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Contextualizacao Geral

O cimento € o principal constituinte do concreto, que é o segundo material
mais consumido no mundo, depois da agua. Com ele, sao moldadas casas,
pontes, rodovias, reservatérios e tantas outras estruturas que sustentam o

mundo em que vivemos. Participacao do Setor de Cimento

: . ) . ) . , nas Emissoes Brasileiras
Mas essa importancia também traz um desafio. A producao de cimento é

intensiva em carbono. No Brasil, o setor responde por apenas cerca de 2,3%

das emissdes nacionais, mas no mundo, chega a 8%. Historicamente, a

industria brasileira de cimento alcancou um dos menores niveis de 230/

intensidade de carbono do mundo, de acordo com dados da Associacéo /O ﬁ 2 394
Global de Cimento e Concreto (GCCA). e 7

Energia Cimento

10%
IndUstria
O setor é um componente essencial da construcao civil; que
representa 4% do PIB nacional; e apoia diretamente milhoes de
empregos, desempenhando um papel vital para o desenvolvimento
do pais e para a adaptacao as mudancas climaticas.

Portanto, o cimento nao é apenas parte do desafio, mas também parte da /
solucao. Cada novo parque de energia renovavel e cada obra que apoia a 290/0
transicao para uma economia de baixo carbono se ergue sobre bases de N _ .

concreto. Quando usado com técnicas de construcao modernas, o material é Ag ricultura PRI : ' 3 8 O//O
ainda mais eficiente: resiste a incéndios, cheias e ventos fortes, aumenta a :

durabilidade das estruturas e ajuda a reduzir picos de temperatura dentro

lige _ , Ir PIC Uso da Terra e
dos edificios. Assim, o cimento se torna um aliado importante na protecao das

pessoas e na preservacao de investimentos em um clima em transformacao. Florestas

(LULUCF)

No Brasil, essa importancia € ainda maior. O crescimento da populacao, a
urbanizacao e a ampliacao das obras publicas devem aumentar a demanda
por cimento nas proximas décadas. Esse roadmap foi desenvolvido com foco
em atender ao aumento da demanda e, a0 mesmo tempo, alcancar a
neutralidade climatica.

Processos Industriais [ Residuos
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Objetivos

2

Premissas e
Condicionantes

3

Processo de
elaboracao e
colaboradores

Este roadmap mostra o caminho para que o setor alcance a neutralidade climatica. Ele
organiza prioridades, prazos e etapas de um conjunto integrado de estratégias para
reduzir as emissdes em toda a cadeia de valor. Leva em conta as diferencas regionais do
pais e destaca condicdes essenciais para essa transicao, como a infraestrutura
necessaria, a manutencao da competitividade, a qualidade do produto, o acesso ao
cimento e 0 compromisso com uma transicao justa.

Mais do que um guia, o roadmap € um convite a inovagao. Ele estimula o
desenvolvimento de solucdes que acelerem a reducao das emissdes e consolidem
praticas de baixo carbono, além de fortalecer mercados para produtos com menor
pegada de carbono. No Brasil, representa um passo importante na descarbonizagcao da
industria do cimento e na construcao de um futuro neutro em carbono.

O roadmap se ancora em dados e cenarios disponiveis na data de publicacdo. Ele
descreve caminhos plausiveis para alcancar a neutralidade climatica, cuja materializacao
depende da evolucao de variaveis sistémicas, ambiente regulatdrio, sinais econdmicos,
avanco tecnoldgico, entre outros fatores. As trajetdrias e valores devem ser lidos como
referéncias para planejamento setorial e estdao sujeitos a revisdes a medida que novas
evidéncias se consolidem. Nao substituem estudos de viabilidade ou decisbes
empresariais caso a caso.

Resultado de um esforco conjunto de instituicdes e especialistas comprometidos com a
descarbonizacao do setor cimenteiro, este roadmap foi coordenado pelo SNIC (Sindicato
Nacional da Industria do Cimento), com apoio técnico do Instituto E+ Transicao
Energética, financiamento da UNIDO (Organizacdao das Nagdes Unidas para o
Desenvolvimento Industrial) e apoio institucional do MDIC (Ministério do
Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servicos), arranjo que assegura credibilidade
setorial e o situa em consonancia com as prioridades nacionais de descarbonizacao,
evidenciando sua relevancia para o interesse publico.

A elaboracao combinou analise de dados setoriais, revisao comparada de referéncias
internacionais e modelagem de cenarios, incorporando as especificidades brasileiras e as
demandas da infraestrutura da descarbonizagao. O documento resultante preserva
coeréncia metodoldgica e vocacao aplicada, permanecendo aberto a atualizagdes a
medida que novas evidéncias e experiéncias se consolidem.




Instituicoes Envolvidas

C=-

Constituido em 1953 como representante legal do
setor, o SNIC se destaca na representacao
politico-institucional da categoria. Interagindo no
ambito da industria, comercio e servicos - por meio
de oOrgaos publicos e privados, nacionais e
estrangeiros - colabora com o Estado, como
entidade técnica e consultiva, nos temas

Sobre SNIC

econdmicos, tributarios, ambientais, de mineracao e
de saude e seguranca do trabalho. Desenvolve
estudos e formula indicadores do setor, que
contribuem para que os valores gerados pela
atividade cimenteira sejam compartilhados com
milhdes de pessoas e favorecam o crescimento
econdmico e social do pais.

ASSOCIACAD
BRASILEIRA
DE CIMENTO

m SINDICATO
NACIONAL
m DA INDUSTRA
DO CIMENTO

Sobre ABCP

Fundada em 1936 para promover estudos e
pesquisas sobre o cimento e suas aplicacodes, a
ABCP - com Sede em Sao Paulo e Regionais em 9
capitais brasileiras - transformou-se em centro
tecnoldgico de referéncia para o aprimoramento da
fabricacao do cimento e para o desenvolvimento do
mercado da construcao civil. Por meio de ensaios
laboratoriais de exceléncia, cursos de capacitacao,
publicacdes técnicas, selos da qualidade, solucdes
inovadoras entre outros produtos, servicos e
pesquisas, contribui para que a industria ofereca um
produto da mais alta qualidade e produzido dentro
dos mais rigorosos padrdées ambientais, ao mesmo
tempo em gque promove e incrementa o emprego
de sistemas construtivos a base de cimento de
grande durabilidade.

transicao

instituto energética

Sobre o Instituto E+

O Instituto E+ Transicao Energética € um think tank
brasileiro independente que conecta governos,
indUstria, sociedade civil e academia para pautar a
transicdo energética e a transformacao verde da
industria como vetores do desenvolvimento
socioecondémico do pais. Nesse roadmap, o E+ contou
com a atuacdo do Engenheiro Quimico Luiz Germano
Bernartt Junior, que possui mais de 34 anos de
experiéncia em multinacionais no Brasil e no exterior,
com passagem por mais de 20 unidades industriais do
setor e cinco anos na gestao de plantas de cimento.
Germano  atuou em lideranca  global de
sustentabilidade e energia, conduzindo projetos de
transicao da matriz energética, uso de combustiveis
alternativos, eficiéncia e cogeracao, além de iniciativas
de economia circular e clima, além de representar
empresas em foruns técnicos e de sustentabilidade
nacionais e internacionais (CSl, GCCA, ABCP).

Contextualizagdo Geral 3
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Sobre GCCA

A GCCA (Global Cement and Concrete Association),
criada em 2018, reune produtores de cimento e
concreto que representam cerca de 80% da
capacidade global fora da China. Atua como
principal voz internacional do setor, promovendo a
colaboracao entre empresas, governos e sociedade
para fortalecer o papel do concreto como material
essencial as comunidades modernas, sustentaveis e
resilientes. A associacdao incentiva a inovagao, o
compartilhamento de boas praticas e o avanco de
politicas publicas que contribuam para a reducgao
de impactos ambientais e para o desenvolvimento
de uma construcao mais sustentavel

Sobre a UNIDO

Agéncia especializada da ONU estabelecida em
1966, para promover o desenvolvimento industrial
inclusivo e sustentavel, a UNIDO atua conectando
governos, setor produtivo, academia e sociedade
civil na formulacao de politicas, transferéncia de
tecnologia e fortalecimento de capacidades. Por
meio de programas e projetos em eficiéncia
energética, descarbonizacao, economia circular,
qualidade e infraestrutura de conformidade,
fomenta investimentos e inovacao, apoia e amplia a
competitividade industrial, contribuindo para
crescimento econdmico, geracao de emprego e
cumprimento de metas climaticas.

Sobre o MDIC

Orgado de referéncia da politica industrial e de
comércio do pais, o MDIC coordena agendas de
reindustrializacao, produtividade e inovacao,
integrando instrumentos de apoio a MPMEs,
atracao de investimentos, financiamento e melhoria
do ambiente regulatério. Em articulagcdo com
governos, empresas e entidades setoriais, conduz
iniciativas de facilitacdao de comércio exterior,
adensamento de cadeias produtivas, transformacao
digital e sustentabilidade, de modo a fortalecer a
base industrial brasileira e ampliar a insercao
competitiva do Brasil nos mercados globais.

Contextualizagao Geral 4
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O Roadmap
em Capitulos

Navegue pelo Roadmap e entenda
as abordagens apresentadas em
cada capitulo.

Contextualizagao Geral

Industria do Cimento no Brasil

Um olhar sobre quem somos, como produzimos
e onde estamos presentes no territdrio nacional.

O Desafio da Descarbonizacao

Por que o setor precisa mudar, de onde vém as
emissdes e quais obstaculos estao no caminho.

Caminhos para a Neutralidade Climatica

A jornada até 2050: passado, presente e futuro em uma
linha do tempo que mostra como chegar ao net zero.

Alavancas de Descarbonizacao

As solucdes possiveis: tecnologias e praticas reunidas por
pilares — do clinquer a energia, passando por combustiveis,
captura e desmaterializacao.

Implementacao

O que precisa estar em volta: politicas publicas, mercado
e governancga para tornar a transicao viavel e justa.

Consideracoes Finais
Mensagens chave para a implementacao
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1. Induastriado
o ([ J
CI mento n o B raSI I Com uma trajetoria historicamente vinculada ao desenvolvimento nacional, a industria do cimento consolidou-se como um

setor estratégico para a infraestrutura e para a economia brasileira. Além de fornecer um insumo essencial para obras
urbanas e industriais, o setor exerce papel relevante na geracao de emprego, renda e dinamizacao de cadeias produtivas.

T T T T T

65 milhaes 80 maior Plantas distril?uicjlas. em Emissdo especifica de 32% de
de toneladas produtor 822;‘“":";P'°5 5§5k9t, CO./t combustiveis
de cimento produzido e consumidor mundial < estatos ;IsTe?:esI;I:L;n::a alternativos -
nacionalmente em 2024. ' 30% de matérias-primas

alternativas/adicées na
producao de cimento.

Industria do




Roadma
do cimenro

Norte Nordeste

Possui baixa disponibilidade de jazidas de calcario, a Producao concentrada nos estados com
regiao depende da importacao de clinquer em grandes centros urbanos, enquanto a demanda
algumas localidades, o que gera altos custos logisticos. tem forte énfase em obras publicas e programas
A demanda estad atrelada sobretudo a obras de habitacionais. A regiao enfrenta dificuldades de
infraestrutura e habitacao, refletindo as necessidades distribuicao para areas do interior, impactando
de expansao urbana e conectividade regional. 0s custos e a eficiéncia logistica.

Em um pais de dimensdes continentais, com
marcantes diferencas socioecondmicas e
geograficas, a producao de cimento precisa
se adaptar a contextos bastante distintos.

Atualmente, sao 94 fabricas distribuidas
por todo o territério nacional, o que impode
desafios relacionados a logistica, a
disponibilidade de matérias-primas e as
especificidades de demanda em cada
regido.

Essa diversidade impacta desde a producao
até a distribuicao, influenciando custos,
competitividade e, consequentemente, as
estratégias de mercado adotadas pela
industria.

O setor de cimento no Brasil precisa
equilibrar crescimento e custos em um pais
tao grande e diverso. Avancar para um setor
mais produtivo e sustentavel depende de
adaptar as solucdes as condi¢cdes de cada

regiao.

Centro-Oeste e f} Sul e Sudeste
A demanda por cimento em cada regido A‘ qlemanda dessa regiao esta ligada o ® Con.centr‘am a maior parte c.Ias. fabricas do pais
N hiamente relacionada ao nivel de principalmente a obras de infraestrutura oo devido a abundancia de jazidas de calcario

desenvolvimento econdomico e a dindmica
da construcao civil local.

logistica e a expansao da agroindustria. As
fabricas estao distribuidas de forma dispersa, o
gue representa um desafio logistico adicional em
termos de escoamento e abastecimento.

proximas aos mercados consumidores. A demanda
€ elevada, impulsionada pela presenca de grandes
centros urbanos e pelo volume expressivo de
construcdes comerciais e industriais.

Industria do cimento no Brasil _ 7



2.0 Desafio da
Descarbonizacao

A reducao de emissdes do setor de cimento enfrenta uma barreira Fontes de emissoes de CO2 no Setor de Cimento
inevitavel: ao contrario de outras industrias, a maior parte das emissdes

Nnao esta associada ao uso de combustiveis, mas a pProcessos quimicos
proprios da fabricacao do cimento.

6%

Cerca de 62% das emissdes de CO, no setor sao geradas

. ~ . Energia w5 SH b
durante a calcinagcdao do calcario, quando o carbonato de r9 N\ S R I
o ) . o Elétrica ' L Te g s b o
calcio (CaCOs) é transformado em oxido de calcio (CaO), G {h"ﬁrffi”‘;ﬁffq
liberando CO,. Esse processo ¢é indispensavel para a ' ¢ +;- q%g{a-* RES AR
formacao do clinquer e nao pode ser eliminado por simples 5t ST Rod
substituicao energética. T

O restante das emissdes esta principalmente relacionado a
geragao e uso de energia: aproximadamente 32% sao
provenientes da queima de combustiveis térmicos,
principalmente fésseis, utilizados nos fornos e cerca de 6%
decorrem do consumo de energia elétrica.

Essa realidade impde um limite fisico as estratégias convencionais de 3 2 O//O

descarbonizacgéo: - . gl o/
Uso de - e "
Combustiveis o A 62 70

Calcinagao das
Matérias-Primas

Mesmo com a substituicdo total de combustiveis ou ganhos de
eficiéncia energética, as emissées da calcinacao permaneceriam.

Solugdes como a reducgao da proporc¢ao de clinquer no cimento,
captura de carbono (CCUS) ou desmaterializacdao sdao caminhos
promissores, mas ainda enfrentam desafios de viabilidade técnica
e econdmica em larga escala.

O Desafio da Descarbonizagéo
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Processo produtivo do cimento

1. Extracao de matérias primas

Os depdsitos calcarios (carbonato de calcio) e argilas sao
lavrados em minas, geralmente préoximas a fabrica.

2. Britagem e Pré-homogeneizacao

O material extraido das minas passa por britadores para
reduzir o tamanho, facilitando o manuseio e sendo estocado
em pilhas que geram uma pre-homogeneizacao inicial do
material

3. Preparacao da farinha crua

O calcario, argila britados, além de corretivos (como minério
de ferro, areia e bauxita) sao dosados e depois moidos até
virarem um po fino, a farinha crua, que é armazenada em
silos de homogeneizagcao antes de entrar no forno e virar o
clinquer.

4. Tratamento de combustiveis

Ocorre o recebimento, triagem e estocagem dos
combustiveis alternativos, além da secagem / moagem dos
combustiveis fosseis. Apos essa preparacao, os combustiveis
sdo injetados no pré-calcinador e no forno de clinquer.

5. Pré aquecimento e pré calcinagcao

A farinha crua entra no pré-aquecedor, eleva rapidamente a
temperatura do po6 (centenas de °C) antes do forno, secando
e iniciando as reacdes.

6. Forno de clinquerizacao

No forno, o material atinge altas temperaturas
(>1450°C) e sofre reacdes que formam os
principais minerais do clinquer. E o “corac&o”
do processo e também a etapa mais emissora
e de maior intensidade térmica. Ao sair
incandescente do forno, o clinquer é resfriado,
recuperando parte do calor para aquecer o ar
usado na combustado.

7. Recebimento de gesso e adi¢coes

O gesso é adicionado ao clinquer, e
dependendo do tipo de cimento, entram
adicdées minerais como escoria granulada de
alto-forno, cinzas volantes, pozolanas, filler
calcario, dentre outras.

8. Moagem do cimento

Clinquer, gesso e adi¢cdes sao dosados nas
proporcdes desejadas para os diferentes tipos
de cimento e moidos conjuntamente até a
finura especificada.

9. Armazenamento e expedicdo

O <cimento pronto vai para silos de
armazenagem e € expedido ao mercado em
diferentes formas (sacos, granel ou big-bags)
e por diferentes modais logisticos (caminhoes,
trens e eventualmente por barcos).

Producao de
matéria-prima

Nessa etapa as diferentes
matérias-primas sao
transformadas em um
produto homogéneo
(farinha) e pronto para ser

transformado em clinquer.

Producdo de clinquer

Nessa etapa a farinha é
transformada no clinquer,
etapa que envolve a maior

parte das emissdes do
processo de fabricagcao do

cimento.

Moagem e Expedicao
do cimento

E a etapa onde clinquer é
transformado nos
diferentes tipos de

cimentos existentes e
expedido para o mercado.

O Desafio da Descarbonizacao 9
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O Desafio da Descarbonizagéo

Pegada de carbono do cimento brasileiro

Gragas ao historico de esforcos para descarbonizacao, com o uso de combustiveis
alternativos e a uma matriz energética predominantemente renovavel, a industria
cimenteira opera, com uma intensidade de carbono de aproximadamente 565 kg
de CO; por tonelada de cimenticio, um dos menores niveis globais.

Emissoes especificas de CO,

Emissdes brutas de CO, — Média ponderada
(kg de CO, / t de cimenticios)
1000

B 1990 Il 2000 2010 B 2020
900

800
o
700 2 e
Y
N
600 9
© (00}
©
500
400 | {
Oriente América Africa Média Asia e Europa América Brasil
Médio do Norte Mundial Pacifico Latina

*  Sdo considerados no cdlculo da pegada de carbono de “produtos cimenticios” todo o clinquer produzido pela
empresa declarante para fabricagdo de cimento ou venda direta de clinquer, além de gesso, calcdrio, CKD e
todos os substitutos de clinquer consumidos para mistura, além de todos os substitutos de cimento. O
clinquer comprado de terceiro é excluido, uma vez que este clinquer jd estad incluido no inventdrio do terceiro.

Mesmo com a plena implementacao das
tecnologias atualmente disponiveis, o setor
espera atingir cerca de 375 kg de CO,/t até
2050, uma reducao significativa, mas ainda
distante da neutralidade climatica. Esse
patamar de descarbonizacao ocorre porque:

As emissdes de CO, provenientes da
calcinagcao sao inerentes ao processo
de producao e nao sao passiveis de
reducao;

A substituicao do clinquer enfrenta
@ restricdes regulatorias, técnicas e de
disponibilidade;

As medidas de eficiéncia energética

—® ¢ 0 aumento do uso de combustiveis
alternativos tém escopo e impacto
limitados.

Portanto, para alcancar a neutralidade de
carbono, e ndo apenas reduzir as emissées,
é preciso uma acao conjunta em toda a
cadeia produtiva e com  setores
relacionados. A parceria com a construcao
civil é fundamental, ja que ela influencia
diretamente a demanda por cimento e,
consequentemente, as emissées do setor.




3. Caminhos para
a Neutralidade
Climatica

Em 2019, o setor cimenteiro brasileiro foi pioneiro ao
lancar o seu primeiro Roadmap Tecnoldgico, uma
iniciativa inédita entre os setores industriais do pais
e que marcou o alinhamento com a agenda
climatica global. Desde entao, o cenario mundial
evoluiu de forma significativa: os compromissos
rumo ao net zero se intensificaram, as praticas de
ESG avancaram e novas politicas, como taxonomias
verdes e mecanismos de precificacao de carbono,
comegaram a se consolidar.

Agora, o setor reafirma seu protagonismo e
ambicdao ao desenvolver o Roadmap para a
Neutralidade Climatica, ampliando o olhar para
aléem das acdes internas e promovendo a
cooperagao em toda a cadeia produtiva. A nova
estratégia integra reducdo de emissdes diretas e
indiretas, processos de desmaterializacao e de
remocgoes e compensacgao de carbono, reforcando
O compromisso da industria em liderar a transicao
para um futuro de baixo carbono no Brasil.

Caminhos para a Neutralidade Climatica

Sobre os termos utilizados neste roadmap

Reducodes Diretas

Sao as emissdes de gases de efeito estufa que ocorrem dentro dos limites operacionais da prdépria
instalacao industrial. No caso do cimento, isso inclui, por exemplo, o CO; liberado no processo de calcinacao
do calcario e a queima de combustiveis para gerar calor. Elas estdao diretamente ligadas as atividades
produtivas da planta e podem ser medidas ou estimadas com base nos insumos e processos utilizados.

Reducdes Indiretas

Referem-se as emissdes associadas a geracao de energia comprada e consumida pela instalacdao, como
eletricidade adquirida da rede. Embora nao ocorram fisicamente dentro da fabrica, elas sao consequéncia
do seu consumo energético e dependem da matriz elétrica utilizada. Existerm também outras categorias de
emissoOes indiretas relacionadas a cadeia de suprimentos e logistica (escopo 3), como transporte de
matérias-primas e distribuicdo do produto final.

Desmaterializagao

E a reducdo da quantidade de cimento utilizado na construcdo civil, diminuindo o uso de recursos e,
consequentemente, as emissdes associadas. Isso pode incluir o uso de concretos de maior desempenho e
o desenvolvimento de solugdes construtivas que utilizem menos cimento por unidade de obra.

Remoc¢oes e Compensacoes

Sao medidas voltadas a neutralizar as emissdes residuais, ou seja, aquelas que nao puderam ser eliminadas
por mudancas de processo ou adocao de tecnologias de baixo carbono. Na industria do cimento,
destacam-se trés principais medidas: solugcdes baseadas na natureza, como reflorestamento e restauracao
de ecossistemas; captura e armazenamento de carbono (CCS), que retira e armazena CO, de fluxos
industriais; e recarbonatagcao do concreto, processo natural em que o material reabsorve parte do CO,
emitido na sua producdo. Essas estratégias se complementam e sao aplicadas apenas apds 0 maximo
esforco de reducao interna.
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Para a construcao do roadmap, a evolucao

do setor foi organizada em quatro periodos:

1990-2020
Historico

Entre 1990 e 2020, a industria
brasileira de cimento passou por
grandes transformacodes.

—® 1990-2000

O setor de cimento torna-se um
dos primeiros a colaborar

internacionalmente em
sustentabilidade, com empresas
passando a integrar

organizacdes globais.

——@ 2000 -2010

O setor construiu diversas novas
linhas de producao, mais
modernas, de maior escala e
eficiéncia energética, ja
alinhadas aos padrbdes de
sustentabilidade.

Sustentabilidade como parte
das estratégias de negocios:
relatérios, modelos de gestao
integrada e contabilidade de
carbono.

Brasil alcanca uma das menores
intensidades de carbono do
mundo.

—® 2014

A produgao de cimento atinge
um pico histérico de 72 milhdes
de toneladas, crescendo quase
300% em comparagcao com 1990,
impulsionada pela expansao da
economia e da infraestrutura.

—® 2015-2018

A producao cai quase 25%
devido a recessao econdmica.

——@ 2019

Publicacdo do Roadmap do
Cimento no Brasil, um marco no
compromisso climatico do setor.

Caminhos para a Neutralidade Climatica

2020-2030

Fase de Desenvolvimento e Ambicao

O lancamento do primeiro roadmap do setor em
2019 estimulou acdes concretas para reduzir as
emissdes. Hoje, a maioria das empresas de
cimento ja divulga metas publicas para 2030, com
monitoramento anual de resultados e estratégias
de negdcios alinhadas as iniciativas de mitigacao,
refletidas em seus relatorios corporativos.

Ao mesmo tempo, o setor esta alinhado com a
implementacdao do mercado de carbono
brasileiro, que trara novos desafios e maior
complexidade ao modelo de negdcios tradicional,
reforcando a necessidade de inovacao e
adaptacao para manter a competitividade e a
sustentabilidade no longo prazo.

Até o final desta década, espera-se:

Mudanca na légica do mercado de cimento -»
Uma mudanca nos padrdées de consumo,
caracterizada pela reducao do uso de cimento
ensacado e maior demanda por produtos técnicos
(concreteiras, produtos pré-moldados etc)),
especialmente nos grandes centros urbanos.

Foco na competitividade da cadeia

® Modernizacao de instalagcdes industriais com o
objetivo de reduzir as emissdes e aumentar a
eficiéncia.

® Ampliagao do coprocessamento de
combustiveis alternativos, com aumento do
uso de Combustivel Derivado de Residuos
Urbanos (CDRU) na matriz térmica.

® Maior diversificagcao nos materiais adicionados
ao cimento, possibilitada pela atualizagdo da
norma brasileira em 2018.

2030-2040
Preparando parao Net Zero

Com o Roadmap para a Net Zero da
IndUstria Brasileira de Cimento (2025), o
setor reconhece que as reducdes de
emissdes diretas e indiretas, por si so, nao
sao suficientes para alcancar a
neutralidade até 2050, exigindo acdes
estruturais na cadeia de suprimentos e o
apoio de politicas publicas robustas.

O periodo de 2030 a 2040 é estratégico
para a preparacao: as agdes na cadeia,
remocdes e compensacdes precisam
estar prontas para a década seguinte,
bem como um mercado de carbono
consolidado no Brasil.

Principais premissas para 2030-2040:

Emissoes diretas » Expansao do uso de
Combustivel Derivado de Residuos
Urbanos (CDRU); desenvolvimento da
infraestrutura e do mercado para o
hidrogénio de baixa emissao,
possibilitando seu uso pelo setor entre
2040 e 2050; programas de incentivo para
apoiar a revisao de normas e a ampliagcao
dos tipos de cimento e de adi¢cdes.

Emissdes indiretas » Maior eficiéncia
elétrica e maior participagcao de energias
renovaveis.

Desmaterializacdo -+ Otimizacdao do
concreto em larga escala, uso de
materiais de baixo carbono e exigéncia de
requisitos ambientais minimos em obras
publicas e habitacao.

Remocoes e compensagcdes -» Marco
legal para projetos de Solugcdes Baseadas
na Natureza (SbN); projetos-piloto de
CCUS adaptados ao contexto brasileiro;
possibilidade de compensagcao por meio
do metano evitado com o uso de
Combustivel Derivado de Residuos
Urbanos (CDRU); reconhecimento formal
da recarbonatacao.

X

Reducoes Indiretas 5
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Compensacdes S

2040-2050
Atingindo o Net Zero

No periodo que comeca em 2040, as
reducdes diretas tornam-se cada vez
mais limitadas, e as remocgdes e
compensacoes tornam-se
fundamentais para alcancar a
neutralidade até 2050.

Como se trata de projetos complexos e
de longo prazo, €& essencial que
politicas publicas, programas-piloto e
preparativos ja estejam em andamento
antes de 2040.

Principais agdes previstas (2040-2050):

® Expansao do uso de Combustivel
Derivado de Residuos Urbanos
(CDRU) e de hidrogénio de baixa
emissao em larga escala.

® Adocdo de Solugcdes Baseadas na
Natureza (SbN), viabilizada por
politicas publicas que garantam
marcos regulatdrios adequados e
adaptados as condig¢des locais.

® Inddustria preparada para eliminar as
emissdes indiretas, com 100% de
energia renovavel, e aprimoramento
de outras solugcdes, como eletrificagcao
e cogeragao.

® Implementacdao em larga escala de
CCUS, viabilizada por politicas
publicas que garantam o)
desenvolvimento da infraestrutura de
transporte e armazenamento.




Dados Numeéricos

Participa¢gdo no consumo de cimento no setor 1990 2020 2030 2040 2050

Fontes de emissoes de CO2 no Setor de Cimento 2020 2030 2040 2050

ivei 9 0 9 9 Construgao industrializada - 21% 32% 38% 43%
Uso de Combustiveis 32% 30,5% 28,3% 24,9%
Calcinagcao da Matéria-Prima 62% 63,8% 66% 751% Artefatos pré-moldados - 10% 12% 15% 17%
Energia Elétrica 6% 57% 57% 0% Cimento ensacado - 69% 56% 47% 40%
Desmaterializagdo 1990 2020 2030 2040 2050
Ganhos de eficiéncia no design e construcao - 100% 96% 94% 92%
anho de eficiéncia na produg¢ao de concreto - 6 6 6 6
Estratégia Brasileira de Descarbonizag¢do 2050 Ganho de ef d d t 100% 949 92% 89%
% Mt CO,
REDUCOES DIRETAS Matriz de Combustiveis 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Clinquer 9% 6 Combustiveis fosseis 95% 91% 81% 73% 60% 50% 30%
Cimento 212% 13 Biomassas 5% 6% 12% 14% 15% 17%% 20%
REDUGOES INDIRETAS Combustiveis alternativos fosseis 0% 3% 7% 13% 15% 15% 15%
Uso de eletricidade 5% 3 CDRU 0% 0% 0% 0% 10% 17% 25%
DESMATERIALIZACAO Hidrogénio de baixa emissao 0% 0% 0% 0% 0% 1% 10%
Eficiéncia na producao de concreto 1% 7
Eficiéncia na construcdo 8% 5 Consumo de Energia 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
REMOCOES E COMPENSACOES Consumo térmico fornos de clinquer - MJ/t 4214 3458 3675 3461 3340 3350 3220
Recarbonatacdo 7% 5 Consumo de energia para producdo de cimento - kWh/t cimento e 15 18 m 107 95 82
Solucdes baseadas na Natureza / CCUS / Metanizacdo 39% 26 Cogeracdo de energia por recuperagao de calor (WHR) - kWh/t cimento 0 0 0 0 0 5 9
Consumo efetivo de energia elétrica - kWh/t cimento ne 15 18 m 107 95 82
Consumo de energia previsto para CCUS - kWh/t cimento 0 0 0 0 0 0 96
fe 1 202 2 204 p) .~ .
Emissoes 990 020 030 040 050 Compos:gao do Cimento 1990 pLolo]o) 2010 pLlople 2030 2040 2050
EmissGes combustiveis - kg CO2/ t. de clinquer .
g co/ / g 318 273 266 259 185 Clinquer portland 84% 7%  TI% 71% 61% 57% 51%
Emissdes diretas no clinquer - kg CO2/ t. de clinquer - gross 71 44 2 7 742
9 g quer-¢ 8 8 823 % Gesso 3% 4% 4% 4% 4% 4% 4%
Emissdes diretas no cimento - kg CO2/ t. de cimento - gross 699 565 505 448 375 .
- - Calcario 5% 8% 9% 15% 22% 24% 26%
Emissdes diretas - Mt CO2/ano 18,1 373 333 32,9 30,7
- vy Pozolana 0% 1% 2% 1% 3% 5% 10%
missoes total's - Mt ano 18,1 373 333 329 0] Escoria 59 8% 1% 7% 7% 7% 7%
Producdo de cimento - Mt /ano 258 62 65,9 73,7 81,7 Cinzas 1% % 5% 1% 1% 1% 0%

Outros 2% 0% 1% 1% 2% 2% 2%
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Com base nos cenarios de evolucao do setor,
projeta-se que a demanda por cimento no Brasil A implementac¢do de todas as medidas para reduzir as emissdes diretas e indiretas ndo serd suficiente para compensar totalmente

o aumento projetado das emissées até 2050, impulsionado pelo crescimento da demanda e pela expansdo do mercado. Isso

cresca de forma continua nas proximas decadas, ressalta a importdncia de integrar o setor da construgdo com politicas de remog¢édo e compensag¢do de emissées.

alcancando um aumento acumulado de cerca de
62% até 2050 em relagdo aos niveis atuais. Para
atender a essa demanda e, ao mesmo tempo,

alcangat a. neUtra.“qade climatica, fo.l def,envolwda Reducgdes Diretas Redygées Desmaterializagdo Remocgoes e Compensagoes
a estratégia brasileira de descarbonizagao. Indiretas
6Mt 13Mt 3Mt Mt SMt SMt 26Mt

As metas e trajetdrias propostas decorrem de uma
composicao de medidas organizadas em quatro
pilares estratégicos:

65Mt CO2
(2050)
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insumos ao longo da cadeia produtiva.
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o O terceiro pilar abrange a
desmaterializacao, voltada a eficiéncia no - - DR
uso do cimento e do concreto no setor de

construgao civil.

O quarto pilar redne os mecanismos de

remocao e compensacao, que incluem a ) 50'%2552332"35
recarbonatacao, captura, uso e PR S ccus
armazenamento de carbono, além de Metanizagdo

solucdes baseadas na natureza.
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por Eixos/Iniciativas

Reducodes Diretas

Participagdo do eixo na As emissbes diretas na produgdo de cimento correspondem
neutralidade para 2050 a cerca de 90% do total e constituem a parcela sob maior
controle operacional da indUstria.

@Y Clinquer @ Cimento Em 2050, as emissdes diretas do setor deverdo ser reduzidas
em 19 Mt, o que representa cerca de 30% do total previsto.
Desse volume, aproximadamente 6 Mt virdao da reducgao das
emissdes associadas ao clinquer e 13 Mt da diminui¢ao das
emissoes ligadas a producao de cimento.

@ Clinquer %

A producao de clinquer Portland é a principal fonte de emissdes diretas do setor. Como nao ha
substituto viavel para o clinquer no curto e médio prazo, as possibilidades de reducao sao
limitadas. Ainda assim, projeta-se que as reducdes relacionadas ao clinquer respondam por
9% das reducdes totais do setor até 2050.

9% (6Mt) 21% (13Mt)

Emissées Diretas

(kg CO. / tonelada de clinquer) +gross
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Esse resultado depende principalmente de duas frentes:

Uso de combustiveis alternativos, substituindo
—® gradualmente fontes fdsseis por alternativas
Menos emissoras;

A otimizacao da eﬁc?iéncia do processo, reduzindo
0 consumo energético especifico.

E importante destacar que essas frentes ndo sdo totalmente

complementares: a incorporagao de  combustiveis

alternativos pode trazer perdas iniciais de eficiéncia térmica,

exigindo periodos de ajuste operacional.

Uso de combustiveis alternativos

Na producao de clinquer, a principal fonte de energia é o
calor utilizado nos fornos, por isso, nessa secao o foco esta no
uso e na transicao das fontes de energia térmica.

Desde os anos 1990, o uso de combustiveis fosseis vem
diminuindo, com a substituicdo gradual por biomassa e
combustiveis alternativos, como pneus e residuos industriais.
Esse movimento, impulsionado por iniciativas e
investimentos do proéprio setor, reduziu em meédia 1% ao ano
0 uso de fosseis desde o inicio dos anos 2000.

Reducado de Emissdes por Eixos/Iniciativas
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A partir de 2030, espera-se que O uso de combustiveis
alternativos se mantenha estavel e que a participacao da
biomassa cresca de forma moderada, dependendo da oferta e da
logistica em cada regidao. O hidrogénio de baixa emissao deve
comecar a ser usado por volta de 2040, ganhando importancia
até 2050.

Mix Combustiveis Industria Brasil

3% 1%

(o)
100% 139 10%
17%
80% 15% 25%
15%
60%

15%

40%
20%
0
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Combustiveis alternativos fosseis . Combustiveis fésseis

Hidrogénio de baixa emissao . Biomassas . CDRU

Disponibilidade dos materiais alternativos no territorio brasileiro

Biomassas

Biomassas

-y

Biomassas

Pneus

Pneus
. Residuos Industriais

Pneus
Residuos Industriais

A oferta de combustiveis alternativos estda concentrada em
poucas regides, enquanto a industria de cimento possui unidades
distribuidas por praticamente todo o territério nacional.

Essa diferenca na localizagao cria um desafio logistico relevante.
Por serem, em geral, leves e com elevado teor de umidade, esses
materiais s6 costumam ser economicamente viaveis para
transporte em distancias que variam, na maior parte dos casos,
entre 100 e 300 km entre o ponto de geragcao e a unidade
consumidora.




Diante das limitacdes dos insumos atualmente
empregados e do crescimento esperado na
demanda por combustiveis neutros em carbono, o
grande desafio da inddstria sera ampliar a
diversidade de alternativas de baixo carbono na
matriz energética. Nesse contexto, destacam-se
trés frentes:

& Uso de Residuos Sélidos Urbanos (CDRU)

A primeira frente envolve a ampliacao do uso de
combustivel derivado de residuos sdlidos urbanos
(CDRU). Essa solugao, ja consolidada na industria
europeia, apresenta potencial relevante no Brasil,
mas demanda avanc¢os para viabilizar sua adoc¢ao
em maior escala. Entre os fatores essenciais para o
desenvolvimento dessa alternativa, estao:

Fortalecimento da implementacao da
Politica Nacional de Residuos Sdlidos;

Desenvolvimento de modelos
econdmicos que priorizem a reciclagem
€ a recuperacao energética em relagao
a disposicao em aterros;

Criacao de instrumentos que favoregcam
a integracao entre todos os agentes da
cadeia, desde a coleta e triagem,
passando pelos catadores e prefeituras,
até as empresas de gestao ambiental e
as unidades consumidoras.

& Uso de Biomassas

No Brasil, a industria do cimento ja utiliza
diferentes tipos de biomassa, como casca de
arroz, bagaco de cana, caroco de acai, madeira
de reflorestamento e subprodutos da industria
de papel e celulose. Em muitos casos, esses
insuMmos sao tratados como rejeitos e acabam
acumulados Nna natureza. Quando
aproveitados pela induUstria, recebem uma
destinacao mais adequada e ajudam a evitar
passivos ambientais.

Apesar do potencial, o uso de biomassa
enfrenta limitacdes de  disponibilidade
geografica, ja que esses recursos dependem
de polos agroindustriais e florestais especificos.
Somame-se a isso desafios logisticos, variagcao
na qualidade dos insumos e competicao com
outros usos energéticos e industriais. Para
ampliar sua participacao, € necessario
estruturar cadeias de suprimento estaveis e
competitivas, com polos regionais de coleta e
processamento e investimentos em logistica
qgque reduzam custos de transporte e
armazenamento. Politicas de incentivo
também podem direcionar residuos
agroindustriais e florestais para a industria do
cimento em vez de aterros. Além disso, com
esse movimento, é possivel estimular sinergias
com a bioeconomia e fortalecer arranjos
produtivos locais.

% Uso de Hidrogénio de baixa emisséo

O uso do hidrogénio de baixa emissao na
indUstria cimenteira € ainda incipiente e limitado
a pequenas porcentagens de substituicao
térmica (inferiores a 0,5%), mas tem funcionado
como catalisador para o aproveitamento de
combustiveis de menor qualidade.

Os principais desafios para ampliar seu uso em
escala incluem:

Viabilizar a producao em volumes
significativos proximos aos centros
consumidores;

Expandir a infraestrutura de
distribuicao;
Adaptar as instalacdes industriais

para operar com esse insumo em
maiores proporcoes.

Também sera fundamental que a cadeia de
suprimento alcance maior competitividade
econdmica. Considerando esses  fatores,
projeta-se o inicio de projetos-piloto entre 2030 e
2035, com expansao a partir do final da década e
adocao em larga escala entre 2040 e 2050.

Reducao de Emissdes por Eixos/Iniciativas
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O cimento e a economia circular

A induUstria do cimento tem um papel importante na
economia circular ao transformar residuos e
subprodutos de outras cadeias produtivas em recursos
Uteis. O aproveitamento de biomassa e de
combustiveis derivados de residuos urbanos (CDRU)
reduz o uso de combustiveis fosseis e da destino
adequado a materiais que, de outra forma, poderiam se
acumular na natureza.

No Brasil, cerca de 40% dos residuos sélidos urbanos
ainda sao descartados de forma inadequada, em lixdes
ou aterros. O setor pode ajudar a mudar esse cenario
por meio do coprocessamento de combustiveis
derivados de residuos urbanos (CDRU) em fornos de
clinguer — uma medida que reduz o consumo de
combustiveis fosseis e evita a emissdao de metano,
fortalecendo a estratégia de mitigagao da industria.

Estima-se que o potencial de uso de CDRU nas fabricas
de cimento no pais chegue a 2 a 3 milhdes de toneladas
por ano, 0 equivalente ao tratamento adequado dos
residuos gerados por até 8 milhdes de pessoas. Esse
processo une ganhos ambientais, sociais e econémicos,
mostrando como o setor contribui ativamente para
uma economia Mmais circular e sustentavel.
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Reducéo de Emissées por Eixos/Iniciativas

A melhoria continua da eficiéncia nos processos
produtivos €& fundamental para setores de alta
intensidade energética, como o cimento. Os principais
indicadores de desempenho do setor revelam
avancos relevantes ao longo das ultimas décadas,
além de projetaremm novas oportunidades de
otimizacao para o futuro.

Consumo térmico fornos de clinquer - M/t
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A eficiéncia térmica dos fornos de clinquer tem se
mantido estavel desde o inicio dos anos 2000, apds o0s
avancos alcangcados com a modernizacao das fabricas
e a substituicao de linhas menos eficientes. O leve
aumento do consumo térmico em 2010 mostra a curva
de aprendizagem ligada a introducao de combustiveis
alternativos, que inicialmente impactaram a
estabilidade operacional dos fornos.

Para avancar nessa trajetoria, € necessario:

® .

Modernizar o parque fabril mais antigo, para viabilizar a reduc¢ao do uso de
combustiveis fosseis e otimizar o aproveitamento de alternativas como
CDRU e hidrogénio de baixa emissao.

Implantar novas linhas de producao, com utilizagao de tecnologias mais
modernas, custos mais competitivos e emissdes significativamente

menores, tendéncia ja observada em paises como China e nacdes europeias.

Adotar tecnologias digitais avanc¢adas, como soluc¢cdes da Industria 4.0,
inteligéncia artificial e aprendizado de maquina, que permitirao estabilizar
processos e obter ganhos marginais adicionais de eficiéncia na base
industrial existente.

Solucoes promissoras

Uso de Matérias-primas Nao-Carbonatadas na Producao de
Clinquer

Na produg¢ao convencional de clinquer, o uso de calcario gera emissdes
inevitaveis de CO,. A substituicdo parcial por matérias-primas nao
carbonatadas, como residuos industriais ou concreto reciclado, pode
ajudar a reduzir essas emissdes. No entanto, essa rota ainda nao foi
incluida nas simulagdes do roadmap devido a falta de dados sobre
disponibilidade, viabilidade técnico-econémica e cadeias de suprimento,
além de barreiras regulatoérias que hoje favorecem o descarte em aterros.
Com avancos em pesquisa, logistica e regulacao, essa alternativa pode
ganhar escala e reforcar a descarbonizacao do setor.
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A reducgao das emissdes na producao de cimento esta diretamente
ligada a diminuicao da proporcao de clinquer no produto final,
substituindo-o por materiais com menor impacto nas emissoes.

Além da vantagem ambiental, diversos substitutos do clinquer
conferem melhorias adicionais ao desempenho do cimento e do
concreto, como aumento de resisténcia mecanica em idades mais
longas, maior protecao contra ambientes agressivos (marinhos,
industriais ou de esgoto), incremento na impermeabilidade de
estruturas, reducao da fissuracao, favorecendo a durabilidade das
obras no longo prazo.

Emissées Diretas
(kg CO, / tonelada de cimenticio)

*gross
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A producao de materiais cimenticios no Brasil devera
registrar uma reducao de 31% nas reducdes totais em 2050.
Mas, mesmo com esses avangos, as emissdes diretas nao
alcancarao o nivel de zero liquido em 2050, sendo necessarias
medidas complementares de compensacao e remogao de
carbono para viabilizar a neutralidade climatica do setor.

Reducao de Emissdes por Eixos/Iniciativas
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Ao longo das ultimas décadas, a composi¢cao do cimento vem mudando com a reducao
progressiva da participagao do clinquer e a maior utilizacao de adicdes como calcario,
pozolanas, escorias e cinzas. Essas combinacdes dao origem a diferentes tipos de
cimento, que variam conforme a proporcao dos materiais empregados e permitem
atender tanto requisitos técnicos quanto a disponibilidade regional de insumos.

Espera-se uma reducao gradual no uso de cinzas volantes, com o avanco das fontes
renovaveis na matriz elétrica. A oferta de escorias também deve diminuir, ja que a
descarbonizacao da industria do aco tende a gerar menos desse subproduto. O uso de
filler calcario ainda € limitado por questdes técnicas e pelo perfil de consumo. Em
contrapartida, as pozolanas calcinadas devem ganhar espaco, impulsionadas pela
instalacao de novas unidades industriais em diferentes regides.

Composi¢do do cimento Portland

2% 2% 1% 1% 2% 2% 2%
100% 5% 1% 8% Mg 2% 7% % 7% % 7% % 7%
5% gop o5 |2 | 15% 1% 3% 5% 10% . Clinquer Portland
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40%
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20% Outros
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; OBS: 0 gesso ndo é considerado material substituto ao clinquer Portland, pois
- seu uso é indispensdvel para o controle do endurecimento do cimento/concreto.
g A
Gk B PET
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Substitutos do Clinquer no Brasil

No Brasil, os principais materiais utilizados como substitutos
do clinquer Portland sao:

Filler calcdrio; mesmo material utilizado na producdo de
clinquer, porém incorporado ao cimento sem passar pela
calcinagao, evitando a emissao de CO,. Esta amplamente
disponivel no territério nacional, exceto na maior parte da
Amazoénia.

Pozolanas; argilas com propriedades pozolanicas, utilizadas
de forma bruta em pequenas porcentagens ou calcinadas
em volumes maiores. Quando calcinadas, as emissdes estao
associadas apenas ao combustivel do processo, que podem
ser nulas ou reduzidas em caso de uso de energia renovavel.
As argilas cauliniticas sao as mais comuns e estao
distribuidas em praticamente todo o pais.

Escérias; subprodutos da industria siderdrgica (aco,
ferro-gusa, entre outros), concentrados no Sudeste, no
interior do Pard/Maranhdo e no complexo de Pecém (Ceara).

Cinzas volantes; residuos da queima de combustiveis
solidos, como carvao e algumas biomassas, com uso viavel
hoje apenas na regiao Sul.

Disponibilidade dos substitutos do clinquer no territério brasileiro
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Ao mesmo tempo, 0 mercado da construgao também passa por mudancas que afetam o tipo de cimento
demandado. O setor caminha para reduzir a venda de cimento ensacado e ampliar a construcgao
industrializada e o uso de artefatos pré-moldados, o que € uma tendéncia comum em mercados mais
maduros, que buscam reduzir desperdicios, melhorar a qualidade e otimizar custos. Esse movimento
torna a demanda mais segmentada, com exigéncias especificas de desempenho, o que reforca a
necessidade de adaptar as formulacdes do cimento e ampliar as opgdes de materiais alternativos.

De modo geral, € possivel separar o mercado de produtos cimenticios em quatro canais de
distribuicao diferentes:

——@ Cimento ensacado

Cimento vendido em sacos no varejo, geralmente usados em pequenas obras ou
ampliacdes feitas por autoconstrucao. Apresenta menor controle tecnolégico e maior
desperdicio de materiais. No Brasil esse € o segmento em que a utilizagao de
materiais substitutos do cimento ocorre em maior proporgao.

Construcgao industrializada

Produc¢ao do concreto em usinas especializadas, entregue por caminhdes betoneira
e\ou armazenamento de cimento ou argamassa diretamente no canteiro, com
aplicacao mecanizada. Essas praticas melhora o controle e o rendimento, permitindo,
maior controle de qualidade gragas a escala e a profissionalizacao do processo.

Artefatos pré-moldados

Pecas de concreto produzidas em fabricas, com alto controle tecnolégico, e entregues
d prontas para instalacao, reduzindo desperdicios e acelerando as obras.

Assim, para viabilizar essa transicao e ampliar o uso de
materiais substitutos ao clinquer, sera necessario
avancar em duas frentes estratégicas.

2

Alterag¢ao nas normas de produ¢ao de cimento

Atualmente, a norma brasileira limita o uso de
filler calcario a 25% e restringe a fabricacao de
cimentos ternarios (qQue combinam trés tipos de
substitutos). Em contraste, a norma europeia ja
permite, ha bastante tempo, a utilizacao de até
35% de filler calcario e a adocao de sistemas
ternarios.

Pesquisa e desenvolvimento de tecnologia

Embora o Brasil ja produza pozolanas calcinadas
ha anos, serdao necessarios estudos para identificar
e otimizar fontes de argilas em larga escala,
aprimorar a incorporacao dessas pozolanas nos
cimentos e assegurar elevado desempenho
técnico em produtos com alto teor desse material,
agregando valor para o cliente final.

Essa transformacao também exige uma mudanca na
l6gica de mercado. Hoje, o setor é predominantemente

orientado pela

relacdo custo-beneficio imediata.

Entretanto, fatores como os custos associados a
descarbonizacao, a necessidade de maior resiliéncia das
construcdes e 0 compromisso crescente da sociedade
com a sustentabilidade tendem a redefinir os critérios de
escolha.

25



Reducodes Indiretas

Participagéo do eixo na
neutralidade para 2050

ﬁ Uso de eletricidade

5% (3Mmt)

As emissbes indiretas estao ligadas
principalmente as emissdes de escopo 2,
associadas ao consumo de energia elétrica
adquirida pela induUstria. Embora essas
emissdes tenham menor escala do que as as
emissdes do processo, elas tém uma
participacao consideravel, sendo 10% do total
de CO, gerado na producgao de cimento.

A reducao das emissdes indiretas € resultado do menor consumo de
eletricidade e da maior participacao de fontes renovaveis. Em 2050,
essa frente deve representar cerca de 3 Mt de redugao, o que
corresponde das 5% das reducdes totais do setor.

Consumo de energia para producdo de cimento

kWh/t cimento
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A reducao do consumo de eletricidade deve ocorrer,
principalmente, devido as acdes de eficiéncia energética. Isso
inclui @ modernizacao do parque industrial, com a adocao de
equipamentos mais eficientes e a incorporacao de ferramentas
digitais,como inteligéncia artificial e aprendizado de maquina, que
aumentam a estabilidade operacional devem favorecer o uso mais
racional da eletricidade.

Uso de eletricidade na industria de cimento

Embora do consumo de eletricidade na pegada de
carbono do cimento seja bem menor que o da energia
térmica, o consumo de eletricidade tem forte influéncia na
competitividade do setor.

Atualmente, o setor consome cerca de 1% de toda a
eletricidade utilizada no pais e 4% do total consumido
pela industria brasileira. Isso equivale a demanda de
aproximadamente 3,9 milhées de residéncias brasileiras
com consumo médio de 150 kWh por més.

Por ser uma industria intensiva em energia, 0 consumo
elétrico das unidades de producao € constantemente
monitorado e otimizado, sendo um dos principais
indicadores de desempenho do setor.

Reducao de Emissdes por Eixos/Iniciativas
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Quanto ao uso de energia elétrica renovavel, a meta é que, até 2050, 100% da eletricidade consumida
pela industria seja de fontes renovaveis. Atualmente, diversas empresas ja avancam nesse sentido:
investem em parques edlicos e solares, estabelecem metas e registram, em seus relatérios de
sustentabilidade, a participacao da eletricidade renovavel.

Solucdes promissoras

Sistemas de Cogeracao de Energia Utilizando Recuperacao de Calor

Um dos caminhos para aumentar a competitividade das fabricas de cimento e promover um uso mais otimizado dos
recursos € a adocao de sistemas de cogeracao com recuperacao de calor residual, conhecidos como WHR (Waste Heat
Recovery). Essa tecnologia aproveita os gases quentes gerados durante a fabricacdao do clinquer para produzir
eletricidade, podendo suprir 20% de uma planta. Na pratica, isso nao reduz o consumo de energia elétrica do processo,
mas diminui a dependéncia de compra de eletricidade da rede ou de contratos de fornecimento, trazendo economia,
autossuficiéncia e eficiéncia energética. O WHR é amplamente difundido na Asia. Na China, ha décadas é exigido por lei
em novas unidades produtoras de clinquer. No Brasil, no entanto, apenas uma fabrica conta com esse sistema em
operagao.

O principal entrave para a expansao do WHR no Brasil esta na carga tributaria sobre os equipamentos, que sao
importados. Para ampliar seu uso, € importante desenvolver politicas especificas que facilitem a adoc¢ao dessa
tecnologia pela indUstria e criem mecanismos que incentivem sua integracao a matriz elétrica nacional, ampliando o
aproveitamento do potencial de geragao a partir do calor residual.

Solucoes promissoras

Eletrificacao

Tanto no Brasil quanto no exterior, a
indUstria cimenteira vem explorando novas
alternativas para ampliar o uso de energia
elétrica renovavel, buscando ganhos de
eficiéncia e reducao de emissdes. No
entanto, a maioria dessas solucdes ainda se
encontra em fases iniciais de pesquisa e
desenvolvimento, projetos-piloto ou
demonstracao, motivo pelo qual ndo foram
consideradas nas projecdes deste roadmap.

Entre as iniciativas em estudo, destacam-se:

Eletrificacao da frota de maquinas
pesadas utilizadas na mineracao.

Eletrificacao da frota de betoneiras e
veiculos de transporte de concreto.

Eletrificacago do  processo de
calcinacao nos fornos de clinquer.

Reducédo de Emissées por Eixos/Iniciativas
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ParticipagGo do eixo na Na industria do cimento, a

neutralidade para 2050 .. ~ . .
desmaterializacao significa
Eficiéncia na o construir com menos

% producio E Eficiéncia ) .
He conereto na construcio material, usando os recursos
de forma mais eficiente e
11% (7mr) 890 (smy) reduzindo as emissdes em
toda a cadeia produtiva.

Em 2050, as reducdes associadas a desmaterializagao
alcancarao 12 Mt, correspondendo a 19% das emissdes
totais do setor. Desse total, cerca de 7 Mt estarao
relacionadas a maior eficiéncia na produgao de concreto e
5 Mt a eficiéncia na etapa de construcao.

De forma geral, a desmaterializacao se organiza em dois
eixos complementares:

Eficiéncia na Producao do Concreto, que
abrange a otimizacao da producao e da
composi¢cao do material;

—e

@ Eficiéncia na Construcao, que promove a
otimizacao do consumo de concreto nas obras
por meio de processos e design que entregam o
mesmo desempenho com menor intensidade
de material ao longo do ciclo de vida.

2 Eficiéncia na Producio do Concreto 11%

Embora as emissdes diretas associadas a producao de concreto sejam
pequenas quando comparadas as emissdes da fabricacao de cimento,
a producao otimizada do material pode gerar reducdes significativas
em toda a cadeia. Isso ocorre tanto pela otimizagao da composicao do
cimento, quanto pela industrializagcdo da producao.

No modelo utilizado neste roadmap, a eficiéncia na producao do
concreto pode proporcionar reducdes proximas de 11% nas emissdes de
CO, até 2050, em relacao ao cenario base atual. O caminho até 11% de
reducao total se da com 3% até 2030 e mais 8% até 2050

28 Otimizacdo da composicdo do cimento

A eficiéncia no uso de cimento no concreto sempre foi buscada por
razdes econdmicas. Agora, além do custo, ganha forca também o motivo
ambiental, com a pressao por materiais de menor pegada de carbono.

De acordo com o modelo adotado, a melhoria de eficiéncia para essa
alavanca, tomando 2020 como referéncia, é estimada em cerca de 6 kg
de cimento por metro cubico de concreto até 2030 e de 16 kg/m? até
2050. Essas reducdes devem ocorrer sem prejuizo as caracteristicas de
desempenho do material, como resisténcia, durabilidade e
permeabilidade.

Reducao de Emissdes por Eixos/Iniciativas
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Para viabilizar essa otimizac¢ao, as seguintes medidas sao essenciais:

Otimizacao da densidade e dos agregados

Moagens e britagens especiais, melhoram o empacotamento do concreto, aumentando
durabilidade, reduzindo permeabilidade e elevando a resisténcia.

Desenvolvimento de novos aditivos ou aprimoramento dos existentes

Aditivos com maior poder de trabalhabilidade permitem o uso de materiais cimenticios
Nnao convencionais, mantendo qualidade e manuseio adequados.

Ajuste aos limites normativos

A otimizacao pode levar alguns concretos ao teor minimo de cimento previsto em norma.
Caso isso ocorra, serd necessario avaliar tecnicamente a durabilidade das estruturas e, se
pertinente, revisar a norma brasileira de concreto.

Reducao de perdas no processo produtivo

Maior controle de dosagem de materiais e aditivos, melhor programacao da producao e
gestao eficiente do despacho de caminhdes reduzem desperdicios e a necessidade de
reciclagem.

Aplicacao de digitalizacao e inteligéncia artificial

Uso de sistemas de previsao e otimizacao de tracos em tempo real, controle automatizado
de dosagem, monitoramento online do transporte para ajuste do concreto conforme o
tempo de entrega e reducao de desperdicios. Sistemas integrados de monitoramento da
producao e logistica permitem maior eficiéncia e menor impacto ambiental.

Uso de Materiais Cimenticios
suplementares na Producao de
Concreto Usinado

Os materiais cimenticios suplementares
sa0 0S mesmos empregados como
substitutos do clinquer na produgao de
cimento (ver o quadro “Substitutos do
Clinquer no Brasil” na secao de reducao
direta).

Nos Estados Unidos, esses materiais sao
adicionados diretamente ao concreto.
No Brasil, essa pratica ainda é limitada.
AqQui, esses materiais costumam ser
usados internamente pela propria
industria de cimento como substituto do
clinguer e seu uso no concreto é
dificultado pela menor disponibilidade e
pela distancia entre as fontes produtoras
€ 0s principais centros consumidores.

Reducao de Emissdes por Eixos/Iniciativas
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Solucoes promissoras

Reciclagem do concreto

O concreto pode ser reaproveitado de duas
formas: como substituto parcial do clinquer
ou do cimento, ou incorporado novamente
na producdao do proérpio concreto. No
entanto, essa cadeia reversa demanda muita
energia e enfrenta barreiras logisticas, dado
gque o concreto é pesado e de dificil
transporte em um pais de dimensdes
continentais como o Brasil. Por isso, a
aplicacao mais realista e vidvel é a reciclagem
diretamente na etapa de producao de
concreto, préxima aos locais de consumo.

#8 Industrializacao da producao

Nos proximos anos, € esperado que o uso de concreto no
Brasil passe por uma transformacao relevante, com
aumento progressivo do concreto industrializado e
reducao do concreto produzido diretamente em obras a
partir de cimento ensacado. Esse movimento ja se
observa nas grandes cidades, e em algumas regides
metropolitanas, especialmente no Sul e no Sudeste, o
consumo de concreto industrializado ja representa mais
de 60% do total, mais que o dobro da média nacional.

Essa mudanca traz efeitos opostos. A producao
industrializada, com maior controle tecnoldégico, permite
diminuir o consumo de cimento. Mas ao mesmo tempo,
concretos com maior controle de qualidade exigem cimentos
Mmais puros e, consequentemente, com emissdes de CO, mais
elevadas, devido a necessidade de desempenho superior.

Considerando esses dois fatores, o modelo prevé, em relagao
a 2020, uma reducao de 1a 2 kg de cimento por metro cubico
de concreto. Embora essa diminuicao pareca pequena, ela
representa cerca de 700 mil toneladas anuais de cimento a
menos em 2050, correspondendo a uma reducao estimada
de aproximadamente 270 mil toneladas de CO, por ano.

Participacdo no consumo de cimento por setor
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Artefatos pré-moldados

Construcgdo industrializada
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Eficiéncia na construcao é o conjunto de praticas que reduzem 0s USOS e
as perdas de cimento ao longo da obra. Essa alavanca atua por duas
frentes: otimizagcdo de processos construtivos e alteragcao do design
das edificagodes.

No modelo utilizado nesse roadmap as acdes de eficiéncia na construcao
devem contribuir com 8% das reducdes totais do setor até 2050,
principalmente pelo menor consumo de cimento e concreto.

. Otimizag¢ao de Processos Construtivos

A reducao de CO, por otimizagao dos processos construtivos consiste em
reestruturar a forma como as obras sao planejadas e executadas para
alcancar o mesmo desempenho estrutural com menor uso de materiais.
Essa abordagem envolve otimizar o dimensionamento, 0 processo
construtivo e a escolha de tecnologias, de modo a aproveitar melhor cada
elemento da estrutura, preservando resisténcia, durabilidade e
funcionalidade.

No contexto brasileiro, essa mudanca € especialmente relevante. Hoje, a
cadeia de construcao apresenta um nivel tecnoldgico inferior ao de
paises mais desenvolvidos, mas essa realidade tende a mudar de forma
acelerada nas préximas décadas. Entre os fatores que impulsionam essa
transformacao estao:

A necessidade de expandir rapidamente a infraestrutura
habitacional, industrial e de transporte;

A provavel reducao da disponibilidade de mao de obra
qualificada devido ao envelhecimento da populacao;

E a adaptacao das edificagdes para suportar eventos
climaticos extremos.

Reducdo de Emissdes por Eixos/Iniciativas
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Remocoes e Compensacoes

Participacdo do eixo na

neutralidade para 2050 Remocdes e compensacdes sao
Solugdes estratégias utilizadas para
Ry - o

B, Recarbonatagso (8 o Notoreza negtrahzar emissoes de gases de
s s efeito estufa que ndo podem ser

etanizagao . A .
eliminadas por melhorias de
7% (sme) 39% (26my) eficiéncia ou substituigado

tecnoldgica e de recursos.

No contexto da indUstria do cimento, essas medidas tornam-se
essenciais para lidar com a parcela de emissdes que é inevitavel,
especialmente aquelas resultantes de processos quimicos
intrinsecos a producao de clinquer.

As remocgdées e compensacdes s3ao compostas por uma
combinacao de alternativas: recarbonatacao, captura, utilizacao e
estocagem de carbono (CCUS), solu¢cdes baseadas na natureza e
contabilizacido das emissdes evitadas de metano pelo uso de
residuos urbanos como combustivel. Cada uma dessas
abordagens apresenta desafios especificos relacionados a
maturidade tecnoldgica, viabilidade econdmica ou necessidade de
regulamentacao para inclusao nos inventarios de carbono.

Em 2050, as reducgdes associadas a remogdes e
compensacodes totalizarao 31 Mt, correspondendo a
46% das emissdes totais do setor. Desse total,
aproximadamente 5 Mt estdo vinculadas as
reducdes da recarbonatacao e 26 Mt as reducdes
associadas as Solucdes Baseadas na Natureza (SbN),
Captura, Utilizacdao e Estocagem de Carbono (CCUS)
e contabilizagao das emissdes evitadas de metano
pelo uso de residuos urbanos como combustivel
(Metanizacao).

JZ, Recarbonatacdo 7%

A recarbonatacdo € um processo natural em que o concreto
reabsorve parte do CO, presente na atmosfera, formando carbonatos
estaveis que passam a fazer parte da estrutura do material. Esse
fendbmeno acontece ao longo do tempo em praticamente todas as
estruturas de concreto e resulta na retencao permanente desse
carbono. Por causa disso, cidades inteiras podem ser vistas como
verdadeiros “sumidouros” de carbono, ajudando a reduzir as emissdes
em toda a cadeia de valor do cimento e do concreto.

Pesquisas mostram que a recarbonatacao pode reabsorver entre 20%
e 50% do CO, emitido na producao do cimento utilizado em uma
estrutura. No entanto, o reconhecimento oficial desse processo na
contabilidade de carbono sé ocorreu em agosto de 2021, com a
publicacao do 6° Relatdrio de Avaliacao do IPCC.

D

Para este roadmap, a quantificacao da recarbonatacao foi
feita com base no nivel 1 (IVLOI) da metodologia
desenvolvida pelo Swedish Environmental Research
Institute (IVL). Foi adotada a premissa de que apenas 20%
das emissdes do clinquer presente no concreto seriam
reabsorvidas, valor minimo previsto pela metodologia.
Essa escolha conservadora se deve ao fato de ser a
primeira vez que o processo € incluido no modelo de
reducao de emissdes do setor de cimento e concreto no
Brasil, e porque os estudos ainda estao em andamento
para detalhar melhor esse potencial. Para que a
recarbonatacao possa ser adotada em escala global como
uma estratégia de mitigacao climatica, sera necessario
ampliar o reconhecimento internacional, além de criar
padrdes e mecanismos de certificacao.

Reducao de Emissdes por Eixos/Iniciativas
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1 E necessario instituir métodos de gestdo das solucdes para que se

@ Solucoes Baseadas na Natureza - SbN reduza o risco de liberagao futura desse carbono.

As Solucdes Baseadas na Natureza (SbN) englobam Devem ser empregadas apenas por empresas que mantenham
estratégias que aproveitam processos e ecossistemas estratégias rigorosas de reducao de emissdes diretas e indiretas,
naturais para enfrentar desafios ambientais e sociais, evitando que se tornem um substituto indevido para ac¢des de
incluindo a mitigacao das mudancas climaticas. Essas mitigacao dentro do proprio controle operacional;

iniciativas envolvem a conservagao, restauragcao e
mManejo sustentavel de ambientes naturais, capazes de
sequestrar carbono, melhorar a qualidade do ar e
aumentar a resiliéncia das comunidades frente a
eventos extremos.

Abordagens padronizadas devem ser utilizadas para avaliar sua eficacia
e seu potencial de abatimento de emissdes ao longo do tempo.

W N

No caso do Brasil, o potencial € expressivo: ha extensas %

areas de biomas alte'rados ou degradados que Uso das SbN pela industria do cimento

poderiam receber projetos de reflorestamento e

regeneracdo ecoldgica de grande porte, com elevada A industria do cimento pode usar as Solucdes Baseadas na
capacidade de captura de carbono. Natureza (SbN) para compensar parte de suas emissdes e, ao

mesmo tempo, gerar beneficios ambientais e sociais duradouros.

Alguns exemplos incluem:
Na industria do cimento, as SbN ganham relevancia
por atuarem justamente sobre as emissdes quimicas
do processo produtivo, que nao podem ser eliminadas
por medidas como troca de combustiveis ou ganhos
de eficiéncia energética. Essas solugdes sao um
instrumento complementar de compensag¢ao para
alcancar a neutralidade climatica. Sendo uma
alternativa mais simples, robusta e de menor custo em
comparacao com tecnologias como o CCUS.

Reflorestamento e restauracao de areas degradadas -
ajuda a capturar carbono, melhorar o solo e recuperar a
biodiversidade.

Protecdo de bacias hidrograficas » conserva matas e
nascentes, reduz o risco de escassez e melhora o equilibrio
dos ecossistemas.

No entanto, sua adocao exige atencao a alguns

orincipios essenciais: Criacao de areas verdes urbanas - investir em parques e

corredores ecoldégicos melhora o clima local e o bem-estar
das comunidades.

Reducao de Emissdes por Eixos/Iniciativas
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@ Captura, Utilizacao e Estocagem
de Carbono - CCUS

CCUS é o conjunto de tecnologias usadas para capturar o
didoxido de carbono (CO,) emitido em processos industriais e
dar a ele um destino seguro — seja em aplicagdes que evitem
sua liberacao na atmosfera, seja em locais de armazenamento
permanente, como formacdes geoldgicas subterraneas.

No setor de cimento, o CCUS é uma das poucas solucdes
capazes de tratar diretamente as emissdes geradas na reacao
quimica de calcinacao do calcario, que representam boa
parte das emissdes totais da produgao.

Além disso, apesar do potencial, a adocao do CCUS no Brasil
ainda enfrenta desafios importantes. As tecnologias devem se
tornar viaveis técnica e financeiramente em cerca de 10 a 15
anos, mas 0s custos de captura continuam altos: acima de
USD 100 por tonelada de CO,, valor superior ao preco do
cimento em muitos mercados. Além disso, o pais ainda carece
de infraestrutura para transporte do gas e de regras claras
para o armazenamento e alguns processos demandam
grande consumo de energia. Nos fornos de clinquer, por
exemplo, os gases liberados contém de 25% a 30% de CO..
Para que o transporte, 0 UsO ou O armazenamento sejam
vidveis, é necessario concentrar esse gas a pelo menos 90% de
CO; ainda dentro da fabrica.

Considerando essas barreiras e a prioridade inicial de
outras alavancas de reducao, estima-se que os primeiros
projetos-piloto no Brasil surjam apenas por volta de
meados da década de 2030. Implantacao em escala mais
ampla devera ocorrer a partir de 2040.

Reducao de Emissdes por Eixos/Iniciativas

% Contabilizacdao das emissoes evitadas
de Metano

Neste item, consideram-se as emissdes de metano evitadas
pelo aproveitamento de residuos como combustivel nos
fornos de clinquer. Ao serem coprocessados, esses residuos
deixam de se decompor em condicdes anaerdbias e,
portanto, nao geram metano; essa parcela é registrada
como abatimento adicional nas emissdes do setor.

O roadmap propde que essa reducao de metano seja
incorporada como parte das compensacdes setoriais.

Para isso, recomenda-se:

Estabelecer politicas que permitam a industrias
com dificuldades de abatimento de CO;
compensar suas emissodes pelo metano evitado;

Garantir que essas politicas considerem a
evolucao do manejo de residuos solidos urbanos
no pais;

Desenvolver metodologias reconhecidas para
estimar o volume de metano evitado pelo
coprocessamento;

Aumentar a participacao de biomassa passivel
de metanizacao na matriz de combustiveis;

Prevenir a dupla contagem nos inventarios de
emissoes, assegurando transparéncia e
credibilidade.
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5. Implementacao

A descarbonizacao da industria do cimento no Brasil exige uma
transformacao estrutural, ancorada no alinhamento entre
politicas industriais, de demanda e de incentivos econémicos.
Essa transformacao so se viabiliza com acao coordenada de
governo, industria e sociedade, combinando o papel regulador e
indutor do Estado, a capacidade de execucao e inovacao do
setor produtivo e o engajamento da sociedade.

No decorrer deste roadmap, tracamos um caminho olhando
para o passado e projetando o futuro, identificando marcos
temporais e definindo as estratégias necessarias para viabilizar a
descarbonizacao. Agora, avangamos para responder como
chegaremos la: quais medidas, instrumentos e mecanismos
precisam ser implementados para que 0s cenarios
apresentados anteriormente se concretizem. Esta € a traducgao
das metas e visdes em acdes concretas, organizadas de forma
estruturada e alinhadas com a realidade do setor.

No quadro a seguir, trazemos uma avaliacao qualitativa dos
desafios e oportunidade para a implementacao de cada
alavanca, com classificacao por complexidade e recomendacdes
para viabilizar sua implementacao.

Implementagado




Roadmar
o

docimen

Eixos

Alavancas

Maturidade
tecnolégica

Fatores
externos

Custos
relativos

Legislacao

Recomendacgoes

Uso de Combustiveis
Alternativos
(Biomassa)

Uso de Combustiveis
Alternativos (CDRU)

Uso de
combustiveis
alternativos (hidrogénio
de baixa emissdo)

Otimizacdo da
eficiéncia do
processo produtivo

Tecnologia ja em
uso na industria

Tecnologia
disponivel e em uso
em varios paises,
principalmente
Europa

Tecnologia disponivel

Tecnologia ja em
uso na industria

Disponibilidade limitada e
regional de biomassas

O atual modelo de
negoécio de
tratamento de
residuos urbanos nao
viabiliza projetos de
CDRU em grande
parte do pais

Alto custo do
energético. Falta de
infraestrutura para

transporte do

combustivel

Falta de
direcionamento de
programas para
setor do cimento

Baixo impacto no
custo final do
cimento

Custos de projetos sao
conhecidos, porém falta
seguranga econdmica /

juridica para contratos de
longo prazo de destinagao
dos residuos

Impacto altissimo no custo,
inviabilizando o uso no setor.
Evolugdes da tecnologia
podem reduzir custos no
futuro

Alto custo de retrofit de
instalagoes antigas

Existe legislagao
relacionada
indiretamente, mas nao
ha legislacdo aplicada
para uso na industria

Politica Nacional de
Residuos Sélidos

Nao ha legislacao
especifica para uso ou
reconhecimento da
reducgdo de carbono

Existem programas de
incentivo para eficiéncia
energética na industria,

mas nao é direcionada

para setor de cimento

1. Facilitar o licenciamento para uso de biomassa em
substituicdo, com processo mais simples e prazos claros.

2. Incluir o uso de biomassa na induUstria nas politicas de
incentivo aos combustiveis (metas, créditos/isen¢des e linhas
dedicadas).

3. Criar linhas de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) para
otimizagdo da produgdo e do uso de biomassa para fins
térmicos em fornos de clinquer.

1. Aplicar integralmente a PNRS e implementar mecanismos
qgue incentivem rotas de aproveitamento com preferéncia
ambiental do uso de residuos, como o coprocessamento na
industria, desestimulando a destinagdo em usos mais
emissores, como aterros.

2. Facilitar o processo de licenciamento para o uso de CDRU
no coprocessamento, com redugao de prazos, modalidade de
licenga por faixas/caracteristicas de residuos e possibilidade
de proporgdes flexiveis, com foco na reducdo de GEE e
controle por desempenho.

1. Criar projetos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D)
para avaliar a viabilidade econémica e técnica do uso de
hidrogénio na industria.

2. Criar marco regulatério do uso de hidrogénio,
incluindo critérios de elegibilidade, certificacdo da
reducdo de emissdes e requisitos de seguranca e
operagao.

1. Criar um programa setorial de incentivo a eficiéncia do
processo produtivo, com incentivos fiscais, reducdo de
impostos para equipamentos que promovam melhoria
ambiental e linhas de financiamento com juros
reduzidos.

Implementagado

Complexidade de implementacao

Baixa Média Alta
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Roadma
docimen

£o

Eixos

Maturidade

Alavancas L.
tecnolégica

Fatores
externos

Custos
relativos

Legislacao

Recomendacgoes

Necessidade de
desenvolvimento de
sistemas de moagem

Uso de filler calcario

Necessidade de
Uso de pozolana desenvolvimento de
calcinada produtos com alta
adicdo de pozolana

Disponibilidade de
material em todas as
regides

Disponibilidade de
argilas para producgao
de pozolanas

Baixo impacto no
custo final do
cimento

Custos de CAPEX e
operagao de novas
instalacoes

Norma existente, mas
demanda atualizagao

Norma existente

1. Promover nova revisao da Norma de Cimento, elevando o
percentual de calcario permitido no cimento.

2. Estabelecer a normalizagdo dos cimentos ternarios.

1. Promover a reduc¢ao do fator clinquer por meio de
advocacy setorial e incentivar o uso de cimentos com maior
adicdo, viabilizando linhas de financiamento a juros
reduzidos para sua adocgdo.

2. Implementar uma politica de compras publicas que
considere critérios de sustentabilidade e remunere
iniciativas que gerem incremento de custo de producao,
integrando-se ao mercado regulado de carbono.

Garantia de
estabilidade de
fornecimento com
sistemas 100 %
renovaveis

Uso de eletricidade
renovavel

Tecnologia
disponivel com
casos de uso na Asia

Implementacao de
sistemas de
cogeragao WHR

Variagoes ciclicas no
ambiente de negdcio
para o sistema
energético brasileiro

Falta de
direcionamento de
programas para setor
do cimento (gases
guentes residuais de
processo)

Baixo impacto no
custo final do
cimento

Viabilidade financeira
altamente prejudicada
por impostos sobre
CAPEX

N&o existe legislacao
especifica para
contabilizacdo de
carbono para industria
gue usem fontes 100%
renovaveis

Existem programas de

incentivo para eficiéncia
energética na inddstria,

mas ndo é direcionada
para setor de cimento

1. Promover a manutencgdo dos beneficios de Autoprodutor
de energia e de Energia Incentivada (MP 1.304).

2. Solucionar o Curtailment e os cortes na geragao
renovavel, acelerando investimentos em linhas de
transmissao e priorizando o corte de até 100% nas térmicas
para manutencao da geragdo renovavel.

1. Incentivar o desenvolvimento de tecnologia nacional e
estruturar programa para incentivo da cogeragdo (ex.
programa de reducgao de demanda).

2. Isentar de impostos de importagao os equipamentos
WHR.

Implementagado
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Roadma
do cimenfo

Alavancas

Eficiéncia na
produgao do concreto

Eficiéncia na
construcao

Implementacao

Maturidade
tecnolégica

Necessidade de P&D para
desenvolvimento de novos
processos de reducao do
carbono no concreto
(aditivos, agregados...)

Necessidade de P&D para
desenvolvimento de novos
métodos construtivos e
estudos de durabilidade
de estruturas

Fatores
externos

Aceitacao dos agentes de
mercado (construtoras,
governo, empresas do

setor) para consenso
sobre solucdes

Aceitacao dos agentes de
mercado (construtoras,

governo, designers) para

consenso sobre solugdes

Custos
relativos

Dependem das
alteracdes materiais
definidas apds
estudos

Dependem das
alteragdes de design
propostas

Legislacao

Existem normas para
sistemas construtivos,
mas nao contemplam

essas alteragdes da
producao de concreto

Existem normas para
sistemas construtivos, mas
ndo contemplam essas
alteracodes

Recomendacoes

1. Implementar politica de compras publicas que
considerem critérios de sustentabilidade e remunerem
iniciativas que gerem incremento de custo de producao,
incluindo o mercado regulado de carbono.

1. Implementar politica de compras publicas que
considerem critérios de sustentabilidade e remunerem
iniciativas que gerem incremento de custo de produgao,
incluindo o mercado regulado de carbono.

2. Revisar os cédigos de construgdo.




Roadma
docimen

£o

—— o L

BT

[ ol

. Maturidade Fatores Custos . - ~
Eixos Alavancas Y . . Legislacao Recomendacoes
tecnolégica externos relativos
L . . 1. Definir diretrizes e metodologia nacional para medir e
Comprovacao cientifica .. . Legislagao para comprovar a recarbonatagdo (pardmetros regionais e por
. Avaliagcdo de efeito . e . -
da quantidade real de . - . ~ Sem impacto no contabilizagao tipologia de obra).
carbono absorvidos em regionais na contabilizacao custo final do inexistente, sendo
Recarbonatacdo do carbono - clima, ! 2. Integrar no inventdrio setorial e no Inventario Brasileiro,

Remocoes e Compensacoes

Captura, Utilizagado e
Estocagem de Carbono
(Ccus)

Contabilizacdo das
emissoes evitadas
de Metano

Solugdes baseadas na
natureza (SBN)

estruturas de concreto
em andamento

Em desenvolvimento.
Sistemas pilotos em
processo de aumento de
capacidade, necessita uma
década para comprovacao,
reducao de custos e
adaptacao local

Necessidade de desenvolver
uma metodologia para
estimar o metano evitado
pelo coprocessamento

Solugdes e praticas ja
disponiveis, mas
demandam adaptagao
a cada bioma e escala
do projeto

temperatura, concentragéo

N&o ha no Brasil nenhum

incentivo (mercado de carbono,
outro) ou condigdes estruturais

(gasodutos, locais de
estocagem) que viabilizem

projetos de CCUS no Brasil na

préxima década

Evolugao do
tratamento de residuos
sélidos no Brasil

Dependéncia de
disponibilidade de areas
adequadas, governanga
fundiaria e engajamento

comunitario

produto

Projecdes indicam que custos
de tecnologia possam no
minimo dobrar os custos de
producado de cimento no
Brasil se a tecnologia for
adotada em larga escala na
maioria das plantas

Demanda andlises da
porcentagem de biomassa
metanizavel usada em
fornos de clinquer para
estimar o seu impacto no
custo final do produto

Custos de
implementacgdo
relativamente baixos,
mas alta variabilidade
conforme o tipo de
projeto e regido

necessario suporte para
sua aceitacdo - UNFCCC

O uso de tecnologia
devera possuir legislagcao
sobre incentivos a captura,
como transportar e
principalmente como e
onde estocar o CO2
capturado

Nao existe legislacao
especifica para
contabilizar carbono
para a industria que use
a metanizagao

Existem marcos legais e
politicas de incentivo, mas
faltam diretrizes
padronizadas para
contabilizacdo e certificacao
dos créditos de carbono

com projetos-piloto de monitoramento para dar lastro
técnico.

1. Criar marco legal de CCUS (captura, transporte e
estocagem geoldgica), com integracdo ao mercado de
carbono e mapeamento de bacias e infraestrutura
necessaria.

2. Estabelecer programa de Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D) pilotos em plantas de cimento, com linhas de
financiamento e estudos de viabilidade técnica e
econdmica.

1. Criar metodologia oficial para medir e comprovar o
metano evitado pelo coprocessamento e incorpora-la a
PNRS e ao mercado de carbono.

2. Aplicar integralmente a PNRS, desestimulando aterros e
reconhecendo, nas regulagdes e mercados de carbono, o
abatimento pelo coprocessamento.

1. Promover a garantia de integracdo entre o mercado
regulado e o voluntario no SBCE (uso de offsets), para
assegurar a redugcdo de emissdes com maior
custo-efetividade.

2. Estabelecer leis publicas que incentivem e reconhecam
atividades de reflorestamento como fonte de abatimento
das emissdes residuais.

Implementacao
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6. Consideracoes Finais

O setor cimenteiro apresenta, neste roadmap, sua Vvisao e
compromisso com o futuro do pais, reforcando e ampliando seu papel
histérico como agente estratégico para o desenvolvimento nacional e
tornando-se um componente ativo na construcio de uma
infraestrutura mais sustentavel e resiliente para o Brasil. O objetivo é
transformar a crescente demanda por infraestrutura em uma
oportunidade para o desenvolvimento de baixo carbono, um esforco
que requer o engajamento de governo, setor produtivo e sociedade.

E o ponto de partida para esse engajamento € a plena consciéncia da
complexidade do desafio. A descarbonizacao do cimento nao € uma
tarefa trivial, pois enfrenta barreiras técnicas inerentes ao seu processo
produtivo. Esse desafio se torna ainda mais acentuado pelo fato de a
inddstria ja ter alcancado um alto patamar de eficiéncia em diversas
frentes, o que significa que os ganhos mais simples foram, em grande
parte, realizados. Por isso, avancos mais profundos dependem agora do
amadurecimento e da viabilizacdo econdmica de novas solucdes
tecnoldgicas, que ainda se encontram em desenvolvimento.

Diante dessa realidade, a estratégia delineada nao se baseia em uma
solugcao Unica, mas em um portfolio diversificado de acdes. O setor se
propoe a atuar em multiplas frentes simultaneamente: no curto prazo,
o foco é otimizar processos ja estabelecidos e acelerar a
implementacao de alavancas de impacto imediato. Ao mesmo tempo,
sdao direcionados esforcos para o futuro, com o apoio ao
desenvolvimento de tecnologias disruptivas e a expansdao da
colaboracao para toda a cadeia da construg¢dao, promovendo o uso
mais eficiente e inteligente dos materiais.

Para potencializar essa estratégia o roadmap incentiva o
desenvolvimento de uma rota tecnoldgica “tropicalizada”, que aproveite
os ativos estratégicos nacionais. A vasta disponibilidade de biomassa, a
rica diversidade de argilas para cimentos de baixo carbono sao vantagens
competitivas que permitem inovar a partir das vocac¢des do pais, gerando
uma descarbonizacao eficiente e com forte impacto socioeconémico.

Esse movimento de reducao da pegada de carbono nao se limita a
adocao de novas tecnologias — ele transforma também o proprio
produto. A medida que a descarbonizacdo avanca, o cimento passa
a incorporar diferentes composicdes e aplicagdes: a reducao do
fator clinguer, ou o desenvolvimento de novos tipos de cimento e a
adocdo de sistemas construtivos alternativos modificam o
desempenho e o posicionamento de mercado do material. Essa
evolugdo exige uma visdao ampliada, que considere nao apenas
o processo produtivo, mas também a demanda, a valorizacao do
atributo verde e a criacao de mercados para os novos produtos
de baixo carbono.

Nesse contexto, é fundamental assegurar que o cimento continue
a ser um produto acessivel para as necessidades de habitagcao e
infraestrutura do pais. Uma transicao justa é também aquela que
garante estabilidade de preco, evitando que o custo da
descarbonizacdo recaia desproporcionalmente sobre a
sociedade.

Alcancar todos esses objetivos — tecnolégicos, econémicos e
sociais — representa mais do que um plano setorial. E um
convite ao didlogo e a um esforco coordenado. A jornada rumo a
neutralidade climatica € um objetivo comum, e seu sucesso
dependera de uma colaboracao efetiva e continua entre a
indUstria, o governo, a academia e a sociedade. O setor cimenteiro
se posiciona para fazer sua parte e convida a todos para, juntos,
construirem as bases de um futuro mais proéspero e sustentavel.

Para que essa trajetoria se torne realidade, € fundamental traduzir
essa Vvisao em acdes concretas. As mensagens-chave a seguir
sintetizam as prioridades para a implementacao do roadmap e
indicam os caminhos para transformar o compromisso em
resultados.

Consideragdes Finais




Mensagens-Chave

A transicao para a neutralidade climatica exige acao conjunta. O setor cimenteiro esta comprometido em avangar e
convida industria, governo, academia e sociedade a unir esforgos para transformar essa visao em resultados concretos.

para a Implementacao

1 Moderniza¢cao Regulatéria e Seguranca Juridica

A velocidade da descarbonizacao esta diretamente atrelada a agilidade e clareza das
regras. Muitas tecnologias, como o uso de biomassa e de residuos, ja estao maduras, mas
seu avanco em larga escala depende de processos de licenciamento mais ageis e
previsiveis. E essencial atualizar normas técnicas, como a norma ABNT para ampliar o
uso de adic¢des, agilizar o processo de licenciamento ambiental e desenvolver marcos
legais especificos para novas frentes, como o hidrogénio e Solucdes baseadas na
Natureza (SbN). Um arcabouco regulatério claro, coerente e estavel € um pilar
fundamental para destravar investimentos e dar escala a inovacao tecnoldgica no setor.

2 Apoio Financeiro e Incentivos Econémicos Direcionados

Tecnologias de baixo carbono requerem instrumentos especificos de apoio. Linhas de
crédito com juros diferenciados, incentivos fiscais para equipamentos de baixo carbono
e politicas de estimulo ao uso de combustiveis alternativos sao pilares para viabilizar
investimentos e acelerar a ado¢cao das solugdes de descarbonizacao. Adicionalmente, é
importante criar fundos setoriais € mecanismos de mitigagcao de risco para projetos de
inovacao e de implantacao industrial.

3 Integracao da Cadeia de Valor

A descarbonizacao impacta na composicao e performance do produto final. A reducao
da proporcao de clinquer, a introducao de novos tipos de cimento e a adog¢ao de
solucdes construtivas inovadoras requerem a mobilizagao e integracao de toda a cadeia
da construcao civil — fabricantes, projetistas, construtoras e consumidores finais. O
aumento da eficiéncia da cadeia da construcao, por meio da desmaterializacao, do uso
racional de materiais e da otimizacao do ciclo construtivo, é essencial para reduzir
impactos e promover o projeto de estruturas mais resilientes e duraveis com menor
pegada de carbono.

Consideracgdes Finais

4 Valorizacao do Atributo Sustentavel e Estimulo a Demanda

A criagao de um mercado para o cimento de baixo carbono depende da valorizagcao efetiva do seu
atributo ambiental. E fundamental incorporar critérios de sustentabilidade nas compras publicas e
em grandes programas de infraestrutura, utilizando o poder de compra do Estado como indutor da
demanda. Além disso, deve-se desenvolver sistemas de certificacao, rastreabilidade e rotulagem
ambiental, que permitam diferenciar produtos de menor emissao e reconhecer o desempenho
climatico nas cadeias de suprimentos. Essas medidas geram uma demanda qualificada e previsivel,
fortalecendo o sinal de mercado para investimentos sustentaveis.

5 Inovacao Aplicada e Desenvolvimento Tecnolégico

Enquanto algumas solucdes estao prontas para serem escaladas, outras, essenciais para alcancar o
Net Zero, ainda demandam amadurecimento. E prioritario criar programas continuos de P&D e
inovacao aplicada, com foco em temas como otimizagao de processos, uso de matérias-primas e
combustiveis alternativos, desenvolvimento tecnoldgico da cadeia de valor da construcao e
desenvolvimento e adocao de metodologias robustas de contabilizacdo e monitoramento de
Solucdes baseadas na Natureza (SbN). Também € essencial fomentar projetos-piloto e plantas de
demonstracao para tecnologias de fronteira, como o hidrogénio e o CCUS, reduzindo o risco
tecnoldgico e financeiro da adogao. O fortalecimento de parcerias entre industria, universidades e
centros de pesquisa € determinante para acelerar o ciclo de inovacao e ampliar a competitividade
tecnoldgica do setor.

6 Coordenacao de Politicas e Governanca Integrada

Nenhuma alavanca de descarbonizacao opera de forma isolada. A implementacao efetiva do
roadmap depende da articulacao entre politicas industriais, energéticas, ambientais e urbanas, sob
uma estrutura de governanca coordenada entre diversos atores. E necessario instituir mecanismos
permanentes de coordenacao publico-privada, capazes de alinhar incentivos, acompanhar metas e
garantir coeréncia entre as diversas frentes de acao. Essa governanca deve promover a sinergia
entre instrumentos regulatorios, financeiros, tecnoldgicos e de mercado, assegurando que todos os
elos da cadeia de valor atuem de forma alinhada a trajetdria de neutralidade climatica.
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Abreviaturas

Unidades de medida

°C » Grau Celsius

Kg » Quilograma

kWh > Quilowatt-hora

MJ > Megajoule

Mt > Milhdao de toneladas

Mt/ano » Milhdo de toneladas por ana

te Tor?elada

ABCP » Associacao Brasileira de Cimento Portland
ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas

CAPEX » Investimento em bens de capital (Capital
Expenditure)

CCS » Captura e Estocagem de Carbono (Carbon
Capture and Storage)

CCUS » Captura, Utilizacdo e Armazenamento de
Carbono (Carbon Capture, Utilization and Storage)

CDRU » Combustivel Derivado de Residuos Urbanos
CO- » Dioxido de carbono

ESG » Ambiental, Social e Governanca
(Environmental, Social and Governance)

GCCA - Associacao Global de Cimento e Concreto
(Global Cement and Concrete Association)

IPCC » Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (Intergovernmental Panel on Climate
Change)

IVL » Instituto de Pesquisa Ambiental
(Environmental Research Institute)

LULUCF -» Uso da Terra, Mudanca do Uso da Terra e
Florestas (Land Use, Land-Use Change and Forestry)

MDIC - Ministério do Desenvolvimento, IndUstria,
Comeércio e Servigos

P&D -» Pesquisa e Desenvolvimento

PIB -» Produto Interno Bruto

PNRS - Politica Nacional de Residuos Solidos

SBCE - Sistema Brasileiro de Comeércio de Emissdes
SbN - Solucgdes baseadas na Natureza

SNIC - Sindicato Nacional da Industria do Cimento

UNFCCC » Convencao-Quadro das Nacdes Unidas
sobre Mudanca do Clima (United Nations
Framework Convention on Climate Change)

UNIDO -» Organizacao das Na¢des Unidas para o
Desenvolvimento Industrial (United Nations
Industrial Development Organization)

WHR -» Recuperacao de calor residual (Waste Heat
Recovery)
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Disclaimer

Os resultados desta curva de neutralidade sao fruto de visdes
compartilhadas dentro da industria do cimento brasileira, em consultas
a diferentes comités tematicos, bem como a outros stakeholders
externos da cadeia do concreto e da construcao. Estas visdes ajudaram a
alimentar o modelo de projecao de emissdes da Global Cement and
Concrete Association (GCCA) - parceira desta iniciativa - dentro do seu
programa global Roadmap Accelerator Program.

Os diferentes potenciais aqui apresentados sao resultantes da
composicao de complexos cenarios integrados, passiveis de atualizacao
e refinamento. Cada um deles representa um Iindicativo de
possibilidades de mitigacao, que pretende orientar politicas e esforcos
de descarbonizacao, dentro e fora do setor. O seu atingimento,
entretanto, exigira articulacao e cooperacao entre diferentes atores ao
longo de todo o ciclo de vida do cimento e sua cadeia de valor.
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