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Resumo

Decorrente as crises do petroleo na década de 70, a indUstria do cimento que utilizava
combustiveis derivados do petroleo, passou a voltar sua atencdo para o0 uso de
combustiveis alternativos derivados de residuos industriais. No Brasil, este movimento
se iniciou nos anos 90. Entre os anos de 1997 e 2000 foi visto que o uso dos
combustiveis alternativos era em média de 10%, sendo o maximo atingido de 18%. A
pratica de utilizar residuos como combustivel alternativo é chamada de
coprocessamento. Devido a gama de residuos que podem ser utilizados, estes
precisam ser processados previamente, a fim de se obter um material mais uniforme
e de queima mais estavel. O processo de preparo destes residuos consiste
basicamente em misturar, triturar e moer os residuos tendo como material final, o
blend. Ao decorrer dos anos a industria do cimento foi constatando que o uso dos
blends como combustivel alternativo e o ato de coprocessar residuos apresentava
vantagens como a diminui¢do dos custos com combustivel, reducédo das emissdes de
gases poluentes e em alguns casos se apresentar como uma tecnologia
ambientalmente mais adequada. Em contrapartida alguns ambientalistas e
pesquisadores da area demonstram certa insatisfacdo com algumas préaticas do
coprocessamento. O atual cenério do coprocessamento no Brasil, conta com 38
plantas licenciadas. A utilizacdo dos combustiveis alternativos tem ganhado forca,
com isso, é visto a reducao na utilizacdo de combustiveis fosseis. Em 2016, o uso dos
combustiveis alternativos era de 15,10%. Mas em 2020 era de 28%, ultrapassando a
projecao realizada para o ano, que era de 23%. Por outro lado, estima-se que para o
ano 2030 a projecédo é de 35%. Ainda, o objetivo da industria brasileira do cimento é
atingir a marca de 45% até 2050. A primeira resolu¢do sobre o coprocessamento no
Brasil foi publicada em 1999. Dado o cenario do coprocessamento e seus avancos,
apos mais de 20 anos, esta foi revogada. A nova resolucdo apresenta modificacdes
como, o aumento da gama de residuos que podem ser coprocessados, permissao
para utilizar residuos sem valor energético desde que comprovado ganhos
ambientais, aprovacdo no uso de residuos do servico de saude, residuos do
agronegocio e também retirou a secdo que tratava sobre as unidades de mistura e
pré-condicionamento de residuos. Visto os avan¢os no uso de residuos como
combustivel alternativo, foi proposta a analise dos residuos utilizados para formulacao
dos blends na empresa A, no periodo de janeiro a dezembro de 2020. A primeira
analise consistiu na determinacéo gravimétrica dos residuos. Apés isto foi selecionado
em cada més, os 10 residuos com maior massa, a fim estimar o poder calorifico do
blend produzido na empresa A. A analise constatou que os blends da empresa A
podem alcancar de 3.288,59 kcal/kg a 4.927,20 kcal/kg. E que os residuos mais
utilizados foram a borra acida, o lodo de ETE e os 6leos contaminados. Quanto aos
residuos utilizados, ndo é observada uma mudanca consideravel entre os residuos
relatados desde o inicio da técnica, considerando a empresa estudada. No geral, sdo
residuos petroquimicos, siderurgicos, de ETE e de diversos materiais contaminados.

Palavras-Chave: Coprocessamento. Blend. Combustivel alternativo. Residuo
Industrial.



Abstract

Due to the oil crisis in the 1970s, the cement industry, which used fossil fuels, began
to turn its attention to the use of alternative fuels derived from industrial waste. In Brazil,
this movement began in the 1990s. Between 1997 and 2000, it was seen that the use
of alternative fuel averaged 10%, with a maximum of 18%. The practice of using waste
as an alternative fuel is known as co-processing. Due to the variety of residues that
can be used, they need to be processed beforehand, to obtain a uniform material and
a more stable burning. The process of preparing these residues consists of mixing,
crushing, and grinding the residues with the final material, also called the blend of
waste. The cement industry has discovered over the years that using blends as an
alternative fuel and waste co-processing activities has benefits such as lower fuel
costs, lower polluting gas emissions, and lower thermal energy consumption in the
clinker formation process, and in some cases presents itself as a more environmentally
appropriate technology. On the other hand, some environmentalists and researchers
in the area show some dissatisfaction with some co-processing practices. The current
scenario of co-processing in Brazil has 38 licensed plants. The use of alternative fuels
has gained strength, and with that it has come a reduction in the use of fossil fuels. In
2016, the use of alternative fuels was 15.10%. In 2020, it was 28%, exceeding the
projection made for the year, which was 23%. For the year 2030, the projection is 35%.
The objective of the Brazilian cement industry is to reach 45% by 2050. The first law
on co-processing in Brazil was published in 1999. Given the co-processing scenario
and its advances, it was replaced after more than 20 years. The new law makes
changes such as increasing the amount of waste that can be co-processed, allowing
the use of waste with no energy value if environmental gains are demonstrated,
requiring waste use approval from the health service, and removing the section on
waste mixing and preconditioning units. Given the advances in the use of waste as an
alternative fuel, it was proposed to analyze the waste used to formulate the blends in
Company A from January to December 2020. The first analysis consisted of the
gravimetric determination of waste. After that, the 10 residues with the highest mass
were selected each month to estimate the calorific value of the blend produced in
company A. The analysis found that the blend of company A could range from 3,288.59
kcallkg to 4,927.20 kcal/kg. The most used were acid residue sludge, sludge from
effluent treatment plants, and contaminated oils. About the use of waste, a
considerable change between their sides reported since the beginning of the technique
has not been observed, according to the studied company. In general, they are
petrochemical, steel, ETP, and various contaminated material residues.

Keywords: Co-processing. Blend of waste. Alternative Fuel. Industrial Waste.
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1. INTRODUCAO

A industria do cimento demanda grande quantidade de energia decorrente de
seu processo de producdo, em especial, na formacdo do clinquer. O processo de
producdo do clinquer, ocorre em fornos rotativos e a reacdo de clinquerizacédo é
realizada a aproximadamente 1.450°C. Para atingir as altas temperaturas requeridas
nesta etapa, se faz necessario a alimentacdo de grandes quantidades de
combustiveis (ROCHA, LINS e SANTO, 2011).

Sabe-se que os combustiveis primarios mais utilizados como fonte energética
em fornos rotativos clinquer sédo: o coque de petroleo, 6leo combustivel e carvao
mineral. Tais fontes sdo advindas de recursos nao renovaveis, possuem alto potencial
poluidor e custos elevados (TOSTA, SOUZA e SILVA, 2007). Com isso, buscam-se
alternativas que possam substituir os combustiveis primarios, reduzindo os efeitos

poluentes, diminuindo custos e se apresentarem ambientalmente mais adequadas.

Uma tecnologia que surgiu em funcdo de um cenério de crises e demanda
energética que tem se mostrado importante neste sentido € o coprocessamento de
residuos. Esta tecnologia consiste na combustdo de diversos residuos industriais e
urbanos, em fornos rotativos clinquer, como alternativa ao combustivel priméario
(féssil). Além disso, o coprocessamento também utiliza residuos industriais, como

substituicdo parcial da matéria-prima, na producéo do cimento (ABCP, 2019).

Os residuos que podem ser utilizados no coprocessamento sdo diversos e
bastante heterogéneos, isto é, advém de diversos geradores, possuem dimensdes e
formas distintas. Além disso, podem ser liquidos, sélidos e pastosos. Sendo assim,
torna-se necessario processa-los previamente, de modo a obter um material com
propriedades mais homogéneas, de queima mais estavel e que atenda aos requisitos
técnicos de producéo e ambientais (MARINGOLO, 2001; HOLCIM e GTZ, 2006).

O processo de preparo dos residuos para o0 coprocessamento € conhecido
popularmente como blendagem ou formulacdo de blends, que consiste na mistura,
trituracdo, homogeneizacdo e moagem dos residuos (HOLCIM e GTZ, 2006),
formando como material final, o blend, que é um combustivel alternativo utilizado em

fornos rotativos clinquer.
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Por se tratar de uma mistura muito heterogénea, a escolha dos residuos a
serem coprocessados requer uma certa atencao, visto que o blend final deve atender
0S requisitos técnicos para combustdo nos fornos rotativos clinquer e aos demais
parametros estabelecidos na legislacdo, no ambito federal e estadual. Ainda dentro
dessas consideracdes, a unidade de preparo do blend deve atender também aos
interesses da industria cimenteira, visto que dentro da legislacdo, a cimenteira pode
determinar as caracteristicas do blend que sejam mais ideais para a combustao.

Estes requisitos tratam-se de importantes parametros que devem ser avaliados
e controlados, a fim de assegurar que a utilizacdo do blend como combustivel
alternativo forneca energia suficiente para o processo, atenda a legislacdo e aos
requisitos técnicos. Alguns desses parametros sdo: umidade, teor de cloro, teor de

cinzas, metais, o poder calorifico, compostos organicos e inorganicos, entre outros.

Em sua maioria, os residuos utilizados na produc¢éo do blend sao gerados em
atividades industriais, ou seja, a depender do tipo de processo que o residuo foi
gerado, alguns parametros podem ser encontrados de forma indesejada. Existe ainda
a possibilidade do préprio residuo, independente do processo em que ele foi gerado,
apresentar algum parametro especifico que seja indesejado para a combustdo nos

fornos, o que € o caso das embalagens plasticas que ja possuem certo teor de cloro.

Uma outra questdo a ser apontada € que os blends produzidos por uma mesma
unidade apresentam diferentes valores para o mesmo parametro analisado. Isto
ocorre devido ao fluxo de recebimento dos residuos que embora constante, nem
sempre obedecem a uma periodicidade, quantidade e que além disso, novos residuos

podem ser incorporados na producao do blend.

Deste modo, torna-se fundamental conhecer quais sao os residuos utilizados
na producdo dos blends, avaliando os mais utilizados, bem como sua origem,

quantidade, estado fisico e sua contribuicdo energética.

Com isso busca-se analisar os residuos industriais utilizados numa dada
empresa, que sera chamada de empresa A, no ano de 2020, a fim de compreender
guais séo os residuos mais utilizados, os que mais contribuem para o poder calorifico

do blend, o estado fisico destes residuos, realizar uma estimativa do poder calorifico
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para cada més e determinar quais sao os residuos que podem ser considerados a

base do blend.

Além disso, sera realizado um levantamento sobre o atual cenario do
coprocessamento no Brasil, visando avaliar a evolucéo da técnica ao longo dos anos.
Para isso serdo considerados os dados do coprocessamento, da industria do cimento,

dados energéticos, a legislacéo e os residuos utilizados.

Ressalta-se que os residuos soélidos urbanos e de pneus inserviveis, embora
utilizados no coprocessamento como fonte energética, ndo fazem parte do escopo e
somente serdo citados quando conveniente, isto €, em termos de comparacdo e
gquando aparecerem em destaque. Serdo considerados e avaliados apenas 0s

residuos industriais.

A dissertacdo esta dividida em 7 capitulos. Os capitulos 1 e 2 introduzem
resumidamente o tema, suas particularidades e os objetivos da pesquisa. O capitulo
3 consiste na revisao da literatura que apresenta o atual cenario do coprocessamento
no Brasil sob o ponto de vista energético e as principais mudancas na legislacao

brasileira, onde algumas sec¢des sao dedicadas especificamente as legislacdes.

O capitulo 4 trata sobre a empresa selecionada para avaliacdo dos residuos
utilizados como combustivel alternativo, as formas de selecdo da empresa e descreve
também o processo de producao dos blends. O capitulo 5 é a metodologia para a
analise dos residuos, demonstrando as etapas e consideracdes feitas para a analise

mensal dos blends produzidos pela empresa A.

O capitulo 6 traz uma analise sobre os residuos utilizados para a producéo de
blends que posteriormente serdo enviados as cimenteiras para serem utilizados como
combustivel alternativo, estimando o poder calorifico que tais residuos podem
fornecer, os principais residuos utilizados, geradores e seu estado fisico. A empresa

analisada fica localizada no estado de Minas Gerais.

O capitulo 7 sdo as consideracdes finais que tratam das conclusdes e

observacdes constatadas durante a pesquisa, evidenciando os dados apresentados e
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0s comparando com a teoria, pratica e informacfes apresentadas ao longo dos anos,
destacando o atual cenério das atividades do coprocessamento no Brasil.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O coprocessamento apresenta diversas vertentes, isto é, podemos estar
falando de combustivel, matéria-prima, residuos, saude ocupacional, emissdo, meio
ambiente, entre outros. Neste caso, dentro do tema do coprocessamento é tratado a
respeito de residuos industriais que sao utilizados como combustiveis alternativos em

fornos rotativos na indUdstria do cimento.

Visto as particularidades apresentadas, o coprocessamento de forma geral
passa a ser mais conhecido do que algumas de suas vertentes propriamente ditas.
Com isso, tratar uma delas de forma mais centralizada se torna necessario, sendo

este o foco da pesquisa.

Deste modo, busca-se apresentar um tema que esta intrinsicamente ligado ao
coprocessamento, os blends de residuos industriais que sdo utilizados como
combustivel alternativo, analisando as questbes que tangem ambos, as suas
particularidades, processo de producado, legislacdo, contribuicdo energética, os
beneficios e alguns pontos de atencao.

2.2 Objetivos especificos

e Discutir as principais mudancas na legislacao

e Analisar os residuos de uma determinada empresa

¢ Identificar os principais residuos utilizados

e Apontar os residuos que mais podem contribuir no poder calorifico do blend

e Determinar qual é a base de residuos utilizados no blend

e Apresentar os principais ramos que destinam residuos para a empresa
selecionada

e Demonstrar os pontos e negativos do coprocessamento

e Apresentar diferentes pontos de vista sobre o coprocessamento no Brasil
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3. REVISAO DA LITERATURA

A revisdo da literatura tem como foco apresentar o atual cenéario do
coprocessamento no Brasil, incluindo dados da producdo de cimento, dados
energeéticos, a legislacdo vigente e mudancas ocorridas, os residuos utilizados e a

evolucao do coprocessamento.

3.1 Breve cenario da industria brasileira do cimento

No cenario mundial, segundo estimativas da U.S. Geological Survey (2021) no
ano de 2020, o Brasil ocupava a 8° posi¢cado no ranking dos maiores produtores de
cimento. De acordo com CEMBUREAU (2021) em 2020, o Brasil representava a 7°

posicéo no ranking?.

Segundo o ultimo relatério publicado pelo Sindicato Nacional da Industria do
Cimento —SNIC (20213), no Brasil, existem 91 induastrias cimenteiras, sendo elas
controladas por 22 grupos industriais. Das 91 industrias, 38 sdo licenciadas para o
coprocessamento de residuos (SNIC, 2021°). A figura 1 mostra a distribuicdo das

industrias no pais.

O maior polo industrial do cimento esta localizado na regido sudeste do pais,
nos estados de Minas Gerais com 15 plantas, Sdo Paulo com 12, Rio de Janeiro com
8 e por ultimo o estado do Espirito Santo com 3 plantas (SNIC, 2021?). A figura 2
mostra que os estados citados anteriormente estéo localizados na regido sudeste que
contempla os maiores produtores de cimento no Brasil, segundo SNIC (20212%) e a
figura 3 mostra a produgcdo mensal desta regido no ano de 2020, sendo o total
produzido de 28,49 milhdes de toneladas.

No ano de 2020, a producdo nacional do cimento foi de pouco mais de 61
milhdes de toneladas. No ano seguinte houve um aumento, onde a producéao foi de
65,8 milhdes de toneladas (SNIC, 2021°).

! Considerando os paises participantes do grupo G-20.
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Figura 1 - Localizagdo das indastrias no Brasil, por estado
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Fonte: ABCP, 2021.

Figura 2 - Producdo de cimento por regido no Brasil para os anos de 2011, 2016 e 2020
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Figura 3 - Produg&o de cimento naregido sudeste em 2020
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022. Dados: CBIC apud SNIC, 2022.

3.2 Processo de producéo do cimento

O processo de producao do cimento, inicia-se juntamente com o0 processo de
mineracdo e extracdo de seus principais constituintes. Os principais constituintes do
cimento sdo (CIMENTO ITAMBE, 2007; LIMA ,2011):

e Calcario: constituido basicamente de carbonato de célcio (CaCOs)
sendo o mineral majoritario na composic¢do do clinquer. A depender das
condicdes geoldgicas podem ser encontrados na rocha impurezas
desejaveis como O6xido de ferro, silicio, aluminio e também as
indesejaveis como os 6xidos de magnésio, sédio e potassio;

e Argila: sendo seu constituinte de interesse o 6xido de aluminio (Al20s3).

e Minério de ferro e Areia: sendo os constituintes de interesse o 6xido de
ferro lll (Fe203) e diéxido de silicio (SiO2);

e (Gesso: sendo os constituintes de interesse a gipsita (CaS04.2H20),
hemi-hidratado ou bassanita (CaSO4.1/2 H20) e anidrita (CaSOa).
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e Escoéria de alto forno: pode ser utilizada ou ndo, dependera do tipo de
cimento que se deseja. O tipo de cimento mais conhecido que possui
este constituinte é o cimento de alto forno.

O processo de mineracdo pode ser realizado por agdo mecanica ou atraves
detonacdes, com a finalidade de fracionar a rocha. Ainda com a mesma finalidade, a
rocha extraida passa por um britador, de modo a reduzir ainda mais a granulometria
do material, atingindo tamanhos mais adequados ao processo. Apos este processo, 0
material britado com granulometria de aproximadamente 25 mm ou menor, é
encaminhado aos silos, vertical ou horizontal, para a pré-homogeneizacéo e dosagem,
onde na homogeneizacdo ocorre a mistura da argila e do calcario na propor¢cao
desejada e a dosagem é realizada para corrigir a composicao quimica da rocha
extraida (CIMENTO ITAMBE, 2007). Um exemplo de uma planta de cimento é

demonstrado na figura 4.

Figura 4 - Processo de producéo do cimento
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Fonte: CEMBUREAU, 2020.

A préxima etapa consiste na moagem deste material, no moinho de farinha ou
cru, onde a mistura de argila, calcario e seus aditivos sdo moidos, formando um
material muito fino, o que configura o nome: farinha ou cru (INDUSTRIA HOJE, 2014).
Em seguida passa por um homogeneizador para obter uma mistura mais adequada.
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Estes materiais sdo adicionados de modo a configurar a melhor qualidade do clinquer,
principal constituinte do cimento.

O processo a seguir trata-se do pré-aquecimento e pré-calcinacao da farinha.
Consiste em uma torre — conjunto de ciclones, conforme descreve a figura 5 onde, os
gases oriundos do forno rotativo promovem o pré-aquecimento da farinha e os gases
atingem temperaturas proximas a 820°C na saida deste sistema. O sistema de pré-
calcinac&o conta um macarico secundario e fica localizado ao final do sistema de pré-
aquecimento, onde € alimentado com combustiveis para o fornecimento de calor ao
processo e conta também com os gases provenientes do forno. Nesta etapa a
temperatura dos gases gerados no pré-calcinador pode alcancar de 850 - 1.000°C. O
processo de calcinacdo segue ocorrendo na zona inicial do forno rotativo
(MARINGOLO, 2001).

Figura 5 - Sistema de pré-aquecimento - Torres de ciclone
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Fonte: LIMA,2011 apud ECL, 2009.

A formacédo do clinquer acontece nos fornos rotativos, cuja reacdo de
clinquerizacéo ocorre a aproximadamente 1.450°C, onde h& a transformacao quimica
dos constituintes nos minerais da farinha no clinquer (ROCHA, LINS e SANTO, 2011;
SOUZA et. al., 2015). Apos sair do forno o clinquer é resfriado e moido junto com os

aditivos, que irdo dar as propriedades finais ao cimento. Finalmente, o cimento pode
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ser embalado em sacos ou transferido para silos para posteriormente ser
transportado.

O processo apresentado considerou a producdo por via seca. Além disso,
podem ser vistos plantas de producdo do cimento que possuem somente o sistema
de pré-aquecimento ou o sistema de pré-aquecimento com o pré-calcinador antes do

forno.

3.3 Energia térmica na industria do cimento

A industria do cimento é considerada energointensiva, isto é, requer grandes
quantias de energia térmica e elétrica para a fabricacdo do cimento. No tema em

questado, a energia de interesse € a energia térmica.

O consumo de energia térmica na industria do cimento é dado através do
aproveitamento energético dos combustiveis. Os combustiveis sdo utilizados em
algumas etapas do processo de producao do cimento, como fonte de calor, além disso
o calor residual gerado em algumas etapas pode ser reaproveitado. A figura 6, mostra

de forma simplificada em quais etapas a energia térmica é demandada.

Segundo Maringolo (2001) apud. THERMIE PROGRAMME (1996), o consumo
de energia térmica na industria do cimento, em 1995, correspondia a 90% do total da
energia utilizada. No ano 2021, segundo a EPE (2022), o uso da energia térmica
corresponde a 86,6% da energia consumida pela industria.

Uma das etapas que mais requer o uso da energia térmica, é a etapa de
formacdo do clinquer. Segundo Madlool et al. (2011), a realizacdo deste processo
requer de 93% a 99% do consumo total dos combustiveis?. Segundo a EPE (2020)
em 2019, o consumo de energia térmica especifico para a producéo do clinquer foi de

83,3%, como mostra a figura 7.

2 Considerando paises industrializados, como cita o autor em 2011.



Figura 6 - Fluxograma do uso da energia térmica na inddstria do cimento
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Figura 7 - Consumo especifico de energia na indlstria do cimento no Brasil (2000-2019)
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Fonte: EPE, 2020.

Os dados expressos na figura 7, apresentam uma comparacao com os dados
de 2000, onde nesta data inicial € considerado como 100% o consumo de energia

térmica, ou seja, o total declarado no ano.

Ao longo dos anos, de acordo com a figura 7, € observada uma reducao no
consumo de energia térmica na producdo do clinquer de 16,7%, mostrando ganhos

na eficiéncia energética (EPE, 2020).

3.4 Residuos industriais e combustiveis alternativos

Como relatado, é necessario fornecer energia para atingir as altas temperaturas
requeridas em algumas etapas na producéo do cimento. Para isso, 0s fornos rotativos
clinquer sdo alimentados com certas quantias e volumes de combustiveis (ROCHA,
LINS e SANTO, 2011). Os combustiveis utilizados para alimentar os fornos rotativos

clinquer sdo chamados de combustiveis primarios e combustiveis secundarios.

Os combustiveis primarios sdo aqueles tradicionalmente conhecidos, como o
carvao mineral, 6leo combustivel e gas natural. Tais fontes sdo advindas de recursos
nao renovaveis, possuem alto potencial poluidor e custos elevados (TOSTA, SOUZA
e SILVA, 2007).

J& os combustiveis secundarios sdo os alternativos. Aqueles que passaram a
serem utilizados na producdo do clinquer durante uma necessidade especial na

década de 70, com as crises do petroleo e escassez de 6leo combustivel (SANTI,
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2003). Além disso, segundo a ABCP (2019), os combustiveis alternativos séo
utilizados por auxiliar na redugéo de custos, diminuir a emissao de gases de efeito
estufa, ajudar a preservar 0s recursos naturais, diminuir passivos ambientais e
aumentar a vida Gtil de aterros. E importante lembrar que estas s&o premissas e

consideracdes feitas pelas associacdes e industrias do cimento.

Alguns exemplos de residuos utilizados como combustiveis alternativos podem
ser vistos na tabela 1, que retrata os residuos que eram conhecidos e utilizados até o

ano de 1993 e na tabela 2, residuos de conhecimento até o ano de 2018.

E visto que os residuos mais utilizados sdo de origem industrial e que devido
aos processos produtivos facilmente os residuos industriais podem ser classificados

como residuos perigosos, conhecidos como residuos classe .

Para que um residuo seja classificado como perigoso este deve apresentar em
certos niveis algumas particularidades como inflamabilidade, corrosividade,
toxicidade, reatividade e patogenicidade, conforme descreve a NBR 10.004/2004 que

dispde sobre a classificacédo dos residuos sélidos.

Inicialmente tendo as tabelas 1 e 2 como referéncia e comparando-as com 0s
anexos A e B da NBR 10.004/2004 que descrevem sobre alguns residuos, seus
constituintes perigosos e suas caracteristicas de periculosidade, é visto que residuos
como 0s petroquimicos, solventes, quimicos, Oleos usados, lama de processos
quimicos sao classificados como téxicos pela norma. Para verificar os reais niveis de
toxicidade destes residuos é necessario realizar andlises laboratoriais para cada

gerador.
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Tabela 1 - Residuos utilizados para o coprocessamento em 1993

SOLIDO LIQUIDOS GASOSOS
SEEIleE ElE p~apel sk Resina acida Gas de aterro sanitario
papelao

Coqgue de petréleo

Oleo combustivel usado

Gas de pirdlise

P& de grafite

Lama com 6leo

Carvao de madeira (vegetal)

Hidrocarbonetos
poliaromaticos

Residuos de borracha

Aromaticos Clorados

Outros compostos

Pneus velhos ciclicos
aromaticos
Caixa de bateria Alcatrao

Terra de branqueamento

Residuos de
Petroquimica

Oleo de ardo6sia (6leo de

Residuos de industrias
de tintas

corte) (residuo de laca)
Turfa Residuos quimicos
Madeira (apara e casca de | oo 05 de solventes
madeira)

Casca de arroz

Residuos de destilacao

Caroco de azeitona

Suspensao de ceras

Casca de coco

Lama/borra de asfalto

Lixo doméstico

Sucata

Lodo de esgoto

Folhas de polietileno

Folhas de Alu-PE

Restos de fraldas

Resto de tapete

Papel fotografico

Bentonita ativa

Combustivel proveniente do
lixo (BRAM)

Areias com 06leo

Fonte: SANTOS, 2015 apud. LIEBL e GERGER, 1993.
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Tabela 2 - Residuos utilizados para o coprocessamento em 2018

Solventes, residuos oleosos e residuos téxteis

Oleos usados (de carro e fabricas)

Pneus usados e residuos de picagem

de veiculos

Graxas, lamas de processos gquimicos e de destilacao
Residuos de empacotamento e de borracha

Residuos plasticos, de serragem e de papel

Lama de esgoto, ossos de animais e graos vencidos
Residuos do agronegaocio

Combustiveis derivados de residuos urbanos

Fonte: ABCP, 2019.

Segundo Maringolo (2001) a substituicdo dos combustiveis fésseis pelos
combustiveis alternativos naquela época (1997-2000) considerando a industria
estudada em sua pesquisa tinha a capacidade de alcancar até 30% de substituicao
com os combustiveis alternativos, sendo que efetivamente a inddstria alcangcava em
meédia 10% da substituicdo. O valor maximo alcancado por esta industria foi de 18%.
A figura 8, traz uma versdo mais atualizada sobre a substituicdo dos combustiveis

fésseis por combustiveis alternativos.

Figura 8 - Evolucéo da substituicdo dos combustiveis fdsseis por combustiveis alternativos,
no Brasil (2016-2020)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022. Dados da ABCP (2017-2021).
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Para a constituicAo dos combustiveis alternativos estes séo considerados
basicamente em trés categorias moinha de carvao vegetal, combustiveis de residuos

de biomassa e combustiveis alternativos (ABCP, 2017-2021):

e 2016: Moinha de carvao vegetal (3,8%), combustiveis de residuos de
biomassa (0,5%) e residuos industriais e outros (10,8%).
e 2017: Moinha de carvdo vegetal (6%), combustiveis de residuos de

biomassa (2%) e combustiveis fésseis alternativos?® (10%).

e 2018: Moinha de carvdo vegetal (5%), combustiveis de residuos de

biomassa (3%) e combustiveis fésseis alternativos (12%).

e 2019: Combustiveis de biomassa (7%), combustiveis de residuos de
biomassa (4%) e combustiveis fosseis alternativos (12%).

e 2020: Combustiveis de biomassa (13%), e combustiveis alternativos
(15%).

Na figura 8, duas mudancas sao nitidas: aumento no uso dos combustiveis
alternativos e consequentemente, a reducdo no uso de combustiveis fésseis. Como

ja era de interesse da industria.

Comparado com o que relatou Maringolo (2001), somente em 2018 € que a
marca de 18% da substituicdo térmica por combustiveis alternativos ocorreu,
considerando o cenario brasileiro declarado. Contudo, considerando a média

informada de 10%, o periodo analisado na figura 8, supera esta substituicéo.

Segundo o SNIC (20202), entre os anos de 2016 e 2020, o crescimento do uso
de combustiveis alternativos foi de 12,9%*. Considerando o periodo de 2000 a 2019,
o crescimento foi de 22% (SNIC, 20202 apud GCCA).

Em 2019, foi publicado um estudo chamado de Roadmap tecnoldgico do
cimento para o Brasil (SNIC, 2019). De modo geral, o documento mapeia o atual

cenario e as tendéncias para a industria do cimento no Brasil e propde alternativas

3 Como esta escrito no panorama. Contudo, acredito que se refere & combustiveis alternativos aos fésseis.
4 “No periodo de 2000 a 2019, a industria conseguiu aumentar a participacdo dos combustiveis alternativos em
sua matriz energética de 9% para 31% (SNIC,20202)"”
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técnicas para redugdo de CO2% além de realizar a andlise de projecdes para o setor
e propor consideracgdes diante o cenario levantado apresentando suas barreiras.

Uma das projecdes realizadas no estudo, pela IEA — International Energy
Agency (SNIC, 2019), estimou a utilizacdo dos combustiveis alternativos de 2020 a

2050, como mostra a figura 9.

A projecdo realizada para o ano de 2020, figura 9, estimou que
aproximadamente 22% dos combustiveis utilizados na produc¢do do cimento seriam
de combustiveis alternativos (SNIC, 2019). Comparando esta informacdo com o0s
dados da figura 8, é constatado que a utilizacdo dos combustiveis alternativos na

producao do clinquer ultrapassou o esperado, chegando a 28% do total em 2020.

Figura 9 - Projecédo do uso de combustiveis alternativos no Brasil (2020-2050)
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Fonte: SNIC, 2019 apud. IEA. Modelagem realizada pela IEA.

De acordo com a projecdo, no ano de 2050 € esperado que 0s combustiveis
alternativos representem 55% do total de combustiveis utilizados na producédo do
clinquer. Em consequéncia disso, é esperada a reducdo no uso de combustiveis
fésseis, emissao de CO2, reducdo nos custos com energia térmica e ganhos na

eficiéncia energética.

No primeiro panorama do coprocessamento publicado pela ABCP (2015) no

ano de 2014, os combustiveis alternativos apresentavam a seguinte distribuicao®:

5> 0 documento cita sobre emissdes diretas e totais.

8 Incluidos apenas os residuos de interesse da pesquisa, isto é, o blend e residuos que podem ser utilizados
para formulagdo do blend. Além disso, o grafico da ABCP em analise, trata apenas do combustivel alternativo,
sendo uma relagdo entre os proprios.
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residuos industriais misturados 13%, solventes 2%, blend 9% e 2%, 6leo usado 6% e

plastico 17%. Representando 49% dos combustiveis alternativos.

No ano de 2015 (ABCP, 2016), os dados apresentados pela ABCP foram mais
especificos: 41% dos blends, 6% de Oleo usado e 1% de borrachas diversas. Visto as

consideracdes feitas, a substituicdo foi de 47%.

Para o ano de 2016 (ABCP, 2017) € visto que os residuos alternativos utilizados
na substituicdo do combustivel féssil foram representados por 39% dos blends e 5%

de 6leo usado, sendo a substituicdo de 44%.

Em 2017, segundo ABCP (2019), a substituicdo contou com 34% dos blends.
Este foi menor valor observado, isto, devido ao uso de pneus como substituto que

representou 60%.

Ja em 2018, os blends representaram 36% dos combustiveis alternativos e o
0leo usado 2% (ABCP, 20209). O total para o ano de 2018 € de 38%.

Conforme declarado para o ano de 2019, os blends representaram 38% dos
substitutos e o 6leo usado 2% (ABCP, 2020°). Neste caso, 40% dos residuos

substitutos.

No ano de 2020, os blends constituiram 39,58% dos combustiveis alternativos.
Nesta analise a ABCP, citou um outro tipo de combustivel, o CDRU — Combustivel
Derivado de Residuos Soélidos Urbanos, que representou 2,75%’ (ABCP, 2021).
Entretanto, nesta pesquisa estdo sendo considerados apenas o blend e os residuos

industriais citados anteriormente.

Com isso, a figura 10 mostra a evolugcdo da utilizacdo dos blends e dos
combustiveis alternativos selecionados somados aos blends, ao decorrer de 6 anos.

7 Este valor n3o esta incluso nos 39,58%. E citado separadamente.
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Figura 10 - Uso dos blends e dos combustiveis alternativos selecionados (2014-2020)
no Brasil
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022. Dados da ABCP (2015-2021).

O uso dos blends alcancou entre 34% e 41% dos residuos utilizados como
combustivel alternativo entre os anos de 2015 e 2020. Quando somado a outros
combustiveis alternativos selecionados que podem compor o blend, alcancou de 34%
a 41%.

E observado que ao decorrer dos anos, de acordo com as consideracdes feitas,
h& uma aproximacao nos valores apresentados na figura 10. Esta aproximacao pode
estar relacionada com a incorporacao dos residuos que antes apareciam separados,
como é detalhado anteriormente, e passaram a ser inclusos na producédo dos blends.

Devido a questdes técnicas, para serem utilizados como combustivel, os
residuos necessitam ser preparados previamente. A técnica de alimentacao do forno
rotativo com residuos como combustivel alternativo €é conhecido como

coprocessamento.

De acordo com a resolucdo CONAMA n° 264/1999, primeira legislacao sobre o

tema, o coprocessamento de residuos era definido como:
“Técnica de utilizagdo de residuos solidos industriais a partir do
processamento desses como substituto parcial de matéria-prima e / ou

de combustivel no sistema forno de producdo de clinquer, na
fabricac@o de cimento (BRASIL, 1999).”

Por sua vez, segundo a ABCP (2019), o coprocessamento é definido como:
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“Tecnologia de destruigdo sustentavel de residuos de outros ramos
industriais, do agronegocio e urbanos, em fornos de cimento que nao
gera novos residuos e contribui para a preservacdo de recursos
naturais, por substituir matérias primas e combustiveis tradicionais no
processo de fabricacdo do cimento (ABCP, 2019).”

Ressalta-se que o termo “destruicao sustentavel’ pode ser visto com certo receio, uma
vez que a combustdo de determinados residuos pode gerar compostos toxicos e

poluentes.

Além disso, € dito que o coprocessamento ndo gera novos residuos, entretanto
as combustbes dos residuos nos fornos rotativos geram cinzas, onde estas séo
incorporadas no proéprio clinquer produzido e ndo estdo isentas de conter ou emitir
algum tipo de substancia toxica ao meio ambiente, a populacédo, aos trabalhadores
(Santi e Seva Filho, 2004).

Em 2020 foi publicado uma nova resolucdo, a CONAMA n° 499/2020
revogando a anterior. A definicdo sobre o coprocessamento apresentada na nova

resolucao € semelhante a definicdo da ABCP (2019):

“destinacdo final ambientalmente adequada que envolve o
processamento de residuos sélidos como substituto parcial de matéria-
prima e/ou de combustivel no sistema forno de producéo de clinquer,
na fabricacéo de cimento (BRASIL, 2020).”

Conforme descrito por Santi (2003), na época o uso dos combustiveis
alternativos na industria do cimento, era considerado um ganho ambiental. Além disso,
ja era percebido uma futura mudanca na matriz energética para indastria do cimento,

contudo ndo constava no planejamento energético.

No Brasil, o uso de residuos como combustivel alternativo teve inicio somente
na década de 90 (MARINGOLO, 2001).

De modo a verificar a evolugdo do coprocessamento no Brasil, a figura 11
apresenta este cenario, considerando o periodo de 2000 a 2020 (ABCP, 2021).

Observa-se que a figura 11 apresenta basicamente 3 regides: a primeira de
2000 até o fim de 2007, onde se tem o inicio dos dados da técnica no pais, de modo
geral, e é visto um timido crescimento de 2005 a 2008; para segunda regiéao, do inicio
de 2008 até meados de 2016, pode-se dizer que a técnica se dissipou e seguiu

ganhando forgas; a terceira regido, apds meados de 2016 até 2020, € onde a técnica
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apresenta boa consolidacdo no Brasil e € visto 0 maior crescimento em relacdo as
demais regides da figura. Onde, destacado pela ABCP (2021) que no ano de 2020,
atingiu a maior marca desde o inicio do emprego da técnica, 2.018 milhdes de
toneladas de residuos coprocessados. Desta quantia, 92,42% referem-se aos
combustiveis alternativos e a outra parcela aos residuos que sdo utilizados como

substitutos parciais da matéria-prima.

A figura 11 sobre a evolucdo do coprocessamento de residuos no Brasil,
contempla o coprocessamento em duas vertentes, isto é, considera os residuos
utilizados como combustivel alternativo e os residuos que sdo substitutos parciais da

matéria-prima.

Conforme citado anteriormente e descrito nas definicbes sobre o
coprocessamento, alguns residuos podem ser utilizados como substituto parcial da
matéria prima desde que contenham certas quantidades dos constituintes da matéria-
prima do cimento. Exemplo: residuos de gesso, escoéria, areia de fundicdo, solos

contaminados, lamas siderurgicas, entre outros.

Figura 11 - Evolucédo do coprocessamento de residuos no Brasil (2000-2020)

(1000 t)

Fonte: Adaptado de ABCP, 2021.

3.5 Legislacéo

As induastrias cimenteiras bem como as unidades que produzem o blend,

também conhecidas pela sigla UMPCR que significa “Unidade de Mistura e Pré-
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condicionamento de Residuos” devem atender a legislacao a nivel federal e a nivel

estadual, quando houver.

Atualmente, a legislacéo de ambito federal vigente para o coprocessamento de
residuos é a CONAMA n° 499 de outubro de 2020 (BRASIL, 2020) que substituiu a
antiga legislagéo, a saber, CONAMA n° 264 de agosto de 1999 (BRASIL, 1999), ap6s
mais de vinte anos em vigor. Para discutir as principais modificacdes realizadas entre
as resolucdes, de acordo com os interesses desta pesquisa, o item 3.5.2 CONAMA n°
264/1999 vs. CONAMA n° 499/2020¢ dedicado para esta finalidade.

No ambito estadual, a legislacdo encontrada refere-se aos seguintes estados:
Minas Gerais, sendo a deliberacdo normativa COPAM n° 154/2010 (MINAS GERAIS,
2010), o estado de Sao Paulo, sendo a norma técnica N P4.263 (CETESB, 2003), o
estado do Rio de Janeiro, sendo a Instrucéo Técnica - IT-1315.R-0 (INEA, 19932) e a
diretriz 1314.R-0 (INEA, 1993P), o0 estado do Rio Grande do Sul, sendo a resolugdo n°
02/2000 (CONSEMA, 2000) e para o estado do Parana, a resolucéo n° 76/09 (CEMA,
2009). Para a legislacdo do estado de Minas Gerais, o item 3.5.3 COPAM
n°154/20103.5.3 COPAM n°154/2010 trata exclusivamente sobre as particularidades
da resolucdo que sdo de interesse desta pesquisa, visto que a empresa A esta

localizada no estado.

A fim de averiguar se tais resolu¢cdes e normas incluem importantes conceitos
ambientais para o coprocessamento e as Unidades de Mistura e Pré-condicionamento

de Residuos, alguns questionamentos foram feitos e estdo descritos na tabela 3.
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Tabela 3 - Informacgdes sobre as legislagdes estaduais no Brasil

Determina
Exclui . . valores minimos
. Exige anélise Trata sobre ,
o residuos ) paraalgum . Exige poder
Estado Referéncia - dos residuos X as unidades .

especfficos do . paramétro dos . calorifico minimo?

o recebidos? , de mistura?

licenciamento? residuos
recehidos?

, : . . . . . . PCl, sendo
Minas Gerais Resolugdo COPAM n® 154/2010 N&o Sim Sim Sim >2000 kealkg
SaoPauo  Noma tcnica CETESB N PA263 sim sim Néo sim PCl sendo

>2.775 kealkg
Rio de Janeiro INEA - Diretriz 1314.R-0 N&o N&o Néo Néo Néo
INEA -Instrucgo Técnica - IT-1315.R-0 Nao Sim Néo Nao Nao
Rio Grande do Sul  Resoluc&o CONSEMA n° 0212000 Sim Sim N&o Sim PCl,sendo
>2.700 kealkg
. 5 . 5 . . . PCS, sendo
Parand Resolugdo CEMA n° 76/09 Nao Sim Sim Sim >1,000 kealkg

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

De modo geral, o poder calorifico inferior (PCI) minimo aceito nos diferentes
estados é similar. Quanto ao estado do Rio Grande do Sul, este € o Unico, segundo a
tabela 3, que considera o poder calorifico superior (PCS). E visto também que em
alguns estados € permitido a utilizacao de residuos com poder calorifico menor do que
declarado na legislacéo, desde que seja comprovado a necessidade e liberado pelo
orgdo responsavel. Para o estado do Rio de Janeiro ndo foi encontrado valores
declarados na legislacao estadual.

Tendo em consideracéo a exclusdo de residuos especificos do licenciamento,
a norma técnica da CETESB e a resolucdo CONSEMA séo as Unicas das analisadas
que desconsideram alguns residuos, tais como residuos vegetais provenientes de
atividades agricolas e da industria de transformacédo de produtos alimenticios, coque

de petroleo, materiais téxteis ndo perigosos, por exemplo (CETESB, 2003).

Para a andlise dos residuos recebidos, € visto que somente na Diretriz 1314.R-
0, do Rio de Janeiro, aparece como nao exigido. Isto ocorreu, pois, a parte que
corresponde aos requisitos para o licenciamento, esta descrita na instrucao técnica -
1315.R-0 (INEA, 1993b).

Conforme descrito na tabela 3, somente a legislac&o referente aos estados de
Minas Gerais e Parana determinam valores maximos para alguns parametros dos

residuos quanto ao recebimento, como o teor de metais (MG e PR) e os PCB’s -
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bifenilas policloradas (MG). Contudo, isto ndo significa a auséncia no controle de
importantes parametros ambientais. Na verdade, a maioria das normas e resolugdes
apresentam valores maximos para emissao de alguns compostos e elementos, ou

seja, apos a combustéo.

Quanto as exigéncias para as unidades de mistura, somente a legislacdo do

estado do Rio de Janeiro nao faz referéncia.

Passando para a esfera real, a preocupacao quanto a presenca de metais e
demais compostos toxicos nos residuos, é devido a emissdo destes compostos
através da queima nos fornos clinquer. Outra questdo € que apos a combustéo, as
cinzas restantes podem ser incorporadas no clinquer. Com isso, devido a possivel
presenca de alguns compostos e metais, danos podem ser causados a saude
humana, a comunidade vizinha & fabrica, aos trabalhadores e ao meio ambiente,
devido a toxicidade, facil volatilidade e as emissGes atmosféricas que sao realizadas
na chaminé do sistema de despoeiramento para o ambiente vizinho (MALARD, 2016)

e no contato dentro da fabrica durante a producao.

Devido ao fato apresentado, a analise dos metais e demais compostos nos
residuos se torna necessaria tanto nas unidades de mistura quanto nas industrias
cimenteiras, principalmente por questdes ocupacionais, pela populacdo vizinha as

indastrias e pelo meio ambiente.
3.5.1 Lei n°12.305/2010

A PNRS - Politica Nacional de Residuos Sélidos, que é regulamentada pela
Lei n°12.305/2010 de ambito federal, estipula em suas diretrizes principios e objetivos
guanto ao gerenciamento de residuos sélidos, englobando a responsabilidade dos
respectivos geradores e do poder publico. Tais tratativas discorrem sobre a destinacao
ambientalmente adequada, desenvolvimento sustentavel, incentivo & industria da
reciclagem, reconhecimento do residuo solido como “reutilizavel e reciclavel como um
bem econdmico e de valor social, gerador de trabalho e renda e promotor de

cidadania” e gestéo integrada de residuos solidos (BRASIL, 2010).

No que tange ao coprocessamento, além destes citados acima, esta incluso
dentro dos objetivos da lei, 0 seguinte trecho: “incentivo ao desenvolvimento de

sistemas de gestdo ambiental e empresarial voltados para a melhoria dos processos
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produtivos e ao reaproveitamento dos residuos solidos, incluidos a recuperacéo
e 0 aproveitamento energético (BRASIL, 2010).”

Além disso, o artigo 99, inciso 1°, trata sobre a utilizacdo de tecnologias que
visam a recuperacdo energética dos residuos solidos urbanos, desde que sua
viabilidade técnica e ambiental [...] seja comprovada (BRASIL, 2010). Vale ressaltar
que os residuos sélidos urbanos ndo fazem parte do escopo do trabalho, entretanto,
neste momento é importante demonstrar que outros tipos de residuos, também podem

ser reaproveitados energeticamente, mostrando o alcance do coprocessamento.

3.5.2 CONAMA n° 264/1999 vs. CONAMA n° 499/2020

Durante pouco mais de vinte anos, o licenciamento das atividades de
coprocessamento de residuos em fornos clinquer foram regidos pela CONAMA n°
264/1999 (BRASIL, 1999). Em outubro de 2020, esta resolucéo foi revogada, sendo
substituida pela CONAMA n°499/2020 (BRASIL, 2020), apresentando modificacdes

nas atividades do coprocessamento.

De acordo com essa premissa, serdo abordadas as principais mudancas entre
as resolucbes, a fim de entender o que de fato mudou e de qual forma essas

mudan(;as favorecem o coprocessamento.

Uma das primeiras mudancas observadas na atual resolucao € a inclusdo dos
residuos de servico de salde, que antes ndo tinha nenhuma abrangéncia para o
coprocessamento e agora inclui medicamentos, residuos oriundos do processo
produtivo de industrias farmacéuticas e os que tenham sido submetidos a tratamento
que altere suas propriedades fisicas, quimicas, fisico-quimicas ou biologicas, antes
de serem coprocessados. Esta nova permissdo aumenta a gama de residuos que
podem ter esta nova destinacdo, caso atenda a este e aos demais requisitos da
resolucao (BRASIL, 2020).

A atual resolucdo traz um novo conceito sobre residuos que nao fornecem
ganho energético para a tecnologia, contudo, podem ser coprocessados desde que

liberados pelo 6rgdo competente e que apresente algum ganho ambiental, isto é:

“a reducdo de emissdo de substancias poluentes, gases de efeito estufa,
entre outros; a eliminacdo ou a reducdo da necessidade de disposicao final
de residuos; a despoluicdo de areas ou cursos hidricos; do coprocessamento
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se apresentar como uma tecnologia ambientalmente mais adequada e segura
para a destinagéo final do residuo; dentre outros (BRASIL, 2020).”

Um outro ponto relevante da resolugéo € a possibilidade do uso de materiais
apreendidos, que podem ser utilizados desde que liberados pelo 6érgao competente.
Entretanto, para esta destinacdo ocorrer é necessario estar de acordo com o0s
interesses do 6rgdo e de politicas publicas, visto que atualmente materiais
apreendidos, além da destruicdo, sdo destinados para leildes, doacdes e

incorporacgdes (Receita Federal, 2021 2 &),

Além disso, continuam proibidos o coprocessamento de residuos radioativos e
explosivos. Além destes, a nova resolucdo nao cita diretamente sobre agrotoxicos e

organoclorados, como a antiga resolucao.

E importante apontar que o aumento da gama de residuos passiveis ao
coprocessamento sO se torna efetivamente benéfico, em termos de energia, quando
o residuo auxilia no ganho energético. Quando isso ndo ocorre, 0os beneficios giram

exclusivamente em torno do meio ambiente, se comprovado.

Um outro fato a se destacar entre as duas resolucdes é o desaparecimento da
secao que tratava sobre as Unidades de Mistura e pré-condicionamento de residuos
- UMPCR, da qual ndo esta mais incluida na nova resolucdo. Segundo a antiga
resolucao, as UMPCR tinham por obrigacdo determinar propriedades fisico-quimicas
dos residuos e registrar informacdes como: caracterizacdo, limites de deteccao,
parametros analisados de residuo e as incompatibilidades (ABCP, 2020°).

Segundo a ABCP (2020°), as mudancas apresentadas na nova resolucao
advém do amadurecimento e conhecimento quanto as operacdes do
coprocessamento no pais, onde estas mudancas se adequaram aos conceitos de
economia circular, economia de baixo carbono e uso sustentavel dos recursos

minerais.

Além disso, a ABCP (2020°), acredita que a nova resolugdo ira estimular o uso
de diversos residuos ao coprocessamento, de maneira segura, controlada e alinhada
com a PNRS e ao Programa Nacional Lixdo Zero. A primeira vista a premissa
apresentada parece bastante atrativa, completamente eficaz e alinhada, entretanto,
deve-se considerar que varios desses fatores podem sofrer interferéncias e conflitos

de interesses entre outras formas de destinacdo e disposicdo. Além disso, é
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importante lembrar que parte da propria PNRS, néo foi solucionada até os dias de

hoje.

Quanto as mudancas apresentadas na nova resolucdo a ABCP (2020°),
menciona a modernizacao e agilidade no processo de licenciamento, 0 aumento da
eficiéncia e eficacia dos controles e da seguranca juridica e a permissdo no aumento

da utilizacdo de combustiveis alternativos.

Santos et al. (2020) declara que embora reconhecam a necessidade de revisao
da antiga resolucdo, ndo concordam com a forma em que foi realizada, discordando
assim de diversos pontos. Deste modo, a nova resolugéo, apresentou um retrocesso,
trazendo relaxamento de algumas medidas, retirando elementos na lei que
salvaguardava o meio ambiente, a salde das comunidades, trabalhadores e do
planeta, reconhecendo ainda que uma nova resolugéo deveria aperfeigoar e jamais

suprimir ou flexibilizar a antiga.

Santos et al. (2020) também reconheceram a exclusdo das Unidades de
Mistura e Pré-Condicionamento de Residuos e acrescentou a perda dos beneficios
ambientais ao suprimir este elemento na lei, uma vez que as UMPCR sé&o capazes de
caracterizar os residuos continuamente e poderia exclui-los de modo a eliminar os
indesejaveis, de tal forma, auxiliando na diminuicéo de possiveis emissdes poluentes

e contaminacao do cimento.
E disse mais:

“A eliminagdo dos dispositivos que regulava as Unidades de Mistura e pré-
condicionamento de residuos (também conhecidas pelo termo blend em
inglés) significa que a nova Resolucdo Conama n.° 499/2020, ndo mais
cobrird o seu licenciamento, e que, portanto, ndo havera monitoramento nem
controle dessas atividades. Ao revogar do dispositivo 0 regramento sobre
unidades de mistura e pré-condicionamento de residuos, -criou-se
deliberadamente um véacuo legal no licenciamento que ameaca diretamente
os trabalhadores, as comunidades. A m& gestdo por falta de regramento
podera causar acidentes, incéndios, explosdes e macular o préprio
coprocessamento, pois nenhuma outra legislacdo em vigor no Brasil
normatiza o licenciamento ambiental dessas atividades (SANTOS et al.,
2020).”

E importante salientar que a nova resolugdo ndo anula a vigéncia de leis
estaduais, ou seja, caso haja alguma norma ou resolucdo de ambito estadual ou
municipal sobre algum aspecto da UMPCR, esta deve ser seguida. O trecho citado

acima se refere ao licenciamento.
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Um outro ponto questionado por Santos et al. (2020), é o artigo 3° da nova
resolucdo que permite a utilizacdo de materiais e residuos dados como passivo

ambiental, desde que aprovado pelo 6rgdo ambiental.

Ainda sobre residuos que podem ser coprocessados, que tem levantado
controvérsias ndo s6 por Santos et al. (2020), mas também por Aguiar, Matos e

Esteves (2022) é a permissao para utilizacdo de embalagens de produtos agrotoxicos.

Aguiar, Matos e Esteves (2022) realizaram um estudo comparativo avaliando a
destinacdo das embalagens de produtos agrotdxicos, existente antes da nova
resolucdo® com o coprocessamento de residuos, considerando a destinacdo das

embalagens para essa tecnologia.

Este estudo demonstrou que o coprocessamento dos residuos de embalagens
de agrotéxicos apresentaria maiores prejuizos ao meio ambiente, no tocante a
mudancas climaticas, ecotoxicidade marinha e da agua, formacdo de material
particulado, oxidantes fotoquimicos e toxicidade humana, considerando o CL.
Sobretudo, tendo maiores impactos no municipio de Cantagalo — RJ e na Mesorregido
Metropolitana de Belo Horizonte, regido que concentra a grande parte das cimenteiras

licenciadas para o0 coprocessamento no pais.

Diante aos resultados, Aguiar, Matos e Esteves (2022) relativamente como
Santos et al. (2020), reconheceram também que a nova resolucao é prejudicial ao
desenvolvimento sustentavel, referente a analise feita e acrescenta que este feito
apresenta retrocessos ambientais ndo s6 para o coprocessamento propriamente dito,

mas também aos setores agricolas e cimenteiros.

A nova resolucdo apresenta ainda mais um elemento que ndo € bem-visto
quando se trata do licenciamento de residuos para 0 coprocessamento, que € a
exclusdo dos residuos que podem ser coprocessados, mas que nao fardo parte do

processo de licenciamento. Tais residuos estao listados na tabela 4.

8“A partir do ano de 2002, foi criado o Instituto Nacional de Processamento de Embalagens Vazias que
iniciou a operacionalizacdo deste sistema de coleta e reprocessamento, chamado de Campo Limpo
(CL) (AGUIAR, MATOS E ESTEVES, 2022).”
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Tabela 4 - Combustiveis e matérias-primas alternativos néo sujeitos a aplicacéo da resolucéo
CONAMA n°499/2020

Casca de arroz.

Serragem de madeira nao tratada.

Residuos vegetais provenientes de atividade agricola, como bagaco de cana-de-
acucar, palha de arroz, trigo e similares.

Residuos vegetais provenientes da industria de transformacéo de produtos
alimenticios, como cascas, bagacos de citricos, citricos utilizados para extracao de
Oleos essenciais etc.

Residuos vegetais fibrosos provenientes da producéo de pasta virgem e de papel.

Residuos de madeira, com excecédo dos residuos de madeira que possam conter
compostos organicos halogenados ou metais pesados resultantes de tratamento
com conservantes ou revestimento.

Sucatas de metais ferrosos e nédo-ferrosos, como pds, carepas, cavacos, limalhas
etc., classificadas como residuos nao perigosos pela NBR 10004 da ABNT, ou
norma que venha a substitui-la.

Residuos de materiais téxteis classificados como residuos ndo perigosos pela NBR
10004 da ABNT, ou norma que venha a substitui-la.

Residuos de obras de construcéo civil e demolicéo.

Residuos de refratérios, vidros, material téxtil, como mangas filtrantes e estopas,
EPIs, borracha, cabos elétricos, plasticos, papel e papelédo, 6leos e graxas, com
excecao daqueles passiveis de rerrefino, conforme Resolugcdo CONAMA n°
362/2005 e outros gerados na propria unidade coprocessadora, passiveis de
coprocessamento.

Residuos provenientes do processo de triagem das cooperativas e associagfes de
catadores e triadores de materiais reciclaveis submetidos a alguma forma de
separacéo prévia de residuos reciclaveis, e que atendam aos requisitos constantes
do forno ja licenciado para coprocessamento de CDR.

Fonte: Brasil, 2020.

Sendo um residuo tratado como perigoso ou nao, ele deve ser incluido no
processo de licenciamento, uma vez que este é resultado de outras atividades
industriais e pode conter, por motivos desconhecidos ou néo, substancias perigosas.

Além disso, como relatado por Santos et al. (2020), ndo licenciar os residuos
relatados na tabela 4 é dar passe livre, sem obrigacéo de analise e testes completos,

reforgando o risco ao meio ambiente.

Diante os apontamentos negativos sobre a nova resolucdo, o secretario de

Qualidade Ambiental do Ministério do Meio Ambiente, André Franca, rebateu:

“N&o é assim, a empresa pode queimar o que quiser. S80 varios passos que
a empresa deve seguir para conseguir a autorizacdo de produtos de outras
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naturezas. O processo € muito bem controlado. Inclusive a nova norma
adiciona procedimentos mais claros e objetivos [...] (ALENCAR, 2020).”

E fato que, para utilizacdo de qualquer residuo é necessario apresentar todas
as documentacfes para o0 6rgdo competente, entretanto, apenas o fato de residuos
que antes eram proibidos serem incluidos e pré-aprovado pelo 6rgdo ambiental na
resolucdo, basicamente se apresenta como uma liberacdo destes para o

coprocessamento.

Para finalizar as discussdes quanto as mudancas, segue uma observacao
apontada por Maringolo (2001) quanto a visdo dos 0rgaos ambientais da época sobre
0 coprocessamento, visto as legislacdes vigentes no ano de 2001, para que sirva de
reflexdo vinte e um anos apos relatada e se compare com o atual cenario:

“Ao exigir que o co-processamento agregue valor ao residuo, pretendem
assegurar que fornos licenciados para produzir cimento nao utilizem residuos
perigosos de baixo poder calorifico a pretexto de recuperacdo energética
guando, de fato, estariam apenas destruindo-os. Para as agéncias

ambientais, configuraria um papel para o forno rotativo pura e simplesmente
de incinerador (MARINGOLO, 2001).”

3.5.3 COPAM n°154/2010

Devido a andlise dos residuos utilizados na producdo dos blends para o
coprocessamento englobar uma empresa localizada no estado de Minas Gerais, €
necessario abordar a legislacdo vigente no referido estado. Neste sentido, tanto a
UMPCR quanto a industria cimenteira localizada no estado, devem atender aos
requisitos da deliberagcdo normativa COPAM n° 154/2010 que dispBe sobre o
coprocessamento de residuos em fornos clinquer para o estado de Minas Gerais
(MINAS GERAIS, 2010).

Segundo a COPAM n°154/2010, para que o0s residuos possam ser
coprocessados, este deve apresentar o PCIl - Poder Calorifico Inferior minimo de
2.000 kcal/kg. A norma também é abrangente e especifica para residuos domiciliares,
desde que pré-tratados ou tratados, sendo seu valor de PCI minimo de 1.500 kcal/kg.

Um outro ponto importante do qual a CONAMA n° 264/1999 e a CONAMA n° 499/2020
nao contemplaram, entretanto, esta incluso na COPAM n°154/2010 diz respeito aos
teores maximos de alguns grupos de metais para a entrada no forno, isto €, analise

antes da combustéo e principalmente emisséo. Os valores permitidos estdo descritos
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na tabela 5. As duas legislacbes de ambito federal, referidas anteriormente,

estabelecem valores apenas para emissao, ou seja, apos a combustdo nos fornos.

Tabela 5 - Teores maximos de metais no blend para entrada no forno, para o estado de Minas
Gerais

Parametros Limites
Cadmio (Cd) + Mercurio =100 mg/kg sendo Hg<
(Hg) + Talio (TI) 10mg/kg
Arsénio (As) + Cobalto = 1.500 mg/kg

(Co) + Niguel (Ni) +
Selénio (Se) + Teldrio (Te)

Antiménio (Sb) + Cromo  =5.800 mg/kg5.800 mg/kg
(Cr) + Estanho (Sn) sendo Pb 3.000 mg/kg
+ Chumbo (Pb) + Vanadio

V)
Fonte: Adaptado de MINAS GERAIS, 2010.

Quanto aos residuos que nao podem ser coprocessados, a COPAM

n°154/2010 segue as diretrizes da legislagcdo de ambito federal vigente.

3.6 Estimativa do poder calorifico

O poder calorifico de um residuo ou combustivel refere-se a quantidade de
energia, na forma de calor, que este material pode fornecer. O calor fornecido para o
processo de combustdo estd principalmente relacionado com a quantidade de
carbono e hidrogénio contidas no combustivel que, ao se combinar com o oxigénio,
libera o calor (OLADE, 2017).

Duas formas podem ser avaliadas para determinar o poder calorifico dos
combustiveis, conhecidas como PCS — Poder Calorifico Superior e PCl — Poder
Calorifico Inferior. O PCS leva em consideracdo o calor liberado pelo combustivel
acrescido do calor liberado pela agua formada durante o processo de combustdo. Em
contrapartida, o PCI desconsidera o calor liberado pela agua durante o processo de
combustéo, podendo ser entendido também como o valor liquido do calor fornecido
(OLADE, 2017).

Geralmente, para determinar o poder calorifico dos residuos é mais frequente

a utilizacdo de um calorimetro bomba. Em contrapartida, também pode-se utilizar
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modelos matematicos para esta finalidade, através de estimativas. Contudo, para
realizar a estimativa € necessario conhecer ou realizar a caracterizacao dos residuos
para obtencédo de alguns parametros, tais como, analise elementar, teor de cinzas,
teor de umidade, percentagem de carbono e hidrogénio, entre outros parametros,

como esta descrito em Kathiravale et al., 2003.

Em especial, para residuos solidos urbanos ou como chamado em inglés MSW
- Municipal Solid Waste, conforme Katiravale et al. (2003) descreveu, ha a
possibilidade de estimar o poder calorifico utilizando algumas constantes e a
composi¢cdo gravimétrica dos residuos. Isto é possivel pois, esta classificacdo de
residuos a sua composicdo € composta basicamente por residuos de alimentos,

podas de jardim, papel, vidro, madeira, borracha, plastico e téxtil.

Para esta pesquisa, ndo foi possivel obter os pardmetros necessarios para que
um dos modelos fossem utilizados, devido ao sigilo das informacdes. Desta forma a
estimativa do poder calorifico do blend sera obtida através de uma relacdo entre a
massa, onde esta contido todo o conteldo energético e o poder calorifico inferior de
cada residuo, conforme descrito por Corbitt (1999), seguindo as equacdes (1) e (2).

MR; = —— %100 Eq. (1)

Mtotal

Onde,
mi: € a massa em kg do residuo i;

Miotal: € & Massa total de todos os residuos, em kg, para o més de referéncia;

e 0 MRi: é a massa do residuo “”, em porcentagem (%).

PCIblend = anlMRi * PCIresiduoi Eq- (2)

Onde,

“n
|

MRi: € a massa do residuo “i”, em porcentagem (%);

“n
|

PClresiduo i: € 0 poder calorifico inferior do residuo “”, em kcal/kg;
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e 0 PCluend: € a estimativa simples do poder calorifico no més de referéncia, em
kcal/kg.

Para esta simples relagdo, o PClresiduo i Sera utilizado de outros geradores,

conforme disponivel na literatura, como mostra a tabela 6.

Alguns residuos sao muito diversos, assim impossibilitando encontrar um PCI
similar em outra fonte. Nestes casos, para tais residuos sera utilizado os valores
minimos estipulados ha COPAM n°154/2010 (MG) e na Norma técnica CETESB N
P.4.263 (SP), respectivamente, 2.000 kcal/kg e 2.775kcal/kg.

A Norma técnica da CETESB foi escolhida por Sdo Paulo ter o segundo maior
polo industrial de cimento e apresentar valor superior ao da COPAM n°154/2010
possibilitando termos uma faixa de trabalho em que o poder calorifico inferior do blend

pode estar contido, de acordo com esta estimativa.

O valor médio do poder calorifico inferior segundo uma dada industria
cimenteira, € de 3.544 kcal/kg (Empresa B1, 2017). Este valor sera utilizado para uma
comparacao, entre o valor declarado pela empresa Bl e a estimativa que sera
calculada, conforme a equacéao (3).

PCI,—PCly
PClg

Direferengageiativa = |( )x 100| Eqg. (3)

onde,
PCle: € o valor estimado, em kcal/kg;
PCI,; : é o valor médio declarado pela empresa B1, em kcal/kg;

Diferencareiativa: € a diferenca relativa modular entre o valor estimado e o declarado,

em porcentagem.
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4. FORMULACAO DE BLENDS

A realizacdo do estudo dependeu da disponibilidade das empresas que
produzem o blend. Inicialmente, foi realizado o contato com diversas empresas no
estado de Minas Gerais, onde apenas duas se disponibilizaram a fornecer os dados.

Buscando obter mais dados sobre a producao dos blends também foi realizado
0 contato com outras empresas fora do estado de Minas Gerais, porém sem sucesso.
Por fim, ndo foi possivel incluir uma das empresas do estado de Minas Gerais, visto
que esta havia iniciado sua produc¢do ha pouco tempo, ndo tendo dados suficientes
para os interesses desta pesquisa. Dado as circunstancias o estudo foi realizado com

apenas uma empresa.

4.1 Empresa A

Localizada no estado de Minas Gerais, a empresa A, atua no tratamento e
disposicéo final de residuos sdlidos em geral. Dentre suas atividades, além da
UMPCR - unidade de mistura e pré-condicionamento de residuos para o
coprocessamento, a empresa também dispde das atividades de aterro para residuos
nao perigosos classe Il e perigosos classe | de origem industrial, tratamento e
disposicéo final de residuos sélidos urbanos, estacdo de tratamento de efluentes

industriais, perigosos e nao perigosos, inclusive de terceiros e entre outras atividades.

4.2 Descri¢cao do processo

Conforme os relatérios da empresa A, o processo de producdo dos blends,

ocorre como € descrito a seguir.

O primeiro procedimento antes da chegada da carga de residuos a empresa A
€ avaliar se a documentacdo, bem como a carga de residuos esta dentro da
conformidade necessaria. Este processo ocorre enquanto o caminhao esta na balanca

para realizar a pesagem da carga.

Apoés a avaliacdo dos documentos e pesagem, a analise visual da carga de
residuos é realizada pelo controle técnico da empresa, ainda para avaliar se a carga

estd de acordo com o esperado, isto €, se nao apresenta nenhum residuo
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acondicionado a carga que esteja fora do esperado ou em condi¢des inapropriadas
para o processamento. Sendo a avaliacao positiva, a carga de residuos segue para a
0 galpéo onde ocorre a producao dos blends e uma nova conferéncia é realizada para
verificar se o residuo estad a granel ou acondicionado/embalado, onde no segundo

caso, a carga € inspecionada durante este processamento. Os residuos
inspecionados sao depositados em baias previamente definidas.

Podemos entender as baias como uma espécie de fosso: sdo escavadas e
estdo abaixo do nivel do solo. S&o utilizadas para realizar parte do processamento e
mistura dos residuos, sendo divididas em baias para a mistura, estruturacdo e

inertizacao.

Os residuos que anteriormente foram depositados as suas baias
correspondentes sao selecionadas para uma pré-mistura. A pré-mistura é realizada
com o auxilio de pa carregadeira ou escavadeira hidraulica. Nesta etapa os residuos

sao selecionados de acordo com suas caracteristicas fisicas e quimicas.

Durante o processo, insumos para estruturacdo podem ainda ser incorporados
aos residuos, caso haja necessidade. No geral, o material utilizado para estruturacao
€ incorporado aos residuos no mesmo dia, entretanto, de acordo com as

necessidades da empresa, este pode permanecer em armazenamento.

ApoOs a pré-mistura, os residuos seguem para a retirada de rejeitos, isto €,
residuos indesejaveis e ndo processaveis que porventura estdo entre o0s
processaveis, como exemplo pequenos materiais metélicos. Estes materiais

indesejados sdo encaminhados para o aterro da propria empresa.

Por fim, os residuos processados, misturados e peneirados, isto €, os blends, sédo

dispostos na area de produtos acabados e estdo prontos para o envio as cimenteiras.



50

5. METODOLOGIA

A andlise consiste em cinco etapas que estao descritas a seguir.

5.1 Coleta de dados

Os dados foram obtidos através de um documento enviado pela empresa A.
Estes dados consistem em residuos que foram destinados a formulagédo de blends
para 0 coprocessamento na empresa citada, no periodo de janeiro a dezembro de
2020.

5.2 Descrigao

Os dados estavam dispostos em uma extensa planilha, a qual, foi reorganizada
e redistribuida mensalmente. Foram consideradas para a andlise as seguintes

informacdes:

e data do recebimento

e tipo de residuo

e massa do residuo

e ramo de atividade do gerador
e estado fisico

e frequéncia de recebimento?®

5.3 Organizagéo dos dados

De modo a compreender quais foram os principais residuos utilizados na
formulacdo de blends no ano de 2020, a analise mensal foi realizada, inicialmente,

agrupando os residuos.

Esta analise foi realizada através da tabela dindmica, que reconhece somente
caracteres idénticos, ou seja, agrupa apenas residuos descritos, exatamente, com o
mesmo nome. Neste sentido, residuos que possuiam diferengcas como auséncia de
acento, espacamento e em alguns casos a descri¢ao diferente, mesmo se tratando do

mesmo residuo, ndo eram agrupados. Exemplificando: borra da caixa de separagéo

9 Inserida pelo autor



51

de agua e 6leo, borra de s&o, borra de S.A.O., plastico contaminado com 6leo e

plastico contaminado com oleo, entre outros.

Feito o primeiro agrupamento, a etapa seguinte foi realizada manualmente,
utilizando filtros para auxiliar na identificacdo das diferencas citadas anteriormente e

finalmente obter os residuos com a devida coeréncia.

5.4 Analise dos residuos

Com todos os residuos devidamente agrupados, dois critérios foram propostos,

para definir através de qual deles a analise iria seguir:

e Classificando os residuos de forma decrescente pela frequéncia de

recebimento

e Classificando os residuos de forma decrescente pela quantidade de massa

Essa necessidade surgiu, visto que alguns residuos sao recebidos com alta
frequéncia, porém com baixa quantidade de massa e que outros, séo recebidos com
baixa frequéncia e alta quantidade de massa. Logo, € necessério determinar qual dos
dois critérios é mais adequado para seguir a analise e que além disso, contemple uma
porcentagem de massa ou frequéncia mais representativa em relacéo ao total do més

de referéncia.

Além disso, devem ser determinados os principais residuos utilizados em cada
més, através dos 10 residuos com maior massa, para que o perfil de cada cenério
(més) seja representado. Deste modo, a tabela 6 mostra de modo geral os residuos
gue foram selecionados de acordo com essa classificacao.

O poder calorifico inferior dos residuos foi adicionado a tabela 6, visto que sera

utilizado posteriormente. Estes valores foram encontrados na literatura.

O termo “contaminado” que aparece nos residuos descritos na tabela 6, refere-se
a substancias que sao agregadas no residuo enquanto este é gerado, podendo ser

Oleos, graxas, solventes, agua, produto quimico, tintas, verniz, entre outros.
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Tabela 6 - Resultado preliminar dos 10 residuos com maior massa no ano de 2020

Residuo PCI (kcal/kg) Referéncia
Apara de couro e pd de couro 3.629,00
Aparas de tecidos qqntamlnados 3.478,00
Feltro Fendlico (EPE apud VIG, 2014)
Plastico contaminado 6.301,00
Residuos de borracha 6.780,00
Borra acida 3.591,00 (EMPRESA B1, 2017)
Borra oleosa 9.646,00 (LIMA,2014)
Lodos da ETE 4.44253 (BORGES, SELIN e

MEDEIRQOS, 2009)

Oleo contaminado 9.600,00 (SOUZA, 2006)

(SANTOS; SOUZA e
HOLANDA, 2002)

Residuo oleoso do pogo redondo 2.078,00

Borra de retifica e filtros
Borras de tintas contaminadas
Composto energetico in natura

EPIs, estopa contaminada, filtros e
mangueiras de 6leo, residuos cont.
com Oleo, graxa (embalagens de
plastico, papelao, estopa, panos)
Liguidos contaminados com éleo
N&o recicaveis
Outros residuos classe |
Residuo blend classe |
Residuos da caixa separadora de
agua e 6leo
Residuo industrial
Residuo material contaminado com
6leo e graxa
Residuos automotivos contaminados
com oleos e graxas

Residuos classe lIA / 1IB

Residuos de diversos contaminados
Residuos Kl diversos contaminados
Sal contaminado com hidrocarboneto
Varredura de alimentos

2.000,00e | (MINAS GERAIS, 2010) e
2.775 (CETESB, 2003)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
5.5 Documentos ambientais e cientificos

Em muitos casos, ndo é possivel obter certos tipos de dados por estes serem
tratados em sigilo. Neste caso, nao foi possivel obter alguns dados da empresa A e
nem realizar as analises fisico-quimicas referentes aos residuos. Entretanto, o ramo
gerador do residuo € de conhecimento, possibilitando assim, em alguns casos,
encontrar em documentos ambientais, artigos cientificos, dissertacbes e teses,

algumas propriedades dos residuos, ainda que semelhantes.
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Com isso, alguns documentos ambientais referenciados no trabalho, foram
extraidos do SIAM - Sistema Integrado de Informagdo Ambiental (SIAM, 2021), que
pertence a SEMAD — Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel e os documentos anexados na plataforma sdo de acesso publico.

Entretanto, 0 nome das empresas serd mantido em sigilo.

Tais documentos podem ser acessados através da aba “Acesso de Visitante”,
figura 12, que posteriormente sera redirecionada para a pesquisa quanto a

informacgdes sobre o empreendimento e/ou as atividades que ele exerce, figura 13.

Para melhor experiéncia quanto a busca, € necessario obter informacdes sobre
o tipo de atividade desejado, consultando a Deliberagcdo Normativa COPAM n° 217
que dispdes sobre atividades e empreendimentos para o estado de Minas Gerais
(MINAS GERAIS, 2017).

Figura 12 — Paginainicial do SIAM: Acesso do visitante
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Fonte: SIAM, 2021.
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Figura 13 - Aba de pesquisa sobre informacdes dos empreendimentos

Escolha um critério para pesquisa

Fonte: SIAM, 2021.
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6. RESULTADOS

O estudo em questéao foi realizado durante o periodo de pandemia da COVID-
19 no mundo. Especificamente no Brasil, coincidiu com o inicio do periodo letivo, final
do primeiro trimestre de 2020. Este feito impactou diretamente o planejamento das
atividades académicas, praticas e até mesmo no contato com as empresas alvo, visto

gue muitos trabalhadores foram afastados de suas funcdes.

Além do que serd mostrado nesta secéo estava previsto a realizacdo da analise
elementar por ativagdo neutronica, o que uniria a universidade com outro centro de

pesquisa e a empresa selecionada.

Era de expectativa obter algumas amostras e determinar o poder calorifico dos
blends enviados pela empresa selecionada, realizar a caracterizacdo e comparar com
os resultados tedricos, o que nado foi possivel devido ao cenario de pandemia e

consequentemente as demandas de respostas.
6.1 Dados Brutos

Os residuos analisados foram destinados a formulagéo de blends na empresa
A no periodo de janeiro a dezembro de 2020. O critério utilizado considerou a massa
dos residuos em ordem decrescente e a frequéncia de recebimento foi considerada

apenas para avaliar a utilizacdo do residuo no més analisado.

Inicialmente, para compreender a analise desses residuos, as figuras 14 e 15,
apresentam a massa e a frequéncia de recebimento destes residuos ao decorrer do
ano de 2020.

A principio, em relacdo a massa, ndo é observado nenhum tipo de padréo.
Porém um aumento consideravel é percebido nos meses de julho e agosto. Isto pode
estar relacionado ao recebimento de novos residuos ou aumento da destinacédo de

residuos especificos, por exemplo.

Ja uma reducédo expressiva € observada nos meses de outubro, novembro e
dezembro, que também podem estar relacionadas, por exemplo, com a diminuicdo

do recebimento de residuos especificos ou até mesmo o néo recebimento de residuos
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mais frequentes. Tais suposi¢cbes serdo abordadas através de uma analise mais

profunda, ainda neste capitulo.

Quanto a frequéncia de recebimento dos residuos, figura 15, os meses de
agosto e julho estdo em destaque sendo os meses de maior recebimento. Um
aumento no recebimento de residuos € percebido entre os meses de maio e agosto,

seguido de uma diminuicdo nos meses seguintes.

Para os meses de julho e agosto ha uma semelhanca entre a massa e a
frequéncia de recebimento, comparando as duas figuras. O contrario ndo é visto para
0s meses de outubro, novembro e dezembro. Apontar essas observacbes €
importante ao comparar a massa com a frequéncia de recebimento, no sentido de
demonstrar que nem sempre uma alta frequéncia de recebimento, ird apresentar ou

acompanhar um alto valor de massa naquele més e vice-versa.

Figura 14 — Ranking da massa dos residuos recebidos na empresa A no ano de 2020
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Figura 15 — Ranking da frequéncia de recebimento dos residuos
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022,

As figuras 14 e 15 foram representadas de forma qualitativa devido ao sigilo
das informacgdes. Ainda que fossem apresentadas as informac¢fes dimensionais, ou
seja, tonelada ou quilo para a massa e quantidade de carga em unidade para a

frequéncia, a relacdo da altura das barras seria relativamente as mesmas.

6.2 Anéalise mensal: Cenéarios

Visando estimar o poder calorifico do blend produzido, a analise mensal foi
realizada de modo a apresentar quais foram os 10 residuos mais representativos, o
estado fisico e os maiores geradores, para assim, fazer as observacdes cabiveis. Com
isso, foi determinado que em cada més seriam avaliados os 10 residuos com maior
massa.

Deste modo, a tabela 7 apresenta a porcentagem dos 10 residuos com maior

massa em cada més.
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Tabela 7 - Porcentagem dos 10 residuos com maior massa de janeiro a dezembro de 2020

Més Massa | Ranking

Janeiro 83,50% 7°
Fevereiro 76,55% 9°
Marco 84,89% 6°
Abril 85,06% 5°
Maio 82,96% 8°
Junho 87,16% 3°
Julho 91,78% 1°
Agosto 91,53% 2°
Setembro | 85,90% 4°

Outubro 59,75% 10°

Novembro | 55,68% 11°

Dezembro | 53,83% 12°

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Os 10 principais residuos com maior massa utilizados na formulacéo de blends
para o coprocessamento da empresa A, compreendem mais da metade da massa em
todos os meses analisados. Isso nos indica que o perfil da composicao do blend tem

maior influéncia destes principais residuos.

6.1.1 Cenério 1 - Janeiro

Apresentando mais da metade do total recebido, 64,82% correspondem a
borra acida sendo o residuo com maior massa utilizada na producao de blends no
més de janeiro de 2020, figura 16. Trata-se de um residuo com caracteristicas mais
sélidas, conforme declarado pela empresa A gerado na industria siderurgica, cuja
frequéncia de recebimento € constante e suficiente para que seja incorporado no

blend diariamente.

Os o6leos contaminados, residuo liquido, gerado em atividades siderurgicas
apresenta a segunda maior massa. O residuo foi recebido para a formulacdo de
blends em todos os dias de processamento para o0 més vigente, confirmando sua

possibilidade de utilizag&do no blend produzido diariamente.
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Figura 16 - Perfil dos 10 residuos com maior massa em janeiro de 2020
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Embora o residuo de 6leos contaminados seja 0 segundo com maior massa,
€ importante destacar que este apresenta uma diferenca de 55,95% em massa do
residuo de borra &cida, ou seja, o residuo de borra acida possui maior destaque e

consequentemente maior contribuicdo no poder calorifico do blend.

O residuo de lodo da ETE, pastoso, gerado em diversas industrias, com
destaque para a industria de bebidas, tem recebimento constante e € um dos residuos

gue contribui diariamente na composi¢ao do blend.

O residuo oleoso do poco redondo, liquido, gerado em atividades
siderurgicas, embora esteja classificado entre os 10 residuos com maior massa para
0 més em gquestao, nao foi recebido com frequéncia suficiente para compor o blend

diariamente.

O residuo chamado de residuo blend classe I, que representa 1,13% da
massa total para o més de janeiro de 2020, é um residuo sélido, gerado nas atividades
de uma empresa do ramo automotivo. Embora o residuo citado esteja entre os 10 com
maior massa, este foi recebido apenas em 4 dias no més de janeiro, contribuindo

somente em dias especificos.
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O residuo de varredura de alimentos, solido, gerado nas atividades de uma
industria alimenticia, representa menos de 1% da massa total e foi recebido em 3 dias

bem distintos no més vigente.

A borra oleosa € um residuo de caracteristicas mais solidas, onde mais de
uma industria realiza a destinac@o para a empresa A. A maior destinacgédo foi oriunda
de uma empresa de operac¢des logisticas, podendo ser de um cliente externo ou néo.
Para este residuo a contribuicdo na composic¢éo do blend é pontual.

O residuo industrial, sélido, é gerado em uma industria do ramo automotivo.
Aparece como 0 oitavo residuo com maior massa no més vigente, representando
0,65% da massa total e foi recebido cinco vezes em dias distintos, com isso, ndo faz

parte do blend produzido diariamente.

O residuo de diversos contaminados, solido, gerado numa industria
mineradora, apesar de estar entre os 10 residuos com maior massa, contribui na

formulacdo do blend apenas em cinco dias no més de janeiro.

O residuo de plasticos contaminados, solido, € gerado em diversas industrias
e empresas, com destaque para uma dada empresa de reciclagem. Este residuo é

recebido de modo a compor o blend em sua producéo diaria.

Como apresentado na figura 16, na cor preta, a parte descrita como “demais
residuos” representa o somatério da massa de todos os residuos que nao
compreendem os 10 residuos com maior massa no més em analise, isto é, 16,50%.
Mesmo se tratando do somatoério de uma quantidade que poderia representar muito
mais, € visto que os 10 residuos compreenderam, em massa, o suficiente para

representar o perfil geral do blend.

De acordo com a analise realizada, os residuos que estiveram presentes nos
blends produzidos diariamente!® no més de janeiro, foram a borra acida, 6leo

contaminado com agua, lodo de ETE e o plastico contaminado.

10 Considerando que n3o houve o armazenamento de nenhum deles, visto que tal informac&o é desconhecida.
A mesma premissa é valida para os demais cendrios.
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Quanto ao estado fisico dos residuos utilizados na producédo dos blends,
incluindo os “demais residuos” e como declarado pela empresa A, majoritariamente
sao utilizados residuos solidos, como mostra a figura 17. As demais distribuicdes

podem ser acompanhadas na figura.

Figura 17 - Estado fisico dos residuos utilizados no més de janeiro de 2020
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

A estimativa do poder calorifico para o0 més de janeiro, esta baseada na analise
gravimétrica, segundo a figura 16. O poder calorifico inferior de cada residuo, sera
considerado conforme mostra a tabela 5. E para os calculos, as equaces (1) e (2)
serdo usadas para estimar o poder calorifico inferior e a equacao (3) para determinar
a diferenca relativa.

De acordo com a estimativa, tabela 8, o PCI do blend para o més de janeiro
pode estar entre 3.857,40 kcal e 4.003,81 kcal’kg. Onde as maiores contribuicdes
foram da borra acida e do 6leo contaminado. Lembrando que o valor médio relatado
por uma determinada industria cimenteira B1, que recebe blends da empresa A foi de
3.544,00 kcal’lkg (Empresa B1, 2017), com isso a diferenga relativa para esta
estimativa esta entre 8,84% e 12,82%, respectivamente.
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Tabela 8 - Estimativa do poder calorifico inferior do blend em janeiro de 2020

. Massa PCI, Total 1 Total 2
Residuos %) (kcallka) PCI, (kcal/kg) (kcallkg) (kealkg)
Borra acida 64,82 | 3.591,00 3.591,00 2.327,68 2.327,68
Oleo contaminado 8,87 9.600,00 9.600,00 851,52 851,52
Lodo da ETE 2,82 4.442 53 4.442 53 125,17 125,17
Residuo oleoso do pogo redondo 2,46 2.078,00 2.078,00 51,19 51,19
Residuo blend classe | 1,13 2.000,00 2.775,00 22,68 31,47
Varredura de alimentos 0,82 2.000,00 1.311,00 16,34 16,34
Borra oleosa 0,73 9.646,00 9.646,00 70,47 70,47
Residuo industrial 0,65 2.000,00 2.775,00 12,96 17,98
Residuos de diversos contaminados | 0,61 2.000,00 2.775,00 12,26 17,01
Plasticos contaminados 0,59 6.301,00 6.301,00 37,21 37,21
Demais residuos 16,50 | 2.000,00 2.775,00 329,92 457,77
Resultado 1 e 2
(kcallkg): 3.857,40 4,003,81 ‘

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Nota: Para a andlise dos proximos meses, serdo detalhados apenas os residuos que

nao apareceram anteriormente.
6.1.2 Cenario 2 — Fevereiro

Neste cenario, a borra acida aparece como o residuo com maior massa
mensal. Desta vez representando 51,69% do total, sendo seu recebimento diario,
figura 18.

Dos residuos sequentes, sendo deles, o 6leo contaminado com agua, residuo
oleoso do poco redondo, lodo de ETE, residuo blend classe | e borra oleosa, apenas
os residuos de 6leo contaminado e o lodo de ETE foram recebidos de modo a serem

processados diariamente na producédo dos blends.

Os residuos automotivos contaminados com 6leo, sélidos, sdo gerados
principalmente em empresas relacionadas a combustivel e transportes. Em alguns
dias especificos do seu recebimento, possuem alta frequéncia. Este residuo nao &

recebido de modo a ser parte do blend produzido diariamente.

Os residuos classe IIA/IIB, sélido, advém de uma indulstria do ramo

automobilistico e é recebido apenas em quatro dias em todo 0 més.
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Figura 18 - Perfil dos 10 residuos com maior massa em fevereiro de 2020
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

O residuo material contaminado com 6leo e graxa, cujo seu estado fisico é
sélido/liquido, € gerado em uma indudstria siderdrgica. Embora sua frequéncia seja
maior que alguns residuos citados anteriormente, este nao foi processado no blend

diariamente.

Osresiduos de diversos contaminados, € um residuo solido, gerado em uma
industria mineradora. Sua frequéncia de recebimento foi insuficiente para a producéo
diaria, fazendo parte da producdo em alguns dias especificos. Os demais residuos

aparecem em minoria no més, sendo apenas 23,45%.

O valor estimado para o PCI do més de fevereiro, segue a analise gravimétrica
da figura 18, e conforme mostra a tabela 9, o PCI pode estar entre 3.612,06 kcal/kg e
3.850,97 kcal/kg. As maiores contribuicbes foram da borra &cida e dos 6leos
contaminados. A diferenca relativa para este calculo esté entre 1,92% e 8,66%.
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Tabela 9 - Estimativa do poder calorifico inferior do blend em fevereiro de 2020

Residuos Massa PCL 1 bey, (keallkg) [Total 1 (kcallkg) Total 2 (kcalkg)
(%) (kcal/kg)
Borra 4cida 51,69 3.591,00 3.591,00 1.856,06 1.856,06
Oleos contaminados 7,93 9.600,00 9.600,00 761,24 761,24
Residuo oleoso do poco redondo 459 2.078,00 2.078,00 95,33 95,33
Lodo de ETE 3,77 4.44253 4.44253 167,69 167,69
Residuo blend classe | 3,22 2.000,00 2.775,00 64,45 89,42
Borras oleosas 1,19 9.646,00 9.646,00 115,18 115,18
e LD E e 1,12 | 2.000,00 | 277500 22,38 31,06
contaminados com 6leos e graxas
Residuos classe IIA / IB 1,03 2.000,00 2.775,00 20,62 28,61
Residuo maferlal contaminado 1,01 2.000,00 2.775,00 20,20 28,02
com 6leo e graxa
Residuos diversos contaminados 1,00 2.000,00 2.775,00 19,91 27,62
Demais residuos 23,45 2.000,00 2.775,00 469,00 650,74
Resultado 1 e 2
(kcallkg): 3.612,06 3.850,97 |

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Para o més de fevereiro, de acordo com a figura 19, séo utilizados em maioria,

residuos no estado solido.

Figura 19 - Estado fisico dos residuos utilizados no més de fevereiro de 2020
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

84,56%

= Solido
Liquido
Pastoso

Solido/Liquido
= Sélido/Pastoso

Segundo a andlise realizada e em relagdo aos 10 residuos com maior massa,

pode-se afirmar que os residuos que estiveram presentes nos blends produzidos

diariamente no més de fevereiro, foram a borra acida, 6leos contaminados e lodo

de ETE.
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6.1.3 Cenario 3 — Marco

Pelo terceiro més consecutivo, figura 20, a borra acida representa o residuo
com maior massa, desta vez com 64,23%. O residuo é recebido com alta frequéncia

diaria, com isso tendo a capacidade de ser incorporado no blend diariamente.

Figura 20 - Perfil dos 10 residuos com maior massa em margo de 2020
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Os residuos de 6leos contaminados e lodo de ETE foram recebidos na

unidade podendo ser utilizados diariamente na producéo dos blends.

Os residuos de couro, sélido, foi originado em uma empresa curtidora de
couro, cujo seu recebimento foi insuficiente para incorporacdo no blend produzido

diariamente.

Os residuos: outros residuos classe I, borra oleosa, residuo Kl diversos
contaminado e material contaminado com 6éleo e graxa, nédo fizeram parte da producao
diaria dos blends, sendo recebidos apenas em dias especificos. Os demais residuos

representam 15,11% do total.

O poder calorifico inferior estimado para 0 més de marco, tabela 10, esta entre

3.789,87 kcallkg e 3.944,85 kcal/lkg e as maiores contribui¢cdes, seguem sendo da



66

borra &cida e do 6leo contaminado. A diferenca relativa para esta estimativa esta
entre 6,94% e 11,31%.

Conforme a figura 21, os residuos que compdem o blend s&o principalmente os

residuos soélidos.

Neste més, os residuos que obtiveram destaque e fizeram parte da producéo
diaria do blend séo a borra acida, 6leos contaminados e lodo de ETE. Os residuos

liqguidos seguem sendo o segundo colocado.

Tabela 10 - Estimativa do poder calorifico inferior do blend em marco de 2020

Residuos Mg/s(ja (k:acllllig) PCl, (kcallkg) | Total 1 (kcalikg) | Total 2 (kcallkg)

Borra 4cida 64,23 3.591,00 3.591,00 2.306,39 2.306,39
Oleos contaminados 7,75 9.600,00 9.600,00 744,11 744,11
Residuo oleoso do poco redondo 2,94 2.078,00 2.078,00 61,12 61,12
Lodo de ETE 2,65 4.442 53 4.442 .53 117,74 117,74
Qutros residuos classe | 1,60 2.000,00 2.775,00 32,07 4450
Residuo blend classe | 1,34 2.000,00 2.775,00 26,76 37,12
Residuos de couro 1,23 3.629,00 3.629,00 44,75 4475
Borras oleosas 1,20 9.646,00 9.646,00 115,84 115,84
Residuos Kl diversos contaminado 1,14 2.000,00 2.775,00 22,80 31,63
Material contaminado com 6leo e graxa| 0,80 2.000,00 2.775,00 16,07 22,30
Demais residuos 15,11 2.000,00 2.775,00 302,23 419,34

Resultado 1 e 2
(kcallkg): 3.789,87 3.944,85 )

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Figura 21 - Estado fisico dos residuos utilizados no més de margo de 2020
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.



67

6.1.4 Cenério 4 — Abril

A borra acida foi o residuo com maior massa em abril, 62,15%, permanecendo
predominante entre 0s meses analisados até o momento, figura 22. Para 0 més em
questdo, a borra acida foi recebida dezesseis vezes, com isso, seguindo a

consideracéo da incorporacgédo diéria no blend, o residuo néo sera considerado.

O Unico residuo que compds o blend diariamente no més de abril, foi o residuo

de Gleos contaminados. Os demais foram recebidos em dias especificos.

E importante destacar que embora os residuos automotivos contaminados
com 0Oleo e graxa nao tenham sido recebidos diariamente, este é recebido com alta

frequéncia nos dias especificos.

Tendo em vista o cenério analisado, a estimativa do poder calorifico para o més
de abril esta entre 3.863,95 kcal/kg e 4.018,07 kcal/kg, conforme mostra a tabela 11.
As maiores contribuicbes foram da borra acida e dos 6leos contaminados. A

diferenca relativa para esta estimativa € de 9,03% a 13,38%.

Figura 22 - Perfil dos 10 residuos com maior massa em abril de 2020
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Tabela 11 - Estimativa do poder calorifico inferior do blend em abril de 2020

Residuos M;Zja (k:;/tg) PCl, (kcal/kg) | Total 1 (kcal/kg)|Total 2 (kcal/kg)
Borra acida 62,15 | 3.591,00 3.591,00 2.231,72 2.231,72
Oleos contaminados 9,66 | 9.600,00 9.600,00 927,40 927,40
Residuo oleoso do poco redondo 4,47 [ 2.078,00 2.078,00 92,83 92,83
Lodo da ETE 3,00 | 4.44253 4.442 53 133,08 133,08
Qutros residuos classe | 1,68 | 2.000,00 2.775,00 33,52 46,51
Residuos auton)otlvos contaminados com 087 | 2.00000 2.775.00 17.33 24,05
Oleo e graxa
Nao reciclaveis 0,85 | 2.000,00 2.775,00 16,93 23,49
Composto energetico in natura 0,84 | 2.000,00 2.775,00 16,87 2341
Borras oleosas 0,84 9.646,00 9.646,00 81,15 81,15
Residuo de diversos contaminados 0,71 | 2.000,00 2.775,00 14,24 19,75
Demais residuos 14,94 | 2.000,00 2.775,00 298,86 414,67
Resultado 1 e 2
(kcallkg): 3.863,95 4.018,07 )

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Em relacéo ao estado fisico, a maior porcentagem segue sendo de residuos no

estado sélido, 83,36%, conforme a figura 23.

Figura 23 - Estado fisico dos residuos utilizados no més de abril de 2020
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

6.1.5 Cenario 5 — Maio

Com 72,86% em massa, a borra acida, foi o residuo com maior destaque para
0 més de maio, figura 24. Além disso, o residuo foi recebido diariamente, com alta
frequéncia, tendo a capacidade de ser utilizado e incorporado no blend produzido
durante todo o0 més.
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O residuo de lona pléastica de polietileno, que surge pela primeira vez entre
0s residuos com maior massa, soélido, foi gerado em uma inddstria de mineragéo e foi

recebido em poucos dias do més.

Até o atual momento, percebe-se pela primeira vez que os residuos sequentes
a borra acida, apresentam porcentagens abaixo de 6%, neste caso 3,12%, e que

considerando este grupo somente o lodo de ETE foi recebido diariamente.

O poder calorifico inferior do blend no més de maio, segundo a estimativa
calculada, tabela 12, pode ser de 3.300,15 kcal/kg a 3.480,81 kcal/kg. O residuo que
mais contribuiu foi a borra acida e os “demais residuos”. A diferenca relativa referente

a esta estimativa é de 6,03% a 1,78%.

Quanto ao estado fisico, ainda € predominante o uso de residuos sdlidos

seguido por liquido e pastoso, conforme mostra a figura 25.

Figura 24 - Perfil dos 10 residuos com maior massa em maio de 2020
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Tabela 12 - Estimativa do poder calorifico inferior do blend em maio de 2020

Residuos Mg/ssa (k:j/'qu) PCl, (kcal/kg) | Total 1 (kcallkg)| Total 2 (kcallkg)
Borra acida 72,86 3.591,00 3.591,00 2.616,23 2.616,23
Residuo oleoso do poco redondo 3,12 2.078,00 2.078,00 64,89 64,89
Lodo da ETE 2,35 4.442,53 4.442,53 104,18 104,18
Borras oleosas 1,06 9.646,00 9.646,00 102,32 102,32
Quitros residuos classe | 1,03 2.000,00 2.775,00 20,58 28,56
Residuos de couro 0,76 3629,00 3629 27,69 27,69
Residuos classe IIA / 1IB 0,47 2.000,00 2.775,00 9,47 13,14
Diversos classe | (papel, plasticos, trapos,
estopas, epi's, borras contaminadas com 6leo | 0,47 2.000,00 2.775,00 9,36 12,98
e graxa)
Residuos de diversos contaminados 0,43 2.000,00 2.775,00 8,51 11,81
Residuo de lonas plasticas 0,41 6.301,00 6.301,00 26,04 26,04
Demais residuos 17,04 2.000,00 2.775,00 340,88 472,97
Resultado 1 e 2
(kcallka): 3.330,15 3.480,81 )

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Figura 25 - Estado fisico dos residuos utilizados no més de maio de 2020
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

6.1.6 Cenério 6 — Junho

Para o més de junho é visto que todos os residuos que representam os 10 com
maior massa, ja foram utilizados nos meses anteriores. Os residuos com maior massa
e que podem ter sido utilizados nos blends diariamente foram a borra acida e os
residuos automotivos contaminados com 6leo e graxa, onde ambos tiveram alta
frequéncia de recebimento no més. Os outros residuos representados na figura 26,

foram recebidos pontualmente.
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O poder calorifico inferior estimado para o més, de acordo com a tabela 13,
pode ser encontrado entre 3.454,62 kcal/kg e 3.581,45 kcal/kg, sendo a maior

contribuicdo da borra acida. A diferenca relativa € de 2,52% a 1,06%.

Representando a maior porcentagem expressa até o momento, os residuos

sélidos com 94,19%, figura 27, sdo os mais utilizados.

Figura 26 - Perfil dos 10 residuos com maior massa em junho de 2020
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Tabela 13 - Estimativa do poder calorifico inferior do blend em junho de 2020

Residuos Massa (%) PCly PCI, (kcal/kg) | Total 1 (kcal/kg) | Total 2 (kcal/kg)
(kcal/kg)

Borra acida 79,02 3.591,00 3.591,00 2.837,78 2.837,78

Oleos contaminados 2,24 9.600,00 9.600,00 215,23 215,23
Residuo blend classe | 1,24 2.000,00 2.775,00 24,75 34,34
Residuo oleoso do poco redondo 1,06 2.078,00 2.078,00 22,02 22,02
Residuos de couro 0,72 3.629,00 3.629,00 26,17 26,17
Outros residuos classe | 0,70 2.000,00 2.775,00 13,95 19,35
Residuo automptwos contaminados com 0,66 2.000,00 2.775.00 13,13 1821

6leo e graxa

Lodo da ETE 0,59 4.442,53 4.442,53 26,14 26,14

Residuos de diversos contaminados 0,51 2.000,00 2.775,00 10,29 14,28
Residuo contaminado com 6leo e graxa 0,42 2.000,00 2.775,00 8,39 11,64
Demais residuos 12,84 2.000,00 2.775,00 256,78 356,29

Resultado 1 e 2
(keallkg): 3.454,62 3.581,45 )

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Figura 27 - Estado fisico dos residuos utilizados no més de junho de 2020
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

6.1.7 Cenério 7 — Julho

Para o més de julho, apresentando a maior porcentagem vista até o momento,
85,74%, a borra acida foi o residuo mais incorporado no blend, figura 28. Além disso,

foi o Unico residuo com o potencial de ser utilizado diariamente no més.

O residuo de sal contaminado com hidrocarboneto, soélido, foi gerado em
uma industria refinadora de petrdleo. Aparece pela primeira vez entre os residuos com

maior massa e representa 0,31%.

O poder calorifico inferior estimado para 0 més em questédo, tabela 14, esta
entre 3.551,51 kcal/kg e 3.628,34 kcal/kg, sendo a maior contribuicdo da borra acida.
A diferenca relativa € de 0,21% a 2,38%.

Quanto ao estado fisico dos residuos, o estado sélido continua sendo

predominante, seguido pelo estado liquido e pastoso, figura 29.
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Figura 28 - Perfil dos 10 residuos com maior massa em julho de 2020
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Tabela 14 - Estimativa do poder calorifico inferior do blend em julho de 2020

Massa PCl;

Residuos %) (kcallkg) PCIl, (kcal/kg) |Total 1 (kcal/kg)(Total 2 (kcal/kg)
Borra acida 85,74 | 3.591,00 3.591,00 3.078,95 3.078,95
Oleos contaminados 2,24 9.600,00 9.600,00 214,72 214,72
Residuo oleoso do poco redondo 1,55 2.078,00 2.078,00 32,24 32,24
Residuo blend classe | 0,46 2.000,00 2.775,00 9,16 12,71
Qutros residuos classe | 0,36 2.000,00 2.775,00 7,17 9,95
Sal contaminado com hidrocarboneto | 0,31 2.000,00 2.775,00 6,23 8,65
Residuos de couro 0,29 3.629,00 3.629,00 10,58 10,58
Borra de tinta com solvente, verniz 0,29 2.000,00 2.775,00 5,73 7,96
EPI's, estopa contaminada, filtros e
mangL!elras de éleo, residuos cont. 0,28 2.000,00 2.775.00 5.66 7.85
com Oleo, graxa (embalagens de
plastico, papeldo, estopa, panos)
Plasticos contaminados 0,27 6.301,00 6.301,00 16,75 16,75
Demais residuos 8,22 2.000,00 2.775,00 164,32 227,99

Resultado 1 e 2

(kcallkg): 3.551,51 3.628,34

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 29 - Estado fisico dos residuos utilizados no més de julho de 2020
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

6.1.8 Cenario 8 — Agosto

O residuo com maior massa no més de agosto, foi a borra acida com 84,59%,
figura 30. Este residuo novamente foi recebido com alta frequéncia no més e foi o

anico com potencial de compor o blend diariamente, visto a producao.

Figura 30 - Perfil dos 10 residuos com maior massa em agosto de 2020
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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A estimativa do poder calorifico inferior calculada para o més, de acordo com a
tabela 15, pode estar entre 3.548,34 kcal/kg e 3.630,82 kcal/kg. A maior contribuicéo

foi da borra acida. A diferenca relativa esta entre 0,12% e 2,45%.

Tabela 15 - Estimativa do poder calorifico inferior do blend em agosto de 2020

Massa PCl,

Residuos %) (kcalkg) PCI, (kcal/kg) | Total 1 (kcal/kg) | Total 2 (kcal/kg)
Borra acida 84,59 | 3.591,00 3.591,00 3.037,50 3.037,50

Oleos contaminados 1,91 9.600,00 9.600,00 183,79 183,79
Residuo oleoso do pogo redondo | 1,59 | 2.078,00 2.078,00 32,98 32,98
Residuo blend classe | 0,89 | 2.000,00 2.775,00 17,90 24,83
QOutros residuos classe | 0,53 2.000,00 2.775,00 10,51 14,58
Residuos de couro 0,52 | 3.629,00 3.629,00 18,95 18,95
Borras oleosas 0,40 9.646,00 9.646,00 38,98 38,98

Residuo de limpeza de caixa

. . 0,39 | 2.000,00 2.775,00 7,75 10,75
separadora de agua e 6leo
Residuos classe IIA /1IB 0,37 | 2.000,00 2.775,00 7,31 10,14
Residuos de borracha 0,34 6.780,00 6.780,00 23,30 23,30
Demais residuos 8,47 2.000,00 2.775,00 169,38 235,02
Resultado 1 e 2
(kcallkg): 3.548,34 3.630,82 )

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

O estado fisico mensal ainda segue o0 mesmo perfil apresentado anteriormente,
onde o estado sélido € predominante, figura 31. Entretanto, passa a ser 0 més com
maior representacao dos residuos soélidos, o que anteriormente era constatado no més

de julho.

Figura 31 - Estado fisico dos residuos utilizados no més de agosto de 2020
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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6.1.9 Cenario 9 — Setembro

No més de setembro os residuos que estiveram em destaque foram a borra
acida e os 6leos contaminados, conforme mostra a figura 32. A maior massa €
representada pela borra acida. Ambos os residuos foram recebidos com a

possibilidade de serem incorporados ao blend produzido diariamente.

O residuo de liquidos contaminados € oriundo de uma empresa de
tratamento de residuos. Este residuo aparece pela primeira entre os 10 com maior

massa, representando 0,53% da massa total.

Figura 32 - Perfil dos 10 residuos com maior massa em setembro de 2020
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

O poder calorifico inferior estimado para 0 més de setembro pode estar entre
3.689,09 kcallkg e 3.829,96 kcallkg. De acordo com a tabela 16, as principais
contribuicdes foram da borra acida e dos 6leos contaminados. A diferenca relativa

para este céalculo é de 4,09% a 8,07%.

Quanto ao estado fisico do més em analise, o sélido & o de maior utilizagéo.
Em seguida, ainda com certa relevancia, tem-se os residuos liquidos e pastosos,

figura 33.
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Tabela 16 - Estimativa do poder calorifico inferior do blend em setembro de 2020

Residuos M?;a (chaCI/Iklg) PCl, (kcallkg) | Total 1 (kcalikg) | Total 2 (kcal/kg)
Borra acida 70,95 3.591,00 3.591,00 2.547,74 2.547,74
Oleos contaminados 5,20 9.600,00 9.600,00 499,55 499,55
Residuo oleoso do poco redondo 3,13 2.078,00 2.078,00 64,96 64,96
Borras oleosas 2,01 9.646,00 9.646,00 193,85 193,85
Residuo blend classe | 1,59 2.000,00 2.775,00 31,76 44,06
QOutros residuos classe | 0,77 2.000,00 2.775,00 15,31 21,24
Residuos classe IIA / IIB 0,71 2.000,00 2.775,00 14,15 19,63
Residuos de couro 0,54 3.629,00 3.629,00 19,46 19,46
Residuo industrial 0,53 2.000,00 2.775,00 10,58 14,67
Liquidos contaminados com dleo 0,48 2.000,00 2.775,00 9,70 13,45
Demais residuos 14,10 2.000,00 2.775,00 282,05 391,34
Resultado 1 e 2
(keallka) 3.689,09 3.829,96 )

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Figura 33 - Estado fisico dos residuos utilizados no més de setembro de 2020
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

6.1.10 Cenério 10 — Outubro
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Anteriormente, é visto que a borra 4cida aparecia como protagonista em todos

0s meses. Contudo, para 0 més de outubro o mesmo ndo ocorreu e uma mudanga no

perfil dos residuos é observada, como mostra a figura 34. Além disso, o residuo de

borra acida correspondeu apenas a 5,67% da massa e foi recebido apenas em um

dia do més, ndo compondo o blend diariamente.
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Figura 34 - Perfil dos 10 residuos com maior massa em outubro de 2020
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com isso, o residuo de Gleos contaminados passa a ocupar a primeira
posi¢cdo com 20,59%. Mesmo sendo o residuo de maior massa, este ndo alcancou
mais 50% como era visto para a borra acida. O residuo foi o Unico recebido

diariamente, podendo compor o blend diariamente.

Em especifico o residuo de borra de retifica e filtros aparece apenas no més
de outubro entre os residuos com maior massa. O residuo foi gerado numa
determinada industria automobilistica, foi recebido apenas em dias durante o més e

representa 3,03% da massa total.

Devido a mudanca no perfil dos residuos analisados, os demais residuos

representaram pela primeira vez uma porcentagem acima de 23,45%, sendo 40,25%.

O perfil do estado fisico neste més também sofreu mudancgas, como é visto na

figura 35, tendo maior aumento na porcentagem dos residuos liquidos e pastosos.
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Figura 35 - Perfil do estado fisico dos residuos utilizados em outubro de 2020
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

A estimativa do poder calorifico inferior para 0 més de outubro, tabela 17, foi a
mais alta determinada até o momento, podendo estar entre 4.553,51 kcal/lkg e
4.927,20 kcal/kg. A diferenca relativa para este célculo esta entre 28,49% e 39,03%,
sendo até o momento, os mais distantes da meédia utilizada. Contudo, neste momento
deve-se considerar que os dois residuos com maior massa possuem alto poder
calorifico e que os “demais residuos” diferente dos outros meses, contribuiram

bastante para o calculo.

Tabela 17 - Estimativa do poder calorifico inferior do blend em outubro de 2020

Residuos Massa|  PCh | by calikg) | Total 1 (kealikg) | Total 2 (kcalkg)
(%) | (kcalkkg)

Oleos contaminados 20,59 | 9.600,00 9.600,00 1.976,33 1.976,33

Borras oleosas 10,60 | 9.646,00 9.646,00 1.022,53 1.022,53
Residuo oleoso do poco redondo | 7,90 2.078,00 2.078,00 164,09 164,09
Borra 4cida 5,67 | 3.591,00 3.591,00 203,66 203,66
Residuos de couro 3,18 | 3.629,00 3.629,00 115,45 115,45
Borra de retifica e filtros 3,03 2.000,00 2.775,00 60,66 84,16
Ouitros residuos classe | 2,51 2.000,00 2.775,00 50,13 69,56
Residuo blend classe | 2,43 2.000,00 2.775,00 48,55 67,36
Tecido contaminado 2,04 3.478,00 3.478,00 71,03 71,03
Varredura de alimentos 1,80 2.000,00 1.311,00 36,07 36,07

Demais residuos 40,25 | 2.000,00 2.775,00 805,01 1.116,95

Resultado 1 e 2
(kcallkg): 4553,51 4.927,20 )

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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6.1.11 Cenério 11 — Novembro

Segundo a analise realizada, como mostra a figura 36, temos um outro perfil
dos residuos. A borra acida, ndo esta presente entre os residuos com maior massa

pela primeira vez, embora tenha sido recebida em um anico dia do més.

Desta vez, os residuos com maior massa que tiveram potencial para serem
utilizados no blend produzido diariamente séo: 6leo contaminado, borra oleosa,
plasticos contaminados e o feltro fendlico. Percebe-se que a relacdo da

porcentagem para estes residuos € similar.

Para os “demais residuos” € observado que houve um crescimento em
relacdo ao més anterior e a soma se torna predominante em relacdo aos outros

residuos citados.

Com isso, temos um novo perfil para o estado fisico dos residuos, figura 37,
onde os residuos liquidos e pastosos sdo mais representativos, em relacdo ao que

era visto.

Figura 36 - Perfil dos 10 residuos com maior massa em novembro de 2020
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

A estimativa do poder calorifico inferior para o més de novembro é de 4.042
kcal/kg a 4.478,29 kcal/kg, tabela 18, sendo a diferenca relativa de 14,06% a 26,36%.
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As maiores contribuicées para o poder calorifico foram do 6leo contaminado, borra

oleosa e dos demais residuos.

Figura 37 - Perfil do estado fisico dos residuos utilizados em novembro de 2020
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Tabela 18 - Estimativa do poder calorifico inferior do blend em novembro de 2020

Residuos Massa | = PCh | ooy calikg) | Total 1 (kcalikg) | Total 2 (kealikg)
(%) (kcalkkg)

Oleos contaminados 13,81 9.600,00 9.600,00 1.326,22 1.326,22
Residuo oleoso do poco redondo 12,05 2.078,00 2.078,00 250,38 250,38

Borras oleosas 11,26 9.646,00 9.646,00 1.086,30 1.086,30
Residuo blend classe | 8,18 2.000,00 2.775,00 163,54 226,91
QOutros residuos classe | 2,16 2.000,00 2.775,00 43,16 59,89
Varredura de alimentos 1,73 2.000,00 1.311,00 34,60 34,60
Plasticos contaminados 1,67 6.300,00 6.300,00 105,08 105,08
Residuos de couro 1,64 3.629,00 3.629,00 59,65 59,65
Feltro fendlico 1,59 3.478,00 3.478,00 55,44 55,44
Residuo autom,otlvos contaminados 1,59 2.000,00 2.775,00 31,76 44,06

com 6leo e graxa
Demais residuos 44,32 2.000,00 2.775,00 886,32 1.229,76
Resultado 1 e 2
(keallka): 4.042,44 4.478,29 )

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.



82

6.1.12 Cenario 12 — Dezembro

No més de dezembro o residuo de borra &cida ndo foi recebido, o0 que mostra

um cenario diferente dos ja apresentados anteriormente.

Os residuos que podem ter sido utilizados diariamente na producéo do blend,
segundo a figura 38 séo: residuo oleoso do pogo redondo, outros residuos classe
| e o feltro fendlico, onde pela primeira vez, o residuo oleoso do poc¢o redondo
representa a maior massa. Os demais residuos, no més de dezembro,

representaram a maior porcentagem analisada no ano de 2020, isto é, 46,17%.

Com as mudancas, um outro perfil de estado fisico dos residuos é visto, como

mostra a figura 39, onde os residuos liquidos foram bem representativos no més.

O poder calorifico inferior estimado é de 3.303,67 kcal/kg a 3.766,30 kcal/kg,
sendo as maiores contribuicdes dos 6leos contaminados e dos “demais residuos”,

conforme a tabela 19. A diferenca relativa esta entre 6,78% e 6,27%.

Figura 38 - Perfil dos 10 residuos com maior massa em dezembro de 2020
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Figura 39 - Perfil do estado fisico dos residuos utilizados em dezembro de 2020
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Tabela 19 - Estimativa do poder calorifico inferior do blend em dezembro de 2020

Residuos Massa () | PCV'kl | | Perkealkgy | Total 1 (i) | Total 2 (kealikg)
calkg
Residuo oleoso do pogo redondo 19,42 2.078,00 2.078,00 403,57 403,57
Oleos contaminados 12,64 9.600,00 9.600,00 1.213,49 1.213,49
Residuo blend classe | 5,26 2.000,00 2.775,00 105,12 145,85
Residuos de couro 3,61 3629,00 3629,00 131,00 131,00
Borras oleosas 2,80 9.646,00 9.646,00 269,92 269,92
Outros residuos classe | 2,27 2.000,00 2.775,00 45,46 63,08
Varredura de alimentos 2,19 2.000,00 2.775,00 43,78 60,74
Residuo contamlngdo com Oleo, graxa 1,95 2.000,00 2.775,00 39,09 54.24
e agua
Residuo mat?rlal contaminado com 185 2.000,00 2.775.00 37,07 51,44
Oleo, graxa
Feltro fendlico 1,84 5.000,00 5.000,00 91,81 91,81
Demais residuos 46,17 2.000,00 2.775,00 923,37 1.281,17
Resultado 1 e 2
(kcallkg): 3.303,67 3.766,30 |

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Finalizado todos os cenarios, a figura 40, mostra a estimativa do poder
calorifico no ano de 2020. Onde é visto que o poder calorifico estimado, de modo
geral, esta entre a faixa de 3.000 kcal/kg e 4.000 kcal/kg. Em apenas 2 meses foi

observado valores acima de 4.100 kcal/kg.
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Figura 40 - Estimativa do poder calorifico inferior dos blends produzidos na empresa A em

2020
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Comparando o poder calorifico inferior estimado com as legisla¢des citadas, ndo
€ observado nenhum valor abaixo dos limites aceitaveis. Isto ocorreu devido as
consideracdes feitas para alguns residuos, tabela 5, onde o valor do poder calorifico
inferior considerado foi 0 minimo aceitavel. Em contrapartida sabemos que alguns
desses residuos podem apresentar valores inferiores ao minimo aceitavel e que
atualmente o 6rgdo ambiental competente pode aprovar o uso de residuos nessas

condi¢cbes desde que seja comprovado o ganho ambiental.

Durante a pesquisa foi levantado um questionamento se a estimativa do poder
calorifico inferior teria alguma relagdo com a demanda energética da producédo de
cimento. Seguindo este questionamento os dados da figura 40 podem ser comparados
com os dados da figura 3, visto que a estimativa realizada é referente a empresa A

gue destina os blends para cimenteiras no estado de Minas Gerais.

7z

Neste sentido, ndo € observado uma semelhanca clara para afirmar esta
relacdo, uma vez que as altas produc¢des de cimento ocorreram principalmente nos

meses de maio a novembro, considerando o estado de Minas Gerais. Por fim, somente
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a empresa A nao seria suficiente para confirmar o questionamento proposto, ainda

gue houvesse uma proximidade dos dados.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A industria do cimento no Brasil conta com um grande polo industrial. A regido
sudeste ainda € a regido com o maior numero de industrias cimenteiras no pais, com

destaque para o estado de Minas Gerais.

No Brasil, em 2020 foi constatado que do consumo total de energia na industria
do cimento, 86,6% correspondem a energia térmica. No processo de producdo do
cimento, a etapa que mais demanda este tipo de energia € a formagéo do clinquer,
que foi responsavel por 83,3% do consumo total de energia térmica em 2019.

E visto também que ao decorrer dos anos, a indUstria brasileira do cimento tem
aumentado a sua eficiéncia energética e diminuido o consumo de energia gasto para

produzir o clinquer.

Uma outra evolucdo, é a propor¢cao de combustiveis utilizados nos fornos
rotativos clinquer. No final da década de 90 era visto que esta utilizacdo alcancava em
média, 90% de combustivel féssil e 10% de combustivel alternativo. Atualmente, essa
proporcao é de 72% de combustivel fossil e 28% de combustivel alternativo. Dos 28%,

15% séo compostos por blends.

A intencdo da industria é que essa proporcdo seja ainda mais diferente até
2050, com a reducdo da utilizacdo de combustiveis fésseis e aumento dos
combustiveis alternativos. Com isso a propor¢ao estimada é de 45% de combustivel
féssil e 55% de combustivel alternativo. Possivelmente este valor pode ser alcancado,
visto que a estimativa do uso de combustiveis alternativos para 2030 é de 35% e o

atual valor é de 28%, restando apenas 7 anos para ser atingido.

Dos combustiveis alternativos utilizados, o blend tem assumido um papel
importante nesta corrida, ficando atras apenas dos pneus inserviveis. A utilizacdo dos
blends é representativa no cenario atual, uma vez que entre todos 0s combustiveis

alternativos utilizados na producao do clinquer, o blend representa 39,58%.

O coprocessamento se apresenta como uma tecnologia ambientalmente
adequada. Contudo, € visto que o0 ato do coprocessamento de residuos pode causar
danos ao meio ambiente, a salde humana e principalmente dos trabalhadores

envolvidos nas atividades, incluindo os das unidades de mistura e preparo do blend.
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O termo “ambientalmente adequado” no caso do coprocessamento esta
relacionado com as vantagens que a técnica apresenta: aproveitamento do contetdo
energético dos residuos, aumento da vida Gtil dos aterros, preservacado de recursos
naturais, reducédo dos gases de efeito estufa e passivo ambiental. Além disso, pode
se considerar que, até que ndo se atinja os limites estipulados na legislagcéo, o

processo ocorreu de forma ambientalmente adequada.

Com o0 avanco do emprego de combustiveis alternativos na indudstria do
cimento, ha um bom tempo j& se aguardava adequacdes na legislacdo brasileira, que
s6 ocorreu apés 20 anos.

Os principais pontos das altera¢des foram: 0 aumento dos residuos que podem
ser coprocessados, a permissdo no uso de residuos de servico de saude e de
embalagens de agrotéxicos, o desaparecimento da secdo que tratava sobre as
UMPCR - Unidades de Mistura e Pré-Condicionamento de Residuos e um dos pontos
gue mais chama atencéo e trouxe questionamentos que foi a exclusdo de diversos

residuos do licenciamento.

Além destes, as modificacfes apresentadas na atual legislacdo aumentam a
gama de residuos que podem ser coprocessados. Com isso, o futuro cenario do
coprocessamento pode alcancar mais rapidamente, as proporgdes projetadas para 0os
proximos anos, caso as unidades de mistura e as industrias cimenteiras adotem os

novos residuos.

Outro ponto de destaque na legislacdo é a utilizacdo de residuos que néo
apresentam ganho energético para a técnica, mas que podem ser incluidos nas como
ganho ambiental ou em que 0 coprocessamento se mostra como uma técnica mais
adequada. Relativamente, esta pratica ja € vista em alguns estados, onde, um residuo
que nao possui o poder calorifico minimo, pode ser utilizado, desde que comprovado

seus beneficios para sua utilizacao.

E importante considerar em relacéo as unidades de producdo do blend, que a
analise dos residuos recebidos poderia se dar de forma mais constante e ser incluida
na legislacéo federal, visto que a operacao no processo de producao do blend ndo

ocorre de forma automatizada, expondo os trabalhadores a certos riscos de saude.
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Sobretudo, somente o0 acompanhamento do coprocessamento ao decorrer dos

anos, ira demonstrar se as modificacdes feitas contribuirdo positivamente para o setor.

Em relacéo aos residuos utilizados como combustivel alternativo, ndo é visto
uma mudanca consideravel entre os residuos relatados em 1993 e os que séo
utilizados pela empresa A em 2020. No geral, sdo residuos petroquimicos,
siderargicos, de ETE e de materiais contaminados. Esta relacdo pode apresentar
alteracdes nos proximos anos, considerando a nova gama de residuos permitidos na
legislacdo vigente, resolugdo CONAMA n° 499/2020. Contudo, ressalto que esta
afirmacdo é descrita considerando somente a empresa A, ou seja, se uma outra

empresa fosse analisada, o cenario poderia ser diferente.

Quanto as andlises realizadas na empresa A, 0s residuos com maior massa
gue foram os mais utilizados para a producédo dos blends foram, a borra acida, lodo
de ETE, oleos contaminados, plasticos contaminados, residuos automotivos
contaminados com Oleo e graxa, feltro fendlico, borra oleosa e “outros residuos
classe I”.

Destes residuos, pode se dizer que a borra acida, o lodo de ETE e os 6leos
contaminados sdo uma espécie de base no blend produzido pela empresa A. Sendo
a borra acida e o 6leo contaminado, os residuos que mais contribuem no poder
calorifico. Diante disso, 0s principais clientes da empresa A sdo os das industrias:

siderurgica, automotiva e de bebidas.

A estimativa do poder calorifico inferior para os blends da empresa A € de
3.288,59 kcallkg a 4.553,51, considerando o PCI minimo de 2.000 kcal/kg e de
3.480,81 a 4.927,20 kcal/kg considerando o PCI minimo de 2.775 kcal/kg.

O uso dos residuos sélidos € predominante em todos 0s meses analisados. Em

sequéncia observa-se 0 uso dos liquidos e pastosos.

Nos meses em que se obteve a maior estimativa do poder calorifico inferior,
outubro e novembro, os residuos liquidos representaram aproximadamente 30%, e
que os principais residuos utilizados nestes meses possuem alto poder calorifico.
Além disso, deve ser levado em consideracdo que a diferenca relativa para estes

foram os maiores encontrados no ano.
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PROPOSTAS FUTURAS

e Avaliar se havera reducao nas emissdes de gases poluentes, bem como dos
cursos, melhorias na eficiéncia energética

e Realizar uma nova analise gravimétrica na empresa A, para avaliar se houve
mudancas no perfil do blend.

e Acompanhar a evolugdo do uso de combustiveis alternativos, principalmente
do blend, na industria brasileira do cimento.

e Verificar a utilizacdo dos novos residuos liberados na legislacdo atual pelas
unidades de mistura do blend.

e Realizar a caracterizacao dos principais residuos com maior massa.

e Analisar os elementos presentes em amostras de blends, através da analise
por ativacao neutrdnica

e Selecionar e analisar um blend majoritariamente formado pelos residuos
declarados como base.

e Avaliar o aumento no uso de residuos liquidos no blend
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