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Resumo

Discute-se, com base em casos reais estudados e na formulacdo de algumas tendéncias observadas, a
sustentagcdo ambiental da producdo de cimento sob a perspectiva do emprego de energéticos renovave's, néo
renovaveis e de residuos de outros processos industriais como combustiveis de fornos de clinquer.

Introducéo

O estudo que vem sendo feito pelos autores destaca a diversificagdo do suprimento
energético e, a0 mesmo tempo, a ateracdo ambiental associada ao funcionamento da indUstria
cimenteira. Suas plantas de mineracéo e de fabricagdo estéo instadladas em quase todos os
Estados brasileiros, e a sua insercdo socio-econdmica € internaciondmente associada a infra-
edtrutura do desenvolvimento e a urbanizacdo, pois 0 consumo do cimento esta sempre
incluido nas construgcBes de habitacOes, de edificacOes, e nas grandes obras de engenharia
[SEVA & PALITOT, 1985; SANTI & NEBRA, 1996; SANTI, 1997; SANTI & SEVA, 199g].
N&o foram estudadas as relaghes existentes entre o volume de venda de cimento, 0 poder
aquisitivo da populacéo e o nivel de investimento publico e privado em construgdes, mas elas
podem se expressar, numa primeira aproximacdo, pelos nimeros gerais do Setor durante os
Ultimos vinte anos da economia brasileira, a maior parte deles sob os efeitos de crises
recessivas.

A indistria agqui instalada ja produzia 27 milhdes de tondladas de cimento em 1980, valor
gue caiu para a faixa de 20 milhdes anuais durante trés anos, na metade daquela década, e

voltou a0 patamar de 25 milhdes durante dez anos, ultrapassou 28 milhdes de toneladas em
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1995, e atingiu a producdo de 38 milhdes de tondladas em 1997. Nesse periodo foram
reativadas capacidades produtivas ociosas em muitas plantas, agumas sofreram ampliacBes e
modernizagles, plantas novas foram instaladas. Concentrou-se ainda mais o capital acionério
das minas e fébricas de cimento, tornouse notavel 0 peso dos donos e Socios estrangeiros.
Houve mudancas de modalidades de processos de fabricacéo, e reducbes de custo importantes,
principalmente no item combustivels empregados, e ainda dgum investimento na reducdo da
polui¢do mais visivel, 0 materia particulado.

As cimenteiras estdo sendo, como as demais indUstrias de grande porte, e mesmo oultras,
confrontadas com os dilemas da sugtentabilidade, que vé muito dém de garantir seus
suprimentos de matérias-primas e de insumos energéticos, e de cumprir normas e padrOes,
alias, nem sempre abrangendo a totdidade dos problemas técnicos, trabalhistas e ambientais
existentes, e nem sempre fiscalizados.

Dilemas, sm, pois elas véo se defrontar, cada vez mais, com os problemas da dteracéo
ambiental decorrente de toda a cadela produtiva, com a escolha entre usos de recursos
renovaveis, de ndo renovavels, e de residuos de outros processos; e ja comegam a enfrentar
sequelas do potencia toxico e dos riscos de seus processos e de seus efluentes. Para deixar isto
bem demarcado, foram resumidos tais dilemas, com base nos casos reais estudados e na

formulacdo de agumas tendéncias observadas.

1. Energiatérmica e detricidade nas plantasindustriais das cimenteiras

Cada complexo cimenteiro compreende, além das frentes de lavra, ou canteiros de extracdo
mineral, uma indlstria de transformacdo que € comprovadamente consumidora de grande
volumes de combustivels, pois seu processo de fabricacdo €, essencialmente, o cozimento, ou
melhor, a calcinacdo e a fusdo das matéias-primas condituidas de calc&rio e argilas (94% e
4%, respectivamente) e quantidades menores de Oxidos de ferro e duminio (2%) num forno
rotativo operando em temperaturas da ordem de 1.500°C, para produzir uma massa de minera
sintético - o clinquer.

A carga térmica para manter esses niveis de temperatura de forma continua €, logicamente,
proporcional a producéo diaria, da ordem de mil tondladas de clinquer nas plantas menores,

até mais de cinco mil toneladas, nas plantas de maior porte.
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Os processos mais comuns empregados has cimenteiras brasileiras, denominados
“processos por via seca’, com sistemas de pré-aguecimento e pré-calcinacdo, apresentam
consumos especificos de energia térmica de cerca  3.300 MJ por tondlada de clinquer
produzido [SANTI, 1997].

Se for considerado apenas um forno rotativo, do tipo de maior capacidade (3.600 toneladas
de clinquer por dia), consumindo somente 6leo combustivel, seriam necessarias cerca de 300
toneladas didrias desse energético, ou sgja, dez caminhdes-tanque.

O conjunto das plantas cimenteiras instaladas no Brasil € congtituido por 47 fabricas de
clinquer e cimento despachado ensacado e a granel, cada uma com as suas frentes de lavra de
cacario e de extracdo de argilas, e por 11 unidades de moagem de clinquer. Em 1997, essas 47
fébricas produziram 38 milhdes de tondladas de cimento, e consumiram nas plantas industriais
blocos de energia equivaentes a 3,68 milhdes de tEP, o que representou 1,75% do consumo
fina de energéticos do setor industrial, que, por sua vez, consumiu 0 equivalente a 39,48 % do
consumo final de energéticos no Pais.

O estudo redlizado destaca 0 uso de combustivels, mas a utilizacdo de eetricidade também
€ intensa, principdmente em motores, de v&ios portes, muitos trabalhando continuamente,
com uma poténcia total requerida em cada planta que é proporcional também a vazdo de
cargas trangportadas e processadas (moinhos de cru, moinhos de clinquer/ cimento, esteiras
transportadoras, motores para rotacéo dos fornos, maquinas ensacadoras, dentre outros).

O consumo especifico médio de energia elétrica varia entre 82 e 156 kWh por tonelada de
cimento produzido na planta industrial, um indice relativamente modesto se comparado, por
exemplo, aos indices da fabricagdo de metais empregando processos de €eetrdlise, na faixa de
milhares de kWh por tonelada [SANTI, 1997]. De toda forma, a producdo de cimento também
€ da ordem de vinte vezes a producéo de auminio.

No conjunto, a indidria brasileira de cimento consumiu  4.021 GWh em 1997, o que
correspondeu a 1,41% do consumo total de eetricidade na indlstria [BEN, 1998]. O problema
energético envolvido ndo é especifico dessa indlstria, pois trata-se de reduzir parametros de
consumo, por exemplo, melhorar 0 desempenho elétrico e os dispositivos de entrada de forca
para se trabahar com fatores de poténcia mais dtos.

Via de regra, as cimenteiras sdo clientes importantes das redes regionais de eetricidade,

tém suas proprias subestagBes, muitas funcionam dia e noite, inclusive com as frentes de lavra
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iluminadas. Por outro lado, € um tipo de planta que perde muita energia associada aos gases
guentes de exaustdo dos fornos. Parte desses gases sdo direcionados através dos moinhos para
secar as matérias-primas (cru) durante a moagem, e apis esse uso, juntam-se a outra parte dos
gases de exaustdo dos fornos, sendo despoeirados em precipitador eetrostético e, entéo,
lancados na atmosfera através de chaminés.

Fora isso, ndo se conhece casos de gproveitamento de energia térmica residua para gerar
vapor e eetricidade; mas, em agumeas regifes, as cimenteiras, como ocorre com V&rias outras
empresas industriais, pensam em ser socias de eventuais plantas de co-geracdo, por exemplo,
utilizando gas natural fornecido a partir dos gasodutos ja em funcionamento ou em fase de
construgdo, mas, apesar disso, no momento, elas ndo consideram interessante 0 uso do gas

metano féssil canalizado para fornecer energia térmica aos seus fornos.

2. Uma sinopse histérica do uso de combustiveisna industria cimenteira

O preco do dleo combustivel triplicou em termos reais entre 1979 e 1981 por causa da
grande dependéncia brasileira de petr6leo importado, que esteve sob o0 impacto da grande dta
de 1979. A partir dai, as respostas da politica econébmica incluiram o estabelecimento de cotas
para o fornecimento de 6leo combustivel & indUstrias, nunca superiores a0 consumo praticado
em 1979; a criagdo de incentivos e subsidios a agumas fontes dternativas de combustiveis e
energia térmica, através da assnatura de protocolos para a utilizacdo do carvéo minera
naciona pelas indUstrias de ago, cimento e papel e celulose; a concessdo de subsidios para o0
emprego da energia elétrica nos sistemas de geracdo de calor; e os incentivos e subsidios para
aproducdo e o uso do dcool combustivel como substituto da gasolina nos automoveis.

Em 1979, a indlstria brasileira de cimento utilizava 6leo combustivel para suprir 92,7% de
suas necessidades de energia para fins térmicos [BEN, 1995]. Diante do novo quadro, em 19
de sstembro de 1979, as indistrias de cimento assnaram 0 “Protocolo de Redugdo e
Substituicdio do Consumo de Oleo Combustivedl na Indistria Cimenteira’, onde se
comprometeram a atingir, jA no final de 1984, a subdtituicdo tota do dleo combustivel
consumido nas plantas produtivas através da utilizacdo do carvéo minera naciona e da

adocao de medidas de conservacdo de energia no nivel da fébrica.
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Logo apo6s, o Sindicato Nacional da Industria de Cimento assnou um protocolo com o
Sindicato Naciona da Indistria de Extracdo de Carvao para garantir o fornecimento de carvéo
mineral a0 setor cimenteiro, com a interveniéncia dos Ministé&ios das Minas e Energia,
Transporte e Industria e Comércio [SNIC, 1993].

Em 1980, a indUstria j& havia substituido cerca de 15 % do 6leo combustivel consumido em
1979, e em 1985, havia substituido quase 95 % daquele valor de referéncia Além disso, as
medidas de conservacdo de energia levaram areducdo de mais de 20% no consumo especifico

de energia térmica no periodo 1980 — 1995 .
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FIGURA 1 - Participacdo da energiatérmica e daenergiadérica naproducdo de
cimento no Brasl: 1980- 1997
Como se pode inferir da Figura 1, que sintetiza o periodo 1980 — 1997, um indice que
medisse a participagdo, 0 consumo especifico, de energia térmica e da energia eétrica na
producdo de cimento, teria decrescido no periodo, refletindo as agfes das indUstrias para
assegurar menores consumos de energia nas plantas de cimento, - ito exceto pelas oscilagbes
ocorridas em 1981 e 1982, que coincidiram com o inicio do emprego do carvéo minera

naciona e com o aumento significativo da utilizacdo de moinha de carvéo vegetal.
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As medidas adotadas envolveram a melhoria da preparacdo do cru e da moagem do
clinquer; a reducdo das perdas de energia nos gases de exaustdo do forno; a reducdo do
excesso de ar de combustdo; a reducdo das infiltragoes de ar falso nos fornos;, o aumento da
eficiéncia do redfriador de clinquer pedo aproveitamento do cdor sensivel para pré-
aquecimento do ar de combustéo, com a reducdo das necessidades de ar prim&io; a reducdo
das perdas de po; e a reducdo das perdas por radiagdo e convecgdo. Entretanto, os maiores
ganhos foram conseguidos através da conversdo dos processos por via Umida para os
processos por via seca, pela utilizagdo de adigbes ativas no cimento e pela introducéo dos
sistemas de pré-aquecimento e de pré-calcinacéo [SANTI, 1997 ].

3. Dentrevériasfontes de combustiveis,
residuos perigosos sio fontesde receita

Os dilemas da sustentabilidade est@o presentes ha tempos na atividade de producdo de
cimento, mesmo que tenham sido percebidos apenas pelo seu viés econdmico: 0 custo do
suprimento de combustivel. Essa indUstria ja experimentou uma enorme dependéncia de Oleo
combustivel (derivado de petrdleo, ou mais especificamente, de residuos viscosos do refino)
ou sga, dependéncia do petrdleo cru, o qual, na época, anos 60, 70, anda ea
maj oritariamente importado.

Depois, a indlstria cimenteira converteu-se em parte para o carvao minera e em parte para
0 carvdo vegetd, e nas Ultimas décadas, especiamente nos anos 1990, acrescentou, no Seu ja
variado “carddpio” de combustiveis para os fornos de clinquer, o uso de residuos renovavels
(vegetais, da agroindlstria) e 0 uso dos residuos industriais e de sucatas, vaios dees
classificados como perigosos.

O problema continua sendo percebido pelo viés do custo do combustivel posto na porta da
fébrica, mas assume uma conotacdo ambiental explicita, 0 que, com o passar do tempo, deve
tornar-se dramética para essas indlstrias e para a populagdo diretamente envolvida com
atividade produtiva:

a) em muitas regifes cresce 0 volume de residuos renovaveis (bagagos, cascas, COCOS,
ramos, galhos, cavacos, serragem, borras de prensagem de adimentos, de extracdo de Oleos,
lixivias de extracdo de celulose etc); em outras, poderia crescer a oferta de carvéo vegeta de

eucalipto de reflorestamento, ou, pelo menos, a oferta de finos de carvéo, descartados no
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suprimento dos guseiros e das plantas de ferro-liga; pode-se imaginar também a oferta de
alcatrdo de carvogjamento, e, tudo isso jogaria a favor da “des-fossilizacdo” do suprimento de
combustivels, que é uma das metas possiveis para a sustentabilidade;

b) em muitas regibes também cresce o volume de residuos e sucatas de origem industrial,
gue sdo cinzas de caddeiras, escorias de fornos, material coletado em despoeiradores, lamas
geradas no tratamento de efluentes industriais contendo fragbes metdlicas, emulsdes de 6leos
lubrificantes e de corte, aparas e lotes de resinas fora de especificagdo, borras de plantas de
separacdo de &gualdleo na indudtria petrolifera, borras de estagBes de tratamento de efluentes
de plantas quimicas e petrogquimicas, aos quais Se acrescenta 0s pneus usados;

C) as edtratégias de reduzir ou ndo a geracdo desses residuos ou a sua toxicidade, e também
as estratégias de como digpd-los apds o fato consumado de té-los produzido, podem jogar a
favor e contra, conforme o0 caso, para uma menor disseminacdo e uma maior neutralizacdo dos
materiais perigosos, em termos da diminuicdo da contaminacdo ambiental e humana, uma
outra meta para a sustentabilidade.

Ora, eses materiais, pela |6gica observada, (por exemplo, na regido de Jundiai, Campinas,
Indaiatuba, Paulinia, SP, uma dessas regides “exportadoras de residuos’), tém poucas
dternativas de destinacdo possiveis. ou ficam no proprio terreno das empresas geradoras
desses residuos, ou séo destinados a aterros e valas, aguns clandestinos, ou sdo destinados a
gueima.

Entretanto, essa queima sO pode ser redizada em condigdes especiais, nos incineradores
licenciados, que sdo poucos no Pais e cobram caro, na faixa de mil dolares ou mais a tonelada
processada, ou pode ser feita em condicBes adaptadas (em pequenas proporgoes, alguns por
cento de residuos, em relacdo a toda a vazéo de combustivel), e ainda em experimentacdo em
fornos industriais, dentre eles os fornos rotativos de clinquer e de cal.

Havia, sim, precedentes para a absor¢ao de residuos pelas cimenteiras, mas para substituir
ou complementar matériasprimas. Por exemplo, adgumas cimenteiras proximas de usinas
Sderdrgicas, em Minas Gerais, no Rio de Janeiro e em S3o Paulo, podem compor sua carga
com uma parte das escérias de base calcaria, oriunda dos fundentes dos atos fornos; ou entéo,
para aditivar a massa de clinquer com compostos inorganicos e metdicos, no caso das cinzas
de caderas de usinas termelétricas a carvéo minerd, produzidas em grande quantidade no Rio
Grande do Sul e em Santa Catarina.
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A novidade mesmo €é a utilizacdo de residuos industriaiis como combugtiveis
complementares aos convencionais e aos residuos de origem vegeta, e tem se mostrado como
uma das mais controvertidas opgdes de destinagdo dos residuos, embora, do ponto de vista da
indUstria cimenteira, ela passe a usufruir de uma condicéo inédita: ao invés de pagar por seu
suprimento de combustiveis, ela passa a faturar com a “recepcdo de residuos para co-
processamento”.

Embora esses fornos apresentem caracteristicas  operacionais desgaveis para o
processamento de residuos (temperaturas elevadas, da ordem de 1.500°C, disponibilidade de
oxigénio e turbuléncia), o fato € que a concepcdo tecnoldgica inicid proposta pelos fabricantes
da geracdo atua de fornos basdia-se na utilizacdo de combustiveis convencionais, e muitos
residuos estdo bem longe disso, principalmente por causa da presenca de metais pesados, de
compostos organoclorados, com cadeias vinilicas ou arométicas, e de compostos que se
formam em estégios especificos da combustéo ou do resfriamento dos gases, como as dioxinas
e os furanos, que estéo cada vez mais em evidéncia no panorama internacional.

Queimando-se residuos de especificacdo varidvel e de comportamento ainda pouco
conhecido quando submetidos ao processo de combustdo, pode-se deduzir que haverd sempre
algum problema com os materias mais volaes, que podera ocorrer agum vazamento ou
derramamento no manuseio e transporte e na estocagem dos residuos;, que poderd ocorrer
problemas no funcionamento e na durabilidade dos queimadores de combustivel, dos
materiais de revestimento dos préprios fornos, do precipitador eetrostético e das chaminés,
gue haverd problemas com os produtos de combustdo que saem pela chaminé e, ainda, com as
cracas internas dos fornos quando da sua parada de manutencéo. Embora ndo se disponha de
informacdes, € licito admitir, também, que podera haver problemas com as caracteristicas de
durabilidade do cimento produzido e com os efeitos dos seus componentes contaminantes.

Assm, s andisada como um processamento de materiais para neutrdizar residuos
perigosos, quimicamente, a toxicidade desses materiais seria diminuida através das reages de
oxidacd0 que ocorrem, mas, fiscamente, os compostos resultantes vao se distribuir por trés
caminhos. uma parte sera incorporada ao cimento, a outra parte eqlivale & retences de
materials Sdlidos e de cinzas nos refratarios dos fornos, e, enfim, a parte fatante sera
obrigatoriamente emitida através das chaminés, ndo previstas para isto, € sem equipamentos de

controle de emissdo especificos.
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Na redidade, essa “dternativa energética’, co-queimar residuos perigosos, passa a carregar
um passivo ndo desprezivel de custos ambientais e socials, 0 que pde novamente a indistria do
cimento, e junto com €ea as indistrias geradoras desses tipos de residuos, no avo da davida
guanto asustentabilidade.

4. A Regionalizacdo do suprimento de combustiveis

Apesar da grande variedade de residuos processados - bagaco de cana, casca de arroz, casca
de coco, residuos de madeira, pneus, moinha de carvéo vegetal, lenha, acatrbes, coque de
petroleo, moinha de coque, rgeitos carbonosos, turfa etc, alguns se destacam, conforme a
época e a regido condderadas, pedas quantidades empregadas, que significam, & vezes,
proporcdes importantes de outros combustivels deslocados ou substituidos por esses residuos.

Segundo MARCIANO Jr. (1997), que relacionou os tipos de residuos, as quantidades
utilizadas pelas fabricas de cimento brasileiras, e a economia de dleo combustivel equivaente,
num periodo de 20 anos (1976-95), cerca de 80 % da economia total de 6leo combustivel se
deveu a0 emprego de cinco deles. casca de arroz, moinha de carvdo vegetal, residuos de
madeira, todos renovavels, e mais coque de petroleo e sucatas de pneus. Nesse periodo, foram
processadas 1,76 milhdes de toneladas de residuos de todos os tipos, o que correspondeu a um
ded ocamento equivaente a750 mil toneladas de 6leo combustivel [SANTI, 1997].

A andlise redlizada com base nesse resultado e nos dados publicados pelo SNIC [1985/95]
comprova que muitos dos principais tipos de residuos empregados sfo agueles disponivels nas
regides onde as fébricas de cimento estdo instaladas, o que tem uma relacdo direta com a
reducéo de gastos com frete.

Ha, do ponto de vida territorid, uma configuracdo variavel com alguns “eixos de coleta’ de
combugtiveis, envolvendo as refinarias e os terminais de derivados de petrdleo mais proximoas,
as zonas de carvogamento, 0s arrozais, 0s patios de estocagem e descarte dos guseiros e das
siderdrgicas, ou ainda, eventuamente, os locais de extracdo mineral de carvao, ou de estoques
de coque fabricado a partir de carvdo mineral importado.

As quantidades a serem transportadas sdo ponderdveis. grandes cimenteiras, que produzem,
por exemplo, dois milhGes de tondladas anuais, devem ser supridas com mais de cento e

cinquenta mil toneladas de dleo combustivel, cujo poder caorifico esta na faixa de 45,5 mil
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kJkg. Se esse Oleo combugtivel for substituido por um residuo vegeta ou industrial, esses
fornos consumiriam 250 mil ou 300 mil tonel adas desses materias.

Assim, ndo podem sar muito grandes as distancias da Ultima etapa de suprimento de
residuos, ou sgja, o combustivel na porta da fébrica ndo pode conter um custo de frete fina
elevado, como ilustram os exemplos regionais a seguir :

a) as fébricas de cimento instaladas no Rio Grande do Sul, Goias e Tridngulo Mineiro,
regides tradicionamente produtoras de arroz, processaram 280 mil t, 104 mil t e 23 mil t de
casca de arroz, respectivamente, chegando a substituir 30 % dos combustiveis precedentes; no
periodo compreendido entre 1986 e 1995, esse montante de residuos vegetais equivaleu a 144

mil tondladas de 6leo combustivel;

b) os finos de carvao vegetal, descartados pelos guseiros e siderdrgicas, cuja queima é hoje
considerada um procedimento convenciond na indistria de cimento, tem um raio de entrega
locd, mesmo quando o suprimento de carvéo tenha um raio bem maior, de até 1.000 km. Por
isso, mais de 60 % do consumo total de finos de carvdo vegeta pela indlstria cimenteira no
Pais atende as fébricas de Minas Gerais, que queimaram cerca de 3,5 milhdes de toneladas
desse material entre 1986 e 1995;

c) dgumas refinarias de petrdleo no Centro-Sul passaram a processar cargas de 6leo cru
com grande proporcaéo de fragcOes pesadas (provenientes da Venezuela e da Bacia de Campos,
RJ), e, para diviar os excedentes de 6leo combustivel resultantes do refino dessas cargas ultra-
viscosas, foram sendo montadas unidades de coqueamento desses residuos na Refinaria
Presidente Bernardes, em Cubatdo, na REGAP, em Betim, MG, e recentemente na REPLAN,
em Paulinia, SP.

d ) é destas fébricas de coque de petréleo que vem o suprimento, por exemplo, das fabricas
de cimento proximas da capitd paulista, a Santa Rita, en Sato e em Itapevi, e a Votorantim,
na regido de Sorocaba as trés queimaram mais de 110 mil toneladas de coque de petrdleo
desde 1987. Em 1995 passaram a empregar coque de petrdleo: a Holdercim — CIMINAS,
MG, que processou 19.400 t; a Itad, MG, que processou 21.300 t, e a Holdercim - Paraiso,
RJ, que processou outras 5.200 t [SNIC, 1985/98].
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5. Alteracbes ambientais e riscos associados ao emprego de
combugtiveis convencionais e residuos perigosos em fornos rotativos de
clinquer

A indigtria de cimento € conhecida por seu elevado potencia poluidor associado &
emissOes de materia particulado e de compostos gasosos como o dioxido de enxofre e os
Oxidos de nitrogénio. Os nivels e as caracteristicas das emissdes dos poluentes atmosféricos
primérios depende das caracterigticas tecnoldgicas e operacionais do processo industria, em
especia, dos fornos rotativos de clinquer, da composicdo quimica e mineraldgica das
matérias-primas, e da composi¢ao quimica dos combustiveis empregados

Quadro Sndtico 1 — Potencial de poluicio do ar devido agqueima de combugtivels
deorigem féssl edeorigem vegetal

POTENCIAL DE EMISSAO DE POLUENTES DO AR

| . Combustiveis convencionais especificados de origem fossil, exceto residuos de

MECANISMOS DE fabricagdo quimica, de fluidos lubrificantes e de corte e borras de tratamento de
X efluentes
POLUICAO DO AR II. Combustiveis convencionais de origem renovavel, vegetal: carvéo vegetal, lenha,
cascas, palhas, cocos, bagaco, exceto lixivia e licor negro da extragdo da celulose
1. Vazamento, emanacoes, Determinado pelos riscos intrinsecos aos combustiveis fosseis ( I') e carvéo vegetal,
ST = inclusive os riscos de incéndio no transporte de carvéo vegetal (granulado € moinha) e
incéndio e explos&o nos de coque de petrdeo;
estoques e linhas de Emanagges de gas metano na mineracao de carvio;
suprimento Emanages de gas sulfidrico no circuito de producéo, transporte e refino do petréleo.
2. Emissao de material Determinado pela relagéo ar/combustivel para combustiveis dos tipos (1) e (I);
particulado \I\I/Iezlgtraeizglssao associada ao carvao mineral, 6leos pesados, lenhas e residuos
Emissao muito baixa associada ao gas natural.
3. Emiss3o de éxidos de Determinado pelo teor de enxofre do combustivel: significativono carvéo mineral;
enxofre baixo no gas associado ao petrdleo; eventual na lenha e derivados.

Emiss&o de SO nas plantas de clinquer minimizadas pela reagéo desse gas com
oxidos alcalinos presentes na corrente de matérias-primas, com formagéo de sulfatos.
4. Emissao de 6xidos de Determinado pelas condigdes de queima - temperatura de chama, excesso de ar,
tempo de retengdo do N, na zona de temperaturas altas - e projeto do queimador;

nitrogenio formacdo do “NO térmico”; e pelo teor de nitrogénio no combustivel; formagao do
“NO do combustivel”;
Potencial de emisséo semelhante para combustiveis dos tipos (1) e (II).
5. Emissdo de produtos de Determinado pela relacéo ar/combustivel, temperatura, tempo de residéncia e

~ turbuléncia na camara de combustéo;
Comb!JStaO incompleta Maior emiss&o associada ao carvdo mineral, leos pesados, lenhas e residuos
(principalmente vegetais;

hidrocarbonetos) Emiss&o de alcatrdo na destilagéo da lenha e residuos vegetais.

6. Emissao de metais pesados Determinado pelo teor de elementos tragos de alta toxicidade (Hg, Pb, Cr, Zn, T, Ni,
V, Cd etc) nos combustiveis e pelas caracteristicas do processo de combustao;
€ Seus compostos Teores significativos no carvdo mineral, varios tipos de petréleo e seus derivados (em
funcdo da especificacdo do produto no mercado);
Maior proporcéo retida nas cinzas (clinquer);
Emiss@o do metal e seus compostos na forma de vapor ou adsorvidos no material
particulado.
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Além dos condtituintes principais — Ca0, SO, AloOs e FexOz —, 0s minéios empregados
como matériasprimas do cimento sdo condtituidos por uma s&ie de outros minerals
secundérios como hdetos, sulfetos e édcdis, e por dementostraco, em peguenas
concentragBes, como chumbo, zinco, tdlio, cadmio, cromo, niquel e arsénio. Esses materiais,
gue ndo interfferem muito nas demandas de energia térmica do processo, podem interferir de
modo significativo na operacdo dos equipamentos devido aos ciclos quimicos que formam na
rota de fabricacdo, entre 0 sistema de pré-aguecimento e a zona de clinquerizagéo do forno.

Os compostos formados e depois emitidos pelas chaminés com o0s demais gases e
material particulado n&o retidos pelos equipamentos de controle da emissdo de poluentes
podem provocar sérias dteragbes no meio ambiente proximo a fébrica, e impactos negativos
nas populagbes ai presentes, devido a sua toxicidade e seus efeitos cumulativos, insidiosos,

levando as pessoas expostas ao risco de adoecimento.

Se s consdera a introducéo da queima de residuos industriais, esses mesmos tipos de
compostos quimicos, e varios outros contidos nos residuos, também influirdo na cadeia de
reagles intermediarias que ocorrem no forno de clinquer, formando outros compostos, que
aumentardo o potencia téxico usual dos efluentes atmosféricos dos fornos.

O materid particulado, consderado o principa poluente das fébricas de cimento,
desempenha um pape especid: quando lancado para o meio ambiente, serve de veiculo para a
emissdo de substancias toxicas, uma vez que em sua supeficie podem ser condensados
compostos de metais pesados como chumbo, mercirio, cadmio e tdio, bem como compostos
organicos formados e volatilizados durante o processo de producéo de clinquer. A respeito,
um estudo recente redizado pelo Oorgdo ambiental americano, a Environmental Protection
Agency, mostra que dibenzo-p-dioxinas (PCDD) e dibenzofuranos (PCDF) podem ser
emitidos para a atmosfera a partir de plantas de fabricagdo de cimento.

Esses compostos, de elevada toxicidade para 0 ser humano, sdo formados dentro dos
proprios equipamentos de controle de emissio de materiad particulado, que operam com
fluxos gasosos provenientes do forno de clinquer em fase de resfriamento, mas ainda em
temperaturas superiores a150°C [USEPA, 1998].
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Os fornos de clinquer operam de maneira relativamente uniforme, com ou sem 0 emprego

de residuos como combustiveis complementares, mas 0s niveis de emissdo de dioxinas e

furanos, expressos em TEQ (toxicidade equivalente em relagdo aos compostos 2,3,7,8, PCDD/

PCDF) sdo muito diferentes. 24,34 ng TEQ por kg de clinquer produzido, quando residuos

S0 processados, 0 que multiplica por 80 vezes o nivel emitido, de 0,29 ng TEQ por kg de

clinquer, quando o clinquer é produzido sem o emprego de residuos.

Tais fatos, dém dos riscos conjuntos do suprimento de residuos (Quadro Sindtico 2),

evidenciam a necessdade de se considerar 0 processo de producdo de cimento para aém dos

limites das fabricas, pois 0 risco de exposicdo de pessoes & substancias toxicas aumenta com

0 emprego de residuos.”

Quadro Sindtico 2. Riscosda producdo de cimento com processamento de residuos

RISCO POTENCIAL

CENARIO PROVAVEL

Transporte de residuo: acidente com vazamento ou derramamento
de substancias toxicas

Contaminacdo do solo, de corpos d'agua e poluicdo do ar; intoxicagdo
da populagéo vizinha; danos 4 fauna e flora

Manuseio de residuos: derramamento ou contato acidental

Exposicdo  dos  trabalhadores, com intoxicagdo  aguda;
desenvolvimento de doenca ocupacional

Estocagem de residuos: vazamento ou derramamento

Intoxicacdo de pessoas; incéndio (no caso de residuo inflamével);
contaminago do solo e do lengol fredtico

Identiicacdo incorreta dos residuos: acidentes em decorréncia de
operacdo com material desconhecido

Explosdo devido & incompathbiidade de materiais; intoxicagdo de
pessoas; poluicdo atmosférica

Moagem de residuos

Emissdo de compostos organicos Vvolateis perigos os; explosao;
corrosao de equipamentos

Alimentacdo de residuos: derramamento ou contato acidental;
explosdo

Exposicao de trabalhadores a substancias toxicas; incéndio

Poluicdo atmosférica: emissdo de substancias poluentes toxicas
pelas chaminés da planta

Comprometimento da saude publica; danos a flora e fauna; poluicdo
de &guas superficiais

Alteracdo na qualidade do cimento pela incorporagdo da fracdo
inorganica dos residuos

Exposicao dos trabalhadores da construcdo civil aos componentes
toxicos; desenvalvimento de doengas ocupacionais

Actmulo de residuos em pontos da planta industrial

Exposicdo de trabalhadores a substancias toxicas em operacdes de
manutencéo; desenvolvimento de doencas ocupacionais
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6. Algumascor relacdes entre o processamento de residuose de
combustivels contendo contaminantes, e os agr avos a saude coletiva

1" Casos de intoxicagdo aguda e impregnacdo cuténea em motoristas das empresas
trangportadoras de residuos quimicos destinados & fébricas de cimento instadadas no
municipio de Cantagalo, RJ, foram constatados pela populagdo residente nas proximidades das
féoricas e encaminhados a Vigilancia Sanitaria daguele municipio e & ONGs Greenpeace e
Defensores da Terra

Também foram identificados pelo Servico de Salde loca, casos de intoxicagdo de
motoristas por residuos quimicos, e 0 agparecimento de sintomas de intoxicacdo, como irritacdo
na pele e nos olhos, vomito e diarréia nos empregados das fébricas de cimento. Os estudos
redizados pelo Centro de Estudos de Salde do Trabalhador e Ecologia HumanalFIOCRUZ e
pea SES-RJPrograma de Salde do Trabahador avaliaran o processo industrial de
processamento de residuos em fornos das fébricas de cimento instaladas em Cantagalo “ como
sendo de altissima gravidade para a saude dos trabalhadores e para o meio ambiente do
municipio” [MATTOS & RIBEIRO, 1997].

De acordo com PINTO Jr., citado nesse estudo, ha muita dificuldade de ser construido o
nexo de causdidade, ou sga, de estabelecer como causa da ocorréncia de determinadas
doengas nos trabalhadores e na populacdo o processamento de residuos perigosos em fornos
de clinquer. Isso, porque a diversidade de residuos e a mistura de residuos como lodos de
ETE, borras oleosas, borras de tinta e tantos outros, com concentragdes e composicao quimica
diferentes, impede a definicéo de um padréo de toxicidade.

2" Jaoutro estudo médico, realizado por DUARTE & MENDES (1997) sobre o perfil
de doencas do trato respiratorio inferior constatou que, dentre 1.780 criangas residentes no
municipio de Pedro Leopoldo, MG, onde estdo instadladas duas fébricas de cimento,
praticamente na &ea urbana, a bronquite foi o diagnéstico mais freqliente no ano de 1996,
aparecendo em 81,6% dos casos diagnosticados incluidos na amostra, seguida da asma, com
10,0 % dos casos registrados.

O que da entender que o estabelecimento do nexo é menos dificil quando se analisa, no
gerd, os efeitos da poluicdo atmosférica usua, incluindo os efeitos da queima de residuos e
das poeiras da mineracdo sobre as condigles respiratdrias da populacdo que vive na area de

influénciaimediata de uma dada fébrica de cimento.
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3 Um caso simila, gque ocorreu durante a fabricacdo de cd possvelmente com
utilizacdo de residuos ou aditivos contendo organoclorados, foi destacado pela midia no més
de junho de 1999 devido & disseminacd de dioxinas nas v&ias etgpas da cadeira de
producéo, atingindo-se a aimentagdo humana.

Autoridades alemas descobriram, em 1998, niveis alarmantes de contaminacdo do leite e
da manteiga com dioxina. Pesquisas identificaram que a fonte de contaminagdo desses
produtos estava na racdo diaria do gado: o farelo de polpa citrica utilizado na fabricagdo da
racdo continha concentragdes de dioxina de dez a doze vezes superiores a0 maximo permitido
pelas autoridades sanitarias européias.

Devido a congtatacdo, a Comunidade Européa proibiu a importacdo do fardlo de polpa
citrica brasileiro em abril de 1998, mas no ano anterior j4 haviam sido expedidas pelo Porto de
Santos mais de 1,3 milh&o de toneladas do insumo.

Nova investigacdo permitiu identificar a causa da contaminagéo do farelo: a cd utilizada
para neutraizar a polpa citrica estava contaminada com dioxina, 0 mesmo produto encontrado
na racdo animal belga, 0 que levou a proibicdo do consumo, por parte das autoridades
sanitarias européias, de cerca de 1.100 produtos belgas de origem anima; e a indUstria
produtora da ca contaminada: a Solvay, uma multinacional belga, instalada no municipio de
Rio Grande da Serra, Regiso do ABC Paulista[FOLHA DE SAO PAULO, 1999].

Ainda neste 3 caso, ha provas de uma das rotas de contaminacdo, mas, ndo se sabe, por
exemplo, se a cad contaminada com dioxina fabricada pela Solvay, foi ou ndo vendida para
indUstrias que produzem racdo animal no Brasil, o que, se ocorrido, expde a populacdo

brasileira aos riscos do consumo de alimentos contaminados.

4 Um outro caso, bem menos conhecido, foi a contaminagdo mercurial de dois tipos
de dleo cru (procedéncias Marib, do Oriente Médio, e Santa Cruz, argentino) e um tipo de
condensado de gés associado (LGN, procedéncia Argélia) processados, no periodo 1994 —
1997, pela REFAP, em Canoas, RS. O teor de contaminacdo das matérias- primas chegou a
1.500 - 3.800 g Hy/ kg de petrdleo, nos residuos pastosos dos vasos de carga, o teor atingiu
650.000 ng Hg/ kg, e no efluente liquido lancado no arroio Sapucaia, o teor foi cinco vezes
superior ao limite de 9 ng Hg/ litro de efluente permitido pela legidacdo ambienta. (cf.
documentacdo da Ass.Leg.RS-Comissdo de Salde, 1996, e do MPE-RS) .
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A contaminagdo passou também para os combugtiveis residuais (6leo combustivel e gas
combustivel) queimados em fornos e cadeiras da propria REFAP, e, provavelmente para os
combugtiveis vendidos pela refinaria em todo aguele periodo, inclusive para os fornos de
cimento daguela regi&o.

Os processos e tendéncias aqui andisados sd0, no minimo preocupantes, e cabem
indagaches de interesse cientifico para os estudiosos da Energia e do Meio Ambiente, e
também, de interesse publico: Estariam sendo preteridos, desprezados, os residuos de origem
renovavel, jA experimentados, e com posshilidade de suprimento regular em véarias regifes?
Estariam os contaminantes oriundos de indUstrias e contidos em combustiveis de ma qualidade
s disseminando pelas regibes cimenteiras brasleiras? Estariam sendo  devidamente
controlados, mensurados e monitorados 0s riscos associados a0 emprego de residuos pelos
organismos ambientais e de salde?

O estudo apresentado espera assm contribuir para a difusdo desses informes e dessas
indagagOes no meio profissona, e colaborar para que novas pesquisas Smilares sgam feitas,
na tentativa de se encontrar vias menos insustentavels para esta atividade t&o fundamenta que
€ a fabricagdo de cimento, e também equacionar, em termos de salde e de qualidade
ambiental, a questdo dos insumos energéticos renovaveis e nd renovavels, e 0 enorme

problema de destinaco dos residuos industriais perigosos.

Auxiliadora M.M.SANTI e A. Oswaldo SEVA Fo. , 01dez1999, R.J
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