilise apresen-
tam uma reduc¢ao de emissoes de 19,7% e 50,0%
em relagdo as emissoes totais do CR2030. Con-
siderando as emissoes totais, processo, energia
térmica e elétrica, ocorreria uma redugao de
28,9% das emissdes no CBC em relagao ao CR.

Custo de investimento e de operacao

Foi assumido que nao havera aumento da capa-
cidade instalada por rota integrada do cimento,
como j4 explicitado anteriormente. O incremen-
to se dard por construgao de usinas de moagem.

Os custos de investimento (CAPEX) e os
custos de operagio e manutengio (OPEX) es-
tao resumidos na Tabela 6. Estes custos foram
essenciais para a andlise econdmica da estraté-
gia filler e determinagao do MAC e BECP. Por
outro lado, para a substitui¢ao de combustivel
tossil, considerou-se que nao hd necessidade de
adaptagao da estrutura industrial para utiliza-
¢ao de CDR ou pellets, igualmente nao hé va-
riagao nos custos de operagao, 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 fungao
unicamente da diferenca dos precos adotados
para cada um destes combustiveis em relacao
aos pregos do coque de petrdleo.

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

Tabela 5 — Emissoes no Cenario de Baixo Carbono

Rota integrada

Rota de moagem

Descarbonatacao Combustivel Eletricidade Eletricidade
(GgCO,)
2014R 2.319 1.251 93 52 3.715
2015E 2.262 1.220 93 52 3.627
2016E 2417 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 2122 495 113 162 2.892
2029E 2.056 462 113 175 2.806
2030E 1.989 429 113 190 2.721

Fonte: Elaboragao propria (2017).
Legenda: R - Dado Real. E - Dado Estimado.
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armazenamento do filler, o OPEX torna-se me-
nor quando se aumenta o teor de filler no cimen-
to, j& que seu custo por tonelada é 61% menor
que o custo do clinquer.

Tabela 6 - CAPEX e OPEX

UEOEE Equipamento Unidade Custo
custo
Fabrica de moagem (1) (US$) 87.500.000,00
CAPEX
Silo de armazenamento (2) (USS) 51.852,00
Clinquer + gipsita (USS/t) 56,34
Filler (USS$/1) 21,72
OPEX
Escéria granulada (USS/t) 17,50
Agua (3) (US$/m?) 6,45

Fonte: Elaboragao propria (2017).

Q] Capacidade instalada aproximada: 900 Gg/ano.
(2)  Capacidade de 100 toneladas.

(3) Tabela tarifria — acima de 50 m¥més.

Estudo de Baixo Carbono para a Industria de Cimento
no Estado de Sdo Paulo de 2014 a 2030

Emissoes evitadas em cada
medida de baixo carbono

A partir da aplicagao das tecnologias de
baixo carbono, é possivel alcangar uma redugao
no periodo de 23.199 GgCO,, 29% em relacao
as emissoes do CR daindustria do cimento até o
ano de 2030. Considerando os resultados apre-
sentados na Tabela 7, esta redugao tem partici-
pagio predominante da medida de filler (65% do
total das emissdes evitadas), enquanto as medi-
das referentes aos combustiveis tém igual repre-
sentagdo ao longo do periodo (17,4% cada uma).

A redugao das emissoes de CO, ¢é dire-
tamente proporcional ao percentual de fil-
ler adicionado, pois este atua substituindo

Tabela 7 - Emissoes evitadas por medida ou tecnologia no Estado de Sao Paulo

de 2014 a 2030

Substituicao de

Aumento do teor de

. s combustivel féssil
combustivel fossil

Substituicao de

Total das emissées Total das emissées

filler no cimento por CDR porpelle.ts de do CBC do CR
madeira
(GgCO,)

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 4413
2019E 432 255 255 3.761 4.702
2020E 572 267 267 3.639 4.746
2021E 715 282 282 3.538 4817
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 2978 5.200
2028E 1.716 325 325 2.892 5.257
2029E 1.859 324 324 2.807 5313
2030E 2.002 322 322 2.721 5.367

Fonte: Elaboragao propria (2017).
Legenda: R - Dado Real. E - Dado Estimado.
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o ligante (clinquer) que é o principal emissor
damescla que compde o cimento, por emissoes
de processo e energia térmica. Parte da energia
remanescente (60%), apés a introducio do fil-
ler, é substituida por CDR e pellets. No Grafi-
co 3, observa-se a evolugao da participagao de
cada medida avaliada no estudo na mitigagao
das emissoes.

Custo marginal de abatimento
(curva MAC) e preco de
equilibrio 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 econdmico de US$ 2 a cada
tonelada de CO, evitada. As medidas de pel-
lets e CDR, entretanto, apresentam MAC po-
sitivo, respectivamente US$ 10 e US$ 11. Se a

Tabela 8 - Dados para a elaboracao
da curva MAC, baseados
nos resultados dos cenarios
estratégicos propostos

Emissoes
evitadas

BECP 2014-

2030

(US$/tCO,)  (US$/tCO,)  (MtCO,)
Processo’e Filler ) -5 15,14
combustivel
Pellets 10 23 4,03
Combustivel
CDR 11 24 4,03

Fonte: Elaboracdo prépria (2017).

inddstria de cimento optasse por adotar somen-
te amedida de filler, geraria uma economia total
de US$ 28 milhoes, evitando 15,14 MtCO, até
2030. Logo, se aindustria desejar atingir o poten-
cial méximo de reducio avaliado (23,2 MtCO,),
terd que investir US$ 54,3 milhoes ao longo

do periodo.

Grafico 3 - Wedge Graph para a industria de cimento em Sao Paulo 2014-2030
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O resultado do BECP foi andlogo ao MAC,
com o filler trazendo um retorno interno maior
do que o Benchmark-TIR estipulado pela indus-
tria (13%), o que a torna uma medida atrativa
para investimentos. J4 as medidas de pellets e
CDR nao atingem o retorno esperado, portanto,

Estudo de Baixo Carbono para a Industria de Cimento
no Estado de Sdo Paulo de 2014 a 2030

seria necessario vender a tonelada de carbono,
respectivamente por US$23 e US$ 24, para que
as mesmas se tornassem atraentes.

O Gréfico 4 apresenta a curva MAC com
as trés medidas avaliadas para a industria de ci-
mento no estado.

Gréfico 4 — Curva de custo marginal de abatimento para a industria de cimento no Estado

de Séo Paulo 2014-2030
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CONCLUSOES

Asmudangasno teor de clinquer sao afetadas pelo
fornecimento de escéria, que deve apresentar
dificuldades nos préximos anos. A tnica fonte
paulista de escdria de alto forno, Usiminas,
anunciou em outubro de 2015 o fechamento
da usina de Cubatao. Assim, as cinzas volantes
ou escdria nio sio consideradas uma solugao
para o Estado de Sao Paulo, ja que nao existe
fornecedorlocal. Embora haja op¢oes de adi¢ao
paraa diminuigao de ligantes, considera-se que o
filler é amelhor op¢ao para o momento e olocal.

No CR, as emissdes de CO,, do setor de
cimento para o Estado de Sao Paulo sofrerao
um aumento de 1609 GgCO,, cerca de 43% em
2030 em relagao a 2014. Estima-se que as emis-
sOes sejam crescentes por conta do aumento da
produgao de cimento de 5% a.a., que a partir de
2019 ocorre pelo incremento de fabricas de moa-
gem, jd que nao haverd aumento de capacidade
instalada por rota integrada no estado. Tam-
bém existe o aumento do teor do clinquer no
cimento, que atinge 77% em 2030, e por conta
disto o fator de emissao por tonelada de cimen-
to ird aumentar. O aumento do teor de clinquer
ocorrera por nao haver fornecedor local de cin-
zas volantes e escdria, e se identificou dificulda-
des (futuras) deste fornecimento.

Na produgao de cimento, 60% a 65% das
emissdes sao relacionadas a descarbonatagio
do clinquer, sobre a qual nao é possivel propor
mitigagdo, uma vez que é um processo quimi-
co. A mitigacao desta fragao de emissao pode
ser feita pela substituicao parcial desta matéria-
prima por alternativas que nao necessitem ser
descarbonatadas, como o filler analisado no pre-
sente estudo. A outra parte expressiva da emis-
s30 (35%-40%) esta relacionada a queima de
combustiveis fosseis. A eficiéncia energética nao
foi considerada como uma possivel medida para
o CBC, pois para o setor, estratégias desta na-
tureza surtem pouco efeito. As possibilidades

26

na drea de energia neste setor se encontram no
aumento da participagao de biomassa, como o
CDR e os pellets analisados no estudo, dentro
do mix de combustiveis utilizados na produ-
¢ao de cimento.

Os resultados obtidos no Wedge Graph ge-
rado na MACTool, a partir da comparagao do
CR e do CBC, permitem concluir que é possivel
alcangar uma redugao de 23.199 GgCO,, que
considerando o total mitigado no periodo de
2014 a 2030 representa uma redugao de 28,9%
sobre as emissoes do CR. Estaredugao tem par-
ticipagao predominante da estratégia do filler,
65,3% do total das emissdes evitadas, que in-
clusive é a unica medida que apresentou MAC
e BECP negativos. Este resultado mostra que é
atrativo para aindustria de cimento investir no
aumento do filler, podendo gerar uma economia
de US$28 milhdes até o ano de 2030.

Por outro lado, pellets e CDR apresenta-
ram MAC e BECP positivos. O prego dos com-
bustiveis foi o tnico determinante deste resul-
tado, ja que se pressupds que nao hd mudancas
no CAPEX ou no OPEX para implantagao des-
tas medidas. Por conta disto, o futuro cendrio
dos pregos dos combustiveis podera acarretar
em MAC e BECP maiores ou menores do que
foi apresentado para estas medidas.

O uso de CDR em substitui¢ao ao com-
bustivel féssil convencional (neste caso carvao)
em fornos de cimento além de permitir reduzir
as emissdes de GEE, também, diminui a deman-
da por aterros e, dessa a probabilidade de con-
tamina¢ao do ambiente.

Aimplementagao de tais estratégias depen-
de de politica fiscal e de um plano de desenvol-
vimento setorial. O custo destas a¢des deve ser
baixo, uma vez que se trata de praticas existentes.

Finalmente, destacam-se as limitagoes e
dificuldades encontradas ao longo do perio-
do de execugio deste documento, um dos seus
principais objetivos foi identificar possiveis di-
regdes para um futuro de baixo carbono, tendo



um recorte especifico e exploratério, a indus-
tria de cimento no Estado de Sao Paulo. Uma
vez que tomadores de decisao optem por deter-
minados caminhos, novos estudos deverao sur-
gir paraampliar o escopo e aprofundar o caréter
técnico, politico, regulatdrio, social e ambien-
tal destas tecnologias de baixo carbono. Cabe

Estudo de Baixo Carbono para a Industria de Cimento
no Estado de Sdo Paulo de 2014 a 2030

ressaltar que o enfoque deste estudo foi a anali-
se de tecnologias para a mitigagao de emissoes
de gases de efeito estufa, com enfoque no di6-
xido de carbono, e, portanto, a emissao de ou-
tros poluentes deve ser analisada de acordo com
alegislacao vigente, sendo necessdria por vezes
aregulamentagao de procedimentos especificos.
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il Introducao

Brasil instituiu a Politica Nacional sobre

Mudanga do Clima (PNMC), por meio da
Lei 12.187 de 2009 (BRASIL, 2009), que define
o compromisso nacional voluntario de adogao
de agoes de mitigacao com vistas a reduzir suas
emissoes de gases de efeito estufa (GEE) entre
36,1% e 38,9% em relagao as emissoes projeta-
das até 2020. Segundo o Decreto 7.390 de 2010
(BRASIL,2010), que regulamentaa PNMC, as
emissoes de GEE projetadas para 2020 foram
estimadas em 3,2 Giga toneladas de diéxido de
carbono equivalente (GtCO,e)'. Desta forma, a
redugdo correspondente aos percentuais esta-
belecidos encontra-se entre 1,2 GtCO,e e 1,3
GtCO,e, respectivamente, para o ano meta em
questao. Em 2018, durante a vigésima primeira
Conferéncia das Partes (COP 21) da UNFCCC,
foiassinado o Acordo de Paris. O Acordo, jd em
vigor, estabeleceu que cada pais publique no
site da UNFCCC a sua contribuigao para a re-
ducao das emissoes de GEE, ou seja, a apresen-
tacio de uma meta nacional voluntaria (Natio-
nally Determined Contribution - NDC). Em sua
NDC, o governo brasileiro se comprometeu em
reduzir 37% de suas emissoes até 2025, tendo
como base 0 ano de 20085, e uma meta adicional
de 43% para o ano de 2030 (BRASIL, 2015). Es-
tes valores representam respectivamente umare-
dugdo anual de 0,777 GtCO,e € 0,903 GtCO,e.

Com o objetivo de acompanhar o cum-
primento do compromisso nacional voluntério
para a reducao das emissoes até o ano de 2020,
o Decreto 7.390 de 2010 estabeleceu que serao
publicadas, a partir de 2012, estimativas anu-
ais de emissoes de GEE no Brasil em formato
apropriado para facilitar o entendimento, por
parte dos segmentos interessados da socieda-
de, de cada um dos setores e subsetores inven-
tariados (BRASIL, 2010). A responsabilidade
da elaboragao dessas estimativas, bem como do

aprimoramento da metodologia de calculo da
projecao de emissoes, é do grupo de trabalho
coordenado pelo Ministério da Ciéncia, Tec-
nologia e Inovacao (MCTI).

O Estado de Sao Paulo, por meio da Lei
Estadual 13.798 de 2009 (SAO PAULO, 2009),
instituiu a Politica Estadual de Mudangas Cli-
maticas (PEMC) cuja regulamentagio parcial se
deu por meio do Decreto 55.947 de 2010 (SAO
PAULO, 2010). Em 2011 foi publicado o 12 In-
ventdrio de Emissdes Antrdpicas de Gases de
Efeito Estufa Diretos e Indiretos do Estado de
Sao Paulo pela Companhia Ambiental do Esta-
do de Sao Paulo (CETESB). Este estudo mos-
trou que as emissoes do estado, em decorréncia
das atividades desenvolvidas, se concentram no
Setor de Energia, com 57,3% das emissoes, in-
cluindo o uso de energia pelas industrias. O Se-
tor de Processos Industriais e Uso de Produtos
contribui com 14,7% (CETESB, 2013).

O Setor de Cimento no Estado de Sao Paulo,
em 2005, contribuiu com 8,4% das emissdes de
GEE no Setor de Processos Industriais, fato que
se relaciona com a produgao, no qual, no mes-
mo periodo, o estado foi responsavel por 8,1% da
produgio nacional do cimento (CETESB, 2013).

O objetivo deste estudo foi apresentar os
custos e o potencial de mitigagao de GEE para
aindustria de cimento no Estado de Sao Paulo,
apartir da elaboragao de cendrios de referéncia
(CR) e de baixo carbono (CBC), considerando
emissoes de GEE de processo e de consumo de
energia. No estudo foram apresentados os Cus-
tos Marginais de Abatimento (Marginal Abate-
ment Cost — MAC) das tecnologias e o preco de
equilibrio de carbono (Break-Even Carbon Price

~BECP). As possibilidades de redugées de emis-
soes proporcionadas ao longo do periodo anali-
sado por cada op¢ao tecnoldgica foram consoli-
dadas em um gréfico de cunha (Wedge Graph).

1. Nocaso do setor de cimento, alvo deste estudo, nao se trabalhou com CO,g, pois ndo foram estudados outros GEE além do CO..
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1.1 A INDUSTRIA DE CIMENTO NO
BRASIL E EM SAO PAULO

No Brasil, em 2013 foram produzidas 70 Mt.;-
mento € importados 1 Mtcimento. Os principais fa-
bricantes foram a Votorantim e Intercement que
produziram, aproximadamente 35% e 18%, res-
pectivamente (Gréfico 1). No Sudeste produziu-
se cerca de 33 Mtcimento (48% do total), sendo
que o Estado de Sao Paulo foi responsavel por
10 teimento (14% do total). Os grupos empresa-
riais com fébricas de cimento no Estado de Sao
Paulo, mas que nao necessariamente possuem
forno para produgao de clinquer, sao Holcim,
Lafarge, Votorantim, Tupi, Intercement e Mizu
(SNIC, 2014a).

A produgao de cimento no Estado de Sao
Paulo nao é suficiente para suprir sua demanda.
No periodo de 2004 a 2013 esta demanda este-
ve, em média, 62% acima de sua produgao, o que
faz o estado ser um importante importador de
cimento proveniente de outras regides do pais
(Gréfico 2). Além do cimento, Sio Paulo impor-
ta o clinquer que passa por processo de moagem
e adi¢des nas industrias cimenteiras localizadas
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no estado. Conforme contato com especialis-
tas da drea e profissionais de empresas e asso-
ciagoes setoriais, é pouco provével que a capa-
cidade de produgao de clinquer de Sao Paulo
cresga antes de 2030. Em parte, isto se deve as
restri¢oes para a obtengao de licengas ambien-
tais, tanto para extracao quanto para produgao,
assim como um periodo de 5 a 10 anos neces-
sdrio para aumentar a capacidade das fabricas.
Provavelmente, novas dreas de extracao de cal-
cdrio nao serdo licenciadas, uma vez que as me-
lhores jazidas se localizam no sul do estado, em
dreas densamente florestadas e, em parte, pro-
tegidas por unidades de conservagao.

Embora nao haja previsao para uma am-
pliagao substancial da produgao de clinquer no
estado, a demanda por cimento deve aumentar.
Isto em razao das obras de infraestrutura e ha-
bitacao incentivadas por iniciativas do Governo
Federal, com o Programa Minha Casa Minha
Vida (PMCMV) e 0 Programa de Aceleragdo do
Crescimento (PAC). Isto deve aumentar as im-
portacdes de cimento em Sao Paulo, o que oca-
sionard aumento das emissoes de CO, que se-
rao contabilizadas em outros estados.

Gréfico 1 - Producdo nacional por grupo industrial
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Grafico 2 - Producao e consumo anual de cimento no Estado de Sao Paulo
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Conforme dados do Sindicado Nacional
da Industria do Cimento (SNIC), 24% do ci-
mento do sudeste é consumido por concretei-
ras e 3% por fabricas de elementos pré-moldados
(SNIC, 2014a). Os usos sio variados e, no Gra-
fico 3 é apresentada a distribui¢ao do cimento
consumido no Sudeste.

Gréfico 3 - Distribuicdo do cimento
consumido no Sudeste
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Fonte: Elaboragao propria (2017), com dados do SNIC (2014a).
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[ Consumo de cimento
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A interpretacao qualitativa de dados da
European Ready Mixed Concrete Organization
(ERMCO, 2014) sobre o consumo médio de
cimento para a produgao de concreto usinado
na Uniio Europeia (ano 2013) pode indicar que,
com o desenvolvimento econdmico, a fragao do
cimento que ¢ utilizada para produzir esse con-
creto aumenta. Este fenémeno pode ser obser-
vado em alguns paises desenvolvidos e espera-
se que o mesmo ocorra no Brasil, reduzindo o
consumo de cimento em saco e aumentando o
de concreto usinado e elementos pré-fabricados.

1.2 PROCESSOS DE PRODUCAO
DO CIMENTO

O processo produtivo do cimento pode ser divi-
dido em extragao e beneficiamento das matérias-
primas, sendo as principais o calcdrio e a argi-
la. O clinquer é formado pelas transformagoes
quimicas e fisicas desses insumos, que ocorrem
em fornos que atingem até 2.000°C (WBCSD,
2011b). Apés essas etapas, ocorre a moagem do
clinquer e, por fim, o acréscimo das adicoes, a
depender do tipo de cimento que se deseja pro-
duzir (CARVALHO etal., 2010). Estas adi¢des
substituem o clinquer e podem ser escéria de



alto-forno (residuo da produgio de ago), pozo-
lana e filler calcério, que além de proporciona-
rem caracteristicas especificas ao cimento, ain-
dareduzem a emissao de CO, na produgao do
mesmo. Isso porque a produgao do clinquer é
responsavel pela maior parte da energia consu-
mida e da emissdao de CO, de processo (HUNT-
ZINGER; EATMON, 2009).

Quando a fabrica de cimento realiza to-
das as etapas descritas acima, dizemos que a
usina ¢ integrada. J& quando a fébrica nao pro-
duz o clinquer, ou seja, nao possui forno, a usi-
na é chamada de moagem, pois importa o clin-
quer de outra unidade produtora.

1.3 ESTIMATIVA DA ENERGIA
DO CIMENTO

Da energia total consumida para a produgao de
cimento do Estado de Sao Paulo, parte é consu-
mida dentro do estado e parte fora de seus limi-
tes geopoliticos, uma vez que esta tltima parce-
la é devido a energia utilizada para a produgao
do clinquer nas usinas integradas que nao es-
tao localizadas em Sao Paulo, como pode ser
observado no APENDICE B. Embora exista
esta situagao, neste estudo foi apresentada ape-
nas a energia consumida em Sao Paulo, nas usi-
nas integradas do estado e nas fabricas de moa-
gem que importam o clinquer de outras regides.
A energia considerada para a composi¢ao
dos cendrios foi incorporada aos materiais, ou
seja, aquela consumida desde a fase de extra-
¢ao até o processamento industrial do material.
Considerou-se a energia proveniente do consu-
mo de combustiveis (térmica) e a eletricidade.

1.4 EMISSOES DE GASES DE EFEITO
ESTUFA NO SETOR DO CIMENTO

As emissoes de gases de efeito estufa (GEE)
do setor de cimento ocorrem nos processos de
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extragao das matérias-primas, transformagao e
mistura dos insumos e nos transportes entre as
etapas de produgao e distribui¢do. Dentro dos
limites da fibrica de cimento, destacam-se as
emissoes provenientes do processo quimico de
descarbonatacio do calcério na calcinagao, da
queima de combustiveis fosseis e do uso da ele-
tricidade. Este estudo considerou estas trés fon-
tes de emissao de CO, para a composicao dos
cendrios e estudo de estratégias de mitigagao.

1.5 ESTRATEGIAS PARA A
REDUGAO DAS EMISSOES DE
GASES DO EFEITO ESTUFA

Visto que as emissoes do setor de cimento pro-
vém, majoritariamente, do processo quimico de
descarbonatagao do calcério e, portanto, sao in-
trinsecas a sua composigao quimica, as estraté-
gias para mitigacao de GEE focaram na porgao
das emissoes relacionadas a queima de combus-
tiveis fosseis nos fornos e nas adigdes do cimento.

Foram abordadas trés estratégias paraare-
dugao de emissoes onde a primeira busca aredu-
¢ao de clinquer no cimento por meio da inser-
¢ao de filler na mistura, a segunda a redugao de
combustivel {6ssil por meio da substitui¢ao de
coque de petréleo (CVP) por combustivel de-
rivado de residuo (CDR) e terceira, a substitui-
¢ao de coque de petrdleo por pellets de madeira.

As emissdes do CO, do setor de cimen-
to consideraram apenas a emissao oriunda das
usinas integradas e fibricas de moagem dentro
dos limites geopoliticos do Estado de Sao Pau-
lo. Apesar disso, como o estado é o demandan-
te da produgao de clinquer em outras localida-
des, ocorre a emissao de CO, decorrente desta
demanda em outros estados. No APENDICE
B é possivel observar a emissao de CO, decor-
rente dos processos e consumo de energia que
ocorrem dentro e fora do Estado de Sao Paulo
considerando esta demanda.
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A Métodos

O s métodos a seguir se referem aos utiliza-
dos para as estimativas de GEE e para a
geragao das informagdes financeiras.

2.1 ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO
DO ESTUDO

Primeiramente, realizaram-se as etapas de esta-
belecimento das informagdes base para o desen-
volvimento do estudo, como a coleta e projegao
de dados necessarios de produgao e consumo.
Na etapa inicial, definiram-se as tecnologias po-
tencialmente empregaveis em cada setor, consi-
derando potencial de emissao, potencial de miti-
gagao, consumo energético e custos ou receitas
associadas a cada uma delas.

Nesse estudo foram levantados dados jun-
to ao setor do cimento, além de consultas a es-
pecialistas da drea e em literatura. A partir das
informagdes obtidas foram feitas as estimati-
vas do consumo energético e das emissoes de
CO,. Uma andlise de custos também foi reali-
zada, tanto os custos referentes aos investimen-
tos necessdrios para suprir a demanda, quanto
0s custos operacionais.

2.2 ESTIMATIVAS DE EMISSOES

Seguindo o método estabelecido pelo IPCC, a
emissao de CO, do processo produtivo de ci-
mento foi calculada a partir do teor de clinquer.
A estimativa das emissdes de CO, do cimento
resulta da soma das emissdes provenientes do
consumo de eletricidade, da queima dos com-
bustiveis fosseis e da descarbonata¢ao da ma-
téria-prima ocorrida no processo de calcinagao,
conforme apresentado na Equagao 1, Equagao
2, Equagao 3 e Equacgao 4.

Equacdo 1 - Calculo da emissao de
CO, total da producao do
cimento

EmT =Eme + Emd + Emq

Fonte: Elaboragao propria (2017).

Onde:

EmT = emissao total; (tCO,)

Eme = emissdo da eletricidade usada na moagem (tCO,)
de clinquer, filler e adicoes;

Emd = emissdo da descarbonatagao do clinquer (tCO,)

Emq = emissdo da energia térmica (queima de (tCO,)

combustiveis fésseis).

Figura 1 - Etapas do desenvolvimento do estudo

Premissas macro e
microecondémicas

Y

Wedge Graph

»| Cenario de Referéncia

Definicdo de
tecnologias
considerando
custos e emissdes

Y

Curva MAC

Cenario de
Baixo Carbono

Levantamento de
dados e realizagcao
de projecoes

Fonte: Pacca et. al. (2017).
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Equacao 2 — Calculo da emissao de gas de

efeito estufa por eletricidade

Eme=[(P.*C) + (P, *C,)*FE,
Onde:

Eme = emissao da eletricidade usada na (tCOy)
moagem de clinquer, filler e adi¢oes

etricidade

P, = producao de cimento para usina (1000t ;o)
integrada

G = ator de consumo de eletricidade (GIt i mento)
na usina integrada

m = producdo de cimento para moagem (1000t . )

(o = fator de consumo de eletricidade (GIt i mento)
na moagem

FE = fator de emissdo de eletricidade (tCO,/T))

eletricidade

Equacdo 3 — Calculo da emissao de
gas de efeito estufa por

descarbonatacao
Emd = (FE,,,,.., * P) * 0,65
Onde:
Emd = emissdo da descarbonatacéo (tCO,)
do clinquer
Fe ento = fator de emissao cimento (variavel (tCOzltdmemo)
conform e valor de clinquer)
0,65 = fator de referente a (adimensional)
descarbonatacao
P, = producao de cimento integrada (timento)

Nota: O FEmento CONsidera emissdées do processo de descarbonata-
¢do e do consumo de energia térmica. Desta forma, foi neces-
sario atribuir um percentual referente apenas a descarbonata-
¢ao para estimar as emissdes de processo.

Equacao 4 — Calculo da emissao de gas
de efeito estufa por energia
térmica

qu = (FEcimento * PI) * 0135

Onde:
Emq = emissao da energia térmica (tCO,)
(queima de combustiveis fosseis)
Fe ento = fatorde emisséo cimf_ento (variavel (tCO/t i mento)
conform e valor de clinquer)
0,35 = fator referente a energia térmica (adimensional)
P. = produgao de cimento integrada (Ximento)

1
Nota: O FEimento CONsidera emissées do processo de descarbonata-
¢do e do consumo de energia térmica. Desta forma, foi neces-
sario atribuir um percentual referente apenas a descarbonata-

¢ao para estimas as emissdes de processo.
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2.3 ESTIMATIVA DA ENERGIA
DO CIMENTO

O calculo da energia total incorporada no ci-
mento considerou os fatores: variagido do teor
de clinquer; energia térmica; energia elétrica,
segundo a Equagao S.

Equacdo 5 - Calculo da energia
incorporada no cimento

Ec= (Et = Tc) + Ee

Fonte: Elaboragao propria (2017).

Onde:

Ec = energia do cimento (GI mento)

Et = energia térmica (por tonelada de clinquer) (GJ/tdl,nque,)

Ee = energia elétrica (por tonelada de cimento)  (GJ/t, o)

Tc = teorde clinquer. (t ingquer taimento)

2.4 CURVA DE CUSTO MARGINAL
DE ABATIMENTO

A determinagao do custo marginal de abatimen-
to (Marginal Abatement Cost — MAC) e do pre-
co de equilibrio de carbono (Break-Even Car-
bon Price - BECP) apresentou uma abordagem
incremental e teve como referéncia o Estudo de
Baixo Carbono para o Brasil (GOUVELLO et
al, 2010). Para a construcio das curvas de cus-
to marginal de abatimento e do preco de equili-
brio do carbono empregou-se a MACTool, que,
de acordo com Energy Sector Management Assis-
tance Program (ESMAP, c2017), é uma ferra-
menta desenvolvida pelo Banco Mundial para
esta finalidade, que permite também avaliar o
investimento total necessdrio para realizar as
alteracdes visando um crescimento de baixo
carbono e que, pode ser utilizada para testar as
possibilidades explorando os setores e as res-
postas aos pregos.
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A CurvaMAC é umarepresentagao gréfica
que apresenta cada uma das tecnologias de baixo
carbono, representadas por “degraus’, em ordem
crescente de custo. O eixo das abscissas (x) apre-
sentaa emissao evitadano periodo de anélise em
diéxido de carbono equivalente (CO,e), e 0 eixo
das ordenadas (y) apresenta 0 MAC em custo
por tonelada de CO, evitada US$/tCO,. A drea
de cada “degrau” da curvareflete o custo total da
referente tecnologia se todo o seu potencial de re-
dugao for atingido, como exemplifica o Grafico 4.

Para a determinac¢ao dos MAC e constru-
¢do desta curva, os custos e beneficios do ce-
nario de referéncia (CR) sio subtraidos, ano a
ano, do cendrio de baixo carbono (CBC) du-
rante todo o periodo analisado. A seguir, utili-
zando uma taxa de desconto social, unica para
todos os setores, é calculado o valor presente li-
quido (VPL) dos custos e beneficios incremen-
tais anuais para determinar a média ponderada
por emissao evitada. Esta média é denominada
MAC (GOUVELLO et al., 2010).

Grafico 4 - Esquematizacao de uma curva MAC

A

MAC
(US$/t CO,)

o 50

2.5 PRECO DE EQUILIBRIO
DE CARBONO

O BECP indica o incentivo econdmico que 0s
agentes da industria necessitariam para que a
medida de mitigacao estudada se torne atraente.
O célculo do BECP ¢ feito a partir de um uma
taxa de atratividade (Benchmark-TIR), que é
uma taxa especifica estabelecida pelo investidor
com base em suas metas de retorno. Por fim, o
valor resultante é o prego que deve atingir a to-
nelada de carbono evitada em um mercado de
carbono, de forma que, ao considerar a receita
da venda dos créditos de carbono, a implanta-
¢ao da tecnologia proporcione uma taxa inter-
na de retorno (TIR) equivalente ao Benchma-
rk-TIR, o que torna a tecnologia atraente para
o investidor. (GOUVELLO et al., 2010). A re-
presentagao gréfica da curva de BECP é basica-
mente a mesma da curva MAC, excetuando-se
os valores do eixo y, onde estéd o valor de BECP
ao invés do valor de MAC.
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Fonte: Elaboracdo prépria (2017).

50

Emissoes Evitadas
Acumuladas (t CO,)



2.6 GRAFICO DE CUNHAS DE
REDUCAO (WEDGE GRAPH)

A curva com as cunhas de mitigagao de GEE
(Wedge Graph) indica a contribuigdo quantita-
tiva da redugao de GEE em cada tecnologia do
CBC considerada no estudo ao longo do perio-
do de201422030. Como é visivel na Figura 2A,
o limite superior apresenta as emissoes totais do
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CR, enquanto que o limite inferior representa
as emissoes residuais do CBC. A diferenca en-
tre eles consiste na emissao evitada, que na Fi-
gura 2B estd discriminada por tecnologia, cada
uma formando uma cunha (fatia) de mitigacao.
Com esta informagao é possivel visualizar a con-
tribuigao de cada tecnologia, e, eventualmente,
até servir como ferramenta para priorizar a im-
plantagao da tecnologia de mitigagao.

Figura 2 - Esquematizacao de um Wedge Graph
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Fonte: Adaptado de Pacala e Socolow (2004).
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Nota: WRE500 = modelo de emissbes que que condiz com o limite de 500ppm CO, na atmosfera.
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£l Dados

O estudo do setor do cimento empregou da-
dos primarios de fontes de informagao se-
toriais, bem como referéncias bibliograficas de-
vido A inexisténcia® ou incoeréncia® dos dados.
Uma das limitagdes encontradas no desenvol-
vimento desse estudo foi conseguir dados acu-
rados sobre a produgao de clinquer no Estado
de Sao Paulo.

A deficiéncia de dados para a criagao dos
cendrios foi superada com informagoes prima-
rias e estimativas levantadas por meio de en-
trevistas a importantes agentes do mercado
e representantes de organizagoes setoriais*.
As empresas e associagdes contatadas para par-
ticipar desse estudo com informagdes sobre o
setor do cimento foram: Votorantim Cimentos,
Intercement, Sindicato Nacional da Industria de
Produtos de Cimento (SINAPROCIM), Asso-
ciagao Brasileira de Argamassas Industrializa-
das (ABAI), Associacio Brasileira da Industria
de Materiais de Construgaio (ABRAMAT), As-
sociagao Brasileira das Empresas de Servigos de
Concretagem (ABESC), MC-Bauchemie, Gra-
ce, Fives Group, Saint-Gobain, Associagao Bra-
sileira de Cimento Portland (ABCP), ArtSpray,
Francga e Associados, Cyrela e Infibra, além de
especialistas e pesquisadores do setor.

Os dados presentes nas segoes a seguir
se referem aos utilizados para as estimativas
de GEE e para a geragao das informagoes
financeiras.

3.1 DADOS GERAIS

Esta segao dedica-se a apresentar as premis-
sas adotadas para o desenvolvimento de todo o
estudo.

3.1.1 Caracterizagao do sistema
de producao de cimento
no Estado de Sao Paulo

Os cendrios estao baseados na produgao de ci-
mento demandada para o mercado de Sao Pau-
lo e produzida somente dentro dos limites terri-
toriais do estado. A parcela de emissoes de CO,
que ocorre fora dos limites geopoliticos de Sao

Paulo, em decorréncia das demandas estaduais,
nao foi considerada para os cendrios deste do-
cumento, porém esta estimativa foi realizada e

encontra-se no APENDICE B.

3.1.2 Taxa de crescimento na
producao de cimento

Para a composi¢ao do cendrio de evolugao da
produgao de cimento no Estado de Sao Paulo,
considerou-se invaridvel a capacidade instala-
da das usinas integradas e as jazidaslicenciadas,
em razdo da dificuldade de obtengao de licen-
¢a ambiental para a implantagao de novas usi-
nas integradas (possuem forno para a produgio
do clinquer). O aumento da oferta de cimento
se daria pelo incremento de usinas de moagem
(que nio produzem clinquer, apenas moem e
misturam os compostos do cimento), uma vez
alcangada a capacidade méxima de producao
das usinas integradas.

Empregou-se uma taxa de crescimento es-
timada em 5% ao ano (a.a.) a partir de 2016, que
foi definida considerando dados histéricos e o
crescimento previsto para o Brasil no “Plano
Nacional de Mineragio 2030” (MME, 2010).
Segundo dados preliminares do Sindicato Na-
cional da Inddstria do Cimento (SNIC, 2014b)

2. Houve informagdes que ndo foram conseguidas de forma primaria (junto a empresas). Essas foram estimadas ou se basea-
ram em referéncias bibliografias, como: capacidade instalada de fabricas de cimento; investimento e custo de operacao
de usina integrada de cimento; consumo de eletricidade na producdo de cimento; consumo de dgua na producao do

cimento; teor de clinquer no cimento.

3. Houve incoeréncia entre os dados de consumo energético na producéo de clinquer divulgados pelo Balango Energético
Nacional e o Cement Sustainability Initiative (CSI); onde o primeiro apresenta 4,65 GJ/t (MME, 2014) e o segundo 3,56 GJ/t

(WBCSD, 2013). Para os cenarios considerou-se o dado do CSI.

4. Asinformacdes primdrias obtidas sao protegidas por confidencialidade.
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sobre a produgao de cimento no sudeste no ano

2014, estima-se que nao houve crescimento, com

taxa proxima a 0,4%. Este percentual foi aplica-
do para os anos 2014 e 2015.

Existem estimativas mais moderadas que
apontam um crescimento em torno de 3% (RE-
VISTA MINERIOS & MINERALES, 2014)
mais otimistas que preveem crescimento de 6%
a.a. (CNI; ABCP, 2012). No periodo de 2004
a 2013, a taxa média de crescimento da produ-
¢ao do cimento no Estado de Sio Paulo foi de
7% a.a. e anacional foi de 8% a.a. (SNIC, 2014a).

3.1.3 Capacidade instalada no
Estado de Sao Paulo

A capacidade instalada para produgao de cimen-
to no Estado de Sao Paulo no ano de 2013 foi de
12,15 Mt, considerando usinas integradas e de
moagem (Tabela 1). Com base na capacidade
instalada para produgao de cimento e no tipo
de processo industrial das empresaslocalizadas
no estado (SNIC, 2014a; SAUNDERS, 2014),
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estima-se que aproximadamente 64% da pro-
ducao de cimento seja realizada em usina inte-
grada e 36% em fébricas de moagem. Assim, em
2013 a capacidade instalada para a produgao de
cimento em usina integrada foi cerca de 7,8 Mt,
e em fébricas de moagem de 4,35 Mt. Assim, te-
mos que a producdo em 2013 foi de 9,98 Mt de
cimento (SNIC, 2014a), que representa cerca de
82% da capacidade instalada. Embora se saiba
que a fabrica da Votorantim Cimentos localiza-
daem Ribeirao Grande esteja paralisada no mo-
mento, a mesma foi considerada para o célculo
da capacidade instalada. A Tabela 1 apresentaa
capacidade instalada para a produgao de cimen-
tono Estado de Sao Paulo, por empresa em 2013.
Nao foram encontrados dados publicos da
capacidade instalada da produgao de clinquer
em Sao Paulo. Ela é, certamente, menor que a
capacidade de produgao de cimento e, possivel-
mente, maior que a estimada pela fracao de clin-
quer média do cimento vendido em Sao Paulo.
Ou seja, dentro dos limites definidos, a produ-
¢ao de cimento pode variar significativamente

Tabela 1 - Capacidade instalada de producao de cimento por empresa em 2013

Empresas instaladas no Estado de Sao Paulo (Mt/ano) Tipo
InterCement Brasil S/A, Apiai 1,50 Integrada
InterCement Brasil S/A, Cajati 1,30 Integrada
Votorantim Cimentos, Salto de Pirapora 3,00 (2) Integrada
Votorantim Cimentos, Santa Helena 1,00 (1) Integrada
Votorantim Cimentos, Ribeirdo Grande 1,00 (2) Integrada
InterCement Brasil S/A, Jacarei 0,30 Moagem
Cimento Tupi SA, Mogi das Cruzes 1,00 (1) Moagem
Holcim Brasil SA, Sorocaba 0,20 Moagem
Mizu Cimentos Especiais, Mogi das Cruzes 0,45 Moagem
Votorantim Cimentos, Cubatao 1,00 (1) Moagem
InterCement Brasil S/A, Cubatao 1,00 (2) Moagem
SP Cimentos, Suzano 0,40 (1) Moagem
Capacidade total instalada para producao de cimento 12,15 —
Capacidade instalada de usina integrada 7,80 64%
Capacidade instalada de fabrica de moagem 4,35 36%

Fonte: Elaboracao propria (2017), baseado em dados do (SAUNDERS, 2014), (SNIC, 2014a) e (CETESB, 2015).

(1 Estimado por Sauders (2014).

(2) Estimado pelos autores, baseado em dados de Sauders (2014), informacdes de producdo de algumas empresas com planta em Sao Paulo e

experiéncia de um dos autores (CETESB, 2015).

55



£l Dados

para uma dada capacidade de produgao de clin-
quer pelas mudangas de disponibilidade de adi-
¢Oes e por variagdes na demanda de tipos de ci-
mentos. Conforme dados de Saunders (2014), a
capacidade instalada para produgao de cimento
no Brasil em 2013 era de 72,2 Mt/ano e de clin-
quer de 60 Mt/ano, o que leva a um teor de clin-
quer méximo possivel de 83%. O teor de clin-
quer médio nacional das empresas do CSI foi
de 66% (WBCSD, 2013).

3.1.4 Producao de cimento no
Cenario de Baixo Carbono

Na Tabela 2 é apresentada a produgao de cimen-
to correspondente a rota integrada e moagem
parao CRe CBC.

Tabela 2 - Producao de cimento

Producao de

Rota cimento total

integrada Moagen _‘:::g:::
moagem)
(Gg)
2014 6.413 3.607 10.020
2015 6.441 3.623 10.064
2016 6.763 3.804 10.567
2017 7.101 3.995 11.096
2018 7.457 4.194 11.651
2019 7.800 4433 12.233
2020 7.800 5.045 12.845
2021 7.800 5.687 13.487
2022 7.800 6.361 14.161
2023 7.800 7.069 14.869
2024 7.800 7.813 15.613
2025 7.800 8.593 16.393
2026 7.800 9.413 17.213
2027 7.800 10.274 18.074
2028 7.800 11.178 18.978
2029 7.800 12.126 19.926
2030 7.800 13.123 20.923

Fonte: Elaboragao propria (2017).

3.1.5 Fatores de emissao

A emissao total do cimento varia segundo o teor
de clinquer (exceto parcela referente ao consu-
mo de energia elétrica®). Este deve aumentar de
66% para 77% ao longo do periodo analisado,
fundamentalmente pela estagnagao da oferta
da escéria (CERQUEIRA, 2014). Adotando o
argumento de que a emissao do clinquer é cons-
tante a partir de 2012 em 0,848 tCO,/tcimento-
Na secao 3.2.2 e 3.3.1 sao apresentados os FE
do cimento para os cendrios de CR e CBC, res-
pectivamente.

Como comentado anteriormente, as mu-
dangas no teor de clinquer sao afetadas pelo
fornecimento de escoria, que deve apresentar
dificuldades nos préximos anos. A tnica fon-
te paulista de escdria de alto forno, Usiminas,
anunciou em outubro de 2015 o fechamento
da usina de Cubatao por questdes econdmicas
(USIMINAS, 2015; TRIBUNA, 2015). Assim,
as cinzas volantes ou escdria nao sao conside-
radas uma solugao para o Estado de Sao Paulo,
jd que nao existe fornecedorlocal. Embora haja
opgoes de adigao para a diminuigao de ligantes,
considera-se que o filler é a melhor op¢ao para
o momento e o local.

Como ja mencionado anteriormente (item
1.1), uma parte da produgdo de cimento no Esta-
do de Sao Paulo nao ocorre em usina integrada,
que inclui forno de clinquer. Votorantim (Vo-
torantim, Salto de Pirapora, Ribeirao Grande e
Santa Helena) e InterCement (Apiai e Cajati)
sa0 as unicas empresas com fabricas integradas
(que possuem forno de clinquer) no Estado de
Sao Paulo. Além disso, existem vérias unidades
de moagens das matérias-primas no estado, ope-
rada por estes ou outros grupos fabricantes (in-
formagoes ja apresentadas na Tabela 1).

5. A emissao total do cimento é a soma das emissdes provenientes do processo quimico de descarbonatagao, queima de
combustiveis fésseis e consumo de energia elétrica. Nesse estudo, considerou-se que o consumo de eletricidade é constante,
ndo variando segundo o teor de clinquer. Portanto, a emissao total de cimento varia segundo o teor de clinquer, exceto

parcela referente ao consumo de energia elétrica.
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No caso dabiomassa, as mesmas foram con-
sideradas neutras em carbono (vide secio 3.3.4).

Para a energia elétrica o FE empregado
foi igual a 0,1355 tCO,/MWh (MCT], 2015).
Isso resulta em uma emissao de 0,0145 tCO,/
teimento- O cdlculo realizado seguiu a Equagao 2.

Na produgao de cimento sao usados dife-
rentes tipos de combustiveis para o provimento
de energia térmica, conforme serd apresentado na
se¢ao 3.2.4. O FE utilizado foi o apresentado pelo
WBSD (2013). No caso do CBC foram aplicados
fatores de proporgao em relagao aos combusti-
veis fOsseis e biomassa para definir a parcela de
emissoes referente a processo e energia térmica.

3.1.6 Consumo especifico do clinquer

Para a estimativa da energia térmica incorpora
dano cimento, considerou-se que o fornecimen

to de escoria se manterd constante, variando o
teor médio de clinquer no cimento de 66% em
2013 para 77% em 2030. Dessa forma, a ener-
gia térmica incorporada no cimento nos cend-
rios variou de 2,4 GJ/t para2,7 GJ/t, sendo que
o consumo especifico do clinquer é de 3,56 GJ/t.

Fator de consumo de
eletricidade na rota integrada

3.1.7

O consumo de eletricidade na rota integrada foi
considerado constante de 107 kWh/tcimento®,
equivalente a 0,38 GJ/tcimento segundo dados
do WBCSD (2013) para o Brasil.

Fator de consumo de
eletricidade na moagem

3.1.8

Possiveis variagdes nas emissoes de CO, pro-
venientes de modifica¢gdes no consumo de

6. Baseado em WBSC (2015)

Estudo de Baixo Carbono para a Industria de Cimento
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eletricidade foram desconsideradas. Isto devi-
do as incertezas quanto as transformagdes no
consumo elétrico (item 2.2) e ao impacto nas
emissoes de CO,, que deve ser inferior a 1%,
uma vez que o consumo de eletricidade na moa-
gem ¢é baixo, cerca de 32 kWh/tcimento-

3.1.9 Preco daenergia

Os pregos dos energéticos utilizados no estu-
do foram os valores padroes fornecidos pela
coordenagao técnica do Projeto e presentes na
Tabela 3. Mais detalhes sobre as fontes e mé-
todo de calculo para obtengao dos pregos es-
tao apresentados no APENDICE A e o Estu-
do de baixo carbono para o setor industrial no
Estado de Sio Paulo de 2014 a 2030 (PACCA,
et. al, 2017).

Tabela 3 - Preco dos energéticos

Pellets de

madeira Eletricidade

(US$/GJ) (US$/kWh)
2014 2,58 3,53 4,59 0,05
2015 2,58 3,47 4,51 0,06
2016 2,49 3,41 4,43 0,07
2017 2,44 3,34 4,35 0,07
2018 2,40 3,28 4,27 0,08
2019 2,35 3,22 4,19 0,09
2020 2,31 3,16 4,11 0,10
2021 2,37 3,24 4,21 0,11
2022 2,43 3,32 4,32 0,12
2023 2,48 3,40 4,42 0,13
2024 2,54 3,49 4,53 0,15
2025 2,60 3,57 4,63 0,16
2026 2,65 3,63 4,72 0,18
2027 2,70 3,70 4,80 0,20
2028 2,75 3,76 4,89 0,22
2029 2,79 3,83 4,97 0,24
2030 2,84 3,89 5,06 0,26

Fonte: Adaptado de Pacca et al. (2017).
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3.1.10 Taxa de desconto

A taxa de desconto social utilizada nos célcu-
los foi definida em 8% ao ano (a.a.) pela coor-
denagao técnica do Projeto. Este é o mesmo va-
lor adotado no estudo do Banco Mundial, que

também utilizou a MACTool (GOUVELLO et

al., 2010), pois é o que geralmente corresponde

ao custo dos empréstimos adotado pelo Banco

Nacional de Desenvolvimento (BNDES) para o

financiamento de projetos. Ela foi utilizada para

calcular o custo marginal de abatimento, em

dolares por tonelada de CO, evitada US$/tCO,
pelas medidas de BC das que compéem a curva

MAC e tal valor foi aplicado para todos os seto-
res componentes deste estudo.

Taxa de atratividade
(Benchmark-TIR)

3.1.1

A taxa de atratividade (Benchmark-TIR) varia de
acordo com as empresas e deverd parear com as
metas ou retornos financeiros usuais da indus-
tria. A Benchmark-TIR para o setor de cimen-
to para investimento em tecnologias do CBC
nao foi precisamente definida pelas empresas
participantes nesse estudo. Por meio de conta-
tos com a industria foi definido que esta taxa se
apresenta entre 8% e 13%.

Para efeitos da ferramenta MACTool, ado-
tou-se 13% de Benchmark-TIR para as medidas
do setor de cimento.

3.1.12 Taxas de cambio

Para as conversodes entre real e ddlar, o estudo
adotou a cotagao utilizada em comum por todos
os setores estudados no projeto, fornecida pela
coordenagdo técnica. Trata-se do valor médio
de venda damoedano ano de 2013, apresentado

no Balango Energético Nacional (BEN), corres-
pondente a R$2,16/US$ (EPE, 2014).

Todos os resultados financeiros do estudo
foram apresentados em doélar.

3.1.13 Estimativa dos custos

O investimento necessdrio paraimplantagao de
fabricas de cimento no Estado de Sio Paulo, de
modo a suprir o consumo até 2030, foi estima-
do a partir de estimativas do consultor e dados
publicados pelo SNIC (2013a) e SAUNDERS
(2014). O valor a ser investido para cada fabri-
ca de moagem estimado foi de 87,5 milhoes de
dolares’.

As fébricas de moagem em operagao pos-
suem capacidade instalada de aproximadamente
621.000 teimento/ano (SAUNDERS, 2014; SNIC,
2013). A partir das informagdes de capacidade
e investimento, os custos para implantagao de
novas fabricas para suprir a demanda de cimen-
to até 2030 foram estimados. Custos com ter-
reno e valorizagao imobilidria nao foram anali-
sados nesse estudo.

3.2 CENARIO DE REFERENCIA

3.2.1 Variacao da composicao
do cimento no Cenario

de Referéncia

A composicao do cimento ird variar de acordo
com o teor de clinquer e de suas adi¢des, como
escéria de alto-forno, pozolanas e filler calcario.
As composigdes variam pelo tipo de cimento e
sao normatizadas pelas Normas Brasileiras NBR
11.578 (ABNT, 1997),NBR 5733 (ABNT, 1991a),
NBR 5735 (ABNT, 1991b) e NBR 5736 (ABNT,
1999). Essa variagio interfere nas estimativas de

7. Foi considerada para a estimativa, uma capacidade maxima de 900 mil toneladas para a unidade de moagem com base

em (SNIC, 2013) e (SAUNDERS, 2014).
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energia e emissdes de CO, do cimento, principal-
mente pela variagao do teor de clinquer, devido
a sua parcial substitui¢ao pelas adigdes.

Em um cendrio realista, de acordo com
Cerqueira (2014), considerou-se que o forneci-
mento de escéria ndo deve aumentar nos proxi-
mos anos, o que manterd a oferta constante no
mercado e for¢ard uma variac¢ao no teor de clin-
quer de 66% para 77% em 2030 (Tabela 4). Esta
variagao ¢ o fator determinante para os FE por
tonelada de cimento no CR e no CBC, confor-
me apresentado na se¢ao 3.2.2 e 3.3.1. Como a
norma de cimento atual limita a introdugdo de
filler aum méximo de 10%, sendo que para mui-
tos cimentos o limite é 5%, mantida a norma

Estudo de Baixo Carbono para a Industria de Cimento
no Estado de Sdo Paulo de 2014 a 2030

técnica vigente, é improvavel que o teor de fil-
ler suba além dos atuais 6%. Nao existe previ-
sao de oferta de cinzas volantes no mercado de
Sao Paulo. A opgao de introdugao de pozola-
nas de argila calcinada é considerada pequena.
Apesar de existirem varias opgoes de aditi-
vos para a diminuigao de ligantes, considera-se
que o filler é amelhor opg¢ao para o momento e o
local, pela sua disponibilidade de fornecimento
e caracteristicas fisico-quimicas que cumprem a
fungao desejada. As cinzas volantes ou escoria
nao sao consideradas uma solugao para o Estado
de Sao Paulo, j& que nao existe fornecedorlocal
e se identificam dificuldades (futuras) de forne-
cimento, conforme mencionado no item 3.1.5.

Tabela 4 - Variacao do teor de clinquer no cimento produzido no Estado de Sao Paulo,

nos anos de 2014 a 2030
Quantidade Fracao
Cimento Clinquer Gipsita Filler Escéria Clinquer Filler Escéria Gipsita
(Mt) (%)
2014 1515 10,04 0,61 0,61 4,03 66% 4% 27% 4%
2015 15,22 9,81 0,61 0,91 4,03 64% 6% 26% 4%
2016 15,98 10,34 0,64 1,12 4,03 65% 7% 25% 4%
2017 16,78 11,04 0,67 1,17 4,03 66% 7% 24% 4%
2018 17,62 11,79 0,70 1,23 4,03 67% 7% 23% 4%
2019 18,50 12,57 0,74 1,30 4,03 68% 7% 22% 4%
2020 19,43 13,39 0,78 1,36 4,03 69% 7% 21% 4%
2021 20,40 14,25 0,82 1,43 4,03 70% 7% 20% 4%
2022 21,42 15,16 0,86 1,50 4,03 71% 7% 19% 4%
2023 22,49 16,11 0,90 1,57 4,03 72% 7% 18% 4%
2024 23,61 17,10 0,94 1,65 4,03 72% 7% 17% 4%
2025 24,79 18,15 0,99 1,74 4,03 73% 7% 16% 4%
2026 26,03 19,25 1,04 1,82 4,03 74% 7% 15% 4%
2027 27,33 20,41 1,09 1,91 4,03 75% 7% 15% 4%
2028 28,70 21,62 1,15 2,01 4,03 75% 7% 14% 4%
2029 30,14 22,89 1,21 2,11 4,03 76% 7% 13% 4%
2030 31,64 24,23 1,27 2,22 4,03 77% 7% 13% 4%

Fonte: Elaboracédo propria (2017), baseados em dados de Cerqueira (2014), SNIC (2014a), WBCSD (2013).
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3.2.2 Fatores de emissao do cimento
no Cenario de Referéncia

Os fatores de emissao do cimento foram varii-
veis e sao apresentados na Tabela S.

Para as estimativas considerou-se a varia-
¢ao das emissoes de CO, segundo a mudanga
do teor de clinquer (Gréfico S).

3.2.3 Consumo de energia para
producao de cimento no
cenario de referéncia

A estimativa do consumo de energia considerou
as energias térmica e elétrica apresentadas no
item 2.2. Estas foram multiplicadas pela quan-
tidade de cimento produzida por ano. O ganho
de eficiéncia energética no processo de produ-
¢ao de cimento nao foi considerado como uma
possivel medida para o CBC, como sera expli-
cado posteriormente.

Tabela 5 - Fatores de emissoes do cimento
no Cenario de Referéncia

FEcimento
Ano
(tCO,/tcimento)

2014 0,562
2015 0,546
2016 0,548
2017 0,558
2018 0,567
2019 0,576
2020 0,585
2021 0,593
2022 0,600
2023 0,607
2024 0,614
2025 0,621
2026 0,627
2027 0,633
2028 0,639
2029 0,644
2030 0,649

Fonte: Elaboracao prépria (2017), baseado em dados de Cerqueira
(2014), SNIC (2014a), WBCSD (2013).

Grafico 5 - Fatores de emissao de CO, no cendrio de referéncia segundo variagcao de

ligante e adi¢cbes no cimento
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Eimportante ressaltar que a energiaconsu-  Tabela 6 — Resultados do célculo da

mida pelo Estado de Sao Paulo para a producao energia total no cimento de
do cimento é apenas uma parte (69% em 2014) 2014 2 2030
da energia total consumida para a produgio de Teondel (NEneraiall INETSrglal) BEreraia
clinquer térmica elétrica total
cimento que ¢ demandado/consumido pelo es- - e
tado (Gréfico 6). A parcela da energia consumi- 2014 6% 2358 0384 2742
da na usina integrada de outros estados para a 2015 % 5204 0384 2,678
producao do clinquer que serd moido em Sao
o - 5 2016 65% 2,302 0,384 2,687
Paulo nio foi contabilizada e nao aparece nos
o o 2017 66% 2,343 0,384 2,727
cendrios deste relatério.
e . 2018 67% 2,382 0,384 2,766
A energia térmica consumida no processo
- . . 2019 68% 2,419 0,384 2,803
de produgao do cimento varia segundo o teor de ’
z . \ o~ 0,
clinquer e devido as condi¢oes dos processos de 2020 69% 2454 0384 2,838
produgio da industria, principalmente no que 2021 0% 25 ek 2
se refere aos fornos e combustiveis utilizados. 2022 71% 2519 0,384 2,904
Como mencionado na se¢ao 3.1 a energia térmi- 2023 72% 2,550 0384 2,934
caincorporada no cimento nos cendrios variou 2024 72% 2,579 0384 2,963
de 2,4 GJ/tpara2,7 GJ/t, sendo que, o consumo 2025 73% 2,606 0,384 2,990
especifico dO clinquer é de 3,56 GJ/t O CEIIICU.IO 2026 74% 2,633 0,384 3,017
davariagao do teor de clinquer no cimento teve 2027 75% 2658 0384 3,042
por base informagdes de SNIC (2014b) e CER- 2028 750 2,681 0384 3,066
QUEIRA (2014), e a energia incorporadano clin- 2020 6% 2708 0384 3,088
quer em dados do WBCSD (2013) para o Brasil.
2030 77% 2,726 0,384 3,110

Na Tabela 6 sao apresentados os resultados do cal-
] p ) Fonte: Elaboracdo prépria (2017), baseada em informagdes de WBCSD
culo da energia total no cimento de 2014 2 2030. (2013), SNIC (2014), CERQUEIRA (2014) @ MME (2010).

Grafico 6 - Distribuicao territorial do consumo energético na producédo de cimento no
cendrio de referéncia
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Fonte: Elaboragao propria (2017), baseado em dados do SNIC (2014a), WBCSD (2013), Cerqueira (2014) e MME (2010).
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O Grafico 7 apresenta a variagao da ener-
gia incorporada.

Aumentar a eficiéncia energética é uma es-
tratégia valida para muitos paises. Entretanto,
das possibilidades existentes para o Brasil, essa
seria uma via com menor potencial para mitiga-
¢ao de impacto energético, uma vez que a indus-
tria cimenteira nacional utiliza o estado da arte
tecnoldgico, ou seja, o nivel mais alto de desen-
volvimento do setor. Quase a totalidade do ci-
mento (99%) é produzido por via seca, processo
pelo qual é possivel diminuir até 50% o uso de
combustiveis. Além disso, pré-calcinadores, res-
friadores e moinhos também podem diminuir o
consumo energético (CNIL ABCP,2012). Assim,
neste estudo, aredugao de consumo energético
nao foi considerada uma estratégia, as medidas
para mitigagao dos GEE seriam relativas a tro-
ca do combustivel f6ssil por renovavel.

Como mencionado na se¢io 3.1.7, 0 consu-
mo especifico de energia elétrica na produgao de
cimento por rota integrada é de 107 kWh/tcimen-
toy baseado em dados do WBCSD (2013) (para
o Brasil); o que equivale a cerca de 0,38 GJ/tci.
mento8. O dado apresentado exclui a moagem fi-
nal e ensacamento (up to and including clinker)
(CSIWBCSD, 2013). Combinando estes dados,
é possivel deduzir que o consumo na moagem
tinal é 32 kWh/tcimento, um valor baixo e que
certamente é influenciado pela composigao do
que é moido. A escéria aumenta essa demanda
e filler calcério diminui. Mas outros fillers po-
dem aumentar o consumo. Sistemas compostos
com produtos de vérias moagens separadas (e
ndo moagem integrada, conjunta, como é usual)
podem também demandar mais eletricidade.
Ultrafinos, que serao cruciais para altos teores
de filler (DAMINELI, 2013; SANYTSKY etal.,
2015), também podem eventualmente aumentar

Grafico 7 - Variacao da energia incorporada no cimento segundo o teor de clinquer (sem

mudanca de tecnologia)
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8. Um kWh equivale a 3,6 MJ (conversao de unidade, ndo se relaciona com eficiéncia energética na geragao de eletricidade).
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o consumo de eletricidade. Dadas as incerte-
zas, assumiu-se que a demanda de eletricidade
nao sera afetada no futuro. No ano de 2013, a
energia (térmica e elétrica) gasta por tonelada
de cimento foi de 2,74 GJ/tcimento (86% térmi-
ca e 14% elétrica).

3.2.4 Fracoes por tipo de combustivel
na industria cimenteira no
Cenario de Referéncia

Na produgao de cimento sao usados diferen-
tes tipos de combustiveis para o provimento de
energia térmica. A fracao por tipo de combus-
tivel foi utilizada para estimar as emissoes de
CO, procedentes da queima. Utilizou-se a fra-
¢ao encontrada no ano 2013 para a produgao
de cimento, onde 82% foi de combustivel f4s-
sil’, 10% de biomassa'® e 8% de residuo fossil'!,
segundo dados do WBCSD (2013) (Tabela 7).

Estudo de Baixo Carbono para a Industria de Cimento
no Estado de Sdo Paulo de 2014 a 2030

Tabela 7 - Consumo de energia térmica
na industria cimenteira e a
distribuicao energética por tipo
de combustivel no ano 2013

Energia Porcentagem
Tipo de combustivel
() (%)
Residuos fosseis e mistos 10.200 8
Biomassa 12.500 10
Combustivel féssil 107.000 82
Total 129.700 100

Fonte: Elaboracdo propria (2017), baseado em dados do WBCSD (2013).

O Grafico 8 apresenta a variagao dessa par-
ticipagao de 2005 a 2013 para o Brasil, assim
como o consumo energético total nesse periodo.
3.2.5 Investimento em novas
fabricas de moagem

O cendrio de investimento foi construido con-
siderando que nao serao construidas novas usi-
nas integradas no Estado de Sao Paulo, devido
adificuldade de obtenc¢ao de licenga ambiental.

Grafico 8 - Evolucao do consumo de energia térmica da industria cimenteira e
distribuicao energética por tipo de combustivel no Brasil
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9. Cercade 75% do combustivel féssil é CVP, seguido de carvao mineral e 6leo combustivel (CNI; ABCP, 2012).
10. Biomassas: moinha de carvao, casca de arroz, bagaco de cana, etc. (CNI; ABCP, 2012).

11. Pneus, residuos industriais, etc. (CNI; ABCP, 2012)
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Assim, foi considerado que a produgao da usi-
naintegrada, com as fibricas em operagao atual-
mente, atinge sua maxima capacidade instalada

em 2019 e a partir de 2020 o crescimento da pro-
dugao ocorre apenas pelas unidades de moagens.
A produgao de clinquer para suprir a deman-
da ocorreria apenas fora do Estado de Sao Pau-
lo. O investimento fora do Estado de Sao Paulo

nao foi considerado nas anélises desse relatério.

No periodo analisado, foi adotado que as fébri
cas existentes (integradas e de moagem) nao
serao substituidas, operando ainda dentro da
suavida util (fabricas apresentadas na Tabela 1).

Com a massa de cimento estimada até
2030 e a capacidade instalada de cada tipo de
tabrica, foi calculado o nimero de unidades pro-
dutoras e, assim, o investimento necessario no
periodo para implantagao de novas fébricas de
moagem. Com a capacidade instalada adotada
para as fabricas de moagem, seria necessdria a
construgao de 15 novas fibricas de moagem no
periodo, o que implicaria em um investimento
de US$ 87,5 milhoesnoano de 2022 ede 2024 a
2030, totalizando US$ 700 milhoes no periodo.

3.2.6 Custos de operacao
e manutencao

Os custos de operagao sao compostos pelos con-
sumos de materiais, 4gua, energia, administra-
¢30, mao de obra, manutenc¢ao e depreciagao.
As quantidades das matérias-primas utilizadas

na producio do cimento (clinquer, gipsita, es-
céria e filler) foram estimadas a partir do teor de

clinquer publicado pelo GNR Project (WBCSD,
2013), sendo apresentados mais detalhes no item

3.2.1. Os valores monetdrios dos materiais uti-
lizados para o cdlculo do custo de operagao sao

apresentados na Tabela 8. O custo com clinquer
foi considerado nas fibricas de moagem, pois es-
tas nao produzem esse material. Para as cimen-
teiras, o custo com filler refere-se apenas ao cus-
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Tabela 8 - Valor monetario de mercado
dos insumos utilizados no
cenario de referéncia para
producao de cimento em
fabricas de moagem

Valor Valor

Item Unidade Data
(RS) (US$)
Clinquer + Gipsita (t) — 56,34 2015
Filler (t) — 21,72 2015
Escéria granulada (t) — 17,50 09/2015
Agua (tabela
tarifaria — acima (m?) 13,93 6,45 12/2014

de 50 m*/més) (1)

Fonte: Elaboracdo propria (2017), com base em DNPM (2014), IEA
(2008), Sabesp (2015) e informacdes primdrias, protegidas por
confidencialidade.

(1) Valor referente a dezembro de 2014, dado mais antigo disponi-
vel no site da Companhia de Saneamento Bésico do Estado de
Sao Paulo (Sabesp) na época do levantamento.

to com a eletricidade consumida na moagem,
por isso nao foi incluido na Tabela 8.

Assim, para o cdlculo do custo com mate-
riais foi considerado que até 2019 a proporgao
do cimento produzido por usina integrada e por
moagem serd de 64% e 36%, respectivamen-
te, até que se atinja a capacidade instalada da
usina integrada. A partir de 2020, o custo com
material aumenta gradativamente, pois maior
parcela do cimento passa a ser produzido por
unidades de moagem, que adquirem o clinquer
de terceiros.

O consumo médio de dgua para produgao
de cimento (0,55 m3/tcimento) foi levantado em
literatura (MACK-VERGARA; JOHN, 2017),
sem considerar via imida. O consumo de ener-
gia foi estimado pelo préprio consultor a par-
tir de dados do GNR Project (WBCSD, 2013).
Para célculo do custo com dgua, foi aplicado o
valor citado na Tabela 8 nos consumos estima-
dos. Em relagao ao custo com energia, foram
aplicados os valores por Gigajoule (GJ) de ener-
gia elétrica e de CVP referentes a 2013 e estima-
do para os demais anos, dados fornecidos pela
coordenagao técnica desse estudo.

O custo de depreciagao foi calculado di-
vidindo o valor de investimento da fibrica pela



sua vida util e, para obten¢ao do valor por tone-
lada de cimento, pela sua produtividade no ano.

Segundo o SNIC, as despesas com com-
bustiveis e energia elétrica representam mais
de 50% na formagao do custo direto de produ-
cao (SNIC, 2013). De acordo com a Lafarge,
esses custos sdo inferiores, cerca de 31%, en-
quanto que os mais representativos seriam re-
ferentes as matérias-primas (28%) e a operagio
(30% — produgio, mio de obra e manutengio)
(LAFARGE, 2007). Segundo informagio de
especialistas consultados, o combustivel re-
presenta de 25% a 30% do custo total de ope-
ragao, podendo essa faixa ser de £ 20% entre
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plantas, a depender da sua eficiéncia e dos
combustiveis utilizados, assim como de sua
localizagdo em relagao as fontes dos insumos
energéticos.

A partir dos dados estimados no CR, foi
observado que a composigao dos custos difere
significativamente entre a produgao em fébrica
integrada e em unidade de moagem'?. O Grafico
9 apresenta essas duas composi¢des dos custos
e a distribuicao percentual divulgada pela La-
farge (LAFARGE, 2007). Além disso, os custos
podem variar entre fabricas a depender da dis-
tancia de transporte, disponibilidade de escé-
rias e outros ligantes, além do teor de clinquer.

Grafico 9 - Distribuicdo percentual dos componentes do custo de producao do
cimento

(a) Fabrica integrada

(c) Lafarge

Fonte: Elaboracao prépria (2017), a partir de estimativas do consultor e de dados de Lafarge (2007).
Nota: Os gréficos (a) e (b) foram calculado no estudo. O gréfico (c) foi publicado pela Lafarge.

(b) Fabrica de moagem

| Depreciacao

[ Operacgao e manutencao
[ Materiais

[ Energia

12. Usinas integradas sdo aquelas que possuem forno para a producao do clinquer. Ja as usinas de moagem, nao produzem
clinquer, apenas moem e misturam os compostos do cimento.
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Os dados de OPEX consideram manuten-
¢do, operagao e administragao, além de dgua,
energia e matérias primas. Foi considerado a
partir de CO, Capture in the Cement Industry
(2018, pagina 135) que o custo de uma fabrica
de moagem equivale a 35% do custo de uma fa-
brica integrada.

3.3 CENARIO DE BAIXO CARBONO

No CBC, os valores sao referentes a quantidade
de cimento produzido dentro dos limites do Es-
tado de Sao Paulo. As emissdes de CO, de ener-
gia consumida das usinas integradas que reali-
zam a descarbonatagio fora do Estado de Sao
Paulo'® nio foram contabilizadas. Portanto, os
valores de energia e emissao referem-se apenas
a produgao por usina integrada e moagem den-
tro do Estado de Sao Paulo.

Nesta analise cada uma das estratégias su-
geridas foi considerada isoladamente. No item
4.2 apresenta-se um cendrio composto, onde to-
das as estratégias foram agrupadas para que se
pudesse analisar concomitantemente o impacto
em relacao a redugio das emissdes de GEE da
implementagao de todas as medidas. No agru-
pamento retirou-se possiveis interferéncias que
pudessem gerar dupla contagem de emissoes de
CO, mitigadas. Tal cendrio é baseado no total
de cimento produzido no Estado de Sao Paulo
e permite comparar as estratégias em uma uni-
ca curva MAC.

3.3.1 Fatores de emissao de cimento
no Cenario de Baixo Carbono

Os fatores de emissio do cimento'* foram va-
ridveis no cendrio de baixo carbono e sao apre-
sentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Fatores de emissdes do
cimento no cenario de baixo

carbono
Ano FEcimento
(tCO,/t)
2014 0,555
2015 0,539
2016 0,557
2017 0,540
2018 0,531
2019 0,521
2020 0,511
2021 0,501
2022 0,490
2023 0,479
2024 0,468
2025 0,456
2026 0,444
2027 0,431
2028 0,419
2029 0,406
2030 0,393

Fonte: Elaboracao propria (2017), baseado em dados de Cerqueira
(2014), SNIC (2014a), WBCSD (2013).

Para as estimativas considerou-se a varia-
¢ao das emissoes de CO, segundo a mudanga
do teor de clinquer no cendrio de baixo carbo-
no (Gréfico 10).

3.3.2 Cenario de penetracao das
tecnologias de baixo carbono

O cendrio de penetragao foi construido de
forma a evitar duplas contagens na curva MAC.
A Figura 3 apresenta a distribui¢ao do total das
emissoes do cimento considerando as medidas
deinsercao de filler e substituicao de combustivel
tossil por CDR e pellets. De acordo com a
mesma, observa-se que pela inser¢io de filler
~40% das emissoes sao evitadas. Da emissao

13. Estima-se que cerca de 36% da producédo de cimento seja por moagem e o restante por usina integrada localizada no

Estado de Sao Paulo (ano 2014).

14. Considera a emissao de CO, varidvel segundo teor de clinquer, ou seja, contabiliza apenas a emissao proveniente da
descarbonatagao e queima de combustivel féssil, e exclui a emissao proveniente do consumo de eletricidade.
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Gréfico 10 - Fatores de emissao de CO, no cendrio de baixo carbono segundo variagdo de
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Figura 3 - Distribuicao do total de cimento pelas trés medidas avaliadas no cenario de
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remanescente 60% é evitada pela utilizacao de
CDR e pellets.

Para determinar a evolugao da penetragao
das tecnologias no CBC, considerou-se a pene-
tragdo em taxas de crescimento com inicio no
ano de 2016, até que se atinja a penetragao ma-
xima avaliada para cada tecnologia no ano de
2030, o que pode ser acompanhado na Tabela 10.

Tabela 10 - Penetracao das tecnologias de
baixo carbono 2014-2030

Ano Filler (1) CDR(2) Pellets (2)
2014 2% 0% 0%
2015 5% 0% 0%
2016 7% 2% 2%
2017 9% 4% 4%
2018 12% 6% 6%
2019 14% 8% 8%
2020 16% 10% 10%
2021 19% 12% 12%
2022 21% 14% 14%
2023 24% 16% 16%
2024 26% 18% 18%
2025 28% 20% 20%
2026 31% 22% 22%
2027 33% 24% 24%
2028 35% 26% 26%
2029 38% 28% 28%
2030 40% 30% 30%

Fonte: Elaboracdo prépria (2017).

m Sobre a produgéo total de cimento, que afeta as emissdes de
descarbonatagéo e de energia térmica.

2 Apenas sobre as emissdes de energia térmica.

3.3.3 Estratégia 1 - Diminuicao
do teor de ligantes por
substituicao por filler

Considerando a variagao da composi¢ao do ci-
mento, no CBC, aumenta-se o teor de filler no
cimento. Isto modifica a energia incorporada e
as emissoes de CO, do cimento. A energia incor-
porada do clinquer n3o varia, mas a do cimento
diminui proporcionalmente a redugao do teor
de clinquer substituido pelo filler.
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O CBC considera a insergao gradativa de
filler até 39% no ano 2030, conforme Tabela 11.
O elevado teor médio de filler se deve ao fato de
que uma importante parcela do cimento é des-
tinada a elementos construtivos nao armados.

Tabela 11 - Variacdo do teor de clinquer
com aumento de filler

Fracao
Clinquer Filler Escéria Gipsita
2014 65% 4% 27% 4%
2015 64% 6% 26% 4%
2016 65% 7% 25% 3%
2017 64% 9% 24% 3%
2018 63% 12% 23% 3%
2019 61% 14% 22% 3%
2020 60% 16% 21% 3%
2021 59% 18% 20% 3%
2022 58% 21% 19% 3%
2023 56% 23% 18% 3%
2024 55% 25% 17% 3%
2025 54% 27% 16% 3%
2026 52% 30% 15% 3%
2027 51% 32% 15% 2%
2028 49% 34% 14% 2%
2029 48% 36% 13% 2%
2030 46% 39% 13% 2%

Fonte: Elaboracdo propria (2017), baseados em dados de Cerqueira
(2014), SNIC (2014a), WBCSD (2013).

Atualmente na Europa, a EN 197-1:2000
(Cement — Part 1: Composition, specifications and
conformity, criteria for common cements) permite
teores de filler de 35%. Com o desenvolvimen-
to de cimentos multimodais, cimentos e fillers
moidos separados, conforme projeto, e mistura-
dos posteriormente (SANYTSKY et al., 2015)
eincorporagio de aditivos dispersantes (massa
abaixo de 0,5%) existem sélidas evidéncias de
que estes valores podem ser bastante elevados
sem qualquer prejuizo ao comportamento me-
cdnico e reoldgico de concretos, cimentos e ar-
gamassas (COSTA, 2013; DAMINELI, 2013;
PROSKE etal., 2013; SANYTSKY etal., 2015).
Para escalar a tecnologia acima de 20-30% de



substituigao, ainda é requerida alguma pesqui-
sa sobre robustez do sistema, particularmente
em relacdo ao aditivo, mas estas solucoes estdo
a caminho.

Também é interessante mencionar a op¢ao
de pozolanas de argila calcinada (30%) mistu-
radas com filler calcario (15%), promovida pela
EPFL Lausane (FERNANDEZ; MARTIRE-
NA; SCRIVENER, 2011). Esta alternativa re-
sultard em impacto ambiental maior que o do
filler isoladamente, além de ter maior custo de
Investimentos (Capital Expenditures — CAPEX)
e de operagdes, pois a pozolana passa por for-
no a 800°C. A Tabela 11 apresenta a variagao
de filler no cimento considerando um aumento
de até 39%. Esta variagao é o fator determinan-
te para os FE por tonelada de cimento no CBC,
que foram apresentados na Tabela 9.
3.3.3.1 Consumo de energia
considerando a insercao
de filler em substituicao
ao clinquer

O consumo de energia resulta da soma da ener-
gia elétrica e térmica por tonelada de cimento
multiplicada pela quantidade de cimento pro-
duzida dentro do Estado de Sao Paulo. Na Tabe-
la 12 é apresentado o consumo de energia esti-
mado para a produgado de cimento no Estado de
Sao Paulo considerando a inser¢ao de filler em
substitui¢ao ao clinquer em, no maximo, 39%.

3.3.3.2 CAPEX considerando
ainsercao de filler em
substituicao ao clinquer

O investimento necessario para o CBC de pro-
ducio do cimento com diminui¢ao do teor de
ligantes, pela substituicao de clinquer por fil-
ler, difere do CR apenas pela inser¢ao dos silos,

Estudo de Baixo Carbono para a Industria de Cimento
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Tabela 12 - Consumo de energia
considerando a insercao
de filler em substituicao ao
clinquer

Energia
térmica

Energia

elétrica Energia total

(1)

2014 14.985 3.850 18.835
2015 14.617 3.866 18.484
2016 15.619 4.060 19.679
2017 16.142 4.263 20.405
2018 16.663 4476 21.139
2019 17.182 4.700 21.882
2020 16.740 4.935 21.675
2021 16.401 5.181 21.582
2022 16.049 5.441 21.490
2023 15.686 5.713 21.399
2024 15.312 5.998 21.310
2025 14.926 6.298 21.225
2026 14.531 6.613 21.144
2027 14.126 6.944 21.069
2028 13.711 7.291 21.002
2029 13.288 7.655 20.943
2030 12.856 8.038 20.894

Fonte: Elaboracao prépria (2017), baseado em dados de (SNIC, 2014a),
(CERQUEIRA, 2014), (WBCSD, 2013), (GHG PROTOCOL; FGV, 2013),
(MME, 2014) e (MME, 2013).

para seu armazenamento. Para as fabricas exis-
tentes, foi considerado que a implantagao dos
silos ocorreria a partir de 2016, ao longo dos
trés primeiros anos, motivo pelo qual os inves-
timentos em silos, equivalente a US$207,4 mil
anuais, nesses anos sao os maiores do periodo.
O prego unitdrio de umsilo com capacidade de
100 toneladas foi estimado em US$ 51.852, esta
¢ a média dos valores pesquisados com os for-
necedores de silos em 2015.

Nos anos em que ha a implantagao de no-
vas fabricas de moagem, assim como no CR, o
valor de US$ 87,5 milhdes é o investimento mé-
dio paraaimplantagdo de uma unidade de moa-
gem com capacidade produtiva de 900.000 t;-

mento/ano-
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3.3.3.3 OPEX considerando a
insercao de filler em
substituicao ao clinquer

Os custos com operagdo (manutengao, opera-
cional, insumos e depreciagio) das fibricas, com
inser¢ao do filler no cendrio de baixo carbono,
sao apresentados na Tabela 13.

3.3.4 Estratégia 2 - Substituicao
de combustivel féssil (coque
de petroleo) por combustivel
derivado de residuo (CDR)

Esta estratégia propde a substitui¢ao do coque
de petroleo por combustivel derivado de residuo
(CDR), que representara 33% da energia neces-
saria paraa produgao de cimento até o ano 2030.
O poder calorifico considerado foi de 18 MJ/
kg, segundo a mediana dos valores encontrados

nas referéncias (PER GLOBAL SOLUTIONS,
2011; BANDEIRA, 2010; REVALORE, 2014;
LESCANO et al, 2009; MEYSTRE; SILVA,
2013; BA, sem data; BA, sem data; IEA, 201343;
BNDES, 2013).

A utilizagao de residuos como fonte de
energia pode ser feita por vdrias rotas, entre elas
as mais conhecidas siao o coprocessamento e a
incineragao. Geralmente a eficiéncia do proces-
so melhora com a produ¢ao de combustivel de-
rivado de residuos (CDR), que podem ser sli-
dos, liquidos e gasosos. O aproveitamento de
residuos nao é uma novidade para a industria ci-
menteira, que ja utiliza combustiveis alternati-
vos como pneus, casca de arroz, bagago de cana,
entre outros (CNI; ABCP, 2012). Os fornos de
cimento sao particularmente adequados paraa
substituicao de combustiveis fosseis por alter-
nativos uma vez, observado o poder calorifico,
nao hd prejuizo no processo produtivo; e que

Tabela 13 - Custos de operacao e manutengao para producao de cimento no Estado de
Sao Paulo no cenario de baixo carbono com diminuigao no teor de ligante

até 2030
Custo operacional - Cenario de baixo carbono/Estratégia 1
Energia Operacao sem energia Manutencao
(US$)
2014 97.538.842 464.089.999 100.193.394 661.822.234
2015 102.299.214 470.058.314 100.630.172 672.987.700
2016 113.887.296 496.583.836 105.661.680 716.132.812
2017 127.693.861 520.716.505 110.944.764 759.355.130
2018 143.412.870 552.651.595 116.492.002 812.556.467
2019 161.350.253 589.260.285 122.316.602 872.927.141
2020 179.317.977 632.427.590 124.621.556 936.367.122
2021 202.489.389 670.761.126 127.520.212 1.000.770.726
2022 229.060.383 713.434.184 130.563.801 1.073.058.367
2023 259.558.716 754.956.793 133.759.569 1.148.275.077
2024 294.380.829 794.765.975 137.115.125 1.226.261.930
2025 334.944.453 835.872.937 140.638.460 1.311.455.850
2026 381.148.438 878.297.634 144.337.961 1.403.784.033
2027 434.427.214 922.060.398 148.222.437 1.504.710.049
2028 495.902.788 967.181.840 152.301.137 1.615.385.766
2029 566.875.008 1.013.682.760 156.583.772 1.737.141.540
2030 648.849.728 1.061.584.039 161.080.539 1.871.514.307

Fonte: Elaboracao prépria (2017), a partir de estimativas do consultor e de informagdes de (SNIC, 2013) e (SAUNDERS, 2014).
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os componentes inorganicos (como por exem-
plo, cinzas) sdo integrados no produto clinquer
(WBCSD; IEA, 2009).

O percentual de substitui¢ao de combus-
tivel fssil por combustiveis alternativos na in-
dustria cimenteira no mundo é cerca de 15%'°,
sendo que na Alemanha corresponde a 44%
da matriz energética (WBCSD, 2013). No en-
tanto o CDR de alta qualidade, pode substituir
mais do que 60% (HASANBEIGI et al., 2012)
dos combustiveis fosseis. O potencial para am-
pliagao do uso energético de residuos na indus-
tria cimenteira brasileira ainda é grande, pois
atualmente o pais substitui pouco mais de 10%
(WBCSD, 2013).

No pais, pode-se identificar iniciativas
como a da Lafarge-Holcim, que possui uma
empresa (Resotec) para o coprocessamento de
residuos vinculado & industria cimenteira, que
estd em atividade nos Estados do Rio de Janeiro
e de Minas Gerais. Também a Votorantim pio-
neira no coprocessamento de solo contamina-
do, pneus, borras oleosas, emborrachados, mate-
riais contaminados e solventes, com instalagdes
no Parané e em Sao Paulo.

Neste estudo o combustivel derivado de re-
siduos (CDR) foi considerado neutro em emis-
soes de didxido de carbono para o setor de ci-
mento. Esta premissa de cdlculo foi adotada
em virtude de s6lidos métodos de estimativa de
emissoes de GEE. A citar:
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a) O Cement Sustainability Initiative (CSI), ba-
seado no modelo do GHG Protocol orienta
que as emissdes de diéxido de carbono da par-
te fdssil dos combustiveis alternativos deriva-
dos de residuos tenham as emissoes de CO,,
apresentadas e consideradas no montante de
emissdes brutas'® da empresa. Nas emissoes
liquidas'’, o protocolo de cilculo assume que
o uso de residuos implica em mitigagao das
emissoes oriundas da decomposigao destes,
gerando créditos iguais as emissoes diretas
de CO, do uso desses combustiveis (WBCSD,
2011), resultando em emissoes nulas.

b) No caso de residuos sélidos urbanos (RSU)
depositados em aterros sanitdrios, a decom-
posicao deverd gerar quantidade substancial
de metano (CH,), com potencial de aqueci-
mento global 21 vezes superior ao de diéxido
de carbono (SOLOMON; IPCC, 2007), en-
quanto a queima do CDR gera CO,. Mesmo
incluindo a pegada de CO, da transformagao
do residuo em CDR, este processo represen-
ta uma mitigagao substancial da contribuigao
para as mudangas climdticas. Assim, a hipote-
se de neutralidade é mais do que justificada.

c) Do ponto de vista da avaliagdo do ciclo de
vida é usual alocar todos os impactos am-
bientais ao produto que o gerou e nao ao
reciclador.

Entende-se que os RSU, e seus impac-
tos, sao de responsabilidade do setor publico.

15. Média mundial, somando combustiveis fosseis alternativos (residuos) e biomassa, ambos com emissao nula segundo WBCSD.
O World Business Council for Sustainable Development, na versao 3 do Protocolo de estimativa de CO, e energia do cimento,
considera que as emissdes provenientes de combustiveis derivados de residuos devem ser descontadas das emissdes do
cimento, devido a mitigacdo de gases de efeito estufa ocorrida de forma indireta (WBCSD, 2011).

16.“As emissdes brutas sdo as emissdes totais diretas de CO, de uma fabrica de cimento ou empresa, incluindo o CO, dos resi-
duos fésseis (mas excluindo o CO, dos residuos de biomassa, que é tratado como um item de memorando). Os créditos da
mitigagao indireta de GHG refletem as redugdes de emissdes de GEE alcancadas nos locais de descarte de residuos como
resultado da utilizacdo de CDR. A mitigacdo real geralmente é dificil de determinar com preciséo; portanto, os créditos da
mitigacao, em certa medida, devem ser acordados por convencao, em vez de serem baseados em avaliacdes de impacto

“precisas” de GEE” (WBCSD, 2011).

17. "As emissdes liquidas sdo as emissdes brutas menos os créditos para a mitigacao indiretas de GEE. Na medida do possivel,
os créditos do uso de CDR relatados devem levar em consideracgéo as circunstancias locais (por exemplo, acordos nacionais,
analises do ciclo de vida do uso local da CDR, etc.). Ao informar a terceiros, devem ser fornecidas evidéncias de suporte
para os créditos e verificados conforme apropriado. Como padrao, o protocolo pressupde que os créditos para a mitigacdo
indireta sejam iguais as emissoes diretas de CO, do uso de CDR féssil. O protocolo reconhece que essa abordagem é uma
simplificacdo da questao do CDR. No entanto, é, no médio prazo, a abordagem menos onerosa e mais praticével, onde a
transparéncia é obtida através da divulgagao de emissdes brutas e liquidas. A convencao internacional sobre um tratamento

mais preciso da AFR ainda nao foi alcancada” (WBCSD, 2011).
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A industria cimenteira nao é demandante de
CDR de RSU, mas sim, um vetor para a minimi-
zag¢ao do problema de destinagao dos residuos.
O uso de CDR pela industria apresenta um ce-
nério potencialmente positivo para ambos os
setores: cimento e gestao de residuos. Isto por-
que minimiza as emissoes de CH, dos aterros
e de CO, pela queima de combustiveis fosseis
daindustria. A substituicdo de combustivel fos-
sil por alternativo de fonte renovével diminui as
emissoes totais de CO, da indudstria cimentei-
ra (KARSTENSEN, 2007). O uso de CDR em
substitui¢ao ao combustivel féssil convencional,
neste caso carvao, em fornos de cimento permi-
te reduzir cerca de 1,6 kgCO,/kgcpr (GENON;
BRIZIO, 2008).Também, diminui a demanda
por aterros ou incineradores e a probabilidade
de contaminagao de dguas subterraneas e pro-
dugio de residuos perigosos (gases provenien-
tes de incineradores) (CNI; ABCP, 2012).

Além disso, o combustivel derivado de re-
siduos sélidos urbanos (CDR de RSU) apresen-
ta variantes que dificultam a definicao precisa
de suas emissdes de CO,. Uma vez respeitado
o poder calorifico minimo exigido pela indus-
tria cimenteira e uma composi¢ao nao contami-
nante do produto, o CDR de RSU pode variar
sua constitui¢ao fisico-quimica segundo dis-
ponibilidade de insumos ou custo (por exem-
plo), o que implica na variagio de seu fator de
emissao direto. O combustivel pode apresen-
tar emissao nula se feito de componentes reno-
vaveis (ex. papel ou plastico de cana-de-agtcar)
ou emitente se composto por elementos consti-
tuidos de diéxido de carbono de fonte féssil (ex.
plasticos ou borracha).

Sabe-se que o fator de emissao da energia
proveniente do processamento de residuos deve

ser adaptado segundo o contexto local (EPE,
2013). Ainda que se encontre naliteratura algum
fator de emissao de CDR'® de RSU, aplicé-lo de
forma direta ao cendrio do Estado de Sao Pau-
lo, se ndo considerar condicionantes locais no
dmbito tecnoldgico, econdmico, politico e am-
biental, poderd gerar conclusdes erroneas. Estas
poderiam desconsiderar possiveis ganhos com
a substitui¢ao do combustivel féssil'® ou possi-
veis impactos referentes a qualidade do ar; uma
vez que se sabe que o uso de CDR pode mitigar
as emissoes de CO,, mas piorar a qualidade do
ar segundo sua composicao.

Faz-se necessério o desenvolvimento de
politicas de residuos na transformagao do RSU
em CDR que alcancem esses beneficios. A Reso-
lugio CONAMA n2264 (CONAMA, 1999) ape-
nas discorre sobre os critérios técnicos a serem
atendidos no coprocessamento de residuos nos
fornos de clinquer, como oslimites méximos das
emissoes atmosféricas. Em recente apresentagao,
o Ministério da Cidades apoia o reaproveitamen-
to de RSU seco com fim energético e propoe a

“instituicao de tributo municipal para tratamen-
to e disposigao final dos RSU” como forma de
sustentar agoes do governo. Um dos modelos de
negocio exibido é o coprocessamento em fornos
de cimento em substitui¢ao ao combustivel fos-
sil. Dentre as vantagens, coloca a existéncia de
regulamentacio pelo CONAMA (Resolucio
264/99), regulamentagio de licenga ambiental
pela CETESB e licenciamento para CDR para
algumas fébricas (MC; SNSA, 2017).

Desta forma, o Estado de Sao Paulo pode-
ria considerar na composigao de politicas pabli-
cas o uso do CDR de RSU para mitigagao das
emissoes de CO, do setor de cimento e do se-
tor de gestao de residuos; bem como, limitar

18. Emissdo média de combustivel alternativo empregado pela IEA é de 1,85 MtCO,/mtoe (WBCSD; IEA, 2009); O LBNL apresenta
uma faixa de variacdo entre 0,95 a 1,32 tCO,/t de CDR de RSU, salientado que paises em desenvolvimento reportam fatores
de emissdao menores que o da faixa apresentada (HASANBEIGI et al., 2012).

19. A Ecofys Consultancy fez um estudo de oportunidades de mercado para o coprocessamento de residuos em quatorze
cimenteiras na Unido Europeia e identificou que, com um percentual de substituicdo de 40%, seria possivel evitar em média

cerca de 1,66tCO5/t esidquo (PREETI SRIVASTAV, 2017, p. 3).
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a importagao de clinquer e cimento de outros
estados a aqueles que possuam uma parcela de
combustivel renovével ou neutro em carbono
em seu processo de producao.

3.3.4.1 Consumo de energia
considerando a substituicao
do combustivel fossil

por combustivel

derivado de residuo

No CBC, o consumo total de energia térmica se
mantém igual ao apresentado para o CR. A es-
timativa do consumo de energia térmica por
tipo de combustivel considerou que, até o ano
2030, a energia proveniente do CVP seria subs-
tituida em 60%, assim deixaria de representar
82% do total (ano 2013) para representar 49%
(ano 2030). A energia térmica proveniente do
CVP foi multiplicada por percentuais gradati-
vos que reduziriam sua participa¢ao a 49% no
ano 2030. A quantidade de energia subtraida
do CVP foi transferida para o CDR (Tabela 14),
onde esse passaria a representar 33% da ener-
gia térmica total em 2030. Nao foi feita modifi-
cagao no percentual de energia proveniente de
outras fontes, como a biomassa, que se mante-
ve constante em 18%.

Essa modificagao proposta foi contabiliza-
da apenas para o cimento produzido por usina
integrada dentro do Estado de Sao Paulo. Desta
forma, sua eficiéncia ao longo dos anos fica con-
dicionada a capacidade de produgao do estado;

Estudo de Baixo Carbono para a Industria de Cimento
no Estado de Sdo Paulo de 2014 a 2030

Tabela 14 - Quantidade estimada de
energia térmica consumida
considerando a substituicao
de coque de petréleo por CDR

Outros
(biomassa
e outros

Energia
térmica
total

residuos)

(TJ)

2014 12,511 0 2.654 15.166
2015 12.225 0 2.593 14.818
2016 1211 774 2.734 15.619
2017 11.998 1.771 2.921 16.690
2018 11.885 2.812 3.118 17.815
2019 11.771 3.900 3.325 18.996
2020 11.658 4.133 3.350 19.141
2021 11.544 4.462 3.396 19.402
2022 11.431 4.781 3.439 19.651
2023 11.317 5.090 3.481 19.888
2024 11.204 5.390 3.520 20.114
2025 11.091 5.681 3.558 20.329
2026 10.977 5.963 3.594 20.534
2027 10.864 6.237 3.628 20.729
2028 10.750 6.504 3.660 20.915
2029 10.637 6.763 3.691 21.091
2030 10.523 7.016 3.721 21.260

Fonte: Elaboragdo propria (2017), baseado em dados do SNIC (2014a),
WBCSD (2013), Cerqueira (2014), MME (2010).

uma vez que nao se apresenta neste relatério o
impacto de aplicar tal estratégia nas usinas in-
tegradas fora do estado que vendem o clinquer
para Sao Paulo. A Tabela 14 apresenta a quan-
tidade estimada de energia térmica consumida
por tipo de combustivel para a produgao de ci-
mento no Estado de Sao Paulo, com substitui-
¢ao gradativa de coque de petrdleo por CDR.

73



£l Dados

3.3.4.2 Custos de investimento e
de operacao e manutencao
considerando a substituicao
do combustivel fossil por
combustivel derivado
de residuo (CDR)

Nesse cendrio o consumo de materiais é o mes-
mo levantado para o CR, portanto, considera-se
CAPEX e OPEX como sendo zero para a anali-
se da curva MAC e BEPC.

3.3.4.3 Custos de energia considerando
a substituicao do combustivel
fossil por combustivel
derivado de residuo (CDR)

Paraamedida de CDR, amodifica¢ao que ocor-
re do CR para o CBC ¢ o consumo de combus-
tiveis, pois nesse caso o CVP serd parcialmente

substituido por CDR. Parte da energia consumi-
da nas fabricas integradas é oriunda de biomas-
sa e outros residuos. Como essa parcela nao te-
ria seus pardmetros modificados, na composi¢ao

do OPEX sua participag¢ao nao foi considerada.

3.3.5 Estratégia 3 - Substituicao
de combustivel fossil
considerando a substituicao
do coque de petroleo por
biomassa (pellet de madeira)

Esta estratégia propoe a substituigao do CVP
por biomassa (pellet de madeira), que represen-
taria 60% da energia necessaria para a produgao

de cimento até o ano 2030. A emissao do pellet
de madeira foi considerada nula. Isto porque
é um combustivel renovavel, sendo que em al-
guns casos se emprega residuos como insumo.
Assim, seguem-se as premissas que foram ado-
tadas para o CDR, anteriormente mencionados
(vide item 3.3.4). Nao se considerou as emissoes
de seu processamento na composi¢ao dos cena-
rios. O poder calorifico considerado foi de 18
M]J/kg, média do pellet de madeira brasileiro se-
gundo asreferéncias (LIPPEL, 2014) (BORIM,
2007a) (GARCIA; CARASCHI; VENTORIM,
2012) (COUTO etal., 2004) (ELBRA, 2014).
3.3.5.1 Consumo de energia
considerando a substituicao
do coque de petrdleo por
biomassa (pellet de madeira)

A estimativa do consumo de energia térmica por
tipo de combustivel considerou que até o ano
2030 a energia proveniente de biomassa (pellet
de madeira) chegaria a 60%. A energia térmica
proveniente do CVP foi multiplicada por per-
centuais gradativos que reduziram sua partici-
pagdo a 40% no ano 20302°. A quantidade de
energia subtraida do CVP foi transferida para o
pellet de madeira, sendo os resultados apresen-
tados na Tabela 15, dessa forma, sao apresenta-
das as quantidades estimadas de energia tér-
mica consumida por tipo de combustivel para
a produgao de cimento no estado, com substi-
tuicao gradativa de coque de petréleo por bio-
massa (pellet de madeira).

20. Aanalise de substituicao de CVP por pellets aqui esta sendo considerada independente da substituicdo por CDR, portanto a
energia total destes dois CBC ndo deve ser somada, o que geraria dupla contagem de energia. Para a curva MAC, a energia
total, que atinge 21.260 TJ em 2030, foi compartilhada entre as duas medidas de substituicao de CVP, evitando deste modo

a dupla contagem.
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Tabela 15 - Quantidade de energia
térmica considerando a
substituicao do coque de
petréleo por biomassa (pellet
de madeira)

Biomassa
(pellet de

Energia
térmica total
madeira) (1)

(m)

2014 12,511 2.654 15.166
2015 12.225 2.593 14.818
2016 11.928 3.691 15.619
2017 11.638 5.052 16.690
2018 11.355 6.460 17.815
2019 11.079 7916 18.996
2020 10.810 8.331 19.141
2021 10.547 8.855 19.402
2022 10.291 9.360 19.651
2023 10.041 9.847 19.888
2024 9.797 10.317 20.114
2025 9.559 10.770 20.329
2026 9.327 11.207 20.534
2027 9.100 11.629 20.729
2028 8.879 12.036 20.915
2029 8.663 12.428 21.091
2030 8.504 12.756 21.260

Fonte: Elaboracao prépria (2017), baseado em dados de SNIC (2014a),

IEA (2013b), WBCSD (2013), Lippel (2014), Elbra (2014), Borim
(2007a), Garcia, Caraschi e Ventorim (2012), e Couto et al. (2004)

(1 O valor da energia total é independente, portanto ndo deve ser
.somado ao total apresentado na Tabela 14.

Estudo de Baixo Carbono para a Industria de Cimento
no Estado de Sdo Paulo de 2014 a 2030

3.3.5.2 Custos de investimento e
de operacao e manutencao
considerando a substituicao
do coque de petréleo por
biomassa (pellet de madeira)

Assim como no cendrio anterior, nessa estraté-
gia o consumo de materiais é o mesmo levanta-
do para o CR, portanto, considera-se CAPEX e
OPEX como sendo zero para a analise da cur-
va MAC e BEPC.

3.3.5.3 Custos de energia considerando
a substituicao do coque
de petréleo por biomassa
(pellet de madeira)

No CBC, o custo de energia estd condicionado
a participagao do CVP, que ¢é substituido gra-
dualmente e parcialmente por pellets, e o prego
de ambos energéticos.

Em suma, o MAC e BECP, tanto da subs-
tituicao por pellets quanto a da substituigao
por CDR, é resultado unicamente da diferen-
cade precos entre 0 CVP, 0 CDR e os pellets de
madeira.
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N este capitulo, sio apresentadas as compara-
¢oes entre os resultados do CR e do CBC
alcangados pelo estudo. Também sao apresen-
tados os resultados do grafico de redugao das
emissdes (Wedge Graph), da cuarva MAC, e da
curva de BECP geradas pela MACTool.

A partir da aplicagao das tecnologias do
CBC, seria possivel alcangar uma redugao de
23,2 MtCO,, representando 28,9%, em relagao
as emissoes do CR, considerando o periodo de
2014 a2030. A substitui¢ao do clinquer pelo fil-
ler tem participagao predominante na redugao
das emissdes, esta medida representa 65,3% do
CO, mitigado.

Neste estudo, as emissoes foram classifica-
das em emissoes de processo, emissdes de com-
bustivel e emissdes de energia elétrica. A medida
referente ao filler envolve a mitigagao das emis-
soes de processo e de combustivel, enquanto que
as medidas referentes ao CDR e pellets abrange
apenas as emissoes de combustivel. As emissoes
do consumo de energia elétrica se mantiveram
inalteradas do CR para o CBC.

Em relagdo aos resultados econémicos, o
aumento do filler apresentou MAC e BECP ne-
gativos, o que significa que ¢ atrativo para a in-
dustria investir em filler em detrimento do uso
do clinquer. O mesmo nao ocorreu com as medi-
das de substitui¢do de combustivel féssil. Os re-
sultados sao detalhados a seguir.

41 COMPARACAO DOS
CENARIOS DE REFERENCIA
E DE BAIXO CARBONO

A comparagao entre o CR e o CBC para o con-
sumo energético, emissoes de processo e emis-
soes de energia do cimento estao dispostas nos
subitens a seguir.
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4.1.1 Consumo energético

O consumo de energia (térmica e elétrica) na
producao de cimento em Sao Paulo refere-se
aquela usada nas usinas integradas do estado
(eletricidade e combustivel féssil) e nas moa-
gens (eletricidade). As estratégias de CDR e pel-
lets nao se referem a eficiéncia energética e sim
a troca de combustiveis, portanto, a redugao
do consumo, observada na Tabela 16, deve-se
a diminui¢ao do teor de clinquer pela introdu-
¢ao do filler no CBC.

Os resultados mostram uma redugao no
consumo total de energia em 2030 de 8.404 TJ
no CBC em relagao ao CR. Isto ocorre pela di-
minuigao da energia térmica, ja que a elétrica
permanece inalterada entre os cendrios.

Conservadoramente, o consumo de eletri-
cidade foi mantido constante, ainda que com a
diminui¢ao da demanda por material calcina-
do seja observada uma redu¢ao do consumo
de energia para a operagao da moagem de cru,
forno e moinho de combustivel, além de filtros.
Os dados do impacto destes processos sao escas-
sos. A tinica literatura que manifesta esse fato su-
gere que mineragdo, moagem, empacotamento
e outros sistemas de apoio representam 30% e
55% do total (MADLOOL et al., 2011). Os da-
dos do GNR CSI para o Brasil (CSIWBCSD,
2013) mostram que a moagem e ensacamento
(apds forno) representam cerca de 32 kWh/t.;.
mento, aproximadamente 30% do consumo de
eletricidade da fibrica. Adicionalmente, alguns
fillers, particularmente a produgao de ultrafinos
e a moagem separada seguida de mistura, po-
dem implicar em aumento da demanda elétri-
ca. Dada aincerteza, optou-se por uma medida
conservadora, adequada neste tipo de proposta,
que mantém o consumo elétrico constante in-
dependente do teor de clinquer, adotado igual a
0,38 GJ/tcimento, como apresentado no item 2.2
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Tabela 16 - Energia consumida na producao de cimento no Estado de Sao Paulo

Cenario de referéncia Cenario de baixo carbono

Energia térmica Energia elétrica Energia total Energia térmica Energia elétrica Energia total

(1)

2014 15.166 3.850 19.016 14.985 3.850 18.835
2015 14.818 3.866 18.684 14.617 3.866 18.484
2016 15.619 4.060 19.679 15.619 4.060 19.679
2017 16.690 4.263 20.953 16.142 4.263 20.405
2018 17.815 4476 22.291 16.663 4476 21.139
2019 18.996 4.700 23.696 17.182 4.700 21.882
2020 19.141 4.935 24.076 16.740 4.935 21.675
2021 19.402 5.181 24.583 16.401 5.181 21.582
2022 19.651 5.441 25.092 16.049 5.441 21.490
2023 19.888 5713 25.601 15.686 5713 21.399
2024 20.114 5.998 26.112 15.312 5.998 21.310
2025 20.329 6.298 26.627 14.926 6.298 21.225
2026 20.534 6.613 27.147 14.531 6.613 21.144
2027 20.729 6.944 27.673 14.126 6.944 21.069
2028 20915 7.291 28.206 13.711 7.291 21.002
2029 21.091 7.655 28.746 13.288 7.655 20.943
2030 21.260 8.038 29.298 12.856 8.038 20.894

Fonte: Elaboragao propria (2017), baseado em dados do SNIC (2014a), WBCSD (2013), Cerqueira (2014) e MME (2010).

4.1.2 Emissoes do cimento Grafico 11 — Origem das emissdes de CO,
na producao de cimento

Segundo estimativas feitas com dados de SNIC 1% - 2%
(2013), (CERQUEIRA, 2014) e (WBCSD,
2013)%!, tem-se que a descarbonatagio é res-
ponsavel por 60% a 65% das emissdes de CO,,a
queima de combustiveis fosseis de 35% a40% e
a eletricidade por menos de 2%, conforme apre-
sentado no Griéfico 11.

Quando considerado apenas os processos
de produgao ocorridos dentro do Estado de Sao
Paulo, os valores de emissao de CO, ocultarido

uma importante parcela de emissao que é gera-
da em outros estados que exportam o clinquer Bl Descarbonatagao

para Sao Paulo. Esta diferenga foi da ordem de I Combustivel
B Eletricidade

. Fonte: Elaboragao propria (2017) com base MME (2014), MME (2013),
do estado em 2013; e em 2030 seria da ordem GHG Protocol e FGV (2013); SNIC (2014a) e WBCSD (2013).

quase 2,0 milhdes de toneladas emitidas fora

21. Segundo duas rotas de célculo: 1) dados de producao e consumo energético do GNR Project do World Business Council for
Sustainable Development (WBCSD) para a industria de cimento no Brasil (WBCSD, 2013) e o fator de emissdo de energia
elétrica do Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT, 2015) para o ano 2013; b) célculo estequiométrico que considera o
teor de 6xido de cdlcio segundo Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (GIBBS; SOYKA; CONNEELY, 2001), teor
de clinquer segundo GNR Project do World Business Council for Sustainable Development (WBCSD, 2013), emissao da energia
elétrica segundo Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCTI, 2015).
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de quase 8,5 milhdes de toneladas de CO,; ou
seja, em 2030 cerca 61% das emissoes do cimen-
to consumido por Sao Paulo estariam fora de
seus limites (Grafico 12). Portanto, é importan-
te ressaltar que os resultados apresentados nes-
te relatdrio sao pertinentes apenas aos proces-
sos ocorridos nos limites geopoliticos do estado.
41.2.1 Emissoes de energia

A variagao das emissdes de CO, de energia na
produgao de cimento ocorre pela variagao do
teor de clinquer no cimento, que como visto
afeta o total de energia consumida, e pela com-
posi¢ao da matriz energética, com a partici-
pagao de combustiveis fOsseis e renovaveis na
parcela térmica. A parcela elétrica é a de menor

participacdo nas emissdes (vide Grafico 11) e
foi considerada invaridvel ao longo do periodo.

As emissoes de CO, provenientes da quei-
ma de CDR e biomassa (residuos de biomassa
e outros) foram consideradas nulas, conforme
apresentado na se¢ao 3.3.4.

A comparagao entre o CR e CBC de emis-
soes de energia é apresentada na Tabela 17.

No periodo de anilise, seriam evitados um
total de 13.437 GgCO, das emissoes de energia
ao CR. Estareducao é decorrente tanto da dimi-
nui¢do do consumo de energia (Tabela 16) por
conta do aumento da participagao do filler no
cimento, como pela substitui¢ao do coque de
petroleo por CDR e pellets de madeira no mon-
tante de energia remanescente.

Grafico 12 - Distribuicao territorial da emissao de CO, na producao de cimento para

Sédo Paulo
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Tabela 17 - Comparacao das emissoes de energia da producao de cimento no cenario de
referéncia e no cendrio de baixo carbono

Emissoes CR Emissdes CBC
Diferenca total
Térmica Elétrica Térmica Elétrica
(GgCO,)
2014 1.266 145 1.251 145 15
2015 1.237 146 1.220 146 17
2016 1.304 153 1.139 153 165
2017 1.393 160 1.062 160 331
2018 1.487 168 991 168 496
2019 1.586 177 925 177 661
2020 1.598 186 863 186 735
2021 1.620 195 805 195 815
2022 1.641 205 751 205 890
2023 1.660 215 701 215 960
2024 1.679 226 654 226 1.025
2025 1.697 237 610 237 1.087
2026 1.714 249 569 249 1.145
2027 1.731 261 531 261 1.200
2028 1.746 274 495 274 1.251
2029 1.761 288 462 288 1.299
2030 1.775 303 429 303 1.346

Fonte: Elaboragao propria (2017).
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41.2.2 Emissoes do processo de
descarbonatacao do clinquer

A variagao das emissoes de CO, de processo
ocorre segundo a mudanga do teor de clinquer
(dados j4 apresentados na Tabela 11). As emis-
soes totais resultam da multiplica¢ao do FE do
cimento pela quantidade de cimento produzi-
da dentro do Estado de Sao Paulo como men-
cionado na secao 2.

A Tabela 18 apresenta a comparagao das
emissoes de processo no CR e CBC.

No CBC, as emissoes de processo do ci-
mento sdo equivalentes a 1.989 GgCO,, em
2030, poderao ser 14% menores que o ano de
2014, conforme a Tabela 18. No periodo de and-
lise, seriam evitados um total de 9.841 GgCO,
das emissoes de processo em relagao ao CR,
devido ao aumento da participagao do filler na
composi¢ao do cimento.

4.2 EMISSOES EVITADAS EM GRAFICO
DE CUNHA (WEDGE GRAPH)

A Tabela 19 e Grafico 13 apresentam as estima-
tivas de emissoes evitadas no CBC no periodo
de 2014 a 2030. A medida referente ao filler re-
presenta uma redugao de 18,8% das emissoes
totais de CO, no CR de 2014 a 2030, causando
o maior impacto no CBC. Por sua vez, as medi-
das de substituicio do combustivel f6ssil, 0 CVP,
por CDR e pellets representam cada uma aredu-
¢ao de 5,0% do CR dentro do mesmo periodo.
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Tabela 18 - Comparagado das emissdes
de processo da producao
de cimento no cenario de
referéncia e no cenario de
baixo carbono

EmissoesCR  Emissoes CBC Diferenca
Ano
(GgCO,)

2014 2.347 2319 28
2015 2.293 2.262 31
2016 2.455 2417 38
2017 2.583 2498 85
2018 2.757 2.579 178
2019 2.940 2.659 281
2020 2.962 2.590 372
2021 3.003 2.538 465
2022 3.041 2.484 557
2023 3.078 2427 651
2024 3.113 2.369 744
2025 3.146 2310 836
2026 3.178 2.249 929
2027 3.208 2.186 1.022
2028 3.237 2122 1.115
2029 3.264 2.056 1.208
2030 3.290 1.989 1.301

Fonte: Elaboragao propria (2017).

Em conjunto, as medidas contempladas
neste estudo contribuiriam para uma redugao
de 2,6 MtCO, no ano de 2030, fazendo com que
a emissao no CBC seja 27,5% menor do que foi
em 2014. No periodo de 2014 a 2030, a indus-
tria de cimento conseguiria reduzir 23,2 MtCO,,
28,9% em relacao as emissoes totais do CR.

No Grifico 13 ¢ possivel verificar a con-
tribui¢ao de cada tecnologia para a mitigagao.
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Tabela 19 - Emissdes evitadas pelas tecnologias de baixo carbono

Emissdes evitadas

Total das emiss6es CBC  Total das emiss6es CR

Filler Pellets
(tCO,)
2014 42.959 0 0 3.714.938 3.757.897
2015 47.924 0 0 3.627.858 3.675.783
2016 57.682 35.126 35.126 3.745.878 3.873.813
2017 130.601 142.670 142.670 3.720.679 4.136.619
2018 274.262 200.029 200.029 3.738.245 4.412.566
2019 431.963 254.892 254.892 3.760.564 4.702.310
2020 572.039 267.396 267.396 3.638.970 4.745.802
2021 715.049 282.150 282.150 3.538.003 4.817.353
2022 858.059 294.448 294.448 3.439.447 4.886.403
2023 1.001.069 304.445 304.445 3.343.158 4.953.117
2024 1.144.079 312.285 312.285 3.249.006 5.017.654
2025 1.287.089 318.103 318.103 3.156.872 5.080.167
2026 1.430.099 322.027 322.027 3.066.654 5.140.806
2027 1.573.109 324.174 324.174 2.978.257 5.199.714
2028 1.716.118 324.657 324.657 2.891.599 5.257.031
2029 1.859.128 323,578 323.578 2.806.610 5.312.895
2030 2.002.138 321.989 321.989 2.721.323 5.367.438

Fonte: Elaboragao propria (2017).

Grafico 13 - Emissdes evitadas pelas tecnologias de baixo carbono
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F1Resultados e discussdo

4.3 CURVA DE CUSTO MARGINAL
DE ABATIMENTO

A Tabela 20 apresenta resultados das oportuni-
dades de mitigacao na drea de processo e com-
bustivel.

A partir da Curva MAC, observa-se que,
além de evitar quase o dobro de CO, que as me-
didas de combustiveis juntas, o filler também
apresenta MAC negativo. Este resultado é de-
vido 4 economia em OPEX e em custo de ener-
gia quando se aumenta a participagio do filler

Tabela 20 - Custo marginal de abatimento
e potencial de emissdes

evitadas
Custode Em.issées
- abatimento Eilacas
Setor Atividade 2014-2030
(US$/tCO,) (MtCO,)
Processo (1) Filler -2 15,14
Combustivel Pellets 10 4,03
Combustivel CDR 11 4,03

Fonte: Elaboragdo prépria (2017).

M Apesar da alocagdo em processo (manufacturing) na ferramen-
ta MACTool, as emissdes de combustivel também estdo no
escopo do filler.

na composi¢ao do cimento. Em termos incre-
mentais, no periodo de 2014-2030, enquanto
o CAPEX total no CBC aumenta US$ 1,2 mi-
lhdo, o OPEX reduz em US$ 41,4 milhoes e o
custo de energia reduz em US$ 32,3 milhdes.

Asmedidas referentes a pellets de madeira
e CDR, por outro lado, apresentam MAC posi-
tivo. A diferenca entre o CR e CBC para estas
medidas é unicamente o custo de energia, por-
tanto, uma vez que os pregos dos pellets e CDR
sao maiores que os precos do CVD, isto se re-
fletiu diretamente sobre o resultado da MAC.

O Grifico 14 apresenta a curva MAC para
o setor de cimento.

Até 0 ano de 2030, a industria de cimento
gastaria a mais US$ 40,7 milhdes com a subs-
tituicao de CVP por pellets e US$ 42,7 milhoes
com a substitui¢ao de CVP por CDR. Entretan-
to, com a economia de US$ 28,1 milhoes devido
ao aumento do teor de filler, seriam gastos so-
mente US$ 55,3 milhdes no periodo avaliado,
comaadogao das trés medidas de baixo carbono.

Grafico 14 - Curva de custo marginal de abatimento para o setor de cimento
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Fonte: Elaboracdo prépria (2017).
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4.4 PRECO DE EQUILIBRIO DE
CARBONO (BREAK-EVEN
CARBON PRICE)

A Tabela 21 apresenta o BECP para cada opor-
tunidade de mitigagao. O Grafico 15 mostra a
curva de BECP e o potencial de mitigagao para
cada medida considerada, o mesmo valor da
curva MAC.

Considerando que o produtor de cimen-
to deseja uma TIR de 13%, seria necessario a
venda da tonelada de CO, por US$23 e US$ 24
para que se tornem atrativas as estratégias dos
pellets e do CDR, respectivamente. J4 para o

Tabela 21 - Break-Even Carbon Price

Break-Even Emissoes
Carbon Price evitadas
Setor Atividade (BECP) 2014-2030
(US$/tCO2) (MtCO2)
Processo (1) Filler -5 15,14
Combustivel Pellets 23 4,03
Combustivel CDR 24 4,03

Fonte: Elaboragdo prépria (2017).

Q] Apesar da alocagdo em processo (manufacturing) na ferramen-
ta MACTool, as emissdes de combustivel também estdo no es-
copo do filler.

Estudo de Baixo Carbono para a Industria de Cimento
no Estado de Sdo Paulo de 2014 a 2030

filler, assim como na curva MAC, o resultado
de BECP foi um valor negativo, o que demons-
tra que tal estratégia traz per se o retorno espe-
rado pela industria, sem que se faca necessario
avenda de créditos de carbono.

O Grafico 1S apresenta a curva de BECP
para o setor de cimento.

Para a curva de BECP, a ordem das medi-
das emrelagao ao custo nao foi alterada quando
comparada a curva MAC. No entanto, a ordem
de grandeza das mesmas aumentou em decor-
réncia da taxa de atratividade ser maior do que
a taxa de desconto.

Gréfico 15 - Curva de Break-Even Carbon Price para o setor de cimento
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H Conclusao

O aumento do consumo de cimento em Sao
Paulo requererd o incremento da produ-
¢ao de clinquer ou cimento em outros estados,
0 que ird causar a transferéncia de emissoes po-
tencialmente significativas de CO, para asloca-
lidades que exportam para o Estado de Sao Pau-
lo (carbon leakage).

As estratégias de mitigagao de emissao de
CO, para o setor de cimento afetam diretamen-
te o setor da construgao que aplica este mate-
rial na composigao de argamassas, concretos e
outros produtos cimenticios. Somente os dois
primeiros usos representam cerca de 80% do
cimento consumido no Estado de Sao Paulo.
A modifica¢ao nos procedimentos do proces-
so produtivo do cimento mitiga emissdes de
CO,, que podem ser potencializadas por varia-
¢oes no consumo de cimento aplicados a cons-
trugao. As estratégias de mitigagao do setor de
cimento foram focadas no processo de produ-
¢ao, especificamente na mistura do cimento e
consumo de combustiveis, uma vez que a des-
carbonatagio (responsavel entre 60% e 65% das
emissdes do cimento) é um processo quimico
sobre o qual nao se pode atuar.

Todas as estratégias podem ser implemen-
tadas concomitante e gradualmente ao longo do
periodo considerado no estudo (2014-2030).
No entanto, algumas medidas possuem limita-
¢oes técnicas ou legais. Um limitante legal é o
teor méximo de filler permitido pelas normas
brasileiras, que atualmente admitem o teor ma-
ximo de 10%, bem abaixo dos 40% propostos
neste estudo. Os limitantes técnicos para a im-
plantagdo do CDR e do pellet sao: o poder ca-
lorifico minimo necessdrio para combustiveis
a serem usados nos fornos, e a quantidade m4-
xima de combustiveis de baixo poder calorifi-
co que os fornos suportam no mix energético.

Tanto a adigao de filler no cimento quan-
to o uso de combustivel renovével ja sao prati-
cas comuns encontradas no setor, mas em por-
centuais inferiores aos propostos neste estudo.

88

O tipo de combustivel renovével diferencia-se
do CR, fazendo com que seja necessario viabili-
zar alogistica de fornecimento e garantir as pro-
priedades fisico-quimicas necessarias ao proces-
so de produgao.

Conforme resultados obtidos pela
MACTool, a estratégia de filler mostra-se atra-
tiva, pois gera a economia de US$2 em cada
tCO, evitada. Se apenas esta medida fosse im-
plantada pela industria de cimento, seriam evi-
tados um total de 15,14 MtCO,, economizando-
se US$28,1 milhoes. Para alcangar o potencial
total de mitigacao, equivalente a 23,2 MtCO,,
faz-se necessario implantar também a substi-
tuicdo de combustiveis fésseis por biomassa
(CDR e por pellets de madeira). Neste caso, o
custo total para a industria de cimento no pe-
riodo de 2014--2030 seria de US$ 55,3 milhaes.
Os resultados do BECP foram semelhantes ao
do MAC, com filler trazendo o retorno espera-
do pelos investidores, entretanto é necessario
vender a tCO, para que 0 mesmo ocorra com
o CDR e o pellet.

Finalmente, destacam-se as limitagdes e
dificuldades encontradas ao longo do perio-
do de execugao deste documento, um dos seus
principais objetivos foi identificar possiveis di-
regOes para um futuro de baixo carbono, tendo
um recorte especifico e exploratdrio, a indus-
tria de cimento no Estado de Sao Paulo. Uma
vez que tomadores de decisiao optem por deter-
minados caminhos, novos estudos deverao sur-
gir para ampliar o escopo e aprofundar o caréter
técnico, politico, regulatério, social e ambiental
destas tecnologias de baixo carbono. Cabe res-
saltar que o enfoque deste estudo foi a analise
de tecnologias para a mitigagao de emissoes de
gases de efeito estufa, com enfoque no diéxido
de carbono, e, portanto, a emissao de outros po-
luentes deve ser analisada de acordo com a le-
gislagao vigente, sendo necessaria por vezes a
regulamentagao de procedimentos especificos.
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B Apéndice A

N este apéndice constam as premissas gerais
que balizaram o estudo. Maiores detalhes
podem ser encontrados no Estudo de Baixo Car-
bono para a Industria no Estado de Sao Paulo
de 201422030 (PACCA etal., 2017).

PRECOS DA ENERGIA ELETRICA
CONFORME OS LEILOES DE ENERGIA

Os pregos da geracao de energia elétrica tém
como base os resultados dos leiloes de ener-
gia elétrica mais recentes, disponibilizados
pela ANEEL ([20152]). Com base nos pregos
dos leiloes, foram realizadas médias pondera-
das anuais considerando a poténcia das usinas
(MW) e o preco por energia (R$/MWHh). A pon-
deragao foi feita para que o preco médio repre-
sente melhor o valor de energia das grandes ge-
radoras, principalmente as hidroelétricas e as
termoelétricas.

O periodo selecionado foi de 2014 2 2020%2.
Em seguida, para se projetar os pregos até 2030,
foiutilizado um modelo exponencial, calculado
de acordo com a Equagio 6, cujar?=0,51, com
base nos valores dos ultimos leiloes.

Equacao 6 — Regressao exponencial dos
precos dos leildes de energia
elétrica 2014-2020

P — 32 301 e0,0983 (a-2003)

Fonte: Elaboragao propria (2017) baseado em ANEEL (2015).

Onde:

P =

a

precodaenergiaelétricanoanoemquestao  (R$/MWh)

a

ano em questao (adimensional)

O Gréfico 16 apresenta a projecio ex-

ponencial e os dados dos leildes de energia
(ANEEL, [2015?]).

Grafico 16 - Projecao exponencial dos precos em leildes de energia
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Leildes (fonte: ANEEL)

Fonte: Elaboragao propria com base em ANEEL ([20157]).
Nota: Dados de 2013 a 2020. Os demais sdo projegao.

Exponencial (Leildes (fonte: ANEEL))

22. Para o periodo de 2016-2020, utilizaram-se leildes de projetos de usinas que operarao no futuro. A exemplo, os leildes de
2020 sao referentes a projetos leiloados em 2015 que operardo em 5 anos, por isso séo denominados “2015 A-5".
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PRECOS DA ENERGIA ELETRICA
PARA O CONSUMIDOR FINAL

Os pregos da energia elétrica para o consumi-
dor final, ou seja, a industria, foram projetados

apartir dos pregos da geragao, adicionando uma
porcentagem relativa aos impostos e a taxa de

transmissao, tanto nos pregos oriundos de lei-
lao quanto de usina termelétrica. No caso dos

pregos oriundos de termelétrica, esta porcenta-
gem foi introduzida diretamente na ferramenta

MACTool, em cada tecnologia referente a con-
servagao ou geracao de eletricidade. No caso dos

pregos oriundos dos leildes, esta porcentagem

foi adicionada fora da ferramenta, no montan-
te que compoe os custos de energia das demais

tecnologias que nao estao relacionadas a con-
servagao ou geragao de eletricidade.

O calculo dareferida porcentagem foi reali-
zado a partir dos dados fornecidos®’ pela Superin-
tendéncia de Gestao Tarifaria (SGT) da ANEEL,
onde foram apresentados os dados mensais das
concessiondrias de eletricidade do Estado de Sao
Paulo, que estao apresentadas no Quadro 1. To-
mando os dados dareferéncia classificados como

“industrial” de cada concessionaria, foi aplicada
aEquagao 7, que estabelece o cdlculo da porcen-
tagem dos impostos sobre o custo de geragao
da eletricidade.

Estudo de Baixo Carbono para a Industria de Cimento
no Estado de Sdo Paulo de 2014 a 2030

Quadro 1 - Concessiondrias de energia
elétrica do Estado de Sao
Paulo

Concessionarias de energia elétrica (SP)

Bandeirante — Bandeirante Energia S/A

CNEE - Companhia Nacional de Energia Elétrica

CPFL Leste Paulista — Companhia Leste Paulista de Energia

CPFL- Piratininga - Companhia Piratininga de Forca e Luz

EDEVP - Empresa de Distribuicao de Energia
Vale Paranapanema S/A

Elektro - Elektro Eletricidade e Servigos S/A.

Caiuda-D - Caiua Distribuicdo de Energia S/A

CPFL Jaguari - Companhia Jaguari de Energia

CPFL Sul Paulista — Companhia Sul Paulista de Energia

CPFL-Paulista - Companhia Paulista de Forca e Luz

EEB - Empresa Elétrica Bragantina S/A.

Eletropaulo - Eletropaulo Metropolitana Eletricidade
de S&o Paulo S/A

Fonte: Elaboracdo propria (2017) com base nos dados fornecidos pela
SGT ANEEL.

Equacao 7 — Calculo da porcentagem
mensal referente aos
impostos da eletricidade

= Re-Ro 1
¢ R: - R, - Pis_Pasep_Cofins - ICMS

Fonte: Elaboragdo prépria (2017).

Onde:

I, = porcentagem de imposto sobre (%)
a eletricidade

Re = receita total arrecadada pela (RS)
concessiondria

R, = 6nus adicionado por (RS)
determinada industria exceder
a demanda estabelecida

Pis Pasep Cofins e ICMS = impostos governamentais (R$)

23. Os dados foram enviados em planilha Excel diretamente para a coordenacao técnica do Projeto pelo Superintendente de
Pesquisa e Desenvolvimento e Eficiéncia Energética, Maximo Luiz Pompermayer.
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A Equagao 7 foi calculada para obter os va-
lores mensais para cada concessiondria e, em se-
guida, foi realizada a média dos valores para to-
das as concessiondrias no ano de 2013, que é o
ano base deste estudo. O resultado médio de 24%
indica o valor que é acrescido de impostos ao pre-
¢o da geragao da energia elétrica. Os pregos finais
de compra e venda sao apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 - Projecao dos precos
de compra e venda da
eletricidade (MACTool)
Precos da energia oriunda de leil6es

Preco parao
consumidor final

Preco de geragao

(US$/MWh)
2014 44,09 54,70
2015 48,65 60,35
2016 53,67 66,59
2017 59,22 73,47
2018 65,33 81,06
2019 72,08 89,43
2020 79,53 98,67
2021 87,74 108,86
2022 96,80 120,10
2023 106,80 132,51
2024 117,84 146,20
2025 130,01 161,30
2026 143,44 177,96
2027 158,25 196,34
2028 174,60 216,62
2029 192,63 238,99
2030 212,53 263,68

Fonte: Elaboragao propria com base na andlise MACTool.

SERIES DE PRECOS DA ENERGIA

NaMACTool, os precos de todos os energéticos
podem ser obtidos para qualquer ano por meio de
um fator de comparagao entre o prego do ener-
gético e o prego do petroéleo, ou podem ser in-
cluidos independentemente do petréleo, como

24. Fonte de energia.

precos adicionais. A opgao do fator de compara-
¢ao éreforgada pelo fato de que qualquer energy
carrier** pode ter um substituto produzido a par-
tir do petréleo. Sendo assim, a série de precos do
petroleo foi utilizada como referéncia para a de-
terminagao dos precos dos demais energéticos.

Com o objetivo de padronizagao, foi deter-
minada inicialmente uma relagao entre os pre-
cos de todos os combustiveis e o preco do bar-
ril de petréleo Brent (prego do petrdleo bruto).
Estes fatores, associados as projeg¢des no prego
do Brent, foram utilizados para estimar o prego
dos combustiveis no futuro. Apesar da eletrici-
dade também ser um energy carrier, optou-se por
fazer uma andlise a parte por conta da estrutu-
ra da ferramenta. Portanto, os pregos da eletri-
cidade nao estdo diretamente relacionados® a
proje¢ao do preco do petrodleo.

PRECO DO PETROLEO BRENT

Para projetar o prego do barril do petréleo foi
utilizado o Brent apresentado em ddlar por bar-
ril, em vez do preco do Oeste do Texas (West Te-
xas Intermediate - W'T1), sugerido na MACTool.
De acordo com estudo divulgado pelo
U.S. Energy Information Administration do
U.S. Department of Energy (ELA, 2014), o preco
do barril de petréleo Brent é uma referéncia in-
ternacional e mais relevante do que o prego do
WTI, uma referéncia nacional do mercado ame-
ricano, para determinar os pregos dos derivados
de petroleo. A gasolina é uma commodity nego-
ciada globalmente e seus pregos sao altamente
correlacionados entre os mercados a vista globais.
Apesar de o presente estudo enfocar o Estado de
Sao Paulo, acredita-se que a mesma considera-
¢ao é valida para o mercado nacional e estadual.
O Brent e WT1 sao dois adjetivos que nor-
malmente acompanham a cotagao do petréleo.

25. No caso das medidas de geracdo/conservacao de eletricidade, o preco do gés natural compde o custo de energia para
geracgéo elétrica e estd, portanto, indiretamente relacionado ao preco da energia elétrica.
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Elasindicam a origem do 6leo e o mercado onde
ele é negociado. O petrdleo Brent possui esse
nome porque era extraido de uma plataforma da
Shell chamada Brent. Contudo, Brent, hoje em dia,
designa todo o petroéleo extraido no Mar do Nor-
te e comercializado na Bolsa de Londres. A co-
tacao Brent é referéncia para o mercado europeu
e asiatico. Ja o petréleo WTI provém do Texas,
a principal regido petrolifera dos Estados Uni-
dos. O 6leo WTTI é aquele vendido pelos comer-
ciantes do West Texas, sendo negociado na Bolsa
de Nova lorque (WOLFFENBUTTEL, 2005).

Os valores utilizados para as projecoes do
Petroleo Brent foram retirados do relatério do
panorama energético anual publicado em abril
de 2014 pelo U.S. Energy Information Adminis-
tration (ELA, 2014a). Tais valores foram compi-
lados na Tabela 23.

Os dados do Brent foram apresentados na
Tabela 23 para os anos 2011, 2012, 2020, 2025
e 2030 e, realizou-se uma interpolagao, para a
obten¢ao dos valores ano a ano, conforme des-
crito genericamente pela Equagao 8:

Estudo de Baixo Carbono para a Industria de Cimento
no Estado de Sdo Paulo de 2014 a 2030

Tabela 23 - Proje¢des do Brent para o
periodo de 2011 a 2030

2011

Precos (2012)

2012 2020 2025 2030

(US$/unidade)
Petroleo Brent
Fonte: EIA (2014a).

113,24 | 111,65 108,99 | 118,99

Equacao 8 — Calculo do preco do petréleo
Brent (2014-2030)

Bt= Bt—l + [(BtF' Bro)/p]

Fonte: Elaboragao propria (2017).

Onde:

t = anodeinteresse (ano)

B = preco do Brent (USS/barril)
B, = precodo Brent no ano final (USS/barril)
B,, = preco do Brent no ano inicial (USS$/barril)
p = periodo: ano final - ano inicial (ano)

Apos aplicar a interpolagdo para cada tre-
cho (2013-2019;2021-2024; e 2026-2030), ob-
tiveram-se os seguintes valores projetados para
o Brent (Gréfico 17).

Grafico 17 - Projecao anual do Brent no periodo de 2014 a 2030
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Fonte: Elaboracgao propria com base na Tabela 23 e na Equacdo 7.
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Nota: Os anos de 2020, 2025 e 2030 sao dados. Os demais sao projecoes.
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PRECO DO COQUE DE PETROLEO

Apesar de a MACTool s6 permitir o célculo au-
tomatico do prego do coque de carvao mineral a
partir do preco do petréleo, também foi calcula-
do um fator de equivaléncia para o CVP, pois é
este o combustivel utilizado nos setores como
o de cal e 0 quimico. Os dados primdrios foram
retirados do AliceWeb (BRASIL, 2016), uma
base de dados com informagdes do comércio
exterior, mediante cadastro gratuito.

Os dados estao apresentados como o va-
lor total pago na importagio do produto (CVP,
em ddlares) e a quantidade total do produto (em
quilos) importada em um periodo seleciona-
do. Foram realizadas médias anuais de 2004 a
2013. A Equacao 9 foi utilizada para a conver-
sao da base de dados para ddlares por tonelada
de petrdleo equivalente (US$/tep).

Equacao 9 - Preco do coque de petréleo
P 1

P=-—x%—«F
f Q C

Fonte: Elaboragao propria (2017).

Onde:

P, = preco final (US$/tep)

P = preco total da importagdo (US$)
do CVP no ano

Q = quantidade total da (kg)

importacdo do CVP no ano

C = poder calorifico do CVP 8.500 (kcal/kg) - (EPE, 2014)

F = fator de conversao de kcal 107 (kcal/tep) - (EPE, 2014)

para tep

Os pregos finais do CVP, que foram utili-
zados para calcular o fator de equivaléncia, es-
tao presentes na Tabela 24.

Os precos da Tabela 24 foram utilizados
para calcular o fator de equivaléncia em relagao
ao Brent de acordo com a Equagao 12.
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Tabela 24 — Médias anuais do preco do
coque de petréleo

Preco
Ano
(USS$/tep)

2004 21,67
2005 34,07
2006 48,33
2007 69,15
2008 106,83
2009 63,14
2010 117,35
2011 166,67
2012 113,86
2013 108,82

Fonte: Elaboracdo prépria (2017) com base em BRASIL (2016) e na

Equacao 8.
PRECO DOS PELLETS

Os pellets de madeira sao biocombustiveis com-
postos por granulos de madeira prensada a par-
tir de residuos como serragem ou maravalha.
O preco dos pellets foi retirado da base de da-
dos AliceWeb (BRASIL, 2016), que apresen-
ta esta informagao a partir de 2012. Visando a
padronizagao, a conversao dos dados primérios
paraaunidade US$/tep foirealizadas por meio
da Equagao 10.

Equacao 10 - Preco do pellet de madeira
P 1

P=— % — xF
f Q C

Fonte: Elaboragao propria (2017).

Onde:

P, = preco final (USS$/tep)

P = preco total da importacdo de (US$/FOB)
pellets no ano em doélares sem
frete maritimo

Q = quantidade total da importagao (kg)
de pellets no ano

C = poder calorifico do pellet 16,91 (MJ/kg)(1)

(GARCIA; CARASCHI;
VENTORIM, 2013)

4,868 x 10° (MJ/tep)
(EPE, 2014)

(1) Esta é a média dos valores do poder calorifico inferior (PCl) apresen-
tados pela referéncia (GARCIA; CARASCHI; VENTORIM, 2013).

-n
Il

fator de conversdo de MJ para tep



A partir da Equagao 10, constatou-se que
os pregos dos pellets em 2012 e 2013 foram, res-
pectivamente, US$ 156,09/tep e US$ 146,67/tep.
Estes precos foram utilizados para calcular o fa-
tor de equivaléncia em relagao ao Brent de acor-
do com a Equagao 12.

PRECO DO COMBUSTIVEL
DERIVADO DE RESIDUO

O CDR é o combustivel resultante do processa-
mento de residuos que podem ser de origem ur-
bana (RSU), industrial ou agricola. O preco foi
baseado em um projeto de MDL que prop6s a
substituicao parcial de combustiveis fésseis por
alternativos, dentre eles o CDR, em uma planta
de cimento na Ardbia (UNFCCC, 2012). O pre-
co equivalente a 400 libras egipcias (EGP) foi
convertido conforme a Equagao 11.

Equacao 11 - Preco do combustivel
derivado de residuos

P F
TTrC

Fonte: Elaboragao prépria (2017).

Onde:

P, = preco final (USS$/tep)

P = preco do CDR adotado no Projeto de MDL 400 (EGP/t)
(UNFCCC, 2012)

6,04 (EGP/USS)
(UNFCCC, 2012)

14,349 (GJ/t)
(UNFCCC, 2012)

41,868 (GJ/tep)
(EPE, 2014)

T = taxa de cambio do ano de 2012
C = poder calorifico do CDR

F = fator de conversdo de GJ para tep

Aposaaplicagao da férmula, constatou-se
que o prego do CDR em 2013 foi de US$ 193,23/
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tep. Este preco foi utilizado para calcular o fator
de equivaléncia em relagao ao Brent de acordo
com a Equagao 12.

PRECO DA ENERGIA CALCULADO
COMO UMA PROPORCAO FIXA
DO PRECO DO BRENT

Para que fosse possivel a agregagao de todas
as medidas de mitigagao dos vérios setores em
uma dnica curva, foi preciso estabelecer con-
sisténcia com relagao aos pregos dos combusti-
veis considerados ao longo do periodo analisado
para que fossem os mesmos para todos os cal-
culos. Desta forma, determinou-se um fator de
correlagao para cada energy carrier com o prego
do petréleo.

O objetivo deste fator foi obter a correla-
¢ao entre preco do Brent em ddlares por barril
de petréleo bruto (US$/bep®®) e o prego corren-
te da energia (US$/ bep ou US$/ tep27). A maio-
ria dos precos de energia na MACTool estao
em US$/tep.

A série histérica de pregos do Brent (preco
do petréleo bruto, em US$/ barril) foi retirada
do site do U.S. Energy Information Administra-
tion (EIA, 2014b). Correspondem ao “Europe
Brent Spot Price FOB’, cujos dados foram dis-
ponibilizados anualmente, no periodo de 1987
a2013.

Os Pregos Correntes de Fontes de Ener-
gia (apresentados em US$/bep) foram obtidos
da Tabela 7.10 do BEN (EPE, 2014). Os fatores
de conversao foram igualmente obtidos do Ba-
lango Energético (EPE, 2014). Logo, foi reali-
zada a conversao, de acordo com a Equagao 12.

26. O barril equivalente de petrdleo (bep) (ou boe, na sigla em inglés) é uma unidade de medicao de energia que equivale
a energia contida em um barril de petréleo ou 6,383 GJ. Nao deve ser confundida com o “barril’, que é uma unidade de

volume (geralmente petrdleo cru) igual a 158,98 litros.

27. Atonelada equivalente de petréleo (tep) (ou toe, na sigla em inglés) também é uma unidade de medida de energia, que
equivale a energia contida em uma tonelada de petréleo ou 41,8 GJ. 105
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Equacao 12 - Calculo do fator de
equivaléncia

_ PexF
P,
Fonte: Elaboracdo prépria (2017).
Onde:
R(1) = relacdo de preco do combustivel (bep/tep)
em fungao do barril de petréleo

. = preco corrente da fonte de energia (USS$/tep)
P, = pregodo Brent (US$/bep)
F = fator de conversdo(2) (de bep paratep) 7,0369 (bep/tep)

(1) A unidade do fator de equivaléncia para a entrada na MACTool de-
pende do combustivel, dessa forma, néo foi possivel padronizar to-
dos os combustiveis para uma mesma unidade, os mesmos foram
convertidos em funcao da demanda da ferramenta.

(2) O fator de converséo s¢ foi utilizado para os precos retirados do
BEN (EPE, 2014) que sao apresentados em US$/bep, para os demais
combustiveis, que provém de outras fontes, ndo se utilizou este
fator, pois os precos foram convertidos diretamente para USS$/tep.

FATOR DE EQUIVALENCIA
DOS COMBUSTIVEIS

O fator de equivaléncia foi calculado anualmen-
te utilizando-se a Equagao 12. Para calcular o
fator de equivaléncia médio, foi tomado um pe-
riodo de 10 anos para cada combustivel, esse
periodo variou conforme a disponibilidade de
dados da série historica. A média dos valores
encontrados neste periodo para cada combus-
tivel foi calculada e em seguida adicionada a
MACTool.

Por fim, a MACTool empregou o fator de
equivaléncia médio obtido na Tabela 25 e os pre-
¢os do Brent, extrapolados no Grafico 17 para
projetar os precos dos combustiveis até 2030 de
acordo com a Equagao 13.

Equacao 13 - Preco do combustivel em
funcédo do Brent

Pcomb = Brent,x * Rcomb
Fonte: Elaboracdo prépria (2017).
Onde:
P.mp = Precodo combustivel em fungéo do Brent (US$/tep)
Pgene = Precodo Brent no ano x (US$/bep)
Rmp = fatorde equivaléncia do combustivel (bep/tep)
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Tabela 25 - Fatores de equivaléncia dos
combustiveis em relacdo ao

Brent
Pellets
(bep/bep)

2004 0,57 sd sd
2005 0,62 sd sd
2006 0,74 sd sd
2007 0,95 sd sd
2008 1,10 sd sd
2009 1,02 sd sd
2010 1,47 sd sd
2011 1,5 sd sd
2012 1,02 1,40 sd
2013 1,00 1,35 1,78
Média 1,00 1,37 1,78

Fonte: Elaboracdo prépria com base na Tabela 23 e Tabela 24
Nota: sd =sem dados disponiveis para o periodo.

Estes precos, apresentados na Tabela 26,
e nao foram utilizados pela ferramenta em ne-
nhum calculo programado, sendo empregados
apenas como uma base de dados, para que os

Tabela 26 - Projecao dos precos dos

combustiveis 2014 a 2030
e cup ellesde
(USS$/G))
2014 17,63 2,58 3,53 192,03
2015 17,32 2,53 3,47 188,67
2016 17,01 2,49 3,41 185,32
2017 16,71 2,44 3,34 181,96
2018 16,40 2,40 3,28 178,61
2019 16,09 2,35 3,22 175,25
2020 15,78 2,31 3,16 171,89
2021 16,19 2,37 3,24 176,32
2022 16,59 2,43 3,32 180,74
2023 17,00 2,48 3,40 185,16
2024 17,33 2,54 3,49 189,58
2025 17,81 2,60 3,57 194,00
2026 18,14 2,65 3,63 197,56
2027 18,46 2,70 3,70 201,12
2028 18,79 2,75 3,76 204,68
2029 19,12 2,79 3,83 208,24
2030 19,44 2,84 3,89 211,80

Fonte: Elaboracao prépria (2017) com base na Tabela 25.



consultores utilizassem como referéncia padro-
nizada em suas anilises.

TAXA DE DESCONTO

A taxa de desconto adotada no projeto para o
calculo do MAC foi de 8% a.a.. Este é o mesmo
valor adotado no estudo do Banco Mundial, que
também utilizou a MACTool (GOUVELLO et
al., 2010), pois é o que, geralmente, corresponde
ao custo dos empréstimos adotado pelo Banco
Nacional de Desenvolvimento (BNDES) para
o financiamento de projetos.

Também chamada de “taxa de desconto
social’, esta taxa ¢é inica para todas as medidas
de BC, que difere no caso do Break-Even Car-
bon Price, onde aplicamos a taxa de atrativida-
de especifica para cada medida.

TAXA DE JUROS DE LONGO
PRAZO (TJLP)

A TJLP foi instituida pela Medida Provisé-
ria n° 684, de 31/10/1994 e publicada no Dié-
rio Oficial da Unido em 03/1994, sendo defi-
nida como o custo basico dos financiamentos
concedidos pelo BNDES. Algumas altera-
¢Oes ocorreram através da Medida Proviséria
ne 1.790, de 29.12.98 e da Medida Provisé-
ria n 1.921, de 30/09/1999, posteriormente
convertidas na Lei n? 10.183, de 12/02/2001
(BNDES, 2016).

A TJLP apresentada pelo BNDES (2011)
tem periodo de vigéncia de um trimestre, sen-
do expressa em termos anuais, e é calculada a
partir dos seguintes pardmetros:
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0 A meta de inflagao, calculada proporcional-
mente para os doze meses seguintes ao pri-
meiro més de vigéncia da taxa, baseada nas
metas anuais fixadas pelo Conselho Mone-
tario Nacional (CMN);

0 O prémio de risco, que incorpora uma taxa
de juro real internacional e um componente
de risco Brasil numa perspectiva de médio e
longo prazo.

De acordo com o BNDES (2011) a TJLP

é aplicada:

i) Aos contratos passivos do BNDES junto ao
Fundo de Amparo ao Trabalhador (FAT);
Fundo de Participagao PIS-PASEP; e ao Fun-
do de Marinha Mercante (FMM);

ii) Aos contratos ativos do BNDES, com os re-
cursos dos mesmos fundos do item i);

iii) A remuneragao das contas dos participan-
tes do Fundo de Participacao PIS-PASEP;

iv) Outros casos, a critério do Conselho Mone-
tario Nacional (CMN).

Porém, a de acordo com a metodologia de
célculo em relagao aos contratos do BNDES
atrelados a TJLP incidem também um spread
bésico (que varia de acordo com o estabelecido
nas Politicas Operacionais do Sistema BNDES)
e um spread de risco (que varia de acordo com
a classificacio de risco do cliente).

Considerando as médias anuais do valor de
TJLP para o periodo de 2006 a 2016, sendo este
ultimo até o primeiro semestre, foi obtido um
valor médio de 6,19% (BNDES, 2016) e consi-
derando que deve haver a incidéncia do spread
basico e do spread de risco, estimou-se para em-
prego no estudo uma taxa de 8% a.a.
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N este apéndice, é apresentada uma anali-
se para o setor de cimento considerando
0s processos e consumo de energia decorren-
tes do cimento produzido para suprir a deman-
da estadual, desta forma, inclui-se as emissoes
de GEE que ocorrem além dos limites territo-
riais do Estado de Sao Paulo. Além do consumo
de energia e emissdes, sao apresentadas as pre-
missas utilizadas na construgio dos cenérios e
os custos adotados para determinar o MAC e
o BECP, avaliando as medidas de mitigacao de
aumento de filler, substituicao de combustivel
tossil por CDR e pellets sobre o total de cimen-
to consumido, e incluindo trés novas medidas
para a construgao civil: aumento da participa-
¢do do concreto usinado, adi¢ao de misturador
para fabrica¢ao de concreto e aumento da par-
ticipagao da argamassa industrializada.

CIMENTO - CENARIO DE REFERENCIA

A produgao de cimento no Estado de Sao Paulo
nao ¢ suficiente para suprir sua demanda. O es-
tado importa de outras regides, além do cimento,
o clinquer, que passa por processo de moagem e
adi¢oes nas industrias cimenteiras localizadas
no estado. A demanda de cimento de Sao Pau-
lo deve aumentar acima de seu potencial de in-
cremento de produgao. Assim, uma parte do
consumo energético e emissoes de CO, da pro-
ducdo de cimento para consumo em Sao Pau-
lo fica alocada fora de seus limites geopoliticos.

A seguir apresenta-se o cendrio de referén-
ciado setor de cimento considerando osimpactos
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de consumo de energia e emissao de CO, de todo
o cimento que é consumido por Sao Paulo, con-
siderando as etapas da produgdo que ocorrem
dentro e fora dos limites geopoliticos do estado.

Producao e consumo de cimento

De acordo com o Grafico 2 observa-se que a
producao de cimento em 2013 correspondia
a, cerca de, 66% de todo o cimento consumi-
do pelo estado, evidenciando uma necessida-
de de importagao de aproximadamente S mi-
lhoes de toneladas.

Como ja mencionado, parte da composi-
¢ao do cimento se refere ao clinquer, o princi-
pal responsavel pelas emissoes no processo de
descabonatagao. Como é possivel observar no
Gréfico 18, em 2014, ano de inicio da andlise, o
estado importava cerca de 36% de todo o clin-
quer consumido para produgao de cimento den-
tro dos limites do estado.

O Grafico 19 apresenta o consumo de ener-
gia, térmica e elétrica, para a produgao deman-
dada de cimento do Estado de Sao Paulo, in-
cluindo as consumidas dentro e fora doslimites
geopoliticos. Observa-se que em 2014, 0 maior
consumo de energia ocorre dentro dos limites
territoriais mas a expectativa é que em 2030 a
participagao percentual de outros estados nes-
te consumo seja superior a estadual. Em 2014 a
participagao da energia proveniente de outros
estados representa cerca de 31%, mas a perspec-
tiva é que futuramente, em 2030, a mesma seja
responséavel por mais de 55%.
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Grafico 18 - Projecao da producao de clinquer segundo rota, considerado apenas clinquer
consumido na producao de cimento ocorrida dentro dos limites do estado
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Fonte: Adaptado de SNIC (2014a), SAUNDERS (2014), SNIC (2014b) e CETESB (2015).

Grafico 19 - Consumo total de energia (térmica e elétrica) para producao do cimento
do Estado de Séo Paulo, somadas as consumidas dentro e fora dos limites
geopoliticos do estado
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Fonte: Elaboracdo prépria, baseado em dados do SNIC (2014a), WBCSD (2013), Cerqueira (2014), MME (2010a).
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No Gréfico 20 é apresentado o consumo
total de energia, térmica e elétrica, para a produ-
¢ao do cimento de Sao Paulo, somadas as con-
sumidas dentre e fora dos limites geopoliticos
do estado, por rota de produgao.

CIMENTO - EMISSOES DE
GASES DE EFEITO ESTUFA

O Grifico 21 apresenta as emissoes da produ-
¢ao de cimento do Estado de Sao Paulo geradas

dentro e fora dos limites geopoliticos. Em 2014,
as emissdes que ocorriam no estado eram cor-
respondentes a 65%, mas em 2030 a perspecti-
va é que apenas 39% das emissoes decorrentes
desta demanda ocorram no limite do estado.

No Grafico 22 sao apresentadas as emis-
soes totais da produgao de cimento no Estado
de Sao Paulo, incluindo as emissoes geradas fora
dos limites geopoliticos, segregadas em proces-
so, consumo de combustivel fdssil e consumo
de energia elétrica.

Grafico 20 — Consumo total de energia (térmica e elétrica) para producdo do cimento de
Sao Paulo, somadas as consumidas dentro e fora dos limites geopoliticos do

estado, por rota de producao
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Fonte: Elaboragao propria, baseado em dados do SNIC (2014a), WBCSD (2013), Cerqueira (2014) e MME (2010a).
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Grafico 21 - Emissao total da producao de cimento do Estado de Sao Paulo, geradas
dentro e fora dos limites geopoliticos
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Fonte: Elaboragao prépria, baseada em dados do MME (2014), MME (2013), GHG Protocol e FGV (2013), SNIC (2014b), WBCSD (2013), Cerqueira (2014) e
Saunders (2014).

Grafico 22 - Emissao total da producéo de cimento do Estado de Sdo Paulo, somadas as
emissoes geradas fora dos limites geopoliticos por fonte de emissao
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Fonte: Elaboracédo propria, baseada em dados do MME (2014), MME (2013), GHG Protocol e FGV (2013), SNIC (2014a), WBCSD (2013), Cerqueira (2014).
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No Griéfico 23 é apresentada a emissao to-
tal da produgao de cimento de Sao Paulo, soma-
das as ocorridas dentro e fora dos limites geopo-
liticos do estado, por rota de produ¢ao. Em 2014
a participagao das emissoes que ocorrem fora
do estado sao de 35%, mas a perspectiva é que
futuramente, em 2030, a mesma seja responsa-
vel por mais de 60%.

CONSTRUCAO CIVIL - CENARIO
DE REFERENCIA

Consumo de cimento para
concreto e argamassa

O concreto é uma mistura de dgua, cimento e
agregados (pedra e areia), podendo ter adi¢es
ounao. Um fator de caracteriza¢ao do concreto
é arelagao entre dgua e cimento. Jd a argamassa

é uma mistura de 4gua com ligantes (cimento e
cal) e agregados mitidos. A argamassa pode ser
feita sem cimento para casos especificos

A fragao do cimento consumido para a
produgao de concreto e argamassa mostrou-se
com variagoes durante todo o periodo de ana-
lise. Em 2014 era 40% para cimento e para a ar-
gamassa, mas em 2030 considerou-se 46% para
concreto e 34% para argamassa.

Consumo de concreto e argamassa

Para o estudo da construcao civil, foi adotada a
mesma taxa de crescimento considerada para o
cendrio de produgao do cimento, 5% a.a. a par-
tir de 2016, uma vez que este é o principal com-
ponente do concreto e da argamassa. Para os
cendrios do consumo de concreto, com o cres-
cimento econdémico, foi adotado que as empre-
sas de concretagem devem aumentar a fragao do

Grafico 23 — Emissao total da producao de cimento do Estado de Sao Paulo, somadas
as emissoes geradas fora dos limites geopoliticos do estado, por rota de

producao
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Saunders (2014) e CETESB (2015).
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concreto industrializado, diminuindo a parcela
de mercado do concreto feito em obra. Assim,
estima-se que haverd um crescimento do volu-
me de concreto industrializado sobre o merca-
do de concreto produzido em obra de cerca de
8% a.a. até 2030. No caso do consumo da ar-
gamassa, acredita-se que com incentivo fiscal,
diminui¢ao de Imposto sobre Circulagao de
Mercadorias e Servigos (ICMS) e Imposto so-
bre Produtos Industrializados (IPI) seria pos-
sivel aumentar o market share?® da argamassa
industrializada para 80% em 2030, reduzindo
na mesma proporgao o consumo da argamas-
sa feita em obra.

Composicao dos concretos

Considerou-se que o consumo de cimento por
metro cubico de concreto foi de 300 kg/ m’ para
o concreto industrializado e de 375 kg/ m> para
o concreto feito em obra. Esses valores podem
variar nos cendrios de baixo carbono. A energia
e emissao de CO, dos concretos consideram os
dados referentes ao cimento.

Composicao das argamassas

Assim como o cimento, a cal é um ligante muito
utilizado na produgao das argamassas. A quan-
tidade de cal hidratada produzida no Brasil em
2013 foi de 2 milhoes de toneladas. Negligen-
ciando a parte da cal virgem que possa vir a se
transformar em cal hidratada para construcao
e, considerando, que os estados de Minas Ge-
rais, Sao Paulo e Parand concentram boa par-
te da produgao e consumo de cal hidratada no
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Brasil, propds-se assumir que 33% da cal hidra-
tada produzida no Brasil sao consumidos em Sao
Paulo (esta fragdo é de 20% para o cimento). As-
sumiu-se que ap6s 2013 a produgao de cal cres-
ce no mesmo ritmo do cimento.

Como 40% do cimento é destinado a con-
fecgao de argamassas, de 3,6 a 6 Mt em 2013, a
proporgao entre cal hidratada e cimento variou
entre 0,17 em 2004 para 0,1 em 2011, e se estabi-
liza em torno deste valor apds este ano. Esta que-
da pode ser explicada pelo aumento do market
share das construtoras no periodo, que atingiu
estabilidade apds 2011. Esta proporgao varia de
0,6 a 1,1 em argamassas de cimento, cal e areia
misturadas em obra nas formula¢des recomen-
dadas em obra.

No entanto, sabe-se que boa parte das ar-
gamassas formuladas em obra nao utiliza cal,
que é substituida por “filitos”, cimento puro ou
aditivos incorporadores de ar. No entanto, esta
pratica no estd documentada. Por se tratar de
mercado informal, nio se conhece a fragao do
mercado que cada pratica ocupa.

Os dados coletados no mercado mostram
que a argamassa industrializada possui um con-
sumo médio de cal de 239 kg/ mS>. Esta argamas-
satem 20% de arincorporado (em média) e um
teor de dgua ligeiramente inferior. Sabe-se que
nem todas as argamassas industrializadas tem
cal. As que adotam, tipicamente terao valores
entre 1% a 2% da massa de sélidos, algo com 14
a 30 kg/m3. Pode-se assumir uma quantidade
de finos de 253 kg/rn3 na argamassa industria-
lizada. Corrigindo para a argamassa com 3%
de ar incorporado e negligenciando diferengas

no teor de dgua, o teor de finos seria 290 kg/m3

28. Grau de participacdo de uma empresa no mercado em termos das vendas de um determinado produto.
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(média) em argamassa tipica de obra. Uma par-
cela desconhecida destes finos pode ser de iner-
tes, materiais nao normatizados, de desempe-
nho extremamente varidvel, conhecidos como
filitos. Dadas as incertezas, neste estudo o uso
destes produtos é negligenciado para o célculo
das emissoes de CO,, principalmente em razao
do baixo impacto resultante de seu uso. Ponde-
rando as duas classes de argamassa pela partici-
pagao no mercado, estima-se um teor de finos
médio ponderado de 0,287 t/m>. O volume de

Equacao 14 - Calculo do volume de
argamassa do cenario de
referéncia

Cim, + Cal,
0,287

Fonte: Elaboracdo prépria (2017).

Onde:

Vv = volume de argamassa consumido no Estado (m?3)

de Séo Paulo

Cim, = consumo anual de cimento em argamassas (m?3)
Cal, = consumo de cal hidratada em argamassa no (m?3)

Estado de Séo Paulo

argamassa do cendrio de referéncia pode ser en-
tao estimado pela Equacao 14.

Assim, para o ano 2013, estima-se uma
produgao de argamassa total em Sao Paulo de
23.348 m®. A partir destes dados ¢ possivel es-
timar que a argamassa misturada em obra tem,
em média, consumo de cimento de 260 kg/m3 e
consumo de cal hidratada de 29 kg/m? (a partir
de 2013). Para argamassa industrializada ado-
tou-se consumos de 230 kg/ m3e 14 kg/ m3 para
cimento e cal, respectivamente.

O fator de emissao da cal hidratada pode
ser retirado do estudo do BNDES (JOHN; PU-
NHAGUI; CINCOTTO, 2014). Para a descar-
bonatagdo, assume-se uma média entre a cal cal-
citica e a cal dolomitica na faixa do teor maximo
da cal CHII, 585 kg/t. Assumindo-se que 60%
desta cal recarbonate durante o uso de 50 anos
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da argamassa, teremos um fator de emissao 292

kgCO,/t devido a descarbonatagao. Para o va-
lor de uso de combustiveis, propde-se utilizar o

valor médio dos valores maximos e minimos, o

que resulta em 617 kgCO,/t de cal virgem. O va-
lorliquido de CO, da cal hidratada das argamas-
sas foi entao de 700 kgCO,/t. As emissoes as-
sociadas aos aditivos organicos das argamassas

industrializadas nao foram consideradas, assim

como a energia de secagem dos agregados, pos-
to que em boa parte os agregados saem secos do

processo de britagem.

A energia incorporada na cal considerada
para estimativas dos cendrios foiiguala 5,4 GJ/t
de cal, obtida do estudo do BNDES (JOHN;
PUNHAGUI; CINCOTTO, 2014).

Cimento para concreto

Com base em informagoes de diversos especia-
listas, admitiu-se que 40% do cimento consu-
mido em Sao Paulo ¢ destinado a produgao de
concreto. Tomando como referéncia os dados
do SNIC (SNIC, 2014a), para estimar a porcen-
tagem de concreto produzido em fabrica consi-
derou-se que todo o cimento destinado a con-
creteiras e para a producao de pré-fabricados
(8.486 mil toneladas) ¢ industrializado, repre-
sentando 27% do total consumido em 2013
(31.643 mil toneladas), o que resulta em um
percentual de 13% feito em obra.

O crescimento do consumo de concreto in-
dustrializado foi estimado a partir da interpre-
tacao qualitativa de dados do European Ready
Mixed Concrete Organization (ERMCO, 2014)
sobre o consumo médio de cimento para a pro-
dugao de concreto industrializado na Uniao Eu-
ropeia (ano 2013). Assumiu-se que o consumo
de concreto crescerd 1% a.a. a partir de 2016,
atingindo a fragao de 46% do cimento consu-
mido no ano 2030. Destes, 31% serao para con-
creto industrializado e 15% para concreto fei-
to em obra.



A partir do consumo de cimento estimou-
se o volume de concreto que serd consumido
pelo Estado de Sao Paulo até 2030, pela multi-
plicagao do teor de cimento pela quantidade de
cimento consumido por tipo de concreto (Equa-
a0 15). O volume de concreto foi um fator cons-
tante em todos os cendrios, poisindica a deman-
da do estado no periodo de analise.

Equacao 15 - Calculo do volume de
concreto por tipo de
concreto

et = () + ()

Fonte: Elaboragao propria (2017).

Onde:

Vct = volume total de concreto (m?)

Tcu = teor de cimento no concreto industrializado (t/m3)

Qcu = quantidade de cimento para concreto (t)
industrializado

Tco = teor de cimento no concreto feito em obra (t/m3)

Qco = quantidade de cimento para concreto feito (t)

em obra

Cimento para argamassa

Segundo as informagdes de diversos especialis-
tas, 40% (média) do cimento se destina a produ-
¢ao de argamassas. Destes, 4% é industrializada
e 96% feita em obra. Isto significa que a argamas-
sa industrializada hoje consome 2% do cimen-
to. Essa propor¢ao foi mantida para a constru-
¢ao do cendrio de referéncia. Com o aumento
do consumo de concreto que deve ocorrer nos
proximos anos, acredita-se que o market share
da argamassa deva diminuir, principalmente
devido a substituicdo de elementos construti-
vos feitos in loco pelos pré-fabricados.

O market share da argamassa foi calcula-
do subtraindo-se do total da fracao de cimento
destinado a produgao de argamassas e concre-
tos, a parcela do concreto (Equacio 16).

Estudo de Baixo Carbono para a Industria de Cimento
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Equacao 16 - Calculo do percentual
de cimento destinado a

argamassas
Pa = Ptca - Pc
Fonte: Elaboragao prépria (2017).
Onde:
Pa = percentual de cimento para argamassa; (%)
Ptca = percentual total de cimento destinado a concretos (%)
e argamassas, constante em 80% do total de
cimento consumido pelo Estado de Sao Paulo;
Pc = percentual de cimento para concreto. (%)

A quantidade de argamassa demandada,
em massa, foi obtida pela multiplicagao do per-
centual do market share da argamassa pela quan-
tidade total de cimento consumido. O volume
de argamassa demandado foi obtido pela multi-
plicagao do teor médio do consumo de cimento
para argamassa pelas quantidades de argamas-
sas demandadas (Equagio 17). O teor médio
do consumo de cimento para argamassas foi
calculado considerando os teores do consumo

Equacdo 17 — Célculo do volume de
argamassa demandada

Qca
Tmca

ou

(Pa = Ctc)
{(Tao = Pao) + (Tai = Pai)}

Fonte: Elaboragao propria (2017).

Va =

Onde:
Va = volume de argamassa (m?)
Qca = quantidade (em massa) de cimento para (t)
argamassa
Tmca = teor médio de cimento para argamassa (t/m3)
Pa = percentual de cimento para argamassa (%)
Ctc = consumototal decimentonoEstadodeSdoPaulo  (m?)
Tao = teor de cimento para argamassa em obra (t/m?)
Pao = percentual (market share) da argamassa em obra (%)
Tai = teor de cimento para argamassa industrializada (t/m3)
Pai = percentual (market share) da argamassa (%)

industrializada
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de cimento por tipo de argamassa multiplica-
do pelo market share de cada tipo de argamassa.

COLETA DEDADOS

No estudo da construgao civil, uma restri¢ao foi
a inexisténcia de dados publicos sobre o consu-
mo de cimento para a produgao de argamassas.
No caso do concreto, foram encontradas infor-
magoes publicadas sobre o consumo de cimen-
to por tipo de uso para o Estado de Sao Paulo
(SNIC, 2014a) e sobre esta foi possivel estimar
o consumo de cimento para a produgao de con-
creto (feito em obra e industrializado).

A deficiéncia de dados para criagao dos ce-
narios foi superada com informagées primarias
e estimativas levantadas por meio de entrevistas
a importantes agentes do mercado e represen-
tantes de organizagdes setoriais®®. As empresas
e associagOes contatadas para participar desse
estudo com informagdes sobre os setores do ci-
mento e da construgao civil foram: Votorantim
Cimentos, Intercement, SINAPROCIM, ABA],
ABRAMAT, ABESC, MC-Bauchemie, Grace,
Fives Group, Saint-Gobain, ABCP, ArtSpray,
Franga e Associados, Cyrela e Infibra; especia-
listas e pesquisadores do setor.

Dados sobre custos

Para a estimativa dos custos nos cendrios de re-
feréncia e de baixo carbono foram realizados
diferentes procedimentos. Nao foi realizada a
proje¢ao dos valores monetarios, pregos dos in-
sumos e equipamentos adotados nesse estudo

para o periodo analisado, considerados constan-
tes (sem reajustes), sendo excegao os pregos da
energia, elétrica e térmica, que foram informa-
dos pela equipe técnica desse estudo.
Osvalores apresentados na Tabela 27 e na
Tabela 28 incluem impostos, pois sao precos de
mercado. Na Tabela 29 sao expostos os custos
com insumos para produg¢io do cimento, sen-
do os valores das matérias-primas levantadas a
partir de documento do IEA (IEA, 2008), de-
vido a falta de dados nacionais. Para o calcério,
foi considerado o preco de mercado por tone-
lada de material*® medida conservadora, j& que
possivelmente o custo é inferior.

Tabela 27 - Valor monetario de mercado
dos insumos utilizados
para célculo dos custos nos
cenarios de referéncia e de
baixo carbono do setor da
construcao civil.

Valor
Item Unidade Fonte
(US$)
Cimento (preco varejo, t 170,62 | CBIC (2015)
ensacado)
Cal hidratada kg 0,14 | FDE (2015)
Areia m? 34,47 | FDE (2015)
Brita m’ 32,19 | FDE (2015)
Filito kg 0,06 | ROMANO (2011)
Aditivo (valor médio) kg 2,35 | Especialistas (1)
Agua (tabela tarifaria 3
- acima de 50 m*/més) m 645 | Sabesp (2015)
Filler (valor médio il
ponderado) t 51,92 | Especialistas (1)
Fonte: Elaboracgao prépria, a partir dos dados referenciados na prépria
tabela.
m As informagoes primarias obtidas sdo protegidas por confiden-
cialidade.

29. Os profissionais ndo sdo identificados no decorrer do estudo para assegurar a confidencialidade da informagao.
30. As informagdes primarias obtidas sdo protegidas por confidencialidade.
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Tabela 28 - Valor monetario de mercado
dos insumos utilizados
para calculo dos custos nos
cenarios de referéncia e de
baixo carbono do setor do

cimento.
Valor
Item Unidade Fonte
(US$)
Escéria granulada t 17,50 Especialistas (1)
Gipsita t 10,19 (DNPM, 2014)
Agua (tabela tarifaria 3
- acima de 50 m*/més) m 645 | Sabesp (2015)

Fonte: Elaboracgdo prépria, a partir dos dados referenciados na propria
tabela.

M As informacdes primarias obtidas sdo protegidas por confiden-
cialidade,

Tabela 29 - Custos com os insumos
utilizados para a estimativa
dos custos nos cenarios de
referéncia e de baixo carbono
do setor do cimento

Valor
Item Unidade Fonte
(US$)
Cimento IEA (2008) e
(sem adigoes) t 56,34 Especialistas (1)

. IEA (2008) e
Fitter i 21,72 Especialistas (1)
Calcério t 8,33 Especialistas (1)
Argila t 4,17 Especialistas (1)
Areia t 69,45 IEA (2008)

Oxido de ferro t 69,45 |IEA (2008)
Fonte: Elaboragédo propria, a partir dos dados referenciados na prépria
tabela.
(1 As informagdes primarias obtidas s&o protegidas por confiden-
cialidade.

A fébrica integrada, que é composta com
os equipamentos necessarios para a produ-
¢ao do clinquer, possui capacidade de produ-
¢do minima de 1 milhdo de toneladas de ci-
mento por ano e necessita de investimento de
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200 a 300 milhoes de dolares para implanta-
¢ao (SAUNDERS, 2014; SNIC, 2013). O tempo
para seu estabelecimento segundo SNIC, con-
siderando desde o projeto até o inicio das ativi-
dades, varia de 3 a § anos (SNIC, 2013). J4 a fa-
brica que compra o clinquer para a produgao de
cimento, ou seja, realiza apenas a moagem das
matérias-primas, necessita de investimento es-
timado em 35% do investimento para imple-
mentagio de uma usina integrada (IEA, 2008),
aproximadamente 87,5 milhoes de d6lares, com
capacidade instalada méxima de 900 mil tone-
ladas de cimento por ano.

As fabricas integradas atualmente em ope-
ragao consideradas nesse estudo possuem capa-
cidade de produgao de 1,56 milhao de tonela-
das de cimento por ano cada

Na Tabela 30 sao apresentados os inves-
timentos necessdrios em equipamentos para
implanta¢do de uma fébrica de cimento (ape-
nas integrada, fibricas de moagem nao foram
consideradas), de uma usina de concreto e de
uma fébrica de argamassa, tanto para os cena-
rios de referéncia, quanto para os cendrios de
baixo carbono.

Para a fébrica de cimento integrada (fa-
bricam o clinquer) foi adotada a capacidade de
producido de um 1.000.000 t/ano. Para a cen-
tral de concreto foi considerada a capacidade
de producio de aproximadamente 207.000 m?/
ano, estimada a partir de informagdes cedidas
por especialistas30. Para a fibrica de argamassa
industrializada, adotando estimativa de espe-
cialistas30, a capacidade produtiva adotada foi
de 156.000 t/ano.
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Tabela 30 - Investimento necessario em equipamentos para ado¢ao das tecnologias dos
cendrios de referéncia e de baixo carbono para os setores do cimento e da

construcao civil.

Valor
Equipamentos Fonte
(US$)
Fabrica de cimento (integrada) 250.000.000 | (SNIC, 2013)
Central nova (silos, balanca, infraestrutura para carregamento) 231.481
CR Usina de concreto Pa carregadeira (1 méaquina) 101.852 Especialistas (1)
Caminhdes betoneira (20 veiculos) 1.851.852
gzt;réc;g:da;gamassa industrializada nova (valor médio entre fabricas com e sem moagem 12268519 | Especialistas (1)
PO . . Estimativa do
Fabrica de cimento Fabrica de cimento integrada 250.000.000 consultor (1)
(integrada) com adigédo
dessilo Silo (02 unidades) 103704 | Fornecedoresde
equipamentos
Central nova (silos, balanca, infraestrutura para carregamento) 231.481
n Pa carregadeira (1 maquina) 101.852
B cpeciliss 1)
Caminhdes betoneira (20 veiculos) 1.851.852
Misturador (1 equipamento) 92.593
Usina de concreto Adaptacao da infraestrutura para carregamento da central existente 46.296 s i a
. ] specialistas
existente com misturador | wisturador (1 equipamento) 92.593
CBC
Central nova (silos, balanga, infraestrutura para carregamento) 231.481
Usina de concreto nova P4 carregadeira (1 maquina) 101.852 Especialistas (1)
Ic_(;r:nf;minuigéo de Caminhées betoneira (20 veiculos) 1.851.852
i
Silos (2 unidades) 103704 | Fornecedoresde
equipamentos
Usina de concreto Adaptacao da infraestrutura para carregamento da central existente 46.296 Especialistas (1)
existente com diminuicdo . . Fornecedores de
de ligante Silos (2 unidades) 103.704 equipamentos
Fabrica de argamassa
industrializada existente Silo (1 unidade) 51.852 goL?egféi:r:tegsde
com adicéo de filler auip

Fonte: Valores levantados junto a profissionais do setor e fabricantes de equipamentos, referenciados na propria tabela.
M As informagdes primarias obtidas sdo protegidas por confidencialidade.

Para o levantamento dos investimentos
e custos dos cendrios referentes ao setor do ci-
mento, considerou-se que em 2013 a produgao
de cimento nacional atingiu seu pico produtivo.
Com isso, observou-se a necessidade de novas
fabricas de cimento ja a partir de 2016. Assim,
para a estimativa dos investimentos e custos
para o setor de cimento foram considerados os
custos apenas de fdbricas integradas, de modo
a suprir a produgao de cimento no Estado de
Sao Paulo, mesmo que estas estejam localizadas
fora do estado. Por essa razao, niao foram con-
sideradas as fabricas de moagem no Estado de
Sao Paulo, as existentes e a necessidade da im-
plantacao de novas.
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Para o calculo dos custos de operacao fo-
ram considerados os consumos de matérias-
primas (com base na experiéncia do consultor
e em IEA (2008), 4gua (MACK-VERGARA;
JOHN, 2017), energia (eletricidade e combus-
tiveis estimados no estudo), depreciagdo e ma-
nuteng¢ao dos equipamentos ao longo dos anos
e custos operacionais (IEA, 2008). Os custos
com manutengao foram calculados a partir de
informagoes publicadas pelo Departamento Na-
cional de Infraestrutura de Transportes (DNIT,
2003), na falta dessas informagdes diretamen-
te com o setor.

No caso dos investimentos e custos de
operacao dos cendrios da construgao civil,



primeiramente estimou-se a quantidade de
usinas de concreto e fibricas de argamassa in-
dustrializada existentes no Estado de Sao Paulo,
uma vez que nao ha conhecimento do nimero
real para ambos os casos. Para isso, considerou-
se que a producao dos dois produtos em 2012
(pico dos tltimos anos) correspondeu a aproxi-
madamente 90% da capacidade instalada. A par-
tir dai, estimou-se a necessidade de implanta-
¢ao de novas fabricas de acordo com a demanda
necessaria. Os custos de opera¢do e manuten-
¢30 de uma usina de concreto e de uma fabrica
de argamassa foram levantados em entrevistas
com representantes do setor’!. Essas informa-
¢Oes nao sao apresentadas para preservar os da-
dos das empresas detentora dos dados.

Em relagdo a taxa de atratividade, a Bench-
mark-TIR do setor da construgdo para inves-

timentos de baixo carbono também nio foi
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definida com precisao neste estudo, mas julga-
se interessante que a TIR seja superior a prati-
cada para conquista de novos mercados. A partir
de discussdes com a industria, os autores pro-
puseram usar entre 20% e 25% de Benchmark-
TIR para efeitos do presente estudo, que foram
considerados semelhantes ou ligeiramente mais
elevados do que os retornos anuais tipicos da in-
dustria em Sao Paulo. Para efeitos da ferramenta
MACTool, para as medidas de construgao civil,
adotou-se 22%, que é a média das porcentagens
apontadas pelos autores.

RESULTADOS

O Grafico 24 apresenta a demanda de concreto
usinado e feito em obra, em volume, para o Es-
tado de Sao Paulo.

Grafico 24 - Estimativa da demanda de concreto, em volume, para o Estado de Sao

Paulo
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Fonte: Elaboracéo prépria, com base em dados de SNIC (2013, 2014); MME (2010a), especialistas e consultores. As informagdes primérias obtidas sdo

protegidas por confidencialidade.

31. Asinformacgdes primarias obtidas sdo protegidas por confidencialidade.
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O Griéfico 25 apresenta a demanda de O Grafico 26 apresenta a energia incorpo-
argamassa, em volume, para o Estado de Sao rada no concreto, argamassa e cal para a arga-
Paulo. massa no Estado de Sao Paulo.

Grafico 25 - Estimativa da demanda de argamassa, em volume, para o Estado de
Séao Paulo
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Fonte: Elaboracao prépria, com base em SNIC (2013, 2014); MME (2010a), especialistas e estimativas dos consultores. As informacoes primarias obtidas
s&o protegidas por confidencialidade.

Grafico 26 - Energia incorporada no concreto e argamassa no Estado de Sao Paulo, com
apresentacao das parcelas oriundas do cimento e da cal
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Fonte: Elaboragao propria, com base em dados de energia incorporada do (WBCSD, 2013) e do crescimento do consumo de cimento para concreto
e argamassa.
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O Griéfico 27 apresenta a energia incor- O Gréfico 28 apresenta a projecao das
porada nos ligantes argamassa utilizados paraa emissoes de CO, do concreto e argamassa con-
produgao de argamassa no Estado de Sao Paulo. sumidos no Estado de Sao Paulo.

Gréfico 27 - Energia incorporada nos ligantes utilizados para a produgao de argamassa no
Estado de Sao Paulo
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Fonte: Elaboragao prépria, com base em dados de energia incorporada do WBCSD (2013) para cimento, de John, Punhagui e Cincotto (2014) para cal,
e no crescimento do consumo de cimento para argamassa.

Grafico 28 - Projecao das emissdes de CO, do concreto e argamassa consumidos no
Estado de Sao Paulo
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Fonte: Elaboracéo prépria, a partir de dados do SNIC (2013), WBCSD (2013), Cerqueira (2014) e especialistas. As informacdes primarias obtidas sao
protegidas por confidencialidade.
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A seguir, sao apresentados os trés prin-
cipais resultados, obtidos pelo emprego da
MACTool, para o setor de cimento, engloban-
do as emissoes que ocorrem fora dos limites ter-
ritoriais do estado a saber 0 as emissdes evitadas

representadas pelo gréfico de cunha (Wedge Gra-
ph), 0o MAC e o BECP.

As emissoes evitadas pelas seis estratégias
avaliadas sao apresentadas na Tabela 31. Ao to-
tal, seria possivel evitar 88,5 MtCO,. Com a

Tabela 31 - Emissoes evitadas no setor de cimento, incluindo o consumo de cimento

proveniente de outros estados

2014-2030

Emissoes evitadas

Misturad Total das Total das
isturador emissoes emissoes
G scwnasio | AOAI Ao s s e
(tCO,)

2014 0 0 0 101.203 0 0 9.097.240 9.198.443
2015 0 0 0 112.901 0 0 8.893.601 9.006.502
2016 11.279 49.973 33.845 135.889 171.205 171.205 9.183.826 9.757.222
2017 24.558 109.801 71.107 307.673 246.024 246.024 9.112.226 10.117.413
2018 40.062 135.561 111.977 646.112 342.923 342.923 9.161.219 10.780.777
2019 58.036 165.134 156.657 1.017.627 438.007 438.007 9.203.632 11.477.100
2020 78.749 198.963 205.358 1.424.678 531.172 531.172 9.237.927 12.208.019
2021 102.497 237.538 258.305 1.869.889 622.300 622.300 9.262.428 12.975.257
2022 129.601 281.400 315.733 2.356.061 711.254 711.254 9.275.318 13.780.621
2023 160.414 331.145 377.889 2.886.174 797.881 797.881 9.274.623 14.626.007
2024 195.323 387.430 445.033 3.463.409 882.004 882.004 9.258.203 15.513.406
2025 234.750 450.981 517.442 4.091.152 963.427 963.427 9.223.731 16.444.910
2026 279.155 522.595 595.402 4.773.011 1.041.933 1.041.933 9.168.684 17.422.713
2027 329.043 603.151 679.217 5.512.827 1.117.277 1.117.277 9.090.327 18.449.119
2028 384.964 657.109 769.208 6.314.693 1.189.191 1.189.191 9.022.191 19.526.547
2029 447.518 715.548 865.709 7.182.964 1.257.381 1.257.381 8.931.036 20.657.537
2030 517.362 778.829 969.073 8.122.274 1.306.243 1.306.243 8.844.729 21.844.753

Fonte: Elaboragao propria (2017).
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aplicagao das estratégias em conjunto é possi-
vel mitigar 36,3% das emissdes do CR no pe-
riodo de 2014 a 2030. Deste total, a medida de
maior participagdo é o aumento do teor de fil-
ler no cimento (56,8% das emissdes evitadas),
seguido pelas medidas de substitui¢ao de com-
bustiveis fosseis por CDR e pellets (13,1% cada
uma). As trés medidas referentes a construgio
civil representam 16,9% da mitigagao de CO,
total no periodo.

O Grafico 29 apresenta as emissdes evita-
das pelas tecnologias e medidas consideradas
no cenério de baixo carbono.

ATabela 32 apresenta o resultado do MAC
de cada estratégia. Metade delas se mostra com
0 MAC negativo, sendo de menor custo a que
se refere 4 adi¢do de misturador ao concreto.
Na outra extremidade, observa-se a argamassa

Estudo de Baixo Carbono para a Industria de Cimento
no Estado de Sdo Paulo de 2014 a 2030

Tabela 32 - Custo marginal de abatimento
e potencial de emissdes

evitadas
Custode (L0
Atividade abatimento 2014-2030

(US$/t CO,) (Mt CO,)
Construcao Misturador -212 5,63
Construcao | Concreto usinado -189 2,99
Processo Filler -2 50,32
Combustivel | Pellets 10 11,62
Combustivel | CDR 10 11,62
Construgao ﬁrgﬁgt‘s;f; - 120 6,37

Fonte: Elaboragdo prépria (2017).

industrializada, com 120 ddlares por tonelada
evitada. Se forem adotadas as seis medidas de bai-
x0 carbono, estaria sendo economizado um total

de US$ 853,9 milhoes no periodo de 2014-2030.

Grafico 29 - Emissdes evitadas pelas tecnologias de baixo carbono
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Fonte: Elaboragdo prépria (2017).
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O Grifico 30 apresenta a curva do MAC
par ao setor de cimento considerando as emis-
soes que ocorrem dentro e fora do estado.

A Tabela 33 apresenta os resultados de
BECP para as estratégias avaliadas. As medi-
das de misturador, concreto usinado e filler
trazem um retorno acima do estabelecido pela
taxa de atratividade, tornando-se investimen-
tos atrativos. As demais medidas apresentam
BECP positivo, portanto é necessdrio vender a
tonelada de CO, para que as mesmas apresen-
tem o retorno esperado ao longo do periodo
de analise.

A curva de BECP é apresentada no Grafi-
co 31. Observa-se uma configuragao semelhan-
te da curva MAC, onde a posic¢ao das medidas

Tabela 33 - Break-Even Carbon Price

Break-Even Em.i556es
- Carbon Price EUIELEE
Atividade 2014-2030

(US$/t CO,) (Mt CO,)
Construgao Misturador -543 5,63
Construgao (SEEIED -497 2,99

usinado !
Processo Filler -5 50,32
Combustivel | Pellets 23 11,62
Combustivel | CDR 24 11,62
= Argamassa

T industrializada see B2

Fonte: Elaboragdo prépria (2017).

se mantém e h4 somente um aumento dos va-
lores (em médulo).

Gréfico 30 — Curva de custo marginal de abatimento para o setor de cimento,
considerando as emissdes que ocorrem fora do Estado de Sao Paulo
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Fonte: Elaboracdo prépria (2017).
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Estudo de Baixo Carbono para a Industria de Cimento
no Estado de Sdo Paulo de 2014 a 2030

Gréfico 31 - Curva de Break-Even Carbon Price para o setor da cimento, considerando as
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