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RESUMO

A destinagd@o final ambientalmente adequada e segura dos residuos industriais representa um
dos maiores desafios para a sociedade contemporanea, pois seu gerenciamento inadequado
pode resultar em riscos a saude publica e a qualidade ambiental, requerendo inovagdes
tecnologicas e solugdes definitivas. O coprocessamento em fornos de producdao de cimento
representa uma alternativa nobre para a destinacdo final de residuos industriais, com a
possibilidade de recuperacdo energética dos mesmos, em substituigdo parcial dos
combustiveis fosseis e as matérias-primas tradicionais. Esta pesquisa tem por objetivo analisar
o panorama do coprocessamento dos residuos industriais com caracteristicas de
inflamabilidade no estado do Rio Grande do Sul, no periodo de 2010 a 2017, visando os
beneficios desta alternativa tecnoldgica para o ambiente e sociedade, com base nos dados
fornecidos pela FEPAM, através das planilhas trimestrais de residuos do SIGECORS e dados
das unidades de blendagem e de coprocessamento localizadas no estado, referentes aos
residuos destinados ao coprocessamento do periodo analisado. Os resultados apresentam
evolugdo da quantidade de residuos industriais destinados ao coprocessamento desde a
implantacao das unidades de blendagem e de coprocessamento no estado, representando a
eliminagdo do passivo ambiental na ordem de 92.611,02 toneladas no periodo analisado. Dos
residuos destinados ao coprocessamento, os residuos classe I gerados pela industria mecanica,
metaltrgica, dentre outras, tiveram maior contribui¢do. Desta forma, pode-se concluir que a
exigéncia da Portaria 016/2010 impulsionou o desenvolvimento e aplicagcdo da tecnologia de
coprocessamento no estado do RS, trazendo vantagens nos aspectos ambientais, sociais e
econOmicos, se destacando como a alternativa disponivel no estado que apresenta melhor
custo/beneficio, desde que aplicada com os devidos controles ambientais e utilizacdo de
combustivel derivado de residuos industriais de fontes confidveis e seguras.

Palavras-chave: Destinacdo final. Residuos industriais. Coprocessamento



ABSTRACT

The environmentally adequate and safe final destination of industrial waste represents one of
the greatest challenges for contemporary society, since its inadequate management, can result
in risks to public health and environmental quality, requiring technological innovations and
definitive solutions. Coprocessing in cement kilns represents a noble alternative for the final
disposal of industrial waste, with the possibility of energy recovery of the same, in partial
substitution of fossil fuels and traditional raw materials. This research has the objective of
analyzing the scenario of the co-processing of industrial waste with characteristics of
flammability in the state of Rio Grande do Sul, from 2010 to 2017, aiming at the benefits of
this technological alternative for the environment and society, based on the data provided by
FEPAM, through the quarterly waste sheets of SIGECORS and data of the blending and
coprocessing units located in the state, related to the waste destined to the coprocessing of the
analyzed period. The results show the evolution of the amount of industrial waste destined for
coprocessing since the implantation of the blending and coprocessing units in the state,
representing the elimination of environmental liabilities in the order of 92.611,02 tons in the
analyzed period. Of the waste destined to the coprocessing, class I waste generated by the
mechanical, metallurgical industry, among others, a greater contribution. In this way, it can be
concluded that the requirement of Ordinance 016/2010 promoted the development and
application of coprocessing technology in the State of Rio Grande do Sul, bringing
advantages in environmental, social and economic aspects, highlighting as the available
alternative in the state that presents better cost / benefit ratio, provided that it is applied with
environmental controls and the use of fuel derived from industrial waste from reliable and
safe sources.

Keywords: Final destination. Industrial waste. Coprocessing
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1 INTRODUCAO

O atual modelo de producao industrial, aliado a expansdao demografica acarreta uma
grande geracdo de residuos e escassez de recursos naturais. A necessidade de gerenciar,
reduzir e destinar adequadamente os residuos atendendo as legislacdes e normas ambientais
vigentes, dentro de uma perspectiva social, economica e sustentdvel ¢ um dos maiores
desafios da sociedade contemporanea, pois seu gerenciamento inadequado pode resultar em
riscos a satde publica e a qualidade ambiental.

Segundo a Associagdo Brasileira de Empresas de Tratamento de Residuos e Efluentes
(ABETRE), o Brasil possui um passivo ambiental de residuos solidos industriais (RSI) de 58
milhdes de toneladas, sendo necessarios investimentos de R$ 1,67 bilhdes/ano para a
remediacdo e recuperagao de areas impactadas ao longo de 10 anos. Além disso, o governo
gasta cerca de R$ 1.5 bilhdes/ano na saude publica para tratar doencas relacionadas ao
tratamento inadequado de residuos (ABETRE, 2016).

Apo6s a regulamentacao da Politica Nacional dos Residuos Solidos (PNRS), os setores
industriais passaram a ter maior responsabilidade ambiental em relacdo ao gerenciamento dos
residuos gerados, priorizando a ndo gera¢do e a adocdo de praticas que assegurem que o0s
residuos sejam reintegrados ao ciclo produtivo (BRASIL, 2010). Em paralelo, foram
implementadas legislagdes mais severas no Rio Grande do Sul (RS), como a Portaria n°
16/2010 da Fundacao Estadual de Protecao Ambiental Henrique Luiz Roessler (FEPAM), que
dispde sobre o controle da disposi¢do final de residuos Classe I com caracteristicas de
inflamabilidade no solo, classificados como perigosos pela NBR 10004/2004, coibindo a
destinacdo final desses residuos em aterros industriais classe I e centrais de recebimento e
destinacdo de residuos classe I, estimulando a busca por outras destinagdes ambientalmente
adequadas fomentadas pela PNRS (FEPAM, 2010).

Dentro deste contexto, a destinacdo final dos residuos industriais ndo passiveis de
reutilizagdo e reciclagem constitui um problema tanto em ambito legal, quanto ambiental,
ocasionando preocupagdes cada vez maiores nas empresas geradoras, em fungao da pressao
exercida pelos orgdos de controle (NETO; BARROS, 2011). No atual cendrio ambiental,
tecnologias sustentaveis para destinagdo desses residuos tém ganhado forga.

Dentre as alternativas descritas na Portaria FEPAM n° 16/2010, o coprocessamento em

fornos da industria cimenteira, técnica amplamente utilizada na Europa, Estados Unidos e
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Japdo, tem se expandido por demostrar ser a destinagdo ambiental e socialmente mais
adequada para os residuos perigosos provenientes de diversos processos industriais (ROCHA;
LINS; SANTO, 2011; SELLITTO et al., 2013). O coprocessamento pode ser definido como
tecnologia de queima de residuos (como pneus, 6leos usados, plasticos, tintas etc.) e de
biomassa (moinha de carvdo vegetal, casca de arroz, bagago de cana, etc.) em fornos de
cimento, em substituicdo parcial de combustiveis tradicionais ndo renovaveis, como o coque
de petroleo, o o6leo combustivel e o carvao mineral, e também de matérias-primas
convencionais (CRUZ; HUPFFER; JAHNO, 2016).

A crise energética, no final da década de 70, impulsionou a busca pela eficiéncia
energética nos processos produtivos do cimento. Dados do World Business Council for
Sustainable Development (WBCSD) indicam que para produzir uma tonelada de cimento, ¢
necessario o equivalente a 60 a 130 kg de combustivel e 110 kWh de energia elétrica, sendo
40% dessa energia elétrica usada nas operagdes de moagem, justificando a preocupagdo do
segmento cimenteiro com a busca por insumos energéticos alternativos (MADLOOL et al.,
2013; SOARES et al., 2015).

Para o aproveitamento energético através do coprocessamento, os residuos sao
primeiramente enviados para centrais de blendagens para a preparagdo dos blends, que sdo
misturas de véarios residuos com objetivo de obter alto poder calorifico. Nesta etapa sdo
analisados padroes quimicos de controle como pH, composi¢do percentual de cloro, umidade
e poder calorifero. Apds esse processo ocorre 0 envio para as cimenteiras, onde serdao
utilizados em percentuais de substituicdo de combustiveis fosseis. Os fornos utilizados para a
fabricacdo de cimento possuem condi¢des favoraveis para a destruicdo total dos residuos,
como temperaturas elevadas e longos ciclos produtivos, promovendo a incorporagdo das
cinzas geradas do processo ao cimento, ndo havendo geragao de particulas (BARROS, 2014).

O coprocessamento de residuos vem sendo cada vez mais utilizado, tanto por razdes
ambientais quanto energéticas (ROCHA; LINS; SANTO, 2011). De acordo com a Associa¢ao
Brasileira de Cimento Portland (ABCP) (2017), em 2016 os residuos coprocessados no pais
representaram a eliminagdo de um passivo ambiental de 940 mil de toneladas. Desse total, os
combustiveis alternativos representaram 85% e as matérias-primas alternativas 15%, em
toneladas, correspondendo a um indice de substituicao térmica de 11,3%. Dos substitutos de
combustiveis destacam-se os pneus inserviveis com 40% e o blend de residuos apresentando
39 % do total em toneladas e os combustiveis oriundos de biomassa representam 4% da

matriz de combustiveis alternativos coprocessados.
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Ao considerar a dimensdo da crise ambiental, a técnica de coprocessamento estimula a
mudanga do processo linear de utilizagdo de recursos naturais de processamento e descarte
para uma logica circular, na qual os materiais sdo constantemente reciclados e reutilizados.
Esse processo contribui para a preservagao de recursos naturais, redugdao de custos do
processo e das emissdes de CO,, com eliminagdo definitiva de grandes volumes de residuos e
sem geracdo de novos passivos ambientais, evitando focos de doengas, polui¢do e exploragao
do solo (FOSTER; ROBERTO; TOSHIRO, 2016). No entanto, o coprocessamento de
residuos em fornos de cimento ainda demanda muitos estudos, visando elucidar para a

sociedade os limites e riscos a ele associados, devido ao alto potencial poluidor da atividade.
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2 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

2.1 JUSTIFICATIVA ACADEMICA

A presente dissertacdo careceu de uma profunda revisdo da literatura, uma vez que a
técnica de coprocessamento de residuos industriais se encontra pouco documentada. Desta
forma, esta pesquisa justifica-se pela necessidade de se realizar um diagnostico da técnica de
coprocessamento no estado do Rio Grande do Sul, fomentada pela PNRS e Portaria FEPAM
N° 016/2010, divulgando dados e informacdes importantes, até entdo ausentes ou pouco
divulgadas na bibliografia, contribuindo para o desenvolvimento do conhecimento académico
nessa area servindo de base para futuras pesquisas e potencializando sua utilizacdo embora

ainda existam muitos questionamentos quanto aos reais impactos ambientais gerados.

2.2 JUSTIFICATIVA INDUSTRIAL

Um dos grandes desafios do setor industrial ¢ manter o tripé da sustentabilidade
(econdmico, social e ambiental) interligado aos seus conceitos e praticas. Segundo a
Confederagdo Nacional da Industria (CNI), uma industria competitiva, que busca a
sustentabilidade, deve usar a gestdo de seus residuos como forma de prever problemas,
demonstrar sua responsabilidade ambiental € como instrumento de inovagdo para produtos e
processos. A alternativa de se reutilizar residuos como matéria-prima para outras industrias
proporciona as empresas ganhos de competitividade pela economia no consumo de energia e
ganhos ambientais (CNI, 2017).

Desta forma, essa pesquisa proporcionara as industrias geradoras um maior
conhecimento da técnica de coprocessamento contribuindo para a melhoria da gestdo dos
residuos gerados e estimulando a transi¢do para a economia circular. Com a analise dos
residuos passiveis de coprocessamento e a identificacdo das unidades de blendagem, a
industria geradora tera condicdoes de gerenciar melhor seus residuos, garantindo sua
valorizacdo energética em outro processo industrial e contribuindo para a sustentabilidade e
redu¢do de impactos ambientais.

Para as empresas prestadoras dos servicos de blendagem, a pesquisa fornecerd um
panorama geral da técnica, evidenciando a potencialidade de crescimento do coprocessamento
como alternativa eficiente para a destinacdo final e valorizacdo dos residuos solidos

industriais com caracteristicas de inflamabilidade no estado do Rio Grande do Sul, além da
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relevancia dos controles ambientais desde a selecdo e andlise dos residuos, preparacdo dos
blends até o envio as cimenteiras.

Para a industria cimenteira a pesquisa podera contribuir para a obtencdo de fontes de
energia confidveis e seguras, sem causar danos ao ambiente e a sociedade, uma vez que a

industria geradora possui maior conhecimento dos residuos passiveis de coprocessamento.

2.3 JUSTIFICATICA SOCIAL

A geracdo de residuos € inerente aos processos produtivos e a destinacdo final
ambientalmente segura representa um dos maiores desafios para a sociedade contemporanea,
tendo em vista que seu gerenciamento inadequado pode resultar em riscos a saude publica e a
qualidade ambiental, requerendo inovagdes tecnoldgicas e solugdes definitivas.

Esta pesquisa traz informagdes relevantes acerca da aplicagdo da técnica de
coprocessamento, ja consolidada no estado do Rio Grande do Sul, como uma alternativa
nobre de destinagao final adequada de residuos industriais e passivos ambientais. O panorama
apresentara a sociedade as vantagens de sua utilizacdo, como a destinagdo adequada de
residuos industriais perigosos potencialmente inflamaveis, residuos que nao podem ser
reciclados, reutilizados ou reprocessados e residuos com baixo valor econdomico que se
tornariam potenciais passivos ambientais, além da contribuicdo para a melhoria da satde
publica ao retirar do ambiente os pneus descartados, evitando a procriacdo de vetores de
doencas e polui¢ao ambiental.

Além disso, a pesquisa aborda a importancia dos rigidos controles ambientais na
preparacdo dos blends de residuos industriais € no processo produtivo do cimento que sdo
fundamentais para assegurar que a técnica de coprocessamento ndo ofereca riscos para as

comunidades vizinhas as fabricas de cimento.



20

3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVOS GERAIS

Analisar o panorama do coprocessamento dos residuos industriais com caracteristicas
de inflamabilidade no estado do Rio Grande do Sul no periodo de 2010 a 2017, visando os

beneficios desta alternativa tecnoldgica para o ambiente e sociedade.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar as unidades de blendagem e coprocessamento no estado do Rio Grande
do Sul.

e Quantificar os residuos industriais coprocessados no periodo de 2010 a 2017,
estimando a eliminacdo do passivo ambiental no cendrio estadual com o emprego
desta tecnologia.

e Analisar os residuos coprocessados, identificando os setores industriais
representativos no estado com potencial de geracao de residuos com caracteristicas de
inflamabilidade.

e Avaliar os beneficios desta tecnologia para o ambiente e sociedade em comparagao
as demais disponiveis para destinagdo ambientalmente adequada para residuos com
caracteristicas de inflamabilidade, descritas na Portaria Fepam/RS n° 16/2010.

e Identificar as dificuldades e potencialidades associadas a técnica de

coprocessamento na gestao dos residuos s6lidos industriais.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 RESIDUOS SOLIDOS

A PNRS implementada através da Lei n® 12.305/10, define residuos sélidos industriais
como aqueles gerados nos processos produtivos e instalagdes industriais (BRASIL, 2010).
A norma ABNT NBR 10004 (2004, p.68) define de forma abrangente residuo solido

como:

[...] Todo residuo nos estados solido e semissolido resultante de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de
varri¢do. Ficam incluidos nesta defini¢do os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de
poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o
seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam, para isso,
solugdes técnicas e economicamente invidveis em face a melhor tecnologia
disponivel (ABNT, 2004).

As legislacdes internacionais como a Diretiva 2008/98 (art. 3°, inciso I) define
residuos como quaisquer substancias ou objetos de que o detentor se desfaz ou tem a intencao
ou a obrigacdo de se desfazer (EC, 2016).

Nos Estados Unidos, de acordo com o Cédigo de Regulagdes Federais - CFR (Code of
Federal Regulations), residuo solido também significa qualquer lixo, resto, lodo de estagdes
de tratamento, podendo ser solido, liquido, semissolido ou gasoso de origem industrial,
comercial, da mineracdoou de atividades agricolas. O CFR estabelece critérios para os
materiais serem enquadrados como residuos ou ndo residuos (rejeitos) (UNITED STATES,
2018).

Assim como o CFR, a PNRS determina que os residuos solidos ndao podem ser
considerados rejeitos até que se esgotem todas as possibilidades de tratamento e recuperacao
por processos tecnologicos disponiveis e economicamente vidveis € ndo apresentem outra
possibilidade que nao a disposi¢ao final ambientalmente adequada (BRASIL, 2010).

No entanto, segundo Cavalli (2015), os critérios que distinguem residuos de rejeitos
podem variar em funcdo da localizagdo geografica e auséncia de opcdes de destinacdes
proximas, além dos custos de logistica, riscos ambientais no transporte e tecnologia,

representando obstaculos para a aplicagao da PNRS.
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4.1.1 Classificacao dos residuos quanto a periculosidade

A classificagdo dos residuos solidos ¢ fundamental para seu gerenciamento, pois a
partir da definicdo de suas caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas e de periculosidade,
normalmente associadas a sua origem, ¢ possivel definir os critérios relacionados a
segregacdo, acondicionamento, coleta, armazenamento, transporte e destina¢do final.
Conforme a ABNT NBR 10.004 (2004), a classificacdo de residuos envolve a identificagdo do
processo ou atividade que lhes deu origem e de seus constituintes ¢ a comparagao destes
constituintes com listagens de residuos e substancias cujo impacto a saude e ao meio ambiente
¢ conhecido.

De acordo com o art. 13 da Lei 12.305 (BRASIL, 2010), os residuos podem ser

considerados perigosos, de acordo com:

[...] suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade,
patogenicidade, carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade, apresentam
significativo risco a saude publica ou a qualidade ambiental, de acordo com lei,
regulamento ou norma técnica (BRASIL, 2010).

A periculosidade dos residuos ¢ definida pela NBR 10.004 (ABNT, 2004, p.68) como:

A caracteristica apresentada por um residuo que, em func¢do de suas propriedades
fisicas, quimicas ou infectocontagiosas pode representar: risco & satde publica,
provocando mortalidade, incidéncia de doengas ou acentuando seus indices; riscos
ao meio ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma inadequada (ABNT,
2004).

No que se refere a periculosidade, NBR 10.004 (ABNT, 2004) classifica os residuos
da seguinte forma:

Residuos classe 1 — Perigosos: sdo os residuos que apresentam periculosidade ou
caracteristicas de inflamabilidade, reatividade, corrosividade, toxicidade ou patogenicidade,
ou constem nos anexos A ou B da referida norma.

Residuos classe II A - Nao inertes: Aqueles que nao se enquadram nas classificagdes
de residuos classe I - Perigosos ou de residuos classe II B - Inertes. Podem ter propriedades,
tais como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.

Residuos classe II B — Inertes: Quaisquer residuos que, quando amostrados de uma
forma representativa, segundo a NBR 10.007 (ABNT, 2004d), e submetidos a um contato
dindmico e estatico com agua destilada ou desionizada, a temperatura ambiente, conforme

NBR 10.006 (ABNT, 2004c), ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a
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concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade de dgua, excetuando-se aspecto, cor,
turbidez, dureza e sabor.

A diferenciagdo destes residuos leva em consideracdo as seguintes normas: NBR
10005 (ABNT, 2004b), NBR 10006 (ABNT, 2004c) e NBR 10007 (ABNT, 2004d), que
tratam sobre: procedimento para obtencdo de extrato lixiviado de residuos solidos,
procedimento para obtengdo de extrato solubilizado de residuos so6lidos e amostragem de
residuos, respectivamente.

De acordo com suas caracteristicas, residuos perigosos necessitam de um controle
mais rigoroso em todas as etapas do gerenciamento, desde a origem até a
destinacao/disposicao final, de forma a ndo representar um risco para o ambiente e a saude
humana (CAVALLI 2015).

As caracteristicas de inflamabilidade dos residuos perigosos estdo descritas na NBR
10.004 (ABNT, 2004), podendo apresentar qualquer uma delas para ser considerado
inflamavel:

a) ser liquida e ter ponto de fulgor inferior a 60°C, determinado conforme ABNT NBR
14598 ou equivalente, excetuando-se as solucdes aquosas com menos de 24% de alcool em
volume;

b) ndo ser liquida e ser capaz de, sob condi¢gdes de temperatura e pressao de 25°C e 0,1
MPa (1 atm), produzir fogo por fric¢do, absor¢do de umidade ou por alteragdes quimicas
espontaneas e, quando inflamada, queimar vigorosa e persistentemente, dificultando a
extin¢ao do fogo;

c) ser um oxidante definido como substincia que pode liberar oxigénio e, como
resultado, estimular a combustdo e aumentar a intensidade do fogo em outro material;

d) ser um gas comprimido inflamavel, conforme a Legislacao Federal sobre transporte

de produtos perigosos (Portaria n® 204/1997 do Ministério dos Transportes).

4.1.2 Gestao dos residuos solidos industriais perigosos

As atividades industriais geram diferentes tipos de residuos, com caracteristicas
diversas, tais como metaliirgico, mecanico, quimico, petroquimico, celulose e papel,
alimenticio, mineracdo, entre outros. Entre os residuos industriais inclui-se grande quantidade
de material perigoso (em torno de 40%), que necessita de tratamento especial devido ao seu

alto potencial de impacto ambiental e a saude (TOCCHETTO, 2009).
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Um estudo encomendado pela ABETRE divulgou que o Brasil produz anualmente 33
milhdes de toneladas de residuos industriais, dos quais 25 milhdes ndo passam por tratamento
adequado, nao permitindo a rastreabilidade dos mesmos (ABETRE, 2016).

De acordo com o Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada - IPEA (2012), os custos
de tratamento e disposicdo, além da falta de conhecimento técnico no assunto sdo obstaculos
para muitas empresas de pequeno e médio porte. Além disso, outro entrave ¢ a distancia das
unidades de tratamento, que, em geral, estdo localizadas nas proximidades de grandes centros
e polos industriais.

No estado do RS, o estudo realizado pelo Plano Estadual de Residuos Sélidos - PERS-
RS (RIO GRANDE DO SUL, 2014b), considerando o banco de dados da FEPAM, identificou
as areas degradadas devido a disposi¢ao final inadequada de RSI no estado, contabilizando 28
areas contaminadas, 84 areas com suspeita de contaminagdo ¢ 89 areas com potencial de
contaminagao.

Neste sentido, a PNRS (BRASIL, 2010) exige que os geradores de residuos elaborem
seus planos de gerenciamento, padronizando os procedimentos de manejo nos
empreendimentos e se comprometam a destinar adequadamente seus residuos, estabelecendo
exigeéncias especificas relativas ao plano de gerenciamento de residuos perigosos. A PNRS
retne principios, objetivos, instrumentos, diretrizes e metas que deverdo ser adotados pelos
governos nas esferas federal, estadual e municipal, bem como pelas empresas com vistas a
gestdo integrada e ao gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos sélidos.

Quanto aos residuos perigosos, as industrias devem elaborar seus planos de
gerenciamento de residuos perigosos e submeté-los ao 6rgdo competente do Sistema Nacional
do Meio Ambiente (SISNAMA), e posteriormente exigéncias especificas relativas ao plano de
gerenciamento de residuos perigosos serdo estabelecidas por regulamento (BRASIL, 2010).

O artigo 9° da PNRS (BRASIL, 2010) destaca a ordem de prioridade que devera ser
observada na gestdo e no gerenciamento de residuos solidos: ndo geragdo, reducdo,
reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e disposi¢ao final ambientalmente
adequada dos rejeitos.

Na hierarquia dos residuos estabelecida pela PNRS, o conceito de ndo geracdo
relaciona-se com o aumento da eficiéncia da cadeia produtiva e de servigos utilizando
tecnologias adequadas, que além de positiva para o meio ambiente pode contribuir para
geracao de lucro (FIERGS, 2014). Essa mudanga em toda cadeia produtiva ¢ um dos pontos
chaves da PNRS, tendo em vista a busca de um novo paradigma, o da sustentabilidade

ambiental. A responsabilizagdo das industrias envolve desde o processo de producdo de bens



25

e servigos até o pos-consumo, o que devera levar a revisao de processos produtivos com vistas
a reducao da geragdo de residuos (MORAES, 2016).
A Figura 1, elaborada por Schalch (2013), apresenta a estratégia adotada para a gestio

integrada de residuos solidos.

Figura 1 - Estratégia de gestao integrada de residuos sélidos
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Fonte: Schalch (2013).

De acordo com o Relatério da Federagao das Industrias do Rio Grande Do Sul - FIERGS
(2014), muito do residuo industrial contaminado produzido poderia ser evitado com mudancas
no processo de produgdo e conscientizacao dos trabalhadores de todos os niveis das empresas.
Esse processo de mudanga de atitude pode ser alcangado através da Producdo mais Limpa
(P+L), destacado na Figura 1, desenvolvido pela United Nations Environment Programme em
1996, que consiste na aplicagdo continua de estratégias de prevengdo ambiental nos processos
de producdo visando a minimizacdo de riscos para os seres humanos e ao meio ambiente. O
processo de P+L inclui a conservagao de matérias-primas e energia, a eliminagdo e ou reducao
de materiais toxicos, de emissdes de gases e de residuos (UNEP, 1996).

De acordo com a PNRS, a reutilizagdo ¢ o processo de aproveitamento dos residuos

solidos sem sua transformacao bioldgica, fisica ou fisico-quimica, observadas as condicdes e
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os padrdes estabelecidos pelos 6rgdos competentes do SISNAMA e se couber, do Sistema
Nacional de Vigilancia Sanitaria (SNVS) e do Sistema de Atengdo a Saude Agropecuaria
(SUASA) (BRASIL, 2010).

A reciclagem ¢ definida como o processo de transformagao dos residuos soélidos que
envolve a alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas, com vistas a
transformagdo em insumos ou novos produtos, observadas as condi¢cdes e os padrdes
estabelecidos pelos o6rgaos competentes do SISNAMA e se couber, do SNVS e do SUASA
(BRASIL, 2010).

Conforme Freires e Pinheiro (2013), a recuperacao energética também conhecida por
reciclagem energética, consiste na obteng¢do de energia através do processo de combustdo
controlada de materiais na presenca de oxigénio. Neste tipo de recuperagdo, o aproveitamento
energético ¢ uma opg¢ao para residuos potencialmente inflamaveis que possuem
reciclabilidade limitada ou nenhuma, ou ainda para residuos cuja receita, gerada pela venda, ¢
baixa ou até mesmo negativa.

Malard (2016) define como tratamento de residuos so6lidos o conjunto de processos e
procedimentos que alteram ou nao as caracteristicas fisico-quimicas dos residuos,
promovendo sua descaracterizagdo de forma a tornar a disposicdo mais viavel e
consequentemente minimizando seus riscos. A escolha da melhor tecnologia disponivel deve
levar em consideracdo a caracterizacdo dos residuos, a definicdo da forma de segregacao,
coleta e transporte dos residuos, conforme legislagdes € normas vigentes e a determinagdo das
fontes de energia para operacao do sistema.

O tratamento térmico de residuos inclui a incineragdo (combustdo em presenca de
oxigénio), a gaseificacdo (combustdo parcial com deficiéncia de oxigénio) e a pirdlise
(combustdo em baixa concentracdo de oxigénio). Estes tratamentos tém como objetivos a
destruicdo dos componentes organicos € a redugdo do volume de residuos a serem
encaminhados para a disposi¢ao final. A técnica de coprocessamento envolve a incorporacao
de residuos no processo de fabricacao de clinquer (matéria-prima para fabricacao do cimento),
resultando na destruicao térmica eficiente e segura, sob o ponto de vista operacional e
ambiental (TOCCHETTO, 2009).

O tratamento térmico de residuos a altas temperaturas via coprocessamento ¢ um dos
tratamentos mais adotados para os residuos industriais, sendo utilizado para uma grande
variedade de residuos perigosos e nao perigosos. Trata-se de um processo complexo, indicado

para o tratamento de residuos que ndo podem ser reciclados ou reutilizados, permitindo sua
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valorizagdo energética como combustiveis alternativos, ou como substitutos de matéria-prima
(MALARD, 2016).

A reutilizagdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperagdo € o aproveitamento
energético ou outras destinagdes admitidas pelos 6rgaos competentes do Sisnama, do SNVS e
do SUASA, entre elas a disposi¢ao final, sdo considerados destina¢des finais ambientalmente
adequadas pela PNRS, observadas as normas operacionais especificas de modo evitar danos
ou riscos a saude publica e a seguranga € a minimizar os impactos ambientais adversos
(BRASIL, 2010).

Se todas as possibilidades de destinacdo anteriores forem esgotadas, o RSI ¢
classificado como rejeito e segue para disposi¢do final em aterro industrial. De acordo com a
PNRS (BRASIL, 2010), disposicao final ¢ a distribui¢do ordenada de rejeitos em aterros,
observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude publica
€ a seguranca € a minimizar os impactos ambientais adversos.

No entanto, no estado do Rio Grande do Sul, a Portaria FEPAM n° 016/2010, coibe a
disposicao de residuos classe I com caracteristicas de inflamabilidade no solo, em aterros de
residuos classe I e centrais de recebimento e destinacdo de residuos classe I, como forma de
redugdo dos riscos de acidentes por substancias inflamaveis e melhoria na operagao do
gerenciamento nestes empreendimentos (FEPAM, 2010).

Para efeito desta Portaria, o art. 2° (FEPAM, 2010), descreve os residuos classificados
classe I com caracteristicas de inflamabilidade, os seguintes residuos:

Borras Oleosas;

Borras de processos petroquimicos;

Borras de fundo de tanques de combustiveis e de produtos inflamaveis;

Elementos filtrantes de filtros de combustiveis e lubrificantes;

Solventes e borras de solventes;

Borras de tintas a base de solventes;

Ceras contendo solventes;

Panos, estopas, serragem, equipamento de protecao individual (EPIs), elementos
filtrantes e absorventes contaminados com oleos lubrificantes, solventes ou combustiveis
(alcool, gasolina, 6leo diesel, etc);

Lodo de caixa separadora de 6leo com mais de 5% de hidrocarbonetos derivados de

petréleo ou mais 70% de umidade;
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Solo contaminado com combustiveis ou com qualquer um dos componentes acima
identificados.

A Portaria n® 016/2010 (FEPAM, 2010) adverte ainda que as centrais de recebimento ¢
destinacdo de residuos classe I estabelecidas no Estado, somente poderao receber os residuos
com caracteristicas de inflamabilidade, nas seguintes situagoes:

a) quando possuir sistema licenciado de pré-tratamento ou mistura, de forma
controlada de residuos de diversas origens (“blending”), com vistas a utilizagdo em
coprocessamento de residuos em fornos de clinquer ou sistemas de tratamento térmico
(incineragao);

b) quando possuir unidade de segregacdo e armazenagem tempordria licenciada para
estes residuos, para posterior envio dos mesmos a empresas receptoras licenciadas.

¢) quando decorrentes de poluicdo acidental, com autorizagdo do 6rgao ambiental
competente.

Assim, as destinagdes finais desses residuos, considerando a existéncia de algumas e a
viabilidade técnica de outras, sdo estabelecidas no art. 5° da Portaria n° 016/2010 como:

I - reprocessamento;

II — recuperagdo;

III — reciclagem;

IV — tratamento biologico;

V - coprocessamento em fornos de clinquer;

VI - sistemas de tratamento térmico (incineragao).

Dentre as alternativas de destinacdo final dos residuos com caracteristicas de
inflamabilidade, a técnica de coprocessamento ¢ a op¢do mais utilizada por empresas que
querem evitar a geracao de passivos ambientais, contribuindo positivamente com o fim da
responsabilidade do produtor/gerador e encerrando o seu vinculo de responsabilidade através

da destrui¢do do residuo (RIO GRANDE DO SUL, 2014).

42 A INDUSTRIA CIMENTEIRA E A CONTRIBUICAO PARA A
SUSTENTABILIDADE

A industria do cimento coloca seus fornos a disposicdo de outros setores para a
eliminagdo de residuos industriais, através do processo de coprocessamento, proporcionando
uma alternativa amplamente difundida e reconhecidamente adequada e segura para a

destruicao térmica de residuos industriais e passivos ambientais, com valorizagao dos residuos
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como substitutos de combustiveis tradicionais fosseis através do processo de recuperagdo
energética, ou como fonte alternativa de matéria-prima, constituindo um dos pilares da
sustentabilidade na industria (ABCP, 2017).

Como a atividade de coprocessamento ¢ desenvolvida em fabricas de cimento, se faz
necessario uma descri¢do geral do processo produtivo do cimento dentre outros aspectos, para

que se entenda a tecnologia do coprocessamento.

4.2.1 Breve historia do cimento

De acordo com a ABCP (2018), o cimento ¢ um p6 fino com propriedades
aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que endurece sob acdo da agua. O cimento ¢ o
principal responsavel pela transformagdo da mistura dos materiais componentes dos concretos
e das argamassas, que ¢ hoje o segundo material mais utilizado pelo homem, depois do
elemento agua (SNIC, 2018).

A palavra cimento ¢ originada do latim caementu, que na antiga Roma designava uma
espécie de pedra natural de rochedos ndo esquadrejada (quebrada). A origem do cimento
remonta ha cerca de 4.500 anos, no entanto, o grande passo para seu desenvolvimento ocorreu
no ano de 1756 quando o inglés John Smeaton conseguiu obter um produto de alta resisténcia
por meio de calcinagdo de calcarios moles e argilosos. Em 1824, o construtor inglés Joseph
Aspdin patenteou o processo de fabricacao de um ligante que resultava da mistura, calcinada
em proporgoes certas ¢ definidas, de calcario e argila. Essa mistura transformada num p6 fino
apresentava propriedades ligantes, que apds a hidratacdo e secagem tornava-se tdo dura
quanto as pedras utilizadas nas constru¢des e por apresentar cor e caracteristicas semelhantes
a uma pedra abundante na Ilha de Portland, foi denominado “cimento Portland”, conhecido
mundialmente até hoje. A partir dai, seu uso e sua comercializagdo cresceram de forma
gradativa em todo o mundo. No Brasil, a Companhia Brasileira de Cimento Portland,
instalada no municipio de Perus/SP em 1924, ¢ considerada o verdadeiro marco da atividade

cimenteira no pais (ABCP, 2018).

4.2.2 A Produc¢ao e consumo de cimento no Brasil e no Mundo

A producao global de cimento totalizou 4,1 bilhdes de toneladas em 2017. No ranking

mundial, o Brasil se encontra no 12° lugar, com participagdo de 1,3%, conforme tabela 1. A

China segue como lider, representando quase 60% de todo o mercado mundial e
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estabelecendo a amplitude da queda e o nivel de crescimento do mercado cimenteiro mundial

(SNIC, 2018).

Tabela 1 - Maiores produtores mundiais de cimento em 2017

Paises Producao*(10° t)
China 2.400.000
India 270.000
Estados Unidos 83.300
Vietnam 78.000
Turquia 77.000
Indonésia 66.000
Arabia Saudita 63.000
Coréia do Sul 59.000
Russia 58.000
Egito 58.000
Ird 56.000
Brasil 54.200
Japao 53.000
Outros 721.500
Total/Média Mundial 4.100.000

Fonte: Elaborado pelo DTTM/SGM/MME a partir do U.S.G.- Mineral Commodity Sumaries / SNIC(2018)
(*) Dados preliminares

O parque industrial cimenteiro no Brasil ¢ formado por 100 unidades de fabricacao,
entre as quais 64 fabricas e 36 unidades de moagem, pertencentes a 24 grupos nacionais €
estrangeiros com capacidade instalada ultrapassando os 100 milhdes de toneladas por ano
(SNIC, 2018). As plantas industriais estdo distribuidas por todas as regides do pais, com
destaque para a regido sudeste, considerada maior produtora do pais, com participagdo da
ordem de 46% do total da produc¢do nacional, seguida das regides nordeste, sul, centro-oeste e
norte. O nivel de utilizacdo de capacidade instalada da industria cimenteira brasileira, em
2017, foi de 54%, com producdo de 54 milhdes de toneladas, 6,3% inferior a de 2016 (MNE,
2018).
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A figura 2 apresenta a produgdo, consumo aparente e reservas de calcario por regido

no ano de 2014.

Figura 2 - Produgdo de cimento por regido no ano de 2014

50.0% -

46.9% 46.7%

45.0% -

[ Producao
- Consumo aparente
- Reservas de Calcario

40.0%

35.0%

30.0%

25.0% 23.5%

21.8% 21.8%
20.0% -

9 0,
15.0% - 14.6% 14.6%

121% 12.1%

10.0%

5.0%

0.0%

Sudeste Nordeste Sul Centro-Oeste Norte

Fonte: SNIC, DEPEC/Bradesco (2017).

Segundo o Sindicato Nacional da Induastria do Cimento - SNIC (2018), o estado de
Minas Gerais ¢ o maior produtor de cimento no Brasil, apresentando abundancia e excelente
qualidade do seu calcario, abastecendo diversos estados do pais e o estado de Sao Paulo ¢ o
maior consumidor, mas por seu calcario ndo ser tdo puro como o de Minas Gerais, produz
cerca de 60% de suas necessidades. O estado do RS aparece na 10° posi¢cao na ordem de
produgdo e em 6° lugar no consumo.

O mercado de cimento ¢ regionalizado e distribuido por todo o territério nacional,
apresentando precos diferenciados nas regides mais distantes dos principais centros
produtores, devido ao custo de transporte. O transporte mais utilizado para distribui¢do do
cimento nacional ¢ o rodovidrio, responsavel por 94%, o ferroviario, 3%, e o hidroviario, 3%,
este ultimo geralmente utilizado na regido Norte (MNE, 2018).

Segundo a ABCP (2017), para se analisar a evolu¢ao da demanda de cimento € preciso
analisar a evolug¢do do desempenho da construgdo civil e do comportamento econdmico do
pais, em seus diversos ciclos. O consumo brasileiro de cimento nas ultimas cinco décadas,
bem como as questdes macroecondmicas que explicam a evolucdo desse consumo, pode ser

observado na figura 3.
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Figura 3 - Consumo de cimento e economia no Brasil de 1970 a 2015
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Fonte: SNIC (2016).

Conforme apresentado na figura 3, a producao brasileira sofreu grandes variagdes de
consumo e consequentemente de producdo no decorrer dos anos, com grandes saltos na
década de 70, conhecida como o milagre econdmico, quando vinte e duas novas fabricas de
cimento foram instaladas no pais, e a partir de 2004 com o crescimento da economia
brasileira. Ap6s o ano 2000, houve uma queda devido a uma crise que afetou o setor de
constru¢do civil. A partir do ano 2004, com o marco regulatério da construgdo civil, o
incentivo a construcao imobiliaria, entre outros fatores, a atividade da constru¢do civil
apresentou um forte crescimento e consequentemente a industria de cimento também. Esse
crescimento foi brevemente interrompido com a crise mundial de 2008, entretanto nos anos
seguintes a producdo no pais bateu varios recordes, atingindo mais de 70 milhdes de toneladas
de cimento nos anos de 2013 e 2014, acompanhando o crescimento da industria de construg¢ao
civil. No entanto, em 2015 o consumo aparente de cimento apresentou queda de 9% em
relagdo a 2014, consequéncia da crise econdmica que gerou reducdo de emprego, falta de

crédito e desaceleragdo das atividades do setor de constru¢do, com queda no ano subsequente

(ABCP, 2017).
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Segundo dados preliminares levantados pelo SNIC (2018), as vendas acumuladas em
12 meses, entre janeiro a dezembro de 2018, totalizaram 52,7 milhdes de toneladas,
representando queda de 1,2% frente ao mesmo periodo de 2017. O consumo aparente de
cimento (vendas no mercado interno + importagdes) totalizou 52,9 milhdes de toneladas em
2018, representando queda de 1,5% em relagdo ao ano de 2017. A greve dos caminhoneiros, a
lenta recuperagdao econOmica € o ambiente eleitoral contribuiram para o quarto ano
consecutivo de queda. No entanto, alguns indicadores da construgdo civil ja apresentam
melhoras trazendo otimismo ao mercado, com perspectiva de crescimento no consumo de

cimento em 2019, como pode ser observado na figura 4 (SNIC, 2018).

Figura 4 - Venda de cimento acumulada em 12 meses no mercado interno brasileiro

Venda Acumulada 12 meses - Mercado Interno
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Fonte: SNIC (2019).

4.2.3 O processo produtivo do cimento

De acordo com SNIC (2018), o Cimento Portland ¢ o produto de uma atividade

integrada de exploragdo e beneficiamento de substancias minerais (calcario e argila), sua
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transformagdo quimica em clinquer e posterior moagem, englobando as seguintes etapas
sequenciais:

1. Extracao da matéria-prima

. Britagem

. Moagem da mistura crua

2
3
4. Homogeneizacao da mistura crua
5. Calcinagao (clinquer)

6. Moagem do clinquer

7. Despacho do cimento.

As matérias primas bdsicas para a fabricagcdo do cimento sdo constituidas basicamente
pelo clinquer e adi¢cdes de gesso e a escoria de alto forno, em quantidades que dependem do
tipo de aplicacdo e caracteristicas desejadas para o cimento. O cimento Portland ¢ formado
por aproximadamente 97% de clinquer e 3% de gesso (PAULA, 2009).

Para a fabricacdo do clinquer as matérias-primas essenciais sdo calcario e argila em
uma propor¢ao de 75%-80% e 20%-25%, respectivamente. Além disso, eventuais aditivos
corretivos sao utilizados, como minério de ferro, areia e bauxita (CNI, 2017). O calcario ¢
uma rocha sedimentar que possui pelo menos 30% de carbonato de célcio (CaCOs) em sua
composi¢do e pode conter varias impurezas dependendo da sua origem geoldgica, sendo as
principais as silicas, argilas, fosfatos, carbonato de magnésio, gipso, glauconita, fluorita,
oxidos de ferro e magnésio, sulfetos, siderita, sulfato de ferro dolomita e matéria organica
(BELATO, 2013).

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2018), para cada tonelada de
cimento, geralmente, ¢ necessario o emprego de 1,4 t de calcario, 100-300 kg de argila e 30-
40 kg de gipsita. As escorias siderurgicas de alto-forno vém sendo empregado nos ultimos
anos para dar maior qualidade ao cimento, em termos de resisténcia e impermeabilidade,
assim como outros residuos industriais, substituindo parcialmente as matérias-primas minerais

usadas como aditivos.
4.2.4 Descricao do processo produtivo

A fabricacdo do cimento pode ocorrer por meio de dois processos: via seca ou via
umida, em fun¢ao do modo de preparagdao das matérias-primas calcario e argila antes de
entrarem no forno rotativo. No processo via umida, o calcario britado e a argila destorroada

sdo moidos com dgua em um moinho de bolas, resultando em uma pasta com teor de dgua
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entre 30 e 40%. Essa pasta ¢ armazenada em grandes tanques, onde sdo corrigidos os teores
de silica, alumina e ferro, sendo posteriormente bombeada para sua alimentacdo no forno
rotativo. A primeira parte do processo € a secagem da pasta, que ocorre na zona de correntes e
em seguida inicia-se a descarbonatagdo e a clinquerizagdo (MALARD, 2016). Segundo
Ramos (2015), nesse processo ¢ necessario fornecer energia em excesso ao forno para
promover primeiramente a evaporagdo da agua contida na matéria-prima e a energia térmica
consumida para a secagem, aquecimento e calcinacdo das matérias-primas na fabricagdao de
cimento ¢ de aproximadamente 90% do consumo total das plantas de fabricacdo de cimento
(MARINGOLO, 2001).

No Brasil, os fornos via seca com pré-aquecedores e pré-calcinadores sdo responsaveis
por cerca de 99% da producdo de cimento, apresentando vantagens como, maior eficiéncia
energética, economia de combustiveis, menor emissao de poluentes e de CO, (CNI, 2017).

O processo produtivo via seca inicia na extragao do calcario na mina, onde a rocha de
calcario ¢ desmontada com explosivos e transportada até um britador primdrio e depois
secundario, onde ocorre a reducdo dos blocos para a granulometria desejada, geralmente
menor que 60 mm de diametro (SEQUEIRA 2014). Segundo Malard (2016), essa etapa ¢
importante, pois quanto menor a dimensao da particula, maior a area de superficie de contato,
favorecendo as reagdes dentro do forno rotativo. Além disso, a maior parte das impurezas
presentes no calcario que dependem da origem geoldgica, como as silicas, argilas, fosfatos,
carbonato de magnésio, gipso, glauconita, fluorita, 6xidos de ferro e magnésio, sulfetos,
siderita, sulfato de ferro dolomita e matéria organica ¢ eliminada nessa etapa (BELATO,
2013).

A argila ¢ somente destorroada, usualmente em um destorroador de facas. Apos esse
processo, as duas matérias-primas sao conduzidas para a pré-homogeneizagao, ¢ em seguida
encaminhadas para o moinho de cru, onde ocorre a moagem no moinho de bolas ou de rolos
até resultar em um material fino de 0,05mm e de concentragdes homogéneas, denominado
farinha crua (MALARD, 2016).

Ap6s o0 moinho ¢ instalado um filtro de mangas para evitar que haja emissao de po
para a atmosfera. Durante a filtragem, os particulados sao acumulados na superficie das
mangas filtrantes e retirados por uma corrente de ar comprimido. O fluxo de ar limpo segue
para a camara de gés limpo e entdo, podera ser descartado na atmosfera (CEMBUREAU,
2018).

A transformagao fisico-quimica da farinha crua em clinquer passa por quatro estagios:

pré-aquecimento, calcinacdo, clinqueriza¢do e resfriamento (CNIL, 2017). De acordo com
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Malard (2016), a farinha homogeneizada ¢ transportada para a torre de ciclones onde ¢ pré-
aquecida para remocao da umidade restante da farinha antes de entrar no forno rotativo. Uma
torre de ciclones pode conter até seis estagios dependendo do teor de umidade presente na
matéria-prima e dos requisitos de recuperacdo de calor, proporcionando aumento da
recuperacao de calor e a cada estagio extra (CEMBUREAU, 2018).

Conforme Sequeira (2014), a farinha ¢ introduzida no topo de uma série de ciclones,
alcancando os ciclones inferiores em etapas e¢ com variagdes de temperaturas, em
contracorrente com os fluxos de gases quentes de exaustdo do forno de clinquerizagao,
ocorrendo troca de calor entre as particulas solidas e o gas quente, aumentando a eficiéncia
das reagdes e economizando combustivel. Segundo o autor, ocorre o seguinte perfil de
temperaturas dos solidos antes da entrada no forno rotativo:

1. Saida do 5° nivel de ciclones: entre 360 °C e 420 °C;
Saida do 4° nivel de ciclones: entre 460 °C e 560 °C;
Saida do 3° nivel de ciclones: entre 560 °C e 600 °C;
Saida do 2° nivel de ciclones: entre 700 °C e 750 °C;
Pré-calcinador: entre 1050°C e 1200°C;

Saida do 1° nivel de ciclones: entre 950 °C e 1050 °C.

A

Primeiramente, ocorre a evaporac¢do da dgua presente na farinha em uma temperatura
de 100°C. No final do pré-aquecimento, a farinha entra no pré-calcinador, uma camara de
combustdo onde o material permanece em uma temperatura em torno de 800°C, ocorrendo
cerca de 90% da reacao de calcinagdo, que consiste na decomposicao do calcario em 6xido de
calcio (BELATTO, 2013). Segundo Nilsen (2012), essa reagdo consome cerca de 60% da
energia requerida no processo de fabricacdo do cimento Portland, que em condigdes normais
de temperatura e pressao (25°C e 1 atm) ¢ de 1782 kJ/kg CaCO3. Além disso, a decomposi¢ao
quimica do calcério gera 60 % das emissoes do processo de fabricagdo do cimento e o restante
¢ gerado na combustao dos combustiveis utilizados (CEMBUREUAU, 2018).

O forno rotativo de clinquer consiste em um tubo cilindrico de ago com certa
inclinagdo (2,5 a 4,5%), revestido com tijolos refratarios especiais que protegem a chapa de
aco das elevadas temperaturas no interior do forno. A razao comprimento/diametro varia em
torno de 10:1 ¢ 38:1. A medida que o forno gira lentamente a cerca de 3 a 5 rotagdes por
minuto, o material desliza e desce através de zonas progressivamente mais quentes em direcao
a chama para que ocorram os processos de conversao térmica (BELATTO, 2013).

De acordo com Sequeira (2014) a farinha percorre as seguintes zonas ao longo da

extensdo do forno:
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Zona de descarbonatacao: entre 1050 °C e 1200 °C:

Zona de transi¢ao: entre 1200 °C e 1300 °C;

Zona de fusdo: entre 1350°C e 1400 °C;

Zona de clinquerizagao: entre 1400 °C e 1450 °C;

Zona de resfriamento: em torno de 1300 °C.

Na zona de descarbonatacdo do forno, ocorre a conversao final do carbonato de célcio,
presente no calcario, em 6xido de calcio, iniciada no pré-calcinador. Na zona de transi¢ao
inicia-se a formacao da fase liquida. Nas zonas de fusdo e de alta temperatura, parte do
material no interior do forno encontra-se no estado liquido, ocorrendo a clinquerizagdao da
matéria prima. Nestas duas zonas do forno ocorre a incidéncia direta da chama do magcarico
principal com temperaturas entre 1700°C e 2000 °C sobre a matéria prima. Na zona de
resfriamento, o material perde temperatura e se aglomera devido a solidificacdo da fase
liquida, formando pequenas esferas de clinquer de no maximo 40 mm de diametro
(SEQUEIRA 2014).

Os combustiveis como carvao, coque de petrdleo, gis natural e combustiveis
alternativos sdo queimados diretamente no forno rotativo para alimentar a chama, que pode
chegar a até¢ 2000 C e as cinzas geradas sdao absorvidas no material a ser processado. As altas
temperaturas permitem que os materiais se tornem parcialmente fundidos, pois o calor intenso
causa as mudancas quimicas e fisicas que transformam a matéria-prima bruta em clinquer
(WBCSD, 2018). Desta forma, a clinquerizagdo se da a uma temperatura na ordem de 1460 °C
e consiste de uma série de reagdes que transformam a farinha crua em alita C3S, belita C,S,
aluminato tricalcico C3A e o ferro-aluminato tetracélcico C4AF, principais constituintes do
clinquer (PAULA, 2009).

O clinquer sai do forno rotativo com temperatura em torno de 1.100°C e entra no
resfriador onde ocorre o término da reacdo quimica. No resfriador, o clinquer ¢ resfriado
bruscamente para aproximadamente 90 °C, ocorrendo nesta fase a estabilidade, a
decomposicdo dos cristais de alita, a formacdo da belita secundaria, o contetido de cal livre
secundaria e a formacdao do aluminato calcico, sendo que estes dois ultimos componentes
condicionam os fendmenos de expansdo no cimento (PAULA, 2009). Segundo Belatto
(2013), esse processo de producdo de clinquer que inclui a etapa do forno e do resfriador ¢
chamado de clinquerizagao.

A figura 5 apresenta o processo que ocorre no forno rotativo, com a identificagao das

zonas e suas respectivas temperaturas e tempos de residéncia da farinha dentro do forno.



Figura 5 - Identificacdo das zonas de um forno rotativo de via seca com pré-aquecedor
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ApoOs o resfriamento, o clinquer, caracterizado como material cinza, granular e

sinterizado ¢ moido finamente em moinhos de bolas ou rolos e durante essa moagem ¢ feita a

adi¢do de cerca de 4-5% de gesso para controlar o endurecimento do cimento final

(CEMBUREAU, 2018). A quantidade dos aditivos, como gesso, a escoria € o calcrio no

clinquer diferencia os tipos de cimento Portland produzidos, sendo que o gesso ¢ o Unico

aditivo que esta sempre presente na mistura (BERNARDO, 2009). O produto ¢ ensacado ou

armazenado em silos e em seguida despachado em caminhdes ou vagdes graneleiros (SANTI,

2003). O processo produtivo do cimento ¢ ilustrado na figura 6.



Figura 6 - Processo de fabricacao de cimento
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Fonte: RAMOS (2015).

4.2.5 Analise energética e combustiveis utilizados no setor cimenteiro

O consumo energético em uma industria cimenteira depende do processo utilizado (via
umida ou seca, composi¢do da torre de ciclones, processo de moagem, etc.), a composi¢ao
quimica, mineralogica e a umidade das matérias-primas utilizadas, a capacidade de produgao,
as propriedades dos combustiveis e as condi¢des de operagdo do forno rotativo (MALARD,
2016).

Os processos a seco, com pré-aquecedor com multi estagios e pré-calcinador,
consomem de 2.900 MJ a 3.300 MJ por tonelada de clinquer produzido, configurando uma
boa eficiéncia energética. J4 os processos a umido, bem menos eficientes termicamente,
consomem acima de 5.000 MJ/t de clinquer (EUROPEAN UNION, 2013).

Segundo a Confederacdo Nacional da Industria - CNI (2017), no Brasil, praticamente
todo o cimento ¢ produzido por via seca, garantindo a diminui¢ao do uso de combustiveis em
até 50% em relagdo a outros processos. A industria de cimento brasileira vem investindo na
modernizagdo de suas instalacdes desde a década de 1970, buscando melhorar a eficiéncia

energética do processo, diminuir o consumo de combustiveis e reduzir as emissdes e hoje
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possui um parque industrial moderno e eficiente, com instalagdes que operam com baixo
consumo energético.
A eficiéncia energética do setor fica evidenciada na figura 7, que mostra o consumo

térmico do Brasil bem abaixo da Europa ou América do Norte.

Figura 7 - Eficiéncia energética do setor cimenteiro no mundo
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Fonte: CSI (2016).

Em 2017, o consumo industrial de energia no Brasil totalizou 85,1 milhdes de
toneladas equivalentes de petroleo (tep) na matriz energética, um crescimento de 2,6%, o
melhor resultado dos ultimos cinco anos. Ja o consumo total de energia no setor cimenteiro
foi de 3,94 milhdes de tep, apresentando reducio em relagdo aos anos anteriores (EPE, 2018).

No processo de fabricagdo do cimento, a energia térmica gerada pelo combustivel,
utilizado para secagem, aquecimento e calcinacdo das matérias-primas, constitui 90% do total
de energia consumida. O consumo de energia elétrica responde pelos outros 10% do total. A
maior parte da eletricidade ¢ usada no processo de moagem do clinquer (40%) e das matérias-
primas (25%) e na operagdo do forno e do resfriador (20%) (MARINGOLO, 2001). Em 2017,
o consumo de eletricidade representou 13% do consumo total de energia do setor (EPE,
2018).

Entre as fontes de energia utilizadas pelo setor de cimento destacam-se o coque de

petréleo, a moinha de carvao vegetal, o carvdo mineral, o 6leo combustivel, a eletricidade e os



41

combustiveis alternativos, como pode ser observado na figura 8, que demonstra a
representatividade das principais fontes de energia utilizadas na industria do cimento ao longo

dos anos.

Figura 8 - Evolu¢do da representatividade das principais fontes de energia usadas em

cimenteiras do Brasil ao longo do tempo
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Fonte: EPE (2018).

Coque de Petrdleo: O coque de petroleo ¢ a fonte de energia mais utilizada na
industria cimenteira, sendo o principal combustivel utilizado no forno rotativo de clinquer.
Seu consumo nas fabricas de cimento nacionais em 2017 representou 71,3 % do total de
energia consumida, como se pode observar na figura 8 (EPE, 2018). No Brasil, o consumo de
energia proveniente de todas as fontes energéticas da industria de cimento representa uma
pequena porcentagem do consumo industrial.

O coque de petréleo € um material granular negro e brilhante, obtido pelo processo de
craqueamento de oleos residuais pesados em unidades de conversao de residuos denominadas
Unidades de Coqueamento Retardado (UCR) (PETROBRAS, 2018). Seu principal
constituinte € o carbono (90 a 95%), apresentando também um alto teor de enxofre, cerca de

5%. As caracteristicas do coque de petroleo que fazem dele o combustivel mais utilizado pela
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industria do cimento ¢ o elevado poder calorifico associado com o baixo custo de aquisi¢ao
(BELATTO, 2013).

Oleo Combustivel: o 6leo combustivel ja foi a principal fonte energética, mas a partir
da década de 80 comegou a sofrer grande queda, sendo pouco utilizado nos dias de hoje. Em
2017, o consumo de d6leo combustivel no setor cimenteiro brasileiro representou 0,1% (EPE,
2018). E utilizado quando se tem maior exigéncia para a qualidade do combustivel, como em
motores de combustdo interna (MALARD, 2016).

Carvao Vegetal: o carvao vegetal foi muito utilizado pela indastria cimenteira na
década de 80 e inicio da década de 90. O carvao vegetal ¢ uma biomassa produzida através do
processo de carbonizacdo da lenha em fornos de alvenaria, que atingem uma temperatura
média de 500°C. Segundo Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2018), em 2017 foram
consumidos cerca de 94 milhdes de tep, representando 2,4 % do consumo total de energia da
industria do cimento. Atualmente o setor cimenteiro consome quantidades significativas do
residuo originado nas etapas de descarga, manuseio e peneiramento do carvao vegetal nas
siderurgicas conhecido como moinha de carvdo (MALARD, 2016).

Carvao Mineral: O consumo de carvao mineral também reduziu no decorrer dos
anos. O carvao mineral ¢ um combustivel fossil proveniente de depositos encontrados na
superficie ou em grandes profundidades.

Apesar do baixo teor de enxofre na sua composicao e baixo custo, o carvao brasileiro
nao ¢ utilizado em grande escala pela industria do cimento como combustivel, devido ao seu
alto teor de cinzas durante a queima. Desta forma, apesar do custo mais elevado, o carvao de
origem colombiana se destaca no consumo como combistivel na industria cimenteira
nacional, por ser considerado de alta qualidade, possuindo uma baixa taxa de enxofre em sua
composi¢ao e uma baixa formagao de cinzas (MALARD, 2016). Em 2017, o consumo de
carvao mineral correspondeu a 1,6 % do total de energia consumida pelo setor cimenteiro
(EPE, 2018).

Combustiveis alternativos: o setor vem trabalhando na crescente substitui¢ao de
combustiveis fosseis por combustiveis alternativos, como residuos ou biomassas, alcangando
atualmente uma taxa de substitui¢do de cerca de 20% (CNI, 2017). De acordo com EPE
(2018), em 2017, os combustiveis alternativos (“outros’) representaram 11,6 % do consumo
total de energia no setor cimenteiro.

De acordo com a ABCP (2017), em 2016, os combustiveis fosseis representaram
84,9% do poder calorifico utilizado para a produgdo do clinquer pela industria brasileira do

cimento, sendo o restante constituido de residuos industriais, biomassa ¢ moinha de carvao
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vegetal, correspondendo ao porcentual de substituicdo térmica de 15,1%, conforme pode ser

observado na figura 9.

Figura 9 - Percentual por poder calorifico (kcal/’kg) dos combustiveis alternativos e
tradicionais
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Fonte: ABCP (2017).

4.3 COPROCESSAMENTO DE RESIDUOS

O coprocessamento pode ser definido como a técnica de utilizacdo de residuos
industriais a partir do processamento desses como substituto parcial de matéria-prima ou de
combustivel em fornos de producdo de clinquer, na fabricacdo de cimento (CONSEMA,
2002).

As primeiras experiéncias com a queima de residuos em fornos de producgdo de
clinquer portland foram realizadas com sucesso na década de 70. De 1974 a 1976, a fabrica de
cimento Saint Lawrence, no Canada, fez testes para avaliar a eficiéncia de destruicdo de
residuos clorados em fornos via umida. Na Europa, a Franga realizou os primeiros testes em
1978, na Ciment Francais (Desvres), € no mesmo ano registraram-se experimentos também
com residuos clorados na Suécia, na fabrica Stora-Vika. Em 1979, o grupo Lafarge iniciou as
atividades de coprocessamento nos Estados Unidos, na fabrica de Paulding, Ohio
(MARINGOLO, 2001). Atualmente, os niveis de coprocessamento no panorama mundial
apresentam grandes avancos em rela¢do ao inicio na década de 70, o combustivel alternativo
j& representa cerca de 35% do consumo total de energéticos na Unido Europeia

(CEMBUREAU, 2018).
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No Brasil, a utilizagdo de combustiveis alternativos foi impulsionada no final dos anos
70 e inicio dos 80, como reflexo da crise mundial do petrdleo, cujos derivados vinham
sofrendo sucessivos e fortes aumentos de preco. Na época, o Governo Federal convocou os
segmentos produtivos do pais, a assumir um compromisso no sentido de reduzir o consumo
energético e promover a substituicdo desses derivados, resultando na lavratura do “Protocolo
do Cimento”, em setembro de 1979, com vigéncia de 5 anos (BARRETO ¢ MARCIANO,
1985). A fim de diminuir o consumo de combustiveis fosseis consumidos nesse processo, a
industria do cimento adotou a atividade de coprocessamento.

A atividade de coprocessamento passou a ser regulamentada no pais pela Resolucao
CONAMA N° 264, de 26 de agosto de 1999, que define procedimentos, critérios e aspectos
técnicos de licenciamento ambiental para atividades de coprocessamento de residuos em
fornos rotativos de clinquer (CONAMA, 1999), além de alguns estados que possuem
regulamentagdes proprias. No Rio Grande do Sul ha a Resolugdao 02/2000 do Conselho
Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA), que dispde sobre o licenciamento ambiental para o
coprocessamento de residuos em fornos de clinquer. Minas Gerais conta com a Deliberacao
Normativa COPAM n° 154/2010 do Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM) que
também trata do coprocessamento de residuos em fornos de clinquer. Sao Paulo possui a
Norma Técnica P4. 263 da Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental (CETESB),
que traz os procedimentos para utilizagdo de residuos em fornos de produgdo de clinquer. O
Estado do Parand detém duas normatizacdes proprias: a Resolucdo 054/06 da Secretaria de
Estado de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMA), que define critérios para o controle
da qualidade do ar como um dos instrumentos basicos da gestdo ambiental; e a 076/09 do
Conselho Estadual do Meio Ambiente, que estabelece critérios a serem atendidos em
atividades de coprocessamento de residuos, para fins de substituigdo de matéria-prima ou
combustivel.

No RS, segundo a Resolugio CONSEMA 02/00, o coprocessamento de residuos
através do processo de queima em fornos para producdo de clinquer, ndo deve comprometer a
qualidade ambiental na area de influéncia, evitando danos e riscos a saude. Sao considerados,
para fins de coprocessamento em fornos de producgao de clinquer, residuos passiveis de serem
utilizados como substituto de matéria-prima ou de combustivel, desde que as condi¢des do
processo, assegurem as exigéncias técnicas e parametros fixados pela FEPAM, comprovados
a partir dos resultados praticos do plano do teste de queima proposto € observem as restricdes

a serem fixadas no processo especifico de licenciamento.
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Desta forma, para o licenciamento ambiental do coprocessamento de residuos em
fornos de produgao de clinquer no Estado do Rio Grande do Sul, de acordo com a Resolugao
CONSEMA 02/2000, sdo necessarios:

a) Estudo de viabilidade de queima (EVQ);

b) Proposta de coprocessamento/plano de teste em branco;

c¢) Teste em branco/relatério de teste em branco;

d) Plano de teste de queima (PTQ)/ teste/ relatdrio do teste de queima;

e) Andlise de risco;

f) Planos complementares.

O armazenamento temporario de residuos nas fabricas de cimento, para o seu posterior
coprocessamento, deve ser realizado conforme as NBR 11174 1 e NBR 12235, que
estabelecem o armazenamento de residuos classe IIA (ndo inertes) e classe IIB (inertes) e o
armazenamento de residuos classe I (perigosos).

De acordo com ABCP (2017), em 2016, das plantas integradas que possuem fornos
rotativos para a produgdao de clinquer no pais, 36 sdo plantas com um ou mais fornos
licenciados para o coprocessamento de residuos, o que representa quase 70% da capacidade
instalada de produgao.

Conforme figura 10, a utilizagdo de combustiveis e matérias-primas alternativos na
industria cimenteira no Brasil aumentou 500 % entre o ano 2000 ¢ 2016. Em 2016, foram
coprocessados cerca de 940 mil toneladas de residuos, apresentando declinio em relagdo aos

anos seguidamente anteriores (ABCP, 2017).

Figura 10 - Evolugao dos residuos coprocessados em fornos de cimento em t
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Este declinio pode ter sido influenciado principalmente pela crise econdmica que

conteve o crescimento, reduzindo significativamente o produto interno bruto (PIB), conforme
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pode ser observado na figura 11, que apresenta uma comparagdo entre os percentuais de
variagoes do PIB do Brasil de 2010 a 2015 e a quantidade em toneladas de RSI enviados para
coprocessamento. A linha de tendéncia obtida através do percentual de variagdo do PIB dos
ultimos anos demonstra que nos anos de 2013, 2014 e 2015 o envio de RSI para
coprocessamento teve 0 mesmo comportamento que a economia, decaindo principalmente no

ano de 2015, bem como o PIB (MANTOVANI et al, 2018).

Figura 11 - Comparagdo PIB do Brasil e RSI coprocessados de 2010 a 2015
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Fonte: Adaptado do FEE (Fundagdo de Estatistica e Economia ¢ ABCP (2016)).

No entanto, avaliando a relacdo da situacdo econdmica do Brasil e o manejo dos
residuos industriais enviados para coprocessamento, os mesmos autores concluiram que a
redu¢do de RSI enviada para coprocessamento ndo foi tdo significativa quanto ao impacto
econdmico observado para o mesmo periodo. Esse comportamento pode estar relacionado a
preocupacdo das empresas que procuram um destino que evite passivos ambientais ou pelas
exigencias estabelecidas pelos 6rgdos ambientais e legislagdes pertinentes (MANTOVANI et
al, 2018).

Em 2016, do total de residuos coprocessados utilizados, os combustiveis alternativos

representaram 85% e as matérias-primas alternativas 15%, em toneladas, correspondendo a
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um indice de substituicao térmica de 11,3%, como pode ser observado na figura 12 (ABCP,

2017).

Figura 12 - Percentuais de combustiveis e matérias-primas alternativas utilizadas pela
industria brasileira em 2016
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Atualmente, a pratica de utilizagdo de residuos como combustiveis se justifica
principalmente pela reducdo dos custos de produgcdo e pelas vantagens ambientais
(MALARD, 2016). De acordo com Uson e colaboradores (2013), uma planta na Europa com
producao anual de 1 milhdo de toneladas e com taxa de substitui¢ao de 30% de combustiveis
alternativos poderia economizar cerca de 2,4 milhdes de euros. Com relagdo aos aspectos
ambientais, a ado¢do da pratica proporciona beneficios, tais como redu¢do do consumo de
combustiveis fosseis e da emissao de CO,, principal gés do efeito estufa; aproveitamento de
residuos que poderiam ser destinados a aterros ou ter disposi¢des finais inadequadas;
aproveitamento do potencial energético dos residuos; auséncia de cinzas no processo de
coprocessamento € consequentemente minimizagdo dos impactos associados a sua disposi¢ao
em aterros.

No Brasil, o coprocessamento mesmo apresentando aumento consideravel a partir dos
anos 2000, ainda se encontra abaixo de paises desenvolvidos, representando
aproximadamente 9% da matriz de combustiveis utilizados na industria do cimento (SNIC,
2018).

A figura 13 demonstra a utilizagdo de combustiveis alternativos por diversos paises a

partir da década de 90 e a figura 14 apresenta a estimativa do uso de combustiveis alternativos
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na industria do cimento até o ano de 2050, comparando o percentual de crescimento nos

paises desenvolvidos e nos paises em desenvolvimento como o Brasil.

Figura 13 - Utiliza¢ao de combustiveis alternativos por diferentes paises
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Figura 14 - Estimativa do uso de combustiveis alternativos no periodo de 2006 a 2050
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Na figura 14, observa-se que os paises em desenvolvimento apresentam um
prognostico de crescimento constante, enquanto os paises desenvolvidos apresentam uma
previsdo de crescimento até sua estabilizagdo em 2030. Essa utilizagdo maxima ira depender,
em cada regido, da disponibilidade dos combustiveis alternativos e a competi¢ao por eles com

outras industrias (WBCSD, 2009).

4.3.1 Residuos passiveis de coprocessamento

A atividade de coprocessamento permite a utilizagdo de diversos tipos de residuos em
fornos de clinquer, variando de residuos inertes a residuos perigosos. Quanto ao estado fisico,
a atividade permite o uso de residuos sélidos ou em estado liquido e pastoso (CONAMA,
1999). No entanto, nem todos os residuos podem ser coprocessados. Residuos domiciliares
brutos, dos servicos de saude, radioativos, explosivos, organoclorados, agrotoxicos e afins
tem sua utiliza¢@o para coprocessamento proibida pela Resolugio CONAMA n° 264/1999 e a
Resolugdo CONSEMA 02/2000.

No RS, de acordo com a Resolugdo CONSEMA 02/2000, os residuos passiveis de
serem utilizados como substituto de matéria prima ou de combustivel para fins de
coprocessamento em fornos de producdo de clinquer, devem apresentar as seguintes
caracteristicas:

Residuo utilizado como substituto de matéria-prima: deve apresentar
caracteristicas quimicas similares as matérias-primas normalmente empregadas na produgao
de clinquer, ou seja, deve ser composto, basicamente, por 6xidos de calcio, silicio, aluminio e
ferro, contemplando também, a presenca de mineralizadores e/ou fundentes.

Residuo utilizado como substituto de combustivel: Para que um residuo seja
utilizado na geragdo de energia, substituindo os combustiveis regulares, como carvao mineral,
gas natural, 6leos combustiveis, briquetes de carvao, coque de petrdleo, seu poder calorifico
inferior deve ser maior que 2700 kcal/kg (11.300 kJ/kg), base seca, correspondente ao valor
do combustivel de menor poder calorifico normalmente utilizado como combustivel
alternativo (casca de arroz).

Os residuos substitutos de combustiveis nos fornos de clinquer, conforme CONSEMA
02/200 sdo: borras oleosas, borras acidas, borras de processos petroquimicos e fundo de
tanques, borrachas nao cloradas, pneus, carvao ativado usado como filtro, elementos filtrantes
de filtros de combustiveis e lubrificantes, solventes, borras de tintas, ceras e resinas fendlicas

e acrilicas.



50

Os residuos podem ser encaminhados diretamente para coprocessamento no forno de
produg¢do de clinquer, como pneus inserviveis ¢ os demais residuos industriais por
apresentarem propriedades fisicas e quimicas muito variadas podem ser enviados para uma
unidade de pré-tratamento e/ou mistura (blending) para atender as especificagdes exigidas

pelas cimenteiras (MALARD, 2016).

4.3.2 Pré-tratamento e/ou Blendagem de residuos

O termo blendagem ¢ uma adaptagdo da palavra “blending” do inglé€s, que significa
misturar. Segundo Nascimento (2018), o processo de blendagem de residuos para
coprocessamento consiste na adequacgao fisico-quimica dos residuos, de maneira a atender as
especificagdes definidas pela cimenteira. Estas especificagdes visam garantir que o “blend” ao
ser alimentado no forno de clinquer para destruicao térmica nao afete a qualidade do cimento
e nem as emissdes atmosféricas. Malard (2016) enfatiza que a prioridade desse processo ¢ a
formacao de combustiveis alternativos eficientes, que atendam o consumo de energia térmica
de um forno rotativo, diminuindo o consumo de combustiveis fosseis na fabricagdo de
cimento e contribuindo para a viabilidade de tratamento de residuos perigosos que podem
causar danos irreversiveis ao meio ambiente ou a saude publica.

Para blendar residuos € preciso conhecer a composi¢do quimica de cada tipo ou grupo
de residuos e questdes de compatibilidade quimica, para que se obtenha um blend com as
caracteristicas desejadas. Desta forma, Nascimento (2018), destaca algumas etapas
importantes no processo de blendagem:

Caracterizacdo: as caracteristicas fisico-quimicas sdo obtidas através de laudos
analiticos de caracterizagdo, onde sdo avaliados parametros como poder calorifico, densidade,
umidade, cinzas, cloro, enxofre, fluoretos, bifenilas policloradas, compostos organicos
volateis, oxidos (SiO,, A203, Fe,0s, P,0s, TiO,, Mn,0s, etc), metais (Ar, Be, Co, Ni, Te, Se,
Cr, Cu, Mn, Pb, Sb, V, Sn, Zn, Ca, Tl, Hg, etc) e outros especificos a depender do tipo de
residuo. Para cada um deles a cimenteira estabelece especificagdes minimas e/ou maximas
para recebimento do blend.

Trituracao: residuos sélidos normalmente precisam ser submetidos a um processo de
diminui¢do do seu tamanho realizada através de trituradores industriais.

Classificacdo: a cimenteira determina a granulometria maxima para a utilizacdo do

blend de residuos como combustivel alternativo. Desta forma, utilizam-se peneiras para
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classificagdo, onde o material com granulometria maior que a especificagdo seja reprocessado
e separado dos demais que serdo encaminhados para a etapa de mistura.

Mistura: apos a trituracdo e/ou classificacdo os residuos sdo misturados para
formacdo do blend, seja para substituto de matéria-prima ou para substituto de combustivel.
Este processo consiste na homogeneizagdo dos residuos, deixando-os prontos para envio a
fabrica de cimento.

De acordo com Malard (2016), a atividade de blendagem de residuos deve ser
realizada com os devidos controles ambientais, pois tem o potencial de geragao de impactos
ambientais relacionados a manipulagdo, trituragdo, preparagdo, mistura € o transporte de
grandes quantidades de residuos perigosos € de blends; a emissdo de material particulado e
principalmente de substancias volateis; a geragdo de efluentes liquidos; e ao descarte de
residuos improprios para o coprocessamento.

Malard (2016) ainda ressalta que as caracteristicas dos residuos mais procuradas pelas
empresas para seu uso no coprocessamento referem-se aos baixos teores de cloro e de metais
pesados e a elevada disponibilidade energética. Para o blend de residuos, fica reduzido o
poder calorifico inferior em 40%, base seca, para cada componente da mistura atender
individualmente, devendo o produto final da mistura apresentar poder calorifico inferior
maior que 2700 kcal/kg (CONSEMA, 1999).

A Tabela 2 apresenta as especificacdes minimas na composi¢ao do blend de residuos

industriais para coprocessamento em fornos de clinquer.

Tabela 2 - Especificacdes minimas na composicao do blend de residuos para serem utilizados
como substituto energético

Propriedade Limite Unidade

Poder calorifico 1.620 min kcal/kg
Cloro <0,5 %

Mercurio <10 mg/kg
Chumbo <2.000 mg/kg
Cromo <3.000 mg/kg
Cd+TI <100 mg/kg
As +Co+ Ni+ Te <3.000 mg/kg

Fonte: PROAMB (2017).

A Tabela 3 apresenta o poder calorifico de diferentes residuos que podem ser

utilizados como substitutos de combustiveis convencionais.
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Tabela 3 - Exemplos de poder calorifico de diferentes residuos usados como combustiveis

Residuos combustiveis Poder calorifico (MJ/kg)
Madeira 16
Papel 3-16
Plastico 17-40
Residuos téxteis >40
Pneus inserviveis 26
Lodo de ETE industrial 8-14
Lodo de ETE municipal 12-16
Residuo de agricultura 12-16
Solventes e similares 20-36
Oleo e residuo de 6leo 25-36
RSU 5-21

Fonte: Adaptado de EUROPEAN UNION, 2013.

Em 2016, de acordo com ABCP (2017), dos residuos utilizados como substitutos de
combustiveis nos fornos de clinquer do pais, destacam-se os pneus inserviveis e o blend de

residuos, conforme figura 15.

Figura 15 - Percentual por poder calorifico (kcal/kg) de residuos utilizados como combustivel
alternativo na industria cimenteira em 2016

Oleo usado
5%

Fonte: ABCP (2017)

Devido a necessidade de redugdo de custos, a industria cimenteira tem grande
interesse na substituicdo dos combustiveis convencionais por alternativos que sejam
comercializados a um menor custo e que atendam as especificagdes minimas de qualidade
para a producao (MEYTRE, 2016).

Os combustiveis oriundos de residuos de biomassa representaram em 2016, 4% em

poder calorifico (kcal’kg) dos residuos com potencial energético dos combustiveis
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alternativos utilizados no coprocessamento (ABCP, 2017). A figura 16 apresenta a
porcentagem por poder calorifico em kcal’kg dos combustiveis de biomassa utilizada pela

industria cimenteira em 2016.

Figura 16 - Percentual (kcal/kg) de combustiveis de biomassa utilizada na industria cimenteira
em 2016

A Casca de
9;5 Castanha

Fonte: ABCP (2017).

A figura 17 apresenta a porcentagem em toneladas de matéria-prima alternativa

utilizada na industria cimenteira brasileira em 2016.

Figura 17 - Percentual em toneladas de matéria-prima alternativa utilizada pela industra
cimenteira brasileira em 2016
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Fonte: ABCP (2017).

A substituicdo das matérias-primas convencionais possui varios impactos

ambientais positivos, como o aumento da vida util das jazidas de argila e calcario. Além
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disso, os residuos industriais e passivos ambientais coprocessados teriam como destinacao
final os aterros industriais ou a incineracdo. Com o coprocessamento desses materiais havera
um aumento da vida util dos aterros. Para as cimenteiras, o uso da matéria-prima secundaria
diminui o custo da producdo, sendo assim vantajoso ambiental e economicamente (ABCP,

2017).

4.3.3 Coprocessamento de Pneus

O descarte inadequado de pneus gera sérios problemas ambientais, sociais ¢ de saude
publica. Os pneus expostos a céu aberto podem levar até 150 anos para se degradar, além de
estarem sujeitos a riscos de incéndio e propiciar o aparecimento de focos da dengue (CNI,
2017). Diante do contexto, o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) publicou,
em 1999, a resolucao 258/99, revogada em 2009, que obrigava os fabricantes e importadores a
destinar adequadamente os pneus inserviveis, proibindo ainda a sua disposi¢do em aterros
sanitarios, mar, rios, lagos ou riachos, terrenos baldios ou alagadigos, e queima a céu aberto.

Em 30 de setembro de 2009 foi aprovada a Resolugdo CONAMA n° 416 que revogou
a Resolugdo CONAMA 258/99. Essa resolucao dispde sobre a prevencdo a degradagao
ambiental causada por pneus inserviveis e sua destinagdo ambientalmente adequada,
obrigando os fabricantes e os importadores de pneus novos a coletar e dar destinagdo aos
pneus inserviveis existentes no territorio nacional (CONAMA, 2009).

Em 2010, a PNRS trouxe instrumentos inovadores para a gestdo dos residuos solidos,
em especial a logistica reversa, contemplando a industria de pneuméticos, as empresas
fabricantes, importadoras, bem como os distribuidores e comerciantes, assumindo, em
conjunto, de forma isolada ou compartilhada, a responsabilidade pela implementacao das
acOes e procedimentos para a coleta e a restituicdo dos residuos pos-consumo ao setor
empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra
destinagdo final ambientalmente adequada (BRASIL, 2010).

No Brasil, a Reciclanip criada pela Associacdo Nacional da Industria de Pneumaticos
(ANIP) que representa os fabricantes de pneus novos no pais, ¢ a responsavel pelo projeto que
consiste na instalacdo de pontos de coleta de pneus espalhados pelo pais, na gestdo da
logistica de retirada desses pneus inserviveis do ponto de coleta e destinagdo ambientalmente
adequada em empresas licenciadas pelos 6rgaos ambientais competentes ¢ homologada pelo
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente ¢ dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA). Os pontos

de coleta de pneus ou EcoPontos sdo locais disponibilizados e administrados pelas Prefeituras
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Municipais que recebem e armazenam os pneus recolhidos pelo servigo municipal de limpeza
publica ou aqueles descartados voluntariamente por borracheiros, recapadores e pelos
cidaddaos. Em 2018, o programa contabilizou 1.053 pontos de coleta em todo o Brasil, destes,
101 pontos estdo localizados em municipios do Rio Grande do Sul (RECICLANIP, 2018).

De acordo com o Relatorio IBAMA de Pneumaéticos 2018 (IBAMA, 2018), os
fabricantes nacionais de pneus destinaram de forma ambientalmente correta, cerca de 458
toneladas de pneus inserviveis em 2017. Os pneus inserviveis coletados tém o ago retirado e
encaminhado para a industria siderrgica e a borracha triturada ¢ utilizada na pavimentagdo de
vias, na fabricacdo de artefatos, em quadras esportivas, em sinalizadores de transito e na
industria cimenteira. Do total de pneus inserviveis coletados e destinados pela Reciclanip,
cerca de 70 % sao utilizados como combustivel alternativo em fornos de cimento, em
substituicdo ao coque de petroéleo (RECICLANIP, 2018).

Dentre as alternativas de destinacdo ambientalmente correta dos pneus inserviveis, o
coprocessamento em fornos de cimento possibilita o descarte de grande volume de pneus
inserviveis, tanto inteiros quanto picados. Um tunico forno, com capacidade de produgao
didria de duas mil toneladas de clinquer, pode consumir até quarenta mil pneus por dia
(ABCP, 2017).

Conforme ABCP (2017) foram coprocessadas nos fornos de cimento 297 mil
toneladas de pneus em 2016, o equivalente a aproximadamente 59,4 milhdes de unidades de
pneus de carros de passeio (ABCP, 2017). A figura 18 demonstra a evolugdo do

coprocessamento de pneus no Brasil entre os anos de 2005 e 2016.

Figura 18 - Evolucdo do coprocessamento de pneus no Brasil
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Fonte: ABCP (2017).
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Os pneus inserviveis sdo os residuos mais utilizados como combustivel alternativo
apresentando contetido energético maior que o carvao. Quando queimados em ambiente
controlado, ndo ha aumento nas emissdes atmosféricas, podendo em alguns casos haver até
reducdo (CNI, 2017). No entanto, tendo em vista sua composi¢do quimica, a substituicao
térmica de combustiveis tradicionais por pneus nao deve ultrapassar valores entre 20-30%,
caso contrario podera haver alteracdes negativas nas caracteristicas fisico-quimicas do

cimento (SILVA et al., 2014).

4.3.4 Pontos de alimentacgdo de residuos no sistema forno de clinquer

Do ponto de vista tecnologico, o coprocessamento consiste na alimentacdo ou injecao
dos residuos no sistema-forno de clinquer, em diferentes pontos, como pode ser observado na
figura 19. De acordo com Malard (2016), a alimentacdo pode ocorrer na caixa de fumaga,
queimador (magarico) principal do forno de clinquer, pré-calcinador e torre de ciclones,

juntamente com a farinha.

Figura 19 - Pontos de alimentagdo de residuos para coprocessamento

G TOrre de ciclones

Queimador principal

Fonte: MALARD (2016).
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Para que a queima dos residuos industriais seja eficaz, ¢ necessario tomar algumas
precaucdes em relacdo ao modo como o material é adicionado ao forno, bem como, em qual
ponto do forno, visto que o modo e o local de alimentacao dos residuos tém influéncia nas
emissoes atmosféricas (EUROPEAN UNION, 2013)

Os pontos de alimentagdo fornecem diversas possibilidades de dosagem de residuos,
porém ¢ necessario identificar qual melhor se aplica para cada tipo, de acordo com as suas
respectivas caracteristicas fisico-quimicas (MONTENEGRO, 2007; NASCIMENTO, 2018).
Segundo os autores, os canais de alimentacao de residuos podem ser:

1) Moinho de matéria-prima: residuos que possuem caracteristicas similares as
matérias-primas tradicionais da industria de cimento, ou seja, 0s que possuem
alguns dos principais ¢xidos, aluminio, calcio, silicio ou ferro, como solos
contaminados, revestimentos gastos de cubas, pos de ferro, entre outros residuos.

2) Moinho de combustivel: por este canal ¢ possivel dosar finos de coque, finos de
carvao, moinha e solidos pulverizados (CSS) 40.

3) Pré-calcinador: quanto maior o pré-calcinador, maior o tempo de residéncia dos
gases € maior serd a capacidade de coprocessamento do forno. Neste ponto ¢
possivel dosar uma melhor variedade e volume de materiais, como residuos solidos
triturados com granulometria menor que 50 mm, residuos liquidos e pastosos,
pneus triturados, além das biomassas.

4) Caixa de fumaca: neste ponto normalmente alimenta-se os pneus inteiros, sendo
vidvel ainda os residuos liquidos e pastosos e os CSS 50.

5) Queimador principal: neste o combustivel moido ¢ injetado no forno
simultaneamente com correntes de ar, propiciando uma melhor combustdo, sendo
possivel dosar também residuos solidos triturados com granulometria inferior a 25
mm, liquidos e CSS 10.

De acordo com Ramos (2015), o local de injecdo mais apropriado ¢ o queimador
principal junto a saida do clinquer, porque nestas condi¢cdes a temperatura e o tempo de
residéncia sdo maximizados.

A figura 20 exemplifica varios residuos com potencial de utilizacdo no

coprocessamento, assim como suas atividades geradoras.
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Figura 20 - Exemplos de alimentagdo de combustiveis e matérias-primas alternativas
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Fonte: Adaptado de WBCSD, 2014.

No queimador principal, os residuos serdo decompostos ou incorporados ao clinquer
na zona de queima primaria, aonde as altas temperaturas chegam até¢ 2.000 °C (EIPPCB,
2013). Conforme Santi (2003), para garantir o perfil de temperatura de gases no interior do
forno rotativo (temperaturas chegando a 2.000 °C), somente os combustiveis que possuam
poder calorifico maior que 20 MJ/kg podem ser alimentados pelo queimador principal.

Os demais residuos podem ser alimentados pelo queimador secundéario (pré-aquecedor
ou calcinador) sendo queimados a temperaturas mais baixas (menores que 1.100 °C) e com
tempo de residéncia menores, sendo possivel desta forma, o emprego de combustiveis de
menor poder calorifico (SANTI, 2003).

A Figura 21, mostra o esquema de uma instalagdo de um forno rotativo com pre-
aquecedor de 4 estdgios e pré-calcinador apresentando o perfil de temperatura do material

solido e do gas com seus respectivos tempo de retencao dentro do sistema.
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Figura 21 - Perfil de temperatura do material solido e do gas com seus respectivos tempos de
retencdo que ocorrem no forno e no calcinador durante a producao de cimento
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Fonte: SIGNORETTI (2008) apud RAMOS (2015).

De acordo com Belatto (2013), as altas temperaturas e o longo tempo de residéncia

nos fornos rotativos garantem a destrui¢ao dos compostos organicos. Além disso, o ambiente

naturalmente

alcalino do forno garante a absorcao dos acidos e Oxidos e os produtos da

queima dos combustiveis convencionais e alternativos sdo reciclados. Um forno de clinquer

retne condi¢des Otimas para uma queima ou destrui¢do eficaz da maioria dos residuos que

possam oxidar/decompor com a temperatura (RAMOS, 2015). No entanto, de acordo com o

Gabinete Europeu de Prevencao e Controle integrados da poluicao - EIPPCB (2013), essas

condigdes nem sempre sao suficientes para decompor certos tipos de residuos como as

substancias organicas halogenadas ou precursoras de substancias toxicas.

A EIPPCB (2013) destaca as caracteristicas essenciais do processo de producdo de

cimento que garantem o coprocessamento dos residuos como:

a) temperatura maxima da chama nos fornos rotativos de aproximadamente, 2.000 °C;

b) tempo de retengdo dos gases no forno rotativo de aproximadamente, 8 segundos em

temperaturas acima de 1.200 °C;
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c) temperatura da farinha para producdo do clinquer, chegando a aproximadamente,
1.450 °C na zona de clinquerizagdo dos fornos rotativos;
d) atmosfera oxidante no interior dos fornos rotativos;
e) tempo de retengdo dos gases no calcinador de mais de 2 segundos em temperaturas
acima de 850 °C;
f) temperatura da farinha para produgdo do clinquer, chegando a aproximadamente,
850 °C no calcinador;
g) condigdes de queima uniforme mesmo com variagdo na carga devido as altas
temperaturas e tempos de retencao suficientemente longos;
h) destruicdo de poluentes organicos devido as altas temperaturas em tempos de
retengdo suficientemente longos;
1) absorcdo de componentes gasosos, como o HF, HCIl, e SO2 pelos reagentes
alcalinos;
J) alta capacidade para retengao de metais pesados;
k) curto tempo de retengdo dos gases de exaustdo apos o pré-calcinador na faixa de
temperatura conhecida por levar a formagdao de dibenzo-p-dioxinas policloradas
(PCDD) e dos dibenzofuranos policlorados (PCDF);
1) completa utilizagdo das cinzas dos combustiveis como componente do clinquer;
m) ndo ocorre a geracdo de residuos secundarios, uma vez que o material ¢
completamente utilizado na fabricagdo do clinquer;
n) incorporagao quimico-mineralogica de metais pesados nao volateis no clinquer.
Com essas caracteristicas, coprocessamento na industria cimenteira oferece muitas
vantagens, entre elas a eliminacdo térmica de residuos perigosos e passivos ambientais, a
reducao do consumo de combustiveis fosseis, conserva os recursos naturais ¢ fornece uma
alternativa ambiental sadia para o seu tratamento, ajudando a diminuir o passivo ambiental
existente. Além disso, a industria cimenteira ¢ incentivada a processa-los, pois ao invés de
pagar pelo seu suprimento, ela passa a ter uma receita extra pela destinagdo final desses
residuos (PAULA, 2009).
Além de ser utilizada na destrui¢do de residuos perigosos com elevado grau de
eficiéncia, a industria cimenteira ndo tem a necessidade de alteracdes significativas no
processo industrial e consequentemente, 0 coprocessamento possui menor custo que outros

processos alternativos de destrui¢ao de residuos (RAMOS, 2015).
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4.4 ASPECTOS AMBIENTAIS

De acordo com Belatto (2013), a industria de cimento ¢ caracterizada pelo seu elevado
potencial poluidor, devido a alta emissdo de poluentes gasosos € material particulado. Os tipos
de poluentes emitidos e as taxas de emissdo variam de acordo com as caracteristicas
operacionais do sistema e com a composi¢do quimica das matérias-primas e combustiveis
utilizados.

Os principais poluentes primarios emitidos no meio ambiente durante a fabricacao do
cimento Portland sdo os 6xidos de nitrogénio, didxido de enxofre, monoxido de carbono,
didxido de carbono e material particulado. Pode-se mencionar também a emissdo de menores
quantidades de compostos organicos volateis, amdnia, cloro, cloreto de hidrogénio e produtos
provenientes da combustdo incompleta. Além disso, os metais pesados presentes na
composi¢ao das matérias-primas e dos combustiveis podem ser emitidos na forma de

particulado ou vapor, mesmo se presentes em pequena quantidade (SANTI, 2003).

4.4.1. Poluentes emitidos

4.4.1.1. Oxidos de Nitrogénio (NOx)

O NOx ¢ formado pela reagdo do nitrogénio do ar e dos combustiveis com a atmosfera
oxidante dentro dos fornos e altas temperaturas do processo de clinquerizacdo. As emissoes
de NOx nos sistemas de combustdo resultam de trés principais mecanismos: NO térmico, NO
do combustivel ¢ NO imediato. Nos fornos rotativos da industria de fabricacao de cimento, o
NO térmico e NO do combustivel sdao os processos mais relevantes, sendo o NO térmico a
principal rota do mecanismo de formagao das emissdes de NOx, devido as altas temperaturas
envolvidas na queima e nas etapas de formacdo do clinquer, juntamente com a atmosfera
oxidante no forno. (MALARD, 2016).

Os fatores que contribuem para a formacdo de NOx térmico em forno rotativo sao:
temperatura da fase gasosa, o formato da chama, a taxa de excesso de ar e o tempo de
permanéncia do gas e do material na zona de queima em altas temperaturas, entre outros
(BELATO, 2013). De acordo com Malard (2016), ¢ possivel minimizar as emissdes de NOx
atuando sobre os fatores que determinam sua formacao, em particular sobre a temperatura

maxima e a concentragdo de oxigénio nos fornos.
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Conforme Ramos (2015), o NOx ¢ um poluente secundario que reage com outros
componentes quimicos, formando substancias que contribuem para a destruicdo da camada de
ozonio, formagao da chuva acida e do efeito smog, ou seja, a emissao de NOx na atmosfera

esta ligada a uma série de impactos ambientais.

4.4.1.2. Oxidos de Enxofre (SOx)

A geragdao de SOx no sistema de fabricagdo do cimento decorre da reagdo quimica
produzida no forno a partir do conteido de enxofre (sulfatos e sulfetos) presentes nas
matérias-primas empregadas e da queima do enxofre contido no combustivel utilizado (CNI,
2017). Durante o processo de fabricagdo do clinquer, de 50% a 90% do enxofre ¢ absorvido,
sendo incorporado ao clinquer ou emitido na forma de material particulado e o restante do
enxofre ¢ retido no sistema na forma de incrustagcdes ou como parte do ciclo volatil. Ja
durante a combustao, praticamente todo o enxofre proveniente dos combustiveis ¢ oxidado em
SO, (MALARD, 2016).

Apesar dos 0xidos de enxofre (SOx) englobarem uma série de 6xidos, entre eles o SO,
SO2, SO3, S203, S207, SO4, entre outros, somente o SO2¢e 0 SO3 sdo considerados importantes
como gases poluentes. No meio ambiente, o SO3 reage rapidamente com a agua, formando
acido sulftrico e o SO2 reage com a dgua formando acido sulfuroso, sendo considerados os
principais componentes responsaveis pela formacao da chuva acida (BELATTO, 2013).

A formagdo dos oOxidos de enxofre varia consideravelmente dependendo da
temperatura, do nivel de excesso de oxigénio, do nivel de alcalis, do nivel de cloro e da
presenga de mondxido de carbono e de outros elementos menores quantidades na combustao
(RAMOS, 2015). Para diminuir a emissao de SOx na industria cimenteira, Belatto (2013),
ressalta que deve-se adotar medidas para evitar a formagdo de SO,, tais como utilizar
combustiveis com baixo teor de enxofre em sua composi¢do, mudar a fonte dos aditivos da
farinha ou das matérias-primas, reduzindo a quantidade de enxofre na composi¢cdo dos
mesmos. Outra alternativa ¢ a instalacdo de um sistema de inje¢do de cal hidratada (Ca(OH)2)
para diminuir reducdo de SO,, onde a mesma ¢ injetada diretamente no pré-aquecedor,

absorvendo o SO, da farinha (FeS2) (RAMOS, 2015).

4.4.1.3. Material Particulado (MP)
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A industria do cimento emite uma grande quantidade de material particulado na
atmosfera. As principais fontes de material particulado na fabricagdo do cimento sdo os
processos de preparacdo das matérias-primas, unidades de moagem e secagem, fornos,
resfriadores, moinhos de cimento e ensacadeiras (CNI, 2017).

O MP ¢ o conjunto de particulas solidas ou liquidas presentes em suspensdo na
atmosfera. Seu tamanho varia de 0,001 a 500 um, sendo que a maior parte do material
particulado apresenta didmetro entre 0,1 e 10 um. Essas particulas menores que 10 pm
causam um grande dano a saude humana, pois ficam retidas no trato respiratorio superior,
sendo que particulas menores de 2,5 um tém um alto potencial de atingir os pulmdes e se
depositarem. Além dos riscos a saide humana, a emissao de MP aumenta as taxas de reacao
na atmosfera e reduzem a visibilidade, alterando os niveis de radia¢do solar que chegam ao
solo, alterando sua temperatura e influenciando no crescimento das plantas (BELATO, 2013).

Os principais equipamentos de controle utilizados atualmente para a reducao das
emissdes de material particulado sdo os filtros de manga, os precipitadores eletrostaticos ou a
combinag¢do de ambos, ou seja, os filtros hibridos. Ambos apresentam alta eficiéncia durante a
opera¢do normal, possuem alta capacidade de reten¢do de material particulado (>99%) e
dependem do tamanho da particula (CNI, 2017). No entanto, Malard (2016) conclui que o
filtro de mangas ¢ o melhor sistema de despoeiramento e deveria ser instalado em todos os
empreendimentos cimenteiros, frente ao grande impacto que pode ser gerado no caso dos

desligamentos dos filtros eletrostaticos.

4.4.1.4. Dioxido de Carbono (CO;)

As industrias de cimento sdo grandes fontes de emissdo de gases de efeito estufa,
sendo responsaveis por aproximadamente 6% das emissdes antropogénicas de CO,. Cerca de
50% das emissdes de didxido de carbono sdo originadas na reagdo quimica de conversdao do
calcario (CaCOs3) em 6xido de célcio (Ca0O), aproximadamente 40% das emissdes resultam da
combustdo de combustiveis fosseis durante as operagdes de producao do cimento e o
remanescente ¢ resultante das emissdes do transporte de matérias-primas (cerca de 5%) e da
eletricidade consumida pelas fabricas, proveniente da queima de combustiveis fosseis (cerca
de 5%) (WBSCD, 2018).

De acordo com Ramos (2015), a redugcdo na emissdo da liberagdo de CO, pela
industria cimenteira pode ser alcancada pelo controle constante dos combustiveis utilizados,

uma vez que a parcela da formacao de CO, correspondente a matéria prima permanece estavel
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em funcao da composi¢ao quimica das jazidas que alimentam as fabricas. Além disso, conclui
também que o coprocessamento de pneus inserviveis, proporciona uma redu¢ao na quantidade
de CO, emitida pelo processo de fabricagdo de clinquer com consequente redu¢do do custo do
processo.

Segundo CEMBUREAU (2018), ha trés formas principais para reduzir a quantidade
de COzlangado na atmosfera pela industria de cimento:

a) melhorar a eficiéncia energética do processo de produgdo de cimento;

b) uso de combustivel alternativo;

c) substituicdo de matérias-primas.

O Brasil ¢ considerado pela Agéncia Internacional de Energia (IEA), referéncia na
redugdo das emissdes de CO,, dentre os principais paises produtores de cimento Esse grau de
exceléncia alcangado ¢ devido a industria brasileira possuir um parque industrial moderno e
eficiente, com instalacdes que operam com baixo consumo energético, pela crescente
utilizacdo de combustiveis alternativos e a busca pela ampliagdo do uso de adigdes e
substitutos de clinquer. Praticamente todo o cimento no pais ¢ produzido por via seca,
processo industrial que garante a diminui¢ao do uso de combustiveis em até 50% em relacdo a
outros processos (CNI, 2017). A figura 22 apresenta a emissdo especifica de kg de CO, por

tonelada de cimento produzida em diferentes paises e regides.

Figura 22 - Emissao especifica (kg CO,/t cimento) nos paises produtores de cimento
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Desta forma, pode-se afirmar também que além de variagdes dos combustiveis
utilizados nas plantas de cimento, o uso de adigdes ativas, como escorias de alto forno
sidertrgico, na fabricacao de cimento Portland podem resultar em significantes reducdes de

CO; para a atmosfera.

4.4.1.5. Metais Pesados

A composicdo de metais pesados nos combustiveis e as matérias-primas utilizadas
para a producdo de cimento pode variar muito. Durante o coprocessamento de residuos e
depois de dissociados, os metais pesados sdo redistribuidos, sendo os mais volateis, como
mercurio (Hg) e talio (T1), emitidos juntamente com os gases pela chaminé principal do forno;
os semivolateis (cadmio (Cd), chumbo (Pb), bismuto (Bi), antimdnio (Sb) e selénio (Se)); e
que formam compostos refratarios ndo volateis durante a combustdo (arsénio (As), cromo
(Cr), berilio (Be), prata (Ag), ferro (Fe), titanio (Ti), zinco (Zn), cobre (Cu), niquel (Ni) e
estanho (Sn)), misturam-se de forma quimica e estrutural ao clinquer sendo removidos e
adicionados ao cimento .

A melhor forma de evitar emissdes de metais para a atmosfera ¢ o controle da taxa de
alimentacdo de residuos contendo essas substincias e o controle através de precipitadores

eletrostaticos e filtros de mangas que capturam os metais (MALARD, 2016).

4.4.1.6. Gases Acidos

De acordo com Malard (2016), o principal géas acido gerado no coprocessamento ¢ o
cloreto de hidrogénio (HCI). O fator determinante na formacdo e emissdo deste gas ¢ a
presenga de cloro nos residuos. Na presenca de hidrogénio, a maior parte do cloro disponivel
¢ convertida em HCI, gés incolor, toxico e corrosivo.

A exposicao a concentracdoes moderadas de vapor de HCI acima do Limite Tolerante
(4 ppm) € irritante para o trato respiratorio superior. A inalagdo de altas concentragdes (acima
de 50 ppm) causa choque, tosse, queimadura da garganta e irritagdo severa no trato
respiratorio com possivel ulceragdo no nariz, garganta e laringe, espasmo da laringe, edema
pulmonar e danos aos pulmdes. A exposicao repetida ou prolongada ao vapor pode causar
descoloracdo ou erosdo dos dentes, sangramento da gengiva e ulceracdo da mucosa nasal.

Além do HCI, o coprocessamento de residuos também pode gerar Fluoreto de Hidrogénio
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(HF), gés altamente corrosivo, com efeitos semelhantes ao HCl para o meio ambiente e a

saude humana. O principio da remogao ¢ a aplicag@o de reagentes alcalinos.

4.4.1.7. Dioxinas e Furanos

A formacao de dioxinas e furanos estd intimamente ligada a presenca de cloro nos
combustiveis e/ou nas matérias-primas utilizadas na producdo de cimento, e ocorre
principalmente durante o resfriamento de 450°C para 200°C, sendo importante que a
temperatura seja reduzida rapidamente. Os longos tempos de residéncia aliado as altas
temperaturas do forno favorecem a baixa emissdo dessas substancias (EUROPEAN UNION,
2013). Esses compostos quimicos persistentes, devido aos graves efeitos sobre a saude
humana e ao meio ambiente, sdo referenciados como “as substancias quimicas mais toxicas
que a humanidade conhece” (SANTI, 2003). No entanto, de acordo com o art. 11, da
Resolugio CONAMA n° 316/ 2002, todo sistema de tratamento térmico para residuos
industriais devera atingir a taxa de eficiéncia de destruicao e remog¢ao (EDR) superior ou igual
a 99,99 % para o principal composto orgéanico perigoso (PCOP) definido no teste de queima e
no caso de bifenilas policloradas (PCBs), a taxa de eficiéncia de destrui¢do e remocdo (EDR)
devera ser superior ou igual a 99,99%. Desta forma, as condi¢cdes do forno garantem a
destruicao de poluentes formados no processo de combustdo, como dioxinas e furanos,

ocorrendo em fragdes de segundos (MARINGOLO, 2001).

4.4.2 Monitoramento ambiental e limites de emissoes atmosféricas no RS

No estado do Rio Grande do Sul, a Resolugdo CONSEMA 02/00, define critérios,
procedimentos e aspectos técnicos de licenciamento ambiental para coprocessamento de
residuos em fornos rotativos de produgdo de clinquer para fabricagdo de cimento, incluindo o
monitoramente ambiental e estabelecendo os limites de emissdes atmosféricas. Desta forma,
deve ocorrer monitoramento complementar que compreenda a avaliagdo constante das
emissdes provenientes do sistema forno de produgdo de clinquer, bem como da qualidade
ambiental na area de influéncia da planta devendo ser dimensionada com base em estudo
prévio de dispersdao dos poluentes atmosféricos na regiao e na analise de risco do processo. A
taxa de alimentacdo do residuo deve ser controlada através de avaliagcdo sistematica do

monitoramento das emissdes (CONSEMA, 2000).
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A tabela 4 apresenta os limites maximos de emissdo atmosférica para o

coprocessamento de residuos em fornos de clinquer no estado do Rio Grande do Sul.

Tabela 4 - Limites de emissao de acordo com a Resolu¢ado CONSEMA 02/00

POLUENTE LIMITES MAXIMOS DE EMISSAO
HCl 1,8 kg/h ou 99%de redugdo
HF 5 mg/Nms corrigido a 7%de O2 (base seca)
CO (a) 100 ppmv corrigido a 7%de O2 (base seca)
Material Particulado 70 mg/Nms3 corrigido a 11%de O2 (base seca)
%{ki)d)rocarbonetos Totais (THC) 20 ppmv corrigido a 7%de Oz (base seca)
Mercurio (Hg) 0,05 mg/Nms corrigido a 7%de Oz (base seca)
Chumbo (Pb) 0,35 mg/Nms corrigido a 7%de Oz (base seca)
Cadmio (Cd) 0,10 mg/Nms corrigido a 7%de Oz (base seca)
Talio (T1) 0,10 mg/Nms corrigido a 7%de Oz (base seca)
(Ast+Be+Co+NitSe+Te) 1,4 mg/Nm3 corrigido a 7%de Oz (base seca)
(AstBe+Co+Cr+Cu+Mn+

. o
Ni+Pb+Sb+Se+SntTet+Zn) 7,0 mg/Nm3 corrigido a 7%de Oz (base seca)

Fonte: CONSEMA (2000).

Em relacdo as concentragdes de CO (a) na chaminé ndo poderdo exceder a 100 ppmv
em termos de média horaria, caso contrario ocorre o intertravamento da alimentacdo de
residuo. O limite de 100 ppmv podera ser excedido desde que os valores medidos de THC nao
excedam a 20 ppmv em termos de média horaria e que ndo seja ultrapassado o limite superior
de CO de 500 ppmv, corrigido a 7% de O, (base seca), em qualquer instante. O limite de CO
para o intertravamento da alimentacdo de residuo sera fixado a partir dos testes de queima
estabelecidos com base nas médias horarias e corrigidas continuamente a 7% de O2 (gas base
seca)

Conforme CONSEMA 02/00, os parametros pressdo interna e temperatura dos gases
do sistema forno, vazao de alimentagao do residuo, O,, CO ¢ hidrocarbonetos totais (THC),
NOx e opacidade na chaminé, devem ser monitoradas de forma continua. Em relagao as
emissoes atmosféricas como material particulado, SOx, PCOPs, HCI/CI2, HF, elementos e
substancias inorganicas, devem ser monitoradas, de forma ndo continua, sendo fixada a

periodicidade de analise no licenciamento operacional pela FEPAM.
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Os limites maximos de emissdo devem ser observados tanto no teste em branco, que ¢
realizado sem a influéncia do residuo em andlise, para avaliagdo das condi¢des operacionais
da planta de producao de clinquer, como no teste de queima. No entanto, na tabela 4, os
limites de emissdo para os parametros SOx e NOx, dioxinas e furanos ndo estdo
contemplados, mas sdo fixados pela FEPAM quando do licenciamento operacional solicitado,
assim como os limites de metais agregados ao particulado retido no equipamento de controle
de poluentes, bem como no clinquer produzido.

Desta forma, em 2018, a FEPAM/RS, aprovou a Diretriz Técnica N° 01/2018, que
estabelece condigdes e os limites maximos de emissdao de poluentes atmosféricos a serem
adotados pela FEPAM para fontes fixas e da outras providéncias. Essa Diretriz Técnica visa
garantir uma padronizacdo das atividades licenciadas e o atendimento da legislagdo, pois o
controle efetivo das emissOes atmosféricas visa a preservagdo da qualidade do ar,
minimizando os riscos causados pelos poluentes atmosféricos a satide publica, como também
a flora e a fauna, aos materiais e a0 meio ambiente em geral.

Na Diretriz Técnica N° 01/2018, os limites de emissdo para fontes fixas estabelecidos
estdo regrados por poluente ou por tipologia de fonte potencial de poluicdo do ar, sendo
sugeridas frequéncias de monitoramento dos poluentes e informagdes técnicas de
amostragem, andlise, entre outras, como pode ser observado na tabela 5, que estabele limites
de emissdo para coprocessamento em fornos de clinquer e produc¢do de cimento, sendo
contemplados limites para os poluentes SOx e NOx, dioxinas e furanos.

No entanto, os padroes de emissdo desta Diretriz Técnica nao se aplicam quando
existirem ou forem definidos limites mais restritivos estabelecidos por legislacdo propria.
Além disso, poderdo ser estabelecidos, na licenca ambiental da atividade, limites de emissao
mais restritivos que os definidos como padroes de emissao na Diretriz Técnica n° 01/2018, em
funcdo, principalmente, das caracteristicas locais da area de influéncia da fonte poluidora, do
avanco tecnoldgico e sempre que se verificar que as emissdes de um empreendimento
acarretam valores acima dos padrdes de qualidade do ar ambiente, podendo ser adotado neste
ultimo caso, a alternativa de utilizacdo de combustivel com menor potencial poluidor como
medida adicional de redugdo das emissdes atmosféricas (FEPAM, 2018).

Segundo a Diretriz Técnica n° 01/2018, para atividades que possam emitir, de forma
ndo intencional, poluentes organicos persistentes em especial na queima de residuos perigosos
em fornos de cimento, a FEPAM fard avaliacdo dos processos buscando que seja utilizada
melhor tecnologia disponivel visando a reducdo destes compostos até a sua completa

eliminagdo, podendo estabelecer limites e controles especificos destas emissdes. Ressalta
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ainda que os fornos de clinquer podem ter monitoramento continuo por estagdes automaticas
da qualidade do ar na area de influéncia, sendo dimensionada com base em estudo prévio de
dispersdo dos poluentes atmosféricos na regido e na analise de risco do processo. A escolha de
localizagdo de pontos de amostragem deve seguir critérios técnicos que priorizam a saude das
populacdes e ao meio ambiente no entorno do empreendimento (drea de influéncia). Os
impactos deverdo ser determinados para a fonte individualmente e no contexto das demais
fontes existentes e previstas na area de influéncia (FEPAM, 2018).

Sequeira (2014), em seu estudo sobre a andlise dos impactos ambientais em uma
fabrica de cimento na regido da Campanha, destaca que os sistemas de controle das emissdes
gasosas contemplam as trés correntes existentes na unidade caracterizadas como: chaminé do
forno e da moagem de farinha, chaminé do sistema de resfriamento de clinquer e chaminé do
sistema de moagem de coque. A unidade possui um equipamento para monitoramento
continuo de hidrocarbonetos Totais, CO, O,, NOx, SO, e material particulado. O controle dos
poluentes das emissdes atmosféricas do forno de clinquerizagao ¢ feito através de um filtro de
mangas, com tecnologia Likstron que utiliza um sistema de limpeza de baixa pressao.

A temperatura dos gases na entrada do filtro considerada critica ¢ de 230 °C, neste
momento uma valvula de ar fresco, posicionada na entrada do filtro de mangas, abre para
controle da temperatura, porém, caso nao seja suficiente, ocorre o desligamento do exaustor
do filtro de mangas, com a temperatura atingindo 245°C, e o forno cessa por intertravamento
(SEQUEIRA 2014).

Além disso, o controle das emissdes atmosféricas do sistema de resfriamento de
clinquer ¢ feito por um sistema de tratamento independente, compreendendo trocadores de
calor e filtro de mangas. Para o controle das emissdes no sistema de moagem de coque
também existe um sistema de controle proprio, através de outro filtro mangas, operando

exclusivamente para estas emissoes (SEQUEIRA 2014).
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Tabela 5 - Limites de emissdo para coprocessamento em fornos de clinquer e produgdo de cimento no RS, segundo Diretriz Técnica n°

01/2018
Producao de cimento Portland
Processo Co-processamento Fornos . Moinhos Secadores de :
clinquer Resfriadores de cimento | escéria e areia Ensacadeiras

MP-total 70@ 50 @ 50 50 167 @ 50

Hg 0,05 NA NA NA NA NA

Pb 0,35 NA NA NA NA NA

Cd 0,10 NA NA NA NA NA
Inorganicos " Ti 0.10 NA NA NA NA NA

As+Be+Co+Ni+Se+Te 1,4 NA NA NA NA NA

As+Be+Co+Cr+Cu+Mn+Ni

+Pb+Sb+Se+Sn+Te+Zn %0 NA NA NA NA NA
CcO 100 ppmv NA NA NA NA NA
NOx (como NO2) 827 827 NA NA NA NA
SOx (como SO2) 1200 NA NA NA NA NA
HCI 1,8 kg/h (ou 99% de reducéo) NA NA NA NA NA
HE 5.0 NA NA NA NA NA
Hidrocarboneto total - HCT (como propano) 20 ppmv NA NA NA NA NA
Dioxinas e Furanos (como TEQ) 0,5 ng/Nm? NA NA NA NA NA

MP-total, SOx, PCOPs,
Monitoramento — Parametros NOx, 02, Inorganicos, HCI, HF, Mp-total e NOx
Amostragem COe HCT dioxinas e furanos
Frequéncia Continuo Anual Anual

Fonte: FEPAM (2018).

(1) Metais e seus compostos; considerar a soma.

(2) Condigao referencial de oxigénio de 11 %, base seca.

Notas: I - Valores em mg/Nm?*, exceto quando especificada outra unidade.
IT - Todos os parametros em base seca, na condi¢ao referencial de oxigénio de 7 %, exceto quando especificada outra condigao.
IIT - Dioxinas e Furanos: Dibenzo-p-dioxinas e Dibenzo-p-furanos, expressos em TEQ (total de toxicidade equivalente) da 2,3,7,8 TCDD

(tetracloro-dibenzo-para-dioxina), considerando a Tabela de Fatores de Equivaléncia de Toxicidade.
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5 METODOLOGIA

Ao considerar o seu desenvolvimento, esta pesquisa adotou uma abordagem mista do
problema, quantitativa e qualitativa, ocorrendo em duas etapas. Desta forma, a primeira etapa
da pesquisa foi quantitativa, onde foram quantificados os residuos industriais com
caracteristicas de inflamabilidade coprocessados no estado do RS. A segunda etapa
apresentou carater qualitativo, com a identificagdo dos ramos industriais do estado com
potencial de geracdo desses residuos, além da descri¢do dos residuos com maior volume
coprocessado.

Quanto a natureza, a pesquisa ¢ classificada como aplicada, e onde foi realizada
andlise de uma alternativa tecnoldgica visando solucionar o problema da destinagdo final
ambientalmente adequada dos residuos solidos industriais com caracteristicas de
inflamabilidade no Estado do Rio Grande do Sul.

Em relacdo aos objetivos, trata-se de uma pesquisa de natureza exploratoria e
descritiva, pois visou buscar maior conhecimento do tema escolhido, descrevendo o processo
de coprocessamento, bem como as dificuldades e potencialidades na aplicagdao desta técnica

na gestao de residuos.

5.1 COLETA DOS DADOS

Do ponto de vista das técnicas e procedimentos para a coleta de dados foram utilizadas
pesquisa bibliografica e andlise documental. Desta forma, para a pesquisa quantitativa, a
consulta e coleta dos dados foram realizadas por meio de dados secundarios disponibilizados
pelo Sistema de Gerenciamento e Controle dos Residuos Solidos Industriais (SIGECORS)
que representa um conjunto de procedimentos e modelos padronizados aplicados aos
empreendimentos licenciados pela FEPAM. Essas planilhas sdo consideradas uma das formas
de controle e monitoramento dos residuos solidos gerados pelas empresas licenciadas,
contemplando a descricdo do residuo gerado ou armazenado, volume, forma de
acondicionamento e destino final. Os dados obtidos foram dos residuos gerados e destinados
ao coprocessamento no periodo de 2010 a 2017.

Além disso, foram obtidos dados referentes aos volumes enviados para
coprocessamento no periodo de 2013 a 2017, através das unidades de pré-tratamento ou
blendagem de residuos, os quais contemplam os residuos gerados de industrias de todos os

portes. Devido as referéncias bibliograficas referentes as unidades de mistura e pré-



72

acondicionamento de residuos serem extremamente escassas, foi realizada uma visita técnica
a uma unidade de blendagem para maior conhecimento do processo de preparagdo do blend
de residuos para posterior envio as cimenteiras.

A compilagdo dos dados recebida da FEPAM utilizou como critério de selecdo o
codigo e descricdo do destino final dos residuos, ou seja, T26 e coprocessamento,
respectivamente, atendendo o objetivo da pesquisa. O critério utilizado para a coleta
contemplou 12.444 dados com as seguintes informagdes relacionadas aos residuos, além do
destino final: descricdo e o cddigo do residuo conforme SIGECORS; o trimestre ¢ ano de
geracdo; a quantidade gerada e unidade de medida correspondente; municipio ¢ UF de
destino.

A coleta de dados, através da pesquisa bibliografica foi realizada pelo acesso a livros,
artigos cientificos, dissertagdes e teses, seguida de leitura dos materiais, a fim de identificar os
ramos industriais representativos no estado com potencial de geracdo de residuos com
caracteristicas de inflamabilidade, além dos beneficios da adogdo desta tecnologia para o
ambiente e sociedade, bem como suas dificuldades e potencialidades.

Para a pesquisa qualitativa, a coleta de dados foi através da pesquisa bibliografica.
Deste modo, a coleta das informacdes referentes aos aspectos ambientais, sociais €
econdmicos, comparagdes com outras tecnologias existentes de destina¢dao final para esses
residuos, além dos desafios e potencialidades foi por meio da consulta e acesso a publicagdes

relacionadas ao tema, como livros, artigos cientificos, dissertagdes e teses, planos, etc.

5.2 CRITERIOS DE ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS

A andlise dos dados recebidos iniciou pelos municipios de destino informados pelos
geradores nas planilhas, de forma a identificar e localizar as unidades de blendagem que
preparam a mistura dos residuos para obter maior poder calorifico (blend) e das cimenteiras
que realizam o coprocessamento, através da incorporagdo dos blends no processo industrial.
Para fins de confirmacao, foi realizada uma consulta no PGRS e nas licengas ambientais
emitidas pela FEPAM, a fim de identificar em que municipios estdo localizados as unidades
de blendagem, as unidades de coprocessamento e as centrais de recebimento e
armazenamento de residuos classe I com autorizagdo para posterior envio a empresas
receptoras licenciadas.

ApoOs obter as informagdes, dois grupos foram formados para auxiliar a interpretacao,

pois foram informados municipios localizados no estado do RS e municipios localizados em
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outros estados. Os grupos formados possibilitaram a comparacdo e andlise do volume

coprocessado no estado do RS e do volume enviado para coprocessamento em outros estados.
Grupo I - Destinos para coprocessamento: dentro do estado do RS
Grupo II - Destinos para coprocessamento: fora do estado do RS

Para os dados fornecidos pela FEPAM, os residuos considerados para a analise foram
os que apresentam caracteristicas de inflamabilidade, independente da sua classificagdo,
atendendo os critérios de aceitabilidade para os residuos passiveis de serem processados nas
unidades de beneficiamento/blendagem. Os demais residuos nao foram considerados no
diagnostico.

Para a quantificacdo, dos dados da FEPAM foram considerados os residuos expressos
em quilogramas e toneladas, visto que as unidades de blendagem recebem os residuos em
toneladas. Desta forma, os residuos foram agrupados por tipo, por unidade de medida
(quilogramas e toneladas), por ano e por grupo, conforme critério supracitado. As unidades de
medida informadas em quilogramas (kg) foram convertidas em toneladas (ton). As
quantidades de cada residuo foram somadas, sendo possivel identificar quais apresentaram
maior quantidade gerada e destinada para a atividade de coprocessamento. Essas informagdes
foram comparadas com dados do Plano de Geranciamento de Residuos Sélidos do Rio Grande
do Sul (PGRS) e demais publicacdes relacionados a geracdo e gerenciamento de residuos
solidos industriais do estado, a fim de correlacioné-los aos potenciais geradores, de forma a
identificar o setor industrial com maior geragao de residuos passiveis de coprocessamento.

Os dados obtidos nas unidades de blendagem foram informados em toneladas e
somente estes foram considerados no periodo de 2013 a 2017, para fins de andlise da
evolucdo de residuos destinados para coprocessamento, de forma a discutir dados com maior
confiabilidade.

O somatorio total dos residuos para cada ano obtidos pela FEPAM e pelas unidades de
blendagem resultou na quantidade de residuos coprocessados no periodo de 2010 a 2017,
estimando a eliminagdo do passivo ambiental com a inser¢ao da técnica de coprocessamento
como alternativa de destinacdo final ambientalmente correta priorizando a valorizagao
energética dos residuos, bem como avaliar a eficacia da aplicagdo da Portaria FEPAM n°
16/2010 e da PNRS, comparando o crescimento da quantidade coprocessada e a inser¢dao de
novos residuos no decorrer do periodo analisado.

A partir da comparagdo do percentual de residuos coprocessados dentro e fora do

estado foi possivel verificar o potencial crescimento da técnica de coprocessamento no estado,



74

elencando as dificuldades de gestdo desses residuos pelas empresas geradoras e receptoras
desses residuos.

Em relacao aos residuos destinados ao coprocessamento no periodo de 2010 a 2017,
foram considerados os dados declarados nas planilhas do SIGECORS comparando-os com a
descricao dos residuos recebidos com maior volume por uma das unidades de blendagem
localizada no estado.

Através dos dados coletados na pesquisa bibliografica foram destacados os beneficios
nos aspectos ambientais, sociais, ambientais e tecnoldgicos desta técnica em comparagdo as
demais alternativas de destinacao final descritos na Portaria Fepam/RS n° 16/10 e os desafios

da PNRS.
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6 RESULTADOS

Nesta se¢do, sdo expostos os resultados e andlise dos dados obtidos por meio da
pesquisa, como identificagdo das unidades de blendagem e de coprocessamento no estado do
RS, quantidade e tipologia de residuos destinados ao coprocessamento no periodo analisado,
potenciais geradores de residuos passiveis de coprocessamento e combustiveis e matérias-

primas alternativas utilizadas pela cimenteira de Candiota no ano de 2017.

6.1 DESTINOS PARA COPROCESSAMENTO NO ESTADO DO RS (GRUPO I)

Em relacdo aos municipios declarados como destino final para o coprocessamento,
localizados no estado do Rio Grande do Sul foram elencados 74 municipios. Dentre eles, os
municipios de Capela de Santana, Novo Hamburgo, Santa Cruz do Sul, Lajeado, Pinto
Bandeira, Nova Santa Rita, Trés Coroas, Campo Bom, Igrejinha, Triunfo, Estancia Velha,
Gravatai, S3o Sebastido do Cai, Cruzeiro do Sul e Dois Irmaos possuem de acordo com a
FEPAM, centrais de recebimento e destinagdo de RSI Classe 1. A figura 23 apresenta a
localizagdo das centrais de recebimento e destinagdo de RSI Classe I com licenga de operagao

vigente no Estado.

Figura 23 - Localizac¢do das centrais de recebimento e destinacdo de RSI Classe I no RS
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Fonte: Elaborado pela autora (2018).
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Observa-se que as centrais de recebimento e destinagdo final de RSI Classe I se
concentram majoritariamente nas regides com maior desenvolvimento industrial no Rio
Grande do Sul. Essas centrais possuem autorizagdo para recebimento, armazenamento
temporario e destinacao de RSI Classe I para empresas devidamente licenciadas.

Outros municipios informados como, Alegrete, Alvorada, Arroio do Meio, Bento
Gongalves, Boa Vista do Sul, Cagapava do Sul, Caxias do Sul, Canoas, Carlos Barbosa,
Cachoerinha, Capivari do Sul, Carazinho, Cazeiros, Cerro Largo, Charqueadas, Erechim,
Estacdo, Estrela, Feliz, Flores da Cunha, Garibaldi, Glorinha, Guaporé, Horinzontina, Ip¢,
Lindolfo Color, Linha Nova, Montenegro, Morro Redondo, Nova Hartz, Paim Filho, Palmeira
das Missoes, Passo Fundo, Parobé, Pelotas, Porto Alegre, Pouso Novo, Rio Grande, Roca
Sales, Santa Maria, Santa Rosa, Santo Angelo, Sdo José da Hoténcia, Sdo Leopoldo, Sao
Sebastidao do Cai, Sapiranga, Sapucaia do Sul, Sombrio, Taquara, Trés de Maio, Tucunduva,
Veran6polis, Viamao, Vila Flores, Vila Maria nao foram identificadas destina¢des adequadas
para os residuos passiveis de coprocessamento.

Dentre os municipios de destino informados nas planilhas do SIGECORS,
Farroupilha/RS e Nova Santa Rita/RS tiveram grande representatividade devido a localizagao
das unidades de producao de blend a serem posteriormente destinadas para destrui¢do térmica

em unidades de producdo de clinquer devidamente licenciadas.

6.1.1 Unidades de Blendagem localizadas no RS

Segundo a FEPAM (2018), existem apenas duas unidades de blendagem no estado do
RS. A wunidade de blendagem de residuos industriais classes I e II para fins de
coprocessamento localizada em Nova Santa Rita/RS iniciou a atividade em abril de 2013, de
acordo com a emissao das respectivas licencgas de operagao (LO) pela FEPAM. Considerada a
pioneira a desenvolver a atividade no estado, teve inicialmente como objetivo oferecer uma
alternativa nobre no Rio Grande do Sul para a destinacao final dos residuos solidos industriais
com caracteristicas de inflamabilidade e disponibilizar ao mercado uma solugdo para esses
tipos de materiais, que estdo proibidos de serem destinados para aterros industriais pela
Portaria 16/2010 da FEPAM, priorizando a adocdo de alternativas mais seguras de destinacao
final, visando a reducdo dos riscos de acidentes por substancias inflamaveis (incéndios) nos

aterros industriais.
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Hoje, segundo licenga de operagdo, a unidade opera com capacidade de recebimento
mensal de 3.000 toneladas de residuos industriais classes I e II a serem processados para fins
de substituicao de combustivel em fornos de clinquer.

A unidade de blendagem localizada no municipio de Farroupilha/RS iniciou suas
atividades em fevereiro de 2014, com capacidade de recebimento mensal de 5.000 m* de
residuos solidos classes I e 11, aproximadamente 4.000 toneladas, para preparagao do blend. A
unidade estd autorizada a encaminhar o blend final para destruicdo térmica via incorporacao
ao processo industrial de produgdo de clinquer em empresas localizadas no estado de Santa
Catarina (SC). Em casos especificos, como parada da cimenteira em SC, a unidade possui
autorizagdo de envio do blend para Minas Gerais ¢ Aruja/SP. A figura 24 apresenta a

localizagdo das unidades de blendagem no estado do Rio Grande do Sul.

Figura 24 - Localiza¢do das unidades de blendagem no RS
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Fonte: Elaborado pela Autora (2018)

6.1.1.1 Processo de preparagdo do blend

Conforme visita realizada na unidade localizada em Farroupilha, em 30 de novembro

de 2018, o processo inicia com contato comercial com o gerador, visita e coleta de amostras
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para a pré-qualificacdo, onde as propriedades fisico-quimicas dos residuos industriais sao
analisadas a fim de atestar a possibilidade de serem coprocessados. A unidade de blendagem
ressalta que para envio de um novo residuo, ndo negociado anteriormente, o cliente devera
solicitar um novo processo de pré-qualificagdo.

ApoOs a aprovacdo da amostra e posterior cadastro com documentacdo especifica
solicitada pela blendeira (LO, declaragao de residuos classe I, ficha cadastral e laudo de
caracterizacdo ou parecer técnico para residuos classe II), sdo realizados os agendamentos das
cargas de residuos. Desta forma, ao chegar a unidade, cada carga de residuo recebida passa
por uma inspecdo que consiste na identificacdo da origem e do agendamento, verificagcdo do
conteudo, andlise visual com base em comparagdo com amostras enviadas anteriormente,
validagdo das informagdes prestadas pelo gerador do respectivo residuo no manifesto de
transporte de residuos e caracterizagdo do residuo, além da verificagdo da documentacdo do
veiculo (autorizacdo para transporte de residuos perigosos e nota fiscal). As cargas
identificadas com alguma nao conformidade sao comunicadas e devolvidas ao cliente, ou caso
o mesmo desejar, a empresa receptora podera realizar a segregacdo dos materiais inelegiveis,
mediante taxa de manipulagao.

Na sequéncia, ¢ realizada a pesagem da carga. Antes da descarga, uma amostra de
cada tipo de residuo a ser blendado ¢ colhida e identificada conforme figura 25 e encaminhada
ao laboratorio proprio da empresa que dispde de varios equipamentos para avaliar o poder
calorifico, teor de cloro, umidade, cinzas e metais, de forma a manter a qualidade do blend

final. Esse processo de analise demora de 1 a 2 dias.

Figura 25 - Amostras coletadas e enviadas para o laboratorio da unidade de Farroupilha

Fonte: Compilado pela Autora (2018).
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Os residuos solidos passiveis de coprocessamento sao encaminhados para descarga e
armazenados temporariamente em boxes pré-determinados conforme observado na figura 26,
considerando as caracteristicas de cada residuo. Os residuos pastosos, como borra oleosa,
borra de tinta, lodos, dentre outros sdo recebidos acondicionados em tambores e ficam

armazenados desta forma até ocorrer a mistura com outros residuos, conforme figura 27.

Figura 26 - Armazenamento dos residuos classe I em box pré-estabelecido

Fonte: Compilado pela Autora (2018).

Figura 27 - Armazenamento temporario dos residuos pastosos

Fonte: Compilado pela Autora (2018)

Na baia de recebimento dos solidos ¢ realizada a segregagao preliminar dos rejeitos
metalicos e materiais que possam danificar o triturador. A sucata metalica ndo contaminada ¢

encaminhada para reciclagem e os residuos que ndo atendem aos critérios de aceite sao
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considerados rejeito, sendo entdo encaminhados a aterros industriais classe I ou para
descontaminagao.

Os residuos armazenados nos boxes que atendem aos padrdes de qualidade exigida sdo
transferidos para o box de pré-blend conforme figura 28, onde ocorre a mistura de residuos de

varios setores industriais gerando um lote especifico de acordo com a qualidade dos residuos.

Figura 28 - Box de Pré-blend

Fonte: Compilado pela Autora (2018).

Em seguida, inicia o processo de blendagem propriamente dito, onde os residuos do
pré-blend passam por uma sequéncia de equipamentos, sendo totalmente descaracterizados
gerando uma mistura com tipos especificos de residuos de alto poder calorifico. Os
equipamentos consistem em um pré-triturador com capacidade de 30 t/h, trés extratores
magnéticos com capacidade de 30 t/h ao longo da linha, uma peneira rotativa e um granulador
de 4 eixos com capacidade de 8§ t/h.

Primeiramente, o material do pré-blend ¢ transportado através de pa carregadeira para
o pré-triturador para o inicio da trituragdo, de forma a diminuir seu tamanho. Em seguida, os
residuos triturados passam pelo primeiro extrator magnético com o objetivo de remover
metais que possam danificar os equipamentos. Posteriormente, o material triturado ¢
conduzido por correias transportadoras até a peneira rotatoria, onde ocorre a classificacdo do
material com granulometria de 50 mm, conforme especificacdo determinada pela cimenteira.
Nesta etapa, o material com granulometria menor que 50 mm segue por uma esteira por baixo
da peneira rotatoria direto para esteira do blend final e o material com granulometria maior,

passa pelo segundo extrator ndo ferroso e na sequéncia para o granulador de 4 eixos onde ¢é
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triturado novamente para obter o tamanho desejado. O material que ainda ndo atingiu
granulometria de 50 mm segue pela esteira de rejeito que ira voltar ao pré-blend para ser
reprocessado novamente até obter a granulometria desejada. Na esteira final, os residuos
passam por mais um extrator magnético, melhorando a qualidade e o desempenho do produto
final e esta pronto para ser utilizado como combustivel alternativo.

Antes da expedi¢do, o material ¢ armazenado no box de blend final, onde ¢ coletada
uma amostra e encaminhada para analise laboratorial. Atendendo as especifica¢des, o CDR ¢

encaminhado para coprocessamento nas cimenteiras. A figura 29 apresenta as caracteristicas

do blend final.

Figura 29 - Blend final com granulometria de 50 mm

Fonte: Compilado pela Autora (2018)

No final de todo esse processo, o gerador recebe um certificado de blendagem
contendo o numero do lote ao qual foi destinado para a cimenteira e a cimenteira emite um
certificado de destruicdo térmica para a blendeira informando os lotes recebidos, garantindo a
rastreabilidade dos residuos.

A figura 30 apresenta as etapas do processo de blendagem da unidade visitada no

municipio de Farroupilha/RS.
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Figura 30 - Processo de blendagem adotado na unidade de Farroupilha/RS
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6.1.2 Unidades de Coprocessamento localizadas no RS

Segundo a Fepam (2018), existem apenas dois fornos de cimento com licenga para
coprocessar residuos classe I e I no Rio Grande do Sul. Um dos fornos localiza-se no
municipio de Candiota/RS, e desde 2014 estd autorizado a utilizar como combustivel
alternativo, a quantidade de 18.000 t/ano de residuos classe II oriundos da industria calgadista,
50.800 t/ano de residuos de borracha e pneus e 36.000 t/ano de blend de residuos industriais
classe I e como matéria prima alternativa, capacidade para 30.000 t/ano de blend contendo
mistura de carepa de ferro e escoria forno panela oriundas da empresa Siderurgica Gerdau -
unidades de Sapucaia do Sul e Charqueadas e 240.000 t/ano de cinzas de carvdo mineral
oriundas da empresa Companhia Térmica de Energia Elétrica - CGTEE - unidade do
municipio de Candiota/RS.

Todo blend de residuos industriais classe I coprocessado neste forno ¢ proveniente da
unidade de blendagem localizada no municipio de Nova Santa Rita/RS, conforme contrato de
exclusividade oficializado em 2010. O contrato vinha ao encontro dos objetivos da empresa

cimenteira localizada em Candiota que ja coprocessava residuos classe II oriundos da
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industria calgadista desde 2010 e residuos como casca de arroz e pneus, desde 2003, e queria
manter seus processos de producao alinhados com a sustentabilidade, priorizando o conceito
da economia circular na producdo do cimento, onde os residuos que ndo podem ser reciclados
poderdo ser usados para substituir o combustivel nos fornos da fabrica (INTERCEMENT,
2017). Hoje, a planta de coprocessamento de Candiota/RS estd entre as mais modernas e
produtivas da América Latina (PROAMB, 2017).

Outro forno licenciado para coprocessamento esta localizado no municipio de Pinheiro
Machado/RS, no entanto, este estd autorizado a receber e processar somente matéria-prima
alternativa, como carepa de ferro oriunda da empresa GERDAU ACOS LONGOS S.A.,
localizada no municipio de Sapucaia do Sul/RS, em substitui¢ado de minério de ferro, numa
quantidade mensal maxima de 470 toneladas e percentual maximo de uso na moagem de cru
de 0,9% e o recebimento de até 30.000 toneladas/més de cinzas de carvdo mineral da
Companhia de Geragao Térmica de Energia Elétrica - CGTEE, municipio de Candiota/RS.

A figura 31 apresenta a localizacdo das unidades de coprocessamento de residuos

Classe I e Classe 1I no estado do Rio Grande do Sul.

Figura 31 - Localizac¢do das unidades de Coprocessamento e de Blendagem no RS
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6.2 DESTINOS PARA COPROCESSAMENTO PARA FORA DO RS (GRUPO 1I)

De acordo com os dados do SIGERCORS, foram declarados 27 municipios

localizados em outros estados como destinos para a atividade coprocessamento dos residuos

gerados. Dentre os municipios, Balsa Nova/PR, Cezarina/GO, Rio Branco do Sul/PR, Vidal

Ramos/SC, Pedro Leopoldo/MG representados na figura 32, possuem atividade licenciada

para fabricacdo de clinquer/cimento e coprocessamento de residuos classe I e I1.

Figura 32 - Localizac¢do das unidades de coprocessamento declaradas nas planilhas do

SIGECORS em outros estados
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Fonte: Elaborado pela Autora (2018)
Nos municipios de Aruja/SP, Blumenau/SC, Chapec6é/SC, Curitiba/PR,

Constantina/SC, Diadema/SP, Guarulhos/SP, Icara/SC, Itajai/SC, Joivile/SC, Maringa/PR,
Morro da Fumacga/SC, Presidente Epitacio/SP, Sangdao/SC, Santa Cecilia/SC, Santa Rosa do
Sul/SC, Sao Bernardo do Campo/SP, Sao Joao do Sul/SC, Sarzedo/MG, Tamarana/PR,
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Uberlandia/MG, Valinhos/SP ndo foram identificadas destina¢des licenciadas para a atividade

de coprocessamento.
6.3 QUANTIDADE DE RESIDUOS DESTINADOS AO COPROCESSAMENTO NO
PERIODO DE 2010 A 2017

A figura 33 apresenta a evolugdo da quantidade de residuos enviados para as unidades

de preparacao do blend, desde a implantagdo das mesmas no estado em 2013 e 2014.

Figura 33 - Evolucao de residuos destinados a atividade de coprocessamento pelas unidades
de preparagdo de blend de residuos industriais, expressos em toneladas
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Fonte: Elaborado pela Autora (2018).

Com base nos dados informados pelas duas unidades, o volume de residuos destinados
para a atividade de coprocessamento no estado do RS e para outros estados no periodo de
2013 a 2017, totalizou 92.358,74 toneladas.

Em relagdo aos residuos destinados para a atividade de coprocessamento no estado do
RS, com base nos dados da FEPAM de 2010 a 2012, constata-se que nao houve envio de
residuos para coprocessamento no estado do RS em 2010 e 2011, apresentando uma pequena
quantidade destinada em 2012, conforme figura 34. No periodo de 2013 a 2015, percebe-se
uma evolugdo significativa, sendo seguida de um leve declinio nos anos subsequentes 2016 e

2017.
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Figura 34 - Quantidade de residuos coprocessados em fornos de cimento no RS no periodo de
2010 a 2017, expressos em toneladas
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Fonte: Elaborado pela Autora (2018).

O total de residuos classe I e II com caracteristicas de inflamabilidade enviados para o
coprocessamento em fornos de cimento no estado do RS, no periodo analisado a partir dos
dados da FEPAM e das unidades de blendagem, corresponde a 31.453,88 toneladas.

A figura 35 apresenta a evolug@o do envio dos residuos industriais classe I e II com

caracteristicas de inflamabilidade destinados ao coprocessamento para outros estados.

Figura 35 - Quantidade de residuos destinados ao coprocessamento em fornos de cimento
localizados em outros estados no periodo de 2010 a 2017, expressos em toneladas
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Fonte: Elaborado pela Autora (2018).
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Observa-se que houve aumento na destruicdo de residuos em fornos de cimento em
outros estados ao longo dos anos com um grande avango a partir de 2014, com destaque ao
ano de 2017 que totalizou 26.971,33 ton. A quantidade total de residuos destinados ao
coprocessamento para outros estados no periodo analisado foi de 61.157,14 ton.

A partir do somatério das quantidades anuais, com base nos dados da FEPAM e das
unidades de blendagem com destino ao coprocessamento no estado do RS e para outros
estados, atingiu-se no periodo de 2010 a 2017, o montante de 92.611,02 toneladas de residuos
industriais destruidos em fornos de clinquer, ou seja, que deixaram de ser dispostos em aterros
industriais eliminando o passivo ambiental.

E importante ressaltar que esse volume de residuos se refere somente ao total utilizado
para formagdo dos blends, sendo que as empresas cimenteiras também recebem residuos sem
necessidade de pré-tratamento ou mistura.

Comparando as quantidades totais anuais de residuos em toneladas destinados ao
coprocessamento no estado do RS e destinados para outros estados, observa-se na figura 36, a
evolucdo da quantidade enviada para coprocessamento em fornos localizados em outros

estados, a partir de 2014.

Figura 36 - Comparacao das quantidades anuais de residuos destinados ao coprocessamento
no RS e para outros estados no periodo de 2010 a 2017, expressos em toneladas
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Fonte: Elaborado pela Autora (2018).
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64 COMPOSICOES (TIPOLOGIA) DOS RESIDUOS DESTINADOS AO
COPROCESSAMENTO NO PERIODO DE 2010 A 2017

A figura 37 apresenta a composicao e respectivos percentuais dos residuos destinados
ao coprocessamento no estado do RS, no periodo de 2010 a 2017, com base nos dados da

FEPAM.

Figura 37 - Percentuais de residuos expressos em toneladas destinados ao coprocessamento no
estado do RS no periodo de 2010 a 2017
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Fonte: Elaborado pela Autora (2018).

Ao analisar a composicao e percentuais de residuos destinados ao coprocessamento no
estado do RS, no periodo de 2010 a 2017, observa-se que os que apresentaram maior
quantidade foram: borracha com 38%, material contaminado com o6leo com 15%, outros
residuos perigosos, sem especificagdes com 14%, residuo téxtil contaminado e outros residuos
com 7%, outros residuos ndo perigosos com 5%, pneu e residuo de filtro com 4%, borra de
reefino de 6leo usado com 3%, papel e papelao com 2% e borra oleosa com 1%, como pode
ser observado na figura 37.

A figura 38 apresenta a tipologia e percentuais dos residuos destinados ao
coprocessamento em outros estados, no periodo de 2010 a 2017. Constata-se que os residuos
com maior geracdo € representada por: outros residuos ndo perigosos, sem especificagdes com
23%, outros residuos com 21%, lodo de ETE com 15%, borra oleosa com 10%, outros

residuos perigosos com 8%, material téxtil contaminado com 6%, fibra de vidro com 5% e
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borracha, lodo perigoso de ETE, material contaminado com o6leo e residuos de varri¢ao

perigos com 3% cada.

Figura 38 - Percentuais de residuos expressos em toneladas destinados ao coprocessamento
para fora do estado do RS no periodo de 2010 a 2017
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Fonte: Elaborado pela Autora (2018).

Ao analisar a classificagdao dos residuos destinados ao coprocessamento com base nos

dados da FEPAM, observa-se na figura 39 que os residuos classificados como classe I

correspondem a 52% do total e os residuos classe II representam 48% do total.

Figura 39 - Percentuais de residuos Classe I e Classe I destinados ao coprocessamento no
periodo de 2010 a 2017

48%

m Residuos Classe 1

Residuos Classe 11

Fonte: Elaborado pela Autora (2018).
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Dentre os residuo classe I, destaca-se o material contaminado com 6leo com 15%,
outros residuos perigosos, sem especificacdes com 14%, residuo téxtil contaminado e outros
residuos com 7% e dos residuos classe II, a borracha e outros residuos ndo perigosos,
conforme se pode verificar na figura 39.

Além dos residuos passiveis de coprocessamento, foram declarados nas planilhas do
SIGECORS, alguns residuos que devido as caracteristicas peculiares ndo podem ser
coprocessadas ou sao proibidas por lei. Conforme tabela 6, os residuos organicos de processo
representam mais de 80% dos residuos ndo passiveis de coprocessamento declarados, seguido

de sucatas metalicas e residuo organico vegetal.

Tabela 6 - Residuos nao passiveis de coprocessamento declarados nas planilhas do

SIGECORS

Descricio do residuo Classe ABNT 1004:2004 Quantidade (ton)
Bateria automotiva I 41,815
Borra com metais pesados I 16,169
Carnaca II 201,78
Discos de corte 11 3,152
Embalagem metailica contaminada I 17,25
Lampadas fluorescentes I 0,329
Oleo lubrificante usado I 3,63
Papel higiénico II 19,96
Po6s metalicos 11 93,46
Residuo de vidro 1I 2,316
Residuo organico animal (penas, II 16.934
sangue, 0sso0, casca de ovos)
Residuo organico vegetal (engaco, II 331,218
casca, etc)
Residuos organicos de processo sem II 74.144,60
especificacoes
Restos de alimentos II 7,32
Sucata de metais ferrosos 1II 1209,7
Sucata metalica de metais nao II 23,48
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ferrosos

Total 93050,07

Fonte:Compilado pela Autora (2018).

Ao analisar os municipios informados para a destinacdo destes residuos embora nao
passiveis de coprocessamento, observou-se que alguns deles possuem aterros industriais e ou
centrais de recebimento e armazenamento de residuos classe I e o restante ndo foi possivel
identificar a destinagdo, tendo em vista que o maior volume corresponde a residuos organicos.

A partir dos dados fornecidos por uma das unidades de blendagem, os residuos com
maiores volumes recebidos conforme codigos do IBAMA sao representados na figura 40, com
destaque para os residuos téxteis com 14,7%, absorventes e materiais filtrantes (filtro de 6leo,

panos de limpeza, etc) com 14,1% e rejeito da reciclagem de papel/papelao com 10,6%.

Figura 40 - Percentual dos maiores volumes recebidos em toneladas em uma das unidades de
blendagem do RS
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Fonte: Elaborado pela Autora (2018).
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6.5 SUBSTITUTOS DE COMBUSTIVEIS FC')SSEIS, MATERIAS-PRIMAS E
BIOMASSAS COPROCESSADAS NO FORNO DE CLINQUER DE CANDIOTA/RS EM
2017

A figura 41 apresenta o percentual dos combustiveis utilizados pela cimenteira
localizada em Candiota/RS no ano de 2017. A partir dos dados fornecidos, constata-se que
dos substitutos de combustiveis fosseis os residuos de biomassa representaram 62% (19.081
ton), os pneus inserviveis 24% (7.510 ton) e o blend de residuos 14% (4.417 ton). Segundo a
cimenteira, a utilizagdo dos quantitativos desses residuos substituiram 15.584,45 ton de

combustivel fossil.

Figura 41 - Percentual dos combustiveis alternativos utilizados em 2017 na cimenteira de
Candiota/RS

Fonte: Elaborado pela Autora (2018).

O total de combustiveis alternativos utilizados pela cimenteira em 2017 foi de 31.008
toneladas e como matéria-prima alternativa cerca de 4.590 toneladas de carepa de ferro.
A figura 42 apresenta o percentual de combustiveis alternativos utilizados em 2017,

representando 87% e o percentual de matérias-primas alternativas correspondendo a 13%.
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Figura 42 - Perfil dos combustiveis e matérias-primas alternativas coprocessadas no forno de
clinquer em Candiota no ano de 2017
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Fonte: Elaborado pela Autora (2018).

6.6 POTENCIAIS GERADORES DE RESIDUOS PASSIVEIS DE COPROCESSAMENTO
NO ESTADO DO RS

Diante da andlise dos dados do PGRS (2014), representados nas figuras 43 e 44,
percebe-se que as industrias dos ramos metalurgicos, quimico, mecanico tem grande destaque
na geragdao de residuos industrais classe I, e os ramos alimenticio, bebidas, metalargico e

papel e celulose na geragao dos residuos classe II.

Figura 43 - Percentuais das maiores atividades geradoras de RSI Classe I no RS
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Fonte: RIO GRANDE SO SUL (2014).
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Figura 44 - Percentuais das maiores atividades geradoras de RSI Classe II no RS
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Fonte: RIO GRANDE SO SUL (2014).

Dentre os residuos gerados e destinados ao coprocessamento, com maior
representatividade no periodo analisado, a borra oleosa, borracha, pneus, residuo de filtros,
residuos téxteis contaminados e material contaminado com 6leo sdo provenientes do ramo
mecanico em geral pelas caracteristicas da atividade. Os demais residuos como, outros
residuos perigosos, residuos nao perigosos, borra oleosa, residuos téxteis contaminados, papel
e papeldo, lodo de ETE, residuos de varricdo perigosos sdo provenientes da industria
metalargica, quimica, papel e celulose, couros e peles, dentre outras que geram esses residuos

com caracteristicas aceitaveis para a sua preparacao e posterior envio ao coprocessamento.
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7 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

7.1 MUNICIPIOS DE DESTINO E LOCALIZACAO DAS UNIDADES DE BLENDAGEM
E DE COPROCESSAMENTO

Em relacdo aos municipios declarados como destino final para o coprocessamento,
pode-se verificar que os residuos foram encaminhados para municipios localizados no estado
do Rio Grande do Sul, bem como para fora do estado. No estado do RS, de acordo com a
FEPAM (2018), nem todos os municipios informados possuem centrais de recebimento e
armazenamento de residuos classe I com caracteristicas de inflamabilidade com autorizagao
para envio a empresas receptoras licenciadas e/ ou unidades de pré-tratamento ou mistura,
conforme restri¢ao da Portaria Fepam n° 16/2010. Segundo o PGRS (2014), existem no estado
17 centrais de compostagem; 53 unidades de tratamento/reciclagem/processamento, 2
unidades de blendagem para coprocessamento, 9 centrais de recebimento e armazenamento
para destinacdo em outro estado e 42 aterros industriais, distribuidos em varios municipios.
Devido a flexibilidade no preenchimento da planilha de residuos, alguns residuos, cujo
destino declarado foi o coprocessamento, podem ter sido enviados a outras formas de
destinacao final, visto que somente os descritos no art. 2° da Portaria FEPAM sao coibidos de
serem dispostos em aterros industriais ou centrais de recebimento.

Nos municipios informados em outros estados, como ndo ha impedimento na
disposi¢do de residuos com caracteristicas de inflamabilidade em aterros industriais, supde-se
que parte dos residuos tenha sido destinada a aterros e centrais de recebimento de residuos
classe L.

Em relacdo a outra parte, supde-se que tenha sido encaminhada para coprocessamento,
pois alguns municipios informados e localizados em outros estados possuem fornos
licenciados para a atividade de coprocessamento conforme o Panorama de Coprocessamento
no Brasil 2017, como Balsa Nova/PR, Cezarina/GO, Rio Branco do Sul/PR, Vidal Ramos/SC,
Pedro Leopoldo/MG (ABCP, 2017). No entanto, antes do envio para coprocessamento 0S
residuos declarados deveriam ter sido encaminhados para unidades de blendagem, o que nao
foi informado nas planilhas do SIGECORS.

De acordo com a FEPAM (2018), nos municipios de Farroupilha/RS e de Nova Santa
Rita/RS estdo localizadas as duas unidades de blendagem para coprocessamento, onde,
conjuntamente podem receber até 7 mil toneladas/més de residuos classe I e II, conforme

capacidade licenciada. A instalagdo das duas unidades foi impulsionada pela Portaria Fepam



96

n°® 16/2010, que promoveu a busca de alternativas para a destinacdo final dos residuos so6lidos
industriais com caracteristicas de inflamabilidade pelas centrais de recebimento de residuos,
devido a proibi¢ao da disposi¢do em aterros industriais, visando a reducdo dos riscos de
acidentes por substancias inflamaveis (incéndios) nos mesmos. Esse instrumento incentiva as
alternativas de reprocessamento, recuperagdo, reciclagem, tratamento biologico e
incorporacdo em fornos de cimento dos residuos contaminados com o6leos, solventes,
derivados de petroleo e petroquimicos.

Dentre os fatores que justificam a localizagdo das unidades de blendagem e de
coprocessamento observa-se a facilidade de obtencao das matérias-primas e de escoamento da
producdo. A localizag¢do de reservas de calcario e argila ¢ o principal determinante da decisdo
locacional das fabricas integradas de clinquer e cimento. O municipio de Nova Santa Rita
demonstrou ser um ponto estratégico por estar situado nas proximidades de duas das regides
que mais produzem residuos industriais no estado, a Capital e Serra Gaucha, e a uma distancia
conveniente de Candiota, economizando no transporte, pois apds o descarregamento de blend
em Candiota, os veiculos voltam carregados com clinquer para serem entregues na usina de
beneficiamento da cimenteira, também localizada em Nova Santa Rita.

A unidade de blendagem localizada em Farroupilha/RS, da mesma forma esta
localizada na Serra Gaucha estrategicamente, a qual apresenta um importante
desenvolvimento industrial, com destaque a proximidade de Caxias do Sul/RS, considerado o
segundo polo metalomecanico do Brasil. Segundo o PERS-RS, o setor corresponde a 34,21%
de toda a produgdo/geragao de RSI no estado do RS (RIO GRANDE DO SUL, 2014b).

Dos municipios declarados nas planilhas como destino final dos residuos o
coprocessamento e que possuem licenca ambiental para a atividade s6 foi informado o
municipio de Candiota/RS, talvez pelo fato da unidade localizada em Pinheiro Machado/RS
sO possuir autorizagao para receber matéria-prima, como carepa de ferro, que também nao foi

informada nas planilhas.

7.2 QUANTIDADE DE RESIDUOS DESTINADOS AO COPROCESSAMENTO

No periodo de 2010 a 2017, conforme figura 36, contata-se que houve um aumento de
residuos destinados ao coprocessamento no estado do RS a partir de 2013, e para outros
estados, a partir de 2014. No periodo de 2010 a 2013, a quantidade nao foi significativa, pois
os dados deste periodo foram fornecidos pela FEPAM e contemplam somente os grandes

geradores, ¢ no periodo de 2013 a 2017, os dados foram fornecidos pelas unidades de
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blendagem abrangendo pequenos, médios e grandes geradores. Além disso, para o
cumprimento das restricdes da Portaria FEPAM/RS n°® 16/2010 foi necessario um periodo
para a adaptacdo dos empreendedores (geradores e empresas de destinagao) ja instalados e o
surgimento de alternativas economicamente viaveis, como O coprocessamento, para
destinacdo final dos residuos classe I com caracteristicas de inflamabilidade. Enquanto isso,
devido a falta de alternativas no estado, aumentou o nimero de solicitagdes de autorizacio
para remessa de residuos com caracteristicas de inflamabilidade para fora do estado, onde nao
ha restrigdes quanto a disposi¢ao em aterros ou centrais de tratamento desses residuos.

No estado do RS, um dos fatores que contribuiram para a evolugdo a partir de 2013,
foi a instalagdo e operacdo da unidade de blendagem localizada no municipio de Nova Santa
Rita, que desde sua implantacdo em 2013 vem ampliando e modernizando suas instalagdes
alcancando altos niveis de produtividade, tornando-se referéncia na valorizagao energética de
residuos solidos industriais no processo de fabricacdo de combustivel alternativo derivado de
residuo. No entanto, o fator determinante foi a obtencdo da licenca de operagdo do forno de
clinquer localizado em Candiota/RS em 2014, para a atividade de coprocessamento de blend
de residuos industriais, autorizado a receber e coprocessar o blend produzido pela unidade de
blendagem localizada em Nova Santa Rita/RS, conforme contrato de exclusividade.

A quantidade total de residuos destinados para coprocessamento em fornos de clinquer
localizados em outros estados também apresentou evolucdo a partir de 2014, devido a
implantacao da unidade de blendagem no municipio de Farroupilha, cujo coprocessamento
incide no estado de Santa Catarina.

O declinio na quantidade de residuos enviados ao coprocessamento no estado,
observado na figura 36, a partir de 2016 segue o mesmo perfil a nivel nacional, justificado
pela crise econdmica, que a partir de 2015 acarretou redugdo do consumo de cimento, quedas
consecutivas nas vendas, diminuindo a producao de clinquer e consequentemente a demanda
por combustivel e o coprocessamento de residuos. Porém, apesar da crise, essa situagdo nao
foi observada nas unidades de blendagem, que no mesmo periodo apresentaram um aumento
progressivo na quantidade de residuos recebidos e blend produzido. Desta forma, o declinio
na quantidade de residuos enviados ao coprocessamento no estado, pode ser justificado pela
crise econominca instalada no pais a partir de 2015 e pela capacidade limitada de recebimento
de blend de residuos industriais no forno de clinquer localizado em Candiota/RS, nao
atendendo a demanda da capacidade produtiva da unidade de blendagem de Nova Santa
Rita/RS. Diante da situacdo, a partir de 2016, a unidade que sé destinava o blend para

coprocessamento no RS, buscou alternativas e passou a destinar a quantidade remanescente
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para fornos com maior capacidade produtiva localizados em outros estados, mediante
autorizacdo da FEPAM, justificando a redu¢do da quantidade destinada ao coprocessamento
no RS a partir de 2015 e o aumento significativo em 2016 e 2017 para outros estados.

Outro fator que interfere no estado de destino para coprocessamento ¢ o custo do
servigo de blendagem para posterior coprocessamento, o que pode representar um obstaculo a
muitas empresas de pequeno e médio porte (RIO GRANDE DO SUL, 2014b). Durante a
execugdo desta pesquisa foi solicitado or¢amento médio cobrado pelas duas empresas que
preparam o blend de residuos industriais e posterior destinagdo para coprocessamento. Os
custos variam de R$ 195 a R$ 750 expressos por tonelada, dependendo das condig¢des do
residuo e quantidades. Além disso, a empresa geradora do residuo tem o custo com o
transporte dos mesmos até as unidades de blendagem.

Diante do contexto, uma parcela de residuos com caracteristicas de inflamabilidade
sao encaminhados para outras destinagdes em outros estados, levando em conta apenas os
aspectos financeiros e a op¢do mais facil de destinacdo, ndo priorizando as solu¢des mais

adequadas do ponto de vista socioambiental.

7.3 COMPOSICAO DOS RESIDUOS DESTINADOS AO COPROCESSAMENTO NO
PERIODO DE 2010 A 2017

De acordo com a figura 37, observa-se que no estado do RS a maior parcela destinada
ao coprocessamento, representando 38 % do total, refere-se a borracha, classificada de acordo
com a ABNT 1004:2004 como classe II. Assim como o pneu, a borracha possui um alto poder
calorifico sendo muito utilizada na industria cimenteira como substituto de combustivel. A
borracha pode ser destinada diretamente para as cimenteiras, desde que autorizadas a recebé-
la, como a localizada em Candiota/RS ou enviada as unidades de blendagem para serem
processadas junto aos demais residuos.

Enquanto no Brasil, os residuos mais utilizados como substitutos de combustiveis nos
fornos de clinquer sd3o os pneus inserviveis, no RS percebe-se que uma pequena parcela de
residuos pneumaticos foi destinada para a atividade de coprocessamento. No entanto, ¢ sabido
que a logistica reversa dos pneus inserviveis estd consolidada a alguns anos e esse baixo
indice declarado nas planilhas pode ser explicado em virtude das empresas geradoras de pneus
encaminharem os mesmos para empresas de trituragao de pneus inserviveis ou para um dos
101 ecopontos distribuidos pelo estado, e, portanto, ndo sendo declaradas ao SIGECORS por

atenderem ao licenciamento ambiental municipal, como as oficinas mecanicas, por exemplo.
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Isso se confirma considerando o percentual de pneus coprocessados em 2017 no RS, que
apresentou volume superior ao blend de residuos classe 1. O que faz do pneu um dos residuos
mais utilizados no coprocessamento ¢ devido ao poder calorifico inferior corresponder a
metade do PCI do coque de petroleo.

J& os residuos pastosos como borra oleosa, borra de reefino de 6leos usados, lodos de
ETE, segundo as unidades de blendagem, necessitam de avaliacdo através de laudo de andlise
e amostra, assim como os demais para a aprovacgao e aceite. Quando recebidas pelas unidades
sao armazenados em baia especifica para material pastoso, sendo agregada e misturada
serragem para a solidificacdo e aumento do poder calorifico dos mesmos. Em seguida ¢
realizado o peneiramento do material para a retirada de solidos de maior dimensdo, sendo
posteriormente incorporado ao blend sélido que ja se encontra com granulometria desejada.
Conforme observado na figura 38, borra oleosa ¢ lodos de ETE foram enviados em maior
quantidade para outros estados, buscando outras alternativas de destinagdo ou pelo menor
custo do servigo prestado.

Tendo em vista as caracteristicas de varios residuos solidos industriais declarados nas
planilhas do SIGECORS, verifica-se que uma parcela significativa foi encaminhada para
unidades de formagao de blends, o que se confirma também pelos municipios de destino mais
declarados como Nova Santa Rita/RS e Farroupilha/RS. Dos residuos declarados que compoe
os blends, o maior percentual ¢ de residuos classe I com caracteristicas de inflamabilidade,
como material contaminado com o6leo, residuo téxtil contaminado, residuo de filtro de 6leo,
outros residuos perigosos, dentre outros, demostrando a relevancia de uma legislagdo para
coibir a disposicdo de certos residuos industriais nos aterros, como a Portaria Fepam
016/2010, estimulando a destinagdo para alternativas ambientalmente sustentaveis, como o
aproveitamento energético dos residuos com caracteristicas de inflamabilidade, através da
mistura dos mesmos e posterior coprocessamento. A eliminagdo definitiva, técnica e
ambientalmente segura desses residuos considerados perigosos através do coprocessamento,
corrobora para a elimina¢do do passivo ambiental nos aterros industriais, contaminacao do
solo, agua, além de garantir maior seguranga técnica dos aterros industriais quanto ao risco de
incéndios.

Dentre os residuos classe II com caracteristicas de inflamabilidade, destacam-se
papel/papeldo, borracha, pneu, outros residuos ndo perigosos, sem especificacdes, dentre
outros. Respeitando a hierarquia da PNRS, esses residuos s6 poderdo ser enviados ao
coprocessamento quando a reciclagem, reutilizacdo e reprocessamento nao forem possiveis.

No entanto, no caso do pneu, o aproveitamento energético através do coprocessamento
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demonstra ser a melhor alternativa, contribuindo também para a melhoria da satide publica,
com a destrui¢do definitiva dos pneus velhos hospedeiros dos mosquitos da dengue. Em
relacdo a percentagem representativa do papel/papelao supde-se que o material esteja
contaminado com o6leo ou outra substincia perigosa, embora nao declarado como
contaminado, pois a reciclagem seria a op¢ao mais adequada caso ndo estivesse contaminado.

Também foi observada, a declaragdo de envio de 93.050 toneladas de residuos para
coprocessamento que sdao proibidos ou improprios para a atividade e, portanto nao
considerados neste estudo, como lampadas fluorescentes, pilhas e baterias, sucata metalica,
residuo organico de processo, residuo organico animal e vegetal, etc, demonstrando a
flexibilidade na forma de langamento por parte do responsavel pelo preenchimento, devido ao
sistema ndo exigir comprovantes de destinacdo, além da falta de conhecimento sobre a
atividade de coprocessamento. No entanto, as unidades de preparacao do blend confirmam
que embora seja realizada uma andlise preliminar da amostra do gerador na negociacao, ainda
sdo encaminhados para a blendagem residuos improprios junto com demais residuos, sendo
necessaria a emissao de ndo conformidade e a devolugdo da carga. Mas, apesar disso, alguns
residuos como sucatas metalicas que se encontram misturadas aos demais residuos, acabam
sendo processadas causando danos aos equipamentos € custos com manutengao.

Segundo Pereira (2015), residuos metalicos ndo podem ser destinados ao processo de
valorizagdo energética devido as suas caracteristicas especificas, como o alto percentual de
cinzas e o baixo poder calorifico superior. Ressalta que ao serem recebidos, devem ser
separados e enviados a empresas especializadas em sua recuperacgao/tratamento, ja que nao
sdo passiveis de queima em forno de cimento e ndo serdo aproveitados como combustivel.

A unidade de blendagem visitada envia as sucatas metalicas recebidas para a
reciclagem e os tambores metalicos para a descontamina¢ao mediante taxa de manipulacao
paga pelo gerador. No entanto, isso seria evitado se na empresa geradora existisse o correto
gerenciamento dos residuos e se o responsavel pela segregacao e acondicionamento recebesse
o devido treinamento para maior conhecimento da gestdo dos residuos com destinagdo correta
dos residuos passiveis de reciclagem, por exemplo.

A gestdo e gerenciamento de residuos sélidos segundo a PNRS baseiam-se numa
hierarquia de prioridade que define os seguintes objetivos: ndo geracdo, reducao, reutilizacao,
reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e disposi¢do final ambientalmente adequada dos
rejeitos. A PNRS incorporou os principios de prevencao, precaugao, poluidor-pagador e
protetor-recebedor, e enfatiza a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos

produtos, reconhecendo o residuo sélido reutilizavel e recicldvel como bem econdémico e de
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valor social, gerador de trabalho e renda e promotor de cidadania, num contexto de
diversidades locais e regionais (BRASIL, 2010).

Desta forma, a triagem dos residuos ¢ fundamental e torna mais fécil a reciclagem e a
reutilizag¢do, respeitando a hieraquia da PNRS. Além disso, um residuo nao perigoso ou
contaminado que ndo recebe a correta segregagdo e acondicionamento pode transformar-se
em residuo perigoso caso misturado aos perigosos e contaminados, obrigando ao tratamento
do conjunto como residuo perigoso. Do ponto de vista ecoldgico, ¢ fundamental o
estabelecimento de metas de redug¢do dos residuos nos planos de gerenciamento de residuos
solidos industriais, abrindo novas perspectivas no processo produtivo, estimulando a inovagao
e a implementacao de novas tecnologias.

Em relagdo aos residuos recebidos por umas das unidades de blendagem, observa-se
que os residuos téxteis, absorventes e materiais filtrantes, que incluem filtros de 6leo, panos
de limpeza e vestuario de protecdo e rejeito da reciclagem do papel e papelao aparecem com
maior volume. Se comparado aos residuos das planilhas do SIGECORS, percebe-se que da
mesma forma, os mesmos residuos tiveram uma representatividade maior e que pelas
caracteristicas sdo residuos gerados pela indastria mecanica, metalirgica e de papel e
celulose. Importante ressaltar que esses residuos recebidos nas unidades de blendagem sdo
provenientes de industrias de todos os portes e nas planilhas do SIGECORS os residuos
informados sdo gerados por industrias com grande potencial poluidor e de médio, grande e
porte excepcional. Desta forma, os residuos recebidos pela unidade de blendagem demonstra
um resultado mais plausivel, por abranger empresas de todos os portes, onde grande parte ¢
licenciada pelo 6rgdo ambiental competente municipal.

De acordo com os residuos coprocessados em 2017, pela cimenteira localizada em
Candiota/RS, a biomassa destaca-se na substituicdo de combustiveis fosseis, seguida dos
pneus inserviveis e do blend de residuos industriais. Embora seja um residuo proveniente da
atividade agricola ¢ importante destacar sua contribui¢do como fornte alternativa de energia
em outros processos produtivos, como o coprocessamento. Esse alto percentual se justifica
pelo fato de a cimenteira estar localizada em uma regido com maior densidade de
beneficiadores de arroz, aumentando a oferta de casca, e economizando no frete. O residuo é
abundante nas regides Central e Sul do Rio Grande do Sul e se origina do processo de
secagem e embalagem de arroz, colhido em fazendas e processado pela agroindustria da
regido. A casca de arroz possui bom poder calorifico inferior (PCI), de cerca de 2700 kcal/kg,
e alto teor de silica, o que a torna duplamente desejavel para o coprocessamento em processo

de clinquerizacdo. O alto PCI contribui diretamente para a temperatura interna do forno. A
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silica faz com que seja alcancado um alto nivel de alcalinidade no forno, propiciando a
utilizagdo de coques de petrdleo com percentuais de enxofre mais altos, como nos produtos
importados, sem deterioragdo significativa na qualidade das emissdes. O uso da casca de arroz
também ajuda na moagem final de cimento, pois as cinzas da queima incorporam-se ao
clinquer e contribuem para a resisténcia de longo prazo do cimento e de produtos derivados
(SELLITO et al, 2013).

Além disso, os residuos de casca de arroz e pneus sdo utilizados na cimenteira desde
2003, ou seja, a logistica desses residuos com destino ao coprocessamento esta consolidada ha
mais tempo se comparado aos residuos classe I e II, tendo a vantagem de ndo necessitarem de
beneficiamento e mistura preliminar, por apresentarem alto poder calorifico. Em relagdo ao
blend de residuos industriais, ele aparece com porcentagem menor de coprocessamento no
estado, em 2017, devido ao forno nao atender a demanda da capacidade produtiva da
blendeira que fornece o mesmo, sendo destinado a fornos localizados em outros estados,
conforme pode ser observado na figura 38.

Em relagdo as matérias-primas alternativas, observa-se que em 2017, a cimenteira
analisada, utilizou somente a carepa de ferro oriunda da industria siderurgica, demandando
mais estudos sobre a possibilidade de utilizacao de outros residuos, como solo contaminado,

dentre outros.

7.4 POTENCIAIS GERADORES DOS RESIDUOS PASSIVEIS DE
COPROCESSAMENTO

Para identificar os potenciais geradores de residuos com caracteristicas de
inflamabilidade no estado do Rio Grande do Sul ¢ necessario conhecer um pouco da
economia do estado, bem como os setores industriais que se destacam no porte e geracdo dos
residuos. A economia do Rio Grande do Sul ¢ diversificada e as atividades industriais geram
diferentes tipos de residuos, com caracteristicas das mais diversas. S@o originados das
atividades dos diferentes ramos industriais, tais como metalurgico, quimico, petroquimico,
celulose e papel, alimenticio, mineragao, etc (RIO GRANDE DO SUL, 2014).

As informagdes mais recentes sobre os RSI gerados, sua composi¢do e destinagao final
encontram-se disponiveis no Plano Estadual de Residuos Sélidos (PERS-RS) do Rio Grande
do Sul. A base dos dados do PERS — RS refere-se aos anos de 2012 ¢ 2013 por meio de
consulta ao SIGECORS-FEPAM e dados do Cadastro Técnico Federal (CTF) — IBAMA (RIO
GRANDE DO SUL, 2014).
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A estimativa da geracdo com base nos dados do SIGECORS RSI em 2014 para o Rio
Grande do Sul apontou como maiores geradores a industria alimenticia com 30%; a
metalirgica, com 19%; seguido pela quimica, com 17%; e a mecanica, com 9% (RIO
GRANDE DO SUL, 2014). A composicao de RSI Classe I apresentou como maior
representatividade: 16% de borra do re-refino de dleos usados (borra acida), 12% de lodo
perigoso de ETE, 9% de Lodo de ETE com cromo. Outros residuos perigosos de processo tém
representatividade de 7% na composicao. Os residuos Classe II sdo compostos principalmente
por 15% de cinzas de caldeira, 13% de sucatas de metais ferrosos, 10% de residuo vegetal e
8% de residuo solido de ETE com material bioldgico ndo toxico.

Para os residuos Classe I, 34% dos RSI foram gerados por industrias do ramo
metalurgico, seguido de 13% do ramo mecanico, 12% do ramo de couros e peles ¢ 7% do
ramo quimico. Na geracdo de RSI Classe II destaca-se o ramo alimenticio com 50%, seguido
da industria bebidas 26%, e do ramo quimico com 13% (RIO GRANDE DO SUL, 2014b).

A estimativa de geragdo com base nos dados do CTF apontou como maiores geradores
no Estado, a industria metalurgica (39,9%), a de papel e celulose (23,6 %) e a do transporte
(8,9%). Para os residuos Classe I, 57,2% dos RSI foram gerados por industrias do ramo
metalurgico, seguido de 26,6% do ramo quimico, 4,3% do ramo de transportes ¢ 4,2% do
ramo mecanico. Na distribuicdo da geragdo de RSI Classe II destaca-se o ramo metaltrgico,
37,9%, seguido da industria de papel e celulose, 26,3%, e do ramo dos transportes, 9,5% (RIO
GRANDE DO SUL, 2014b).

De acordo com a analise dos dados do CTF, as maiores quantidades de RSI no Estado
sdo: residuos de escorias e outros residuos metalicos (53%), residuos de madeira (15%),
outros residuos nao perigosos (9%), lodo tratamento de efluentes (8%) e Oleos, borras e
emulsdes (6%).

Os residuos Classe II sdao predominantemente escorias e outros residuos metalicos
(59,1%), residuos de madeira (17,0%), outros residuos sem especificagdo (9,00%) e lodo
tratamento de efluentes (8,10%). A maior geragdo de RSI Classe I ¢ de 6leos, borras e
emulsdes (59,2%), seguidos de poeiras e varricdo (11,4%), outros residuos perigosos, sem
especificagdo (9,8%) e escorias e outros residuos metalicos contaminados (5,7%) (RIO
GRANDE DO SUL, 2014b).

Diante do contexto, pode-se considerar que dos potenciais geradores de residuos
industriais com caracteristicas de inflamabilidade no estado as indistrias do ramo
metalurgico, mecanico, quimico, de couros e peles e papel e celulose se destacam com maior

volume gerado. De acordo com PERS-RS (RIO GRANDE DO SUL, 2014b), o setor



104

metalmecanico corresponde a 34,21% de toda a producao/geragdo de RSI no estado do RS e
envolve diversos setores de atividades como, metalurgia; produtos de metal; equipamentos de
informatica e eletronicos; materiais elétricos; maquinas e equipamentos; veiculos
automotores; outros equipamentos de transporte, ¢ manutencdo, reparacdo ¢ instalagdo de
maquinas e equipamentos. Em relacdo aos residuos com maiores volumes recebidos pela
unidade de blendagem, observa-se que os residuos sdo gerados em sua grande maioria pelas
industrias, mecanica, metalurgica e papel e celulose.

Segundo Cavalli (2015), os residuos gerados pelas industrias, mecanica e
metalomecanica que possuem caracteristicas de inflamabilidade, devido a presenga de
contaminantes como Oleos, graxas, tintas e solventes, deixaram de ser enviados a disposi¢ao
final no periodo avaliado de 2010 a 2014, por motivagdes legais, neste caso a Portaria n°
16/2010 da FEPAM/RS, mas também verificou a preocupacao das empresas na ndo geragao
de passivo ambiental, utilizando a técnica do coprocessamento como forma de eliminagdo e

solugdo para o fim de sua responsabilidade.

7.5 GERENCIAMENTO DAS UNIDADES DE BLENDAGEM

Devido a heterogeneidade de residuos, as unidades de blendagem tem por objetivo a
sua descaracterizagdo transformando-os em uma mistura homogénea com caracteristicas que
respeitem as especificagdes fisicas e quimicas tornando-os fonte de combustivel segura para
fornos das cimenteiras. Além disso, permitem o manuseio dos residuos blendados no processo
industrial do cimento, com condic¢des de seguranga para os trabalhadores e ao meio ambiente,
pois sem essa anadlise preliminar e a preparacdo dos residuos, surgiriam grandes
instabilidades no processo produtivo, principalmente nas emissdes atmosféricas.

Segundo a FEPAM (2017), os critérios de aceitabilidade para os residuos passiveis de
serem processados nas unidades de blendagem deverdo atender aos seguintes parametros:
poder calorifico inferior minimo de 1.620 kcal/kg, teor de merctrio inferior a 10 mg/Kg, teor
do somatério de cadmio e talio inferior a 100 mg/kg, teor de chumbo inferior a 2.000 mg/Kg,
cromo inferior a 3.000 mg/Kg, somatério dos metais arsénio, cobalto, niquel e telrio inferior
a 3.000 mg/Kg.

Ja& os critérios minimos de uso para o blend final processado nas unidades, a ser
enviado para coprocessamento em fornos de clinquer no estado do Rio Grande do Sul,
deverdo atender ao poder calorifico inferior minimo de 2.700 kcal/kg, teor de cloretos inferior

a 0,5% em massa e teor do somatorio de flior, bromo ¢ iodo inferior a 1% (FEPAM, 2017).
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Desta forma, nem todo o residuo ¢ passivel de coprocessamento, limitando certos tipos
de residuos para a atividade, dificultando o aumento da producdo de combustivel alternativo e
a inser¢ao de novos residuos, visto que a mistura dos mesmos devem atender aos critérios de
qualidade exigidos pelas cimenteiras.

Esses critérios sdo necessarios e deverdo ser atendidos, para ndo interferir na qualidade
final do cimento, na emissdo de poluentes atmosféricos e problemas nos equipamentos. Isso
demostra a relevancia das andlises preliminares dos residuos para a aceitabilidade dos
mesmos nas unidades de blendagem, assim como da analise do blend final, antes da
expedicdo para as cimenteiras. No caso de residuos com alto teor de cloro, a unidade de
blendagem deve analisar minuciosamente o uso de residuos de plastico contendo PVC, pois o
cloro pode causar problemas na fabricacdo do clinquer, nos equipamentos e emissao de
poluentes indesejaveis, como as dioxinas e furanos.

Em relagdo ao poder calorifico dos residuos, o blend final devera possuir poder
calorifico constante, de modo a permitir que as condi¢cdes de queima sejam estaveis,
garantindo um funcionamento controlado do forno, o que justifica a mistura de diversos
residuos com caracteristicas distintas, antes de sua utilizacdo no forno de producdo de
clinquer. Desta forma, a selecdo e controle dos combustiveis alternativos, garantem a
eliminagdo da parte organica dos residuos pela queima a altas temperaturas.

Durante a visita a uma das unidades de blendagem, observou-se que a atividade deve
ser realizada com rigidos controles ambientais, pois tem o potencial de geracao de impactos
ambientais relacionados ao manuseio, armazenamento, preparagcdo, mistura e o transporte de
grandes quantidades de residuos perigosos € de blends, a emissao de material particulado e
principalmente de substancias volateis e risco de descarte de residuos impréprios para o
coprocessamento. Na preparacao dos blends, somam-se ainda os riscos de exposicdo aos
materiais perigosos, os riscos de acidentes devido ao derramamento de material, incéndios e
explosdes (MALARD, 2016).

Além disso, devido as multiplas possibilidades de combinagdes ou misturas de
diversos residuos, a composicao das emissdes de contaminantes € poeiras para a atmosfera
pode ser bem diversificada, podendo comprometer também a qualidade final do cimento.
Desta forma, as unidades de blendagem devem ter um rigido controle em todas as etapas de
preparacdo do blend ou combustivel derivado de residuos, sistema de filtros para a retengdo
do material particulado e a devida rastreabilidade do residuo.

Na unidade de blendagem visitada, constatou-se que todo procedimento ¢é

minuciosamente acompanhado por analises laboratoriais, iniciando pelas amostras iniciais na
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negociacdo com o cliente, no recebimento das cargas recebidas que sdo devidamente
amostradas e analisadas em laboratorio proprio antes de serem processadas e somente apds
essa avaliacdo, o processo ¢ iniciado, levando em consideragdo as caracteristicas de cada
residuo de modo a obter o blend de melhor qualidade para o uso nas fabricas de cimento. E
por fim, antes da expedicdo, o blend final ¢ analisado para assegurar o atendimento das
exigéncias da cimenteira de modo a ndo comprometer o processo produtivo, emissdes
atmosféricas insatisfatérias e qualidade final do cimento. Na manipulagdo dos residuos no
processo de preparacao do blend, foi observado o uso de EPIs por parte dos colaboradores e
para retencao do material particulado oriundo dos equipamentos de trituracao, a empresa
possui sistema de filtros de mangas. O processo demonstrou ser altamente qualificado e
rastreado, proporcionando seguranga aos geradores, colaboradores e as cimenteiras.

Malard (2016) ressalta que a atividade de coprocessamento, aliada a producao de
blends, operando com a observancia de critérios técnicos € ambientais, com normas rigidas de
seguranga, tem grande potencial para minimizar os problemas ambientais associados
principalmente a destinacdo final de residuos sélidos industriais perigosos, residuos ndo
perigosos e a parcela de combustivel dos residuos solidos urbanos, além de reduzir os custos
de producao e as emissdes de CO, geradas pelo setor.

Desta forma, uma correta operagdo na formagao dos blends € essencial para obtencgdo
de um melhor equilibrio da eficiéncia energética no forno de clinquer, assim como para
atendimento aos padrdes de entrada de substancias no forno e aos limites de emissdes
atmosféricas, preconizados na legislagao.

Nesta pesquisa, observou-se a preocupacdo da unidade de blendagem localizada em
Nova Santa Rita/RS em relagdo a qualidade do blend produzido, buscando ampliar e
modernizar suas instalacdes para a obtengdo de um blend com alto rendimento, tornando-se
referéncia na valorizagdo energética de residuos industriais no estado. Apos a publicagdo da
Portaria FEPAM 016/2010, as empresas geradoras dos residuos Classe I com caracteristicas
de inflamabilidade se deparam com um grande problema e a solu¢gdo no momento foi o envio
dos mesmos para tratamento fora do estado, o que gerou um custo inesperado para a industria,
dificultando a gestdo adequada desses residuos. A empresa pioneira na prestagdo do servigo
teve a visao de uma oportunidade de negdcio e valorizagao dos residuos na época e foi em
busca da solugdo, tornando-se a planta modelo e pioneira no estado.

Essa visdo inovadora fomentou a economia circular no estado, permitindo que os
residuos industriais que antes nao possuiam valor e eram dispostos em aterros industriais

causando acidentes e passivos ambientais passem a ser utilizados como matéria-prima e fonte



107

de energia pela industria cimenteira. No Brasil, perde-se muito valor no descarte inadequado
de residuos, que pode ser associado a falta de percepc¢ao de valor dos recursos, levando o

mercado a ndo valorizar esses materiais.

7.6 VANTAGENS DO COPROCESSAMENTO NOS ASPECTOS AMBIENTALIS,
SOCIAIS E ECONOMICOS

A Politica Nacional de Residuos Soélidos prevé instrumentos importantes para o
avango do pais no que se refere a solucdo dos principais problemas ambientais, sociais e
econdmicos, que surgem em consequéncia da utilizacdo inadequada dos residuos so6lidos. O
Art. 6° da PNRS estabelece como principio a prevencdo e a reducdo da geracdo de residuos
por meio da pratica de consumo sustentavel e do consequente aumento da reciclagem e
reutilizagdo de residuos, além da destinagdo correta dos rejeitos que nao puderam ser
reaproveitados (BRASIL, 2010).

Desta forma, a PNRS trouxe a necessidade de implementacdo de novas tecnologias,
menos agressivas ao meio ambiente, para tratar adequadamente os residuos e a escolha da
melhor tecnologia disponivel deve levar em consideragdo a caracterizacdo dos residuos, a
definicdo da forma de segregacdo, coleta e transporte dos residuos, conforme legislacdes e
normas vigentes e a determinagdo das fontes de energia para operagdo do sistema.

Comparando as alternativas de destinagdo descritas no art. 5° da Portaria FEPAM n°
016/2010, e respeitada a hierarquia da PNRS, o coprocessamento em fornos das cimenteiras
apresenta ser a alternativa mais vantajosa, devido as altas temperaturas do forno, quer no gas
(2000 °C, maximo), quer na massa sélida/fundida (1450 °C), ao elevado tempo de residéncia
(cerca de 5 segundos acima dos 1200 °C), a uma taxa de oxigénio que assegura uma
combustdo completa e a turbuléncia existente no forno conducente a uma boa mistura com o
oxigénio e com a massa de matérias-primas inseridas no forno, assegurarem a destruicao total
dos residuos.

Se comparada a incineragdo, a queima de residuos em cimenteiras leva a uma
recuperagdo de energia superior a das alcancadas em incineradoras, além de ndo produzir
cinzas, ao contrario da incinera¢do que produz uma quantidade elevada de escoérias toxicas
que tém de ser inertizadas e depositadas em aterros industriais. Enquanto o coprocessamento
implica no aproveitamento energético ou como matéria-prima do residuo, em substitui¢do aos
componentes convencionais, a incineracao ¢ essencialmente uma tecnologia de tratamento de

residuos onde se reduz o volume dos residuos pela queima, de forma a reduzir o impacto
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potencial negativo do material descartado e em alguns casos recuperar parte da energia
gerada. Outra vantagem da técnica de coprocessamento em relagdo a incineragdo ¢ o baixo
investimento de instalagdo, uma vez que os fornos de clinquer estdo disponiveis, sendo
necessario apenas alteracdes que dizem respeito aos controles de alimentacdo dos
combustiveis e controle ambientais mais rigidos (monitoramentos, intertravamento, registros,
etc.) instalados no forno para viabilizar o coprocessamento de grandes volumes de residuos,
melhorando a competitividade do setor cimenteiro, sem abrir mao do controle ambiental.

O coprocessamento esta contemplado na PNRS como alternativa ambientalmente
adequada de gestao de residuos, com aproveitamento energético dos mesmos. Como visto, a
proibicdo de disposi¢do de residuos solidos em aterros em alguns paises europeus contribuiu
muito para o avanco do coprocessamento, porém, no Brasil, apesar de ndo haver a proibigao
expressa, a PNRS corrobora para o aumento da utilizagcdo da pratica no pais, que segundo a
ABCP (2017) demonstrou evolugdo ao longo dos anos. No RS, a Portaria FEPAM n° 16/2010,
foi fundamental para a aplicacdo e crescimento da técnica de coprocessamento como
destinacdo final ambientalmente adequada para residuos com caracteristicas de
inflamabilidade proibidos de serem dispostos em aterros industriais.

Segundo Malard (2016), o coprocessamento de residuos em fornos de clinquer nao
traz a sociedade uma solug¢do definitiva para a gestdo dos residuos, mas se respeitada a
hierarquia estabelecida na Politica Nacional de Residuos Solidos, configura excelente
alternativa para o aproveitamento de residuos, pela sua valorizagdo como combustivel
alternativo ou como substituto de matéria-prima, atenuando o esgotamento dos recursos nao
renovaveis.

O coprocessamento permite o aproveitamento da energia contida em diversos
residuos, como pneus, biomassas e residuos industriais, representando importante papel na
gestdo ambiental, principalmente dos residuos que nao podem ser reciclados ou reutilizados,
tornando-se uma alternativa bastante competitiva se comparada aos aterros e incineragao, pois
proporciona a destruicdo de grandes volumes de residuos sem geracdo de novos passivos
ambientais, com a incorporacdo das cinzas ao clinquer, evita a disposicdo em aterros,
atenuando os impactos causados como a contaminacao das aguas subterraneas e geracao de
metano, além de cessar a necessidade de monitorar o residuo eternamente e contribui para a
redugdo dos gases de efeito estufa. No entanto, o custo total do processo deve ser inferior ao
custo de destinagdo em aterros, para assim ser mais competitiva e viavel economicamente,
mas com base na analise dos custos repassados pelas blendeiras, supde-se que seja um

empecilho a muitos geradores, principalmente para os de pequeno porte.
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Ja para a industria cimenteira, o aproveitamento energético representa significativa
reducdo nos custos de producdo do cimento, melhorando a competitividade econdmica.
Segundo CNI (2017), os avancos tecnologicos da produgdo de cimento e a substituicao de
combustiveis fosseis e matérias-primas naturais por materiais alternativos, no setor, sempre
foram impulsionados pela busca da redu¢do do consumo de energia térmica e elétrica, e pela
racionalizacdo do uso de recursos naturais ndo renovaveis, o que fez com que a industria
cimenteira ganhasse um novo e relevante papel no ambito da promogao da sustentabilidade e
do equilibrio ambiental, contribuindo com a economia circular.

No modelo circular, os residuos gerados em processos sdao transformados em
potenciais subprodutos ou outros materiais, promovendo a reciclagem, reutilizagdo e
recuperagdo, como ocorre no coprocessamento. Essa transi¢do para uma economia circular
proporciona as empresas ganhos de competitividade pela economia no consumo de energia e
ganhos ambientais pela redu¢ao nas emissdes de CO, (CNI, 2017).

A substituicdo das matérias-primas convencionais por carepa de ferro, como ocorre no
RS, possui varios impactos ambientais positivos como o aumento da vida util das jazidas de
argila e calcario e para as cimenteiras, o uso da matéria-prima secundaria diminui o custo da
producado, sendo assim vantajoso ambiental e economicamente.

O coprocessamento contribui também para a melhoria da saude publica por retirar do
ambiente os pneus descartados, eliminando focos da dengue e polui¢do ambiental. Em relagao
aos aspectos sociais, a implantacdo das unidades de blendagem, somada aos investimentos das
cimenteiras no RS, possibilitaram a formagdo de toda uma cadeia produtiva nas areas de
abrangéncia das empresas, o que significa geragdo de empregos, renda e impostos aos
municipios envolvidos, caracterizando-se como um nicho de mercado em formagdo com
varios segmentos.

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa, de 2010 a 2017, o estado do RS
obteve a eliminacdo de um passivo ambiental na ordem 92.611,02 ton, contabilizando os
residuos destinados ao coprocessamento no RS e para outros estados, aumentando a vida util
dos aterros industriais, com maior seguranga técnica com a redugdo de riscos de incéndios € a
redugdo do uso de combustiveis fosseis pela substituicao parcial por combustivel derivado dos
residuos. Segundo a cimenteira analisada, o aproveitamento energético dos residuos
industriais no forno de producdo de clinquer pode diminuir em até 30% o consumo de fontes
de energia nao renovaveis, representando um processo eficiente comparado as induastrias de
cimento em todo mundo que s6 conseguem a média de 10% de substituicdo. Em 2017, a

empresa obteve uma economia de 15.584,45 ton de combustiveis fosseis com a substitui¢ao
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de 31.008 ton de residuos classe I e II. Desta forma, constata-se um menor impacto ambiental,
ganhos produtivos, financeiros e muito mais eficiéncia na gestdo ambiental com a aplicagao
da técnica de coprocessamento no estado do RS. Além disso, as cimenteiras possuem
certificagdes ISO 14000, o que d& garantias de uma pratica ambientalmente correta e da
implementagdo de uma politica de redu¢do de residuos.

No entanto, apesar dos fornos de clinquer serem tecnicamente capazes de utilizar até
100% de combustiveis alternativos, existe limitacOes praticas, politicas e juridicas. Em
relacdo ao processo produtivo, combustiveis alternativos com propriedades quimicas
significantemente diferentes dos combustiveis convencionais como baixo poder calorifico,
teor de umidade elevado e alta concentracao de cloro e outras substancias, devem ser geridos
com cuidado.

Em relacdo aos impactos negativos do coprocessamento, a maior preocupagao
ambiental referente a atividade, refere-se as emissdes atmosféricas provenientes da queima
dos residuos nos fornos de clinquer. Segundo a ABCP (2017), a emissdo de CO; ¢ intrinseca
ao processo produtivo de cimento e possui varias operacdes com potencial de geracdo de
emissoes atmosféricas, tais como a exploragao de minérios, moagem e homogeneizagao de
matérias-primas, manuseio de combustiveis, producdo do clinquer, moagem final,
ensacamento, armazenamento, mistura e transporte. Embora estudos internacionais apontam
que aproximadamente 5% das emissdes de CO, de origem antropica no mundo provém da
producdo de cimento, outros estudos apontam que nenhuma emissao adicional ¢ criada pela
atividade de coprocessamento se comparado com a producao tradicional de cimento, uma vez
que o coprocessamento submete as fabricas de cimento a controles ambientais mais rigidos e
limites de emissdo mais restritivos, o que tende a contribuir para uma melhoria na qualidade
do ar.

A industria do cimento brasileira ocupa hoje posi¢ao de referéncia no combate aos
gases de efeito estufa, gracas a uma série de caracteristicas do processo produtivo, além de
diversas agdes adotadas pelo setor que constituem os pilares da sustentabilidade, algumas
alavancadas a partir da transformagdo industrial durante a crise do petroleo do final da década
de 70, outras mais recentemente.

Segundo a ABCP (2017), o setor no Brasil possui hoje um parque industrial moderno
e eficiente, com instalagcdes que operam com baixo consumo energético e consequentemente
uma menor emissao de CO, quando comparado a outros paises. Os fornos via seca com pré-
aquecedores e pré-calcinadores, garantem significativa diminui¢ao do uso de combustiveis em

relacdo a outros processos menos eficientes. Além disso, pré-aquecedores e pré-calcinadores
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reaproveitam os gases quentes para pré-aquecer a matéria-prima previamente a entrada do
forno, diminuindo ainda mais o consumo de combustiveis.

O uso de combustiveis alternativos no Brasil, através do coprocessamento de residuos
e da utilizacdo de biomassa, tem aumentado consideravelmente a partir dos anos 2000,
conforme ultimo panomora do coprocessamento. O Brasil também ¢ o pais que mais utiliza
biomassa na produ¢do de cimento, podendo diminuir a emissao de CO2, pois estas fontes de
energia tém emissao neutra, uma vez que o CO2 emitido por elas ¢ captado da atmosfera no
crescimento das plantas (LIMA, 2010).

A redugdo da quantidade de clinquer no cimento configura como importante medida
para a reducdo das emissdes, podendo substitui-lo por materiais pozolanicos, tais como
escoria de alto-forno, cinzas volantes e pozolanas naturais (MALARD, 2016). O Brasil adota
essa pratica a mais de 50 anos sendo considerado referéncia internacional com maior
percentual de adi¢des utilizadas, propiciando a redugdo das emissdes de CO,. Além disso, os
cimentos com adi¢des representam uma solu¢do ambientalmente correta para subprodutos de
outros processos produtivos, como escorias siderurgicas e cinzas de termelétricas, fomentando
a economia circular.

Segundo o levantamento da Cement Sustainability Initiative (CSI), a eficiéncia
energética, combustiveis alternativos e adigdes ao cimento, ajudaram a posicionar o setor
entre os mais eficazes no controle de suas emissodes, apresentando os menores niveis de CO,
por tonelada de cimento produzida. A captura e estocagem de carbono (CCS) ¢ uma
alternativa considerada promissora, mas demanda desenvolvimento tecnologico e redugao do
custo para que possa ser aplicada em larga escala (LIMA, 2010).

Alguns estudos mostram ainda uma reducdo na emissdo de poluentes, entre eles o
CO,, 0 NO; e 0 SO,, dependendo do tipo de combustivel alternativo processado, podendo
diminuir significativamente com a utilizacdo de combustiveis alternativos que possuem um
menor teor de carbono em sua composi¢cdo comparado com a dos combustiveis tradicionais.
J& em relacdo as possiveis alternativas para minimizar a emissao de dioxinas e furanos seria a
utilizacao de combustiveis, residuos e matérias-primas com auséncia de cloro na producgdo do
clinquer.

Em relacdo aos metais pesados, como observado na bibliografia, as condi¢des do forno
permitem reagdes dos mesmos com a massa solida que os levam a ficar quimicamente ligados
a estrutura cristalina dos silicatos do cimento. Além disso, a matéria-prima de natureza
alcalina neutraliza os efluentes acidos, € as cimenteiras nao tém significativos problemas de

corrosdo nas instalagdes. Os compostos que demandam especial aten¢do sdo os metais mais
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volateis, como o mercurio e o tdlio, no entanto, os compostos volatilizam no forno e
geralmente sdo retidos no pd coletado nos filtros, recirculando pelo reuso destes materiais
(BELATTO, 2013). Portanto, quanto maior a eficiéncia dos filtros, menores as emissdes
desses compostos.

O que assegura a eficiéncia do processo em relagcdo as emissdes atmosféricas € que os
filtros de mangas possuem uma alta eficiéncia de coleta podendo alcangar 99,99%,
comprovado nos testes de queima, necessario para o licenciamento da atividade assegurando a
destruicao de compostos de dificil destruigdo térmica presentes nos residuos. Além disso, em
condigdes de exceder os limites fixados para os poluentes medidos de forma continua, a
cimenteira em Candiota/RS dispde de equipamento com um procedimento automatico de
interrup¢do imediata do acesso de residuos para queima, plano de gerenciamento dos riscos e
atendimento emergencial em caso de acidente envolvendo o coprocessamento de residuos.
Diante do contexto, o coprocessamento, realizado de forma segura, nao oferece riscos para as
comunidades vizinhas as fabricas de cimento, trazendo diversas vantagens nos aspectos

ambiental, social e econdmico.

7.7 DIFICULDADES NA GESTAO DOS RESIDUOS INDUSTRIAIS E
POTENCIALIDADES DO COPROCESSAMENTO

Ao analisar os dados para esta pesquisa, foi possivel observar que o SIGECORS da
FEPAM possui diversos gargalos como: falta de inventarios com dados fidedignos quanto a
geracdo, tratamento e destinagdo final, visto que o responsavel pelo preenchimento possui
uma grande flexibilidade na forma de langamento, devido ao sistema ndo exigir comprovantes
de destinagdo e pela auséncia de padronizacao das unidades de medida por residuo. Em
relacdo a destinacdo final foram informados diversos residuos ndo passiveis de
coprocessamento, como residuos organicos, lampadas fluorescentes, sucatas metalicas, vidro,
dentre outros que ndo foram considerados na analise. Esses dados ndo condizem com a
realidade, pois nem passariam na avaliacdo de aceite para blendagem e coprocessamento e
acabam gerando dificuldades no momento da interpretacao e compilagao dos dados.
Comparando os residuos enviados para a unidade de blendagem em maior volume e os
residuos declarados nas planilhas trimestrais no SIGECORS, constatou-se que para as
unidades de blendagem sao informados os codigos dos residuos do IBAMA, enquanto nas
planilhas foram e continuam sendo informados os codigos definidos pela propria FEPAM, o

que dificulta a padronizacao e interpretagcao dos dados.
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Entretanto, um grande avango no estado do RS para o controle da geracdo, transporte e
destinacdo final dos residuos industriais foi a implementagdo do Manifesto de Transporte de
Residuos (MTR) online, através da Portaria FEPAM N° 87 de 29/10/2018, onde toda
movimentagdo de residuos no estado do RS devera ser declarada no sistema MTR ON LINE,
devendo o gerador, o transportador e o destinador atestar, sucessivamente, a efetivagdo do
embarque, do transporte e do recebimento de residuos no sistema. Nesse documento ¢
necessario informar o cédigo do IBAMA e denominagdo do residuo, a quantidade, unidade de
medida, estado fisico, classe, forma de acondicionamento, tecnologia utilizada para
destinacdo final, além da identificacdo do gerador, do transportador e do destinador final
(FEPAM, 2018).

Dentre as alternativas descritas na Portaria Fepam n°® 016/2010, o coprocessamento
demostra ser a destinacdo ambientalmente mais segura para os residuos Classe I com
caracteristicas de inflamabilidade, no entanto, o alto custo do tratamento ¢ da logistica
impacta a destinacdo final dos residuos, principalmente para os residuos enviados para
tratamento em outros estados, inibindo o interesse do empresario, que muitas vezes acaba
armazenando temporariamente o passivo ambiental na empresa. De acordo com Belato
(2013), se a industria cimenteira adotar os principios basicos para evitar que seja adotado um
coprocessamento inadequado de acordo com a visdo técnica, ambiental e social, criados pelas
industriais e passivos ambientais ¢ considerado a melhor op¢do de destinagdo final
independente do pais.

No entanto, como ja& mencionado, a técnica possui limitagdes, dificultando o aumento
da produgdo de combustivel alternativo e a inser¢cdo de novos residuos, visto que a mistura
dos mesmos devem atender aos critérios de qualidade exigidos pelas cimenteiras. Contudo,
segundo a ABCP (2017), o setor possui um potencial de destruicdo de aproximadamente 2,5
milhdes de toneladas de residuos, o que poderia mais que dobrar a quantidade anual
coprocessada, contribuindo para a mitigagao das emissdes de CO,.

Em relagdo as possibilidades de utilizar outros residuos no coprocessamento, a ABCP
(2017), destaca os residuos solidos urbanos (RSU) com maior potencialidade de crescimento.
Segundo a ABELPRE, todos os anos sdao gerados cerca de 80 milhdes de toneladas de RSU,
com tendéncia de crescimento. Embora na Europa sua utilizacdo seja expressiva, no Brasil
depende-se de regulamentagdo especifica para coprocessamento desse tipo de residuo que
poderia contribuir para a redugdo do impacto ambiental das areas de disposi¢gao como também

para reducao do proprio passivo ambiental.
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Outro potencial de crescimento ¢ o coprocessamento de biomassa que vem se
destacando no RS e os medicamentos vencidos, porém esses dependem de agdes de estimulo,
0 que contribuiria para a mitigagao das emissdes de gases de efeito estufa (ABCP, 2017).

A definicdo e, sobretudo implementagdo de politicas para dar destinagdo adequada a
residuos solidos de diferentes origens seguramente permitiria aumentar a oferta de material
residual para coprocessamento. Além da aplicagdo mais efetiva da legislacdo que trata de
residuos industriais, cabe avancar também no aproveitamento de residuos urbanos e
residenciais.

A técnica de coprocessamento fomenta novos estudos e pesquisas no sentido de obter
substitutos energéticos de fontes ndo renovaveis. Com potencial de crescimento, o
reaproveitamento energético de residuos vem se convertendo numa alternativa atrativa tanto
do ponto de vista econdmico como ambiental, que desperta crescente interesse do setor
empresarial, e que pode ser dinamizado a partir de um manejo adequado dos instrumentos de

politica.
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8 SUGESTOES PARA FUTUROS ESTUDOS

- Devido a constatacdo de grande flexibilidade no preenchimento das informagdes
referentes aos residuos nas planilhas do SIGECORS e falta de padronizagao, recomenda-se
para futuras pesquisas a utiliza¢do de dados mais fidedignos fornecidos pelas duas unidades
de blendagem localizadas no estado, com a descri¢do e volume dos residuos recebidos e
destinados as cimenteiras.

- Outra sugestdo ¢ a utilizacdo dos dados do MTR online, documento obrigatorio
contemplando pequenos, médios e grandes geradores em todo estado, permitindo um estudo
mais complexo e com informagdes confidveis sobre a geracado, transporte e destinagdo final de
residuos para coprocessamento.

- Avaliar e acompanhar as atividades realizadas na preparacao dos blends de residuos
industriais nas unidades licenciadas, de forma a averiguar se os controles ambientais
relacionados a amostragem, manuseio dos residuos recebidos, analises laboratoriais,
armazenamento, processamento dos residuos, amostragem do blend final, monitoramento,
avaliacdo de risco e controle do material particulado sdo eficazes.

- Avaliar o desempenho ambiental da cimenteira que realiza o coprocessamento de
residuos industriais no Rio Grande so Sul, com o acompanhamento das operacdes e do
controle das emissdes atmosféricas geradas no forno rotativo, elaborando um estudo sobre a
vulnerabilidade socioambiental do municipio onde a cimenteira esta inserida, considerando os
riscos nas areas de influéncia.

- Analisar o ciclo energético total.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

O cimento ¢ fundamental para a sociedade contemporanea e o aumento do consumo ¢
considerado termdmetro para a economia. Como visto, a producdo do cimento apresenta
elevado potencial poluidor, tanto pelo processo de extracdo do calcario e argila quanto pela
emissdo de poluentes atmosféricos durante o processo produtivo, impactando nas mudancas
climaticas. O alto consumo energético necessario para elevar as temperaturas dentro do forno
rotativo nas etapas de calcinacdo e clinquerizacdo da matéria prima, contribui
significativamente para esse grande impacto ambiental. No entanto, percebe-se que o setor
vem investindo em inovac¢do para minimizar os impactos e reduzir custos de producdo com
economia de energia, como a insercdo da pratica do coprocessamento em seu Processo
produtivo, que promove em uma operagdo simultdnea, a destruicdo térmica de residuos
solidos industriais em substituicdo parcial dos combustiveis fosseis e as matérias-primas
tradicionais e a fabricacdo de clinquer.

Desta forma, o coprocessamento em cimenteiras com tecnologia adequada, legalmente
licenciada para a atividade, com rigidos controles, bem como um programa de monitoramento
ambiental e ocupacional, representa uma alternativa nobre para a destinacao final de residuos
industriais, com a possibilidade de se recuperar a energia contida nos residuos industriais. A
recuperagdo energética dos residuos estd contemplada na PNRS como destinagdo final
ambientalmente adequada, assim, a utilizacdo de residuos com potencial energético via
coprocessamento ¢ considerada uma alternativa vidvel ambientalmente e competitiva
economicamente, fomentada pela PNRS.

Perante o desafio da adequada gestdo dos residuos industriais e a reducdo dos riscos de
acidentes por substancias inflamaveis (incéndios) nos aterros industriais, percebe-se que a
FEPAM/RS impulsionou o desenvolvimento e aplicagdo da tecnologia de coprocessamento
no estado do RS, através da Portaria n® 16/2010, constituindo uma alternativa viavel para
residuos com poder calorifico e dificuldade de reciclagem. O estado do RS foi pioneiro no
pais a elaborar legislacao acerca da gestdo de residuos solidos e também na proibicdo da
disposicao de residuos industriais inflamaveis em aterros industriais, através da Portaria
FEPAM N° 016/2010. Desta forma, observa-se que para desenvolver novas tecnologias e
mudar a forma de produgdo e consumo ¢ relevante a elaboragdo de legislacdes e
regulamentagdes que incentivem o uso desse processo € limitem a disposicdo em aterros,
obtendo uma maior taxa de substituigdo de combustiveis convencionais por alternativos.

Além disso, sdo necessarias mudangas que questionem o modelo econdmico atual, trazendo
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uma visdo inovadora e de valor com novas oportunidades em termos sociais ¢ ambientais,
como a economia circular que ¢ uma tendéncia global, agregando valor aos residuos que
podem servir de matéria-prima para outro processo produtivo.

Ao analisar o panorama de coprocessamento do estado do RS, conclui-se que o
periodo analisado apresentou crescimento significativo dos residuos destinados ao
coprocessamento desde a implantagdo das unidades de blendagem e de coprocessamento no
estado, seja pela exigéncia da Portaria 016/2010 ou pela preocupacdo das empresas na
destinagdo correta dos residuos, cumprindo as condicionantes das licengas de operagdo e dos
planos de gerenciamento de residuos industriais, elaborado por responsavel técnico que
orienta, executa e monitora 0 mesmo. Constatou-se ainda que as unidades de blendagem para
coprocessamento estdo localizadas estrategicamente nas proximidades de duas das regides
que mais produzem residuos industriais no estado, a Capital e Serra Gatcha, atendendo a
demanda das empresas geradoras.

Desde a restrigdo estabelecida pela Portaria FEPAM n°® 16 em 2010 até o ano 2017,
houve a elimina¢do de um passivo ambiental na ordem de 92.611,02 toneladas de residuos
industriais no estado, com a destruicao definitiva através do coprocessamento. Conclui-se que
os residuos classe I tiveram maior contribui¢dao, devido a sua proibigdo de disposicao em
aterros industriais, bem como por apresentar maior poder calorifico.

Importante ressaltar que ao optar pelo coprocessamento, no qual ocorre a eliminagao
definitiva dos residuos pelas altas temperaturas e dos passivos ambientais com a incorporagao
das cinzas ao cimento, as empresas geradoras cessam a responsabilidade de monitorar o
residuo eternamente, pois mesmo com o encerramento do ciclo de vida do residuo através de
outra alternativa de destinacdo final ou pela disposi¢do final em aterro industrial, a
responsabilidade por eventual dano que esse residuo possa causar mesmo depois de aterrado,
permanece para o gerador. Desta forma, o fim de vida dos residuos, com a eliminagdo do
passivo ambiental, proporciona a empresa geradora uma solugdo segura e definitiva para seus
residuos inflamaveis, além de aumentar a vida util dos aterros industriais e maior seguranca
ténica por evitar riscos de acidentes.

A cimenteira no estado que coprocessa blend de residuos industriais classe I e II
economizou em 2017, cerca de 15.584,45 ton de combustiveis fosseis com a substituicdo de
combustiveis alternativos, como blend de residuos industriais, pneus e biomassa, constatando
uma reducdo do custo de produgdo e contribuigdo para a gestdo ambiental desses residuos.

Verificou-se que com o aumento da producao de cimento existe potencial de crescimento do
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coprocessamento de blend de residuos industrais na cimenteira, reduzido nos ultimos anos
devido a crise econdmica.

Observou-se também que a cimenteira analisada, substitui matéria-prima tradicional
por carepa de ferro em menor percentagem que os combustiveis, mas pode contribuir para a
minimiza¢do dos impactos causados pela extracdo, na biodiversidade, paisagem, material
particulado e ruidos, além da preservacdo das jazidas. A substituicdo de matérias-primas
também possui um potencial de crescimento, visto que outros residuos com as mesmas
caracteristicas poderao ser utilizados.

Quanto aos beneficios da utilizagdo do coprocessamento, conclui-se que 0os mesmos
vao além da eliminac¢do definitiva de residuos industriais e passivo ambiental, redu¢do do
consumo de recursos ndo renovaveis, economia de energia, reducdo do custo de producao de
cimento, preservagao de jazidas, diminuicao de areas de aterros e melhoria da satide publica.
A Agéncia Internacional de Energia constatou que o Brasil ¢ referéncia mundial por
apresentar os menores niveis de CO; por tonelada de cimento produzida, € o coprocessamento
de residuos tem sua contribui¢do nessa conquista.

Além disso, em relacdo ao aspecto social, observa-se a geracdo de empregos e novas
oportunidades de negocios para a populacdao local e impostos para os municipios onde as
unidades de blendagem e de coprocessamento estdo instaladas, particularmente em regides
onde existem poucas opg¢des de desenvolvimento econdmico, como € o caso de Candiota/RS.

No entanto, embora a legislacdo para a atividade seja mais rigorosa, o
coprocessamento de residuos no RS, demanda de mais estudos relacionados aos efeitos das
emissOes atmosféricas na satide dos trabalhadores e comunidades do entorno da cimenteira.
Além disso, os controles ambientais nas unidades de blendagem devem ser eficazes, pois a
avaliacdo dos residuos e preparacao dos blends insatisfatorios poderdo resultar em emissdes
indesejaveis na atmosfera contendo dioxinas e furanos, decorrentes da presenca de plasticos
que contenham cloro (PVC) e metais pesados.

Desta forma, pode-se concluir que a técnica de coprocessamento de residuos
industriais no RS, traz muitas vantagens para o ambiente e sociedade, se destacando como a
alternativa disponivel no estado que apresenta melhor custo/beneficio, desde que aplicada
com os devidos controles ambientais ¢ utilizacdo de combustivel derivado de residuos

industriais de fontes confidveis e seguras.
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ANEXO I-PRODUTO DO MESTRADO

A presente pesquisa realizou a andlise de dados fornecidos pelo 6rgdo ambiental
estadual FEPAM, das unidades de blendagem e de coprocessamento de residuos industriais do
RS, podendo contribuir na gestdo dos residuos gerados de diversos ramos industriais
fiscalizados pelos municipios, além de elucidar a aplicagdo da técnica de coprocessamento,
quais residuos podem ter este destino nobre e quais sdo proibidos, sobretudo a relevancia de
exigir comprovante de destinacdo final anexa a planilha utilizada para monitoramento dos
residuos industriais gerados.

Para ser possivel essa contribuigdo aos municipios da Serra Gatcha buscou-se apoio
ao Consorcio Intermunicipal de Desenvolvimento Sustentavel da Serra Gatcha (CISGA). O
Cisga ¢ o consorcio dos municipios da Serra Gatcha, ao qual fazem parte os municipios de
Antbénio Prado, Bento Gongalves, Carlos Barbosa, Coronel Pilar, Cotipora, Fagundes Varela,
Garibaldi, Nova Roma do Sul, Pinto Bandeira, Santa Tereza, Sio Marcos e Veranopolis. Este
consorcio tem por objetivo auxiliar os gestores dos entes federados na execucao de sua missao
constitucional, tendo papel estratégico a medida que viabiliza a¢des de cooperacdo e gestdo
associada entre os entes consorciados, potencializando a capacidade do setor publico na
execugdo de politicas que fornecem infraestrutura para o desenvolvimento socioecondmico €
garantia dos direitos sociais.

Desta forma, no dia 29 de marco de 2019 foi realizada uma palestra ao grupo gestor,
abordando o objeto da pesquisa, Panorama do coprocessamento de residuos industriais no RS

no periodo de 2010 a 2017, sendo distribuidas copias de um informativo para os participantes.
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ANEXO I1 - APRESENTACAO DADOS CISGA

CISGA

Conséroio intermunicipal de Desenvolvimento
Sustentével da Serra Gadcha

ATESTADO

Atesto para os devidos fins de comprovagdo que a Srta. Emanuela Fin, esteve na sede
do CISGA, localizado & rua Jacob Ely, 598, sala 5, centro, Garibaldi/RS, na tarde do dia 29 de
margo de 2019, para apresentar, ao gfupo gestor de residuos Sélidos do PIGRS - Plano de Gestdo
Intermunicipal Integrado de Residuos Sélidos, formado pelos técnicos que atuam nos municipios
consorciados ao CISGA, explanacdo dos resultados de sua Disserta¢do de Mestrado Profissional,
intitulada: “Panorama do Coprocessamento de Residuos Industriais no Estado do Rio Grande do
Sul, no periodo de 2010 a 2017".

Garibaldi, 29 de marg¢o de 2019.

e

udimar Caberlon
Dirgtor Executivo do CISGA A
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ANEXO II1 - APRESENTACAO DADOS CISGA
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ANEXO III - FOTOS DA APRESENTACAO

- S

Fonte: CISGA (2019)

Fonte: CISGA (2019)
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APENDICE - INFORMATIVO SOBRE COPROCESSAMENTO

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO RIO GRANDE DO SUL

MESTRADO PROFISSIONAL EM AMBIENTE E SUSTENTABILIDADE

INFORMATIVO SOBRE COPROCESSAMENTO DE RESIDUOS INDUSTRIAIS NO
ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL NO PERIODO DE 2010 A 2017

Emanuela Fin, Ana Carolina Tramontina

[ CONSIDERACOES INICIAIS ]

A geragdo de residuos sdlidos industriais e sua
disposi¢do final ambientalmente segura representa
um dos maiores desafios para a sociedade
contemporanea, pois seu gerenciamento inadequado
pode resultar em riscos a saude publica e a
qualidade ambiental, requerendo solugdes e
inovacdes tecnoldgicas para o manejo e destinagdo
final que visem a sustentabilidade.

No estado do Rio Grande do Sul, apés a
publicacdo da Portaria FEPAM n° 016/2010, que
coibe a disposicdo de residuos Classe I com
caracteristicas de inflamabilidade no solo, em
aterros de residuos classe I e centrais de
recebimento e destinagdo de residuos classe I, as
empresas geradoras desses residuos se deparam
com um grande problema, pois ndo havia
tecnologia disponivel no estado para tratd-los ¢ a
solugdo momentanea foi o envio dos residuos para
tratamento fora do estado, o que gerou um custo
inesperado para a industria, dificultando a gestdo
adequada desses residuos.

Dentre as alternativas de destinagdo final dos
residuos com caracteristicas de inflamabilidade, a
técnica de coprocessamento € a opgdo mais
utilizada por empresas que querem evitar a geragao
de passivos ambientais, contribuindo positivamente
com o fim da responsabilidade do produtor/gerador
e encerrando o seu vinculo de responsabilidade
através da destruicdo do residuo (RIO GRANDE
DO SUL, 2014).

Este informativo tem por objetivo, elucidar a
aplicacdo dessa alternativa de destinacdo final e
apresentar o panorama do coprocessamento de
residuos industriais no estado do Rio Grande do
Sul, no periodo de 2010 a 2017, visando os
beneficios desta alternativa tecnologica para o

ambiente e sociedade, ap6s a aprovacao da Portaria
FEPAM/RS n° 16/2010.

[ DEFINICAO DE COPROCESSAMENTO ]

Técnica de utilizagdo de residuos industriais a
partir do processamento desses como substituto
parcial de matéria-prima ou de combustivel em
fornos de producdo de clinquer, na fabricacdo de
cimento.

No coprocessamento destroem-se os residuos e
economizam-se matérias-primas e combustiveis,
contribuindo para a sustentabilidade.

OPERAGAO
COMBINADA

Interior do
forno

[ FABRICACAO DO CIMENTO ]

O processo de producdo de cimento ¢é
resumidamente, uma combinagdo da exploragdo e
beneficiamento do calcario ¢ da argila, que sdo
fundidas em wum forno a temperatura de



aproximadamente 1450 °C. O resfriamento desta
fusdo resulta no clinquer, que moido recebe a
mistura de outros materiais que determina os
diversos tipos de cimentos disponiveis no mercado.
A produgdo do cimento apresenta elevado
potencial poluidor, tanto pelo processo de extracdo
do calcario e argila quanto pela emissdo de
poluentes atmosféricos durante o processo
produtivo, impactando nas mudangas climaticas.

o Moagem e homogeneizacéo
o Pré-homogeneizagio
L priméria e secundéria
£
G 8ritagem

Expedicio @)

b

[
Adigao e moagem o
do clinquer q

< =
i’ @ clinquerizocio

O rré-calcinagio
° Pré-aquecimento

o Extragdo de matéria-prima

TERMICA DOS RESIDUOS NOS FORNOS

[COMO OCORRE A DESTRUICAO

Os fornos de cimento reunem as condigdes

adequadas e necessarias para a destruicdo de
residuos por meio do coprocessamento.

Altas temperaturas ¢ longo tempo de
residéncia.

Alta turbuléncia dos gases.

Ambiente alcalino e oxidante.
Estabilidade térmica.

Utilizacdo de tecnologias e instalacdes
existentes.

Destruigdo total, sem geracdo de novos
residuos.

RESIDUOS PASSIVEIS DE
COPROCESSAMENTO

Como combustiveis alternativos:

Solventes, residuos oleosos e residuos
téxteis

Oleos usados (de carro e fabricas)

Pneus usados e residuos de picagem de
veiculos

Graxas, lamas de processos quimicos e de
destilag@o.

Residuos de empacotamento e de borracha
Residuos plasticos, de serragem e de papel.
Lama de esgoto, ossos de animais e graos
vencidos.

Residuos do agronegocio
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Combustiveis derivados de residuos
urbanos

Como matéras-primas alternativas:

Lama com alumina (aluminio)

Lamas siderurgicas (ferro)

Areia de fundigdo (silica)

Terras de filtragem (silica)

Refratarios usados (aluminio)

Residuos da fabricagdo de vidros (fluor)
Gesso, Cinzas e Escorias

Residuos da perfuragdio de pogos de
petroleo

Solos contaminados dos postos de
combustiveis

[ VANTAGENS DO COPROCESSAMENTO ]

Eliminagao definitiva, técnica
ambientalmente segura dos residuos.
Substituigdo de recursos energéticos nao
renovaveis por fontes alternativas de
energia.

Ferramenta para gestdo de residuos
industriais ambientalmente sustentavel.
Preservacdo de jazidas, j& que parte dos
residuos substitui a matéria-prima.
Reducdo da pegada ambiental das
atividades extrativas.

Contribuicdo a saude publica pela
destrui¢do total dos residuos e no combate
a focos de doencga, como, por exemplo, aos
mosquitos da dengue hospedados nos
pneus velhos.

Redugdo das emissodes de CO2.

Geragao de novos empregos.

ATIVIDADE |
AMBIENTE E PARA A SAUDE DO
TRABALHADOR E DA COMUNIDADE

SEGURA PARA (0}

Atendimento a legislagdo ambiental
existente.

Procedimento de aceitagdo e controle de
residuos.

Garantia da qualidade do clinquer
coprocessado.

Garantia do processo produtivo.

Controle e prote¢do da saide do
trabalhador.

Sistemas de prote¢cdo ambiental como
filtros de alta eficiéncia controlam a
emissdo de material particulado na
atmosfera, além do monitoramento das



emissdes de outros poluentes garantem
protecdo a comunidade e aos trabalhadores
das areas de processamento.

[ METODOLOGIA DO ESTUDO ]

A consulta e coleta de dados foi realizada por
meio de dados secundarios disponibilizados pelo
SIGECORS (Sistema de Gerenciamento e Controle
dos Residuos Solidos Industriais), através das
planilhas trimestrais de residuos gerados pelas
empresas licenciadas pela FEPAM/RS, no periodo
de 2010 a 2017.

Além disso, foram obtidos dados referentes aos
volumes enviados para coprocessamento no periodo
de 2013 a 2017, através das unidades de pré-
tratamento ou blendagem de residuos, os quais
contemplam os residuos gerados de industrias de
todos os portes.

[ RESULTADOS ]

1) Quantidade  total
coprocessamento

enviada para o

Desde o inicio das atividades nas unidades de
blendagem no estado do RS, obteve-se o montante
92.358,74 toneladas de residuos destinados para o
coprocessamento no estado do RS e para outros
estados no periodo de 2013 a 2017, apresentando
evolugdo do volume de residuos enviados para
preparagdo de blends e posterior coprocessamento.
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Com base nos dados do SIGECORS e das
unidades de blendagem com destino ao
coprocessamento no estado do RS e para outros
estados, atingiu-se no periodo de 2010 a 2017, o
montante de 92.611,02 toneladas de residuos
industriais destruidos em fornos de clinquer, ou
seja, deixaram de ser dispostos em aterros
industriais eliminando o passivo ambiental.
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Comparando as quantidades totais anuais de
residuos em toneladas destinados ao
coprocessamento no estado do RS e destinados para
outros estados, observa-se a evolugdo da quantidade
enviada para coprocessamento em  fornos
localizados em outros estados, a partir de 2014. O
volume total de residuos industriais enviados para
coprocessamento no RS foi de 31.454 ton e para
outros estados foi de 61.145 ton.
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2) Residuos com maiores percentuais enviados
para o coprocessamento

Percentuais de residuos destinados ao
coprocessamento no estado do RS no periodo de
2010 a 2017, expressos em ton.
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Percentuais de residuos destinados ao
coprocessamento para fora do estado no periodo de
2010 a 2017, expressos em ton.
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Em relagdo aos potencias geradores dos
residuos  enviados  para  coprocessamento,
analisando as caracteristicas fisico-quimicas dos
mesmos, destaca-se a inddstria mecanica,
metallrgica, quimica, dentre outras.

3) Substitutos de combustiveis fosseis, matérias-
primas e biomassas coprocessadas no forno
de clinquer de Candiota/RS em 2017

Blend de
residuos
4417t

A utilizagdo dos quantitativos desses residuos
substituiram 15.584,45 ton de combustivel fossil.
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Perante o desafio da adequada gestdo dos
residuos industriais ¢ a redugdo dos riscos de
acidentes por substancias inflamaveis (incéndios)
nos aterros industriais, percebe-se que a
FEPAM/RS impulsionou o desenvolvimento e
aplicagdo da tecnologia de coprocessamento no
estado do RS, através da Portaria n° 16/2010,
constituindo uma alternativa nobre e vidvel para
residuos com poder calorifico e dificuldade de
reciclagem.

Ao analisar o panorama de coprocessamento do
estado do RS, conclui-se que o periodo analisado
apresentou crescimento significativo dos residuos
destinados ao coprocessamento desde a implantagio
das unidades de blendagem e de coprocessamento
no estado, seja pela exigéncia da Portaria 016/2010
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ou pela preocupac¢do das empresas na destinagao
correta dos residuos. Constatou-se ainda que as
unidades de blendagem para coprocessamento estdo
localizadas estrategicamente nas proximidades de
duas das regides que mais produzem residuos
industriais no estado, a Capital e Serra Gaucha,
atendendo a demanda das empresas geradoras.

Na andlise dos dados para esta pesquisa, foi
possivel observar que o SIGECORS possui diversos
gargalos como: falta de inventdrios com dados
fidedignos quanto a geracdo, tratamento e
destinagdo final, visto que o responsavel pelo
preenchimento possui uma grande flexibilidade na
forma de langamento, devido ao sistema ndo exigir
comprovantes de destinagdo e pela auséncia de
padronizagdo das unidades de medida por residuo.
Em relagdo a destinagdo final foram informados
diversos residuos ndo passiveis de
coprocessamento, como residuos  organicos,
lampadas fluorescentes, sucatas metalicas, vidro,
dentre outros que ndo foram considerados na
analise. Esses dados ndo condizem com a realidade,
pois nem passariam na avaliagdo de aceite para
blendagem e coprocessamento e acabam gerando
dificuldades no momento da interpretagdo e
compilagdo dos dados.

Quanto aos beneficios da utilizagdo do
coprocessamento, conclui-se que os mesmos Vvao
além da eliminagdo definitiva de residuos
industriais e passivo ambiental, redugdo do
consumo de recursos nao renovaveis, economia de
energia, reducdo do custo de producdo de cimento,
preservacdo de jazidas, diminui¢do de areas de
aterros e melhoria da saude publica. A Agéncia
Internacional de Energia constatou que o Brasil ¢
referéncia mundial por apresentar os menores niveis
de CO, por tonelada de cimento produzida, ¢ o
coprocessamento de residuos tem sua contribuigo
nessa conquista.

Além disso, em relagdo ao aspecto social,
observa-se a geracdo de empregos € novas
oportunidades de negocios para a populacdo local e
impostos para os municipios onde as unidades de
blendagem e de coprocessamento estdo instaladas,
particularmente em regides onde existem poucas
opgoes de desenvolvimento econdmico, como ¢é o
caso de Candiota/RS.

No entanto, embora a legislagdo para a
atividade seja mais rigorosa, o coprocessamento de
residuos no RS, demanda de mais estudos
relacionados aos efeitos das emissdes atmosféricas
na saude dos trabalhadores e comunidades do
entorno da cimenteira.



