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Introducéo

O coprocessamento é uma das alternativas para se
destinar varios tipos de residuos industriais, urbanos e
agricolas gerados, tendo como objetivo a recuperagéo da
energia contida nesses materiais ao serem queimados,
gerando energia e reduzindo a quantidade de rejeitos em
aterros sanitarios e industriais (BELATO, 2013). O
crescimento populacional ocasiona 0 aumento na geracéo
de residuos solidos e demanda, cada vez mais,
alternativas sustentaveis para sua destina¢do. Segundo o
Panorama dos Residuos Sélidos de 2022 foram gerados
no Brasil cerca de 80 milhdes de toneladas de residuos
solidos domiciliares, das quais 76 milhdes de toneladas
foram coletadas e aproximadamente 33,3 milhGes de
tiveram destinacdo inadequada em 2022.

Em féabricas de cimento os residuos industriais de alto
poder calorifico tém sido co-processados, reduzindo a
necessidade de se queimar combustiveis fosseis para a
fabricacdo de clinquer. De acordo com o Sindicato
Nacional do Cimento - SNIC - entre os anos de 2000 a
2020 a inddstria cimenteira aumentou o0 uso de
combustiveis alternativos em sua matriz energética de 9%
para 26%. Em 2022, foram co-processadas pouco mais de
3 milhdes de toneladas de residuos, das quais 2,856
milhdes de toneladas corresponderam a combustiveis
alternativos e biomassas, e 179 mil toneladas a matérias-
primas alternativas (Panorama do Coprocessamento,
2023).

Contudo, o setor € considerado um dos maiores emissores
industriais de GEE, com emissBes que sdo inerentes ao
seu processo produtivo. Com a tecnologia de
coprocessamento, busca-se reduzir as emissdes de CO;
por meio da utilizacdo de diferentes tipos de residuos. A
mais recente inovacdo € a adocdo do CDRU
(Combustivel Derivado de Residuos Urbanos) como
substituto do coque de petroleo, que é o combustivel mais
comum no processo de fabricacdo de cimento. Além do
beneficio ambiental, as indUstrias buscam também
economia financeira reduzindo gastos com a compra de

combustiveis fdsseis, pois a longo prazo, a substitui¢do
deles por residuos é mais barata.

O objetivo dessa pesquisa foi revisar a legislacdo
especifica no Brasil, os produtos utilizados como
substitutos e as tecnologias disponiveis para implementar
solugdes sustentaveis, que deve seguir as normas para
garantir a eficiéncia e a seguranga.

Metodologia

Esse trabalho foi realizado com base em pesquisas
bibliograficas em artigos, noticias, documentos
institucionais, publicagdes oficiais e normativas que
discutiam a atividade de coprocessamento de residuos
industriais e urbanos em fornos rotativos na producéo de
cimento. Foi analisada a legislagdo acerca da atividade,
0s residuos passiveis de serem utilizados e o cenario
emissor, bem como outras informagfes relevantes ao
tema. Através dessas referéncias foi possivel entender as
questdes ambientais ligadas a utilizagdo de residuos na
producdo de cimento e como as industrias vem tentando
substituir a utilizacdo de combustiveis fosseis.

Resultados e discussao

A Politica Nacional dos Residuos Sélidos - Lei n® 12.305
de 02 de agosto de 2010, em seu artigo 9° permite a
utilizacdo de tecnologias para a recuperagdo energetica
dos residuos sélidos urbanos, desde que se comprove a
viabilidade técnica e ambiental e que haja um programa
de monitoramento de emissdo de gases toxicos aprovado
pelo 6rgdo Ambiental.

Atualmente, a legislacdo que regulamenta a atividade de
coprocessamento é a Resolugdo CONAMA 499, de 6 de
outubro de 2020. A legislacdo define procedimentos e
critérios para o processo de coprocessamento e prevé
limites méximos de emissdo atmosférica de poluentes
(Figura 1). Entdo, para que o licenciamento ambiental
seja concedido, sdo requeridos os estudos técnicos que
dizem respeito a fabrica de cimento e aos residuos que
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eles desejam utilizar. Dentro desses estudos técnicos séo
realizados os testes de emissfes dos fornos para verificar
se estdo dentro dos limites maximos de emissao.

A resolucdo CONAMA ndo traz limites maximos de
emissBes para 0 monoxido de carbono. Ja a deliberacéo
normativa COPAM n° 154, de 25 de agosto de 2010, que
é 0 orgdo ambiental estadual de Minas Gerais, por sua
vez, estabelece que o padrdo de emissdo para CO é de 100
ppm.

Em relacdo as normas, a Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), NBR 17.100-1, inclui o
coprocessamento em fornos de cimento como uma
tecnologia de destinacdo de residuos e diz que, caso o
residuo seja destinado para uso como insumo ou matéria-
prima, é essencial que os requisitos e especificaces para
a avaliacao desse material sejam observados, garantindo
a protecdo ao meio ambiente e & salde publica
(ABNT,2023). E a Companhia Ambiental do Estado de
Sao Paulo tem publicada a norma técnica “Procedimento
para utilizacdo de residuos em fornos de producdo de
clinquer” contendo um suporte técnico para o0
licenciamento dessas atividades.

No co-processamento de residuos em industrias
cimenteiras, a matéria-prima e o combustivel secundario
desempenham papéis distintos. Matéria prima sao
aqueles materiais utilizados para formar o clinquer, que é
a base do cimento. Para o cimento Portland, os principais
constituintes sdo calcério, argila, 6xidos de ferro e
aluminio e areia (BELATO, 2013). Portanto, podemos
usar residuos como substitutos dessas matérias-primas,
como escdrias de siderurgia ou cinzas volantes. Também
h& os residuos que sdo utilizados para gerar a energia
térmica. Tradicionalmente, combustiveis fdsseis, como
carvao, coque de petrdleo e gas natural (SIGNORETTI,
2008), sdo usados para fornecer essa energia. No entanto,
0 co-processamento permite o uso de combustiveis
alternativos ou secundarios, que podem ser vistos na
figura 1. Isso reduz a dependéncia de combustiveis
fosseis e contribui para a gestdo de residuos de forma
sustentavel.

Os residuos ideais para serem utilizados como
combustiveis alternativos sdo aqueles que tenham um
poder calorifico parecido com o de combustiveis fosseis
tradicionais. Os pneus inserviveis sdo uma boa alternativa
pois seu poder calorifico normalmente se apresenta
superior ao do carvdo (BELATO, 2013).

Para substituir a matéria-prima tradicional do cimento, o
residuo deve ter composicdo quimica semelhante,
garantindo a qualidade do produto final. Caso o poder
calorifico seja baixo ou ndo tenha semelhanca quimica
com a matéria quimica, 0 processo sé estara sendo uma
forma de destinagdo final para o residuos, sem
substituicdo térmica (BELATO, 2013).

Figura 1 — Tabela dos tipos de residuos usados
como combustivel secundario

Biomassa Residuos industriais Qutros residuos

Residuos de madeira,
serragem, papel e
papeldo

Pneumaticos usados | Solo contaminado

Residuos sélidos
urbanos

Borras oleosas, graxas,

Lodo de ETE .
tintas e solventes

Residuo de cana de
aclcar e grdos
vencidos

Pléasticos e borrachas

Carcagas de animais ~~ Moinha de carbono

Fonte: Adaptado de Belato (2013), SNIC (2012).

A resolucdo CONAMA n° 264 previa que os residuos
domiciliares brutos, de servicos de saude, os radioativos,
explosivos, organoclorados e o0s agrotdxicos ndo
poderiam ser co-processados na produgdo de clinquer.
Com a sua revogacdo e a publicacdo da resolugédo
CONAMA n° 499, a lei continua ndo se aplicando a
residuos radioativos, explosivos e de servigos de saude,
exceto em casos especificos. Ja os residuos solidos
urbanos, comerciais e de servigos publicos de
saneamento agora podem ser destinados ao
coprocessamento, desde que passem por triagem,
classificacdo ou tratamento prévio. Apesar da legislacao
existente acerca do coprocessamento de residuos em
fornos rotativos, ha falhas que precisam ser revistas, bem
como a intensificagéo da fiscalizacdo e do controle dessas
atividades (ROCHA et al., 2011). Alguns dos principais
poluentes formados nas fabricas de cimento sdo os éxidos
de enxofre, Oxidos de nitrogénio, metais pesados,
diéxido de carbono (RAMOS, 2015) e material
particulado. Essa industria é responsavel por cerca de 5%
do total de emissbes de CO- por fontes antropicas, em
nivel mundial (WBCSD, 2010). A maior parte das
emissdes de carbono é resultante do consumo de energia
térmica para queima de combustiveis e na etapa de
calcinagdo, mas também ha o consumo de energia elétrica
em algumas etapas do processo de producdo do cimento
(ver figura 2).

A estabilidade no processo de queima e nas
caracteristicas quimicas dos materiais € crucial para
evitar a emissdo de substancias toxicas, como dioxinas e
furanos (JUNIOR E BRAGA, 2005), que s&0 muito
toxicas e cancerigenas, segundo o Programa Nacional de
Toxicologia dos EUA e podem causar problemas de
sallde como transtornos imunoldgicos, endocrinos e
reprodutivos  (JUNIOR E BRAGA, 2005). Essas
substancias podem ser geradas em diversas operagdes de
combustdo, incluindo incineradores de residuos,
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gueimadas ao ar livre e veiculos (BERTOLINO, 2024).
Figura 2. Emissdes de CO> na producgéo de cimento
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Fonte: Adaptado de Roadmap tecnoldgico do cimento.
Dados: CSI; SNIC, (2014)

Ainda, o perigo no coprocessamento ndo se limita a
emisséo de poluentes, mas também inclui a exposi¢do dos
trabalhadores aos residuos ao longo de toda a cadeia
produtiva. Além da procedéncia dos residuos, conhecer a
constituicdo deles também ¢é crucial. Pneus inserviveis
sdo amplamente utilizados como combustivel alternativo
em fornos de clinquer, com 68 milhGes de unidades
aproveitadas em 2022 (Agéncia Estado, 2023). Apesar do
seu uso como combustivel alternativo na producdo de
cimento ajudar a reduzir esse passivo ambiental, a
presenca de enxofre na borracha dos pneus representa um
desafio (ROCHA et al., 2011). Da mesma forma o
coprocessamento de residuos sélidos urbanos (RSU)
brutos apresenta-se desafiador devido ao seu alto teor de
umidade, o baixo poder calorifico, a composicao variavel
e a presenca de potenciais contaminantes (TORRES e
LANGE, 2021). A resolucdo CONAMA n° 499 proibe o
coprocessamento de RSU bruto, exigindo a triagem ou o
tratamento. Mesmo assim, o poder calorifico do RSU
triado, seco e com 20% de umidade é inferior ao de outros
combustiveis, como carvéo e pneus (figura 3).

Apesar da preocupacgdo popular a respeito da queima de
residuos nas industrias de cimento ser uma das principais
limitacdes para a atividade é importante perceber que a
PNRS foi implantada ha mais de 10 anos mas a gestao de
residuos soélidos urbanos (RSU) é precéria até hoje. Em
2022, mais de 30 milhdes de toneladas de RSU foram
descartadas inadequadamente, segundo a ABREMA. E o
coprocessamento € considerado uma alternativa viavel
com resultados positivos mas deve ser implementado
com cautela, respeitando as legislacbes e evitando
corrupcdo nos 6rgdos ambientais, para proteger a saude e
0 meio ambiente.

Figura 3 - Tabela de comparacédo do poder calorifico
inferior de alguns materiais

Comparacao de PCI

PCI
Autor fonte do dado Material [KJ.kg-
1]

SIGNORETTI, 2008 Carvao Mineral 27792
SIGNORETTI, 2008 Madeira 19200
TORRES e LANGE,

2021 RSU bruto 12100
TORRES e LANGE, RSU triado, seco, com retirada de 15300

2021 inertes e 20% de umidade
Lagarinhos e Tenorio Pheu 32100

(2008)
Fonte: elaborag&o propria.

Em seu estudo sobre a geragdo de poluentes na producao
de cimento Portland, Belato (2013) utilizou raspas de
pneu no coprocessamento como componente do blend de
combustiveis. Ela analisou, entdo, de forma
estequiométrica, a emissdo de SO, e CO,. Belato (2013)
apresentou que a emissdo de didxido de enxofre
aumentou nas amostras com maior porcentagem de pneu,
mas que era um aumento baixo em relacdo a porcentagem
de raspas nas amostras. Sendo assim, para esse caso, 0
uso do blend torna-se uma solucéo para que as raspas de
pneu possam ser inseridas no coprocessamento sem
ultrapassar os padrdes de emissdo, ja que a emissao ficou
abaixo dos valores permitidos pela legislagdo comparada
por ela (COPAM n° 154, CETESB P4236/03). J& em
relacdo ao CO,, quanto maior foi a taxa de substituicdo
do carvao mineral por raspas de pneu, menor foi a
formac&o de dioxido de carbono, pois o pneu tem uma
menor taxa de carbono do que o carvdo colombiano.
Como a atividade de coprocessamento ja vem sendo
utilizada ha décadas no Brasil, a industria ja vem se
inovando para reduzir as emissdes de CO,. De acordo
com o Roadmap Tecnoldgico do Cimento, as industrias
nacionais apresentam um dos menores indices de emisséo
especifica de didxido de carbono no mundo.
Recentemente, a prefeitura de Curitiba firmou um acordo
com o Consoércio Intermunicipal para Gestdo de Residuos
Sélidos Urbanos e cimenteiras da regido (SANEAS,
2023), em que parte dos rejeitos gerados na cidade é
transformado em Combustivel Derivado de Residuo
Urbano (CDU). Entdo, o coprocessamento de residuos
solidos, especialmente os residuos solidos urbanos
(RSU), apresenta potencial significativo, dada a
relevancia da industria de cimento, que é o segundo
material mais consumido globalmente (FERNANDES,
2020). Em 2016, o Brasil se destacou como 0 sexto maior
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produtor e o oitavo maior consumidor de cimento.
Independente da utilizagdo de residuos ou ndo, como
substitutos, a industria continuard operando e emitindo
gases de efeito estufa. Por isso a importancia de incluir os
residuos no processo, pois aliados as tecnologias
existentes que ajudam controlar as emissdes de poluentes,
e inovacles que prometem tornar 0 coprocessamento
mais eficiente, sera possivel mitigar impactos negativos e
promovendo a circularidade na gestdo de materiais.

Conclusodes

O crescimento populacional tem intensificado a geracao
de residuos solidos, criando a necessidade urgente de
alternativas sustentaveis para sua destinagcdo. Nesse
contexto, 0 coprocessamento se destaca como uma
solucdo eficaz, permitindo a recuperagdo de energia a
partir de residuos, o que reduz a quantidade de rejeitos
em aterros e diminui a dependéncia de combustiveis
fosseis na inddstria cimenteira.

Vimos que ha uma ampla variedade de residuos que
podem ser utilizados como substitutos das matérias-
primas do clinquer e como alternativas aos combustiveis
tradicionais, como o uso de Combustivel Derivado de
Residuos Urbanos.

Por fim, apesar de o setor ser um dos maiores emissores
de gases de efeito estufa, inovagdes tecnoldgicas para o
controle de emissbes de poluentes sdo aliadas ao
coprocessamento de residuos, tornando o processo ainda
mais seguro para 0 meio ambiente.
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