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RESUMO

O conceito de sustentabilidade esta ligado ao chamado desenvolvimento sustentavel
que, em suma, se trata do conjunto de atitudes e praticas que promovam o crescimento social
e econdmico sem causar danos ao meio ambiente. A construcdo civil € uma area que gera
bastante impacto ambiental quando n&o executada corretamente, onde se percebe um grande
desperdicio de materiais e a geracdo de residuos, muitas vezes, descartados de maneira
incorreta. Nesse contexto, 0 método do coprocessamento surge como uma alternativa valida
para o reaproveitamento de materiais, reduzindo a necessidade de destinagéo final adequada
de residuos. O presente estudo tem como objetivo analisar o coprocessamento aplicado a uma
industria de cimento. Foi realizado um estudo de caso, embasado em pesquisa bibliogréfica na
area em questdo. De acordo com dados obtidos, percebe-se que a reducdo de residuos e
reducdo de impactos, embora incipiente, é significativa. Porém, algumas melhorias sdo
necessarias para melhor efetividade do processo, entre elas estdo uma maior adesdo dos
produtores de residuos, uma melhor organizacéo na triagem e no depdsito de residuos e uma

maior difusdo das estratégias de conscientiza¢do da comunidade em geral.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Desenvolvimento Sustentivel; Construcdo Civil;
Coprocessamento.



ABSTRACT

The concept of sustainability is linked to the so-called sustainable development,
which, in short, is the set of attitudes and practices that promote social and economic growth
without causing damage to the environment. Civil construction is an area that generates a lot
of environmental impact when not properly executed, where there is a large waste of materials
and the generation of waste, often discarded incorrectly. In this context, the co-processing
method appears as a valid alternative for the reuse of materials, reducing the need for an
adequate final disposal of waste. This study aims to analyze the co-processing applied to a
cement industry. A case study was carried out, based on bibliographical research in the area in
question. According to the data obtained, it is clear that the reduction of waste and impact
reduction, although incipient, is significant. However, some improvements are needed for
better effectiveness of the process, among them are greater adhesion of residue producers,
better organization in the sorting and deposit of residues, and greater dissemination of

awareness strategies in the community in general.

Keywords:  Sustainability;  Sustainable development; Civil  Construction;
Coprocessing.
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1 INTRODUCAO

O termo sustentavel, assim como seus derivados, embora muito utilizado na literatura
cientifica, no setor privado e nas politicas publicas, ainda ndo possui um conceito definido. Na
literatura, existe uma vasta diversidade de conceitos para o termo, sendo que todas elas se
relacionam com o desenvolvimento sustentavel (LINDSEY, 2011 apud FEIL; SCHREIBER,
2017).

A Sustentabilidade na Construcdo Civil é um tema cada vez mais importante e
necessario para profissionais e quaisquer empresas do setor. A grande producdo de residuos
solidos e a extracdo desenfreada e comprometedora de matéria-prima sdo um desafio na
reducdo de efeitos negativos gerados pelas construcdes e industrias diversas.

O gerenciamento de residuos sélidos é um mecanismo imprescindivel para a reducéo
dos impactos ambientais. Segundo a Ambscience Engenharia (2021), o gerenciamento de
residuos solidos trata-se de um conjunto de procedimentos, dentre eles o planejamento, a
implementacdo e a gestdo para reduzir a producdo de residuos e proporcionar 0S

procedimentos adequados aos residuos gerados.

1.1 JUSTIFICATIVA

“Provenientes da atividade industrial, doméstica, comercial, agricola e de servigos,
os residuos sélidos, se nao forem adequadamente geridos, podem provocar sérios danos ao
ambiente e & sociedade” (ANDRADE; FERREIRA, 2011, p. 8).

Devido ao avanco e desenvolvimento tecnoldgico e industrial, muitos produtos e
materiais sdo descartados antes mesmo do fim de sua vida util, gerando cada vez mais
residuos solidos. A nova Politica Nacional de Residuos Solidos por meio da Lei 12.305, de 2
de agosto de 2010, menciona no Artigo 3° item VII que a destinacdo final ambientalmente
adequada refere a destinagdo de residuos incluindo a reutilizacdo, a reciclagem, a
compostagem, a recuperacdo e o aproveitamento energético ou outras destina¢fes admitidas
pelos 6rgdos competentes do SISNAMA, do SNVS e do SUASA, entre elas a disposicdo final
(BRASIL, 2010).

Segundo a Folha de S. Paulo (2021), somente 72,7 milhdes de toneladas de lixo

geradas em 2019 foram coletadas, de um total de mais de 79 milhGes de toneladas. Desse

montante, 40% teve um descarte incorreto, ou seja, em aterro controlado, que possui um tipo
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de cobertura do solo, mas ndo dispde da impermeabilizagéo e do tratamento de chorume, ou
lixdo, locais a céu aberto que ndo possuem nenhum tipo de tratamento adequado para 0s
residuos, extremamente prejudiciais ao meio ambiente.

A funcao da sustentabilidade no a&mbito da construcdo é garantir que em todas as
etapas sejam utilizados métodos eficazes para a melhoria e redugdo de impactos ambientais,
gerando economia e qualidade de vida para a populacédo e para as geragdes futuras. Reutilizar
materiais, buscar novas formas para a ndo exploracdo de recursos naturais e desenvolver
novas fontes de geracdo de energia sdo meios pelos quais se torna possivel a diminuicdo dos
impactos gerados pela constru¢do no ambiente. Pensando nisso, a gestdo adequada e a opgéo
da reutilizacdo de residuos solidos de industrias de diferentes setores aliados com solidos
urbanos como matéria-prima podem ser uma solucgéo e possibilidade atraente, podendo gerar
economia nos processos e reducdo de impactos.

Segundo Andrade e Ferreira (2011, p.8)

Cidades que apresentam gestdo deficiente de residuos sélidos podem sofrer com
poluicdo atmosférica decorrente de material particulado, odores e gases nocivos;
polui¢do hidrica resultante do chorume de “lixdes” ¢ do langamento direto dos
residuos no ambiente; contaminacdo e degradacdo do solo; desvalorizacéo
imobiliéria das areas proximas aos locais de disposicdo de residuos; e proliferagdo
de doengas através de vetores associados aos residuos sélidos.

Neste contexto, a indUstria cimenteira através do coprocessamento surge como uma
alternativa promissora e sustentavel, auxiliando tanto na problematica da destinacédo final dos
residuos solidos urbanos e das mais variadas industrias (com excecao de residuos patogénicos,
materiais radioativos, lixo doméstico, pesticidas, material explosivo, pilhas e baterias usadas),
guanto na geracdo parcial de combustivel e matéria-prima para a producdo de cimento. Além
disso, reduz o custo de fabricacdo do cimento e as emissdes de CO2 (SOUZA, 2009).

Segundo a Votorantim Cimentos (2020), o coprocessamento € uma tecnologia que
transforma, no processo de producdo do cimento, materiais alternativos e residuos néo
reciclaveis em uma energia mais limpa, dando a eles uma destinagdo mais adequada e
sustentavel. Com isso, parte do coque de petréleo é substituido e as emissbes de CO? sdo

reduzidas.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

A pesquisa tem como objetivo geral analisar o coprocessamento de residuos sélidos
no setor industrial, enfatizar a destinacdo final de tais residuos e apresentar uma solucéo

viavel e sustentavel de destino e reaproveitamento destes.

1.2.2 Objetivos especificos

e Analisar os residuos solidos dos diversos setores da industria;

e Identificar os principais problemas do mal gerenciamento dos residuos sélidos;

e Sugerir o coprocessamento na producdo de cimento como solucdo sustentavel para a
destinacdo e o reaproveitamento de residuos;

e Verificar a viabilidade e as vantagens econdmicas e ambientais do coprocessamento.

1.3 METODOLOGIA

O método de pesquisa utilizado € o descritivo, por meio da analise dos residuos
solidos quanto a sua classificacdo e destinagdo final e apresentar os riscos e maleficios do mal
gerenciamento destes. Realizar-se-a um estudo de caso na fabrica Ecoblending Ambiental no
municipio de Cezarina no estado de Goias, afim de analisar o processo de fabricacdo do
blend, desde a triagem dos residuos até sua destinacdo final na fabrica de cimento, visando
apresentar o coprocessamento na producdo de cimento como solucdo sustentavel tanto na
destinacao final adequada, quanto no reaproveitamento de residuos solidos e apresentar, por

meio de uma andlise quantitativa, a viabilidade do processo através de tabelas e quadros.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 2 comenta sobre a industria cimenteira, o processo de fabricacdo do
cimento e sua producdo e consumo no Brasil e no mundo e apresenta a classificacdo e as
principais politicas e legislagcdo brasileiras a respeito dos residuos solidos e residuos da

construcdo civil. Além disso, é detalhado o coprocessamento, seu conceito, finalidade, o
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processo em si, materiais que podem ser coprocessados e sdo citadas as vantagens
econdmicas, sociais e ambientais. No capitulo 3, expde-se o estudo de caso na Féabrica
Ecoblending na cidade de Cezarina, Estado de Goias. O capitulo 4, mostra os resultados e
discussOes da pesquisa, apresentando os dados da cimenteira estudada e propondo melhorias a
Fébrica de blend. A conclusdo da pesquisa é apresentada no capitulo 5. Por fim, o capitulo 6

enumera sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A INDUSTRIA CIMENTEIRA

A palavra cimento tem origem no termo latim “caementu”, ou Seja, pedra
proveniente de rochedos. Existem indicios da utilizacgdo do cimento desde as antigas
civilizacdes. No Egito antigo ja era utilizada uma liga constituida por uma mistura de gesso
calcinado. Além disso, grandes obras gregas e romanas foram construidas com solos de
origem vulcanica com caracteristicas concernentes ao cimento como, por exemplo, 0
endurecimento sob a acdo da agua (ABCP, 2009).

Em 1976, segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland- ABCP (2009),
ocorreu uma importante evolu¢do no desenvolvimento do cimento. O inglés John Smeaton,
obteve um produto de alta resisténcia por meio de calcinacdo de calcarios moles e argilosos.
Em 1818, através da mistura de componentes argilosos e calcérios o francés Vicat, obteve
resultados semelhantes aos de Smeaton. Vicat é considerado o inventor do cimento artificial.
Alguns anos depois, em 1824, um construtor inglés, Joseph Aspdin, queimou pedras calcarias
juntamente com argila, resultando em um pé fino que, ap6s secar, adquiria uma dureza
semelhante as pedras empregadas nas construcdes e nao se dissolvia em agua. No mesmo ano
este produto foi patenteado por Joseph e nomeado como cimento Portland, devido a sua
coloracdo e propriedades de durabilidade e solidez semelhantes as rochas da ilha britanica de
Portland.

No Brasil, estudos sobre o cimento comecaram em meados de 1888 por um
comendador chamado Antdnio Proost Rodovalho, que se dedicou em instalar uma fabrica em
sua fazenda localizada no Estado de Sdo Paulo, mais precisamente na cidade de Sorocaba.
Vérias outras iniciativas para a fabricacdo do cimento foram desenvolvidas na mesma época,
porém nenhuma obteve sucesso. Uma pequena fabrica foi instalada na ilha de Tiriri, na
Paraiba, em 1892, por iniciativa do engenheiro Louis Felipe Alves da Nébrega, mas devido a
distancia dos centros consumidores e a reduzida escala de produgdo, esta funcionou apenas
durante trés meses. Em 1897 a fabrica de Rodovalho langou sua primeira produgéo, operando
até 1904. Seu produto foi nomeado como cimento Santo Anténio. Em 1907 Rodovalho tentou
retomar a produgdo, mas por motivos relacionados a qualidade do produto ndo alcangou o
sucesso e encerrou suas atividades definitivamente em 1918. Houve uma tentativa, também,
no Estado do Espirito Santo, em Cachoeiro Itapemirim, em que o governo fundou uma

fabrica, em 1912, mas por operar de forma precaria e possuir uma escala de produgdo muito
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baixa, foi paralisada em 1924. Ainda no ano de 1924, foi implantada uma fabrica em Perus,
Estado de S&o Paulo, pela Companhia Brasileira de Cimento Portland, considerada o marco
da implantacdo da industria brasileira de cimento, que teve, em 1926, as primeiras toneladas
produzidas e colocadas no mercado nacional que, até entdo, dependia praticamente do produto
importado. Ap0s isto, a produgdo nacional foi aumentando gradativamente através da
implantacdo de novas fébricas, diminuindo a necessidade de produtos importados (ABCP,
2009).

O consumo mundial do cimento, de acordo com o Sindicato Nacional da Industria do
Cimento (2019), apresenta valores expressivos e, mesmo em meio a altos e baixos, a inddstria
cimenteira alcanca sempre nimeros satisfatorios. A Tabela 1, mostra 0 consumo aparente
anual de cimento Portland no Brasil entre os anos de 2010 e 2019, sendo a Regido Sudeste a
maior consumidora do Pais durante esses anos, representando 44% do total em 2010, 43% em

2015 e 46% em 2019 da producéo anual brasileira de cimento.

Tabela 1 — Consumo aparente anual de cimento Portland, segundo estados e regides brasileiras de 2010 a
2019 (em 1.000 toneladas)

ESTADOS/REGIOES | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019

NORTE 4.258 | 4.728 | 5.014 | 5.274 | 5.266 | 4.843 | 4.040 | 3.544 | 3.263 | 3.269

NORDESTE 12.317 | 13.160 | 14.607 | 15.363 | 16.687 | 15.555 | 13.723 | 12.409 | 11.735 | 12.050

CENTRO-OESTE 5.738 | 6.307 | 6.714 | 6.982 | 7.057 | 6.320 | 5.174 | 4.945 | 5.040 | 5.353

SUDESTE 27.783 | 29.875 | 31.438 | 31.533 | 31.796 | 28.560 | 25.190 | 23.389 | 23.429 | 24.260

SUL 9.912 |10.902 | 11.551 | 11.815 | 11.884 | 10.908 | 9.841 | 9.416 | 9.473 | 9.862

TOTAL BRASIL 60.008 | 64.972 | 69.324 | 70.967 | 72.690 | 66.186 | 57.968 | 53.703 | 52.940 | 54.794

Fonte: SNIC, 2019.

Tabela 2 — Producéo e consumo mundial de cimento em 2018 (em milhdes de toneladas)

CONTINENTE PRODUCAO CONSUMO
AMERICAS 271 267
EUROPA 359 333
ASIA 3.144 3.294
AFRICA 203 199
OCEANIA 12 15
TOTAL MUNDIAL 3.990 4.108

Fonte: SNIC, 2019.
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J& a Tabela 2, mostra a produgdo e o consumo mundial de cimento em 2018, sendo a
Asia a maior consumidora, responsavel por 80% do total, e também a maior produtora, com
aproximadamente 79% do total (SNIC, 2019).

2.1.1 Processo de Fabricacdo do Cimento

De acordo com a Confederacdo Nacional da Inddstria - CNI (2012), o processo
produtivo do cimento consiste, de forma resumida, em uma associacdo da exploracdo e do
beneficiamento de substncias minerais ndo metélicas, sua conversdo quimica em clinquer,
produto intermediario do cimento, em fornos com elevadas temperaturas a cerca de 1.450°C e
posterior moagem e mistura a outros materiais, que variam de acordo com o tipo de cimento.

Segundo Carpio (2005), o processo de fabricacdo do cimento, Figura 1, envolve as
seguintes etapas: extracdo e britagem das matérias-primas (mineragdo), preparo das matérias-

primas e dos combustiveis, queima do clinquer, moagem do cimento e expedicéo.

Figura 1 — Processo de Fabricagéo do Cimento
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Fonte: MAUA, 2017.

2.1.1.1 Extracdo e Britagem das Matérias-Primas (minera¢&o)

O inicio do processo de producdo do cimento € representado pela extragdo das
matérias-primas naturais como o calcario, 0 gesso e a argila que sdo extraidos de jazidas. A

principal matéria-prima na fabricacdo do cimento é o calcario, que necessita de varios
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processos para a sua extragéo, tais como sondagem, perfuragéo e detonagdo. A etapa seguinte
é a britagem, as matérias-primas sdo levadas para o britador e nele o calcério é fragmentado
em proporcdes menores para que possa ser conduzido aos depdsitos para estocagem,
homogeneizacéo e posterior separacdo (GUIMARAES, 2015). Segundo a Associacio Mineira
de Defesa do Ambiente (2021), nesta fase iniciam-se 0s impactos ambientais que, assim como
toda atividade mineradora, tal extragdo causa um enorme impacto ambiental e contribui para a
escassez de recursos naturais, prejudica também os lencdis freaticos, danifica a paisagem
local, além de destruir os tdo importantes sitios arqueoldgicos. A Figura 2, mostra a extracdo

da rocha calcaria.

Figura 2 — Mineragdo da Rocha Calcaria
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Fonte: ASSOCIACAO MINEIRA DE DEFESA DO AMBIENTE, 2021.

Conforme Carpio (2005), alguns materiais como bauxita, minério de ferro ou silica,
sdo considerados materiais ““corretivos”, € podem ser necessarios, em pequena quantidade
para adequar a composi¢do quimica da mistura, conforme as necessidades do processo e com

as especificagdes do produto.
2.1.1.2 Preparagdo das Matérias-primas
Ap0s a extracdo e britagem, de acordo com Guimardes (2015), as matérias-primas

sdo moidas até adquirirem uma granulagdo adequada. O material resultante desta moagem é

chamado de farinha ou “cru” (célcio, silica, aluminio e ferro), para os processos via seca e
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semisseca. Nos processos Umido e semiimido, as matérias-primas sdo misturadas com uma
quantidade de agua suficiente para produzir uma pasta. O produto resultante, farinha ou pasta,
é levado para estocagem e posteriormente homogeneizado em silos, afim de alcancar e manter

0S parametros necessarios antes de entrar no forno de producdo de clinquer. A Figura 3,

mostra 0 moinho vertical no qual os componentes serdo moidos resultando no “cru”.

\

Figura 3 — Moinho de cru vertical

Fonte: SOBRINHOPICUI, 2016.

2.1.1.3 Preparacdo dos Combustiveis

Os principais combustiveis fosseis usados na fabricacdo do clinquer séo o carvédo, o
coque de petroleo, e os 6leos pesados (CEMBUREAU, 1999 apud CARPIO, 2005). Nos
Gltimos anos, de acordo com Carpio (2005), percebeu-se um aumento no uso de combustiveis
alternativos ndo fosseis oriundos de outros setores da indUstria como, por exemplo, pneus,
plasticos, solventes, borras de tintas, residuos de 6leos e outros. Estes combustiveis sdo
preparados fora das cimenteiras, em locais proprios para este fim, passando por processos
como trituracdo e mistura. Na Figura 4, esté representado o consumo de energia na producgao
de cimento, que mostra a quantidade em porcentagem de cada componente, dos quais o0 cogque
de petroleo representa a maior parcela de 70,4%, a eletricidade consumida é de 12,9%, o
carvao vegetal assim como o carvao mineral representam 2,3%, o 6leo combustivel 0,3%, e 0s
outros combustiveis utilizados como, por exemplo, pneus, tintas e solventes representam

11,9% do consumao.
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Figura 4 — Consumo de Energia na Producéo de Cimento
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Fonte: QUEIROZ, 2018.

2.1.1.4 Queima do Clinquer

O clinquer pode ser considerado como o cimento em sua fase inicial de fabricagéao e
é obtido, segundo Costa et al. (2013), a partir da queima das matérias-primas em um forno
rotativo a elevadas temperaturas.

A queima do clinquer é o processo que tem mais influéncia em relagdo as emissdes,
qualidade do produto e o custo. A matéria-prima € levada ao forno de cimento e passa por um
processo térmico que engloba a secagem/preaquecimento, calcinagcdo que libera CO? do
calcério e sinterizacdo que consiste na formacdo dos minerais do clinquer a temperaturas em
torno de 1400 a 1500°C (CARPIO, 2005). Quanto as instalagBes utilizadas no processo,
geralmente, possuem um forno rotativo cilindrico central em posicdo horizontal, com uma
leve inclinacdo para circulagcdo dos gases de aquecimento resultantes da queima. O forno
sofre, ainda, uma baixa rotacdo que empurra a matéria-prima, na forma de clinquer, da parte
mais elevada para a parte inferior. O combustivel é queimado na parte mais baixa
(MONTEIRO; MAINIER, 2008). A Figura 5, mostra o clinquer, que possui aparéncia
arredondada e escura.



22

Figura 5 — Clinquer

Fonte: SOBRINHOPICUI, 2016.

2.1.1.5 Moagem do Cimento

A chamada moagem do cimento é considerada, segundo Guimardes (2015), a
producdo propriamente dita do cimento, em que o clinquer j& resfriado passa por uma
moagem, no moinho de cimento, juntamente com uma quantidade pequena de gesso, que tem
a funcdo de regular a pega do cimento. Nos cimentos compostos ha adicdo de outros
constituintes, tais como: escdéria de alto-forno, pozolana ou filer calcéario. Esta adi¢do pode ser
feita na moagem do clinquer ou moida separadamente e misturada posteriormente. A Figura
6, mostra 0 moinho de cimento, onde todos os componentes sdo moidos até atingirem a

granulometria ideal.

Figura 6 — Moinho de Cimento

Fonte: INDUSTRIA HOJE, 2014.
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2.1.1.6 Expedicéo

O processo ¢ finalizado com o transporte do cimento, ja em sua forma final, para os
silos de estocagem, local em que sera extraido e ensacado (CARPIO,2005). O livro de
Karstensen (2006), diz que os transportes utilizados pelas fabricas (rodoviério, fluvial,
ferroviério, etc.), sdo escolhidos conforme as condi¢des e exigéncias de cada local. A Figura

7, mostra o silo, para onde o cimento é levado, e a estocagem correta do cimento.

Figura 7 — Silo e Estocagem do Cimento

Fonte: INDUSTRIA HOJE, 2014.

2.2 RESIDUOS

2.2.1 Residuos Soélidos

De acordo a NBR 10004 (ABNT, 2004), os residuos sélidos e semissolidos séo
aqueles resultantes de atividades industriais, domésticas, hospitalares, comerciais, agricolas,
de servigos e de varricdo e, ainda, classifica os residuos em: Residuos classe | — Perigosos e
Residuos classe Il — Ndo perigosos que englobam os Residuos classe 11 A — N&o inertes e 0s
Residuos classe Il B — Inertes.

Os residuos classe | sdo aqueles que apresentam periculosidade ou que sdo
caracterizados como inflamaveis, corrosivos, reativos, toxicos ou patogénicos, ou ainda que
constem nos anexos A ou B da NBR 10004 (ABNT, 2004). O anexo A apresenta 0s residuos
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perigosos de fontes ndo especificas, ou seja, de varios setores da industria como, por exemplo,
solventes, certos tipos de lodos, pds e fibras de amianto, cinzas provenientes da incineracao,
lampadas, oleos lubrificantes e outros. Ja 0 anexo B apresenta os residuos perigosos de fontes
especificas como residuos de pesticidas, dos processos explosivos, do refino do petroleo, etc.
(ABNT, 2004).

Residuos classe Il sdo divididos em duas classes, sendo elas: a classe Il A — N&o
inertes e a classe Il B — Inertes. Os residuos da classe 11 A podem ter propriedades, tais como:
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua. Ja os residuos classe Il B sdo
aqueles que quando entram em contato com agua destilada ou desionizada, a temperatura
ambiente, ndo apresentam a solubilizacdo de seus constituintes a concentragdes superiores aos
padrdes de potabilidade de dgua. Sdo exemplos de residuos ndo perigosos, que constam no
anexo G da NBR 10004: restos de alimentos, residuo de papel e papeldo, residuos de
borracha, residuos de madeira, e outros (ABNT, 2004).

O diagrama da norma em questdo, apresentado na Figura 8, simplifica e especifica a
classificacdo, segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004), sendo a analise executada da seguinte
forma: se o residuo tem origem conhecida e consta nos anexos A ou B ou, ainda, se ndo tem
origem conhecida, mas possui caracteristicas inflamaveis, corrosivas, reativas, toxicas ou
patogénicas este é considerado um residuo perigoso. Ja o residuo que nao tem origem
conhecida e ndo possui as caracteristicas citadas trata-se, entdo, de um residuo ndo perigoso,
classe Il. Além disso, se o residuo possui constituintes que sdo solubilizados em
concentracdes superiores ao anexo G, este é classificado como residuo ndo-inerte, classe 11 A,

caso essa concentracao nao seja superior trata-se de um residuo inerte, classe 11 B.

2.2.2 Residuos da Construcao Civil

Os residuos da construcgdo civil representam uma parcela consideravel do total de
residuos solidos gerados nas areas urbanas. Neles estdo englobados quaisquer tipos de
residuos advindos de construcdes, demoli¢des, reformas, reparos e da preparagédo e escavacdo
de terrenos. A Resolucdo n® 307 de 05 de julho de 2002, estabelece diretrizes, critérios e

procedimentos para a gestéo de tais residuos (CONAMA, 2002).
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Figura 8 — Caracterizacao e Classificacdo de Residuos Sélidos
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Fonte: ABNT, 2004.

De acordo com a Resolugdo citada, os residuos da construcéo civil séo classificados
como:
e Classe A- Residuos reutilizaveis na prépria construcdo ou reciclaveis como

agregados, tais como: materiais ceramicos, argamassa e concreto.



26

e Classe B- Residuos reciclaveis para outras destinacdes como, por exemplo,
plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, embalagens vazias e outros;

e Classe C- S& o0s residuos que ndo possuem tecnologias ou aplicacdes
economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem ou recupera¢do, COmo 0s
produtos oriundos do gesso;

e Classe D- Residuos perigosos resultantes da construcdo, como: tintas, solventes,
6leos e outros, ou contaminados provenientes de demoli¢Bes, reformas e reparos
de clinicas radioldgicas, instalacdes industriais e outros.

O Quadro 1, cita e exemplifica tais Classes, de acordo com 0 Conama (2002).

Quadro 1 — Classificacao dos residuos da construcéo civil de acordo com a resolugédo 307
CLASSE DESCRICAO

A Sé&o os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:
construcdo, demolicdo, reformas, pavimentacdo e de outras obras de
infraestrutura, componentes cerdmicos, argamassas e concreto, de
processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em
concreto e outros.

B S&0o os residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como plasticos,
papel, papeldo, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas
imobiliérias e gesso.

C Sao os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacfes economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem ou
recuperacéo.

D S0 os residuos perigosos oriundos do processo de construcao, tais como

tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais
a saude oriundos de demolicBes, reformas e reparos de clinicas
radioldgicas, instalacbes industriais e outros, bem como telhas e demais
objetos e materiais que contenham amianto ou outros produtos nocivos a
salde.

Fonte: Adaptado de CONAMA, 2002.

Os Projetos de Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil deverdo contemplar,
segundo o CONAMA (2002), algumas etapas. A primeira € a caracterizacao, nesta etapa 0s
residuos sdo identificados e quantificados pelo gerador; depois vem a triagem, que devera ser
realizada, pelo gerador na origem, de preferéncia, ou nas areas de destinacdo proprias para
essa finalidade, respeitadas as classes de residuos estabelecidas em tal Resolucdo; no
acondicionamento, o confinamento dos residuos apds a geracao até a etapa de transporte deve
ser garantido pelo gerador, devendo este assegurar as condic¢des de reutilizagéo e reciclagem
sempre que possivel; o transporte devera ser realizado observando todas as etapas anteriores e
conforme as normas técnicas vigentes para o transporte de residuos; ja a destinacdo dos

residuos da construcao civil sera, conforme a Resolugéo citada, das seguintes formas:
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e Classe A: deverdo ser utilizados ou reciclados na forma de agregados, ou podem
ser encaminhados a areas licenciadas de aterro de residuos da construcéo civil, de
tal forma que possibilite a sua utilizagdo ou reciclagem futura;

e Classe B: deverdo ser reutilizados, reciclados ou encaminhados a é&reas de
armazenamento temporério, e podem ser utilizados posteriormente se forem
dispostos corretamente;

e Classe C: deverdo ser armazenados, transportados e destinados em conformidade
com as normas técnicas especificas.

e Classe D: assim como a classe C, deverdo ser armazenados, transportados,

reutilizados e destinados em conformidade com as normas técnicas especificas.

2.2.3 Diretrizes para o Gerenciamento dos Residuos

2.2.3.1 Politica Nacional do Meio Ambiente

A Lei n® 6.938 de 31 de agosto de 1981, dispbe sobre a Politica Nacional do Meio
Ambiente e define seus fins e mecanismos, e da outras providéncias. Tem por objetivo a
preservacdo da qualidade ambiental e manutencdo do equilibrio ecolégico e visa melhorias e
punicdo ao agente poluidor ou predador, impondo a este a obrigacao de recuperar ou indenizar
os danos causados. (BRASIL, 1981).

Neste quesito a construcdo civil tem forte impacto, devido a grande geracdo de
residuos solidos muitas vezes descartados de maneira incorreta o que pode acarretar prejuizos
tanto financeiros quanto ambientais.

Acerca disso, a Lei 6.938 define poluicdo e cita no Artigo 3° item IlI:

poluicdo, a degradacdo da qualidade ambiental resultante de atividades que direta ou
indiretamente: a) prejudiquem a salde, a seguranca e o bem-estar da populagdo; b)
criem condicbes adversas as atividades sociais e econOmicas; c) afetem
desfavoravelmente a biota; d) afetem as condicBes estéticas ou sanitarias do meio
ambiente; e) lancem matérias ou energia em desacordo com os padrdes ambientais
estabelecidos; (BRASIL, 1981).

2.2.3.2 Politica Nacional de Residuos Sélidos

A Lei 12.305, de 2 de agosto de 2010, institui a Politica Nacional de Residuos
Sélidos e dispde sobre seus principios, finalidade e importancia. Expde definicGes

relacionadas ao tema em questdo, cita as obrigacfes dos setores publicos e privados e visa
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sempre a gestdo e destinacdo ambientalmente adequada dos residuos. Por meio dela é possivel
saber os direitos, deveres e responsabilidades de cada setor inclusive das pessoas fisicas
(BRASIL, 2010).

Esta Lei demorou cerca de 20 anos para ser aprovada, contempla 57 artigos sobre a
area ambiental e enfatiza a responsabilidade de todos na preservacdo ambiental. Cita ainda um
método muito importante de reaproveitamento, a logistica reversa, que prevé alguns
procedimentos para viabilizar a volta dos residuos solidos ao setor empresarial de origem para
reutilizacédo ou descarte correto do ponto de vista ambiental.

E, ainda, com o objetivo de reduzir os efeitos negativos gerados pelos residuos,
propde-se a responsabilidade compartilhada ao longo do ciclo de vida de um produto e dispde

no capitulo 111 secéo 11, Artigo 30:

E instituida a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, a ser
implementada de forma individualizada e encadeada, abrangendo os fabricantes,
importadores, distribuidores e comerciantes, os consumidores e os titulares dos
servicos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos, consoante as
atribuicOes e procedimentos previstos nesta Se¢do. (BRASIL, 2010).

A Lei 12.305 trata, em seu artigo 18, do Plano Nacional dos Residuos Solidos que
deve ser elaborado pelos municipios de todos os estados brasileiros e dispde que a elaboragéo
de Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos é condi¢do para o Distrito
Federal e os Municipios terem acesso a recursos destinados a empreendimentos e servigos
relacionados a limpeza urbana e ao manejo de residuos solidos, ou outros beneficios
(BRASIL, 2010).

2.2.3.2.1 LOGISTICA REVERSA

A logistica reversa, segundo a Euro Ambiental (2020), é um instrumento de
desenvolvimento econdmico e social que viabiliza a reinsercdo de residuos solidos ao setor
empresarial, por meio de agfes como a coleta adequada e a restituicdo destes, para que sejam
reaproveitados tanto em seu préprio ciclo quanto em outros processos.

A Figura 9, mostra o ciclo do processo que comeca com a producdo dos produtos na
industria, depois estes sdo distribuidos nos comércios e consumidos, apdés 0 consumo
descarta-se 0 que ndo é mais necessario e é realizada uma selecdo dos produtos que podem ser
reciclados, estes voltam para a industria e sdo utilizados tanto para a produgdo do mesmo

produto, quanto a producéo de novos produtos.
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Figura 9 — Logistica Reversa
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Fonte: CNM, 2020.

2.2.3.3 Plano Municipal de Gestéo Integrada de Residuos Solidos

A Lei 12.305, de 2 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010), institui também o Plano
Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Solidos (PMGIRS), previsto na Politica Nacional
de Residuos Sélidos (PNRS), obrigando cada municipio a elaborar seu plano de gestdo e este
deve propor acdes a serem desenvolvidas pelos 6rgdos publicos, visando melhorias na saude
publica e na gestdo ambiental do municipio. Por meio deste, é possivel ter acesso a servicos
como limpeza urbana e manejo de residuos soélidos, tornando-se imprescindivel e
indispensavel do ponto de vista ambiental. Além disso, através do PMGIRS o0s municipios
conseguem ter o controle dos residuos gerados e podem, entdo, realizar acbes para a ndo
geracdo, reducdo, reutilizacdo, tratamento e destinacdo final adequada.

O PMGIRS de Anépolis foi levado a Audiéncia Publica em 2009 e proposto levando-
se em conta diversos aspectos do municipio, incluindo condi¢gdes socioecondmicas, clima,
relevo, aspectos quantitativos e qualitativos dos residuos gerados, dentre outros (ANAPOLIS,
2009).

Atraves da sintese apresentada para aprovacdo fica estabelecido segundo o Plano,
Anapolis (2009), que os residuos que ficardo sob a responsabilidade da prefeitura sdo o0s
residuos solidos urbanos e os da construcéo civil considerados pequenos geradores, ou seja,
geragdo menor ou igual a 1,0 m3. Porém, a prefeitura fica encarregada apenas da gestdo

desses residuos e, portanto, o gerenciamento € terceirizado para a iniciativa privada. Ja os
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outros tipos de residuos sélidos industriais como, por exemplo, de mineracdo, dos servicos
publicos de &gua e esgoto, da logistica reversa, da construcéo civil classificados como grandes
geradores, entre outros, ficam apenas sob a fiscalizacdo da prefeitura. O Plano cita ainda a
cobranga da “taxa do lixo” que visa garantir a sustentabilidade econémica do gerenciamento

dos residuos.

2.2.3.4 Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil para o

Municipio de Anéapolis

A Lei n° 3418, de 25 de novembro de 2009 (BRASIL, 2009), institui o Plano
Integrado de Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil (PIGRCC) para 0 Municipio de
Anapolis e da outras providéncias. Trata-se de um documento que indica a geracdo de
residuos provindos de construcdes, demolicGes, reformas e reparos. Tem por funcdo
estabelecer os procedimentos de manejo e destinagdo correta dos residuos e é necessario na
aprovacao de projetos e emissdo de Alvara de Construcao.

Cita no Artigo 7°, que o Municipio deve, através do Orgdo Municipal do Meio
Ambiente, licenciar areas para a disposicdo dos residuos Classe A, reutilizaveis ou reciclaveis
como agregados, reservando os materiais de forma adequada afim de usé-los posteriormente
ou para futura utilizacdo da area, reduzindo-os ao menor volume possivel, sem causar danos a
salde publica e ao meio ambiente (BRASIL, 2009).

Ja para a separacao dos residuos da construcdo civil, (BRASIL, 2009), a referida Lei
dispbe, em seu Artigo 8°, que o Municipio deve licenciar as &reas mencionadas no artigo 7°
desta Lei, com o objetivo de instalar estacdo de transbordo e triagem dos residuos recebidos,

possiveis transformacdes e posterior remocdo para adequada disposicao.

2.3 COPROCESSAMENTO

Atualmente, tem-se discutindo bastante acerca da sustentabilidade. As empresas
tornaram-se responsaveis pela aquisicdo de métodos que contribuam para tal e para a
minimizagdo dos impactos ambientais de seus processos. Nesse &mbito, 0 coprocessamento
entra como uma alternativa segura e eficaz agindo na destruicdo completa de residuos, ou
seja, eliminando-os, além de ter uma redugdo na emissdo de gases que contribuem para o
efeito estufa, e tendo como uma de suas vantagens o rapido retorno financeiro (FIALHO;
SOUZA, 2015).
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Segundo Andrade e Ferreira (2011), as cidades que ndo possuem uma boa gestdo de
residuos solidos podem sofrer sérios danos, como a poluicdo atmosférica, odores e gases
nocivos, poluicdo do lencol freatico, contaminacdo e degradacdo do solo, perca do valor
imobiliario e proliferacdo de doencas. Diante disso, as industrias de cimento possuem uma
excelente alternativa para colaborar com a problematica da destinacdo inadequada dos
residuos e reducdo da exploracdo de recursos naturais (SANTOS NETO, 2007). A Figura 10,
mostra as consequéncias da ma gestdo de residuos, os quais acabam descartados, na maioria

das vezes, de maneira incorreta ocasionando inimeros danos a populacéo e ao meio ambiente.

Figura 10 — Consequéncias da ma gestao de residuos

=l

Fonte: L.A. VICTA, 2019.

O coprocessamento, de acordo com a Votorantim Cimentos (2021), é uma tecnologia
gue consiste na destinacdo adequada e correta, do ponto de vista ambiental, de diferentes tipos
de residuos, usando-os como fonte de energia nos fornos das industrias de cimento. Tais
residuos provindos dos diversos setores da industria sdo bem diversificados, tais como: pneus
inserviveis, solos contaminados, refilas de couro, poeira de jateamento, aparas de calgados,
tiras de borracha e residuo de areia, e outros (com excec¢do de residuos patogénicos, materiais
radioativos, lixo doméstico, pesticidas, material explosivo, pilhas e baterias usadas). Esses
detritos podem ainda, apos a incineracdo, serem utilizados como matérias-primas substituindo
0S recursos ndo renovaveis que participam da fabricacdo do cimento, tais como argila e
calcério. Tocchetto (2005), confirma essa afirmacdo e diz que as cinzas provenientes da

queima séo incorporadas ao clinquer, o que evita a disposicao destas em aterros. A Figura 11,
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esquematiza o coprocessamento e o define como uma operagdo combinada entre a queima e

destruicdo de residuos e a producéo de clinquer.

Figura 11 — Coprocessamento de Residuos

Queimar e destruir residuos

Operacao
combinada

Produzir cliquer de qualidade

Fonte: KIHARA, 2011.

A chave do processo de fabricacdo do cimento é a chamada combustdo, reacdo que
transforma as matérias-primas em clinquer. Alguns parametros sdo ideais para uma boa
combustdo como, por exemplo, a alta temperatura da chama, o tempo de residéncia dos gases,
a turbuléncia no interior do forno, e outros. No coprocessamento em fornos de cimento, todos
esses parametros sao utilizados integradamente ao processo de fabricacdo de cimentos. O
processo é executado de forma segura e ndo altera a qualidade do cimento, além de ser
ambientalmente adequado contribuindo para o bem estar dos trabalhadores do setor e para a
sociedade (ABCP, 2019a).

Para alguns residuos ha a necessidade de um tratamento prévio para, entdo, serem
injetados no forno. Este tratamento é chamado de blendagem, um processo de mistura de
residuos compativeis, dos quais forma-se um produto homogéneo com caracteristicas fisico-
quimicas constantes (FIGUEIREDO et al., 2008). O produto resultante propicia uma
combustdo mais estavel no forno rotativo (MARINGOLO, 2001).

Alguns materiais ndo podem ser coprocessados, ou seja, 0 coprocessamento ndo é
uma solucéo para todos os residuos. Segundo Kihara (2011), os residuos de servicos de saude,
produtos domeésticos ndo selecionados, elementos radioativos, substancias organocloradas,

agrotoxicos e substancias explosivas, sdo proibidos nessa técnica.
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A Figura 12, mostra que o coprocessamento permite que a inddstria cimenteira
possua fundamental e significativa importancia no gerenciamento de residuos solidos de

outros setores da industria.

Figura 12 — Residuos usados como combustivel e matérias-primas
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Fonte: ABCP, 2019a.

2.3.1 Residuos Usados como Combustivel ou Matérias-primas

Figura 13 — Grande variedade de residuos usados em fornos de cimento

Aluminio Automotores Embalogens Agronegécio

Pneus Energia Elétrica

Siderurgia Metalurgia

Quimica Petroquimica Papel e Celulose Residuos Urbanos

Fonte: ABCP, 2019b.
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A Figura 13, mostra a grande variedade de residuos que podem ser usados como
combustivel e matéria-prima. Tais residuos sdo provindos dos mais variados setores da
industria e podem ter os fornos de cimento como destinacdo final adequada do ponto de vista
ambiental.

Conforme a ABCP (2019b), os residuos usados como combustivel sao:

e 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 destilacéo;

Residuos de empacotamento e de borracha;

Residuos plésticos, de serragem e de papel;

Lama de esgoto, 0ssos de animais e graos vencidos;

Residuos do agronegdcio;

Combustiveis derivados de residuos urbanos.

J& os residuos utilizados como matérias-primas sdo, ainda, segundo a ABCP (2019b):

e Lama com alumina (aluminio);

Lamas siderurgicas (ferro);

Areia de fundicdo (silica);

Terras de filtragem (silica);

Refratarios usados (aluminio);

Residuos da fabricacdo de vidros (flGor);

Gesso, Cinzas e Escoria;

Residuos da perfuracdo de pocos de petréleo;

Solos contaminados dos postos de combustiveis.

A ABCP (2019b), com base no ano de 2017, relata que a utilizagdo dos combustiveis
fosseis representa 82% de capacidade calorifica utilizada para a producdo do clinquer, o
restante é constituido de residuos e moinha de carvdo vegetal, ficando os combustiveis

alternativos responsaveis por 10% desta capacidade, como mostra a Figura 14.
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Figura 14 - Perfil dos combustiveis alternativos e tradicionais
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Fonte: ABCP, 2019b.

Em relagdo aos combustiveis alternativos citados anteriormente e conforme a Figura
15, destacam-se os pneus inserviveis com 60% de substituicdo e o blend, mistura de residuos,
com 34%. A classe “Outros” se refere a serragem conjuntamente com Oleo, solos

contaminados e solventes, representando 6% desta substituicdo (ABCP, 2019b).

Figura 15 — Substitutos de combustiveis fosseis, matérias-primas e biomassas coprocessadas
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Fonte: ABCP, 2019b.

2.3.2 Vantagens e Desvantagens do Coprocessamento

Séo apresentadas a seguir, as vantagens ambientais, sociais e econémicas da pratica
do coprocessamento, por ABCP (2019b).
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e Ambiental: Preservagdo de recursos naturais; causa reducdo das emissdes dos
gases responsaveis pelo efeito estufa; diminui o passivo ambiental; possibilita o
crescimento de outras tecnologias adequadas de destinagé&o.

e Social: Atua na geracdo de empregos tanto nas fabricas como no entorno destas;
contribui para a ndo utilizacdo dos lixdes e consequentemente a melhoria da
salde.

e Econdmica: Aumenta a vida Util de aterros sanitarios; reduz os custos de energia

térmica.

J& as desvantagens, citadas por Brenhas et al. (2009) s&o:

e O coprocessamento s6 pode ser realizado em locais ja existentes, 0 que nao
permite uma flexibilizacdo na escolha do local,

e Os residuos que possuam cloro ndo podem ser queimados, pois em niveis
elevados deste componente a qualidade do clinquer e o normal funcionamento do
sistema sdo prejudicados;

e Ha necessidade de preparacdo prévia dos residuos;

e Por conta de um controle especifico e constante das emissdes, existe um custo

adicional em termos de investimento e manutengdo de equipamentos.
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3 ESTUDO DE CASO
3.1 FABRICA ECOBLENDING

O estudo de caso foi realizado na Fabrica Ecoblending, no municipio de Cezarina,
Estado de Goids. Esta trata-se de uma prestadora de servicos ambientais especializada no
tratamento e gestdo de residuos industriais que utiliza a tecnologia de coprocessamento para
destruicdo térmica dos residuos industriais com recuperacdo energética e substituicdo de
matéria prima no processo de producdo de clinquer (ECOBLENDING, 2021).

Em 2006 foi inaugurada, ainda de acordo com a Ecoblending (2021), a planta de
Cezarina com 16 mil m2 e capacidade de producdo de 2 mil toneladas de AF50mm/més,
tornando-se referéncia em tratamento de residuos industriais no estado de Goias. Com o
aumento da demanda e oportunidades em atender novos ramos como o tratamento de residuos
Farmoquimicos e Cosméticos, a Ecoblending inaugurou, em 2012, a Ecofarmacos em
Aparecida de Goiania com 6.650 m2. Foi inaugurado, em 2016, o aterro classe | e Il em
Guap0o, Goias, com solucdes para residuos sanitarios, industriais, Unidade de Tratamento de
Residuos do Servico de Salde e Estacdo de Tratamento de Efluente, seguindo todas as normas
de sua controladora. J& em 2020, foram iniciadas as operacfes de landfarming, um método de
disposicdo de residuos que consiste na degradacdo biolégica de residuos em uma camada
superior de solo.

Desde o inicio da F&brica, mais de 300.000 toneladas de residuos foram
coprocessados através do reaproveitamento energético e mais de 20.000 toneladas de residuos
gerenciados para a destinacdo ambientalmente correta (ECOBLENDING, 2021).

A Figura 16 mostra a fabrica Ecoblending em Cezarina, no Estado de Goiaés.

Figura 16 — Fabrica Ecoblending Cezarina
AN TR

Fonte: AUTORA, 2021.
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3.1.1 Producéao do blend

3.1.1.1 Chegada dos Residuos a Fabrica

Ao receber os residuos a Empresa tem a preocupagdo de identificar aqueles que
podem ser reaproveitados. Assim que os caminhdes chegam a fébrica, precisam passar pela
balanca que pesa a quantidade de residuos que esta entrando, como mostra a Figura 17, sendo
essa uma forma de monitorar a producdo e o quantitativo de residuos que poderdo ser

coprocessados apds a separacdo (ECOBLENDING, 2021).

Figura 17 — Balanga Fabrica Ecoblending
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Fonte: AUTORA, 2021.

3.1.1.2 Laboratério

Para realizar a caracterizacdo fisico-quimica, saber a qualidade do residuo e se ele
poderd ser incluido a mistura, sdo realizadas analises em laboratério que determinam a
umidade, poder calorifico, cloro e outros. Essas informacgdes sdo extremamente necessarias
pois sdo utilizadas pela fabrica de cimento para definir as especificacbes minimas e maximas
para receber o blend (AMBIENTAL, 2020).

A Figura 18, mostra o laboratério da Fabrica Ecoblending.
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Figura 18 — Laboratdrio Ecoblending
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3.1.1.3 Triagem dos Residuos

No processo de triagem o0s residuos sdo manualmente identificados, separados e se
puderem ser reaproveitados sao direcionados para parceiros especializados que o0s
transformam em novos produtos, cumprindo com o ciclo da economia circular que, segundo a
CNI (2021), trata-se de um conceito que vincula desenvolvimento econdémico a um eficiente
uso de recursos naturais, através de novos métodos de negdcios e da otimiza¢éo nos processos
de fabricacdo com dependéncia reduzida de matéria-prima virgem. Ao reciclar esses residuos,
a Ecoblending elimina o desperdicio de matéria-prima e reduz oS gastos com recursos
financeiros, naturais e quimicos (ECOBLENDING, 2021).

Segundo a Ambiental (2020), a blendagem de residuos depende da correta
combinacdo. E necessario saber a composicao quimica dos elementos, o tipo dos residuos e a
compatibilidade entre eles, para obter um resultado homogéneo.

A Figura 19, mostra a separacdo dos residuos, dispostos separadamente conforme o
tipo e a classificagcdo. Os residuos solidos Classe | (perigosos) devem ser armazenados

conforme a norma NBR 12.235 (ABNT, 1992), que dispde sobre o armazenamento de modo a
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ndo alterar a quantidade/qualidade do residuo e exige que a analise das propriedades fisicas e
quimicas do residuo antes de ser armazenado. O local deve possuir um sistema de isolamento
que impeca 0 acesso de pessoas nao autorizadas, sinalizacdo de seguranca que identifique os
riscos de acesso ao local e areas definidas, isoladas e sinalizadas para armazenamento de
residuos compativeis. J& o armazenamento dos residuos Classe Il (ndo perigosos) deve seguir
anorma NBR 11.174 (ABNT, 1990), que dispde 0 armazenamento de maneira que minimize
0 risco de contaminacdo ambiental e que o local deve ser aprovado pelo 6rgdo Ambiental do
Estado. Os residuos Classe 1l ndo devem ser dispostos juntamente com residuos Classe I. O
armazenamento de residuos Classe Il pode ser realizado em contéineres e/ou tambores, em
tanques e a granel. Na imagem da para perceber alguns erros na disposicdo dos materiais,

muitos em contato direto com a superficie e ultrapassando os limites das baias.

Figura 19 — Residuos Separados apds Triagem

Fonte: AUTORA, 2021.
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3.1.1.4 Trituracdo

Segundo a Ambiental (2020), trituracdo dos materiais consiste em reduzir o seu
tamanho, atingindo a granulometria desejada, no caso da fabrica estudada a granulometria é
de 5 mm. A Figura 20, mostra o Triturador de residuos utilizado pela Ecoblending. Ja na
Figura 21, tem-se o material triturado que caso néo tenha atingido a granulometria desejada
passa por nova trituracdo. A Figura 22, mostra o produto final apds a trituracdo, contendo a

granulometria ideal para posterior mistura.

Figura 20 — Triturador de Residuos Sélidos

Fonte: AUTORA, 2021.

Figura 21 — Materiais apés a Trituragao

Fonte: AUTORA, 2021.
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A

Fonte: AUTORA, 2021.

3.1.1.5 Mistura e Finalizacdo do Blend

Apos a trituracdo, os materiais passam pela mistura, e sdo adicionados a borra oleosa
e a biomassa, formando assim um composto homogéneo, o blend (AMBIENTAL, 2020).

Depois de todos esses processos, 0 blend esta pronto e serd ensacado e enviado a
cimenteira, onde serd usado como combustivel e matéria prima na produgdo do cimento.
Mensalmente, segundo a Ecoblending (2021), sdo enviadas 2.000 toneladas de residuos
triturados para a cimenteira.

Na Figura 23, tem-se um fluxograma que resume o processo da blendagem, o qual se
inicia com o transporte do residuo até a fabrica, logo ap6s a entrada é feita a pesagem para ter
um controle da quantidade de materiais que entram no local e, entdo, é feita uma Declaracao
de Recebimento de Residuos que, segundo a VG Residuos Ltda (2020), trata-se de uma
declaracdo emitida pelos responséveis do local de recebimento, comprovando a quantidade e
tipo de residuos recebidos, devendo constar a data e assinatura dos responsaveis pela entrega e
recebimento dos residuos. Caso o residuo seja sélido, este sera levado para as baias e passara
por triagem e trituracdo/descaracterizacdo, depois sera misturado com os residuos liquidos
responsaveis pela homogeneizacdo e formulagdo do blend (ECOBLENDING, 2021). Apos
estes processos, tem-se o produto final que é encaminhado para a cimenteira, onde passara
pelo tratamento em fornos de clinquer, e logo ap6s é emitido o Certificado de Destruicdo
Térmica que, de acordo com a CETESB (2021), trata-se de um documento emitido pelo
responsavel pela destruicdo térmica de residuos, certificando a realizagdo da destrui¢cdo dos
residuos recebidos, constando a quantidade e tipo dos residuos que sofreram destruicdo
térmica.



Figura 23 — Fluxograma de Tratamento de Residuo por Blendagem
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CIMENTEIRA

Os resultados da presente pesquisa foram obtidos através de analises dos relatorios
anuais da industria que recebe o blend da Fabrica estudada, disponiveis no site da inddstria.
Tais resultados tem por finalidade demonstrar as vantagens obtidas pela Empresa resultantes

da obtencdo da técnica do coprocessamento.

4.1.1 Retorno Financeiro do Investimento e Economia

A industria cimenteira aqui estudadal, segundo o Relatorio Anual da cimenteira
(2017), trata-se de uma das maiores empresas internacionais de cimento, presente em oito
paises e tendo como principal cooperacdo ambiental a atividade de coprocessamento,
realizada em 22 de suas unidades em todos 0s paises onde tem operacdo. O investimento
continuo em coprocessamento faz da Empresa uma das lideres globais na aplicacdo da
tecnologia. De acordo com o Relatério Anual da cimenteira (2018), o investimento na
atividade no ano de 2018 foi de 2,8 milhdes de euros e os resultados sdo muito positivos. A
atividade de coprocessamento gerou, no ano, entre economia de combustivel fossil e receitas

pelo tratamento de residuos, aproximadamente 30 milhdes de euros.

4.1.2 Reducdo da Emissdo de Gases e Taxa de Substituicdo Térmica

Ainda de acordo com o Relatério Anual da cimenteira (2017), o coprocessamento
contribui com a reducdo na emissédo de GEE (Gases de Efeito Estufa) da companhia, da uma
destinagdo adequada a materiais inserviveis a outras industrias e soluciona a problematica do
lixo urbano. Em 2017, a taxa de substituicdo térmica cresceu 6,7% em relagcdo a 2016. No
ano, 582 mil toneladas de residuos foram consumidas, evitando a emissdo de 453 mil
toneladas de CO2

A Tabela 3, faz um comparativo entre as emissdes dos anos de 2016 e 2017, e mostra
reducdo em algumas emissdes, sdo elas: poeiras de 160 para 126g/t de clinquer, didxido de

enxofre de 287 para 269g/t de clinquer, compostos organicos volateis de 40 para 19g/t de

! Este trabalho ndo possui autorizacdo para citar o nome da cimenteira aqui estudada, porém todos os dados
foram retirados do site da prépria empresa.
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clinquer e mercdrio de 108 para 25mg/t de clinquer. A tabela mostra também que houve um
leve aumento em outras emissdes: 6xidos de nitrogénio de 1883 para 1890g/t de clinquer,

cadmio + titanio de 34 para 72t.

Tabela 3 — Tabela de Emissdes da cimenteira 2016 e 2017

Indicadores 2016 2017
EmissGes de poeiras nos fornos (g/t 160 126
clinquer)
EmissOes especificas de 6xidos de 1883 1890

nitrogénio (NOX) (g/t clinquer)

Emissdes especificas de dioxido de enxofre 287 269
(SO2) (g/t clinquer)

EmissOes especificas de compostos 40 19
organicos volateis (VOC/THC) (g/t

clinquer)

Emissdes especificas de mercurio (HG) 108 25

(mg/t clinquer)
EmissOes especificas de cadmio + titanio 34 72
(Cd+TI) (1)

Fonte: RELATORIO ANUAL DA CIMENTEIRA, 2017.

Em 2018, conforme o Relatério Anual da cimenteira (2018), a taxa de
coprocessamento na fabrica cresceu 9% em relacdo ao ano anterior, atingindo 15,8% de
substituicdo térmica, resultando em um crescimento de 84% considerando os Ultimos seis
anos. Todos os paises em que a companhia atua superaram suas taxas de coprocessamento em
relacdo a 2017, sendo a Africa do Sul a que mais cresceu, 37,2%. No mesmo ano, 436 mil
toneladas de CO? deixaram de ser emitidas pela empresa e foram substituidas por 293 mil
toneladas de combustiveis fosseis e 104 mil toneladas de matérias-primas substituidas por 637
mil toneladas de residuos.

A Tabela 4 mostra a Porcentagem de substituicdo térmica entre os anos 2016, 2017 e
2018, nos quais se percebe uma evolugéo crescente comegando 2016 com 13,6%, passando

para 14,5% em 2017 e evoluindo 9% em 2018 passando para 15,8%.
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Tabela 4 — Porcentagem de substituicdo térmica entre 2016, 2017 e 2018

Ano 2016 2017 2018
Porcentagem de substituicao 13,6% 14,5% 15,8%
térmica

Evoluggo e 9%

Fonte: RELATORIO ANUAL DA CIMENTEIRA, 2018.

4.2 MELHORIAS QUE PODEM SER ADOTADAS PELA FABRICA ECOBLENDING

Em vista das normas apresentadas, percebe-se que alguns aspectos na Fabrica
deixam a desejar e podem acabar contaminando o residuo e alterando a qualidade do produto
final. Para evitar que problemas acontecam e otimizar o tempo e a producdo, melhorias
podem ser feitas. Primeiramente propde-se a delimitacdo das baias, espacos limites nos quais
os residuos ndo devem ultrapassar, evitando o contato com residuos de classes diferentes e
deixando o local mais limpo. Além disso, placas devem ser colocadas nas baias indicando,
conforme a NBR 12.235 (ABNT, 1992), os parametros analisados em cada residuo, 0s
métodos de amostragem utilizados, os métodos de analise e ensaios a serem feitos, quantas
vezes essa andlise deve ser feita, as caracteristicas de reatividade, inflamabilidade e
corrosividade dos residuos e as propriedades que o0s caracterizam como tais, e a
incompatibilidade com outros residuos. Na Figura 24, tem-se um exemplo de limitacdo das
baias que pode ser adotado pela Fabrica, evitando o contato de diferentes tipos de residuos e

mantendo a organizacdo do local.

Figura 24 — Baias com limitacéo de espaco
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Fonte: FRANK E SUSTENTABILIDADE, 2016.
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Para que os materiais triturados ndo entrem em contato direto com a superficie da
fabrica, podendo, assim, alterar suas propriedades, propfe-se a utilizacdo de cacambas em
esteiras, as quais receberdo os residuos triturados e os armazenardo até a proxima fase do
processo, evitando contato com produtos de classes diferentes e, consequentemente, sua
alteracdo quimica, resultando em um produto final adequado. A Figura 25, mostra um
exemplo desse sistema de recepcdo dos residuos triturados que pode ser adotado pela fébrica,

visando melhorias nas operacdes e assegurando a qualidade do produto.

Figura 25 — Cagambas receptoras dos residuos triturados

Fonte: VG RESIDUOS LTDA, 2018.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A industria cimenteira cresce a cada dia e, consequentemente, cresce 0 uso de
recursos naturais. Em vista disso, faz-se necessario o uso de métodos para reduzir tal
exploragdo. O coprocessamento tem demonstrado ser uma Gtima opcéo, agindo na reducdo de
impactos ambientais e contribuindo com a destinacéo final de residuos. Tais residuos, muitas
vezes descartados de forma irregular produzem impactos ambientais que atingem a sociedade
e a natureza. Uma vez que esses perdem sua utilidade primaria, ao invés de serem
descartados, a sua utilizacdo na producdo de clinquer pode reduzir impactos e gerar novas
oportunidades sustentaveis.

Apesar do acesso limitado de informacdes, buscou-se demonstrar nesta pesquisa 0s
beneficios do coprocessamento de residuos sélidos na producdo de cimento através das
vantagens econbmicas e ambientais que a indlstria estudada obteve ap6s aderir a técnica.
Mesmo néo atingindo algumas metas, as emissdes de gases da cimenteira ao longo dos anos
analisados foram reduzidas consideravelmente, trazendo indmeros beneficios ambientais.
Através dos dados pesquisados, percebe-se que a implantacdo da técnica na producdo do
cimento é capaz de compensar o investimento inicial. Além disso, o processo contribui para a
diminuicdo da demanda de locais para a disposicdo de aterros sanitarios, evitando a
contaminacdo do solo e do lencol freatico, alem de diminuir a utilizacdo de materiais néo
renovaveis.

Apds analisar o estudo conclui-se que o coprocessamento € considerado um método
eficaz e que tem apresentado resultados positivos para as empresas que o utilizam. A técnica
tem crescido cada dia mais e tem grandes perspectivas para o futuro.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista um maior aprofundamento no assunto, alguns aspectos se revelaram

interessantes para uma pesquisa mais detalhada. Recomenda-se para trabalhos futuros:

a) Awvaliar junto a Fabrica de blend, Ecoblending, melhorias a serem feitas no espaco
de trabalho, visto que o local apresenta algumas irregularidades que podem
ocasionar prejuizos de grande escala, tendo em vista o alto teor calorifero dos
residuos;

b) Buscar formas de reduzir as emissdes de gases que, mesmo tendo apresentado
diminuicOes consideréveis, continuam elevados e podem causar danos ambientais
a longo prazo;

c) Estudar os impactos gerados a salde e seguranca dos funcionérios e da populagédo
do entorno da Fébrica, através de entrevistas e pesquisas com 0s mesmos, afim de
obter dados e entender todos os problemas gerados e dar solugdes para reduzir tais

consequéncias.
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