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RESUMO DO PLANO INICIAL

O setor industrial é atualmente o setor que demanda mais energia em seus
processos, sendo que boa parte do seu consumo é constituida pelo uso de combustiveis
fosseis, que contribuem para a elevacéo do efeito estufa. O presente trabalho tem como
objetivo quantificar a potencial contribui¢cdo da alteracdo da matriz energética para a
reducdo dos GEE no setor industrial de cimento, bem como analisar a viabilidade
econdmica da alteracdo de uma das fontes de energia desse setor. Para tanto, seréo
necessarias pesquisas de carater bibliografico exploratérias para caracterizacdo inicial
do setor de cimento e dos energéticos utilizados. Posteriormente, sera utilizado o
método top-down proposto pelo IPCC para quantificar as emissdes de CO, dos
principais combustiveis utilizados no setor de estudo e as emissdes de CO, supondo a
mudanca de uma das fontes energéticas do setor de cimento para efeito de comparacao
das emissGes. Em seguida, serd realizada a analise da viabilidade econdmica da
alteracdo de uma fonte de energia, por meio do Valor Presente Liquido (VPL), também
conhecido como método do valor atual, anélise da Taxa Interna de Retorno (TIR) e do
periodo de Payback. Espera-se que os resultados obtidos contribuam para a analise das
emissdes de GEE e para a analise da viabilidade econdmica da alteracdo de uma das

fontes de energia do setor de cimento.
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ABSTRACT

The industrial sector is currently the industry that demands more energy in their
processes, and much of its consumption is constituted by use of fossil fuels, which
contribute to the increase in greenhouse effects. This study aims to quantify the
potential contribution of the change in the energy matrix for GHG reduction in the
cement industry, as well as analyzing the economic feasibility of changing one of the
sources of energy in this sector. For this purpose, it will be necessary bibliographic
research for initial characterization of the cement sector and the energy used. Later, we
will use the top-down method proposed by the IPCC to quantify CO, emissions of the
main fuels used in the sector of study and CO, emissions assuming the change of one of
the energy sources of the cement industry for comparison of emissions. Then will be
conducted a study about the economic feasibility of changing one energy source through
the Net Present Value (NPV), also known as the present value method, analysis of the
Internal Rate of Return (IRR) and Payback period. It is expected that the results will
contribute to the analysis of GHG emissions and to analyze the economic feasibility of

changing one of the energy sources of the cement sector.

Keywords: Greenhouse gases; Top-Down; NPV; IRR; Payback.
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RESUMO DAS ATIVIDADES REALIZADAS

Apbs analise de dados relacionados aos niveis de consumo de combustiveis da
industria de cimento e aos potenciais impactos causados pela emissdo de GEE deste
setor, alem de uma prévia analise dos dados de uma possivel viabilidade econémica da
alteracdo de uma das fontes de energia desse setor, caracterizou-se os temas de interesse
do presente trabalho. Dessa forma, pesquisou-se sobre o efeito estufa causado pelas
emissdes de GEE, levando em consideracdo temas como o Painel Intergovernamental
Sobre Mudancgas Climética e o aquecimento global. Foram levantadas informacdes
sobre a cadeia produtiva do setor de cimento, buscando caracteriz-la quanto aos niveis

de consumo dos combustiveis em cada etapa do processo produtivo desta industria.

Considerou-se a importancia de informacGes sobre os combustiveis utilizados no
setor industrial em estudo, sendo apresentadas as quantidades, em tep, do consumo de

cada combustivel.

Consequentemente, apds ter sido realizada as pesquisas bibliograficas iniciais ,
realizou-se o inventério das emissdes de CO, do setor industrial de cimento, para o ano
de 2011, com o uso da metodologia top-down do IPCC. Constataram-se elevadas
emissdes causadas pelo consumo de coque de petréleo, correspondente a 95 % do total

de gas carbdnico emitido pelo setor de cimento.

Apbs isso, foi proposta a troca da fonte energética coque de petrdleo por gas
natural devido aos menores indices de emissdes de CO, . Além disso, realizou-se um
estudo de viabilidade econdémica pelo método do valor presente liquido (VVPL) referente
aos fluxos de caixa de investimentos e retornos ocorridos caso fosse efetuada a mudanga
na matriz energética do setor. Além disso, para auxilio de estudo de viabilidade
econdmica, procurou-se calcular a Taxa Interna de Retorno (TIR) do projeto e aplicou-

se 0 metodo de Payback Simples e Payback Descontado.
1. INTRODUCAO

A atmosfera terrestre atual & composta em média de 78% de nitrogénio (Ny);
21% de oxigénio (Oy); 0,9% de argdnio; 0,03% de dioxido de carbono (CO,) e vapor
d’agua. Dentre esses o CO,, o vapor d’agua e outros gases de menor concentragdo na
atmosfera, como o metano (CH,) e o oxido nitroso (N,O), contribuem de maneira

significativa para o fendmeno natural de efeito estufa que tem mantido a temperatura
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média global em torno de 15° Celsius (SUGUIO, 2008); sendo chamados de gases do
efeito estufa (GEE).

Os resultados apresentados no ultimo relatério do IPCC (2007), Painel
Intergovernamental para Mudancas Climaticas, confirmam que as causas do
aquecimento global sdo atribuidas, em grande parte, as atividade humanas,

principalmente, aquelas relacionadas a emissao de gas carbénico (CO,).

Devido ao crescimento econdmico observado no pais e, consequentemente, ao
aumento no consumo de energia, a concentracdo de Gases do Efeito Estufa (GEE) vem
aumentando em proporcdes nunca antes constatadas. Segundo Cardoso (2006), o CO»,
como principal responsavel pelo aumento do efeito estufa por atividades antropicas,
teve sua concentracdo elevada em 27% nos Gltimos cem anos, essencialmente pela
queima de combustiveis fosseis — carvao, petroleo e gas natural — na producdo de

energia.

Dentro do setor industrial, segundo o BEESP (2010), os maiores emissores de
CO; no estado de S&o Paulo sdo, respectivamente: o setor de ferro gusa e aco, Industrias
Quimicas, o setor de Alimentos e Bebidas e, em quarto lugar, o setor de cimento.

Entre os 10 setores contemplados no relatério do BEN (2011), o setor de
cimento é o sétimo maior consumidor de energia. Desta forma, apesar de ndo estar entre
0s principais consumidores de energia, € um dos principais emissores de CO, por
possuir uma matriz altamente dependente de combustivel féssil, entre eles, o coque de
petroleo, o carvdo mineral, o 6leo combustivel, entre outros. Deste modo, é de
fundamental importancia o estudo deste setor para diminuir a emissdo de poluentes.
Neste sentido, o presente trabalho tem como principal objetivo quantificar a potencial
contribuicdo da alteracdo da matriz energética para a reducdo dos GEE no setor
industrial de cimento, bem como analisar a viabilidade econémica da alteracdo de uma

das fontes de energia desse setor.

Para a mensuragdo das emissbes de CO,, por combustivel, & utilizada a
metodologia top-down adotada pelo IPCC. Nesse método, as estimativas das emissdes
sdo feitas com base nas quantidades de combustiveis utilizadas e o teor de carbono dos
combustiveis. Essas quantidades de combustiveis serdo fornecidas pelos dados de

consumo energético do BEN (2011).
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Portanto, sera realizado um estudo bibliografico exploratorio do efeito estufa
para melhor entendimento do tema abordado no trabalho, bem como um estudo

bibliogréafico para caracterizagdo da cadeia produtiva do setor de cimento.
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. EFEITO ESTUFA

O Efeito Estufa consiste, basicamente, na acdo do didxido de carbono e outros
gases sobre os raios infravermelhos refletidos pela superficie da terra, reenviando-os
para ela, mantendo assim uma temperatura estavel no planeta. Ao irradiarem a Terra,
parte dos raios luminosos oriundos do Sol sdo absorvidos e transformados em calor,
outros sdo refletidos para o espaco, mas sO parte destes chega a deixar a Terra, em
conseqliéncia da acdo refletora que os GEE tém sobre tal radiagdo reenviando-a para a

superficie terrestre na forma de raios infravermelhos.

Segundo Cardoso (2006), cerca de um quinto da radiacdo solar que atinge a terra
é refletida de volta ao espaco pela prépria atmosfera e pelas nuvens. O resto,
basicamente em forma de luz visivel, atravessa a atmosfera incélume e atinge o chéo.
Uma parte dessa energia é absorvida (pelo solo e pelas dguas) e outra é refletida de volta
na forma de radiacdo infravermelha, ou seja, calor. Os GEE deixam passar a radiacao
que chega, mas absorvem a radiacdo infravermelha que sai do solo, retendo uma parte

do calor e impedindo que volte ao espaco.
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Figura 1 — Esquema representativo do efeito estufa.
Fonte: Efeito Estufa

Desde a Revolugdo Industrial a humanidade vem emitindo uma quantidade
descontrolada de GEE através das industrias, do transporte, da agricultura, da pecuaria,
da producdo de energia elétrica e do desmatamento. Esse aumento nas concentracdes
dos GEE na atmosfera causa o desequilibrio no fenémeno, efeito estufa, e nosso planeta

vém se aquecendo muito rapidamente.

O gas carbdnico (CO,) atua como o principal gas do efeito estufa segundo o
IPCC (2007). A Figura 2 compara a importancia relativa dos GEE mostrando que a
participacdo do CO, cresceu de 69% para 72% com decréscimo na participacdo de
metano (20% para 18%) e de N,O (11 para 10%). A participacdo dos outros gases €
muito reduzida (0,2%).
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Figura 2 — Importancia relativa dos GEE.
Fonte: MCT (2009)

Nesse contexto, o setor de cimento atua como o quarto maior emissor de CO,
dentro do setor industrial, segundo o BEESP (2010), demonstrando sua potencial
contribuigéo para o agravamento do efeito estufa e, conseqtientemente, do aquecimento

global.

Dados como os descritos acima ressaltam a importancia do estudo do setor de
cimento na busca de uma possivel alteracdo na sua matriz energética como solugéo para

a reducdo na emissdo de CO, realizada pela industria em quest&o.
2.2. CARACTERIZACAO DO SETOR DE CIMENTO

A busca do homem por um material de ligacdo para as construcfes data de
épocas remotas que, apOs SuCesSivos pesquisas e avancos, chegou-se ao cimento
portland. Hoje, quase toda a producdo de cimento no mundo é do tipo portland (SNIC,
2012).

O cimento portland é o produto de uma atividade integrada de exploracdo e
beneficiamento de substancias minerais (calcario e argila), sua transformacéo quimica
em clinquer (cimento ndo pulverizado) e posterior moagem. Desse modo, sua cadeia

produtiva é dividida em seis etapas, segundo SNIC (2012):
e Extracdo de matéria prima: ocorre a extracao do calcério;
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e Britagem: o calcério é reduzido a um didmetro maximo de 25mm;

e Moagem da mistura crua: as matérias primas (calcario, argila e areia) sdo

transformadas em po;

e Homogeneiza¢do da mistura crua: mistura uniforme com composi¢do quimica

para ir ao forno;

e Calcinacgdo (clinquer): Aquecimento da farinha crua a 1450° C dando origem ao

clinquer;
e Moagem do clinquer: adi¢do de gesso completando a fabricacdo do cimento.

Segundo Worrell, Martin e Price (1999), a producdo de clinquer é a etapa que
mais consome energia em toda a cadeia produtiva do cimento, chegando a utilizar mais

de 90% de todo consumo de energia da industria.

Nessa etapa da cadeia produtiva, a maior parte do uso da fonte energética é para
geracdo de energia térmica, mais especificamente nos fornos de clinquer onde ocorre o
aquecimento da farinha crua (JACOTT;COMUNES,2003).

No caso do Brasil, de acordo com Kim e Worrell (2002), houve uma grande
contribuicdo no aumento da emissdo de CO, decorrente da mudanca do mix de fontes
energéticas, diminuindo o uso de biomassa (carvdo vegetal) e aumentando o uso de

petroleo (coque de petréleo) na producdo do clinquer.

Vale mencionar, ainda, que a implantagdo da industria de cimento no Brasil se
divide em duas fases: fase pioneira e fase industrial. De acordo com o objetivo do

trabalho em questdo, destaca-se a importancia do estudo da fase industrial do setor.

Segundo SNIC (2012), em 1925 e 1926 foram instaladas duas fabricas no Brasil,
uma em Sdo Paulo e outra no Espirito Santo e, dessa forma, inaugurava-se a chamada

fase industrial do cimento brasileiro.

A década de oitenta correspondeu a um periodo de estagnacdo da producdo de
cimento, refletindo a estagnacéo dos setores de construcdo civil e obras publicas. S6 a
partir de 1995 esses patamares foram superados, chegando a ter fortes crescimentos nos

préximos periodos. A partir de 2000 a producéo sofreu queda resultante da instabilidade
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econémica e, desde 2004, o consumo se estabilizou indicando uma retomada (CBIC,
2004).
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Figura 3 — Producdo de cimento no Brasil.
Fonte: SNIC (2011).

Na atual conjuntura, deve-se observar que devido ao boom em infra-estrutura e
construgdo civil hd uma grande demanda de cimento. Devido a essa demanda, que ainda
devera aumentar com a Copa do Mundo e as Olimpiadas, o setor de cimento terd
possibilidade de grande crescimento (ISTO E DINHEIRO, 2011).

Nesse contexto de crescimento, € de grande importancia o estudo do setor em
questdo, visto que este possui uma matriz energética na qual boa parte é composta por

combustiveis fésseis altamente emissores de CO».
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Figura 4 — Matriz energética do setor de cimento.
Fonte: BEN (2011).

Diante destes dados apresentados, o presente trabalho tem como objetivo
quantificar a potencial contribuicdo da alteracdo da matriz energética para a reducao dos
GEE no setor industrial de cimento, bem como analisar a viabilidade econdmica da

alteracdo de uma das fontes de energia desse setor.
3. METODO

Com o objetivo de se obter embasamento tedrico para realizacdo do presente
trabalho, foi elaborada, inicialmente, uma pesquisa de carater exploratério sobre o efeito

estufa, seguido de um levantamento bibliogréfico do setor de cimento.

A seguir, através do método top down, descrito no item 3.1, foi possivel
quantificar as emissdes de CO, do setor de cimento. Estes dados auxiliaram na analise

de uma possivel alteracdo da matriz energeética deste setor.

A partir dos dados de emissdes de cada uma das fontes energéticas utilizadas,
sera proposta, posteriormente, a alteracdo da fonte mais poluente por um energético
mais limpo e a respectiva viabilidade econdmica desta substituicdo. Para tal anélise, sera
utilizado o método VPL (valor presente liquido) descrito no item 3.2, da TIR descrito no
item 3.3 e do Payback descrito no item 3.4 e 3.5.
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3.1. METODO TOP DOWN

Segundo o MCT (2006), as emissdes de didxido de carbono por queima de

combustiveis pela abordagem top-down do IPCC abrange as seguintes etapas:

1) Determinacdo do consumo aparente dos combustiveis, nas suas unidades de

medida originais;

2) Conversdo do consumo aparente para uma unidade de energia comum,

terajoules (TJ);

3) Transformacdo do consumo aparente de cada combustivel em contetudo de
carbono, mediante a sua multiplicacdo pelo fator de emissdo de carbono do

combustivel;

4) Determinacdo da quantidade de carbono de cada combustivel destinada a fins
ndo energeéticos e a deducdo dessa quantidade do carbono contido no consumo aparente,

para se computar o contetdo real de carbono possivel de ser emitido;

5) Correcdo dos valores para se considerar a combustdo incompleta do
combustivel, para se computar a quantidade de carbono realmente oxidada na

combust&o;
6) Conversdo da quantidade de carbono oxidada em emissdes de CO2.

A equacéo geral da metodologia para emissdes anuais de CO2 pode ser descrita

pela seguinte equagéo:
®=10-3-[(0- -9 y)—m] A-44/12 (Equacéo 1)
Em que:
® = emissdo anual real de CO2 (Gg CO2)
0 = consumo aparente do combustivel no pais

¢ = fator de conversao da unidade original para terajoules (TJ/unidades

originais)

y = fator de emissao de carbono por unidade de energia contida no combustivel
(tCITd)

19



n = quantidade anual de carbono estocada em produtos ndo energéticos (t C)
A = fracdo do carbono realmente oxidado na combustao

A equacao esta definida com base no calculo das emissdes de determinado setor
industrial, levando em consideracdo seu consumo no pais. Como 0 que se procura no
presente trabalho é uma representacdo do setor industrial de cimento, é necesséria a
obtencdo de dados referentes ao estudo em quest&o.

3.1.1. O CONSUMO APARENTE DE COMBUSTIVEL

De acordo com Simdes (2003), 0 consumo aparente representa a quantidade de
combustivel disponivel no pais. Seré utilizado nesta pesquisa 0 consumo direto do setor
em estudo, com o objetivo de representar as emissfes especificas desse segmento

industrial.

O consumo sera obtido em unidades fisicas tais como m3, litros, toneladas, etc.
Os dados a respeito do consumo final e por combustivel de cada setor podem ser
encontrados no BEN (2011).

Serdo utilizados como referéncia os consumos dos principais combustiveis

utilizados na producéo industrial e o consumo total do setor.
3.1.2. CONVERSAO PARA UMA UNIDADE COMUM DE ENERGIA

A conversdo do consumo aparente de cada combustivel, medido na sua unidade
original, para uma unidade comum de energia, é efetuada multiplicando-se o consumo
aparente pelo poder calorifico inferior do combustivel (PCI). A unidade comum de
energia adotada pelo IPCC (1996) é o terajoule (TJ). O uso do PCI do combustivel, ao
invés do seu poder calorifico superior (PCS), é necessario, pois os fatores de emisséo de
carbono recomendados pelo IPCC, em quantidade de carbono por unidade de energia,

sdo definidos com base na energia efetivamente aproveitavel do combustivel.

O contetdo energético dos combustiveis pode ser obtido no BEN em toneladas
equivalentes de petroleo (tep), tendo como base os seus PCSs. Para realizar a converséo

em TJ utiliza-se a seguinte férmula:

Fator de Conversdo = 45,217 x 10-3 - fator de correcédo
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Em que o fator de correcéo é igual a 0,95 para os combustiveis solidos e liquidos

e 0,90 para os combustiveis gasosos (MCT, 2006).
3.1.3. FATORES DE EMISSAO DE CARBONO

Os fatores de emissdo de carbono (Carbon Emission Factors - CEFs)
representam a quantidade de carbono contida no combustivel por unidade de energia
(MCT, 2006). Os valores utilizados seréo coletados no MCT (2006), que sdo os valores

recomendados pelo IPCC (1996), com algumas excecoes.

Tabela 1 - Fatores de emissdo de carbono empregados

Fator de

Combustivel emisséo

Fdsseis liquidos Petréleo 20
Liquidos de gas 17,2

Gasolina 18,9

Querosene de aviagéo 19,5

Querosene iluminante 19,6

Oleo diesel 20,2

Oleo combustivel 21,1

GLP 17,2

Nafta 20

Asfalto 22

Lubrificantes 20

Coque de petréleo 27,5

Gas de refinaria 18,2

Outros produtos secundarios de petréleo 20

Outros produtos ndo energéticos de petréleo 20

Fdsseis sélidos Carvéo metallrgico 25,8
Carvéo vapor 25,8

Alcatrdo 25,8

Coque 29,5

Fdsseis gasosos Gés natural (seco) 15,3
Outras Primarias Outras primarias fdsseis 20
Biomassa sélida Lenha queima direta 29,9
Lenha carvoejamento 29,9

Bagaco de cana 29,9

Residuos vegetais 29,9

Carvao vegetal 29,9

Biomassa liquida Caldo de cana 20
Melaco 20

Alcool anidro 14,81

Alcool hidratado 14,81

Lixivia 20

Biomassa Gasosa 30,6

Fonte: MCT (2006)
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3.1.4. O CARBONO ESTOCADO

Nem todo combustivel suprido a um pais destina-se ao seu setor energético.
Parte dele € utilizado como matéria-prima na manufatura de produtos ndo energéticos,
em que o carbono torna-se fixado, tais como, plasticos e asfalto, etc (MCT, 2006). Na
metodologia do IPCC, esse carbono é denominado “estocado”, devendo-se subtrai-lo do

contetido de carbono do consumo aparente dos combustiveis.

O célculo do carbono estocado requer a determinacdo das quantidades de
combustiveis destinadas ao setor ndo energético e das fracdes dessas quantidades que

efetivamente se mantém fixadas aos bens produzidos.

Segundo a metodologia do IPCC, o carbono estocado para cada combustivel é

determinado comon=10-3-p - ¢ -y - ¢, em que:
n= carbono estocado [Gg C]
p= quantidade de combustivel com uso nao energético [tep]

¢= fator de conversao de tep para TJ [TJ/tep]
y= fator de emissao de carbono [t C/TJ]
¢= fracdo de carbono estocada

Entretanto, no presente trabalho sera utilizado como referéncia o consumo de
fontes de energia no setor de cimento, em que todo combustivel sera considerado de uso
energético. Logo, o Unico valor relevante para o calculo das emissdes serd do carbono

ndo oxidado, que sera explicado na etapa seguinte.

3.1.5. ACOMBUSTAO IMCOMPLETA

A diferenca entre o carbono contido no consumo aparente de combustivel e
aquele estocado em produtos ndo energéticos representa o carbono disponivel para ser
emitido na combustdo. Porém, nem todo esse carbono sera oxidado, uma vez que, na
pratica, a combustdo nunca ocorre de forma completa, deixando inoxidada uma pequena

quantidade de carbono contida nas cinzas e outros subprodutos (MCT, 2006).

A metodologia do IPCC considera esse fato na contabilizacdo das emissdes
reais, e realiza a multiplicacdo do carbono disponivel para a emissdo pela fracdo de

carbono oxidada na combustéo.
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A fracdo de carbono oxidada serd a recomendada pelo IPCC (1996): 0,98 para
carvOes, 0,99 para petroleo e seus derivados, 0,995 para o gas natural. Para as demais
fontes energéticas a fracdo de carbono oxidada serd a mesma utilizada pelo MCT
(2006).

3.1.6. CONVERSAO DA QUANTIDADE DE CARBONO OXIDADA EM
EMISSOES DE CO2

A conversdo da quantidade de carbono oxidada para quantidade total de didxido
de carbono emitido é realizada pela multiplicacdo das emissGes de carbono por 44/12.
Em que 44 é a massa molecular do didxido de carbono (CO2) e 12 é a massa molecular
do carbono (C).

3.2. VALOR PRESENTE LIQUIDO (VPL).

O valor presente liquido (VPL) é uma funcdo utilizada na anélise da viabilidade
de um projeto de investimento. Ele € obtido subtraindo o investimento inicial (FCo) do
valor atual das entradas de caixa (FCn), descontados a uma taxa igual ao custo do
capital investido (i), levando em consideracdo um periodo de tempo (n) (REBELATTO,
2004).

Caso o VPL encontrado seja negativo, o retorno do projeto serd menor que o
investimento inicial considerando o custo do capital investido, o que sugere que ele seja
reprovado. Caso seja positivo, o valor obtido no projeto pagaréa o investimento inicial, o

que o torna viavel.

Dessa forma, no presente trabalho, o investimento inicial corresponde a todos os
gastos realizados para a implementacdo da nova fonte energética, como, por exemplo,
gastos com 0 novo maquindrio. Vale salientar que essa nova fonte foi selecionada por

meio do método top down,

Ja as entradas (FCn) correspondem aos ganhos econémicos referentes a
utilizacdo do novo energético, em outras palavras, ao valor que sera economizado pelo

uso da nova fonte energética adotada em relagéo a utilizada anteriormente.

Para a taxa referente ao custo do capital investido (i), adotar-se-4& uma taxa

minima aceitavel (TMA) igual a taxa oferecida pela caderneta de poupanca do pais.
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Para efeito de estudo, levando em consideracdo o tempo de depreciacdo de uma

maquina, o periodo de tempo a ser adotado no presente projeto sera de cinco anos.

3.3. TAXA INTERNA DE RETORNO (TIR).

A partir do resultado obtido pelo VPL, saberemos se o projeto é viavel ou ndo
perante o custo de capital investido. No entanto, para se obter o valor exato de retorno

do investimento, é necessério se calcular a TIR do projeto.

Bernstein (1997) analisa a taxa de retorno como a taxa de rentabilidade obtida de
um investimento que torna equivalente o VPL dos embolsos e o VVPL dos desembolsos

de um empreendimento.

Em outras palavras, a Taxa Interna de Retorno (TIR), em inglés IRR (Internal
Rate of Return), é a taxa necessaria para igualar o valor de um investimento (valor

presente) com 0s seus respectivos retornos futuros ou saldos de caixa.

Numericamente, para se obter a TIR do projeto € necessario igualar o VPL de

todos os fluxos de entrada e saida do projeto a zero.

Figura 5 — Fluxo de Caixa.
Fonte: Autor (2013).
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Fazendo uma comparacdo com o estudo de VPL citado no tépico 3.2, podemos

encontrar 3 situa¢fes quando comparamos a TMA com a TIR, que séo:

Taxa interna de retorno maior do que a taxa minima de atratividade.
Significa que o0 investimento é economicamente atrativo.
TIR>TMA = VPL(+);

Taxa interna de retorno igual & taxa minima de atratividade. O
investimento estd economicamente numa situacdo de indiferenca.
TIR=TMA =VPL(0);

Taxa interna de retorno menor do que a taxa minima de atratividade. O
investimento ndo é economicamente atrativo pois seu retorno é superado
pelo retorno de um investimento com o0 minimo de retorno.
TIR<TMA = VPL(-).

3.4. PAYBACK OU PAYBACK SIMPLES.

Payback Period (Periodo de Recuperacdo de Investimento), muito utilizado por

investidores no mercado, se caracteriza pelo periodo de tempo necessario para recuperar

o0 investimento inicial no projeto.

Para Gitman (2003), payback é o periodo de tempo necessario para recuperar 0

capital investido.
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Assim como o VPL e a TIR descritos acima, o Payback é muito utilizado no
mercado pois fornece o periodo necessario para o investidor recuperar seu capital

investido.

A melhor maneira para se observar isso é através do fluxo de entrada e saida
acumulada de capital no tempo. Ou seja, periodo a periodo, vocé soma o valor
consolidado de entrada e saidas de caixa do periodo com o acumulado dos periodos

anteriores.

Para auxiliar no entendimento do método, segue abaixo figura 6 com um

exemplo hipotético de calculo do Payback desenvolvido pelo autor.

-100 30 20 20 20 10

Figura 6 — Calculo de Payback (Exemplo).
Fonte: Autor (2013)
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Apesar de ser muito utilizado, o payback tem como desvantagem notoria nédo
levar em conta o valor do dinheiro no tempo, isto €, parte do pressuposto que a taxa de
atualizacdo monetéria entre periodos é igual a zero. Por essa razdo, esse método de

analise foi chamado de Payback simples.

3.5. PAYBACK DESCONTADO.

Para que simule melhor a realidade, adapta-se o Payback para que este utilize
uma taxa de atualizag@o positiva, contando assim com o valor do dinheiro no tempo.

Esse método € conhecido como Payback Descontado.

Segundo o Lunelli (2012), Payback Descontado é o periodo de tempo necessario
para recuperar o investimento, avaliando-se os fluxos de caixa descontados, ou seja,

considerando-se o valor do dinheiro no tempo.

Dessa forma, assim como o Payback Simples, é o periodo de recuperacdo de um
investimento e consiste na identificacdo do prazo em que o montante do dispéndio de
capital efetuado seja recuperado. No entanto, ele leva em consideracdo o valor presente

dos fluxos liquidos de caixa gerados pelo investimento.

4. RESULTADOS

Utilizando-se o método top-down, descrito no item 3.1, calculou-se a emissdo de
CO; de toda matriz energética do setor de cimento. Os dados relacionados ao consumo

total de cada fonte energética do setor foram obtidos através do BEN (2011).

Os resultados da aplicacdo do método estéo ilustrados nas Ttabelas 2 e 3:
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Tabela 2:

Etapas 1, 2 e 3 do método top-dow

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

Fator de Fa.t°[ de Conteudo | Conteudo

Combustivel Co(r;z:r)no conversao Cor(\:Ju)mo er:;;zcr)]ge de carbono | de carbono
(T)/tep) (tC/T)) (tC) (Gg Q)
Gés Natural 23000 | 0,0406953| 935,9919 15,3| 14320,676 | 14,320676
Carvéo Mineral 62000 | 0,0429562 | 2663,281 25,8 | 68712,658 | 68,712658
Lenha 0| 0,0429562 0 29,9 0 0
Oleo Diesel 45000 | 0,0429562 | 1933,027 20,2| 39047,14| 39,04714
Oleo Combustivel 8000 | 0,0429562 | 343,6492 21,1| 7250,9981| 7,2509981
Eletricidade 431000 | 0,0429562| 18514,1 0 0
Carvdo Vegetal 63000 | 0,0429562 | 2706,237 29,9 80916,5 80,9165
Coque de Petréleo 3161000 | 0,0429562 | 135784,4 27,5| 3734070,7 | 3734,0707
Tabela 3: Etapas 4, 5 e 6 do método top-down
Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6
Carbono IiZTiijzéc?e Fragao Em;sséo Zrziéf; Emissdo
Combustivel estocado . de CO2
(Gg ) carbono oxidada carbono (1076t (%)
(Gg C) (Gg C) C02)

Gés Natural - 14,32068 0,995| 14,24907| 0,052247 0,37
Carvdo Mineral i} 68,71266 0,98 67,3384 | 0,246907 1,73
Lenha i} 0 0,87 0 0 0,00
Oleo Diesel ) 39,04714 0,99| 38,65667| 0,141741 0,99
Oleo Combustivel ) 7,250998 0,99| 7,178488| 0,026321 0,18
Eletricidade ) 0 0 0 0,00
Carvao Vegetal - 80,9165 0,88 | 71,20652| 0,261091 1,83
Coque de Petréleo j 3734,071 0,99 3696,73| 13,55468 94,90
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Vale-se observar que os valores sdo calculados em escala anual e é considerado todo

territorio brasileiro.

Observa-se que, dos combustiveis mais utilizados no setor de cimento, o coque
de petréleo é o maior responséavel pelas elevadas emissdes atmosféricas de CO, da
atividade industrial. O combustivel emitiu 13,5 x 10° toneladas (t) de CO,

correspondendo, aproximadamente, a 95% do total das emissdes.

O préximo passo é a mensuragdo das emissGes supondo que toda a matriz
energética deste setor fosse composta por apenas um destes energéticos. Desta forma,
sera possivel analisar qual dos combustiveis utilizados € 0 menos poluente para um
mesmo consumo de energia. Em seguida, serd selecionado o combustivel a ser
substituido e o que ir4 substitui-lo e, assim, serd realizada a analise de viabilidade

econbmica desta alteracéo.

Desta forma, com o objetivo de detectar a fonte energética mais poluente
existente na matriz energética do setor de cimento, foi estabelecido um padrdo de
consumo para todas as fontes igual a soma, em tep, do consumo de todas as fontes
energéticas. O valor obtido, 4.141.000,00 tep, foi substituido em cada fonte os

resultados demonstrados nas Tabelas 4 e 5 abaixo.

Tabela 4: Etapas 1, 2 e 3 do método top-dow

| Etapal [ Etpaz  Etapa3

Fator de

Fator de emissao , Contetido
p transformar ~ Consumo Conteudo de
Combustivel em te conversédo () de carbono (t C) de carbono
P (TJ/tep) carbono (GgC)

(tC/TJ)
Gas Natural 4.141.000,00 0,04070| 168.519,24 15,30 | 2.578.344,33| 2.578,34
Carvao Mineral 4.141.000,00 0,04296 | 177.881,42 25,80 | 4.589.340,56| 4.589,34

Lenha - 0,04296 - 29,90 - -

Oleo Diesel 4.141.000,00 0,04296| 177.881,42 20,20 | 3.593.204,63| 3.593,20

Oleo Combustivel 4.141.000,00 0,04296 | 177.881,42 21,10| 3.753.297,90| 3.753,30

Eletricidade 4.141.000,00 - - - -

Carvéo Vegetal 4.141.000,00 0,04296 | 177.881,42 29,90| 5.318.654,37 | 5.318,65

Coque de Petréleo 4.141.000,00 0,04296| 177.881,42 2750| 4.891.738,97| 4.891,74

Outras ndo especificadas | 4.141.000,00 -
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Tabela 5: Etapas 4, 5 e 6 do método top-down

| Etapa4d [ Etapa5  Etapab

Carbono "ErSiig:ége Fracdo Emissdode | Emissdo de Emissdo de CO2
Combustivel estocado 4 b . d9 q carbono (Gg | CO2 (1076t G CO2
(Gg C) carbono | oxidada Q) co?) (9 )
(Gg ©)
Gas Natural ) 2.578,34 | 0,995 2.565,45 9,41 9.406,66
Carvéo Mineral ) 4.589,34 0,98 4.497,55 16,49 16.491,03
Lenha ) - 0,87 - - -
Oleo Diesel ) 3.593,20 |0,99 3.5657,27 13,04 13.043,33
Oleo Combustivel ) 3.753,30 [0,99 3.715,76 13,62 13.624,47
Eletricidade ) - - - -
Carvdo Vegetal ) 5.318,65 |0,88 4.680,42 17,16 17.161,52
Coque de Petréleo ) 4.891,74 (0,99 4.842,82 17,76 17.757,01
Outras ndo
especificadas

Podemos observar, a partir das tabelas 4 e 5, que o cogue de petréleo atua como
a fonte energética mais poluente da matriz energética e, dessa forma, sua substituicdo
pode gerar uma mudanca de grande escala nos resultados de emisséo de CO, para 0
setor.

Um fator importante de se observar € que a técnica top-down do IPCC néo
considera em seus célculos a condicdo de combustivel renovavel do carvéao vegetal, que
absorve CO, da atmosfera no desenvolvimento da planta que gera a lenha necessaria
para produzir o carvao. Portanto, 0 uso do carvao vegetal ao invés de um combustivel
fossil, pode contribuir para a reducdo do aquecimento global, desde que o mesmo seja
proveniente de mata de reflorestamento destinadas para a atividade industrial.

No entanto, apesar do carater renovavel do carvao vegetal, para o presente
trabalho, iremos adotar a substituicdo do coque de petroleo pelo gas natural como fonte
energética, devido ao fato das emissbes de CO, advindas do gas natural representarem o

menor valor de emissdes dentro da matriz energética do setor de cimento.

As Tabelas 6 e 7, por sua vez, apresentam o calculo para determinar o valor das
emissdes para cada combustivel considerando que o consumo de coque de petréleo
fosse revertido para o gas natural.
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Tabela 6: Etapas 1, 2 e 3 do método top-dow

Fator de ,
A Conteudo
Fator de emissao .
. transformar em N Contetdo de de
Combustivel conversdo | Consumo (TJ) de
tep carbono (t C) carbono
(TJltep) carbono (Gg C)
(tC/TJ) g
Gas Natural 3.184.000,00 | 0,04070 129.573,84 15,30 1.982.479,68 | 1.982,48
Carvéo Mineral 62.000,00 0,04296 2.663,28 25,80 68.712,66 68,71
Lenha - 0,04296 - 29,90 - -
Oleo Diesel 45.000,00 0,04296 1.933,03 20,20 39.047,14 39,05
Oleo Combustivel 8.000,00 0,04296 343,65 21,10 7.251,00 7,25
Eletricidade 431.000,00 - - - -
Carvdo Vegetal 63.000,00 0,04296 2.706,24 29,90 80.916,50 80,92
Coque de Petréleo - 0,04296 - 27,50 - -
Outras ndo
especificadas 350.000,00 -
Tabela 7: Etapas 4, 5 e 6 do método top-down
Emisséo - o
Carbono | . . x Emisséao de Emissédo de o
. liquidade | Fragdo n Emissdo de CO2
Combustivel eis(t;o;:go carbono oxidada carbogf (Gg CO% (()120) 6t (4G CO2)
(Gg C)
Gés Natural ) 1.982,48 0,995 1.972,57 7,23 7.232,75
Carvdo Mineral } 68,71 0,98 67,34 0,25 246,91
Lenha } - 0,87 - - -
Oleo Diesel i 39,05 0,99 38,66 0,14 141,74
Oleo Combustivel } 7,25 0,99 7,18 0,03 26,32
Eletricidade ) - - - -
Carvdo Vegetal ) 80,92 0,88 71,21 0,26 261,09
Coque de Petroleo } - 0,99 - - -
Outras nédo
especificadas
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Ao substituirmos o consumo de coque de petréleo por gas natural, notamos uma
diminuicao de 14.282,00Gg para 7.908,81 Gg nas emissdes de CO, como mostrado nas
Tabelas6e 7.

Com os célculos relativos as emissfes da matriz energética realizados e a
proposta de substituicdo de uma fonte energética feita, a partir de agora iremos realizar
0 estudo de viabilidade econémica a partir do método dos métodos propostos, que séo:
VPL, TIR e PAYBACK.

Para tal estudo, os dados do consumo energético foram retirados do balango
energético nacional. Tendo em vista que tal fonte apresenta os dados consolidados de
todo o setor de cimento, 0 mesmo foi considerado como se fosse uma Unica empresa, a
fim de possibilitar a aplicacdo da técnica do VPL, no presente trabalho, para todo o

setor em estudo.

Como descrito acima no indice 3.2, iremos considerar as entradas (FCn) como 0s
ganhos econdmicos referentes a utilizacdo do novo energético, em outras palavras, ao
valor que sera economizado pelo uso da nova fonte energética adotada em relacdo a

utilizada anteriormente.

Dessa forma, é necessario que calculemos os gastos monetarios com o consumo
das fontes energéticas atuais e, ap6s isso, 0s gastos monetarios que seriam realizados
apos a troca de uma das fontes energéticas, no caso a troca do coque de petroleo pelo

gas natural.

Para isso, inicialmente iremos converter o consumo das fontes energéticas
fornecidos em tep pelo BEN (2011), para unidades que possam nos fornecer 0s gastos
equivalentes em unidades monetarias. No caso do gas natural e do coque de petroleo,

converteremos ambas as unidades para m®.

De acordo com o BEN (2012), utilizaremos os fatores de conversao ilustrados na
Tabela 8.
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Tabela 8: Fatores de conversao

FONTES DE ENERGIA UNIDADE UL L
(=tep)
Gas Natural Umido 1000 m3 0,993
Coque de Petrdleo m3 0,873

Fonte: BEN (2012)

Ao realizar as conversdes descritas, temos os resultados de consumo da situagéo

atual e da situacao proposta ilustrados nas Tabelas 9 e 10 abaixo:

Tabela 9: Consumo situacdo atual

FONTESDEENERGIA | congumogmrep | CONSUMOEM
Gas Natural Umido 23.000 23.162.134,94
Coque de Petrdleo 3.161.000 3.620.847,65
Tabela 10: Consumo situacdo proposta
(OUESDEENRCIA | consumommTep | CONSUMO S
Gés Natural Umido 3.184.000 3.206.445.115,81

Uma vez que os consumos em m® foram calculados, podemos calcular os gastos

monetarios de ambas as situagdes ilustradas acima e compara-las.
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Segundo a COMGAS (2012), o preco do m®do gas natural para esses padrdes de

consumo sdo fornecidos conforme a Tabela 11 mostrada abaixo.

Segmento
Industrial

Classes

5

6

Tabela 11: Preco GN segundo COMGAS (2012)
Valores sem ICMS

Volume m3/més
Até 50.000,00
m3

50.000,01 a
300.000,00 m3

300.000,01 a
500.000,00 m3

500.000,01 a
1.000.000,00 m3

1.000.000,01 a
2.000.000,00 m?

> 2.000.000,00
m3

Fixo - R$/més

149,26

23.352,76

38.921,27

43.696,81

63.216,26

97.662,35

Variavel - R$/m3

1,585958

1,121869

1,069928

1,060378

1,040858

1,023635

Valores com ICMS

Variavel - R$/m3

Fixo - R$/més

169,61

26.537,23

44.228,72

49.655,47

71.836,66

110.979,94

1,802225

1,274851

1,215827

1,204975

1,182793

1,163222

Nota do Faturamento: Cada classe é independente. Aplica-se a cada uma delas um encargo variavel e um

encargo fixo.

Para o coque de petroleo, segundo SOUZA (2011), o prego médio no ano de
2011 foi de R$ 378,58 por tonelada. Devido a dificuldade de encontrar dados sobre o

preco em 2013, utilizaremos o preco médio de 2011 como base, supondo que ndo houve

alteracdo deste valor neste periodo.

Uma vez que o dado ilustrado na Tabela 9 referente ao consumo de coque de

petréleo estd em m® e o preco médio refere-se ao consumo de uma tonelada, sera

necessario realizar a conversdo de unidades conforme demonstrado na Tabela 12. Para

tal, considerou-se a densidade do coque de petréleo igual a 1,2 t/m°.

Tabela 12: Consumo em toneladas

Coque de Petréleo

M3

Toneladas

3.620.847,65

4.345.017,18
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Com os dados obtidos e ilustrados acima, podemos agora calcular os gastos
monetarios com o uso das fontes energéticas atuais e com 0 uso proposto de uma nova

fonte energética.

Os resultados obtidos seguem na Tabela 13 abaixo.

Tabela 13: Gastos Monetarios

GASTOS MONETARIOS ANUAIS
SITUACAO ATUAL SITUACAO PROPOSTA
RS 1.669.803.692,57 RS 3.283.401.394,32

Com os resultados obtidos relacionados aos gastos monetarios, percebeu-se que
a substituicdo do coque de petréleo por gas natural na matriz energética proposta para o

setor de cimento encareceu 0s gastos totais anuais com as fontes energéticas.

Dessa forma, as entradas (FCn) correspondentes aos balan¢os econémicos
advindos da substituicdo energética serdo sempre negativas e, portanto, inviabilizardo o

investimento inicial realizado segundo o método do valor presente liquido(\VPL).

Em outras palavras, apds o investimento ndo havera entrada de receitas advindas
da substituicdo proposta. Logo, o investimento inicial ndo sera recuperado de acordo

com o fluxo de caixa.

A figura 7 ilustra o fluxo de caixa do projeto de substituicao.
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Figura 7 — Fluxo de Caixa do Projeto.
Fonte: Autor (2013)

Como ilustrado na figura 7 acima, todos os fluxos de caixa oriundos do projeto

séo negativos e, portanto, o VPL sera sempre negativo.

Uma vez que o calculo da TIR é feito igualando o VVPL a zero, como descrito no
método 3.5, ndo sera possivel realizar o calculo da TIR para esse projeto. Em outras
palavras, uma vez que nao hé retornos positivos ao longo do fluxo de caixa do projeto,

fica evidente que o projeto ndo trara retorno financeiro e, portanto, ndo haverd a TIR.

Para que um projeto tenha retorno financeiro e, consequentemente, seja possivel
calcular sua taxa de retorno, é necessario que haja em algum momento no tempo a
inversdo nos fluxos de caixa, ou seja, em algum momento apds o investimento inicial

(negativo) os fluxos passarao a ser positivos.

Pode-se concluir também que o projeto nunca ira recuperar o investimento
inicial realizado uma vez que todos os fluxos futuros do projeto sdo negativos. Dessa
forma, ndo teremos o Periodo de Recuperagédo de Investimento, ou seja, ndo sera

possivel calcular o Payback do projeto.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos foi possivel determinar as emissdes de CO, dos
principais combustiveis utilizados no setor industrial de cimento, no ano de 2011. Tais

dados forneceram base para a selecdo dos combustiveis que mais contribuiram para a
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elevacdo do efeito estufa. Dessa forma, foi possivel propor a troca da fonte energética

mais poluente, coque de petréleo, pela menos poluente, no caso o gas natural.

Vale ressaltar que o gas natural ndo € um combustivel renovavel e, portanto,
contribui nas emissdes de CO, e, consequentemente, para o efeito estufa. No entanto,
devido a técnica top-down, proposta pelo IPCC (2011), utilizada no presente trabalho
ndo levar em conta em seus calculos a condicdo de combustivel renovavel do carvédo
vegetal, que absorve CO, da atmosfera no desenvolvimento da planta que gera a lenha

necessaria para produzir o carvao, escolheu-se o gas natural como melhor opcéo.

As informacdes obtidas com relacao as emissdes de gas carbonico das industrias
em estudo sdo essenciais para a composicao de um inventario de emissdes de gases do
efeito estufa, que é uma ferramenta importante na andlise estratégica da viabilidade

econbmica, técnica e ambiental da utilizacdo de combustiveis no setor industrial.

Realizada a proposta da troca da fonte energética do coque de petroleo pela do
gas natural, realizou-se um estudo segundo o método de valor presente liquido (VPL)
para verificar a viabilidade econdmica da alteracdo na matriz energética do setor de

cimento.

Para tal estudo, levaram-se em consideracdo os dados fornecidos pelo BEN
(2011) e, portanto, os dados consolidados de consumo de todo o setor de cimento. Dessa
forma, considerou-se o setor de cimento como uma Unica grande empresa a fim de

possibilitar a aplicacdo do método VPL proposto.

Conforme os resultados ilustrados no trabalho, verificou-se que a troca de
energéticos proposta ndo é viavel economicamente devido aos gastos monetarios da
nova situacdo serem superiores a situacdo atual e, portanto, os FCn propostos no VPL

serem todos negativos.

Por essa razdo ndo foi possivel calcular a TIR e o Payback do projeto e,

portanto, considera-lo inviavel economicamente segundo as premissas adotadas.

No entanto, apesar do projeto proposto ndo ser viavel economicamente de
acordo com o métodos analisados, € necessario que se leve em consideragcdo outros

aspectos antes de descartar a possibilidade de implementar o mesmo.
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Um ponto importante de ser levado em consideracdo é que a substituicdo de um
combustivel altamente emissor de Gases do Efeito Estufa por outro menos poluente é
um dos procedimentos de Producdo Mais Limpa, uma vez que propOe a alteragdo da
matéria prima com o objetivo de reduzir os impactos ambientais ocasionados pelo
processo industrial. A alteracdo do combustivel com o objetivo de minimizar os
impactos ambientais decorrente da atividade industrial € registrada pela ONU como um
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, vinculado ao Protocolo de Quioto. Com essa
postura, a empresa pode atrair investidores, se adequar a legislacdo vigente e se tornar
mais competitiva no ramo dos negdécios, retornando o investimento financeiro inicial e

garantindo a perenidade de suas atividades.

Desta forma, ha a possibilidade de aproveitar as menores emissdes advindas da
nova fonte proposta no contexto de venda de crédito carbono que estd em continuo
crescimento. Assim, cria-se a possibilidade de novas fontes de investimento que
poderiam auxiliar na viabilizacdo econémica do projeto. Vale ressaltar, que no presente
trabalho, na elaboracdo do estudo de viabilidade econdmica ndo foi levada em

consideracao os possiveis investimentos propostos acima.

Portanto, o contexto abordado no presente trabalho demonstrou-se de suma
importancia devido as possibilidades de melhorias ambientas levando-se em

consideracdo aspectos econdmicos.

6. PLANO DE TRABALHO E CRONOGRAMA

O projeto de pesquisa foi estruturado nas seguintes etapas: atualizagéo
bibliografica, coleta dos dados, elaboragdo de inventarios, analise dos resultados,
discussdo e conclusdo e elaboracdo de relatorios. Estd organizado em quatro etapas,

cada uma delas correspondente a trés meses.

Vale ressaltar que etapas como atualizacdo bibliografica e coleta de dados foram

desenvolvidas ao longo de quase todo o projeto.

O cronograma do projeto, que inclui as atividades propostas e concluidas, esta

ilustrado na Figura 8.
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1° Etapa 2° Etapa 3° Etapa 4° Etapa
Atualizac3o Bibliografica X X X X
Coleta de Dados X X X
Elaboracdo de Inventarios X X
Analise dos Resultados X X
Discussdo e Conclusdo X X
Relatorio Parcial/Final X X

Atividades Propostas

X Atividades Concluidas

Figura 8 — Cronograma das atividades do projeto
Fonte: Autor (2013)
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