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RESUMO

Este trabalho, através de uma abordagem integrada, estuda o emprego de residuos como
combustiveis complementares na fabricag3o de cimento, considerando 0s aspectos tecnoldgicos e
energéticos e suas inter-relagbes com a sociedade e o meio ambiente.

As investigacBes mostram que, nos Ultimos anos, as fabricas de cimento instaladas no
Brasif tém revelado um interesse crescente em utilizar residuos como combustiveis
complementares e matérias-primas secundarias em seus fornos de clinguer.

Constata-se que a motivagdo principal da indUstria de cimento para empregar residuos em
seus fornos de clinquer € econdmica, pois a energia representa cerca de 30% dos custos de
producao do cimento.

A investigagdo esta voltada para a industria de cimento instalada em Minas Gerais, que
concentra a maior parte da produgao brasileira e onde ¢ uso de residuos em fornos de clinguer se
ampliou a partir do inicio da década de 1990,

Palavras-chave: 1. Residuos
2. Cimento - Industria - Minas Gerais
3. Politica energética
4. Politica ambiental




O Céu tem suas razdes, a Terra tem seus recursos,
o Homem fem sua ordem politica, formando assim, com
os dois anteriores, uma triade. Mas ele erra se ndo
respeitfa os fundamentos desta triade, sapateando

sobre os dois outros.
Xun Quang, “Xunzl”, 17{5&cule 1l antes de nossa era), citado por Hemery.
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INTRODUCAQ

Neste trabalho, investiga-se de uma perspectiva interdisciplinar, considerando-se a
Energia, a Sociedade e 0 Meio Ambiente, a utifizacao de residuos gerados em atividades industriais
como combustiveis complementares na producdc de cimento.

A investigac8io esta voltada para a indlstria de cimento instalada no Estado de Minas
Gerais, que concentra a maior parte da produgdo brasileira e onde se constata que 0 emprego de
residuos em fornos de clinquer se ampliou desde o inicio da década de 1990. A primeira licenga
para o tratamento térmico de residuos em fornos de clinquer foi concedida pefo COPAM no final de
1989.

A utilizagao em maior escala de residuos como combustiveis pela indastria de cimento dos
paises da Europa e da América do Norte data da década de 1970, devido aos chogues nos precos
do petrdleo em 1973 e 1979, e ao crescimento explosivo da conscientizagdo sobre as questbes
relativas ao meio ambiente e a preservagdo da gualidade de vida.

Embora a utilizagdo significativa de residuos como combustiveis n@o seja recente, 0s
estudos e as informagdes sobre os impactos ao meio ambiente, sobre a salde do frabathador e
sobre a saude das populagies envolvidas sdo ainda bastante incipientes e, muitas vezes,
indisponiveis. Enfretanto, a tecnologia de alimentagéio e de fratamento térmico de residuos em
fornos de clinguer ja € bem conhecida.

Por esse motivo, esta investigagdo deve ser do interesse de todos que se beneficiam e que
sofrem com a produgdo e 0 emprego do cimento e com a comercializagao e a utilizagio de
residuos como combustiveis complementares, e para fodos aqueles que regulamentam, fiscalizam,
planejam e operam nas areas da energia, da salde e do meio ambiente.

Trés pontos, infimamente relacionados entre si, norfearam o desenvolvimento deste
trabalho. O primeiro diz respeito & sua insergfo no &mbito dos estudos dos sistemas energéticos.
Por isso, pareceu oportuno considerar o conceito de “sistemas energéticos” apresentado por
HEMERY et al. {1993), “que inclui de wm lado as caracteristicas ecoldgicas e lecnoldgicas das
linhas energélicas (evolucdo das fontes, dos conversores ¢ seus rendimentos) e, de outro, as
esiruiuras sociais de apropriagcéo e de gestio destas fontes e destes conversores”



Para esses aulores, um sistema energético é a combinacao onginal de diversas linhas de
conversores, que se caraclenizam pela uliizacao de delerminadas fonies de energia e por sua
interdependéncia, pela iniciativa e sob o controle de classe ou grupos sociais, 0s quals se
desenvolvem e se reforgam com base neste conirole. ... Sao elementos basicos da definicdo de um
sistema energetico suas caracteristicas ecoldgicas e técnicas, a saber: drea e Iécnicas de
suprimento de energia primaria, modos de colela ou de exiracdo, de transporte e armazenamento,
lpos de conversores e formas de energia iinal; enfim, sobretudo, as relacdes constantemente
modificaaas, de concorréncia e de complemeniaridade entre as diversas finhas. Uma segunda série
de elementos de definigdc dos sistemas energéticos, indissocidveis dos precedentes; as formas de
3propriacao, que comandarm a escolha dos conversores e dos modos de consumo de energia.”

O segundo ponto esta relacionado ao “Desenvolvimento e Meio Ambiente”, considerando
sobretudo como a Sociedade se relaciona com a Natureza. Isto se contrapde & concepgdo, ainda
predominante, de que desenvolvimento é “crescimenio dos meios de produgéo, é acumulagde, €
inovagdo lécnica, € aumento de produtividade, enfim, & expanséo das forcas produfivas, e néo
alteracdo das relagbes sociais de produgdo” (HERCULANO, 1992), que é visivel nas sociedades
modernas, gue sempre associam o consumo & qualidade de vida & a0 sucesso pessoal.

A coniraposigdo entre desenvolvimento e meio ambiente, embora ndo antagdnica, leva ao
entendimento de que um novo padrdo de desenvolvimento, baseado na redugdo das taxas de
extracao dos recursos naturais, na conservagdo de energia e materiais nos processos produtivos,
no desenvolvimento de tecnologias limpas empregando recursos renovéveis, deve ser
estabelecido. Para atingir este objetivo, seriam necessarias transformagdes sociais e estruturais
profundas, relacionadas &s formas de comportamento, & acentuada e 3 acelerada extragio de
recursos naturais, que visam lucros crescentes & aos padres de consumo adotados.

O abandono desse paradigma exigiria uma revisdo profunda nos modos de pensar e em
mecanismos econdmicos muito arraigados nos paises industrializados e nas elites dos demais
paises. Além disso, seria necessaria uma mudanca radical de comportamentos, que os
privilegiados encarariam como um grande sacrificio.

Assim, com o mode de vida atual, moldado cada vez mais no uso intensivo dos recursos
naturais e na geragao de residuos, ja se coloca a necessidade de se ampliar o conceito de custos
de produgao para incluir os custos ambientais e sociais associados 3 atividade produtiva,
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Ma atualidade, s&o grandes as discussdes sobre o meio ambiente e desenvolvimento . Elas
tém como eixo condutor o conceito de “Desenvolvimento Sustentavel™”, proposto, em 1987, pela
Comisszo Mundial Sobre Meio Ambiente e Desenvoivimento em seu relatorio “Nosso Futuro
Comum’ e discutido na Conferéncia das Nagdes Unidas Sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento,
realizada na cidade do Rio de Janeiro, em 1992.

O terceiro ponto aborda, da perspectiva ambiental, a geracdo de residuos e sua
destinaggo. Como salientado por FIGUEIREDO (1994), “0s problemas associados 80S residuos
decorrem de duas componentes principals; a crescente geracdo de residuos e a evolugdo
qualitativa dos mesmos ", A medida que os problemas associados aos residuos tornaram-se
evidentes, devido aos grandes volumes acumulados e 3 periculosidade intrinseca a muitos deles,
muitas técnicas para sua destinagdo foram desenvolvidas. Entretanto, elas se mostraram
insuficientes para resolver o problema na sua totalidade.

Atualmente, a press3o da sociedade, principalmente através dos organismos confroladores
e fiscalizadores do meio ambiente, associada a legislagio ambiental que estabelece limites de
emissdo para as afividades poluidoras, tém levado os geradores de residuos a procurarem
solugdes mais aceitaveis para sua destinagdo. O fratamento térmico desses residuos tem sido uma
dessas solugdes.

Logo, este frabalho de investigagdo sobre o emprego de residuos diversos como
combustiveis complementares em fornos de clinquer para a produgdo de cimento, ao tratar da
questao energetica de um processo industrial e de todas as suas interfaces se insere no universo
dos sistemas energéticos; ao tratar da queima (tratamento térmico} de residuos, se insere no
universo do gerenciamento ambiental; e ao tratar da minimizagdo do uso de recursos naturais
(combustiveis fosseis) e das alteragdes tecnologicas de processo, se insere no universo do
desenvolvimento tecnolégico.

Este trabalho de investigagdo permitiu conhecer parte do sistema de produgdo de cimento
no Brasil, em especial sua relagio com a energia e o meio ambiente e aiguns aspectos da satde do
trabalhador e das populagdes envolvidas, considerando o consumo de energeticos tradicionais de
origem fossil e o tratamento de residuos como combustiveis complementares em fornos de

' Nos termos do Relatorio Brudtiand (HERCULANO, 1892), o “Desenvolvimento Sustentavel” & definido como aquele
que “atende as necessidades do presente, sem comprometer a capacidade das geragbes futuras ds fambém
atenderem as suas; 6 um processo de mudanca no qual a exploragéo dos recursos , a orientagdo dos investimentos,
08 rumos do desenvolvimento tecnoldgico e a mudanga institucional estdo de acordo com as necessidades atuais e
futuras; € um desenvolvimento que mantém as opgBes futuras; é uma comegdo, uma refomada do desenvolvimento,
a fim de tomé-io menos intensivo em matérias-primas e mais eqlitativo em seu impacto”.



clinquer; as alteragles ambientais associadas ao processamento € a reguiamentacdo de alguns
orgaos ambientais. Nele, discutiu-se os interesses reais da indistria de cimento em usar residucs
em seus fornos, as modificagbes nas operagdes do processo produtivo e na gualidade do produto
final, bem como as alteragbes que possam ocorrer no meio ambiente e na salde das pessoas
direta ou indiretamente ligadas & producéo e ao uso do cimento.

A abordagem neste trabaiho ¢ interdisciplinar, trata o uso de residuos como combustiveis
complementares de fornos de clinquer em plantas de cimento de forma integrada e abrangente,
relacionando as questdes da Energia, da Sociedade e do Meio Ambiente.

Sob a éptica do Planejamento Energetico, o estudo do suprimento e consumo de energia
na inddstria de cimento compreende uma série de atividades econdmicas, sociais € ambientais, que
abrangem a definicdo de politicas publicas setoriais e regionais, que estao relacionadas com a
oferta e 0s custos de energéticos, com os processos de requlamentacdo para a fiscalizagio e o
controle ambiental da atividade produtiva como um todo, com 0s riscos técnicos associados a
produgdo, ao manuseio, a0 transporte e a utilizagdo desses energéticos, com a satde dos
trabalhadores envolvidos e das pessoas afetadas direta e indiretamente pelo empreendimento.

O parque cimenteiro instalado no Brasil & constituido por 47 fabricas de clinquer e cimento,
além de 11 unidades de moagem, sendo que 98% da produgao € obtida em processos por via seca.
O consumo especifico de energia para fins t&rmicos, empregada principalmente nos fornos de
clinquer, que operam em temperaturas muito elevadas {(~1.450°C), movimentando enormes
quantidades de materiais, oscila em fungéo da tecnologia empregada entre 3.260 e 3.770 kJ/ kg de
cimento produzido (780 e 900 kealkg de cimento produzido). O consumo especifico de energia
elétrica situa-se entre 82 ¢ 150 kWhit de cimento, sendo que 70% sdo consumidos nas etapas de
moagem de materias-primas e clinguer (CEMIG, 1992: SILVA, 1994).

Em 1995, a indistria instalada no Brasil produziu 28.250 mil toneladas de cimento, cerca de
2% da produgdo mundial, e consumiu para este fim blocos de energia equivalentes a 2.790 mil tEP
(BEN, 1998).

As plantas de cimento instaladas no Brasil utiizam dleo combustivel, carvdo mineral ou
carvao vegetal para suprir a demanda de energia térmica de seus fornos de clinquer. £ usual o
emprego de mais de um fipo de combustivel, podendo se consumir tipos diferentes
simultaneamente, sendo que a opgéo pelos combustiveis normalmente é determinada pelo seu
prego individual,



Devido a0 grande consumo de energia, que representa mais de 30% do custo total de
produgao para a industria de cimento, a redugo nos gastos com insumos energéticos & a principal
motivagao para 0s avangos tecnoidgicos de processo. A utilizagdo de combustiveis mistos, ou
mesmo a substituicdo de combustiveis por outros materiais secundarios so formas encontradas
peias indUstrias para reduzir os custos associados ao consumo de energeéticos.

Nos Gltimos vinte anos, com o agravamento da crise energética mundial, configurada pelos
chogues do petrdleo ocorridos na década de 1970, generalizou-se o emprego de combustiveis
alternativos mais baratos para atender as demandas de energia térmica dos processos industriais.

O comportamento da industria brasileira de cimento refletiu com nitidez o quadro de
escassez na oferta interna de combustiveis derivados do petréleo. Foram feitos esforgos no sentido
de minimizar seus efeitos e as fabricas de cimento passaram a empregar carvio mineral nacional
em seus fornos. Em menor escala, também foram utilizados residuos como energéticos
complementares nos fornos de clinquer, o que dotou as empresas nacionais de alguma experiéncia
no manuseio e utilizagao de diferentes combustiveis residuais.

Esse fendmeno ndo cessou com a reqularizagdo do mercado interno de oleo combustivel,
mas s6 recentemente o emprego de residuos como energéticos comegou a evoluir no Brasil, com
as fabricas cada vez mais interessadas em alimentar seus fornos com esses materiais para
diminuir os custos de produgéo do cimento, ampliando o leque das alternativas energeticas para
os fornos de clinquer para além das fronteiras dleo combustivel - carvio mineral - carvio vegetal.

O processo de substituicio do dleo combustivel nos fornos de clinquer levou a indastria
instalada no Brasil a buscar alternativas, mas o emprego de residuos como energéticos néo justifica
por si s6 ¢ crescimente dessa pratica nos dias atuais.

Na década de 1980, os problemas ambientais, decorrentes das formas inadequadas de
destinacdo dos imensos volumes de residuos gerados, despertaram inicialmente a preocupacao
com o controle desses materiais. Naguela época, em muitos paises industrializados e mais
recentemente no Brasil, foram criadas leis e regulamentagdes especificas, cuja esséncia estd na
definicdo geral de “residuos solidos™ ou “residuos perigosos” efou numa listagem de residuos que
580 considerados perigosos, usando-se como critérios de classificagdo a origem do residuo, a
presenca de substancias ou compostos toxicos e suas propriedades. Também estabeleceram
regras para as operages de manuseio, transporte, ratamento e estocagem de residuos e para sua
disposigdo em aterros.
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Enguanto era possivel descartar os residuos de quaiquer maneira, ndo havia oufra
alternativa economicamente mais vantajosa para quem os produziu. Entretanto, as restrigbes
impostas as praticas inadequadas para a destinacdic de residuos, originadas pela pressio da
sociedade, cada vez mais consciente dos perigos que esses materiais acarretam a sua saude e a0
meio ambiente, e refletidas nas agGes controladoras dos 6rgdos ambientais, a geragdo de residuos,
bem como a forma come eles sdo tratados, estd se tornando um problema crescente para 0s
geradores.

Somente apos a pressdo da sociedade e a conseqiiente regulamentagdo e intensificagdo
da fiscalizagdo e do controle pelos 6rgdos ambientais & que o tratamento térmico de residuos
tornou-se uma opgao a ser considerada e, em alguns casos, a (nica a ser adotada para certos
residucs de alta periculosidade’.

Devido aos altos custos da incineragio, que no Brasil oscilam em fungac das diversas
caracteristicas fisico-quimicas e da periculosidade dos residuos a serem tratados entre valores que
vdo de USS 500 a US$ 1.200 por tonelada processada (AMBIENCIA, entrevista, 1996), a alternativa
do tratamento termico dos residuos em fornos de clinquer tornou-se muito atraents® .

Conclui-se, portanto, que existe uma conveniente convergéncia de interesses distintos,
colocando o forno de clinquer como uma solugio peculiar que se orienta no eixo sistematicamente
representado como “destruicdo térmica de residuos (meio ambiente) - queima de combustiveis
residuais (energia} ”, atendendo simultaneamente aos anseios da indistria de cimento, na sua
permanente busca de energéticos alternativos de baixo custo e oferta regular, e acs interesses do
grande gerador de residuos. Entretanto, numa representagio mais realista deve-se considerar o
eixo ‘residuo (meio ambiente) - destruigio térmica de residuos {meio ambiente) - queima de
combustiveis residuals (energia) - novos residuos {meio ambiente) ”.

Além dos combustiveis considerados tradicionais - 6leo combustivel, carvac mineral e
carvao vegetal - as fabricas de cimento instaladas no Brasil estdo utifizando como combustiveis
compiementares, em escala crescente, casca de aroz, aparas de pneus, alcatriio, cogque de
petréleo etc. A quantidade desses combustiveis aumentou em 72,5% de 1994 para 1995, passando
de 82 mil toneladas para 141,5 mil toneladas, correspondendo a um aumento de 16,8% em tEQC
{SNIC, 1995).

* A periculosidade de um residuo ou mistura de residuos estd associada &% suas caracteristicas de inflamabilidade,
corosividade, reatividade, toxicidade cu patogenicidade, podendo apresentar fiscos & salde plblica e a0 meio
ambiente, provocande ou contribuindo para um aumento da incidéncia de mortalidade ou de doencas quando
manuseados ou dispostos de forma inadequada (NBR 10.004; CETESBE, 1893).

* O ousto do iratamento témmico dos restduo nos fomos de clinguer também & varidvel, mas em patamares bem
inferiores, de US$50 a US$400 por tonelada de produto tratado (AMBIENGIA, entrevista, 1998),



Assim, fica evidente que a industria de cimento & um setor altamente intensivo em energia,
e deve ser considerado nos estudos de planejamento energético, principalmente face as mudangas
na sua matriz energética, Gue estdo ocorrendo continuamente, desde a crise do petrdleo dos anos
70, ainda que esta mudanga seja muito heterogénea guande se considera cada fabrica de cimento.
A novidade € o emprego de residuos como combustiveis complementares, associando essa
pratica as questdes do meio ambiente no que se refere a redugdo do consumo de recursos naturais
{combustiveis fosseis} e as vaniagens do tratamento térmico desses residuos nos fornos de
clinquer.

_ A indistria de cimento € um setor importante do parque industrial de Minas Gerais. Com
capacidade instalada para a produgdo de 9,3 milhdes de toneladas de cimento per ano, produziu
7,1 milhGes toneladas em 1995, o que representa 25 % da produgdo nacional (SNIC, 1995; INDI,
1992), garantindo ao Estado a posigao de maior produtor do Pafs.

Dadoes do Balango Energético do Estado de Minas Gerais (BEE-MG, 1996) mostram que
em 1995 o consumo final de energia pela industia mineira de cimento foi de 590 mil tEP,
correspondendo & 5,5 % da energia total consumida pelo setor industrial de Minas Gerais.

Atualmente, as fabricas de cimento instaladas em Minas Gerais est3o interessadas em
utilizar residuos gerados em diferentes atividades como combustiveis complementares aqueles
tradicionalmente empregados em seus fornos de clinquer.

Essa pratica, que se iniciou nos anos 70, quando residuos como casca de arroz, lenha,
alcatrao, serragem, moinha de coque e finos de carvdo vegetal comegaram a ser empregados
pelas industrias instaladas no Brasil para suprir a redugdo na oferta inferna de oleo combustivel,
esta sofrendo uma transformagao, tanto em refag3o aos tipos de residuos que compdem o elenco
de materials promissores para serem usados como combustiveis, como em relagdo aos seus
objetivos. Solventes contaminados, borras de estagbes de tratamente de efluentes industriais,
produtos organicos fora de especificago, borras de fundo de tanques de estocagem de produtos
petroquimicos, Oleos lubrificantes usados sdo exemplos de residuos que estdio sendo tratados
termicamente nos fornos de clinquer . O objetivo principal  das fabricas de cimento ainda ¢ a
redugao dos custos da produgdo, através da minimizagdo dos gastos com insumos energéticos,
muito embora, algumas industrias e os geradores de residuos fagam marketing com a reducio do
consumo de recursos naturais (combustiveis fosseis) e a destinagao “sequra” dos residuos, através
do seu fratamento térmico em altas temperaturas, com incorporagdo das cinzas do material 2
massa cristalografica do clinquer.



Entretanto, constata-se que essa pratica ndo é totalmente conhecida sequer pelos
pesquisadores e pelas industrias dos paises desenvolvidos, onde o tratamento térmico de residuos
em grande escala & mais antigo e a legislagio ambiental mais severa. Ha ainda muitas davidas
sobre o comportamento desses materiais nos sistemas dos fornos, devido a complexidade dos
processos, por causa da diversidade da composicao quimica e mineralogica das matérias-primas e
dos produtos, das reagbes quimicas de formagéo do clinquer, do comportamento individualizado
dos diferentes elementos quimicos em fungéo do perfil de temperaturas do forno, dos ‘ciclos
quimicos” formados pelos fluxos de materiais dentro e fora do forno. Além disso, na operagao
desses sistemas € necessario se considerar a toxicidade de alguns dos componentes dos materiais
processados, a emissao de poluentes para a atmosfera e a qualidade do cimento produzido.

Ha diferentes opinides sobre a alimentag3o de residuos em fornos de clinquer, sendo que a
iinha principal de argumentacdo dos defensores dessa pratica é desenvolvida considerando-se que
a emissdo de poluentes para atmosfera quando residuos sdo empregados como combustiveis
complementares ndo € maior do que a emiss&o quando combustiveis convencionais sao utifizados,
uma vez gue nas materias-primas e nos combustiveis convencionais também estio presentes
componentes néo desejaveis como cloretos, alcalis, enxofre e metais pesados.

A producao de cimento com utifizagdo de residuos como combustiveis complernentares em
fornos de clinquer envolvem diversos atores, que atuam em diferentes niveis em fungdo de seu
papel institucional ou empresarial: as fabricas de cimento, as indistrias geradoras de residuos, as
empresas que atuam no gerenciamento de residuos, as transportadoras, as instituicdes publicas
reguladoras e controladoras, as instituigdes publicas da area de saude, os trabalhadores (de
escolaridade diversa) e as populacdes direta e indiretamente afetadas por estas atividades.

Em Minas Gerais, 0s atores envolvidos séo as fabricas de cimento CIMINAS, Caué e
SOEICOM que tém licenga ambiental para processar residuos como combustiveis complementares
em seus fornos de clinquer, o COPAM e a FEAM, que sdo orgios ambientais do Estado; os
CODEMAS e as Secretarias Municipais de Meio Ambiente; o DER-MG e o DNER, que sdo
responsaveis pelo transporte rodovidric de cargas; a Secretaria de Estado da Saide de Minas
Gerais; as Secretarias Municipais de Saude; os niicleos de salde do trabalhador, como o NUSAT/
INSS e 0 DMPS/ Faculdade de Medicina da UFMG; os érgdos deliberativos e normativos da esfera
federal, como 0 CONAMA, o INMETRO e a ABNT: em caso de acidentes, as corporagdes policials,
como o Corpo de Bombeiros, a Policia Rodoviaria e a Defesa Civil; as diversas empresas
fransportadoras; as diversas empresas que atuam no gerenciamento de residuos: as populacdes
diretamente ¢ indiretamente envolvidas, que incluem os que vivem nos municipios localizados nas
areas de influéncia ambiental das fabricas de cimento e aguelas expostas aos riscos do fransporte



de residuos, em geral perigosos; & os trabalhadores das indUstrias de cimento e da construgéo
civil.

Portanto, o tema deste trabalho ¢ atual e relevante para o Estado de Minas Gerais, onde
esta instalado o0 maior parque cimenteiro do Brasil, e também para outros Estados brasileiros, onde
essa pratica vem sendo adotada pelas fabricas de cimento la instaladas e para aqueles Estados
que sao consumidores do cimento produzido em Minas Gerais.

Por outro lado, a complexidade do sistema, que é caracterizada pelo grande numero de
atores com interesses diversificados, e a cadeia de processos envolvidos mostram a abrangéncia
deste trabalho de investigagio.

Na primeira etapa deste trabalho foi realizada uma extensa pesquisa na Biblioteca da Area
de Engenharia da UNICAMP, na Biblioteca da Escola de Engenharia da UFMG, na Biblioteca da
Associaclo Brasileira de Cimento Portiand - ABCP e na FEAM, com o objetive de se obter
informagBes sobre as tecnologias de produgo de cimento e de utilizag3o de residuos em fornos de
clinquer come combustiveis complementares ao 6leo combustivel e aos carvdes e suas
implicagdes sobre o meio ambiente. Tambem foram consultadas publicagdes da CEMIG e do IPT e
artigos publicados no “ZEMENT-KALK-GIPS’, no “WORLD CEMENT” e no “CIMENTS, BET ONS,
PLATRES, CHAUX". Dados das séries historicas de consumo de combustiveis por fabrica de
cimento foram conseguidos na ABCP, em relatérios anuais publicados pelo Sindicato Nacional da
Industria do Cimento - SNIC.

O ponto de partida para as investigacdes foi 0 estudo detathado dos Processos COPAM
relativos as fabricas de cimento instaladas em Minas Gerais. Com este objetivo, foi consultada toda

documentagao disponivel durante a pesquisa realizada na Divisdo de Documentagdo e Informagéo
daFEAM *.

Os dados obtidos na FEAM e nos relatérios anuais do SNIC foram langados no “Rofeiro
para Pesquisa sobre o Consumo de Combustiveis em Indisirias Cimenteiras sob 0s Aspecilos
Energético e Ambiental ”, apresentado no Anexo |, preparado para cada fabrica de cimento
instalada em Minas Gerais.

* A FEAM conta em sua organizago institucional com uma Divisdo de Informagéo e Dotumentagio - DIDGC, onde
estao protocolados e arquivados todos os documentos, relatorios técnicos, pareceres, laudos de fiscalizagdo, oficios e
demais informagdes relacionadas aos empreendimentos controlados peic COPAM. Os documentos sdc organizados
em processos individuais, por empreendimanto.



A fim de se atualizar e se complementar os dados, foi enviado a cada cimenteira o seu
Roteiro preenchido com as informacbes encontradas. Para se ter idéia da disposicdo e do interesse
das industrias em colaborar com a pesquisa, foram feitos contatos telefénicos com todos os
gerentes de fabrica das plantas de cimento, apresentando a eles o objetivo do frabatho, bem como
a forma como senia enviado o roteiro, enfatizando os dados e informacbes de maior interesse.
Neste contato inicial ndo houve restrigbes por parte das pessoas contatadas em receber ¢ avaliar
as informagdes anotadas no roteiro, atualizando-as e complementando-as, quando fosse o caso.
Assim. os roteiros parcialmente preenchidos foram encaminhados as fabricas de cimento,
juntamente com uma copia em branco para possiveis corregdes efou anotagbes da empresa,
acompanhados de oficio assinado pela Professora Silvia Azucena Nebra de Perez, co-orientadora
do trabalho de fese. Foram mantidos contatos telefonicos com cada uma das fabricas a fim de se
esclarecer duvidas e para se garantir a devoiugéo do roteiro.

Paralelamente, foram realizadas entrevistas abertas, semi-estruturadas, com tecnicos
ligados ao setor cimenteiro (CIMINAS), das empresas gestoras de residuos {CSD-GEQCLOCK e
AMBIENCIA), do Departamento de Andlises e Informagdes em Energia e do Departamento de
Planejamento e Desenvolvimento de Gas da CEMIG, do DNER - MG , do NUSAT/INSS, da DRT-
MG/MTD, da Secretaria de Estado de Salide de Minas Gerais e da Secretaria Municipal de Saude
de Belo Horizonte® . Foram feitos contatos na Refinaria Gabriel Passos/PETROBRAS, solicitando
informag8es sobre as caracteristicas dos dleos ulfra-viscosos € do coque verde de petrdleo
produzido naquela refinaria. Os dados solicitados & Associagio Nacional da Industria de
Pneumaticos foram disponibilizados. Foram realizadas duas visitas a fabrica da CIMINAS, no
Municipio de Pedro Leopoldo/ MG.

Também foram feitas entrevistas com técnicos dos 6rgdos ambientais do Estade de Séo
Paulo (CETESB), do Estado do Rio de Janeiro (FEEMA) e do Estado do Parana (IAP), onde
fabricas de cimentc queimam residuos. Posteriormente, foram enviados oficios a essas instituigbes,
apresentando a area responsavel pelo acompanhamento das atividades industriais ligadas ao
processamento de residuo, os objetivos da pesquisa e solicitando informagdes complementares
sobre normas e legislagdo daqueles 6rgaos e dados gerais relacionados as fabricas de cimento.
Qs dados e informagdes referentes ao Estado de Minas Gerais foram obtidos diretamente dos
Processos COPAM que estavam disponiveis na DIDOC durante a pesquisa.

A avaliagdo dos dados foi subsidiada por uma série de oufras fontes de informagéo, como
fivros, relatorios (CEMIG, SNIC, IE/JUNICAMP), dados estatisticos (BEN, BEE-MG, IBGE, NUSAT),
artigos de periodicos diversos, teses e documentos ndo publicados.

® Um painel apresentando as instituigbes que foram contatadas e sua participacdo na pesquisa, bem como lista das
pessoas entrevisiadas astdo apresentados ne Anexo |
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Esta investigagéo permitiu a obtengdo de informacdes qualitativas e de dados quantitativos.
As entrevistas realizadas contribuiram de forma valiosa para a identificacdo de alguns pontos
chaves relacionados ao tema.

Apesar de todos os gerentes de fabrica terem manifestado, através de contato telefbnico,
que responderiam ao “Roteiro para Pesquisa sobre o Consumo de Combustiveis em IndUstrias
Cimenteiras sob 03 Aspectos Energético e Ambiental”, das dez fabricas de cimento contatadas,
apenas quatro o fizeram: a Sceicom, a Cimento Tupi, a CMOC-Uberaba e a Matsulfur,

A Cimento Paraiso, instalada no Muncipio de Barroso, nao respondeu o roteiro, informando,
atraves de oficio (Oficio datado de 01/04/1997), que “desde a compra da Compantia pelo Grupo
Holderbank, a Fébrica Barroso optou por cessar o uso de combustiveis alternativos de qualquer
especie. ... em fungdo de problemas operacionais que comprometeriam o rendimento e o bom
funcionamento do forno...”.

Por sugestéio da Cimento Paraiso de Barroso, foi feito contato um com a Cimento Paraiso
{Alvorada) de Cantagalo, no Rio de Janeiro, devido a sua grande experiéncia no emprego de
residuos como combustiveis complementares. Foi encaminhado aquela fabrica um oficic
solicitando informagbes gerais sobre a utilizagdo de residuos em seus fornos de clinquer, bem
como uma ¢opia em branco do Roteiro, com o objetivo de esclarecer o tipo de pesquisa que estava
sendo feita junto s fabricas de cimento de Minas Gerais. A Cimento Paraiso/ Cantagalo ndo se
dispbs a atender a solicitacdo “por se tratar de importancia confidencial inerente ao processo
produtive”(Cficio datado de 05/05/1997).

Chama-se atengdo para o fato de que essas duas fabricas foram recentemente adquiridas
pelo Grupo Holderbank, com sede na Suiga.

Dos orgdos ambientais estaduais consuftados, somente o IAP do Estado do Parana
respondeu ao questionario.

Este trabalho de investigacio encontra-se estruturado em seis capituios, com tematicas
especificas relativas aos objetos de estudo, sendo que o dltimo capitulo tem carater conclusivo. Nos
onze anexos $do apresentados detalhes e dados particularizados que serviram de suporte para a
investigacdo e as conclusdes.

O Capitulo 1 situa o Setor Cimenteiro no contexio econdmico brasileiro e internacional, para
caracterizar sua importancia e a extens&o de seus impactos sobre a Sociedade e o Meio Ambiente.



O Capituio 2 trata dos aspectos tecnolégicos do processo de produgdo de cimento & da
evolugdo do consumo de energéticos pela indistria brasiieira de cimento no periodo 1980-1995,
relacionando-0 as politicas de governo para o setor energético, as mudangas tecnoiogicas nas
fabricas de cimento e a0 uso de residuos como combustiveis complementares nos fornos de
clinquer.

O Capitulo 3 trata da geragio e emissio de poluentes nas fabricas de cimento, com o
objetivo de mostrar que esses empreendimentos, mesmo dotados de modernas tecnologias de
controle da poluicdo, sao responsaveis pelo langamento de inlimeras substancias nocivas ao meio
ambiente e, portanto, pela alteragdo dos ritmos das extensas regides onde Seus impactos s3o
sentidos.

O Capitulo 4 trata dos aspectos ambientais e tecnologicos da destinagdo de residuos para
fratamento térmico nas fabricas de cimento, especiaimente nos casos onde esses materiais s30
processados com o objetivo de substituir parcela dos combustiveis convencionais empregados na
fabricagdo de clinquer.

O Capitulo 5 trata das inter-relagdes que se formam na Sociedade em torno das fabricas de
cimento atraves da apresentagéo dos principais atores envolvidos e do papel desempenhado por
cada um deles nos cenarios da produgdo e uso do cimento. E dada atencao especial para a
atuagdo dos orgaos ambientais no controle das atividades relacionadas & produgéo do cimento e ao
tratamento térmico de residucs nos fornos de clinquer.

O Capitulo 6 apresenta as principais conclusdes da investigagdo realizada, explicitando a
necessidade de uma abordagem integrada para se ter a compreensao correta da dinamica de um
empreendimento industrial de grande porte como uma fabrica de cimento.
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CAPITULO 1
PANORAMA DO SETOR CIMENTEIRO

Neste Capitulo, o objetivo & situar o setor brasileiro de produgdo de cimento no contexto
econdmico para mostrd-lo como uma atividade de grande porte, a fim de caracterizar sua
importancia e a extensdo de seus impactos, positivos e negativos, sobre a sociedade e o meio
ambiente. Com 58 fabricas, a industria brasileira produziu mais de 25 milhdes de toneladas de
cimento em 1994, o que significou um faturamento de US$2.5 bithdes, US$700 milhdes em
impostos diretos e 27 mil empregos diretos. Entretanio, em 1 994, o Brasil ocupou um modesto 13°
lugar na classificagdo dos paises produtores de cimento, com uma produgdo cerca de quinze
vezes menor que a da China, a primeira colocada, e um consumo per capita anual da ordem de
165 kg por habitante, muito aquém dos paises grandes consumidores, cerca de oito vezes menor
que o de Formosa, pais de maior consumo per capita.

1.1 PANORAMA INTERNACIONAL

Aindistria de cimento esta presente em todos os continentes, uma vez que existem jazidas
de calcario, a matéria-prima basica, na maioria dos paises, sendo que as reservas mundiais so
consideradas abundantes. Entretanto, ha uma grande concentragdo da produgdo. Os cinco maiores
produtores - China, Japdo, Estados Unidos, india e Coréia do Sul - responderam, em 1994, por
cerca de 50% da produgdo mundial de cimento, enquanto que os dezesseis maiores produtores
foram responsaveis por 74% da produgdo. Em 1994, a producdo mundial de cimento foi de 1,378
bilhdo de toneladas. O Brasil produziu 25,2 milhdes de toneladas (SNIC, 1995). Na Tabela 1.1 &
apresentada a produgao e o consumo aparente de cimento® dos dezesseis maiores produtores em
1994.

Da analise dos dados de produgdo e de consumo de cimento dos paises que sa3o 0s
maiores produtores mundiais, no periodo de 1988 a 1994, destaca-se que todos eles sdo grandes
consumidores; s&o grandes exportadores o Japdo, a Turquia e a [ndia; sdo grandes importadores
os Estados Unidos, Formosa, a Alemanha e a Rissia. A producdo da China duplicou nesse
periodo, passando de 204.300 mil toneladas em 1988, para 405.000 mil toneladas em 1994. Em
1991, a China exportou 10.500 mil toneladas, enquanto que no resto do periodo analisado ela
praticamente consumiu internamente todo o cimento que produziu. A producdo da ex-URSS vem

9 Consumo aparente = despacho + importacéo - exportagdo



caindo contnuamente, passando de 138.000 mil foneladas em 1988, para 67.700 mil toneladas em
1894, 0 que representa uma reducao de cerca de 50%.

A Alemanha passou de exportadora no periodo 1988-1991, para grande importadora no
periodo 1992-1954, importando, em 1994, mais de 5.000 mil toneladas. Os maiores consumidores
per capita s&o Formosa e Coréia do Sul, com consumo superior & 1.000 kgihablano, e Japéo, ltalia
& Espanha. com cerca de 600 kgthab/ano. A india, com um consumo per capita de 60 kg/hab/ano,
a indonesia, com 100 kg/hablano e o Brasil, com 160 kg/hablano, sdo os paises de menor
consumo per capita entre os grandes produtores.

TABELA 1.1 - Panorama mundial: Produgdo e consumo aparente de cimento - 1994

PAIS Posigdo PRODUGAQ | CONSUMO APARENTE | CONSUMO PER CAPITA
{1.000 ) (1.000 1) {kgthab)
China 1 405.000 404.000 334
Japéo 2° 87.434 80.259 643
Esfados Unidos F 78.413 85.482 331
india 4° §3.560 590.868 64
Coréla do Sul 5° 54.845 52.668 1.185
Russia g° 37.200 40.700 275
Alemanha 7° 36.130 41.275 507
Italia g 33.182 34.866 810
Tailandia g° 33.018 28170 491
Turquia e 31.897 26.698 436
México 11° 29.808 28.708 308
Espanha 12° 26 661 24.038 614
Brasil 13 25,230 25.319 165
Formaosa 14° 23.621 27.218 1.285
indonésia 15 21.957 21.470 112
Franca 16° 21.184 20.055 347

Fonte: SNIC {1935)

Estes dados mostram que o mercado internacional do cimento oscila em fungdo da
conjuntura interna dos maiores paises produtores. O fluxo do produto no mercado internacional
também ¢ determinado pelos pregos praticados, que estdo associados & qualidade do produto
oferecido, e também pelas distancias entre os grandes centros produtores e consumidores. A
concorréncia entre os principais produtores € determinada pela capacitagdo tecnologica, pela
disponibilidade e pelo custo dos bens de capital, pela disponibiidade de matérias-primas de
qualidade e de insumos energéticos de baixo custo, pelo custo da mao-de-obra, pelo custo do
transporte e pela homogeneidade e qualidade do produto final.

A lideranca em termos de competitividade internacional é mantida por Grupos de origem
francesa ({Lafarge - Copée) e suiga (Grupo Holderbank), paises que ndo sao lideres em volumes de
produgao, e pela indistria janonesa (Onoda Cement), que tem mantido sua posigdo entre as ginco
maiores produtoras mundiais de cimento (SOUZA et al., 1993; SNIC, 1995).



Embora tenha sido a Alemanha a responsavel peia introdugdo do Processo por via seca,
que representou um grande salto tecnologico na redugdo do consumo de energéticos, o Japdo é
hoje considerado o pais lider em tecnoiogia, cujas inovacBes vém sendo transferidas aos
fabricantes europeus e aos grupos produtores de varias partes do mundo, afravés da cessdo de
patentes e pela venda de equipamentos.

Com a difusdo do desenvoivimento tecnolégics, a produgio de cimento atinge hoje padrles
de homogeneidade e de qualidade, que sdo regulados pela nermalizagao técnica internacional e
nacional dos diversos paises produtores.

1.2 A INDUSTRIA BRASILEIRA DE CIMENTO

As primeiras fabricas de cimento foram instaladas na inglaterra, Bélgica e Alemanha por
volta de 1855 (SILVA, 1994). Entretanto, somente em 1026 foi instalada a primeira fabrica de
cimento no Brasil, em Perus, no Estado de S&o PaUIo, que se tornou o marco do inicio da produgo
comercial de cimento no Pais. Nos anos  seguintes, foram implantadas novas unidades industriais
no Rio de Janeiro (Maud, 1936}, em S3o Paulo (Votorantim, 1936), em Minas Gerais (itatl, 1939} e
em Pernambuco (Poty, 1942) (PITTA, 1995),

No periodo de 1966 a 1980, o consumo de cimento no Brasil cresceu a uma taxa anual
média de 11%, que foi plenamente acompanhada pela expansao da capacidade instalada do
parque nacicnal. A produgdo teve um crescimento continuo enorme, passando de 6.045 mil
toneladas em 1966 para 27.600 mil toneladas em 1980 (BDMG, 1989).

Nesse periodo, esta compreendida a chamada fase do ‘milagre econdmico brasileiry”,
quando o PIB registrou taxas anuais de crescimento de 11% (1968/1973). Esta época foi marcada
por um grande volume de obras pablicas de infra-estrutura, de grandes barragens e de construg3o
civil predial, que consumiram, respectivamente, 40%, 30% e 30% da produgao nacional de cimento
{BDMG, 1989).

A partir do segundo chogue do petrdleo ocorrido em 1979, com as restrigdes impostas &
economia brasileira, a produgiio de cimento caiu continuamente no periodo de 1980 a 1984,
passando de 27.000 mil toneladas para 19.500 mil toneladas anuais.

Em 1986, a produgéo de cimento no Brasil foi de 25.000 mil toneladas e, Com pequenas
oscilagbes, permaneceu nesse nivel até 1994, saltando sucessivaments para 28.300 mil toneladas



em 1995 e para 34.500 mil toneiadas em 1996, o maior nivel ja registrado {(SNIC, 1995: MARCIANO
Jr. & KIHARA, 1897).

Com fabricas em todas as Regides Brasileiras, o setor cimenteiro nacional é constituido
por 47 unidades de produgo de clinquer e cimento e 11 unidades de moagem final. Ndo ha
concordancia sobre a capacidade instalada das fabricas de cimento brasileiras (INDI, 1992). Os
valores assumidos chegam a atingir 46.000 mil toneladas anuais (MARCIANO Jr. & KIHARA, 1997).

A divergéncia entre a capacidade instalada e a produgao da indUstria brasileira de cimento
€ creditada aos elevados niveis de ociosidade com que ela ainda vem operando nos Gltimos anos,
com a paralisacao de varios equipamentos que, 3s vezes, por razes técnicas e econdmicas nio
podem ser reativados. Em outros casos, algumas etapas do processo de produgdo requerem
investimentos para alcangar sua plena capacidade (INDI, 1992).

Entretanto, na investigagdo pode-se perceber que as fabricas de cimento instaladas em
Minas Gerais estdo passando por um processo de modernizagdo de suas plantas de producéo,
com a instalagdo de novos fornos e a substituigdo e a medificagao dos egquipamentos existentes.

Isto se constitui em um forte indicio de que a expectativa da industria de cimento brasileira
e de crescimento do mercado consumidor, verificado pelos saltos no consumo em 1995 e 1996.

A capacidade instalada e o nimero de fornos da indastria brasileira de cimento, por
Regido Geografica, estdo apresentados na Tabela 1.2.

TABELA 1.2 - Brasil: Capacidade instalada para a produgdo de cimento e
niimero de fornos por Regido Geografica

REGIAO GEOGRAFICA CAPACIDADE INSTALADA NUMERO DE FORNOS
{1.000 6) INSTALADOS
SUDESTE 26.928 80
SUL 6.437 15
NORDESTE 5.360 24
CENTRO-OESTE 4398 12
NORTE 1.353 4
TOTAL 45 474 1150

(1) Em 1993, apenas 78 fomos estavam operanco.
Fonte: SNIC, citado por PITTA (1895)

A Tabela 1.3 apresenta informagdes sobre a produgio e consumo de cimento por Regido

Geogréfica, em 1995.
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A capacidade instalada, a produgdo e o consumo de cimento da industria brasileira estdo
concentrados na Regido Sudeste.

Em 1995, o consumo de cimento no Brasil foi 12 % maior relativamente ac ano anterior,
sendo 57% do total consumido na Regido Sudeste e 18% na Regido Sul. Segundo o SNIC (1995),
‘essa elevacdo do consumo vem sendo atnibuida ao aumento do poder aquisiivo do pequeno
consumidor, o gual representa cerca de 60% do consumo nacional ",

TABELA 1.3 - Brasil: Produgdo e consumo de cimento por Regido Geogréfica - 1995

. = PRODUCAO - CONSUMO. -

REGIAO GEOGRAFICA TOTAL (%) T TOTAL T (%)

- {1.000 t) b (10001)
SUDESTE 16.316 57.74 15.986 56,97
SOL 4717 18,70 4.991 17,78
NORDESTE 3.9%6 13,89 3.818 13,60
CENTRO-OESTE 2.668 9,44 2.281 8,13
NORTE 629 2.23 987 352
TOTAL 28.256 100,00 28.063 100,00

Fonte: Efaboragdo propria a partir de dados do SNIC (1995)

Constata-se, assim, uma mudanga no perfil do principal consumidor de cimento no Brasil
atualmente, relativamente a outra época de grande consumo (1980).

O consumo per capita de cimento brasileiro é baixo: 160 kg/hab/ano, em 1995, quando ja
atingiu 226 kg/hab/ano em 1980 (VALENCIO, 1996). O motivo que justifica esse nivel de consumo
e a falta de investimentos, apesar das grandes caréncias na 4rea social, como saneamento basico
e habitagdo, associadas as demandas por obras de infra-estrutura, como por exemplo na &area de
transporte. Investimentos nessas areas, estendendo a toda populagdo os direitos basicos da
cidadania, elevariam o consume per capita de cimento brasileiro a niveis superiores aos da Coréia
do Sul, cujo consumo médio por habitante ultrapassou 1.000 kg nos dlitimos anos (SNIC, 1995;
VALENCIO, 1996).

A Figura 1.1 apresenta um mapa do Brasil, assinalando a distribuicgo das fabricas de
cimento no territério nacional’. Os principais polos de produgao estdo localizados no Municipio de
Pedro Leopoldo, em Minas Gerais, no Municipio de Cantagalo, no Rio de Janeiro & no Municipio de
Ric Branco do Sul, no Parana. Minas Gerais é o maior produtor, respondendo por 25% da
produgdo nacional.

" Listacoma identificagéo nominal das fabricas de cimento instaladas o Brasif esta aprasentada no Anexo 1l



Totalmente grivada, a indusina brasileira de cimenic apresenta elevada concentracdo
industrial. Alé recentemente, 80% das fabricas sstavam scb o controle de empresas de capital
nacional, enfretanto observa-se grandes mudangas no confrole aciondrio dos grupos cimenteiros,
com ¢ crescimento de alguns grupoes infernacionais - Holderbark, Lafarge e Cimpor - & nacionais -
Yotorantim e Camargo Corréa. Dos dezoite grupos existentes, oito sofreram mudancas em sua
composicdo acionaria nos dltimos irés anos (MARCIANG Jr., 1997).

FIGURA 1.1 - Brasil: Localizagdo das fabricas de cimento
Fonte: SNIC {1895)

No Brasil, a implantagdo de uma fabrica de cimento, com capacidade instalada para 1,2
mithdo de toneladas por ano, exige investimentos da ordem de US$180 milhdes de ddlares.
Operando com 85% de sua capacidade, apresenia lucro liquido de US$ 27 milhdes por ano,
considerando ¢ prego do cimento de US$S 68 a tonelada. Os custos variaveis representam 51,6%
dos custos fofais, sendo que os insumos energélicos, dleo combustivel e energia elétrica, séo



19

responsaveis pelos desembolsos de 18,3% e 10,8%, respectivamente, dos custos variaveis de
produgao (VALENCIO, 1996).

ATabela 1.4 apresenta o detalhamento dos custos de operagdo de uma fabrica de cimento
com capacidade instalada de 1,2 milhdo de toneladas de cimento por ano, operando com 85% de
sua capacidade.

TABELA 1.4 - Custos de produgdo de uma planta de cimento ™

CUSTOS _ VALOR {USS$/ 1) PERCENTUAL
Custos varidveis 214 51,6
1. 6leo combustivel 7.6 18,3
2. energia elétrica 45 10,8
3 mio-de-obra 29 7,0
4. embalagens 2.8 6,8
5. materiais de consumo diversos 27 8.5
6. gesso 0,9 2.2
Custos fixos 8,5 20,5
1. mio-de-obra 43 10,4
2. manutencdo e servicos 30 7,2
3.diversos 1.2 2.8
Depreciagio 11,8 27,8
TOTAL 41,5 100,0

{1)Capacidade instalada: 1,2 mithdo tano; Produgéo: 1,0 milhdo tiano
Fonte: VALENCIO (1996)

1.2.1 Capacitacao produtiva e tecnolégica da inddastria brasileira de cimento

A indUstria brasileira de cimento opera com padrdes tecnoldgicos internacionais. O marco
fundamental da evolugdo tecnoldgica do Setor ocorreu no periode compreendido enfre 1969 e
1978, com a opgao pelo processo por via seca’ em substituicdo ao tradicional processo por via
amida (84%, em 1969; 28% em 1978) (BDMG, 1989). Atuaimente, 0 processo por via seca
representa 98% da capacidade instalada do parque cimenteiro nacional (MARCIANC Jr. & KIHARA,
1997).

A diferenca da indistria brasileira em relag8o aos principais produtores internacionais é o
grau de automagio industrial, muito embora mais recentemente ela vem sendo implantada
gradativamente nas fabricas (SOUZA et al., 1993; VALENCIO, 1996).

®O processo por viassca é empregado devido a sua consideravel economia de combustivel ( cerca de 25%), com
ganhos de produtividade de até 20%, apesar de consumir mais snergia elétrica 6 a 8%) e de seu emprego
representar um investimente adicional de cerca de 30%, gquando comparado ao processo por via dmida (BDMG,
1889).
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As fabricas brasileiras de cimento sdo consideradas de médic e grande porte, sendo que
cerca de metade das unidades estdo capacitadas para produzir até 600 mil toneiadas por ano,
28% entre 600 mil e 1.000 mil toneladas por ano e o restante acima de 1.000 mil toneladas por ano
(SOUZA et al.,, 1893).

Apesar da participagdo de equipamentos nacionais na indlstria cimenteira ter atingido o
indice de 90%, isso ndo liberou o Brasil da dependéncia tecnolégica, porque os detentores da
tecnologia se encarregam de repassar para os diversos fornecedores nacionais os componentes
principais desses equipamentos, ndo havendo absorgdo da tecnologia pelo Setor de Bens de
Capital. O fornecedor de engenharia basica, ao vender a engenharia de detalhamento e as
especificaces para a construgdo dos equipamentos, preserva sempre os segredos do processo. A
transferéncia de tecnologia se limita a habilitar os produtores de cimento & operacéo das unidades
industriais (BDMG, 1989).

Dessa forma, persiste uma clara dependéncia em relagdo a tecnologia estrangeira, cuja
oferta mundial se acha fortemente concentrada, destacando-se como principais detentoras de
tecnologia as empresas F.L.Smidth (Dinamarca), Polysius-Krupp e Humboldt (Alemanha), Allis
Chalmers, Prerov Machinery e Fuller {Estados Unidos), Fives Lille (Franca) e Kawasaki e lhi
{Japdo) (BDMG, 1989).

ATabela 1.5 resume as caracteristicas tecnolégicas do setor cimenteiro no Brasil.

TABELA 1.5 - Brasil: Caracteristicas tecnolgicas da Industria de Cimenio

PARAMETRO DADOS

Processo Via seca, 98% da produgdo

Consumo especifico de energia térmica | 780 & 900 kcaifkg de clinquer (3.260 & 3.770 kJikg)

Consumo especifico de energia elétrica 80 & 150 kwhtt, 70% nes sisternas de moagem

Sisiemas de moagem 75% dos moinhos operande em circuitos fechados

Fonte: CEMIG (1991); SILVA (1994); PITTA (1995); MARCIANO Jr. & KIHARA {1997}

Na tecnologia de produtos, as empresas brasileiras diferenciam-se das empresas lideres
no mercado internacional pela pequena variedade de produtos oferecidos. Porém, ha diferentes
posturas entre as empresas nacionais, distinguindo-se aquelas gue investem no desenvolvimento
de novos produtos e outras que t8m como estratégia a manutencio da produgdo dos tipos
fradicionais de cimento. No aspecto da qualidade do produto, embora exista uma normalizaggio
nacional compativel com as normas internacionais, existe discordancia entre produtores,
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consumidores e pesquisadores quanto aos efeitos das adicdes permitidas ao cimento (SOUZA et
al., 1993). A especificagdo dos tipos de cimento produzidos varia de acordo com o pais onde ele &
produzido e baseia-se, ou na composigdo quimica, ou nas propriedades do produto final.

1.2.2 Tipos de cimento fabricados no Brasii

As normas brasileiras definem os diferentes tipos de cimento baseando-se nas adigdes de
componentes ativos incorporados ac clinquer (SOUZA et al., 1993; SILVA, 1994). Os principais

tipos de cimento Portland produzidos no Brasil e suas especificagbes estdo apresentados na
Tabela 1.6.

TABELA 1.6 - Brasil: Principais tipos de cimento Portland

' COMPONENTES (% em massa) i
TIPO. DE CIMENTO “clinquer + sulfato | escéria granutada material - matena
de céleio de alto forno - pozoldnico - carbonaficy
Cimento Porttand Comum CP} 100 0
CPi-8 99-85 15
Cimento Portland Composto  CPII-E 94-56 §.34 0 0-10
CPH-Z 94-76 0 8-14 0-10
CPIl-F 94-90 0 0 6-10
Cimento Parfland de Alto Forno CP 85-25 35-70 0 0-5
Cimenio Portland Pozolanico CP IV 85-45 0 15-50 0-5
Cimento Porfland de Alta Resisténcia 100-95 0 0 0-5
Inicial CP V- AR!
Cimento Portiand Resistente a Suifatos |  cimentos com Caf < 8% e adicdes carbonaticas < 5%
. CP I com 60-70% de escoria
. CP IV com 25-40% de pozolana

Fonte: Normas ABNT EB 1, NBR 11578, EB 208, EB 758, EB 2, {1991); NBR5 737 (1592)

A participag@o percentual na produgdo brasileira de cada tipo de cimento, em 19986, ¢
mostrada na Tabela 1.7.

TABELA 1.7 - Brasil: Tipos de cimento e participagdo percentual na produgio

~ TIPO DE CIMENTO - PORCENTAGEM o
e ' 1994 1995 1996
CP| 1,26 292 3,24
CP1l 74,55 74,05 77,10
CP il 11,30 10,91 10,06
CPIV 10,28 9,37 7,12
CPy 2,47 2,63 2,42
cPB Y 0,14 0,12 0,09
TOTAL 100,00 100,00 100,00

{1} Cimente Portland branco estrutural
Fonte: MARCIANO Jr. & KIHARA {1997)
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1.3 A INDUSTRIA DE CIMENTO EM MINAS GERAIS

Os investimentos no parque industrial e nas grandes obras de infra-estrutura realizados
em Minas Gerais na década de 1970, aliados a localizagdo geografica do Estado e aos seus
recursos naturais abundantes e de otima qualidade, consolidaram a importancia da industria
mineira de cimento nos cenarios nacional e estadual,

A industria de cimento ¢ uma das mais importantes do Fstado de Minas Gerais, com 10
fabricas localizadas junto as jazidas de calcario. Com capacidade instalada de 9.300 mil toneladas
anuais, produziu 7.078 mii toneladas de cimento em 19895, apresentando um crescimento de
15,46% em relagdo & 1994, sendo responsavel por uma parcela significativa da geragéo de
empregos no Estado.

A media de contratagdes era de 700 empregados por 1.000 mil toneladas produzidas, em
1989 (BDMG, 1989). As investigagbes apontam que esta relagéo esta diminuindo, e que existe uma
dispersdc bastante grande em torno dessa média. Em 1996, a Companhia Minas Oeste de
Cimento, instalada no Municipio de Uberaba empregou 109 trabalhadores e produziv 123 mil
toneladas de cimento, 0 que corresponde a 886 empregados por 1.000 mil toneladas produzidas; a
Cimento Tupi, instalada no Municipio de Carandai empregou 278 trabalhadores e produziu 464 mil
toneladas, o que corresponde a 599 empregados por 1.000 mil toneladas produzidas; a SOEICOM,
instalada no Municipio de Vespasiano, empregou 388 trabalhadores e produziu 933 mil toneladas,
0 que corresponde a 416 empregados por 1.000 mil toneladas produzidas®.

A primeira impressdo que se tem é que esses nimeros indicam que a relag@o nimero de
trabalhadores empregados para a producdo total da fabrica diminui com o volume de producdo.
Entretanto, através da investigagio junto & Delegacia Regional do Trabatho - DRT-MG/MTD,
obteve-se a informagéo de que muitas atividades nas fabricas esto sendo terceirizadas. Nao se
tem dados disponiveis sobre a relagdo entre o grau de terceirizagdo e o volume de producéo das
fabricas. A indistria de cimento de Minas Gerais gerou em torno de 3.300 empregos diretos para a
produgdo de 7.075 mil toneladas em 1995, além dos empregos indiretos relacionados ao
transporte e 8 comercializago do produto (DRT-MGMTD, entrevista, 1997).

As fabricas de cimento localizadas em Minas Gerais sdo tradicionais exportadoras para
oufros Estados, principalmente S&o Paulo, que é o maior consumidor, e Rio de Janeiro, devido as
condigGes favoraveis para o transporte do produto até esses centros consumidores.

¥ Os dados disponiveis scbre o nimero de empregados nas fabricas de cimento de Minas Gerais estdo detalhades na
Tabela 5.3.
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Em Minas Gerais, as industrias de cimento estdo agrupadas em quatro polos (INDI, 1992):

O Pélo de Belo Horizonte, com fabricas nos Municipios de Pedro Leopoldo, de Matozinhos
e de Vespasiano, localizados a uma distancia média de 50 km da Capital, foi responsavel por 58%
da produgao de cimento de Minas Gerais em 1995, sendo o principal fornecedor para as regies da
Grande Belo Horizonte, do Grande Rio e da Grande Sao Paulo.

O Polo Sudoeste de Minas, com fabricas nos Municipios de Uberaba, de Arcos e de Itad
de Minas, foi responsavel por 15% da produgao de cimento no Estado. Esse pélo é o fornecedor de
cimento do Noroeste de Séo Paulo e do Trianguio Mineiro.

O Pélo de Barbacena, com fabricas nos municipios de Barroso ¢ Carandai, respondeu por
19% da produgéo. Situado a uma distancia média de 300 km da cidade do Rio de Janeiro,
apresenta-se como a melhor alternativa para o abastecimento da Regido Sudeste, em particular a
regido do Grande Rio.

O Polo Norte de Minas, constituido pela Cia de Materiais Sulfurosos - Matsulfur, localizada
no Municipio de Montes Claros, foi responsavel por 8% da produg&o mineira de cimento. Abrange o
mercado das regides Centro-Oeste e Nordeste, particularmente a Bahia. E penalizado pela
pequena infra-estrutura de transportes, especialmente ferrovias.

Alem desses polos, na regido do Rio Doce, existe uma fabrica da Cimento Caué S/A,
instalada no municipio de Mesquita, Distrito de Santana do Paraiso, que fabrica cimento de alto
forno a partir do clinquer produzido na Cimento Caué, instalada no Municipio de Pedro Leopoido.

A Tabela 1.8 apresenta os dados gerais referentes a localizagao por municipio, capacidade
instalada e produgdo de cimento, no ano de 1995, para as fabricas de cimento de Minas Gerais.

A Figura 1.2 apresenta 0 mapa com a distribuicdo espacial da inddstria de cimento no
Estado de Minas Gerais.



FABELA 1.8 - Minas Gerais: Perfil dos polos cimenigiros

CAPACIDADE PRODUCAD
FABRICA MUNICIPIO INSTALADA {1995)
{1.000 t/ ano} {1.0001)

POLO DE BELO HORIZONTE 5.540 4,073

Cimento Caué Pedro Leopoldo 1.180 1.063

{Grupo Camargo Comeia)!

Holdercim do Brasil - Divisdo CIMINAS Pedro Leopoldo 2230 1.226

{Grupo Hoiderbank)

Cimento Maua Matozinhos 860 580

{Grupo Lafarge)

SOEICCM Vespasiano 1.200 1.194

(Famifia Champalimaud)

POLO DE BARBACENA 1.580 1.086
Holdsrcim do Brasil - Divisdo PARAISO Barroso 880 622
(Grupo Holderbank)®
CimentoTupi Carandai 700 464
{Grupo Tupi Corany}

POLO SUDOESTE DE MINAS 1170 1.331
Cia Minas Oeste de Cimento - CMOC Arcos 280 83
{Grupo Lafarge) Uberaba 97

Cia Cimente Portiand Itau ltait de Minas 890 1.151
{Grupo Volorantim)

POLO NORTE DE MINAS 960 585
Matsulfur - Cia Mat. Sulfurosos Montes Claros 960 585
{Grupo Lafarge)®
TOTAL 9,250 7.075

(1) A Caué, que anteriormente pertencia ac Grupo Jodo Santos, teve seu controle acionaric transferido
para ¢ Grupo Camargo Correa em fevereiro de 1997,
(2) A Holderbank, porintermédio da Ciminas, adquiriu, em julho de 1896, o controle acionario da
Cimento Paraiso, que anteriorments periencia ac Grupo Severine Pereira.
(3) A Matsulfur, que anteriormente pertencia ao Grupe Matsulfur, teve seu controfe acionaric transferido

para a Lafarge em dezembro de 1996,

Fonte: Elaborago propria a partir de dades do iND! {1992); SNIC {1995}, contatos telefdnicos {1997).
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CAPITULO 2
USC DA ENERGIA NA FABRICAGAOQ DE CIMENTO

Neste Capitulo, resume-se os principais pontos do processo de produgdo de cimento e
apresenta-se 0 espectro dos energeéticos utilizados, especificando seus principais uscs. Analisa-se
a evolugdo do consumo de combustiveis para fins térmicos no periodo 1980-1995, relacionando-o
as politicas do Governo Federal para o setor energético, s mudancas tecnologicas nas fabricas de
cimento e ao uso crescente e sisteratico de residuos como combustiveis complementares nos
fornos de clinquer.

2.1 O PROCESSO DE PRODUGAQ DE CIMENTO

O processo industrial de produgdo de cimento Portland & constituido pela unidade de
britagem primaria, pela unidade de homogeneizagdo e moagem de matérias- primas para obtengéo
do cru, pela unidade de producao de clinquer e pela unidade de moagem do cimento.

As matérias-primas principais para a fabricagdo do cimento s&o o calcario e a argila. A
unidade de clinquer é constituida pelos pré-aquecedores” e pré-calcinadores '™, pelo forno rotativo
{forno de clinquer) e pelo resfriador de clinquer. Parte dos gases quentes de exaustéo dos fornos
de clinquer sdo direcionados através dos moinhos para secar a farinha durante a moagem. Os
gases que saem dos moinhos juntam-se a outra parfe dos gases de exaustio dos fornos, sendo
despoeirados em precipitador eletrostatico e, entdio, lancados na atmosfera através de chamineé.

Na planta de clinguer, o ¢ru na forma de farinha, que & produzida na operagdo de moagem
no processo por via seca”, & processado para produzir clinquer de cimento Portland, através das
seguintes etapas (SANTI & NEBRA, 1996):

. pré-aquecimento do cru, com evaporagdo da agua de cristalizagdo da argila;

" Torres de ciclones dispostos em série {em nimerc variando de 1 a 6), onde ocomme o pré-aquecimento ¢ a calcinagdo
parcial do cru em suspensdc na corrente dos gases de exausido do formo rotative. O sistema fol patenteado por M.
Vogel-sdrgensem, em 1932, mas somente em 1951 fol adaptado para a industia pela KHD Humboldt Wedag AG
(SHVA, 1864).

Realores {camaras) dotados de queimadores e instalado entre o titimo estagio do pré-aquecedor e a entrada do
formo, onde ocorre a calcinagdc dos materais carbonatados da farinha. O sistema foi patenteado em 1965 por H.
Rechmefer. mas somente ganhou competitividade apos a patente ser transferida para os fabricantes japoneses, em
1971 {SILVA, 1984). Ha plantas de clinquer onde pré-calcinadores ainda néo foram instalados.

= No processc por via Umida o cru se apresenta na forma de pasta. No Brasil, predomina o processo por via seca

[98%,
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. calcinagdo do cru, isto e, dissociacdo do CaCQ,, 2 850°C:
CaCO, — Ca0+C0,;

1. formagac dos minerais de clinquer - silicato dicalcio (C,S), silicato tricalcio (C,S),
aluminato tricéicio {C;A) e aluminoferrita tetracaicio (C,AF) - através das reagBes no
estado sdlido entre CaQC, AlLO, e Fe,0,, que ocorrem no forno rotativo a 1.450°C:

2 Ca0 +8i0, —» (Ca0), . Sio, C,8
3 Ca0 +Si0, — (Ca0), . Si0, Cs3
3 Ca0 +Al,0, — (Cal), . Al,D, C.A
4 Ca0 +AlLQ, +Fe,0, — (Ca0), . AL,O;. Fe, 0, C.AF;

IV. resfriamento do clinquer pelo ar frio de combustdo, que deste modo é aquecido antes de
ser injetado nos queimadores do forno.

A energia consumida no processo é fornecida pela queima de carvac pulverizado ou pela
queima de oleo combustivel nos fornos e no pré-calcinador. O clinguer produzido é misturado com
gesso e outros aditivos na planta de moagem, em propergdes adequadas a produgao do cimento.

O consumo de energia térmica destinada aos fornos de clinquer e de energia eléfrica
destinada, principalmente, ao aciocnamento de motores & grande. O consumo especifico de energia
termica depende do processo empregado, sendo que 08 Processos por via seca com sistemas de
pre-aquecimentc e pre-caicinagao tém consumos especificos de energia térmica menores do que
03 outros sistemas, como é mostrado na Tabela 2.1.

TABELA 2.1 - Consumo especifico de energia térmica para a produgdo de clinquer

PROCESSO Consumo espscifico de energia térmica
. kdlikg clinquer kcal/kg clinguer
via imida com fomo longo 5.020-6.520 1.200-1.560
via seca com fomo fongo 3.880-4.500 8930-1100
via seca com pré-aquecedor 3.140-3.600 750-860
via seca com pré-calcinador 3.050-3550 730-850

Fonte: CEMIG (1985); SILVA (1894

A distribuicdo percentual do consumo de energia térmica para uma planta de produgdo de
cimento no processo por via seca, empregando dlec combustivel ou carvo mineral, €
apresentada na Tabela 2.2.



TABELA 2.2 - Distribuicdo percentual do consumo de energia térmica na fabrica de cimento

PONTO DE CONSUMO Distribuico percentual
oleo combustivel carvao mineral
secagem & moagem do cruy 0,2 14
conjunto do fomo rotativo 985 83,0
caideiras e servigos auxiliares 03
secagsm do carvdo - 30

Fonte: CEMIG {1585)

Portanto, os equipamentos do sistema do forno consomem a maior parcela da energia
termica fornecida ao processo. O restante ¢ empregado em caldeiras e em outras instalagdes
auxiliares e na complementagdo da energia necessaria a secagem das matérias-primas, quando a
gntaipia dos gases de exaustdo do forno de clinquer é insuficiente, ¢ que ocorre guando o
combustivel utilizado é o carvio mineral.

O consumo especifico medio de energia elétrica varia entre 82 e 156 kWh por tonelada de
cimento produzido (CEMIG, 1991)". As unidades de moagem do cru & de moagem do clinquer sdo
responsaveis por cerca de 70% do consumo total de energia elétrica na planta de cimento (CEMIG,
1985; SILVA, 1994).

Na Tabela 2.3 € apresentada a distribuicdo percentual do consumo de energia elétrica
numa planta de produgao de cimento.

TABELA 2.3 - Distribuigdo percentual do consumo de energia eléirica na fabrica de cimento

PONTO DE CONSUMO Distribuigdo Percentual
preparag8o de matérias-primas 3
preparagio e moagam do cru 32
homogeneizagéo e queima 21
moagem do cifnquer e acabamento 41
servigos gerais e auxiliares 2
iuminagéo 1

Fonte: CEMIG (1985}, SILVA (1954)

15 SHL VA (1994) apresenta uma faixa mais estreita para o consumo especifico medio de energia elétrica em plantas de
cimento: entre 100 e 130 kWhi t .
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A reagao de calcinagdo do calcario e as reagdes quimicas de formag&o do clinquer, que
ocorrem em temperaturas elevadas, s&o responsaveis pelo grande consumo de energia térmica no
sistema do forno. A formagdo do clinquer, a partir do cru homogeneizado, exige uma quantidade
tedrica de energia de cerca de 1.760 kJikg de clinquer produzido (420 keall kg), que é calculada
para o processo quimico basico (CEMIG, 1985; SILVA, 1994). Na pratica, estes valores s3o bem
superiores devido & impossibilidade de se recuperar totalmente a energia contida nos gases de
exaustdo do forno € no clinquer, & umidade residual da farinha, ao excesso de ar de combustio e
as perdas por irradiagéo no forno, pré-aquecedores e pré-calcinador.

Para um sistema de forno com pré-aquecedor de quatro estagios e com pré-calcinador, os
valores para o balango térmico giobal estdo mostrados na Tabela 2.4.

TABELA 2.4 - Balango térmico de um sistema de forno com pré-aquecedor e pré-calcinador

ENERGIA Consumo de Energia Porcentagem
(kdf kg clinquer) | {kcalikg clinquer) :

Calor de formagdo do clinguer 1.760 420 55

Perdas nos gases de exaustao 700 167 22

Perdas de calor no clinguer 150 36 5

Perdas por radiagdo e convecgéo

. No pré-agquecedor 100 24 3

. no fome rotativo 200 48 6

. o resfriador de ciinguer {tive satéiite) 280 89 8
3.200 764 100

Consumo especifico de energia

Fonte: CEMIG {1391)

A Figura 2.1 apresenta o fluxograma da produgdo de cimento no processo por via seca,
onde estdo destacados os consumos percentuais de energias térmica e elétrica, nas diversas
unidades que compdem a planta de cimento, incluindo a etapa de mineragao do calcario.

2.2 AINDUSTRIA DE CIMENTO E A MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

Aindustria de cimento se constitui numa das principais consumidoras de energia do sefor
industrial brasileiro. Em 1995, consumiu o equivalente a 2.789 mil tEP para produzir 28.256 mil
toneladas de cimento; isto significa 3,6% do consumo total de energia do setor industrial, quando
se exclul a energia consumida nas atividades de mineragdo de calcario {BEN, 1996).

A Tabela 2.5 apresenta a participacdo individual de energéticos no consumo final das
plantas de cimento no ano de 1995,
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TABELA 2.5 - Brasil: Consumo final de energéticos na producéo de cimenio

FONTE CONSUMO - 1995
10° tEP (%)
Gleo combustivel 1.161 41,8
sletricidades ¥ 847 340
carvao vapor 334 12.0
sarvao vegetal 258 9,3
oufras 89 32
TOTAL 2.789 100,0

{1) fator de conversdo: 0,29 tEPIMWh
Fonte: BEN (1998)

Os dados mostram que a maior parte do consume de energia para a fabricagdo de cimento
ocorre na producdo de clinguer - cerca de 63% - e que ha preferéncia pelo emprego de 6leo
combustivel. Esta distribuic3o ndo reflete as proporgGes dos energéticos empregados para fins
térmicos em cada fabrica. Na Tabela 2.6 é mostrado que os combustiveis mudam de regifio para
regidc brasileira, pois regides diferentes produzem ou dispdem de determinados insumos
energeticos a precos mais competitivos.

TABELA 2.6 - Brasil: Consumo de energéticos para fins térmicos por Regido Geografica

ENERGETICOS CONSUMIDOS - 1995 ERpRy
REGIAG - OLEG COMBUSTIVEL CARVAC MINERAL CARVAC VEGETAL QUIROS . T TBTAL
GEDGRAFICA ' {1 R e ¢ I
i jan % H iEF % t {EP % 1 P % EP
X333 x 1{}-3 ¥ 10-3 X 10-3 *x10-3 % 10-3 x1G-2 % 103 o S lE)
SUDESTE 667 805,83 58.82 337 168,74 18,78 Ris7d 188,58 18,62 78 48 61 4,80 101278
Stit Ho 30,85 30,78 385 187,09 63,32 <t 0,18 .08 51 17.3% 5,86 205 45
NORDESTE 272 246,64 g3.86 - - - 28 13,18 502 g 2,94 112 8273
CENTRO-CESTE 17 197,16 96 82 - - - ] 273 1,34 9 375 1,84 203,64
NORTE 52 47 .45 93,21 - - - 8 3,48 8,79 - - - 50,91
TOTAL 1.308 1187 83 85,07 732 356,83 852 435 208,13 11,40 147 7281 388 18255

{1) Normaimente residuos gerados em outras atividades produtivas e que sdc empregados como  combustiveis
complementares nos fomos de clinquer (ex. casca de arroz, alcatréio, coque de petrdleo, serragem, moinha de
cogue elc},

{2} 1tEP =0,9087 tEOC

Fonte: SNIC (1995); BEN {1996)




Z.2.1 Medida da eficiéncia energética da industria de cimento

Com o segundo chogue do petrdieo em 1979, a reducdo na oferta interna de 6leo
combustivel fez com que o carvédo minerai e o carvio vegetal produzidos no Brasil se tornassem os
combustiveis principals para a geragdo de energia térmica para a producdo de cimento.

Paraielamente, a industria brasileira de cimento adotou medidas de conservagdc de
energia, que levou a uma redugdo de mais de 20% no consumo especifico de energia no periodo
1980-1995, como & mostrado na Tabela 2.7. Esse indice diminuiu confinuamente a partir de 1980,
exceto pelas oscilagdes ocorridas em 1981 e 1982, que coincidem com o inicio do emprego de
carvao mineral nacional e com o aumento significativo do uso de carvéo vegetal.

As medidas de conservagdo de energia envolveram a preparagdo do cru e a moagem do
clinquer, a redugdo das perdas de energia dos gases de exaustdo dos fornos, a diminuicdo do teor
de umidade da pasta nos processos por via Umida, a reducdo do excesso de ar de combustio, a
redugdo das infiltragbes de ar falso nos fornos, o aumento da eficiéncia de resfriamento do clingquer,
com aproveitamento do calor sensivel para aguecimento do ar de combustdo, a redugdo das
necessidades de ar primario, a redugdo nas perdas de pé e a redugdo nas perdas de calor por
radiagdio e por conveccao.

Entretanto, os maiores ganhos foram conseguidos através da conversdo dos processos por
via Umida para processos por via seca, pela utiizacdo de adigBes ativas no cimento, pela
introdugdo das inovagles tecnoldgicas associadas aos sistemas de pre-aguecimento e de pré-
calcinacao ™.

A analise da evolugdo do consumo especifico de energia para fins térmicos mostra gue a
variagao no periodo de 1980 a 1995 acompanha a evolugdio do consumo especifico de energia
total. A evoluglo do consuro especifico de energia para fins térmicos no Setor Cimenteiro, para
esse periodo, € apresentada na Tabela 2.8. Ha uma redugdo de 27% no consumo especifico de
energia térmica, nesse periodo, o que pode ser justificado pelo fato de que as medidas de
conservacao de energia priorizaram a energia para fins térmicos, havendo até um incentivo ac
consumo de energia elétrica. Somente agora, com a demanda crescente por energia elétrica, ha
preocupagao com a redugdo do consumo desse insumo energético.

'* A introdugdo do pré-calcinador no sistema de produgdc de clinquer permite 0 emprego de combustivels “menos
nobres” que os combustiveis convencionais, puis o processo de calcinagdo ocorre a 850°C, temperatura muiio
inferior acuelas encontradas no interior do fomo de dlinquer.



TABELA 2.7 - Brasil: Evolugdo do consumo especifico de energia no
Setor Cimenteiro no periodo 1980/1995

ANO PRODUGAD CONSUMO TOTAL DE | CONSUMO ESPECIFICO
{£.000 £ cimenio } ENERGIA {tEPI t cimenio}
{1.000 iEP}
1980 27193 3.372 0,1240
1981 26.051 3.357 00,1288
1082 25644 3,359 00,1310
1983 20870 2.567 0,1230
1964 19.497 2.303 0,1181
1985 20.635 2.562 0,1242
1986 25.257 2.970 0,1176
1987 25468 2933 0,152
1988 25,329 2.848 0,1124
1988 25.920 2.743 0,1058
1980 25.848 2.819 0,1091
19914 27.490 2.842 0,1070
1992 23.803 2.496 {0,1044
1993 24.843 2.560 0,1030
1994 25.230 2.580 01626
1995 28.256 2.789 0,0887

Fonte: Eiaboragao propria & partir de dados do SNIC {1895) e BEN {1896

TABELA 2.8 - Brasil: Evolugdo do consumo especifico de energia para fins térmicos

no Setor Cimenteiro no periodo 1980/1995

ANO PRODUGAO CONSUMO DE ENERGIA | CONSUMO ESPECIFIGO
{£.000 1 cimento ) : TERMICA ' {tEPI t cimento)
: £1.000 1£P)
1880 27.153 2.408 (00886
1981 26.051 2.434 0,0834
1882 25.644 2.453 {,0957
1983 20 870 1.838 0,0881
1684 19,497 1.609 0,0825
1985 20635 1.829 01,0886
1986 25.257 2077 05,0822
1987 25.468 2.098 0,0824
1988 25.329 2.013 0,0795
1889 25.920 1.914 00737
1080 25,848 1.955 0,0756
1991 27.490 2.036 0,0741
1982 23.803 1.856 0,0693
1993 24.843 1.685 0.0678
1994 25.230 1.689 00,0669
1985 28.256 1.826 0,0646

Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados do SNIC (1895) e BEN (1956)
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Para se ter uma perspectiva da evolugdo do consumo especifico de energia para fins

térmicos, na Figura 2.2{a) ¢ apresentado um grafico que correlaciona o consumo especifico de

energia térmica no ano atual com o consumo especificc de energia térmica no ano anterior. Na

Figura 2.2(b), & mostrada a participago percentual dos principais energeticos consumidos pelo
Setor Cimenteiro.



Embora a redugio do consumo especifico de energia é devida as mudangas tecnologicas”

& as politicas de conservagdo de energia, ¢ grafico aponta que, para um dado combustivel, ¢
consumo especifico converge para um dado valor.

Novos ganhos na eficiéncia energética dos processos de produgdo de cimento poderdo
ser obtidos atraves da co-geragdo de energia eléfrica pela utilizag8o dos gases de exaustdo,
disponiveis a uma temperatura de cerca de 360°C, os quais respondem pela maior parte das
perdas de energia (CEMIG, 1892).
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FIGURA 2.2 (a) - Brasil : Analise do consumo especifico de energia térmica na

produgéo de cimento no periodo 1980 - 1985
Fonte: Elaboragfo propria baseada nos dados do BEN (1996)

"7 SILVA (1984} analisa em detalhe o desenvolvimento tecnolégico ocorrido no processo de produgéo de clinquer.



FIGURA 2.2(b) - Brasil: Participagdc percentual dos principais energeticos

no consumo do Seior Cimenieiro
Fonte: (BEN 1996)

2.3 A INDUSTRIA BRASILEIRA DE CIMENTO APOS OS CHOQUES DO
PETROLEC E A INDUGAC AO USO DE RESIDUOS COMO
COMBUSTIVEIS COMPLEMENTARES EM FORNOS DE CLINQUER

Em resposta aos choques do pefrolec da década de 1970, que ameagou ¢ suprimento
regular de dleo bruto e que aumentou muito os gastos com a sua importagdo, 0 Governo Brasileiro
promoveu asforgos enormes para a substituicdo do pefréleo importado, afraves do aumento da
orodugdo interna e do desenvolvimento de fontes alternativas de combustivel para os sefores
industriais, em substituicdo ao dleo combustivel, & de transporte, em substituicdo a gasolina.

A politica energética entdo proposta, baseava-se em dois pontos principais (ARAUJO &

OLIVEIRA, 1984; ARAUJC & GHIRARDI, 1987):

i, O desincentivo & utilizagio dos derivados de petrdleo, através do aumento significativo do custe
desses produtos, em especial do dlec combustivel, cujo prego triplicou em termos reais entre
1979 & 1981 e o estabelecimento de cotas para o fornecimento de dleo combustivel &s industrias,
nunca superiores ac consumo praticado em 1979.

il. Os incentivos & subsidios as formas aiternativas de energia através da assinatura de protocolos
para utilizagic do carvio mineral nacional nas indistrias de ago, cimento e papel ¢ ceiulose, da
concessdo de subsidios para o emprego da energia sléfrica nos sistemas de geragdo de calor, @
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incentivos e subsidios para a producdo e o uso do alcool combustivei como substituto da
gasolina nos automaveis.

Em 1979, a industria brasileira de cimento utilizava éleo combustivel para suprir 93% de
suas necessidades de energia para fins térmicos (BEN, 1996). Diante do novo quadro de escassez
de dleo combustivel e das politicas governamentais para o Setor, em 19 de setembro de 19879, o
Sindicato Nacional da Indistria de Cimento e o Sindicato Nacional da Indistria de Extrag3o de
Carv&o assinaram Protocolo com o objetivo de substituir o 6lec combustivel na indistria de cimento
pelo carvdo mineral nacional e se comprometiam a atingir, ja no final de 1984, a substituigéo total
do dleo combustivel consumido nas fabricas de cimento, através da utilizagdo do carvdo mineral
nacional e de medidas de conservagdo de energia ao nivel da fabrica” . A indistria de cimento
atingiu, no segundo semestre de 1985, 94,6% de substituigao do dleo combustivel (SNIC, 19886).

No Brasil, a industria de cimento utilizou dleo combustivel 2A até o final da década de
1980. A partir de 1981, ja empregava o carvdo mineral, inicialmente misturado ao 6leo 2A. Em 1989,
a industria de cimento passou a empregar varios tipos de 0leos combustiveis.

Com a regularizagdo do mercado interno de odleo combustivel, a indistria de cimento
passou a ter como principais energéticos o dleo combustivel, a elefricidade, o carvdo mineral
nacional e o carvdo vegetal. Embora ndo se possa inferir que as participagdes percentuais desses
energéticos tenha se estabilizado, no periodo de 1993 a 1995, a matriz energética da industria de
cimento brasileira era constituida por cerca de 40% de dleo combustivel, 34% de elefricidade e
20% distribuidos entre o carvdo mineral e o carvéo vegetal (BEN, 1996).

Desde 1980, as fabricas de cimento instaladas no Brasil utilizam diversos tipos de materiais
alternativos como combustiveis complementares em seus fornos de clinquer, tais como finos de
carvdo vegetal, residuos de madeira, aparas de pneus, coque de petréleo, alcatrdes, casca de
arroz efc. O SNIC tem feito um acompanhamento detalhado do consumo de energéticos para fins
termicos em todas as fabricas de cimento”, publicando os dados em relatérios anuais. Grande
enfase ¢ ainda dada aos niveis de substituico de 6leo combustivel atingidos, mas ja se percebe
uma mudanca de enfoque sobre o tema, quando o proprio SNIC relaciona esse fato as questdes do
meio ambiente (SNIC, 1995). “A atuagdo do SNIC se fez sentir em 1995 no apoio 4s empresas que
procuram a uliizagéo de novos energélicos a partir de subprodulos e sobras de outras atividades
industriais. Entre outras iniciativas, o SNIC participou de Semindrio na Fundacdo Estadual de
Engenharia do Meio Ambiente - FEEMA, no Rio de Janeiro, ocasido em que fof possivel apresentar

}f Copia do Protocolo esta apresentada no Anexo 1V,
" Ver Anexo V.
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405 [Ecnicos daguela inshituicso de conirole ambiental. diversos e delaihados aspecios da nossa
alividade. notadamente o da ulifizagdo de combustiveis alfernativos.”

Em seu relatorio anual de 1995, no que considera “energia alternativa® , o SNIC chama a
atencd@o para “o advenio do coque verde de pelrdlec e da serragerm, € o acréscimo pronunciado do
glcatrdo. reduzindo-se a utilizacao da moinha de carbono e da casca de arroz”.

Portanto, 0s chogues do petroleo levaram a diversificagao dos combustiveis utilizados na
indistria de cimento e tornaram o emprego de residuos como combustiveis compiementares
sistematico.

2.4 USO DA ENERGIA NA INDUSTRIA DE CIMENTO DE MINAS GERAIS

Os dados do Balango Energético Estadual (BEE-MG, 1296) mostram que o consumo final
de energia da industria de cimento instatada em Minas Gerais foi de 590 mil tEP em 1895, o que
correspondeu a 5,4% da energia total consumida pelo parque industrial mineiro, colocando o setor
cimenteiro como um dos principais consumidores de energia do Estado.

O dleo combustivel e a moinha de carvio vegetal™ sdo os dois principais energéticos
empregados para fins termicos ¢ a eletricidade é utilizada para acionar motores. Diferentemente
das fabricas instaladas em outros Estados brasileiros, o carvdo mineral € muito pouco empregado
nos fornos de clinquer das fabricas de cimento de Minas Gerais.

Com o segundo chegque do petrdlec e as restrigbes na oferta interna de 6lec combustivel, a
partir de 1980, o carvdo vegetal foi a opgdo natural encontrada pelas fabricas de cimento instaladas
em Minas Gerais para a substituir ¢ 6lec combustivel, ja que esse insumo energético era produzido
em grandes quantidades no Estado para atender parte do seu pargue siderdrgico”. Além disso, o
uso do carvao vegetal nos fornos de clinquer minimizava a dependéncia das fabricas de cimento
mineiras em relacdo ao carvédo mineral proveniente do Sul do Brasil.

'® Os choques sofridos pelo carvdo vegetal granulado durante seu manuseic e transporte produzem uma fragdo de
carvdc de granulometria muito fina, conhecida como “finos de carvio vegetal” ou “moinha”. Esses finos ndo sdo
apropriados ao carregamento nos alios fomos usados na produgdo de ferro gusa, sendo, por isso, separados do
carvio granulado, tornandc-se um residue do processo siderirgico.

** Em 1995, foram produzidas em Minas Gerais 4.167 mil t de carvio vegetal granulado e consumidas 5.065 mil t, das
quais 3.602 mil t foram destinados ao Setor Sidemirgico. Estima-se que a geragio de finos representa de 20% a
30% da massa total de carvdo vegetal produzide. Em 1985, foram oferiadas 566 mil toneladas de finos de carvdo
vagetal, sendo que a indistria de cimento consumiu 305 mil & Messe ane, 2 indistia de cimento mineira ndo
consumiu carvac vegetal granulado (BEE-MG, 1966; ABRACAVE, 1986).



Em 1989, as fabricas de cimento comegaram a utilizar o 6leo combustivel 7A. Devido ao
seu alto teor de enxofre, ¢ dleo 7A era misturado 20 carvio vegetal em proporgdes definidas.
Atualmente, o dleo combustivel 74 & o principal insumo energético empregado para fins termicos na
industria de cimento instalada em Minas Gerais.

A participagdo individual de energéticos no consumo final de energia para a produgdo de
cimento em Minas Gerais, em 1995, esta apresentada na Tabela 2.9.

TABELA 2.9 - Minas Gerais: Consumo final de energia na producdo de cimento

FONTE : CONSUMO - 1886

105 tEP %)
Hleo combustivel 318 538
carvao minerat 10 1.7
carvéo vegetal' 150 25,4
eletricidade'? 85 14,4
outras fontes secundarias® 27 48
TOTAL 580 100,00

{1) compreende finos de carvio vegetal

(2) fator de converséo: 0,08 tEP/IMWh

(3) coque de petréleo e alcatrdio de carvio mineral
Fonte: BEE-MG (1996)

Na Tabela 2.10 sdo apresentados os dados sobre a evolugdo do consumo especifico de
energia pela indistria de cimento instalada em Minas Gerais. A redug&o no consumo especifico de
energia, a partir de 1980, foi devida principalmente & conversdo do processo para a via seca, ao
emprego de adigbes ativas no cimento e as politicas publicas caracterizadas pelos programas de
conservagdo de energia.

Na Tabela 2.11 sdo apresentados dados sobre a evolugdo do consumo especifico de
energia para fins térmicos pela industria de cimento instalada em Minas Gerais.

Os dados globais de consumo de energia para fins térmicos na produgdo de cimento nao
refletem as opgdes por determinados combustiveis nas diversas fabricas. Ha uma estreita relagdo
entre a composigio da matriz de insumos energéticos para fins térmicos e o prego e a
disponibilidade desses insumos no mercade, fazendo com que cada fabrica procure a opgéo que
congcilie menor custo e oferta regular.



TABELA 2.10 - Minas Gerais: Evolug&o do consumo especifico de energia no

Setor Cimenteiro no periodo 1980/ 1995

AND CONSUMO TOTAL DE PRODUGAO DE CONSUMO
ENERGIA CIMENTO ESPECIFICO
{1.000 tEP) (1.0001} {tEPI t cimento)
1980 712 8.026 00862
1981 757 76822 3,0993
1982 718 7.061 0,107
1983 582 5.250 0,1197
1984 516 5.626 0,0817
1985 556 5.820 0,0054
19886 602 6925 0,0869
1687 623 5.828 0,0912
1888 595 6.806 0,0874
1588 S 6.780 0.,0872
1880 604 6.619 0,0913
1991 648 7.380 0,0879
1892 560 5.185 0,0805
1993 499 §.165 0,0808
18954 518 6.128 0,0845
1885 580 7.075 0,0834

Fonte: Elaborago propria a partir de dados do SNIC (1995) e BEE-MG (1996)

TABELA 2.11 - Minas Gerais: Evolugdo do consumo especifico de energia para fins
térmicos no Setor Cimenteiro no periodo 1980/ 1995

ANO CONSUMO TOTAL DE PRODUGAO DE CONSUMO
ENERGIA CIMENTO ESPECIFICO
{1.000 tEP) {1.000t) {tEP! t cimento)
1980 596 8.026 0,0872
1981 680 7622 0,0892
1982 676 7.061 0,0957
1983 525 5 259 0,0998
1984 460 5626 0,0818
1985 497 5 820 0,0854
1986 536 6925 0,0774
1987 551 5.828 0,0807
1988 522 5.806 0,0767
1989 517 6.780 0,0763
1950 532 6.619 0,0804
1951 364 7.380 0,0764
1992 485 6.185 0,0784
1993 428 5.165 0,0690
1904 442 6128 0,0721
1995 505 7075 0,0714

Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados do SNIC (1995) e BEE-MG (1986)
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Para se ter uma perspectiva da evolugdo do consumo especifico de energia para fins
térmicos, na Figura 2.3(a) & apresentado um grafico que correlaciona 0 consumo especifico de

energia térmica no ano atual com o consumo especifico de energia térmica no ano anterior. Na



Figura 2.3(b), ¢ mostrada a evolucdo do consumo de carvdc vegetal, elefricidade e dleo
combustivel & carvao mineral na indistria de cimento instalada no Estade de Minas Gerais, no
periodo compreendido entre 1980 e 1995

Analogamente ao que ocorre a nivel nacional, o grafico aponta que, para um dado
combustivel, o consumo especifico converge para um dado valor.

As diferencas enfre 05 consumos especificos nacional e de Minas Gerais, tanto para o
consumo total de energia, quanto para o consumo de energia térmica, se devem ao fato da matriz
energetica da indastria de cimento em Minas Gerais ser diferente da matriz energética da industria
de cimento nacional.

Relativamente a0 processo de substituicio de dleo combustivel, a industria de cimento
instalada em Minas Gerais apresenfou um comportamento analogo ao da indistria nacional, mas
com a peculiaridade de ter empregado carvdo vegetal como principal substituto. Com um
acentuado crescimento na década de 1980, o consumo de carvio vegetal passou de 70 mil tEP
(9,06%) em relacéo ao consumo total de energia na indlstria de cimento em 1980, para 216 mil {FP
(35,76%}, em 1960, com um pico em 1988, quando foram consumidas 251 mil tEP (42,18%).

A Tabela 2.12 apresenta a composigdo da matriz de energéticos para fins térmicos das
fabricas de cimento instaladas em Minas Gerais. Os dados sao referentes ao ano de 1995,

Em 1995, a industria de cimento de Minas Gerais consumiu 505 mil tEP (556 mil tEOC)
para & geracao de energia térmica, sendo a matriz energética constituida por 64,51% de dleo
combustivel, por 29,74% de finos de carvio vegetal, por 3,88% de residuos e por 1,87% de carvdo
mineral (BEE-MG, 1996).

Portanto, para uma dada tecnologia, o consumo especifico de energia térmica na produgéo
de cimento depende da matriz energética.

** No Anexc V| sdo apresentadas tabelas com dados de producdo de cimento e de consumo de energéticos para fins
térmicos de cada fabrica de cimento instalada em Minas Gerais, para o periodo 1986/1995, baseadas nos dados do
SNIC pubiicados em relatdrios anuais.
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FIGURA 23

térmicos produgdo de cimento no periodo 1980 - 1985
Fonte; Elaboragdo propria a partir de dados do BEE-MG {15896)
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TABELA 2.12 - Minas Gerais: Consumo de energétices para fins térmicos - 1995

ENERGETICOS CONSUMIDOS
FABRIGA OLEQ COMBUSTIVEL CARVAQ VEGETAL CARVAD MINERAL CQUTROS
1
i {EP % t P % t = % H l(EF% %-
X108 | x10-8 X103 | x40 x {03 x 103 x 1038 x 10 .

Caué 326 7359 1 5586 417 1813 | 3689 - - - 21 1.7 342 \
Ciminas 324 2338 1 2738 L 1005 | 2405 | 5054 135 85 792 194 1538 | 147 107,32
Maua 0.8 0,51 1,46 753 3418 - - - 3467
Sosicom 822 7450 § 10000 - - - - - - - - - 7460
Paraiso 58,6 5318 ¢ 9913 - - - - - - 08 047 087 53,65
Tupi 438 3877 ¢ 94 - - - 18 092 226 - - - 40,69
CMOC-Arcos 27 2,48 4235 74 338 5785 - - - - - - 5,86
CMOC-Uberaba 89 804 100,00 - - - - - - - - - B.04
itag 63,0 572 1 7555 38 1647 | 2475 - - - 30 204 268 Bt
Matsuifur 342 O3 | 5638 473 2400 | 4362 - - - - - 503
TOTAL 3580 1 3678 - 3080 | 15618 - 151 942 - 5.1 1961 505,00

{1} Correspondem a coque verde de pefroleo, bagaco de cana, finos de coque e residuos de borracha
{2} 11EP = 0,9078 t£OC

Fonte: Elaboragdo propria & partir de dados do SNIC {1995) e BEE-MG (1996)

E interessante observar que, dentro da concepgdo de conservagdo da gnergia, o
procedimento adotado pela industria de cimento foi coerente. Entretanto, nem sempre a busca da
redugao no consumo, por si $6, garante a eficiéncia quanto ao uso da energia. A anélise global de
um processo energético mostra que a reducdc no consumo de energia deve estar sempre
condicionada a eficiéncia do seu uso. Na indlstria de cimento, ha grandes perdas de energia
contida nos gases de exaustdo. Assim, seria inferessante considerar a possibilidade de se
aproveitar essa energia térmica para a co-gerago de energia elétrica®.

2.5 O SUPRIMENTO DE ENERGETICOS

2.5.1 Suprimento de energia elétrica

A CEMIG fornece energia elétrica para todas as plantas de cimento instaladas em Minas
Gerais.

As fabricas Caué, CIMINAS, SOEICOM, Maua, Tupi, Paraiso, Matsulfur, CMOC-Arcos e
CMOC-Uberaba dependem integraimente da CEMIG para o suprimento de eletricidade. A ital tem
duas pequenas usinas hidrelétricas, com poténcia instalada de 7 MW, situadas no Rio S3o Jodo e
ligadas ac complexo industrial da empresa, constituido pela mineracéo de calcario e pelas fabricas

*! & co-geragéo na indstria cimenteira j& vem sendo realizada em paises da Europa e no Japdo (CEMIG, 1992).
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de cimento e de cal, por uma linha de transmissdo de 5 km. Essas usinas fornecem 6.300 Mwh
por més ao complexo industrial (PROCESSO COPAM/PAIN® 015/79).

A CMOC-Uberaba possuia, até o inicio de 1897, uma usina hidrelétrica que fornecia
energia para a sua fabrica de cimento. Esta usina foi destruida pelas infensas chuvas que cairam
na regido no verdo de 1997, o que paralisou a operagdo da fabrica. O funcionamento foi
regularizado com a instalagdo de um ponto de transmissdo da CEMIG, (CMOC-Uberaba, contato
telefdnico, 1997).

O relatorio “Consumidores Industriais de Transmiss3o e do Primario - Demanda > 250 kW”
(CEMIG, 1995), traz dados referentes ao consumo total de energia elétrica por fabrica de cimento,
0s quais foram transcritos na Tabela 2.13 O consumo de eletricidade da CMOC-Uberaba néo esta
disponivel nesse relatorio, porque a empresa ndo consumia energia eléfrica da CEMIG em 1995. 0
valor apresentado na Tabela foi informado pela empresa (CMOC-Uberaba, questionario, 1997)

O consumo total de eletricidade de 930.212 MWh, equivalente & 74.416 mit tEP, ndo
coincide com os dados de consumo total de eletricidade para as indlstrias de cimento, de 85.000
mil {EP que consta do BEE-MG/1996. Essa diferenga, de menos 12,5%, pode ser creditada ao
consumo de energia elétrica nas minas que produzem calcario para a industria de cimento e
tambem pelos dados de consumo de energia eléfrica da Ital, obtidos no Processo COPAMIFEAM,
e da CMOC-Uberaba, informados pela prépria empresa.

A CEMIG estd estabelecendo parcerias com a iniciativa privada para viabilizar novos
investimentos em geragdo de energia elétrica. O Grupo Cimento Maua (Lafarge) participa do
consorcio para a construgdo da Usina Pai Joaquim, com capacidade de 23 MW. O Grupo Matsulfur
(Lafarge) parficipa do consorcic para a construgdo da Usina irapé®, com capacidade 380 MW
{www .cemig.com.br, 1997).

Em leildo realizado em 28 de maio de 1997, o Governo de Minas Gerais transferiu um tergo
das agles ordinarias da CEMIG para o consorcio liderado pela Southerm Electric e AES, que
controlam 90% das agBes vendidas, e 0 grupo de investidores constituidos pela Forluz, Previ,
Sistel, Fundagao Copel, Bradesco, Banco Oportunity e a Metalirgica La Fonte.

* Nessa associagdo também estdc presentes a Cia Vale do Rio Doce, 2 Coteminas e & Nova Era Silicon
{www.cemig.br, 1997},
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£ssa transferéncia de acbes provocou inquietacdo entre os industrials de Minas Gerais e 0
Presidente da FIEMG afirmou que “s enfidade feme reajustes nas lanias efétricas no mesmo
modelo concebiao de reajustes anuais de farifas concedidos as empresas estaduais privatizadas
anies, Light e CERJ do Rio de Janeiro e ECFLSA do Espirte Santo* {(BICALHO, 1997).

TABELA 2.13 - Minas Gerais: Consumo de energia elétrica peias fabricas de cimento - 1995

CONSUMO DE PRODUCAC CONSUMO ESPECIFICG

FABRICA ENERGIA ELETRICA DE CIMENTO {kWh f t cimento) ;

{ MWh ) {1.000 t) e
Caué - P. Legpoido 184.900 1.063 1728
Ciminas - P.Leopoido 135.432 1.225 110,86
Maua - Matozinhos 61.213 590 103,8
SOEICOM 106,578 1,194 88,3
Paraiso - Barroso 125.827 623 2020
Tupi - Carandai 50.034 484 107,8
CMOC - Arcos 15.900 83 1914
CMOC - Uberaba 95860 97 98,8
itadl - |ta de Minas 79.643 + 756009 1.151 134,9
Matsufur - Montes Claros 85.491 585 1486, 1
TOTAL 930.212 7.075 131,5

{1} Caicutado a partir de dados de produgéc de cimento e consumo de eletricidade informados pela empresa, (1997)
(2) Geragdo propria
Fonte: Elaboragdo propra a partir de dados da CEMIG (1995), SNIC (1995), questionario CMOC-Uberaba (1997)

2.5.2 Suprimento de dleo combustivel

As indistrias de cimenfo instaladas em Minas Gerais consomem dleo combustivel ultra-
viscoso do tipo 7A produzido em diferentes unidades de refino da Petrobras. As caracteristicas
finais dos oleos combustiveis colocados ne mercado, como poder calorifico e concentragdo de
enxofre, dependem diretamente do elenco de leos crus que séo processados nas refinarias®.,

O emprego do Oleo combustivel 7A deve-se a trés fatores bastante interessantes para as
fabricas de cimento:
. poder calorifico comparavel ao dos outros 6leos combustiveis disponiveis no mercado, pois o
6leo 7A produzido na REGAP tem poder calorifico superior de 10.030 kcallkg (42.000 kJ/kg);

0 petrdlec processado nas refinarias da Petrobras & formado por um elenco de dleos crus de diferentes
procedéncias. O elenco de crus que compdem o “plano de produgdc” de uma refinaria & muito vanavel e sua
formag@o estd condicionada, basicamente, as questdes conjunturais do mercado intemacionat do dleo em relagéo
a0 petroleo brasileiro. Por exemplo, em julho/1997, o plano de produgdo da REGAP-MG previu o processamento de
713.000 m3 de petroleo formado por 464.000 m* de dleo da Bacia de Campos, 140.000 m® de Oleo Sergipano
Terra, 35.000 m’ de dleo Sergipanc Plataforma & 74.000 m® de petrdlec argentino {Petrobrés/REGAP, contato
telefonice, 1597).
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1. pregos menores que os precos dos demais Gleos combustivels, pois engquanto que o dleo 7A
custa R310,08/Gcal, o dleo 24 custa RS 15,47/Gcal & o dleo 1B custa RS 19,47/Geal , que € o
mais caro (CEMIG, 1897)%:

. disponibilidade e oferta regular.

As fabricas de cimento instaladas em Minas Gerais compram ¢ oleo combustivel
diretarente das distribuidoras BR, Shell, Esso, Texaco, ipiranga mais préximas da unidade fabril,
considerando que 0s custos com o frete crescem com as distancias percorridas, o que pode ser
mostrado com alguns dados obtidos na investigagdo: a Caug, a Ciminas e a Soeicom compram o
oleo 7A produzido na REGAP/ Betim - MG e a CMOC- Uberaba compra o dleo 7A produzido na
REPLAN/Paulinea - SP. A Soeicom paga R$5,20/ t ¢leo transportado, a Cimento Tupi R$18,65/ t de
oleo transportado e a CMQC-Uberaba R$33,801t 6leo transportado, valor que representa um fergo
do preco da tonelada do dleo 7A, que em julho/97 custava R$97,00 (Informacdo das empresas,
questionarios, 1997; CEMIG, 1997).

Desde que a Petrobras colocou o éleo 7A no mercado sua oferta tem sido regular. O oleo
7A & um Olec de qualidade inferior, por se tratar de produto de fundo de coluna, de alta viscosidade,
& estava se tornando um problema para as refinarias devido 4s grandes quantidades geradas. Em
vista disso, a Petrobras ofereceu esse produto a pregos mais atraentes aos antigos consumidores
dos dleos tipo 4 e tipo 2. Atualmente, a demanda pelos ¢leos tipo 7A e 7B ultrapassou a capacidade
produtiva da REGAP. Por outro lado, com a instalagao da Unidade de Coqueamento Retardado®
na REGAP. onde parte do 6leo 7 produzido é reprocessado, 0s prazos de entregas de
encomendas de Gleo 7 aumentaram (PETROBRAS, contato telefdnico, 1997).

Associando esses fatos recentes a declaragdo do técnico da CIMINAS {enfrevista em
novembro/95) de que ‘g Pelrobrés fem demorade muite a entregar as encomendas ae dleo 7A"
constata-se uma certa preocupagdo das fabricas de cimento com relagdo & disponibilidade e &
oferta desse produto para atender as suas demandas.

** Apesar do custo baixo, o emprego do Oleo 7A exige investimentos razodveis para sua queima, porque sle & ultra-
viscoso e, por isso, precisa ser pré-aquecido & 240°C para ser injetado nos queimadores dos fomos de clinquer.

> A REGAP instalou sua Unidade de Coqueamento Retardado, em 1992, com o objetivo de atender ac mercado
intemo de produtos leves e médios, através da redugdo da producdo de dleos combustiveis e o aumento da
producéo de dleo diesel, que & o produto mais critico na sua area de infludncia. Com capacidade para processar
2.500 m* dia de residuo de vécuo, a UCR produz coque verde (902 t'diaj, GLP (110 tdia), gas combustivel (157
tidia), os produtos intermedidrios gaséleo (1.309 t/dia) e nafta (476 t/dia}, além de gas dcido (22 tidia) ,que &
empregado na fabricagdo de enxofre.

As industrias de cimento sdo um mercado potencial para o coque verde de petroleo produzido na REGAP, como
substituto do 6leo combustivel, carvdo mineral ou carvdo vegetal. £ de se supor que as fabricas de cimento mais
proximas do Municipio de Betim, onde a Refinaria esta instalada - Caué, Ciminas, Soeicom, Maua e Tupi - sejam as
maiores interessadas. O mercade potencial desse segmento industrial é maior que a producdc iclal da REGAP,
sendo estimado em 1,1 milhéo de toneladas anuais (PROCESSC COPAMIPA/N® 22/80)
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2.5.3 Suprimento de carvio vegetal

£m 1995, a indlstria de cimento instalada em Minas Gerais consumiu 305 mil foneladas de
finos de carvao vegetal, equivalentes & 150 mil tEP. Nos Gltimos trés anos, as fabricas de cimento
rmineiras nao consumiram carvao vegetal granulado (BEE-MG, 1996).

Os finos de carvlio vegetal sdo originados nas carvoarias e nas plantas sidertrgicas de
reducdo de minérios, que empregam o carvdo vegetal como termo-redutor. Em 1995, foram
consumidas 5.065 mii toneladas de carvdo vegetal granuiado em Minas Gerais, para uma
produgdo no Estado de 4.167 mil toneiadas, sendo que 3.131 mil toneladas, cerca de 62%, foram
consumidas pela siderurgia ndo integrada e 1.351 mil toneladas, cerca de 27%, pela siderurgia
integrada (BEE-MG, 1996).

Em 1995, foram colocadas no mercado de Minas Gerais 566 mil toneladas de finos de
carvao vegetal, sendo que 464 mil toneladas foram geradas no Estado. As fabricas de cimento
mineiras consumiram 305 mil toneladas de finos de carvao vegetal em seus fornos de clinquer.

Assim, a disponibilidade e a oferta desse insumo energético estdo estreitamente
relacionadas ac setor sidertrgico a carvac vegetal. As estratégias recentes adotadas pelas
industrias siderurgicas em relagdo & substituigdo desse termo-redutor pelo coque de carvdo
mineral, devido a fatores econdmicos® e ambientais relacionados & produgdo e & utilizagdo do
carvio vegetal, deverdo alterar a disponibilidade e a oferta futura dos finos de carvio vegetal”.

Como concorrentes do carvdo vegetal empregado para fins siderirgicos, também estdo
despontando o coque de petroleo® e o gas natural™.

Pode-se observar que as fabricas de cimento que utilizam finos de carvdo vegetal estdo
proximas a centros produtores ou consumidores de carvao vegetal. As fabricas da CIMINAS, da
Caué e da Maua estdo préximas de Contagem, Sete Lagoas e Divindpolis, a fabrica da CMOC esta

* A fixagdo de aliquota zero para a importag@o de carvBo mineral, em 1980/1991, estimulou as grandes indistrias
sidenirgicas que dispbem de cogueria, como a USIMINAS, a produzir coque em quantidades excedentes, que séo
vendidas &s usinas siderirgicas tradicionalmente consurnidoras de carvio vegetal.

' Maiores detalhes sobre o assunto em MEDEIROS, J. X. {1995).

* 0 coque verde produzido na REGAP também tem nas siderlrgicas um mercado potencial, pois ele pode Ser
empregado numa proporcdo de até 20% na mistura de carvbes, em substituiclo acs carvoes de baixo teor de
volateis na coquerias, na fabricagio do coque metallrgico (PROCESSO COPAM/PAIN® 22/80)

*? A GASMIG esta expandindo a distribuigso de gas natural no Estado de Minas Gerais e tem projetos para levar o gas
até o Municipio de Sete Lagoas (Ramal Norte, em constricBo desde janeiro/1997) e & Regido do Vale do Ago
{Ramal de 220 km), onds estdo instalados os produtores de fermo gusa & ago do Estado (CEMIG, contato telefénico,
1897).
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instalada em Arcos, municipios onde ha polos guseiros e a fabrica da Matsutfur esta localizada em
Montes Claros, regido grande produtora de carvao vegetal no Estado de Minas Gerais.

O mercado mineiro de finos de carvéoc vegetal deve ser alterado tambem peia transferéncia
de siderurgicas independentes instaladas em Minas Gerais para a Regido de Carajas no Para,
onde ha abundéncia de minério de ferro e grande disponibilidade de carvdo vegetal, além de
exigéncias ambientais muito menores por parte do poder publico™ e pelo desenvolvimento de
tecnologias para o reaproveitamento dos finos de carvdo vegetal nas proprias siderirgicas™.

Esses fatos ja estdo se refletindo no suprimento de finos de carvo vegetal para as fabricas
de cimento, confcrme relatado pelo técnico da CIMINAS: “as vezes ha dificuidade na reposigdo de
estogues de moipha ... talvez pelo fechamento das fabricas de ferro gusa em Sele Lagoas e
Divindoolis *, onde se concentra o principal pélo guseiro de Minas Gerais (CIMINAS, entrevista,
1994).

O prego dos finos de carvao vegetal, equivalente a2 RS$30/ tonelada, associado a um
poder calorifico de 5.300 keal’kg, equivalente a R$5,66/ Geal, € baixo quando comparado com
outros combustiveis (CIMINAS, entrevista, 1996).

2.5.4 Suprimento de outros energéticos

Os energéticos ndo convencionais que foram empregados nas fabricas de cimento
instaladas em Minas Gerais estdo incluidos no grupo denominado “outras fontes secundarias de
energia” ” pelo BEE-MG. Em 1995, a industria de cimento mineira consumiu 27 mil tEP desses
materiais como combustiveis complementares em seus fornos de clinguer, 0 qus representou um
salto significativo no consume desses materiais em relagéo aos anos anteriores.

Em 1995, o principal energético ndo convencional ufilizado pelas fabricas de cimento
mingiras em seus fornos de clinquer foi o coque verde de petrdleo. Dos 90 mil m® consumidos

* Em junho de 1996, dos 96 fomos das siderlrgicas independentes de Minas Gerais, gue somam uma capacidade
instalada de 469.000 1 de gusal ano, 43 fomos estavam paralisados, representando uma reducdo de 41% na
capacidade de produgdo do Setor no Estado (SINDIFER, 1997).

*! Sinterizacdo e injegdo no alto fomo.

3 Compreendem cogue de petroleo, alcatrdo de carvio mineral, alcatriio de carvio vegetal, nafta petroquimica e gas
de refinaria e sdo produzidos em refinarias de petrdlec, coqueras e carvoarias. Em 1995, foram oferfados ¢
equivalente & 310 mil tEP desses combustiveis, tendo o setor industial consumido 163 mil tEP, distribufdos
principalmente  entre a indlstria metaltrgica de ndo fermosos {34%), a industia de fermo gusa & ago (25%), a
indistria quimica (12%), a industria cerémica (8%, & a indUstria de cimento (17%) (BEE-MG, 1996},



pelas fabricas instaladas em Minas Gerais, a industria de cimento utiizou 31 mil m®, o que
corresponde a 25,6 mil tEP (BEE-MG, 1996)™.

O prego do coque de petréleo varia em fungdo de sua granuiometria. Para 3 faixa
granulometrica cempreendida entre 0 & 15 mm, o preco médio é de R$79,30/tonelada, que
corresponde a R$9,51/Geal, enquanto que para a faixa entre 15 e 200 mm, o prego salta para
R$116,82, ou R$14,01/Geal, ndo incluindo frete (CEMIG, 1997).

A Tabela 2.14 apresenta os pregos médios dos energéticos empregados na indistria de
cimento instalada em Minas Gerais,

TABELA 2.14 - Minas Gerais: Pregos médios dos energéticos empregados
naindustria de cimento

ENERGETICO #nidade medida Pregos médios
R$/unidade R$/Geal
energia slétrica MWh'? 41,38 48,09
Gleo combustival 7A kg 0,097 10.08
finos de carvio vegetal t 30,00 5,66
coque de petroleo t 76,30 @ 9,51
116,82 1 14,01
coque de carvdo mineral t 152 44 24 84

(1} A1-250 XV ou mais

{2} 1 MWh = 0,86 x 10° keal

{3} granulometria entre G-15 mm

{4) granuiometria entre 15-200 mm

Fonte: CEMIG {1997); CIMINAS, entrevista (1996)

2.5.5 Carvio mineral

O carvéo mineral ndo sera considerado neste trabalho, pois ndo é representativo na matriz
energética da indistria de cimento de Minas Gerais. Seu consumo, em 1995, foi de apenas metade
do consumo de energéticos classificados pelo BEE-MG (1996} como “outras fontes secundarias”.

* No Anexo VIl estdo apresentadas as caracteristicas fisico-quimicas do coque verde de petrolec produzido na
REGAP. Erm 1996 a REGAP produziu 207.000 toneladas de cogue verde de petrdles (PETROBRAS/ REGAP, fax,
19973,
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Z2.5.8 &Gas naturai

C gas natural distribuido peia GASMIG™ ¢ produzide peia Petrobras na Bacia de Campos,
no Estado do Rio de Janeiro. Atualmente, ¢ gasoduto atende & industria mineira localizada no eixo
Rio de Janeiro - Juiz de Fora - Betim/ Petrobras/ REGAP - Contagem. Sao distribuidos 550 mil
m'dia de gas natural para 28 indistrias como Belgo Mineira, Paraibuna de Papéis, Malharia
Master, Tyressoles, Pneusbras, Mannesmann, Fiat, Samag e Magnesita, dentre outras. Com a
conclusao, em dezembro de 1997, da primeira etapa do Ramal Norte do gasoduto que figara
Contagem & Santa Luzia, S3o José da Lapa e Vespasiano, municipios da Regidio Metropolitana de
Belo Horizonte, o nimero de empresas atendidas passara para 49, estando enfre elas a Cecrisa,
Celite e Ago Forjas (SILVA, 1996; CREA-MG, 1997).

A investigacao realizada neste trabalho identificou o interesse das fabricas de cimento em
empregar gas natural para gerar energia elétrica em termelétricas proprias. Como ndo ha ainda
muitas ramificaces do gasoduto, as fabricas de cimento devem aguardar a expansao da oferta de
gas peia GASMIG. Com a entrada em operagdo da primeira etapa do Ramai Norte, a SOEICOM
sera a primeira fabrica de cimento que podera receber o gas natural. Embora as fabricas da Tupi e
da Paraiso estejam instaladas no eixo do gasoduto, é necessario construir redes de distribuigdo
para levar o gas natural até elas. A segunda etapa do Ramal Norte, que ira até Sete Lagoas, devera
estar concluida entre 2001 e 2002 e devera atender as fabricas da CIMINAS, Caué e Maua
(CEMIG, entrevista, 1997).

Para viabilizar o emprego do gés natural no setor cimenteiro, a GASMIG esta negociando a
venda desse energético para uso mulfiplo, ou seja, geragao de energia elétrica no horério de ponta
(18 as 21 horas) e geragao de energia térmica para os fornos de clinquer fora do horario de ponta.
A geragdo de energia elérica é preferencial e por isso as termelétricas deverdo operar
ininterruptamente nos periodos de seca, produzindo energia elétrica para consumo proprio e,
possivelmente, para venda a terceiros. O uso do gas natural exclusivamente nos fornos de
clinquer ndo & economicamente viavel devido ao seu custo maior em relagdo ao dleo 7A e aos
carvoes. (CEMIG, entrevista, 1997)%.

* A GASMIG ¢ subsidiaria da CEMIG e atua na distribuigdo do gés natural no Estado de Minas Gerais.

3 A tarfa da GASMIG para o gas natural é calculada em fungdo do volume contratual mensal e do volume
efetivamente consumido, sendo que os valores das tarifas variam de R$0,227/ m® para consumos até 2.500
mimés, a R$0,1124/ m¥, para consumos acima de 1.500.000 m¥ més (CEMIG, 1997).
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CAPITULO 3
?RODUQAO DE CIMENTO E MEIO AMBIENTE

"La natura ¢i permette di fare quase di tufto, ma a fre condizioni:
che o si faccia su scala ridotta, con intensité limitata, o bassa
velocitd; sole cosi risponde alle sollecitazioni con squilibri molti
ridotti..”

(Laura Conti, 1983)

Neste Capitulo, pretende-se mostrar que um empreendimento industrial de grande porte,
mesmo dotado das mais modernas tecnologias de controle da poluigdo, é responsavel pelo
lancamento de inimeras Substancias nocivas ao meio ambiente e, desse modo, altera
significativamente os ritmos das extensas regides onde seus impactos s30 sentidos.

Com esse objetivo, apresenta-se particularidades da geragdo e emissdo de poluentes nas
plantas de produgdo de cimento. A abordagem ndo & exaustiva, pois envolve tema de enorme
complexidade, mas pretende ser suficiente para fazer transparacer os pontos principais do conflito
entre essa industria e o Meio Ambiente.

3.1 GERAGAO E CONTROLE DA POLUICAO NA INDUSTRIA DE CIMENTO

A indistria de cimento € conhecida por seu elevado potencial poluidor associado as
emissbes de material particulado™ & de compostos gasosos como o diéxide de carbono, didxido de
enxofre e os Oxidos de nitrogénio. O nivel de emisséo dos efluentes atmosféricos depende das
caracteristicas tecnologicas do processo industrial, da composigdo quimica e mineralégica das
matérias-primas e da composig&o quimica dos combustiveis empregados.

Devido a natureza do processo, o controle das emissbes atmosféricas sempre foi de
grande importancia para a indistia de cimento. Até recentemente, as atengdes estavam
direcionadas para a redugdo das emissbes de material pariculado. Atualmente, as emissbes de
gases e de vapores que ocorrem durante o processo de clinquerizacdo sdo também fatores
importantes na preservagao da qualidade ambiental.

* O material particulado é constituido por particulas sdlidas de tamanhos diverses, vanando entre 0,04 & 100 micra,
com didmetro & formatoe iregular {CETESB, 1892).
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Na analise da formagao e emissdo de efiuentes de processamento, e importante considerar
o fendmeno de formag&o de “ciclos quimicos’, que ocorre na rota de producdo do sistema de pre-
aquecimento para a zona de clinquerizagio do forno, por certos compostos que estdo presentes no
meio reagente na forma de haletos ou de 6xidos. Devido ao ponto de ebuiigdo relativamente baixo
desses compostos, eles vaporizam e passam para a corrente gasosa, sendo carregados pelos
gases do forno para as partes mais frias do sistema. Dependendo da temperatura, eles se
condensam nessas regides e alguns deles passam para o fluxo de matérias-primas e novamente
sdo introduzidos no forno. Esse fendmeno ¢ particularmente importante no caso dos compostos
alcalinos, dos compostos de cloro e enxofre & dos 6xidos de metais pesados (WEISWEILLER &
KREMAR, 1990). A formag&o dos ciclos é determinada pela composigdo quimica e mineraldgica
de materias-primas, pela composigio quimica dos combustiveis e pelas caracteristicas
tecnologicas de processo. Sua formagdo pode prejudicar a operagio do forno e a qualidade do
cimento produzido. além de aumentar o grau de periculosidade do material particulado emitido nas
chamings das fabricas de cimento (NEUMANN et al., 1390).

O comportamento de determinados elementos durante o processamento e sua influéncia
nas emissbes para o meio ambiente & melhor compreendido se os ciclos quimicos forem
diferenciados em ciclos internos e ciclos externos. Os ciclos internos so formados pelos
compostos que vaporizam no forno e condensam nas partes inferiores do pré-aquecedor, sendo
reintroduzidos no forno juntamente com o fluxo descendente de materias-primas. Os ciclos externos
sao formados pelas substancias coletadas nos equipamentos de controle da poluigdo - precipitador
eletrostatico ou filtro de mangas - e que s3o realimentadas no sistema do forno juntamente com a
farinha crua (NEUMANN et al., 1990).

Os pontos onde ocorrem a vaporizagdo e a condensagdo desses compostos dependem
sobretudo das propriedades de cada um deles. Se os ciclos ndo sdo interrompidos, formam-se
ciclos fechados, ocorrendo o aumento da concentracdo (enriguecimento) de determinados
elementos e compostos nos materiais presentes no forno, no pré-aquecedor, no moinho de
matérias-primas e nos equipamentos de confrole da emissdo de poluentes (NEUMANN et al.,
1990).

O grau de vaporizag&o desses compostos, a absorgdo de seus vapores pelas matérias-
primas presentes no pré-aquecedor, mainho de cru & fitros & seu grau de incorporagao no clinquer
determinam 0 tempo necessario para se atingir o grau de saturagao de um ciclo guimico. O tempo
de acumulag8o varia entre algumas horas, para os alcalis e compostos de enxofre, até muitos
meses, no caso dos metais pesados, especialmente o talio. A conceniracac de uma substancia nos
materiais presentes no sistema do forno, apds a saturacdo do ciclo, pode ser muitas vezes maior
que sua concentragdo inicial (NEUMANN et al., 1990).



Os problemas ocasionados pela formagdo dos ciclos guimicos podem ser resolvidos pela
sua interrupgao atraves de sistemas de purga (bypass) instalados no ponto de transicdo entre o
forno e o pré-aquecedor. O sistema de purga do gas (bypass do gas) remove a porgdo dos gases
de exaustéo do forno que contém compostos na forma de vapor capazes de formar ciclos. Cloretos
alcalinos e sulfatos, bem como alguns metais pesados, podem ser, assim, retirados do processo. O
sistema de purga da farinha (bypass da farinha) remove parte das matérias-primas pré-aquecidas
que estdo enriquecidas pelos cicios quimicos formados pelos compostos condensados no pré-
aquecedor. O terceiro método de interrupgdo dos ciclos consiste na instalagéo de um sistema de
purga de pos (bypass do po), que refira parte do pd coletado nos filtros e interrompe os ciclos
externos (NEUMANN et al., 1980).

A Figura 3.1 apresenta um fluxograma do processo de produgfo de clinguer destacando os
ciclos quimicos que podem ser formados nos fluxos de materiais e os sistemas de purga
empregados para interrup¢ao dos cicios saturados.

3.1.1 Material particulado

O material particulado ainda ¢ considerado o principal poluente das fabricas de cimento,
sendo constituido pelo pé gerado no processo térmico de produgdo de clinquer , pelo pd gerado
nas operagdes de moagem de farinha crua e de cimento e pelos pés gerados nos locais e pontos
de transferéncia de materiais e produtos pujverulentos (CETESB, 1992).

Devido a geracdo elevada de material particulado, cerca de 128 kg por tonelada de
clinguer no sistema do forno e 48 kg por tonelada de clinquer nas demais fontes” (CETESB, 1992)
e & grande variagao na distribuigio granulométrica das particulas presentes no fluxo de gases que
emanam das chaminés das fabricas de cimento, ¢ necessério instalar equipamentos para
controlar a emissdo de pés. Normalmente, instala-se um pré-coletor de particulas sequido de um
precipitador eletrostatico, ou filro de mangas, de alta eficiéncia na retengdo de particulas menores
que 10 micra, que constituem as particulas inalaveis, e que correspondem & 40% das particulas
emitidas. Atuaimente, ja estdo disponiveis modernos precipitadores elefrostaticos, que permitem
reduzir significativamente os niveis de emissdo de material particulado, atingindo-se valores
menores que 50 mg de material particulado por Nm’ de gds emitido nas chaminés das plantas
cimenteiras™ (RANZE & WOLF, 1994).

*" As outras fontes de emissdes atmosféricas de material particulado constituem-se nas chamadas “posiras fugitivag’
formadas pelo material particulado levantado do solo devido & movimentagdo de veiculos de transporte de carga
nas reas industriais da fabrica e das pilhas de matérias-primas estocadas em patios.

* Precipitadores eletrostaticos de alta eficiéncia ja foram instalados nas fabricas de cimento da Sosicom, Tupi & ltad
{(Processos COPAMIPAING O01/77, 7479 & (15179),
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Do ponto de vista da constituigdo quimica, o material particulado difere das matérias-primas
pela presenca de cerca de 8% de CaO, produto da descarbonatago do calcério e de 15 a 16% de
certos sais, principalmente cloretos e sulfatos de metais alcalinos, originados nas diversas reagdes
quimicas do processo, que sdo volatilizados devido aos seus baixos pontos de ebulicdo e
arrastados pelos gases de combustio (CHAHINE, 1991). A Tabela 3.1 apresenta a composigao
quimica do material particulado comparada com a composigio quimica da farinha.

TABELA 3.1 - Composigdo quimica do material particulado

COMPOSTO PORCENTAGEM
MATERIAL PARTICULADO. FARINHA

CaCO, 555 783
Ca0 8,1

Si0, 13,6 138
A0, 45 472
Fe,0, 2.1 15
outros ) 16.2 15

(1} cloretos e sulfatos de calcio, de sddio e de potassio
Fonte: CHAHINE (1991)

Os gases quentes provenientes da combustéo fluem em contra-corrente com as matérias-
primas. Os materiais particulados s3o arrastados pelos gases, cujos fluxos sdo dirigidos para os
equipamentos de controle da poluigdo atmosférica, que removem a maior parte das particulas de p6
contidas nos gases. O po coletado é conhecido como “po de cimento™ e normalmente &
reinfroduzido no forno juntamente com a farinha.

A excessiva emissdo de material particuiado para a atmosfera representa um risco a saude
humana e ao meio ambiente. A reducao da emissao de material particulado tem que se constituir
num compromisso com a sadde dos frabathadores e das populagdes e com a qualidade do meio
ambiente.

3.1.2 Gases

O dioxido de carbono emitido nas plantas de cimento tem origem no processo de
calcinago da farinha e nas reagdes de combustdo. As reacbes de formagdo do CO, séo as
seguintes:

. calcinagdo: CaCO, — Ca0 +CO, :

Il. combustéo: C +0, — CO, .

* Também conhecido como CKD, sigia de “cement kil dust', comumente empregada pela USEPA, EUA.



Na producao de um quilograma de clinquer sdo gerados 0,538 kg de CO, nas reagdes de
descarbonatacdo de matérias-primas & 0,334 kg de CO, nas reagbes de combustio do carvdo
mineral empregadc como energético. estimando-se um consumo de 3.350 kJ/ kg de clinquer
produzido (800 kcail kg de clinquer), totalizando 0,872 kg de CO,/ kg de clinquer produzido. Assim,
62% do CO, emitido & originado no processo de calcinagdo da farinha e 38% nas reacbes de
combustdo (KREFT, 1990).

Por causa da natureza do processo, ndo ¢ possivel influenciar na quantidade de CO,
gerado nas reagbes de descarbonatagdo da farinha. Na maioria das plantas de clinquerizag3o,
apenas 52% da energia térmica fornecida ¢ utilizada na formacdo do clinquer, sendo o restante
dividido entre o calor sensivel dos gases de exaustdo (22%), as perdas no resfriamento do clinquer
{14%) e as perdas por radiagdo e convecgdo (10%) (KREFT, 1990). Desse modo, projetos de
conservagao de energia podem resultar na redugdo da emissio do CO, produzido nas reagdes de
gueima dos combustiveis empregados no processo.

Uma série de alternativas ja estdo disponiveis para a redugdo do consumo de combustiveis
g, consequentemente, dos niveis de emissao de CO,. O calor contido nos gases de exaustio pode
ser empregado na secagem das matérias-primas e dos carvdes. E possivel methorar as condigdes
de isolamento do forno e dos pré-aquecedores. A instalagao de modernos resfriadores de clinquer
e pré-aquecedores de cinco e seis estagios permite reduzir o consumo especifico de energia
termica para niveis inferiores a  2.930 kJ/kg de clinquer (700 kcallkkg clinquer) (KREFT, 1990;
RANZE & WOLF,1994),

A adogdo de medidas de conservago de energia reduz os custos ambientais da produgéo
de cimento através da redugo na explorag@o e no consumo de recursos naturais e na diminuigdo
da poiuigac. Alem disso, a utilizagdo mais eficiente da energia térmica reduz os niveis de emissdo
de CO,, que € o principal gas associado ao efeito estufa.

O enxofre & introduzido no processo de produgdo de clinquer através das matérias-primas
¢ do cornbustivel. Nas matérias-primas, o enxofre se apresenta ligado quimicamente em trés formas
diferentes:

. como sulfatos: CaSC,. 2H,0; CaS0,; MgSO,. 2H,0; BaSO, ;

H. como sulfetos: FeS,; PbS; ZnS ;

il. em compostos organicos.

A forma como o enxofre estd combinado nas matérias-primas & nos combustiveis definem
seu comportamento no processc: podem ser oxidados ou reduzidos para formar o gas SO..



As analises que s&o feitas em relagdo a emissdo de SO, em planias de cimento devem
considerar o fato pectiiar relacionado a composigéo quimica das matérias-primas e a atmosfera do
forno de clinquer. Os vapores de alcalis como Na,0 e K,O, presentes nos gases do forno, tém
grande afinidade pelo enxofre e reagem com o SO, formando suifatos durante o processo de
oxidaggo das matérias-primas. Os sulfatos aicalinos formados condensam-se nas regifes frias do
forno e sobre a superficie do material no pré-aquecedor. Eventualmente, eles retornam a zona de
queima do forno, com excegdo de uma pequena fragdo que é arrastada peio fluxo dos gases de
exaustdo. Devido a sua volatilidade, parte dos sulfatos alcalinos & novamente evaporada na zona
de ciinquerizagdo e a outra parte € incorporada ao clinguer. Cerca de 84% do enxofre que entra no
processo fica ligado ao clinquer na forma de sulfatos (SPRUNG, 1985). O ciclo estabelecido pelos
compaostes de enxofre ¢ genericamente referido como ciclo interno do enxofre.

Dependendo das concentragbes dos Oxidos alcalinos na matéria-prima e das quantidades
de enxofre introduzidas no processo, podem ocorrer situagbes em que a quantidade de Oxidos
alcalinos volatilizados e insuficiente para reagir com todo ¢ SO, presente. Nesse caso, 0 SO, em
excesso reage primeiramente com o Ca0 resultante do processo de calcinagdo para formar CaSQO,,
nas regides do forno onde as temperaturas sdo relativamente altas. O SO, remanescente reage,
entdo, com o CaCO; presente nas matérias-primas formando sulfato de calcio. Essa reagdo ocorre
nos pre-aquecedores, em regides onde as temperaturas sdo inferiores a 400 °C.

As reages que ocorrem entre 0s Oxidos alcalinos e 0 SO, dependem da concentracéo de
oxigénio nos gases do forno, da temperatura , da volatilidade dos Oxidos alcalinos e da
concenfragao de SO, e 580 as seguintes (GOLDMANN et al., 1981):

I Na,0 +S0, +% O, — Na,S0, ;

I K,0+S0, +1%4 0, —K,S0,
lIl. Ca0 +50, +% 0, - CaS0, .
V. CaC0, + 80, +% 0, — CaS0, +CO,

Nas condi¢bes que predominam na zona de clinquerizagéo do forno, de 30% a 80% dos
sulfatos s@o decompostos para formar S0O,, que deixa esta regido do forno juntamente com os
outros gases de exaustao.

Nos sistemas com pré-calcinadores, 2 maior parte do combustivel é queimada nesse
equipamento e o contato infimo com as grandes quantidades de CaQ livie ai presentes
proporciona condigbes ideais para a absorgac do SO, formado na combustao.



QOutro aspecto a ser considerado esta relacionado aos fornos que apresentam sistemas de
purga do gas. Nesse sistema, apos deixar a camara de fumos, os gases s&o resfriados por
diluico com ar até 400°C e filtrados para garantir uma pequena concentragdo de pos no efluente
emitido para a atmosfera. Enfrefanto. esse procedimento limita a absor¢do do SO, pelo Ca0 e pelo
CaCO; presentes no fluxo descendente de matérias-primas e, dessa forma, mais de 50% do dioxido
de enxofre contido nos gases enviados ao sistema de purga sdo langados na atmosfera.
ConcentragBes acima de 4.000 mg SO/ Nm® foram medidas para fornos dotados de um (nico
sistema de purga, o que mostra que esses sistemas podem contribuir significativamente para a
emissdo total de SC, de uma fabrica moderna de producao de clinquer (NIELSEN, 1981).

A geracdo de SO, a partir dos sistemas de pré-aquecimento e pre-calcinagdo €
proveniente da oxidagdo dos sulfetos presentes nas matérias-primas, que formardo SO, nos
estagios superiores do pré-aquecedor.

Quando néo absorvido no fluxo de matérias-primas, o SO, deixa o sistema do forno de
clinquer juntamente com 0s outros gases de exaustdo. Devido ao pequeno tempo de retengdo dos
gases de exaustdo em regides de baixa temperatura no forno de clinquer e no sistema de moagem
e secagem de matérias-primas, mais de 99% do enxofre emitidc na chaminé da planta estara na
forma de SO, (NIELSEN, 1991).

A emissdo de SO, em uma planta de clinquer pode ser reduzida pelo emprego de
combustiveis com menores teores de enxofre, ja que & impossivel reduzir a concentraco de
minerais de enxofre nas matérias-primas, uma vez que 0s minérios empregados, em geral, sdo
provenientes das jazidas das fabricas . Quiro meio para a redugdo da emissdo de SO, envolve a
instalagdo de torres de lavagem para a absor¢éo de SO, por cal hidratada (NIELSEN, 1991).

A formagdo de Oxidos de nitrogénio no processo de produgdo de clinquer baseia-se em
dois mecanismos. O primeiro compreende a formagdo do “NO térmico” nas chamas quentes dos
queimadores do forno de clinquer a partir da oxidagdo parcial das moléculas de nitrogénio do ar de
combustdo. O segundo refere-se ao "NO do combustivel”, formado no sistema de queima do pré-
caicinador pela oxidagdo do nitrogénio contido no combustivel (KROBOTH et al.,1990;
DEUSSNER, 1995). A maior parte dos ¢xidos de nitrogénio é constituida pefo “NO térmico”.

A oxidagdo de moléculas de nitrogénic para formar “NO térmico” ¢ muifo significativa em
temperaturas superiores & 1.200°C, em contraste com a formacéo de "NO do combustivel”, que
predomina em faixas de temperaturas menores, entre 850 e 900°C. A temperatura de chama dos

* Em geral, as plantas de cimento estdo instaladas nas proximidades da mina de calcario,



queimadores do forno de clinguer ¢ sempre maior que 1.500°C. favorecendo a producdo de
guantidades consideraveis de “NO térmico”.

A extensado da formagdo de “NO térmico” depende da temperatura de chama, do excesso
de ar utilizado no processo de combustdo e do tempo de retencdo do nitrogénio do ar na zona de
altas temperaturas, bem como das caracteristicas da propria chama, ou seja, do projeto do
queimador. Os mais modernos queimadores garantem uma redugdo de 15 & 25% na quantidade de
gxidos de nitrogénio formados (DEUSSNER, 1995).

Nas regides mais frias do forno pode ocorrer a oxidagdo do NO a NO,. Entretanto, o NGO,
normalmente corresponde a menos de 10% das emissdes de NO, na chaminé da planta de
cimento.

Na regido do gqueimador secundéario do pré-caicinador, onde predominam temperaturas
entre 820 e 1.100°C, as sequintes reacdes podem ocorrer:

LN"+0  —NO;

N +NO —»N, =0,

onde “N’ significa nitrogénio do combustivel.

As reagdes mostram que a formag&o de “NO do combustivel” depende do teor de nitrogénio
no combustivel, do nivel de oxigénio na zona de queima e mostram também que o NG presente
nos gases de exaustdo do forno atua como um agente redutor do nitrogénio ligado ao combustivel.
Desse modo, a quantidade de NO produzido no pré-caicinador é também influenciada peia
goncentragao inicial do NO na corrente gasosa proveniente do forno de clinquer.

A reducdo da emissdo de Oxidos de nifrogénio pode ser obfida através da instalagdo de
sistemas de confrole automatico da combustdo, garantindo-se uma redugdo de 10 a 20% na
emissdo de NO, (NIELSEN, 1991).

A reducdo na emissdo de NO, pode ser conseguida tambem através da instalagéc de
queimadores que operam com baixa concentragdo de ar primario. Outro méfodo consiste na
infroducdo de modificacbes no projeto dos pré-caicinadores com inje¢do de compostos
nitrogenados - aménia ou uréia - no sistema do forno, onde predominam temperaturas entre 900 ¢
1.000°C, nas quais 0 NO & efetivamente reduzido a N, , sem riscos de emissdc de NH; para a
atmosfera.



A reagdo que ocorre € a seqguinte:
NH, +NO +0H — N, + 2H.0 .

Reducdo de 60 a 70% das emissbes de NO do pré-calcinador foram obtidas para uma
razao molar de NH-/NQO igual a 1 (NIELSEN, 1991).

O NO emitido pela chaminé é oxidado na atmosfera pelo oxigénio do ar para formar NO,,
um gas muito toxico. E também possivel ocorrer reagdes que levam a formagdo de 0zénio ou acido
pitrico, com grandes prejuizos ac meio ambiente e & saude das pessoas.

A Figura 3.2 destaca os pontos de emiss&o dos principais efluentes atmosfericos de uma
planta de cimento.

3.2 INFLUENCIA DAS MATERIAS-PRIMAS E DOS COMBUSTIVEIS
NA EMISSAO DE POLUICAO

Para a producdc de cimento, cada fabrica utiliza minérios provenientes das minas de
calcério e argila normalmente localizadas nas proximidades da planta industrial, o que faz com que
tenham composicBes quimicas e mineralogicas diferentes. Os componentes principais - Ca0, SiO,,
ALO, e Fe,0, - determinam o comportamento da matéria-prima no forno de clinquer e as
caracteristicas das fases cristalograficas do clinquer produzido que, por sua vez, determinam as
caracteristicas do cimento.

Além dos constituintes principais, esses minérios apresentam uma série de outros minerais
secundarios, como haletos, sulfetos e alcalis, e elementos fragos, tais como chumbo, zinco, talio,
cadmio, cromo, niquel e arsénio, que vao fazer parte da massa de reagentes do processo. Esses
materiais tém importancia menor na produgdo de clinquer do ponto de vista das demandas de
energia térmica do processo. Porém, podem interferir de modo significativo na operagéo dos
equipamentos devido aos ciclos quimicos que formam. Além disso, se emitidos para @ atmosfera
no fluxc de gases, podem provocar sérios impactos ao meic ambiente € as populagBes das areas
de influéncia ambiental da fabrica, devido & sua toxicidade.

Os fluoretos sdo infroduzidos no processo por meio das argilas e do calcario, que contém
minerais contendo flior. Os fluoretos sdo volatilizados na zona de clinquerizaggo do forno,
passando para a fase gasosa. Nas regides frias do forno, reagem com o CaQ produzindo CaF, e,
desse modo, formando o ciclo interno de fluoretos (SPRUNG, 1985).
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A circulagao dos fluoretos ndo causa problemas operacionais devido a coalescénciae &
formacdo de anéis nos refratérios, uma vez que a quantidade dessas substancias introduzidas no
forno € peguena. Além disso, de 88% a 98% dos fluoretos s&o incorporados na massa de clinquer.
Us fluoretos remanescentes, na forma de CaF, , ficam ligados ao material particulado contido nos
gases de exaustdo do forno, formando o ciclo externo dos fluoretos {SPRUNG, 1985).

Os cloretos séo introduzidos no processo através das matérias-primas € combustiveis e,
gquando aquecidos no forno de clinquer, séo volatilizados, podendo reagir com os alcalis para
formar cloretos alcalinos. Em contraste com os suifatos, os cloretos aicalinos se volatiizam com
mais facilidade e por isso estdo ligados ao clinquer somente em pequena extensao. Os cloretos
alcalinos condensam-se em regides do forno de menor temperatura e assim sua concentragdo é
enriquecida devido aos ciclos internos que formam. Desse modo, é necesséario instalar um sistema
de purga para cloretos alcalinos, para evitar problemas operacionais nos sistemas dos fornos.
Altas concentragbes de cloreto favorecem a formagao de coalescéncia e anéis nos refratarios do
forno e no ciclone do Gitimo estagio do pré-aquecedor (SPRUNG, 1985).

Quando um equipamento de despoeiramento de alta eficiéncia é empregade para o
controle da emisséo de material particulado, a emisso de cloretos durante o processo de produgdo
nao € consideravel. De 21% a 26% dos cloretos alimentados nro forno sdo incorporados ao clinguer
(SPRUNG, 1985).

O comportamento dos elementos tragos no processo de producdo de clinquer pode ser
conhecido atraves dos balangos de massa para o sistema do forno, que devem ser elaborados
considerando-se ss especificidades tecnolégias e operacionais do processo (WEISWEILLER &
KREMAR, 1990), pois esses elementos influenciam na fabricagdc e na qualidade do cimento
produzide. Entretanto, ndo ha muita informagdo sobre isso. Segundo SHIRASAKA et al. (1996),
‘poucos artigos foram publicados sobre o assunto”.

O que esta publicado e foi recuperado na investigagéo realizada neste trabatho, refere-se a
estudos de casos. Os resultados encontrados e registrados retratam, portanto, situagdes
particulares. Outro aspecto observado, foi que a maior parte dos estudos foram realizados com o
objetivo de analisar o comportamento de metais pesados quando residuos estavam sendo
empregados come combustiveis complementares nos fornos de clinquer. O elenco de elementos e
compostos quimicos considerados nos estudos variou.

Entretanto, pode-se observar uma convergéncia de opinides em relagdo aos seguintes
DONioS:



I A maioria dos elementos ragos que s&o introduzidos no sistema com as matérias-primas e
combustiveis combinam-se na fase soiida (clinquer ou material particulado) (KIRSCH, 1992). Os
metais pesados e outros efementos tragos podem ser concentrados na massa reagente como
consegiiéncia dos ciclos quimicos que seus compostos formam, ou podem ser emitidos
juntamente com os gases de exaustdo para a atmosfera (WEISWEILLER & KELLER, 1992).

it. Devido ao seu baixo ponto de ebuligdo, o mercirio*' e seus compostos volatilizam-se e passam
para a fase gasosa. sendo lancados para a atmosfera com o0s gases de exaustdo
(WEISWEILLER & KELLER, 1992). Segundo esses autores, ha indicios de que mais de 90% do
mercurio introduzido no sistema do forno seja emitido na forma de vapor para o meio ambiente.
Portanto, “o processe de produgido de clinguer ndo oferece sequranga em relacdo & emisséo de
mercirio e seus compostos “ (LIEBL & GERGER, 1993).

. O talio pode ocorrer em concentragbes relativamente altas nos pds emitidos das fabricas de
cimento devido a sua alta volatilidade e de seus compostos e aos ciclos quimicos formados
(KIRCHNER, 1987). Num estudo realizado em oito fabricas de cimento, observou-se que a
concentragdo de talio aumentou entre 10,5 e 185 vezes em relagdo & quantidade do elemento
introduzida juntamente com as matérias-primas devido ao cicio externo formado, enguanto que
no ciclo interno, o aumento na concentragdo de talio variou de 332 & 14.470 vezes a quantidade
alimentada no sistema (KIRCHNER, 1987).

Outros dois pontos de consenso entre 0s pesquisadores estdo relacionados aos elementos
de menor volatilidade ou pouco volateis:

. G cromo ¢ introduzide no sistema do forno através das matérias-primas (99%). Tem baixa
volatilidade e, na quase totalidade, é incorporado ao clinguer. Cerca de 1,2% do total de cromo
introduzido no sistema aparece no po coletado no precipitador eletrostatico (WEISWEILLER &
KREMAR, 1990).

Il O vanadio, o niobio, o tantalo, o molibdénio e o tungsténio sio introduzidos no sistema através

das materias-primas e do combustivel empregado. O nidbio, o tantalo e o tungsténio sdo
ciassificados como elementos de baixa volatilidade e, portanto, s8o incorporados ao clinquer. O

vanadio e o molibdénio podem ser encontrados em quantidades relativamente grandes no pé
coletado nos equipamentos de despoeiramento (WEISWEILLER & KREMAR, 1990).

* Temperatura de ebuliclio do merctirio: 357 °C,
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SPRUNG (1985) investigou ¢ comportamento de uma série de elementos tragos: arsénio,
cadmio, cromo, chumbo, niguel, talio e zinco. A maioria desses elementos, quando alimentados no
forno, foram refidos no clinquer. As investigagbes indicaram que a distribuicdo de um elemento
entre o clinquer e o p6 retido nos precipitadores eletrostaticos depende da quantidade do elemento
alimentada no forno, do teor de cloretos nos materiais e das caracteristicas tecnologicas e
operacicnais do processo produtivo. A maior parte do zinco, de 86% a 90%, e do chumbo, de 59%
a 86%, ficou ligada ao clinquer, sendo que o comportamento desses dois metais foi influenciado
pela concentraglo de cloretos. Maiores concentragles de cloreto aumentam a volatilidade do
chumbo. De 2% a 22% da massa de chumbo introduzida no processo foi encontrada no p6 retido no
precipitador eletrostatico.

Em comparag@o com ¢ chumbo, o cromo e o niquel se comportaram como elementos
relativamente ndo volateis. O niquel apresentou niveis de incorporacdo no clinquer de 93% a 97%
em relagdo a massa total desse elemento introduzida no processe. O cromo se comportou de
maneira semelhante ao chumbo, apresentando um nivel de incorporagdo no clinquer entre 77% e
93%. Para o arsénio, foram encontradas niveis de incorporacéo no clinquer variando entre 83% e
91%. Os outros 7% a 9% estdo associados aos pos retidos nos precipitadores eletrostaticos. O
cadmio se comportou como o chumbo, mas sua volatilidade foi maior, sendo que somente 51% da
massa do metal infroduzida no forno foi incorporada ao clinquer. SPRUNG (1985), entretanto,
afirma que */d necessidade de estudos posteriores para se determinar s fatores que controlam a
hgagéo do cadmio ao clinguer e a sua volatilidade”

O talio pode ocorrer em concentragdes relativamente altas no material particulado emitido
na chaminé das fabricas de cimento devido ac ciclos quimicos que sdo formados. Os niveis de
ligagao do talio no clinquer variaram entre 0,1% e 2,2%, confirmando seu comportamento similar ac
dos cloretos, que estdo apenas ligeiramente incorporados ao clinquer. Por causa da alta
volatilidade desse metal, SPRUNG (1985) “recomendou que sua emissdo fosse rigorosamente
monitorada’.

Outra pesquisa, mais recente, foi realizada por VON SEEBACH & TOMPKINS (1991) para
investigar o comportamento de diferentes elementos nos processos por via seca, com sistemas
com pré-aquecedores e pré-calcinadores e nos processos por via imida. Os elementos analisados
foram antiménio, arsénio, bario, berilio, cadmio, cromo, chumbo, selénio, prata vanadio e zinco. O
objetivo da pesquisa foi estimar, através de um balango de massa, ¢ percentual de retencéc desses
metais no clinquer e a fragdo emifida pela chaminé, em fungdo da massa alimentada. A taxa de
retengdo obtida foi maior que 99%, com excegdo do selénio, para 0 qual encontraram valores
maiores que 95%. Embora as taxas de emissdo encontradas tenham sido relativamente baixas,
eles sugenram “uma moniforizacdo cuidadosa da emissdo do antiménio, cédmio, chumbo, selénio,
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prata e zinco Mercurio e télio também foram investigados por VON SEEBACH & TOMPKINS
{1991}, nas mesmas condicbes de processo. A média de retengdo do talio foi de 90% e a do
mercurio de 81%. Os autores sugeriram, além da “moniforizacdo rigorosa desses melass, a
realizacao de novos estudos sobre seu comportamernto nos processos de producdo de cimento”.

Os resuitados encontrados por  VON SEEBACH & TOMPKINS (1981) em relagdo a
porcentagem de retencdo de varios elemenfos guimicos no clinquer estdo apresentados na
Tabela 3.2.

TABELA 3.2 - Porcentagem de reten¢do no clinquer e de emissdo de
elementos quimicos em plantas de cimento

ELEMENTO QUIMICO RETENGAO (%) EMISSAC (%)
marcuro 2613£325 10a%
talio 801219+ 10,7113 10420
cromo 89,8563 0,128
chumbo 88,8531 0,167
baria 99,8781 0,030
cadmio > 99,5550 0,440
arsénio > 99,8868 0,022
berilio = 99,8681 0,114
selénio > 95,4002 0,298
prata + 99,8420 0,163
nicuel > 99,9574 0,048
antiménio = 98,7690 (0,268
zingo 99,7868 0,220
vanadio > 99,9927 0,004

{1} Em relagdo & quantidade alimentada no sistema,
Fonte: VON SEEBACH & TOMPKINS {1981)

Os autores conclufram que a taxa de retengdc de um determinade elemento nos sdlidos
presentes no sistema parece ser caracteristica infrinseca de cada elemento, ndo sendo relevante
se eles sao infroduzidos no sistema afravés das matérias-primas ou dos combustiveis.
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Os autores também estudaram as emissGes na chamingé da fabrica de cimento ¢
demonstraram que nenhum dos elementos analisados foram emitidos como elemento livre ou na
forma de vapor. Os elementos emitidos estavam condensados e adsorvidos no material particulado
iancado na atmosfera.

Nas investigacbes realizadas neste trabalho nZo se enconfraram registros de estudos
oublicados sobre a produgdo de cimento no Brasil, considerando toda a complexidade do processo
de producdo e suas implicagdes sobre o meio ambiente. Como as tecnologias empregadas pelas
fabricas de cimento instaladas no Brasil sdo de origem esfrangeira, & provavel que muitas
conclusbes dos pesquisadores estrangeiros em relagdo a emissdo de metais pesados possam ser
estendidas as fabricas brasileiras.

Entretanto, ndo se pode desconsiderar as diferencas das matérias-primas e combustiveis
empregados, das condigdes topograficas e meteorologicas, das exigéncias dos 6rgdos de
fiscalizagAo e controle ambiental e, possivelmente, de operagao das fabricas.

Como o emprego de residuos como combustiveis complementares em fornos de clinquer
tem se tornado prética crescente no Brasil, a discussdo sobre o estudo e o confrole da emiss&o de
metais pesados peias plantas de cimento deve ser considerada, pois 0§ riscos associados a
emissdo de metais toxicos para o meio ambiente aumentardo na medida em que as quantidades
desses elementos  presentes na massa de residuos empregados como combustiveis
complementares ou matérias-primas secundarias nos fornos de clinquer so significativamente
maiores que nas matérias-primas e nos combustiveis convencionais utilizados.
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CAPITULO 4

A UTILIZACAO DE RESIDUOS COMO COMBUSTIVEIS
COMPLEMENTARES EM FORNOS DE CLINQUER

Neste Capitulo, discute-se os aspectos ambientais e tecnoldgicos da destinacio de
residuos para tratamento térmico nas fabricas de cimento, especialmente nos ¢asos onde esses
materiais sdo processados com o objetivo de substifuir parcela do combustivel convencional
empregado na fabricagéo de clinquer.

Analisa-se essa alternativa de reaproveitamento de residuos, considerando-se os impactos
sobre as areas de infiuéncia ambientai das fabricas de cimento.

Apresenta-se uma classificacdo para o tratamenio térmico de residuos em fornos de
clinquer ¢ nomeia-se as caracteristicas que um residuo deve ter para ser utiizado como
combustivel complementar ou matéria-prima secundaria.

E dado destague para o emprego de residuos nos fornos de clinquer das fabricas de
cimento da CIMINAS e da SOEICOM, instaladas em Minas Gerais.

4.1 O PAPEL DA INDUSTRIA DE CIMENTC NA DESTINAGAO DE RESIDUOS

A geragdo de residuos é um dos mais sérios problemas ambientais da atualidade. A
redugdo das quantidades geradas e a destinac8o dos residuos tm side alvo de estudos, de
pesquisas, de regulamentagbes e de estratégias gerenciais e de marketing por parte do poder
publico, principalmente através de seus Orgdos ambientais, de universidades, de instituigbes
diversas e de muitas empresas, embora com resultados praticos ainda aquém dos desejados.

Uma das alternativas, que enfrou recentemente na pauta para a redugdo dos impactos
negativos relacionados aos residuos inevitavelmente gerados, é o seu reaproveitamento como
matérias-primas ou como insumos energéticos em oufras atividades produtivas.

O reaproveitamento de residuos ‘aparece nos dias atuais como bandeira, em fungéo tanto
da importancia desta técnica de redugdo dos desperdicios de recursos naturals, quanto da
minimizagdo dos impactos ambientals oriundos da disposigdo final dos residuos. Deste modo, ¢
reaproveitamento pode ser visto como uma contribuigdo ao rendimento global das vérias atividades
humanas relacionadas ac seu ambiente nalfural, reduzindo as perdas e ac mesmo lempo
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substituindo parciaimente as necessidades de SXIIaCa0 8/0U UMZacdo de recursos naturals”
(FIGUEIREDO, 1894).

SPRUNG (1992) preparou um diagrama para representar as possibilidades do
reaproveitamento de residuos nas fabricas de cimento considerando as valorizacbes energética® e
material dos residuos empregados. o qual esta apresentado na Figura 4.1.

Esse diagrama € muito didatico do ponto de vista das possibilidades do reaproveitamento
dos residuos nas fabricas de cimento, mas esta incompleto porgue ndo faz referéncia as medidas
necessarias a coleta, a preparagdo, a0 acondicionamento e ao transporte dos residuos antes do
seu emprego, e tambem néo considera que no processamento dos residuos sdo gerados novos
residuos, a excegéo das cinzas produzidas nas termelétricas que, para ele, devem ser dispostas
em aterro.

Por exemplo, no caso dos residuos empregados como combustiveis complementares estio
associadas emissdes de poluentes atmosféricos e eventuais riscos devido a incorporacdo de
compostos toxicos ao clinquer, o mesmo podendo se dizer dos residuos utilizados como matérias-
primas secundarias na producio de cimento.

Propde-se, entdo, uma outra versdo para o diagrama de SPRUNG, onde se considera os
aspectos relacionados a0 manuseio e transporte dos residuos, bem como a emissdo de poluentes
gerados no seu tratarnento térmico em fornos de clinquer. Esse novo diagrama esta apresentado
na Figura 4.2.

4.2 RESIDUOS COMO MATERIAS-PRIMAS SECUNDARIAS E COMO
COMBUSTIVEIS COMPLEMENTARES

Uma série de requisistos devem ser atendidos para que um residuo possa ser empregado
como matéria-prima secundaria numa fabrica de cimento. Do ponto de vista tecnoldgico, além de
sua compatibilidade quimica com as matérias-primas e o clinquer, esses materiais devem
apresentar propriedades estruturais semelhantes as do cimento e garantir uniformidade e qualidade
ae produto obtido, além de ter um custo competitivo em relacdo as matérias-primas convencionais.

2 A valorizagdo energética consiste na ulilizagdo de um residuc de bom poder caiorifico como combusiivel de
substituigdo {ou compiementar) num sistema térmico industrial, ou num incinerador de residucs onde ha
recuperagdo do calor gerado (ANRED, 1989).
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Figura 4.1 - Alternativas para o reaproveitamento de residuos em uma fabrica de cimento
Fonte: SPRUNG (1982)

Do ponto de vista ambiental, 0 emprego de residuos como matérias-primas secundarias
deve manter a compatibilidade ambiental do cimento e do concreto® & gerar impactos ambientais
iguais ou menores aos do processo produtivo quando matérias-primas convencionais s30
empregadas (SPRUNG, 1992).

Portanto, & necessario considerar o processo de produgdo do cimento para além dos
limites da fabrica, os riscos de impacto ao meio ambiente decorrentes da geracéo, do manuseio, do
transporte e do tratamento do residuo até o seu emprego na fabricagdo do cimento, e a importaggo
de novos riscos ao meio ambiente local, com a transferncia de residuos de onde eles foram
gerados até as fabricas de cimento.

“ A compatibilidade ambiental & usuaimente estimada ou avaliada como a soma dos impactos intemos devido ao
processe de exploragdo de matérias-primas, do transporte e do consume de enargia, & dos efeifos do processe
produtivo sobre ¢ meio ambiente (SPRUNG et al,, 1994). Também pode ser entendide, no sentido restrito, como
uma propriedade do material. Nesse caso, a compatibilidade ambiental lsva em conta somente o efsito do cimento
& do conareto sobre a salide humana e sobre os meios sole, ar e dgua.
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FIGURA 4.2 - Alfernalivas para o reaproveitamento de residuos em uma fabrica de cimento

considerando os aspectos ambientais dessa atividade
Fonte: Elaboragao prépria a partir de SPRUNG {1892)



70

Entretanto, dada a grande complexidade do processo, a falta de estudos sistematicos
abrangentes e a enorme diversidade dos materiais utilizados, nfo é uma tarefa facil quantificar se
a utilizacéo de residuos provocara impactos ambientais iguais, menores, ou maiores que aqueles
ccasionados pela produgéo de cimento com o emprego de materiais convencionais.

O emprego de residuos como matérias-primas secundarias € limitado pela composigéo
quimica do residuo, podendo ser utilizados materiais em cuja massa predominam elementos como
calcio, silicio e ferro. Um exemplo desse tipo de residuo sdo as escérias de altos fornos, cuja
utilizag@o como adigao ao cimento ja se consolidou.

A Tabela 4.1 contém uma série de residuos que se enguadram na categoria de matérias-
primas secundarias para a producdo de cimento, agrupados por tipo de constituinte de interesse ao
processo industrial.

TABELA 4.1 - Residuos empregados como matérias-primas secundarias

GRUPO TIPO DE RESIDUC
CALCIO cal industrial
lama de cal
SILICIO areia de fundicdo
argia de cromo
FERRO piritas ustuladas

hemafitas sintéticas
lamas de Fe,0,

SILICIO-ALUMINIO- cinzas volantes
CALCIO esconas
areias
ENXOFRE 0esso sintético
FLUOR torta de CaF,

Fonte: LIEBL & GERGER (1993)

As alternativas para o reaproveitamento de residuos como combustiveis complementares
sdo muitas, ja que mesmo materiais que apresentam pequeno poder calorifico vém sendo
empregados* . E comum a utilizag3o de cogue de petréleo, pb de grafite, finos de carvdo, residuos
plasticos, pneus usados, residuos de madeira, cascas e palha de arroz, casca de céco, bagago de
cana, alcatrbes, residuos petroquimicos, lamas de estagfes de tratamento de efluentes, borras de
tinta, solventes usados, borras asfélticas, terras de filragdo contaminadas, carvées de filtragdo
contaminados, residuos de indistrias de tintas etc. Também podem ser empregadas misturas de
residuos (blend) preparadas para tal finalidade. Entretanto, ha residuos que, em geral, ndo sdo

" A USEPA recomenda a utilizagio de residuos cujo poder calorifico seja maior que 5.000 BTUMb (14.620 kdlkg;
2.800 kealfkg) (USA, CRF 40, Part 266.100, 1992).
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utilizados. como 0s residuos contaminados com PCB's, os residucs radioativos, 0s residuos
hospitalares, os residuos de pesticidas e os residuos urbanos.

‘Na verdade, as principals condicdes para que um residuo sgja promovido 8 matéria-prima
secunddna esido associadas a sua disponibiidade a longo prazo nas quantidades necessarias, 8
sua composicdo quimica compalivel com sua ufiizacdo e, sobrefudo, ao seu grau de
homogeneidade "(SPRUNG,1982) .

Essas consideracdes, feitas por SPRUNG (1992) para os residuos empregados como
matérias-primas  secundarias, s&o apropriadas também para os residuos utilizados como
combustiveis complementares.

Uma analise destes aspectos mostra que existem quatro situagdes especificas para o
tratamento de residucs nas fabricas de cimento:
I. como combustivel complementar nos gueimadores do forno de clinquer e
do pré-calcinador;
Il. como matéria-prima secundaria na produgao de clinquer e de cimento;
1. como forma de destinagéo de residuos para incineragio;
IV. como forma de destinacdo de residuos para inertizagdo de elementos toxicos
na massa de clinquer.

No primeiro caso, se enquadram os residuos organicos, de elevado poder calorifico, que
apresentam baixa concentragdo de metais pesados, enxofre e halogénios e ¢uja disponibilidade,
composigdo quimica e homogeneiradade atendem as condicBes citadas por SPRUNG (1992).

A segunda, refere-se aos residuos que séo introduzidos no processo com o objefivo de
substituir parte das matérias-primas utilizadas ou do clinquer produzido. Enquadram-se neste caso
0s residuos contendo SiQ,, Al,O, efou CaO como seu constituinte principal. Esses residuos podem
ser utilizados tambem na forma de adigbes ao cimento. O exemplo tradicional é o emprego das
escorias de altos fornos.

A terceira, refere-se aos residuos que sdo alimentados nos fornos de clingquer para serem
incinerados, ou seja, para serem destruidos afravés de seu ftratamento térmico nas altas
temperaturas encontradas nesses equipamentos. Neste caso se enquadram 0s residuos organicos
contaminados com elevadas concentragdes de metais toxicos. A guantidade gerada desses
residuos ndo & suficiente para atender aos requisitos necessdrios a sua classificagdc como
combustiveis compiementares ou matérias-primas  secundarias. As fabricas de cimenio
representam enfdc o papel de empresas incineradoras. Ocasionalmente, pode haver estogues



slevatos cesse tipo de material nas instalaces da indistria geradora, gue nado tinha oura maneira
de destina-ios a ndo ser através do seu armazenamento e, agora, vé nos fornos de ¢imento uma
boa oportunidade para se livrar de t3o incOmodo passivo ambiental. Erroneamente. esses residuos
530 referenciados como combustiveis compiementares.

A gquarta, refere-se aos residuos gue sdo infroduzidos no processoc com o objetivo de
serem inertizados na estrutura mineraldgica do clinquer. £ o caso dos residuos inorganicos
contaminados com metais pesados que ficam, na sua maior parte, incorporados & massa de
clinquer,

A pratica da utilizagdo de combustiveis complementares é justificada pela indistria de
cimento pela possibilidade de redugéo dos custos de produgio, porque o prego dos residuos sdo
atrativos quando comparados com o preco dos combustiveis convencionais.

Nas situagGes onde as fabricas de cimento funcionam como incineradores, as empresas
geradoras de residuos pagam as cimenteiras pela “destruigdo térmica’ desses materiais nos
fornos de clinquer. Nesses casos, ¢ prego cobrado pelas fabricas de cimento € determinado por
fatores intrinsecos ao préprio residuo, sendo que o poder calorifico, a facilidade de manuseio, a
facilidade de alimentag&o no forno, a necessidade de pré-fratamento, os niveis de contaminantes e
@ quantidade disponivel, estocada ou gerada, so os principais critérios para a formagao do prego
do tratamento térmico. Em boa parte dos c¢asos, ¢ valor cobrado, embora aquém dos praticados
pelo tratamento termico de residuos em incineradores convencionais, proporciona lucros as
fabricas de cimento, compensando desembolsos para a  aquisigdo dos combustiveis
CONvencionais.

Do ponto de vista do precesse quimico, os fornos de clinquer operam em condigles que
coincidem, ou até masmo excedem em alguns casos, aquelas necessarias a destruicdo térmica dos
residuos (SANTI & NEBRA, 1996): altas temperaturas de processo (> 1.450°C); longo tempo de
residéncia dos materiais (= 30 minutos para sélidos, > 3 segundos para gases); condicbes de
oxigenagdo adequadas; ambiente alcalino; meio reagente capaz de transformar quimicamente os
residuos inorganicos {cinzas) em minerais silicatados, incorporando-os ao clinguer.

Se comparados acs incineradores convencionais, os fornos de clinquer sdo vantajosos
para o fratamento térmico dos residuos, ndo s6 em relacdo aos pregos praticados, mas,
principaimente, em relacdo as condi¢Bes operacionais do forno. Na Tabela 4.2 estdo apresentados
0s parametros operacionais de fornos de clinquer & de incineradores convencionais para
comparacao.



TABELA 4.2 - Paramefros operacionais de fornos de clinguer e incineradores convencionais

PARAMETROS FORNO DE CLINQUER INCINERADGR
Temperatura {°C) 1,400-1.600 700 -1.400
Tempe de residéneia {s) 60-90 05-20
Turbuiéncia maior (Re > 108.000) menor (Re > 10.000)

Fonie: CETESHE {19892}, MOORE (1995)

4.2.1 Tratamento térmico de residuos organociorados

Os compostos organoclorados sdo substancias muito estaveis mesmo guanto submetidas
a temperaturas elevadas e, em sua maioria, apresentam afta toxicidade. Dessa forma, residuos
contendo organociorados sao dificeis de serem destruidos. A incineragdo é considerada,
atualmente, aforma mais adequada para sua destinagao.

Quando incinerades, os organoclorados produzem gases acidos e o controle de sua
emissdo para a atmosfera é feito em lavadores de gases que estdo acoplados aos incineradores.
Nesses [avadores os gases acidos sdo neutralizados com solugbes de hidroxido de sédio ou de
carbonato de calcio, e o processo gera efluentes liquidos que, por sua vez, devem ser tratados
antes de seu langamento nos corpos receptores.

Lavadores de gases acidos ndo precisam ser acoplados aos fornos de clinquer, porque o
ambiente interno do forno & naturalmente alcalino. Qualquer cloro que entra no forno de clinquer
encontra de 100 a 1.000 vezes o calcio equivalente para reagir com ele. A reagéo do HC! formado
com o Ca0 e sempre muito favoravel. Como o sistema do forno de clinquer € projetado para trocar
calor, 0 gas e exposto & uma grande area superficial de matérias-primas, e o sistema comporta-se
efetivamente como um lavador (CHAHINE, 1991).

Na combustdo de compostos organoclorados sdo formados gas cloro e acido cloridrico.
Esses dois compostos obedecem & seguinte equagéo de equilibrio (CHAHINE, 1991}

Ch+H0 = 2HCI+%0,.

Nas temperaturas do forno de clinquer, a reagéo ¢ tofalmente deslocada para a direita e o
acido cloridrico € o Unico composto produzido pela combustdio das moléculas organocloradas.
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A retengdo do HCl dentro do forno e entdo assegurada devido as seguintes reagbes
quimicas que ai ocorrem:

. Na,O + 2 HCl — 2NaCi + H.0 -
. K,0 +2 HCI —» 2KCl +H,0 .

Os cloretos alcalinos obtidos sdo volateis. Eles percorrem todo ¢ comprimento do forno
$&0 captados em grande parte dentro dos equipamentos de controle de emissdo de pés. Este é o
metodo empregado em algumas fabricas de cimento para reduzir a quantidade de compostos
alcalinos no clinguer. G HCI € assim empregado para se obter cimentos com baixo teor de &lcalis.

CHAHINE (1691) apresenta um balanco de cloro para residuos organoclorados tratados no
forno de clinquer da fabrica de cimento Frangey - Lafarge, na Franca. O teor do elemento cloro foi
determinado nos fluxos de materiais que entram no forno, no clinquer, nos pés do precipitador
eletrostatico e nos gases e poeiras emitidos na chaminé. Os resultados estdo apresentados na
Tabela 4.3. A reteng8o do cloro nos materiais s6iidos foi superior & 99,9%.

TABELA 4. 3 - Balango de massa para ¢ elemento cloro na planta de clinquer
da fabrica de cimento Frangey-Lafarge

FLUXG DE CLGRO
{g/ t de clinquer)

ENTRADAS

cru 1125

combustivel classico 27 4

rasiduo clorado 12210
TOTAL 1.360.9
SAIDAS

clinguer + filtro 1.248,6

63 54,8

gases 1,3
TOTAL : 1.304 4

Fonte: LAFARGE (1994)

4.2.2 Tratamento térmico de pneus

Um dos fipos de residuos de grande interesse das fabricas de cimento  sdo os pneus
usados, pois eles atendem, simultaneamente, as trés condigBes principais para que um residuo
seja enquadrado na categoria de “combustivel complementar”, como discutido por SPRUNG (1992):
disponibilidade a longo prazo nas quantidades necessarias, composicdo quimica adequada, alto
grau de homogeneidade e elevado poder calorifico.



Por esses motivos, pneus usados t&m sido empregados como combustivel complementar
em fornos de clinquer em quantidades crescentes em paises como os Estados Unidos
(BLUMENTHAL, 1996) e a Franca (LAFARGE, 1994). No final de 1996, a inddstria de cimento
americana consumiu de 75 a 100 mithdes das 253 milhdes de toneladas de pneus usados gerados
nos Estados Unidos anualmente® .

Os pneus podem ser completamente destruidos nos fornos de clinquer devido &s
caracteristicas desses equipamentos que combinam temperaturas extremamente elevadas com
uma atmosfera oxidante & um tempo de residéncia de materiais relativamente fongo. A combustgo
completa impede a formagdo de PCI's™ , de fuligem, ou de odores (McGRATH, 1993:
BLUMENTHAL, 1996; HANSEM, 1992; DENGLER et al., 1996).

Os pneus séo compostos por cerca de 89% de carbono e 7% de hidrogénio, razdo pela
qual eles apresentam poder calorifico relativamente alto, cerca de 33.000 kJ/kg (= 8.000 kealikg),
e entram rapidamente em combustdo (McGRATH, 1993). Outro ponto considerado vantajoso é o
aco dos aros estruturais dos pneus que podem substituir, em parte, a demanda de ferro nas
matérias-primas. E considerado também um ponto positivo o teor de enxofre encontrado na
borracha, que € menor que os teores dos carvdes normalmente empregados pelas industrias de
cimento. O teor de enxofre nos pneus € de cerca de 1,8 % em peso (McGRATH, 1993).

A Tabela 4.4 apresenta alguns dados sobre a composigio média de diferentes tipos de
pneus.

TABELA 4 4 - Composigdo média de diferentes fipos de pneus

TIPOS DE PNEUS
PARAMETROS ONIBUS F CAMINHAC CAMINHAO CARRO DE PASSEID
¢omum radiat LEVE comum radial
Peso médio_(kg) 50 57.1 18,75 7,06 862
Bomacha (%) 63,2 55,4 56,1 55,6 53,3
Carbono (%) 22,4 19.6 32,6 33,3 32,0
Fibra (%) 10,6 - 872 83 40
Ago (%) 3.8 250 3,1 2,8 10,7

Fonte: NEUMANN et al. (1980)

** Em 1998, nos Estados Unidos, havia 27 fomos processandc residuos derivados de pneus - TDF (tyre-derived fusl) -
ou progessando pneus inteiros e outros 20 fomos licenciados pela USEPA. Nesse ano, os fomos de tlinguer
responderam por cerca de 15% do mercado de pneus usados naquels pais (BLUMENTHAL, 1998).

*® Produtos de combustéc incompieta.
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4.3 TECNOLOGIAS DE ALIMENTAGCAO DE RESIDUCS NOS
FORNOS DE CLINQUER

As tecnologias para a alimentacdo dos residuos nos fornos de clinquer variam em fungdo
de suas propriedades fisico-quimicas. Os residuos liguides sdo introduzidos através do queimador
primario do forno de clinquer ou pelo queimador secundario do pré-calcinador, enquanto que os
residuos solidos a granei ou os residuos acondicionados em tambores ou bombonas ¢ os residuos
pastosos sao infroduzidos na c&mara de fumos, situada entre o ltimo estégio do pré-aquecedor e
oforno (PROCESSO COPAMIPA/N® 008/89). Em alguns casos o residuo é previamente misturado
as mateérias-primas nas etapas preliminares de sua preparagdo ¢ introduzidos no forno juntamente
com a farinha, através do sistema de pré-aguecimento (PROCESSO/COPAMIPA/N® 015/78).

Nao ha concordancia entre os técnicos do setor e das instituigdes ambientais sobre o
meihor pento do sistema para se  infroduzir os residuos nos fornos de clinguer, devido & ampia
faixa de temperatura na unidade de produgdo de cliquer, que varia de cerca de 300°C na saida do
pre-aquecedor & cerca de 2.000°C na chama do queimador principal, e devido a influéncia da
temperatura nas reagdes quimicas que ocorrem no interior dos equipamentos que podem dar
origem a produtos indesejaveis como PCl's e dioxinas.

A Figura 4.3 apresenta um esquema simplificado da planta de produgio de cimento onde
estdo assinalados 0s pontos onde residuos sdo introduzidos no sistema do forno e os pontos onde
ocorren as emissGes de poluentes.

Alem dos aspectos técnico-operacionais, o reaproveitamento de residuos como matérias-
primas secundarias e como combustiveis complementares, ou a sua destruicdo em fornos de
clinquer depende também de outros fatores muito importantes que estdo relacionados aos
aspectos ambientais, sociais e econdmicos e que devem ser considerados: a satide do trabalhador
na fabrica de cimento e na construgdo civil; os impactos sobre as populagdes e o meio ambiente: os
riscos do manuseio e transporte; o treinamento dos operarios das fabricas de cimento para o
manuseio adequado dos residuos e a utilizagio de equipamentos de proteco individual: os
aspectos legais e as regulamentagdes do poder publico; a qualidade do produto {sua utifizagdo
pela populagéo) e a aceitagéo do produto pelos consumidores (preconceitos).

Os metodos de alimentacic de preus nos fornos de clinquer s8o diversos & foram
desenvolvidos através da experiéncia adquirida com a pratica. Os pneus picados normalmente s30
infroduzidos junto ao queimador principal, enquanto que pneus inteiros s30, em geral, alimentados
no meio do forno.
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Fonte; PROCESSO COPAMPAIN® 008/89

O controle da combustao é um ponto vital no processamento dos pneus , sendo mais facil
controlar a queima de pneus inteiros devido a sua menor drea superficial em relagdo ao seu
volume, promovendo-se uma combustdo moderada (HANSEN, 1992). “Preus infeiros queimarm por,
aproximadamente, 15 a 20 minutos. Desse modo, se dois ou Irés pneus sao introduzidos em cada
revolugdo do forno, cerca de 50 a 60 pneus podem eslar dentro defe simultaneamente, em varios
estagios de queima/consume, propiciando uma faxa de combusido estdvel e pre visivel” (HANSEN,
1082). A afimentagdo de pneus no pré-aquecedor ndc € aconselhada porque provoca problemas
operacionais. Os pedagos pequenos, que enfram em contato com o fluxo de gases de exaustdo do
fornc, comecam a queimar tio logo entram na corrente gasosa, cuja temperatura é de cerca de
850°C, criando uma atmosfera redutora no pré-aquecedor (DENGLER, 1996).

clinguer (45 ¥ 1)

Lnsin oesados)
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4.4. UTILIZAGAC DE RESIDUOS NAS FABRICAS DE CIMENTO BRASILEIRAS
4.4.1 Escorias de alto forno e outros residuos como adigbes ac cimento

O emprego de residuos como matéria-prima secundaria, na forma de adicdes ao clinquer, é
um procedimento antigo na indastria de cimento brasileira, que se tornou “tradicional usudria de
escorias de alfo forno a partir de 1952 e de cinzas volantes de termelétricas desde 1969 "
(MARCIANQ Jr. & KIHARA, 1997).

Outros residuos, como o gesso sintético, vém sendo utilizados para substituir o gesso
natural, com vantagens para o produtor em relagdo aos custos mais baixos desses materiais e em
relagao a qualidade final do cimento, que passa a apresentar maior resisténcia aos meios
agressivos (MARCIANO Jr. & KIHARA, 1997). A Tabela 4.5 apresenta os valores estimados por
MARCIANO Jr. & KIHARA (1997) para a quantidade de residuos empregados como aditives nas
fabricas de cimento brasileiras no periodo de 1952 4 1995.

TABELA 4.5 - Brasil: Emprego de residuos como aditivos ao cimento

RESIDUO QUANTIDADE ECONOMIA EM REDUCAQ NA PERIODO
UTILIZADA COMBUSTIVEIS FOSSEIS | EMISSAODE GO, | CONSIDERADO
{ milhfies t) { milhdes t) {109 Nm3} '
ascoria de alte fomo 58,0 52 8,23 19521995
pozolana {1) 12,0 1 1,64 1969-1985
Jesss sintético 58 3 0,47 1976-1985
filler calcario 35 - - 1678-1995
TOTAL 80,3 65 10,34 1952-1895

{1} As cinzas volantes correspondem & 9 milthdes 1,
Fonte: MARCIAND Jr. & KIHARA (1597)

4.4.2 Emprego de residuos como combustiveis complementares na
produgao de cimento

Nos (ltimos anos, as indUstrias de cimento instaladas no Brasil tdm demonstrado um
interesse crescente em utilizar residuos como combustiveis complementares em seus fornos de
clinquer, o que ¢ justificado pela possibilidade da reducdo dos custos da produgdo do cimento e
pelas vantagens ambientais globais que ela proporciona, como a redugao no consumo de recursos
naturais n&o renovaveis, a minimizagio dos impactos decorrentes da disposigdo dos residuos em
aterros e a redugdo da emissao de CO,.
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A guantificacdo do consumo de residuos peia industria de cimento brasiieira ¢ realizada
pelo SNIC e publicada anuaimente em relatérios especificos sobre o desempenho econdmico e
energetico do Setor' .

A partir desses dados, pode-se concluir que as fabricas de cimento brasileiras vem
consumindo residuos gerados em outras atividades produtivas ha muitos anos; que os tipos de
residuos empregados sdo agueles disponiveis nas regifes onde essas fabricas estdo instaladas, o
que tem uma relagdo direta com a redugdo de gastos com frete, cujos valores poderiam inviabilizar
economicamente 0 emprego desses materiais como combustiveis complementares; gque ha
residuos, como a casca de arroz, a moinha de carbono, os residuos de madeiras e as raspas de
pneus, gue ha muito tempo vém sendo empregados como energéticos nos fornos de clinquer; e
que alguns residuos vém se destacando em relagdo as quantidades consumidas, como a casca de
arroz, 0 coque verde de petrdieo ¢ o alcatréo.

MARGIANQ Jr. (1997) relacionou os tipos de residuos, as quantidades utilizadas pelas
fabricas de cimento brasileiras e a economia de ¢leo combustivel associada, para o periodo
compreendido entre 1976 e 1995. O resuitado é apresentado na Tabela 4.6. Estima-se que, desde
1991, mais de 80.000 t de residuos foram processados nos fornos de clinguer das fabricas
brasileiras.

Apesar da grande variedade de residuos utilizada, cinco deles - casca de arroz, moinha de
carvéio vegetal, coque de petroieo, residuos de madeira e pneus - s80 responsaveis por uma
economia de 595 mil toneladas de dleo combustivel, 0 que representa 80% da economia de dleo
combustivel decorrente do emprego de residuos como combustiveis complementares.

Embora a compilagdo apresentada ndo permita visualizar a evolugdo das quantidades de
residuos empregadas, ela € importante por mostrar a variedade de residuos que estfio sendo
utilizados, bem como para sinalizar que o ano de 1976 marcou o inicio do emprego sistematico de
residuos como combustiveis complementares pelas fabricas de cimento instaladas no Brasil.

Portanto, constata-se que o emprego de materiais diversos que apresentam algum
potencial energético como combustiveis complementares nos fornos de clinquer da indistria
brasileira de cimento € anterior ao tema ter entrado na pauta de discussGes sobre a utilizacdo dos
fornos de clinquer como processadores de residuos, sendo que isso também se aplica aos paises
desenvolvidos.

* Esses residuos sdo denominados “energéticos alternativos” pelo SNIC. As quantidades de residuos empregadas por
fdbrica, referentes ao periodo 1985-1995, estdo apresentadas no Anexo V. Dados compitados em relagdo ao
consumo total anual de cada um desses rasiduos, para o periode considerado, sic apresentados no Anexo VI



i

TABELA 4.6 - Brasik: Residuos empregados comoe combustiveis complementares em
fabricas de cimento no periodo 1976/ 1995

TiPQ DE RESIDUO QUANTIDADE (1) ECONOMIA DE OLEO
COMBUSTIVEL (1)
alealtdo 48.349 25562
alcatrio de madeira 152 82
argiia filtrante 8.100 2.648
bagaco de cana 5.866 1.839
borra de alcatrao 4502 2.381
carbono peletizado 11,988 9,222
canvao cogue 22.778 14.457
carvao peletizado 6.972 4.358
casca de castanha 300 115
casea de cico 100 33
cagea de armoz 737.724 262.460
casca de babacu 48.200 18.465
casca de dendé 14.900 4012
chip’s de madeira 2.632 821
cogus de peirdleo 131.387 105.110
gas pobre 8.165 819
ienha 73.082 19.676
moinha de carvac vegetal 202.979 117.689
moinha e coque 15,589 7.237
palha de arroz 6.126 2.083
pneus 65.451 44.054
pd de coletor de alto forno 24.931 8.376
pd de coque 2.221 978
0o de grafite 1.000 385
rejeito carbonoso 4.500 22.045 8.115
rejgito carbonoso 5,106 16,281 7.514
residuo favador alto fomo 18.500 5.337
residuos de pinus 3.027 640
residuos de madeira 228.282 65.851
sefragem ce madeira 4.504 1513
tar 7737 4315
terra clarificante 1.452 475
terma fuller 2.587 553
turfa 8.708 2.364
TOTAL 1.756.618 751.629

Fonte: MARCIANO Jr., comunicag8o privada (1997)
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4.5 G QUADRO MNAS FABRICAS DE CIMENTO INSTALADAS
EM MINAS GERAIS

O emprego de residuos como combustiveis complementares pela industria de cimento “foi
oficializado” em Minas Gerais em 1989, quando 0 COPAM® concedeu a primeira licenga para a
CIMINAS processar residuos em um de seus fornos de clinquer.

Outras fabricas de cimento também solicitaram licenga ao COPAM para processar residuos
em seus fornos. A Caué obteve sua Licenca de Instalago em junho de 1994 e a Licenga de
Operagéo para processar residuos da COFAP em dezembro de 1994; a SOEICOM obteve a
Licenga de Instalacdo em maio de 1996 e a Licenca de Operacdo para processar residuos da
USIMINAS em junho de 1997; a Tupi obteve a Licenga Prévia em marco de 1997; a Itall obteve a
Licenga Prévia em maio de 1097

As investigagbes mostraram que a Paraiso, instalada no Municipio de Barroso, também
tem interesse em processar residuos em seus fornos de clinquer (PROCESSO/COPAM/PAIN®
006/81). Entretanto, essa fabrica no foi licenciada pelo COPAM porque nio estava atendendo a
legislagio ambiental vigente para plantas de produgao de cimento®.

As empresas do Grupo Lafarge - CMOC-Uberaba, CMOC-Arcos, Maué e Matsulfur - ainda
nao téminteresse em empregar residuos em seus fornos de clinquer, como relatado pela CMOC-
Uberaba: “exisle polifica da Empresa para desenvolver este tjpo de trabalbo em apenas uma
unidace {Catagalo/ R.j)” (CMOC-Uberaba, questionario, 1997).

O Quadro 4.1 apresenta um resumo para a situagdo das fabricas de cimento instaladas em
Minas Gerais em relag8o ac processamento de residucs em seus fornos de clinquer e ao processo
de ficenciamento ambiental no COPAM.

# A concessdo de licengas ambientais no Estado de Minas Gerais & atribuigdo do COPAM. Existern dois tipos de
licanciamento: o licerwiamento preventivo e o Jicenciamento corretivo. O primeiro compreende as fases de Licenga
Previa - LP, Licenca de Instalagao - Li e Licenga de Operagdo - L.O, que serdo concedidas & um smpreendimento
novo, ol quando da expansdo das instalacbes industriais existentes. O segundo compreende as fases de Licengas
ge Instalagdo - L! & Licenga de Operagdo - LO e aplica-se aos empreendimentos que se encontram na stapa de
instalagao ou de funcionamento e que nédo foram objeto de licenciamente preventivo. O processamento de residuos
em fornos de clinguer esta sujeito ao kicenciamento preventivo,

7 No ha mais informagbes sobre esse Processo, pois as pastas referentes a ele ndo estavam disponiveis na

DIDGC/FEAM no periodo em que a pesquisa foi realizada,

O interesse da industia em empregar residuos como combustiveis complementares foi confirnado, através de

contato telefonico, pelo Eng® Edson das Dores Ribeiro, da Cimento Paraiso, em maio de 1997.

Y



QUADRO 4.1 - Minas Gerais: Utilizacdo de residuos como combustiveis
complementares em fornos de clinquer

FARRICA INTERESSE NG LICENCIAMENTO ESTAGIO DA
EMPREGO DE NO COPAM (4 ATIVIDADE
RESIDUOS ?
CIMINAS SIM LP, LI para instalagio Emprego de residuos diversos
Pedro Lecpoido LO para residuos diversos Solicitaglo de LO para pneus
LP, LI para pnsus Solicitagdo de LO para novos
residuos

CAUE SiM LP, Ll para instalagdo Suspensa
Pedro Leopoido LO para poucos residucs
SOEICOM SiM LP, LI para instalagio Emprego de residuos siderirgicos
Vespasiano LO para alguns residuos

sidertrgicos
PARAISO SiM NAC Modemizagdo das instalagbes
Barroso industriais
ITAU SIM LP para instalagdo Informagdes nde disponiveis
ltali de Minas
TUPI S LP para instalagédo Solicitagdo de Li
Carandai
CMOC NAD -
Uberaba
CMOC NAO
Arcos
MATSULFUR NAO -
Montes Claros
MAUA NAO -
Matozinhos

{1} LP = Licenga Prévia
LI = Licenga de Instalagdo
1.0 = Licenga de Operagdo
Fonte: elaboragdo propria a partir de dados dos Processos COPAM, questiondrios e contatos
telefonicos (atualizagdo: juiho de 1897)

Assim, das dez fabricas de cimento que produzem clinquer em Minas Gerais, trés ja t&m
Licenca de Operago concedidas pelo COPAM para processar algum tipo de residuo em seus
fornos de clinquer; duas t&m Licenca Prévia e, portanto, estdo a meio caminho para processar
residuos em seus fornos e uma, que tem interesse nessa prética, esta passando por um processo
de modernizagdo, que devera adequafa 3 legislagdo ambiental estadual para as fabricas de
cimento, para credencia-la a obter do COPAM sua licenga para o fratamento de residuos. Ou seja,
atualmente, o tratamento térmico de residuos & do interesse de 60% das fabricas de cimento
instaladas em Minas Gerais.

As fabricas que t8m interesse em empregar residuos sdo as de maior capacidade
instalada e de maior producéo. As trés empresas que tém Licenga de Operaggo responderam pela
producdc anual de 3.483 mil toneladas de cimento em 1995, nimero que correspondeu a 50% da
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produgao do Estado de Minas Gerais, & consumiram 254 mil tEOC, numero que correspondeu a
46% dos energéticos utilizados para fins térmicos (SNIC, 1995).

Portanto. fica demonstrado que ¢ inferesse em processar residuos nas fabricas de cimento
esta se ampliando.

A grande complexidade que envolve todo ¢ processo - a coleta e acondicionamento do
residuo na indistria geradora; o transporte, normalmente por via rodovidria; a alimentagdo e o
tratamento no forno de clinquer - demanda ages apropriadas do poder publico e das fabricas de
cimento para se conhecer de maneira abrangente e aprofundada esta pratica, a fim de se
estabelecer as medidas adequadas para minimizar os impactos negativos sobre ¢ meio ambiente e
a salde das pessoas.

Entretanto, as agdes ainda ndo atingiram o nivel requerido, que deveria incluir aspectos
como o pré-ratamento do residuo, normalmente na inddstria geradora ou numa unidade
especiaimente dedicada ao processamento e destinagdo de residucs; a estocagem do residuo na
fabrica de cimento, mesmo que por periodos curtos, ja que os sistemas de alimentagéo do forno
para os residuos pastosos e solidos operam muitas vezes em bateladas, e, também porgue ©
tratamento térmico do residuo deve ser efetuado somente quando o forno estiver operando nas
condicbes de regime normal de processamento; o treinamento dos operarios das fabricas de
cimento que ndo estéo habituados a lidar com produtos perigosos, como ¢ o caso da maioria dos
residuos processados; 0 controle das emissGes de substancias toxicas pelas chaminés, levando-se
em conta 0s aspectos relacionados aos balangos de materiais, considerando os ciclos quimicos
que sao formados por diversas dessas substéncias no sistema de produgdo de clinquer, e a
qualidade do cimento produzido, em particular quanto aos aspectos toxicologicos associados &
incorporagac de metais pesados em sua esfrutura.

4.5.1 Tecnologias para a alimentac@o de residuos nos fornos de clinquer

Embora o leque dos residuos que podem ser processados nos fornos de clinquer seja
grande, a concepgao tecnoldgica basica para os sistemas de afimentac3o de residuos nos fornos
tem sido a mesma de uma fabrica de cimento para outra: os residuos sdo alimentados ou na caixa
de fumaca, ou na zona de queima do forno. O local da alimentagdo & escolhido em fungdo das
caracteristicas fisicas e quimicas dos residuos. O estado fisico do residuo tambem pode determinar
a escolha do local onde ele seré introduzido no forno. Em geral, residuos sélidos ou pastosos, ou
residues acondicionados em tambores de papeido, sdo infroduzidos no forno pela caixa de fumaga,
enguanto que residuos liquidos so introduzidos junto ac queimador primério.
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Ataxa de alimentagao dos residuos depende de sua composicdo quimica e é determinada
a partir de um balango de massa tedrico para os principais elementos quimicos que podem
influenciar de maneira negativa ¢ processo de producdo, a qualidade do cimento produzido e a
emissao ce efluentes atmosfericos e, portanto, dos problemas de poluico que poderdo ocasionar.
A taxa maxima de alimentagdo ¢ caiculada para cada residuo pela seguinte equagdo (SANTI e
NEBRA. 1896; PROCESSO COPAM/PAIN® 008/89):

Ei v

Sfec—o]

onde I' representa a taxa méaxima de alimentagao do residuo, expressa em kg/h; £, representa a
emissao admitida para ¢ componente i do residuo, fixada pelos 6rgdos ambientais e expressa em
mg/Nm", v representa a vazdo na chaminé da planta de cimento e é expressa em Nm¥h: ¢,
representa a concentragao do elemento i no residuc e o; representa a taxa de retengdo do
elemento i no clinquer.

Em geral, 0s residuos sdo processados tdo logo chegam & fabrica de cimento. Entretanto,
a alimentag&o do residuo é realizada somente quando o sistema do forno estiver operando em
condigbes de regime normal, 0 que & avaliado através dos diversos pardmetros de processo -
temperatura dos gases no forno, concentracdo de CO e O, taxa de alimentagéo de farinha, pressao
interna do forno, condigBes de funcionamento do precipitador eletrostatico & do sistema de
intertravamento® .

Nas Figuras 44 a 4.7 s&o apresentadas fotos dos sistemas de alimentagdo de residuos
no fornos de clinquer da CIMINAS® .

4.5.2 Residuos empregados

As investigagles levaram ao conhecimento do emprego de residuos como combustiveis
complementares pelas fabricas de cimento instaladas em Minas Gerais j& em 1985. Isto &
particularmente notdvel, porque a primeira licenga concendida pelo COPAM para a queima de
residuos em fornos de clinquer so ocorreu em 1989.

" O sistema de intertravamento promove a interrupgdo automatica da alimentagdo dos residuos em fungdo de
__ alteragdes nos parametros operacionais dos fornos .
™ As fotos foram cedidas pela CIMINAS, Outras foios estdo apresentadas no Anexo Vi.
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FIGURA 4 4 - Sistema de alimentacdo de residuos liguidos no forno de clinquer
CIMINAS, Pedro Leopoldo/MG
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FIGURA 4 5 - Sistema de alimentacdo de residuos acondicionados em tambores de
papeldo - CIMINAS, Pedro Leopoldo/MG
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PARAFUSOS ALIMENTADOR DE RESINUOS OLIDOS,
OBS.: CONE INFERIOR DA TREMONHA RESPECTIVA.
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FIGURA 47 - Parafuso alimentador de residuos sdlidos -
CIMINAS, Pedro Leopoldo/MG
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No periodo 1885-1995, as fabricas de cimento instaladas em Minas Gerais, gue
empregaram residuos como combustiveis complementares em seus fornos de clinquer, queimaram,
sequenciaimente, casca de arroz, residuos de madeira, moinha de carbono e de cogue, alcatrdo e
pd de coletor de alto forno. Em 1995, foram utilizadas 25,1 mil toneladas de residuos como
combustivel complementar, sendo 21,3 mil foneladas de coque verde de petrolec.

Os lodos de estacdo de tratamento de efluentes industriais, borra de filragdo de resina,
resinas plasticas fora de especificagao, borras de tinta de fabricas de automéveis, borras oleosas
de origens diversas, borras de fundo de tanques de decapagem, borras de fundo de tanques de
fosfatizagao, alcatrbes, borra de refifica, dleos combustiveis contaminados sdo  exemplos de
residuos que vém sendo processados nos fornos de clinquer das fabricas de cimento instaladas em
Minas Gerais.

A maior parte dos residuos processados s&o gerados em outros empreendimentos. Como
ndo ha informages sobre as quantidades totais dos residuos licenciados pelo COPAM que foram
processados & como o poder calorifico dos residuos que sofreram tratamento térmico variou num
infervalo muito amplo, de 8.360 kJkg (2.000 kcalkg), para lodo de estacdo de tratamento de
efluentes industriais a 25.000 kJ/kg (6.000 kcal/kg), para borras oleosas, ndo € possivel concluir se
os residuos foram empregados exclusivamente como combustiveis complementares ou se 0s
fornos de clinguer também funcionaram como incineradores

A CIMINAS tem processado residuos diversos com certa regularidade, como mostra o
grande nimero - mais de vinte - de solicitagbes de Licencas de Operacdo que fez ao COPAM®. A
SOEICOM solicitou Licenca de Operagéo para alguns residuos gerados na unidade de laminagao
da USIMINAS. A Caué processou borra de retifica das unidades da COFAP instaladas nos
municipios de Santo André e Itajuba, mas atualmente a atividade esta suspensa, provavelmente
por motivos ligados a alterac8o de seu controle aciondrio, ocorride em fevereiro de 1997.

Ha dados sobre a composigdo quimica e principais propriedades fisico-quimicas dos
residuos que foram ou estdo sendo ficenciados pelo COPAM. Para ilustrar, apresenta-se alguns
dados sobre 0 processamento de residuos da COPENE-BA nos fornos de clinquer da CIMINAS e

algumas informagdes sobre o processamento de residuos da USIMINAS no forno de clinquer da
SOEICOM.

> O COPAM exige que os residuos sejam licenciados individualmente.



gt

A COPENE Petroguimica SA, instalada no Municipio de Camacari, na Bahia, fabrica
produtos petroquimicos de primeira geragdo como eteno, propeno e benzeno. Oito residuos de
processamento dessa unidade industrial foram licenciados pelo COPAM para serem fratados nos
fornos de clinquer da CIMINAS e estdo identificados no processo de licenciamento como alcatrio,
cogque, polimero de isopreno, fase pastosa da centrifuga, polimero de butadieno, caixa de areia,
areia de “quench’ e dxido de ferro com hidrocarbonetos.

O alcatrdo e um residuo proveniente da unidade de butadienc, resultado da condensagdo
de produtos organicos pesados no interior de alguns equipamentos. O cogue é formado no interior
de equipamentos onde se processa a nafta. E resultado de reagdes ndo controladas durante a
etapa de cragueamento da nafta. O pofimero de isopreno é formado nos reatores de sintese do
isopreno, peia polimerizagdo desse composto nos pontos frios do reator. O polimero de butadieno
é formado nos reatores de sintese do butadieno pela polimerizagdo indesejada desse composto
am pontos frios do reator. O residuc caixa de areia € gerado no sistema de drenagem do
tratamento de efluentes da planta. E constituido de 6leos e areia. A arera de ‘quench”é formada
pela mistura de dleo de “quench” derramado e areia utilizada na sua contengio. E gerada quando
ocorre vazamento desse Sleo durante a manutengdo, ou mesmo na operagao dos equipamentos. O
residuo dxido de ferro contaminado com hidrocarbonelos é gerado nos tanques de estocagem de
matérias-primas e produtos. E originado nia corrosdo dos tanques, formando-se uma mistura de
dxidos com os hidrocarbonetos armazenados. O residuo denominado fase pastosa da centrifuga
é gerado na centrifugacdo das borras de “quench” (polimero formado a base de dleo de “quench’),
borra das bacias AD's ( residuo do fundo das bacias de contengdo de derramamentos) e das
borras do silo (residuos provenientes do fundo dos separadores de agua e 6leo). E composto por
areia, coque e alcatrdo confidos nas borras cleosas e de Oleos e graxas (PROCESSO
COPAMIPA/N® 008/859/25/95).

Segundo a Norma NBR 10.004, todos os residuos da COPENE s#o classificados como
Perigosos - Classe |, sendo que a foxicidade & o principal fator determinante da periculosidade
para 05 residuos alcatrdo, coque, caixa de areia, areia de “quench”, dxido de ferro com
hidrocarbonetos e fase pastosa da cenfrifuga. A inflamabilidade € o principal fator determinante da
periculosidade dos residuos identificados como polimeros de isopreno e polimero de butadieno.

O tratamento dos residuos da COPENE nos fornos da CIMINAS iniciou-se em agosto de
1996. No periodo que se estendeu até margo de 1997, foram tratados os residuos identificados
como caixa de areia, coque e ¢xido de ferro com hidrocarbonetos. A Tabela 4.7 apresenta dados
sobre poder calorifico, estado fisico, taxa de geracdo do residuo pela COPENE, estoque na
COPENE e quantidade processada na CIMINAS.
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RESIDUOC PODER ESTADO TAXA DE ESTOQUE NA QUANTIDADE
CALORIFICO Fisico GERAGAO COPENE PROCESSADA @
{kdrkg) { # més) (t) (t)

dxido de femo 7.680 solido 6.8 200 g8

com HC em gracs

coque 30.480 sélido 50 80 28
am gréos

caixa de argia inorganico lama 1,0 80 3
consistente

{1} Referente ac més de agosto/1996

{2) Massa total do residuo processada no periodo de agosto/1996 & margo/1997
Fonte: Elaboragéo propria a partir de dados do Processo COPAMIPA/N® 008/89/25/85 e CSD GEOCLOCK, 1997

E interessante destacar as concentragdes de elementos fragos presentes nesses residuos,
Os resultados estdo apresentados na Tabela 4.8. Para efeito de comparag8o, foram assinalados os
limites de concentrag3o de elementos tragos que s&o adotados pela FEAM como referéncia™.

TABELA 4.8 - Anélise quimica dos residuos da COPENE

CONCENTRACAO MEDIA (ppm)
PARAMETRO LIMITES DA RESIBUOS
FEAM Sxido de ferro cogue caixa de areia

arsénio 200 57 40 40
cadmio 100 14,6 1,2 1,2
shumbo 1.000 98 8 35,2 284
cianato 100 0,7 0,7 09
cloreto 50.000 3377 197 5 296
cobre 1.000 230,4 29,2 1265
cromo fotal 1.000 2197 943 2455
flucreto 2.000 158,7 28,0 91,4
mercurio 10 1,8 0,8 8,8
niquel 1.000 1296 228,5 2110
selénio 50 72 9,3 94
ZinGo 5.000 1.091,1 1505 1.4395
antiménio 50 27,9 239 285
herilio 50 10,8 117 11,7
cobalto 200 32,1 35,0 35,2
vanadio 1.000 366,0 97 3985

Eonte: CSD GEOCLOCK, 1897

Em agosto e setembro de 1896, foi realizado 0 monitoramento das emissdes na chamine da
fabrica da CIMINAS durante o processamento dos residuos 6xido de ferro, coque e caixa de areia.

Os resultados encontrados estdo apresentados na Tabela 4.9.

* Eases limites, baseados em padrdes utilizados na Fabrica de Cimento Cbourg, na Bélgica, fazem parie da proposta
de Deliberagio Normativa que estabelece normas para o “Licenciamento de Co-processamento de Residuos em

fomos de cimento” , encaminhada pela FEAM ao COPAM em juiho/1997, conforme 5.1.4,



TABELA 4 9 - Resuitados da analise de efluentes na chaminé da CIMINAS durante o
processamenio de residuos da COPENE

CONCENTRAQAQ NO EFLUENTE
PARAMETRO UNIDADE ifﬁgzii DA (valores medios)
(XIDO DE FERRQ 1} GOQUEE
CAIXA DE AREIA @

{ material particulado ma/Nm’ 180" 114,34 156,11

ATXED ug/ Nm? 20000 @ 1.637.67 966,37

Cd Hg, T ugl N 200 6,27 6,80

As, Co, Mi, Be, Te ug/ Nm? 1.000 28371 190,39

b, Po, Cr. CN. F, Cu, | pg/ Nnv 5,000 34,48 214,67

Mn, Pt Ba, Eh, V, Sn

Taxa de emissdc de kafh . 32,68 42,21

matenal particulado

{1) teor de axigénio na saida da chaminé: 13,2 %

{2) teor de oxigénio na saida da chaminé: 12,0%

{3} BTXE = compostos orgénicos semi-volateis (banzeno, tolueno, xileno e etii-henzenc)
{4} padriio admitido em regides ndo urbanizadas

{5} padrdio ssgundo a norma alemé

Fonte: C3D GEOCLOCK, 1997

Também foram analisados diversos elementos tracos no clinquer produzido guando
residuos da COPENE estavam sendo processados e os resultados apresentados na Tabela 4.10
foram comparados com as concentragbes desses elementos no clinquer produzido em condigdes
de processamento convencionais.

TABELA 4.10 - Resuitados da analise do clinquer produzido durante o processamento

de residuos da COPENE
CONCENTRAGAO NO CLINQUER
. {valores medios em ppm)
PARAMETRC
residuo COPENE residuos COPENE sem residuos
- -gxido de fetro cogue e
¢aixa de areia
arsénio 207 74 786
bario 1.451 379 1,368
cadmic 18 7 18
chumbo 168 57 193
Cromo 123 72 126
niquel 183 49 178
zinco 228 94 216
antiménic 691 282 684
merciio 14 13 18
clanetos nd nd nel
selénio 355
vanadio 141
cobalto 133
cobre 58

nd = néo detetavel
Fonte: CSD GEQCLOCK, 1997
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A SOEICOM fez opcdo para processar residuos gerados pelas Usinas Siderurgicas de
Minas Gerais - USIMINAS, instalada no Municipio de ipatinga. Esses residuocs sdo originados no
tratamento dos efluentes brutos da Laminacdo na estacdo de fratamento de Gleos denominada
ETOL, onde as fases oleosa e aquosa do efluente sao separadas. O dleo € retirado mecanicamente
e o efluente residual é submefido a um tratamento fisico-quimico para remogao do Oieo
remanescenie, na estacdo de tratamento denominada ETEL.

Os oleos recolhidos na ETOL e na ETEL, cerca de 700 toneiadas por més, s3o
transportados através de caminhdes tanque até o sitio de disposi¢do, conhecido como Pogo Fundo,
localizado fora das instalagdes da USIMINAS, onde s&o depositados em bacias de contengdo com
capacidade de armazenamento de 18.000 m® de residuo™ .

Frente a possibilidade de se esgotar a capacidade dessas bacias, a USIMINAS optou pelo
tratamento dos residuos em fornos de clinguer. Os residuos encaminhados & fabrica de cimento
foram identificados como residuo da ETOL (borra de dleo), residuo da ETEL (espuma de dleo
ETEL-Floc) e residuo do Pogo Redondo (residuo armazenado nas bacias de contengao)™ .

Os dados sobre taxa de emisséo de efluentes atmosféricos e sobre a concentragédo de
metais pesados no clinquer produzido com o emprego desses residuos ainda ndo estdo
disponiveis, porque a Licenga de Cperagdo, concedida a SOEICOM para tratar os residuos da
USIMINAS, foi concedida em juiho/1997.

Estdo registradas no Processo COPAM/PA/N® 001/77/20/97 as estimativas para a taxa de
emissao de zinco, cromo, niquel e cobre e para a concentragio desses elementos no clinquer, que
foram transcritas nas Tabelas 4.11 e 4.12.

A SOEICOM instalou recentemente modernos precipitadores eletrostaticos projetados para
uma emissdo maxima de 50 mg de material particulado por N’ de gés. Medigbes da emissédo na
chaminé da fabrica da SOEICOM mostraram valores sifuados entre 12 e 30 mg de material
particulado/ Nm® de gas, para um padrdo de 100 mg/Nm’, estabelecido pelo COPAM (PROCESSO
COPAM/PAIN® 001/77120/97).

Com um censumo mensal de cerca de 4.000 toneladas (= 140 /dia) de dleo combustivel
7A , a SOEICOM pretende processar 70 toneladas de residuo por dia, em taxas de alimentacdo de
3 ou 6 toneladas de residuos por hora, garantindo 20% de substituicdo do energético convencional
e o conirole operacional do processo (PROCESSO COPAM/PAIN® 001/77/20/97).

** 830 quatro bacias de 4,500 m’ cada, construidas em 1993,
** A composiéo quimica tipica desses residuos estd apresentada no Anexo IX.
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TABELA 4.11 - Taxa de emissdo estimada para os elementos zinco, cromo, niquei e cobrel™

ELEMENTO | CONCENTRAGAO TAXA DE FATOR DF EMISSAC | PADRAO DE EMISSAO
LIMITANTE NO REsiDUO ALIMENTAGAO {mg/Nm3) (mg/Nma)
{ppm) {kal h)
zince 500 3.000 0,51 30
200 3,000 102
Crome 100 2,000 0.1 7
100 5.000 4,2
niquet 200 3.000 072 14
200 5.000 0,4
cobre 400 3.000 0,4 7
400 8,000 0,8
{1) Eficiéncia do precipitador eletrostatico igual a 80%
{2) NBR 1265

Fonte: PROCESSO COPAMIPAIN® GOA/T7/20197

TABELA 4.12 - Concentragdo dos elementos zinco, cromo, niguel e cobre no clinquer'

ELEMENTO | CONCENTRACAO | ALIMENTAGAO | CONCENTRAGAO CONCENTRAGAO DO .
LIMITANTE NG RESIDUO {kgf h} ESTIMADA NO ELEMENTO NO CLINQUER
{ppm) CLINQUER @ SEM RESIDUO
{mgf kg) {mgl kg)
zinco 500 HE) 12 3B28
3.0 24
cromo 100 0,3 2.4 458
0.8 48
niguel 200 0,6 48 538
1,2 a8
cobre 400 1,2 98 32,3
24 19,2
{1) Caloulada para uma produgdo de 3.000 toneladas de clinquer por dia
(2} Considerando-se gue toda a massa do elements ficou incomporada ao ciingquer

Fonte: PROCESSO COPAM/PAIN® 001/77120/97



CAPITULO 5
ASPECTOS SOCIAIS DA PRODUQ;&O DE CIMENTO

"Postes e tijolos, fios, chaves, instalacdes e aparelhos ndo valem a vida
humana, as penas da viuvez, a falta de um pai aos filhos. Estd no Génesis
que as criaturas deste munde foram feitas para servir ao homem. Neste
sentido, o homem é a medida de todas as coisas. S6 se Jjustificam a posse,
0 uso, ¢ gozo, a exploracio e o desenvolvimento dos bens, forcas e
engenhos materiais enquanto na sua captagdo, invengdo, dominio ou
emprego se respeitarem os valores humanos do trabalho.”

Costa Manso, maic de 1960.

Neste Capitulo pretende-se mostrar que um empreendimento industrial de grande porte nao
pode ser visto como um sistema isolado. Ele envolve, depende e interfere no funcionamento de
muitas instituicbes, em diversos outros empreendimentos e na vida de mithares de pessoas. Ele é
0 centro de uma teia que influencia todos 0s seus nés e que reage as alteragbes em qualquer um
deles.

Entende-se que uma maneira apropriada de evidenciar as inter-relagdes que se formam na
Sociedade em torno das fabricas de cimento é apresentar o elenco dos principais atores envolvidos
e o papel desempenhado por cada um deles, procurando mostrar que suas atuagfes estic
entrelacadas.

Alem disso, destaca-se alguns aspectos associados & salde dos trabalhadores e
populagbes diretamente influenciados pelas fabricas de cimento, com o objetivo de enfocar esse
ponto tdo importante e ainda {30 pouco considerado nas decisées de ordem tecnica, econbmica e
poliica. Alguns dados relacionados aos impactos negafivos causados pelas atividades ligadas &
produgao e ao consumo de cimento sobre a salide das pessoas sdo apresentados.

Da-se atengac especial para a atuagdo dos orgdos ambientais no controle das atividades
relacionadas a produco de cimento e ao tratamento térmico de residuos nos fornos de clinquer.
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5.1 OS PRINCIPAIS ATORES NO CENARIO DA PRODUCAC DE CIMENTO

As fabricas de cimento, as instifuicdes e os ¢rgaos ligados ao Sistema Nacional de Meio
Ambiente, as instituicBes normativas, as empresas geradoras e gesioras de residuos, as
nopuiacBes e os frabalhadores das fabricas e da construgéo civil sdo os principais atores no
cenario da producdo e do usec de cimenio.

5.1.1 As fabricas de cimento

As fabricas de cimento sdo unidades industriais pertencentes a0 grupo das Industrias de
Transformac&o de Minerais Nao-Metdlicos, onde a tecnologia de processo, usualmente empregada,
& composta, em linhas gerais, por cinco etapas:

L. explotacdo e britagem das matérias-primas;

Il. moagem e homogeneizagdo das matérias-primas;

lIl. produc&o de clinquer em fornos a altas temperaturas;

V. produgdo de cimento através da moagem de clinguer com adigGes ativas;
V. ensacamento e expedi¢ao do cimento.

Em 1995, as 58 fabricas de cimento instaladas no Brasil produziram 28 mithdes de
foneladas. Dessas, 7 mithGes de toneladas foram fabricadas ne Estado de Minas Gerais, o maior
produtor brasileiro de cimento™.

5.1.2 Os orgaos ambientais e o SISNAMA

A organizagao dos sefores governamentais da area de meio ambiente foi estabelecida pela
Lein®6.938, de 31 de agosto de 1981, que criou o Sisterna Nacional do Meio Ambiente - SISNAMA
g definiu as bases da Politica Nacional de Meio Ambiente.

O SISNAMA ¢ integrado por todos os érgéos federais, estaduais e municipais responsaveis
pela preservagao e melhoria da qualidade ambiental. O 6rgao central do SISNAMA & o Ministério do
Meio Ambiente, Recursos Hidricos e da Amazénia Legal - MMA; ¢ 6rgdo consultivo e deliberativo &
¢ Conseiho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA & o 6rgdo executivo é o Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovéveis - IBAMA, que mantém superintendéncias

" No Anexo il & apresentada a relagdo das fabricas de cimento instaladas no Brasil.
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estaduais, responsaveis por implementar as diretrizes da politica ambiental estabelecida na esfera
federal.

Todos os Estados brasileiros e o Distrito Federal dispdem de um orgdo ambiental. A
atuagao municipal na area de meio ambiente é pequena. Dos cerca de 5.000 municipios do pais,
apenas 200 possuem alguma acdo institucionalizada® (GUTBERLET, 1996). No Quadro 5.1 &
apresentada uma sintese das instituicdes que compdem o SISNAMA.

A legislagao vigente no Brasil confere ao poder publico a responsabilidade de prevenir e
propor medidas mitigadoras para os problemas ambientais, cabendo a ele controlar e fiscalizar a
utilizagdo dos recursos naturais e as atividades potencial ou efetivamente poluidoras; identificar e
propor medidas para a recuperagdo de areas degradadas; monitorar a qualidade do ar, corpos
d'agua e solos; fomentar estudos e pesquisas sobre a protegdo e o uso racional dos recursos
ambientais e promover a educacdo ambiental.

As enormes desigualdades sociais, culturais, econdmicas e ambientais entre os Estados
brasileiros levaram a propesigdes diferentes para a legislagdo estadual, para as agdes de
fiscalizagdo, de controle e de licenciamento, e para o planejamento, os projetos e as pesquisas na
area de meio ambiente em cada um deles, existindo, também, diferengas entre as propostas dos
Estados e da Federacgio.

A Sociedade Civil tem participagdo e representagdo nos conselhos de meio ambiente dos
orgdos governamentais. Ela participa do CONAMA, na esfera federal, dos conselhos estaduais de
meio ambiente, como 0 COPAM em Minas Gerais, e nos conselhos municipais de meio ambiente,
os CODEMAS.

A Sociedade Civil também pode intervir nos acontecimentos e nas decisdes sobre ¢ meio
ambiente atraves de agBes judiciais, por meio de instrumentos como a Agdo Popular e a Agéo Civil
Piblica e afravés de representagBes encaminhadas ao Ministério Pablico, que € uma instituigéo
publica autbnoma que defende 0s interesses coletivos e difusos,

¥ Através de leis ambientais municipais, da insergéo de artigos referentes as quesides ambientais na Lei Orgénica do
Munigipio & da criagdo de CODEMAS.
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QUADRO 5.1 - Brasil: Composigdo institucional do SISNAMA

Esfera instituigdo Papel institucional Alribuicbes
administrativa
FEDERAL Ministéric do Meio § Orgdo  central  do | Desenvolvimentc de estratégias para as
Ambiente , Recursos | SISNAMA guestoes ambientais;
Hidricos e da Premoggo do incentive a0 desenvolvimento de
Amazonia Legal - pesquisas e estudos ambientais;
MMA Aplicacdo de penalidades para os agentes
degradadores do meio ambients.
Conselhc  Nacional | Crgéo maximo | Formulagde de diretrizes para a politica nacional
do Meio Ambiente - | consuitivo e deliberativo | do meio ambiente;
CONAMA do SISNAMA Estabelecimento de nomas e  padrdes
ambientais.
instituto Brasileiro do | Orgéo  executivo  do Coordenagdo e execugde da politica ambiental
Meio Ambients e dos | SISNAMA de preservagao, controle, fomento e uso racional
Retursos  Naturais dos recursos naturais;
Renovaveis -IBAMA Licenciamento de grandes obras;
Atuagdc supletiva dos Orghos  ambientais
estaduais;
Promogéoc de atividades de educac@o ambiental,
ESTADUAL Secretarias Apoic  execufivo  aos | Implementagio da politica ambiental estadual:
esteduais de meio | Governos dos Estados Elaboragao e aperfeicoamento da legislagio e
ambiente normas ambientais.
Conselhos estaduais | Orgéos consuitivos e | Definigho de diretrizes para a politica estadual
do meio ambiente deliberatives, formados | do meio ambisnie;
por  segmentos  do | Concesséo de licengas ambientais;
Governo e da Sociedade | Estabelecimento de nomas e legislaggo
Civil ambientais;
Apficagio de penalidades aos agentes
degradadores do meio ambiente.
Instituigdes e | Orghos executivos do Realizagio do confrole e da fiscalizagdo das
agéncias ambientais | sistema de  meio | atividades e empreendimentos degradadores do
ambiente estadual meio ambiente;
Realizagio de estudos e de  pesquisas,
avaliagao e planejamento ambiental;
Promogéo de atividades de educacdo ambiental.
MUNICIPAL Secretarias Apoic  execuivo a5 | Definigho de direfrizes para a politica municipal
municipais de meio | prefeituras de meic ambientg;
ambiente Elaboragdo do  zoneamenio  ambiental;
Congcesséo de ficengas;
Edicdio de normas e legistagio ambientais.
(1)
Conselhos Orgéos formados por | Realizagdo de trabathos suplementares aos
Municipais de Meio | segmentos da | 6rgéos estaduais no controle, fiscalizagio e
Ambiente - Sociedade Civil licenciamenio ambiental, principaimente  em
CCDEMAS atividades de menor porte;
Promogéo da perticipagde da comunidade nas
decisdes sohre as quesifes ambientais através
de audiéncias publicas.

{1) O espectro de atuagho das secretarias municipais de meio ambiente ndo esta bem definido ainda.
Fonte: Adaptado de GUTBERLET {1096)
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5.1.3 O Sistema de Meio Ambiente do Estado de Minas Gerais

O Sistema de Meioc Ambiente do Estado de Minas Gerais foi reestruturado pela Lei 11.903,
de 07 de setembro de 1995, ¢ & composto pela Secretaria de Estado do Meio Ambiente e do
Desenvolvimento Sustentavel de Minas Gerais - SEMAD e pelas instituicdes a ¢la vinculadas: a
Fundagao Estadual do Meio Ambiente - FEAM, o Instituto Estadual de Florestas - IEF, o Instituto
Mineiro de Gestdo de Aguas - IGAM e o Conselho de Politica Ambiental - COPAM®.

A FEAM € uma instituicdo de direito pablico, vinculada ao Governo do Estado de Minas
Gerais, que tem como objetivos fundamentais realizar estudos e pesquisas sobre o meio
ambiente, atuar na sua protegdo, conservagio e melhoria, licenciar & controtar as atividades
potenciaimente poluidoras e fazer o monitoramento ambiental, observadas as diretrizes do COPAM
{(www bhnet.com.br/feam, 1997).

O COPAM ¢é o drgdo estadual responsével pela formulagdo e execugao da poiitica
ambiental em Minas Gerais. Dentre suas atribuigBes, estdo a formulagio de normas técnicas e
padrbes de qualidade ambiental, a autorizagdo para a implantacdo e operagio de atividades
potencialmente poluidoras e a aprovagdo de normas e diretrizes para o Sistema Estadual de
Licenciamento Ambiental (www .bhnet.com.brffeam, 1997).

5.1.4 O controle ambiental do processamento de residuos em fornos de
clinquer pela CETESB-SP, FEAM-MG, FEEMA-RJ e IAP-PR

Para ilustrar a participagdo dos 6rgos estaduais de meio ambiente no licenciamento e no
controle do tratamento de residuos em fornos de clinquer, foram selecionadas para estudo a
Fundagdo Estadual do Meio Ambiente - FEAM, de Minas Gerais, a Cia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental - CETESB, de S&o Paulo, a Fundagio de Estadual de Engenharia do Meio
Ambiente - FEEMA, do Rio de Janeirc e o Instituto Ambiental do Parang - IAP, porque fabricas de
cimente instaladas nesses Estados vém processando residuos® |

O quadro do licenciamento e do controle ambiental mostra que a experiéncia desses
0rgaos € pequena em relagio ao fratamento térmico de residucs em fornos de clinguer, pois o

* Essas entidades estdo ajustando suas atribuicdes & nova configuragéo proposta para o Sistema Estadual de Meio
Ambiente.

No Anexo X estdo apresentados dados e informages sobre as fabricas de cimento instaladas nos Estados de Sao
Paulo, Rio de Janeiro e Parana.

60
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orocessamento sistematico desses materiais peias fabricas de cimento & relativamente recente no
Brasil e, além disso, quando considerada globalmente, essa é uma prética bastante compiexa.

E notavel a influéncia das experiéncias e das legislagBes estrangeiras na normatizagdo e
reguiamentacdo do uso de residuos como combustiveis complementares e matérias-primas
secundarias em fornos de clinquer, as vezes, sem se levar em consideragdc as condigbes
aspecificas nas quais elas foram estabelecidas.

A forma de atuar desses ¢rgdos estaduais de meio ambiente ¢ requiada por uma série de
documentos normativos aprovados peios consethos estaduais de meio ambiente, por leis
ambientais federais, que se aplicam a todo o Territério Nacional e por leis ambientais estaduais,
particularizadas para cada Estado.

Para o caso especifico do tratamento de residuos em fornos de clinquer, a situacdo dos
orgdos ambientais que estdo sendo considerados ¢ a seguinte: A FEEMA e 0 IAP j& dispSem de
documentos normativos para o licenciamento e o controle do fratamento térmico ou da destruicdo
de residuos em fornos de clinquer, a FEAM-MG submeteu a0 COPAM uma proposta de
Deliberacdo Normativa afim de “esiabelecer normas para o Licenciamento de Co-Processamento
de resfduos em fomos de cimento nc Fstado de Minas Gerais’, que esté sendo apreciada pela sua
Camara de Poluigao Industrial e a CETESB-SP ja elaborou uma proposta para a normatiza¢do do
ficenciamento e controle do processamento de residuos em fornos de clinquer, mas cujo contetdo
nao pode ser conhecido, a epoca da visita feita aguela Companhia (fevereiro/1997), pois ainda nio
havia sido aprovada.

Diferengas conceituais importantes marcam o controle ambiental no processamento de
residuos em fornos de clinquer realizado pelos quatro 6rgdos ambientais considerados.

As normas estabelecidas peia FEEMA-RJ tratam da “destruicdo térmica de residuos’ de
modo geral, considerando que a queima de residuos em fornos de clinquer é uma das formas
possiveis de destinagdo de residuos. A FEEMA-RJ considera que ocorre “co- processamento ”,
quando “a unidade de processo industrial € capaz de efetuar a destruigdo trmica de residuos
adurante o processo produtive” (FEEMA, DZ-1.314.R-0, 1993).

A CETESB-SP crienta as suas agSes com reiag8o ao tratamento térmico de residuos em
fornos de clinquer considerando que o emprego de residuos “so serd autorizado para fins de
reaproveltamento de energia nos casos de substifuicdo de parte do combustivel ou para
substifuicdo de algum componente das malerias-primas e que o processamenty de residuos néo
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podera gerar [aXas e emissao superiores aquelas geradas em incineradores convencionais”
(MAGANHA et ai., 1996; CETESB, entrevista, 1997).

O IAP-PR e a FEAM-MG tomam como principio que “2 gueima de um residuo sdlido em
fornos de clinquer néo devers gerar taxas de emissgo maiores do que o processamento do mesmo
resiguo em incineradores de residuos solidos perigosos ™

A FEEMA-RJ iniciou o controle ambiental do tratamento térmico de residucs em 1993. Além
de documentos normativos proprios, aprovados pela Comissdo Estadual de Controle Ambiental -
CECA, a FEEMA-RJ considera como referéncias as normas NBR 10.004, NBR 10.007, NB 1.265%
e a Lei n® 1.356, de 03 de outubro de 1988, e a Resolugdo CONAMA 001/86, que tratam da
exigéncia da elaboragéo de Estudos de Impacto Ambiental - EIA e do respectivo Relatério de
Impacto Ambiental - RIMA.

As normas proprias que orientam as acdes da FEEMA-RJ englobam a “Diretriz de
Implantagac do Sistema de Manifesto de Residuos Industriais”, de 27 de junho de 1985, os
‘PadrGes de Emissao de Poluentes do Ar para Processo de Destruicdo Térmica”, de 31 de agosto
de 1993, a "Diretriz para Licenciamento de Processo de Destruigdo Térmica de Residuos®, de 14
de setembro de 1993, e a "Diretriz de Destinag3io de Residuos industriais”, de 29 de novembro de
1994 (FEEMA, DZ-1310.R-3, 1985; FEEMA NT-574R.0, 1993; FEEMA, DZ-1314.R.0, 1993;
FEEMA, DZ-1311.R.0, 1994).

Em vista de ainda ndo dispor de nomma propria, a CETESB-SP tem adotads como
referéncia os padrOes estabelecidos pela Norma NB - 1.265 (CETESB, entrevista, 1997).

O IAP-PR dispbe de documento normativo proprio e considera como referéncias as
normas NBR 10.004, NB 1.265, NB 98% e NB 1.183. A norma especifica propria do IAP-PR para
orientar as agbes de licenciamento ambiental referentes ao tratamento de residuos em fornos de
clinquer constitui o documento intitulado “Normatizago para Reaproveitamento ou Destruigdo de
Residuos em Fornos de Clinquer” (IAP, sem data).

* |AP - PR, Nommatizagdo para Reaproveitamento ou Destruiclo de Residuos em Foros de Clinquer {sem data);
FEAM - MG, Proposta de Deliberagdo Normativa para o Licenciamento de Co-Processamento de Residuos em
Fomes ds Cimento no Estado de Minas Gerais, 1897,

%% NBR 10.004: Residuos Salidos - Classificagdo e PN 4:603.06-008: Residucs Solidos - Classificagdo {revisdo}, NBR
10.007: Amostragem de Residuos e NB 1.265 Incineragdo de Residuos Soiidos Perigosos - Padrdes de
Desempenho.

“NB 98 Amazenamento e Manussio de Liquidos Inflaméveis & Combustiveis; NB 1.183: Ammazenamento de
Residuos Sdlidos Perigosos,
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Os limites adotados pelo IAP-PR para o controle das emissées na chaming dos fornos sdo
agueles estabelecidos pela norma alema TA Luft ®. O monitoramento da qualidade do ar da area
de infiuéncia das fabricas de cimento ¢ feito de acordo com a Resolugdo CONAMA 03/90. Por
considerar 0 tratamento de residuos em fornos de clinguer uma atividade nova, o IAP- PR exigiu
das duas fabricas de cimento instaladas no Parana a apresentagdo de Estudo de Impacto
Ambiental - EIA e 0 seu respectivo Relatorio de Impacto Ambiental - RIMA.

A FEAM-MG ndo dispde ainda de documento normativo proprio e considera como
referéncia as normas NBR 10.004 e NB 1.265, a norma alema TA Luft e “0s padrdes uliizados na
Fébrica de Cimenio Obourg, em conformidade com a norma belga " para o licenciamento do
processamento de residuos nos fornos de clinquer. Para o monitoramento da qualidade do ar a
FEAM-MG segue as direfrizes estabelecidas pela Resoluggo CONAMA 03780 (FEAM, 1097).

Os quatro ¢rgdos ambientais estaduais exigem a realizacio de testes de gueima, “gue
consiste da andlise de uma serie de amostras de efluentes gasosos, de residuos e do produto, que
serd realizada durante o periodo no qual é permitdo a queima experimental de residuos
(MAGANHA et al.,, 1996); atendem ac Decreto Federal n° 96.044, de 18 de maio de 1988, que
regulamenta o transporte rodoviario de produtos perigosos, definindo que o fabricante, o gerador, 0
transportador e o destinatario tm responsabilidade civil pelos danos causados em acidentes com
0s produtos; e so recebem residuos oriundos de outro Estado com a autorizag¢do prévia do orgéo
ambiental daguele Estado.

O IAP-PR e a FEAM-MG exigem que os residuos empregados como combustiveis
complementares em fornos de clinquer tenham um poder calorifico minimo de 11.720 kdikg de
residuc (2.800 kcalkg), que é o valor estabelecido na legislagdo norte-americana (5.000 BTU/ Ib;
USA, CFR 40, Part 266.100, 1992).

A FEEMA-RJ entende o processamento de residuos em fornos de clinquer como um caso
particular da destruicdo térmica de residuos. Por isso, ela ndo faz resfricGes sobre os tipos de
residuos que pedem ser alimentados nos fornos de clinquer. O IAP-PR coloca a destruigdo
termica de residuos e o reaproveitamento de residuos para fins térmicos no mesmo nivel.
Entretanto, ele néo permite 0 processamento nos fornos de clinquer de lamas galvéanicas, acidos e
bases inorganicas, explosivos, residucs radioativos e pesticidas. A FEAM-MG n&o permite o
tratamento nos fornos de clinquer de residuos radioativos, farmacauticos, hospitalares, pesticidas,
explosivos ¢ bifenilas policloradas. A CETES-SP ndo permite 0 uso dos fornos de clinquer para a

5 Podem ser fixados limites diferentes para fomos especificos, desde que sefam realizados testes de queima e que
seja comprovado que as emissdes atendem acs padres da Nomma NB - 1.285 ou outros limites fixados pele 1AP
{1AP, sem data).
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destruicdo de residuos pura e simpies. A CETESB-SP s¢ autoriza o emprego de residuos para fins
de aproveitamento de energia ou para a substituigio de algum componente das matérias-primas
(FEEMA, DZ-1314R.0, 1993; IAP [sem data]; FEAM, 1997, MAGANHA et al., 1996; CETESB,
enfrevista, 1987).

Os quatrc érgdos ambientais estaduais abordam o tratamento de residuos em fornos de
clinquer pelas normas que regulam a concessdo de licenciamento para as afividades
potencialmente poluidoras. Exigem que as fabricas de cimento estejam operando como fonte
controlada, isto €, estejam atendendo aos padres de emissio estabelecidos na legisiagdo
ambiental para a finalidade a que se destinam.

Dos quatro érgdos ambientais estaduais, somente a FEEMA-RJ leva a uma audiéncia
publica a discussdo da concessdo do licenciamento definitivo para a destruicdo térmica de
residucs.

5.1.5 As instituicdes normativas

As duas instituigdes normativas aqui consideradas sio a Associagdo Brasileira de Normas
Técricas - ABNT e o Instituto de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial - INVETRO.

A ABNT & o 6rgéo responsavel pela normatizagdo técnica no Brasil. Foi fundada em 1940,
tendo como objetivo principal fomentar o desenvolvimento tecnologico brasileiro através da
elaboracic e difusdo da normalizagdo técnica e da certificacdo de qualidade em produtos e
sistemas.

As normas editadas pela ABNT que tratam dos residuos sdo a NBR 10.004:Residuos
Solidos - Classificagdo e sua revisdo PN 1:603.06-008: Residuos Sélidos - Classificagdo; a NBR
10.005: Lixiviagdo;, a NBR 10.006: Solubilizagdo; a NBR 10.007: Amostragem; a NB 1.265;
Incineragdo de Residuos Sdlidos Perigosos - Padrdes de Desempenho; a NB 98: Armazenamento e
Manuseio de Liquidos Inflamaveis e Combustiveis: a NB 1.183: Armazenamenio de Residuos
Stlidos Perigosos e o PN 1: 603.04-003: Transporte de Residuos.

Essas normas so utilizadas como referéncias pelos orgdos ambientais no licenciamento
e controle das atividades relacionadas ao tratamento térmico de residuos em fornos de clinquer e
pelas fabricas de cimento nos seus programas de gerenciamento ambiental.
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A serie de normas da ABNT que trata das caracteristicas dos diversos tipos de cimento
produzidos no Brasil é constituida pela EB -1: Cimento Portiand Comum; pela NBR 11.578: Cimento
Portland Composto; peia EB - 758: Cimento Portland Pozolanico; pela EB - 2: Cimento Portland de
Alta Resisténcia Inicial: pela EB - 208: Cimento Portland de Alto Forno e pefa NBR 5.737: Cimento
Porland Resistente a Sulfatos.

Essas normas sao ufilizadas pelas fabricas de cimento no controle da gualidade do produto
final colocade no mercado e informam ao consumidor as propriedades de cada tipo de cimento.

O INMETRO foi fundado em 1973 com o objetivo de reunir a padronizagdo de Pesos e
medidas, a normalizacdo e a qualidade industrial, que antes eram fratadas de maneira
compartimentada. Cabe ao INMETRO fazer cumprir as regulagdes compuisérias emitidas pelo
Governo Federal, homogeneizar critérios, estabelecer padrfes de referéncia e fomentar a
normalizacdo voluntaria no Pais. O INMETRO verifica a conformidade da qualidade de produtos
com as regulamentagGes especificas, atuando na proteciio e educagdo do consumidor. Desde
mar¢o de 1995, atua exclusivamente como credenciador de organismos de certificagdo
(GUTBERLET, 1996).

Ao INMETRO cabe a tarefa de elaborar normas e procedimentos de inspecéo e fabricagio
de veiculos e equipamentos, bem como regularizar o transporte de cargas e produtos perigosos a
granel em todo o ferritorio nacional. Ele expede “Cerfificados de Capacitacdo para o Transporte
de Produlos Perigosos a Granel”™ para fabricantes e transportadores dos veiculos utilizados no
transporte de produtos perigosos a granel (INMETRQ, 1985).

Em Minas Gerais, a obtengio desse certificado ¢ uma das exigéncias da FEAM e do
COPAM para o licenciamento ambiental do transporte rodovidrio de produtos perigosos & de
residuos no Estado.

5.1.6 Os geradores de residuocs

As indistrias s&o os principais geradores de residuos que atualmente so ufilizados pelas
fabricas de cimento como combustiveis complementares em fornos de clinquer ou como matérias-
primas secundarias.

No Brasil, as indistrias siderurgicas, as industrias quimicas e pefroquimicas, as fabricas
de veiculos automotores e as agroindistrias sdo as principais geradoras de residuos empregados
pelas fabricas de cimento.



Em geral, essas industrias buscam nas fabricas de cimento a “solugdo definitiva para a
destinagao de seus residuos”, o que, na maioria das vezes, & motivado pelas imposigbes do érgéo
ambiental do Estado onde elas se encontram instaladas.

Ha também os casos de “simbiose regional”. Os mais classicos sdo aqueles em que 0s
residuos empregados sao gerados em atividades produtivas de grande escala localizadas na
mesma regido em que a fabrica de cimento esta instalada. Esse € 0 caso da produgéo de arroz nos
Estados do Rio Grande do Sul e de Goias, onde a casca de arroz ¢ empregada como combustivel
complementar pelas fabricas de cimento desses Estados®.

As indistrias comegaram a se preocupar em dar um destino apropriado para 0s residuos
que elas geram a partir das exigéncias dos 6rgdos ambientais €, mais recentemente, com o
advento das normas internacionais para a qualidade ambiental. Até entdo, a gestdo de residuos
ndo era considerada pela maioria das industrias instaladas no Brasil.

5.1.7 As empresas gestoras de residuos

O interesse crescente da industria de cimento instalada no Brasil em processar residuos
em seus fornos de clinquer tem levado diversas empresas de consultoria da area ambiental a se
especializarem no gerenciamento de residuos.

As empresas gestoras de residuos, como sdo conhecidas, desempenham o papel de
intermediador entre o gerador de residuos e a fabrica de cimento. Sua atuagdo consiste em
identificar residuos gerados cu esfocados em diferentes unidades industriais, com caracteristicas
apropriadas para serem reaproveitados pelas fabricas de cimento como combustivel complementar
ou come matenia-prima secundéria.

Essas empresas costumam atuar em parceria com as fabricas de cimento, oferecendo
apoio tecnoldgico e comercial, sende responsaveis pela caracterizagio e classificacdo dos
residuos, peles projetos e instalagdo dos sistemas de alimentagio dos residuos nos fornos, pela
coleta, preparagéo e acondicionamento para o transporte dos residuos da indistria geradora até 2
fabrica de cimento e pelo acompanhamento do processo de licenciamento junto aos érgdos
ambientais.

%" As tabelas apresentadas no Anexo V retratam bem essa sifuagéo particuiar,



{06

Empresas com esse perfil comegaram a aparecer no Brasii ha cerca de sefe anos. Sdo,
portanto. atores novos na atividade de produg&o de cimento.

Aintermediacao de residuos € um negdcio muito lucrativo, pois o gerador de residuos e a
industria de cimento t8m interesses convergentes. O gerador de residuos quer se ver livre dos
problemas associados ao residuo gerado, especiaimente se ele apresentar elevada periculosidade.
A indisiria de cimenio estd interessada em reduzir seus custos com matérias-primas e insumos
energéticos.

Entretanto, a destruico de residuos tem se mostrado tdo lucrativa para as fabricas de
cimento que e importante ressaltar a opinido de um técnico da FEEMA-RJ: “O /nteresse atual das
cimenteiras estd relacionado com o ganho financeiro decorrente do tratamento trmico de resiguos
em seus formos de clinguer; as fabricas querem alugar seus fornos para incineracso de residuos, o
que pode ser comprovado pelo elevado teor de umidade e, portanto, pelo baixo poder calorifico dos
reslduos que estav sendo tratados, A médio e longo prazos, as fgbricas procuram combustiveis
alternativos " (FEEMA, entrevista, 1996).

No Brasil, 0 campo de trabalho para as empresas gestoras de residuos é bastante fértil,
porque ainda ndo ha informagdes e dados disponibilizados sobre os tipos, as quantidades e a
destinagao da maioria dos residuos de forma sistematica e atualizada.

Dentre as empresas gestoras de residuos no Brasil, destacam-se a CSD-Geoclock
Geologia e Engenharia Ambiental, com sede na cidade de Sio Paulo, que atua em parceria com a
fabrica de cimento CIMINAS, instalada no municipio de Pedro Leopoido, em Minas Gerais: a
Ambiéncia Engenharia de Recursos Ambientais Lida, com sede em Alphaville, no Estado de Sao
Paulo, que atua em parceria com fabricas de cimento do Grupo Votorantim instaladas nos Estados
de Sdo Paulo. Parana e Rio de Janeiro; a Transforma, com sede na cidade de Curiiba, que atua em
parceria com a fabrica de cimento itambé, instalada no Estado do Parana, com a fabrica de
cimento Maua, instalada no Estado do Rio de Janeiro e com a fabrica de cimento Tupi, instalada no
Municipio de Carandai, em Minas Gerais: ¢ a Ambiental Laboratérios, que também atua em
parceria com a Cimento ltambé, instalada no Estado do Parana.

Ha um grande nimero de empresas atuando na area ambiental & que podem assumir o
papel de gestoras de residuos. Talvez o que falta é a oportunidade real para enfrar nesse negocio,
considerando que o nimerc de indistrias de cimento que &m interesse nessa pratica ainda é
pequenc € ha necessidade de informagBes privilegiadas sobre a disponibilidade de residuos
apropriados ao fratamento nos fornos de clinquer.
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5.1.8 As populacdes

As populaghes afetadas diretamente pela atividade de produgiio de cimento e portanto
pelo tratamento de residuos nos fornos de clinquer sdo principalmente aquelas que vivem nas
areas de influéncia das fabricas.

As populagBes indiretamente afetadas pelo tratamento térmico de residuos nos fornos de
clinquer estdo distribuidas pelas cidades, pelos distritos e pelas vilas localizadas ao longo das
rodovias por onde estes residuos s&o fransportados.

Também faz parte desse conjunto toda a populagdo que € exposta ao cimento empregado
como produto final.

Ainda ndo foram feitas estimativas do niimero de pessoas que estdo expostas aos riscos
decorrentes da fabricagdo do cimento e de seu emprego, particularmente nos casos em que se
utiliza residuos como combustiveis complementares ou como matérias-primas secundarias.

5.1.9 Os trabalhadores das fabricas de cimento e da construcao civil

Os frabathadores das fabricas de cimento e da construgdo civil, que estdo em contato direto
com a produgdo, o manuseio e o uso do cimento sdo os mais expostos aos fiscos do emprego de
residuos perigosos como matérias-primas secundarias e combustiveis complementares na
producao de cimento.

Os maiores riscos estdo relacionados 2 falta de costume dos trabalhadores das fabricas de
cimento no manuseio de produtos perigosos, & exposigdo no interior da fabrica 3 poluigdo
atmosférica durante a operagéo e, principalmente, na manuten¢io de equipamentos operando
residuos perigosos € ao contato com a pele dos trabalhadores da construgdo civil com o cimento
gue incorporou materiais toxicos.

Apesar do numero expressivo de trabathadores expostos a esses riscos, ja que a industria
de cimento ofereceu, em 1994, 27 mil empregos diretos, e a construgdo civil é uma indistria
intensiva em méo-de-obra, ndo existem estudos sistematicos, dados e analises estatisticas sobre
0s efeitos do emprego de residuos na produgéc de cimento na satde dos trabalhadores.
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3.2 0S8 PRINCIPAIS ATCORES ENVOLVIDOS NO TRATAMENTC DE
RESIDUCS NAS FABRICAS DE CIMENTO DE MINAS GERAIS

£.2.1 As fabricas de cimento

As fabricas de cimento instaladas em Minas Gerais que tém Licenca de Operagéo
concedida pelo COPAM ® para tratar residuos em seus fornos de clinquer sdo a CIMINAS e a
Caué, localizadas nc Municipio de Pedro Leopoido, & a SOFICOM. localizada no Municipio de
‘Yespasiano, ambos na Regifio Metropolitana de Belo Horizonte.

Estdo em processo de licenciamento a Ita, localizada no Municipio de ftad de Minas, e a
Tupi, localizada no Municipio de Carandai. A Paraiso, localizada no Municipio de Barroso, também
esta interessada em processar residuos, mas esta com o seu pedido de licenga condicionado ao
cumprimento da legisiacdo ambiental estadual no que se refere as emissbes de material
particulado.

5.2.2 O Copame a Feam

O licenciamento ambiental de atividades potencialimente poluidoras do meio ambiente no
Estado de Minas Gerais é da competéncia do Conselho Estadual de Meio Ambiente - COPAM. A
produgdo de cimento ¢é considerada uma atividade de alfo potencial poluidor e por isso estd
sujeita as regulamentagbes e as leis ambientais estabelecidas para o Estado de Minas Gerais.

Embora ¢ COPAM ndo disponha ainda de uma regulamentacdo formalizada e aprovada
para o tratamento de residuos em fornos de clinquer ¥ | j4 existe alguma experiéncia no Estado de
Minas Gerais, adquirida com o licenciamento e o controle ambiental das fabricas de cimento
CIMINAS, Caué e SOEICOM.

Nesses casos, 0 COPAM determinou que a Licenga Prévia e a Licenga de Instalagdo
fossem concedidas por forno de clinquer. A Licenca de Operagdo é concedida para residuos
gerados numa mesma unidade industrial, para possibilitar a analise de cada caso. Fsta andlise é
baseada nas concentragbes de constituintes, nos teores de umidade, porcentagem e composicao
quimica da fragdo inorganica (cinzas), no estado fisico e no poder calorifico de cada residuo, alem
da temperatura do local onde eles serdo alimentados no forno. E feita uma estimativa da emisséo

 Em Minas Gerais, ¢ tratamento térmico de residuos em fornos de clinquer estd suisito ao Licenciamenio de
_ Alividades Poluidoras noc COPAM.
" Sobre normatizagdo sm Minas Gerais ver 5.1 4,
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de metais pela chaminé da fabrica de cimento, baseada em dados da literatura referentes aos
indices de fixagdo desses elementos no clinquer. A taxa de alimentagdo do residuo no forno &
determinada por esses parametros, para garantir um nivel de emissao adequade a manutengo da
qualidade ambiental na regido de influéncia do empreendimento. E exigido um teste de queima,
com monitorizagao dos efluentes atmosféricos. Entretanto, este teste é (inico e as amostras 30
coletadas num intervalo de tempo pequeno, o que pode levar a resultados equivocados e muitas
vezes nao representativos das condi¢Bes normais de processamento.

A proposta de Deliberagdo Normativa elaborada pela FFAM e que esta sendo analisada
pela Camara de Poluicdo Industrial do COPAM contempla essas diretrizes.

5.2.3 QOutros atores

Em refagdo ao transporte de residuos , atuam o DNER, no ambito federal, e 0 DER-MG, no
ambito estadual, que sdo responsaveis pela regulamentagdo, fiscalizagéo e controle do transporte
rodoviario em geral, o INMETRO, que é responsavel pelo controle dos veiculos destinados ao
transporte de produtos perigosos e a ABNT.

Os residuos provenientes de outras unidades da Federagdo estdo sujeitos também 2
normas e regufamentagbes ambientais vigentes no Estado em que ele foi gerado, as quais nem
sempre $80 iguais &s determinadas pelo COPAM.

Ainda estao envolvidas as empresas geradoras dos residuos, independentemente da sua
localizagdo, que séo responsaveis pela destinacdo adequada dos residuos e  por quaisquer
danos que esses materiais possam provocar.

A intermediacdo de todo procedimento é realizada pela empresa gestora de residuos. As
empresas gestoras de residuos que atuam conjuntamente com as fabricas de cimento de Minas
Gerais, que t&m licenga para processar residuos, s30 a CSD-Geoclock, (Sao Paulo-SP) com a
CIMINAS; a TECISAN - Técnica de Engenharia Civil & Sanitaria Ltda (Belo Horizonte-MG) com a
Caué, a CRB Técnica Ambiental (Rio de Janeiro-RJ) com a SOEICOM e a TRANSFORMA
{Curitiba-PR) com a Cimento Tupi.

O envolvimento dos diferentes atores com interesses no processamento de residuos em
fornos de clinquer nas fabricas de cimento instaladas em Minas Gerais & apresentado nos Quadros
52e53.
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QUADRQO §.2 - Minas Gerais: Atores envolvidos no tratamento térmico de
residucs em fabricas de cimento

ATORES

NOME

-abricas de cimento licenciadas pelo COPAM

Ciminas - Pedro Leopoido
Caué - Pedro Leopoido
Soeicom - Vespasiano
Tupi - Carandai

Itall - 1tali de Minas "

Orgdos ampientais e outras instituicdes plblicas

ESTADUAIS

MG: COPAM & FEAM

SP; CETESB

RJ: FEEMA

BA: CRA®

Pclicia Militar/ Corpo de Bombeiros
Policia Rodovidria

DER-MG

Defesa Civil

FEDERAIS

MMA, CONAMA & IBAMA
ABNT

INMETRO

DNER

MUNICIPAIS

Prefeituras
CODEMAS

Empresas gestoras de residuos

CSD-Geoclock - 8P
TECISAN - MG
CRB-RJ
TRANSFORMA - PR

Empresas iransportadoras

diversas empresas credeciadas junto aos  érgdos
responséaveis pelo transporte de produtos perigosos e
icenciadas pelo COPAM

Populagdes dirata e indiretamente envoividas

Populagbes dos Municipios de Pedre Leopoldo e
Vespasiano,

Papulagbes dos Municipios de Barrosc, ial de Minas e
Carandai (Pedra do Sino)®

.Populagdes dos municipios vizinhos, na RMBH;
.Populagées de municipios, distritos ou vilas ao lengo das
rodovias por onde os residuos sdo transportados

Trabaihadores diretamente envolvides na
produco e no uso do cimento

.Trabalhadores das fabricas de cimento
Trabalhadores da construcao civil

{1} Em processe de licenciamento, néo tendo ainda obtido Licenca de Operagéo
{Z) Centro de Recursos Ambientais da Bahia, autarquia vincuiada & Secretaria de Planejarmento,
Ciéncia e Tecnologia do Estado da Bahia, com competéncia e afribuicbes voltadas para

a preservagao ambiental.

(3} Téo lago as fabricas de cimento instaladas nessas cidades sejam licenciadas peio COPAM

Fonte: Elaberagdo propria

Outro aspecto muito interessante se refere  localizagdo das empresas geradoras dos
residucs que tém licenca para serem fratados nos fornos de clinquer das fabricas de cimento de
Minas Gerais: 72% dos residuos sdo gerados em indistias paulistas; 18% s3o gerados em
indastrias de Polo de Camacari, na Bahia; 4% sdo gerados em industrias do Estado do Rio de

Janeiro e scmente 6% originados em indUstrias localizadas em Minas Gerais.
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QUADRO 5.3 - Empresas geradoras de residuos fratados nas fabricas de
cimento instaladas em Minas Gerais

Tipos de rasiduo&:fnciés'é:if‘iéagaé.

Empresa Logcalizagéo Tipo de atividade |
{Municipio/UF) ' '(NBR 10.004)
Brasimet Contagem/MG tratamento térmice de metais sais de iémpera exauridos/ Classe i
Campinas/SP
Sandoz Monte Mor/SP preducéo de resinas acrilicas lodo de ETE
borra de filtragdce de resina
borra de resina
resing fora de especificacio
Sandoz - Rio de Janeiro/RJ produgio de corantes a base de | lodo de ETE/ Classe |
Rioquimica enxofre

Continental 2001

S&o Paulo/SP

fabricac@o de eletrodomésticos

torta galvanice/ Classe |

Mercedes Benz S&0 Bernardo/SP fabricacc de caminhBes e | borras de tinta
Campinas/SP chassis para énibus fodo de ETE
borra oleosa
Petroguimica Santo André/SP produgdo de petroquimicos de | borra oleosal Classe |
Uniée segunda geracao
General Motors S&0 Castano/SP fabricagdo de automadveis borra do tangue de soda/ Classet

S. José dos Campos/SP

borra de fosfato/ Classe |

borra de desengraxanie/ Classe |
borra de tratamento de dleo/ Classe |
lodo de ETE/ Classe Il

borra de cera/ Classe |

borra de tinta/ Classe

residuo de limpeza de rale/ Classe |
embalagens, panos e EPT's
contaminades/ Classe |

borra de retifica/ Classe |

horra de retifica gueimada/ Classe |l

Rhodia Paulinea/SP producéo de latex borra de filtro
lodo de ETE/ Classe |
3M Sumaré/SP producido de colas, fitas | diversos {(papel, fita adesiva, scotch-
adesivas, esponjas, lixas et brite, lixas picadas)
resinas
Copene Camacarl/BA producdo de petroquimicos de | alcatriof Classe |
primeira geragaoc {eteno, | coque/ Classe |
propeno, benzeno etc) polimero de isoprene/ Classe |
borra do silof Classe |
borra de quench/ Classe |
polimero de butadieno/ Classe |
caixa de areig/ Classe |
areia de quench/ Classe |
&xido de ferro com HC/ Classe |
Akzo-MNobel - Tabo&o da Serra/SP producac de tintas para imoveis | torfa desidratada de ETE
Diviséo de Tintas & automotivas & base de latex e | fitros usados
resinas acrilicas areia )
forragéo de cabine
estopa
Refripar Sac Carlos/SP gaivanoplastia todo de ETE de gaivanoplastia/ Classe |
Ind. Quim. Taubaté/SP producdo de farmacos e |lodo de ETE de unidades de
Taubats produtos quimicos g(;iimeriizagéo, farmacéutica e ésteres/
asse
COFAP Banto André/spP fabricacgoc de  pegas e | boma de retifica
Haiuba/MG componentes automotivos
Ceras Johnson Rio de Janeiro/RJ fabricacdo de ceras e produtos | iodo de ETE/ Classe I}
de limpeza
Petroguimica Santo André/SP produgdo de petroquimicos de | residuos de derramamento de Gleos
Unigo segunda geracso tippGA e 6B
Usiminas ipatinga indistria siderGrgica integrada residuos  oleosos de  bacias  de

contencéo de efluentes da Laminacao/
Classe |

Fonte: Elaboragéo propria 4 partir de dados de diversos Processos COPAM (1989 3 1897}



U mapa da Regido Sudeste, apresentado na Figura 5.1, mostra a regiac de origeme as
possiveis rotas desses residuos até o0s Municipios de Pedro Leopoido & de Vespasiano, onde
estdo instaladas as fabricas da CIMINAS, CAUE e SOEICOM.

Os dados mostram que o Estado de Minas Gerais esta se tornando um grande importador
de resicuos gerados em oufros Estados da Federagdo, sendo que o Fstado de Sdo Paulo é o
principal centro exportador, fato perfeitamente explicado pelo porte do seu parque industrial e
pelas agdes pioneiras da CETESB.

O volume de residuos gerados pelo parque industrial paulista, segundo o inventario de
residuos solidos realizado pefa CETESB em 1989 para 500 industrias da Regido Metropolitana de
Séo Paulo e 1.000 industrias do Interior do Estado, contabiliza 48,5 milhdes de toneladas de
residuos geradas por ano. O diagndstico prefiminar efetuado em 1995/96 sobre a origem dos
residuos sClidos das industrias localizadas na Regido Mefropolitana de S3o Paulo mostra que 2,5
milhdes de toneladas de residuos industriais sao geradas por ano, sendo que 188 mii sdo de
residuos Classe | {(TARDELLI F°, 1995).

Em levantamento realizado na UNICAMP no final de 1994, com o objetivo de avaliar os
riscos técnicos coletivos ambientais na Regido de Campinas {SEVA F°, 1996), foi observado que
industrias automobilisticas, de eletrodomeésticos, de moveis de aco, quimicas e metallrgicas,
instaladas nessa regido, despacham suas borras de tintas e suas lamas de estacbes de tratamento
de efluentes “para serem queimadas em formos rotativos de clinguer, complementando os
combustivels tradicionals (carvdo vegelal, dleo e coque) das industrias de cimento no Rio de
Janeiro (Cantagalo), Minas Gerais (Pedro Leapoido, Barrose) e Parand (Rio Branco do Sul) ™.

Uma vez que os residuos destinados a0 tratamento nos fornos de clinquer apresentam
algum grau de periculosidade, pode-se concluir que o Fstado de Minas Gerais estd se
transformando em um importador de riscos® . O tratamento de residuos em fornos de clinquer
certamente se ampliara, uma vez que as novas opgBes tecnologicas oferecidas a uma  fabrica de
cimento sempre se propagam para todas elas. 1550 & s6 uma questdo de tempo.

®0s riscos podem estar associados diretamente a0 residuo, devide as suas caracteristicas fisico-quimicas
& pericuiosidade, ou criginados na transferéncia da pericuiosidade através das emissdes atmosfaricas das chaminés
das fabricas de cimento, ou mesmo ao préprio cimento fabricado afravés de processarmento gue inclul o ratamento
da residuos,



113

5.2.4 As popuiacdes

As dez fabricas de cimento de Minas Gerais estdo instaladas em nove municipios, sendo
que na maioria deles elas estdo muito proximas aos nicleos populacionais. Além disso, na maioria
desses municipios ha outros empreendimentos industriais que também colaboram para a
degradacdo da qualidade ambiental e, consequentemente, da qualidade de vida das pessoas. Ndo
foram encontrados estudos que evidenciassem qual 0 nimero de pessoas que vive nas areas de

influéncia das fabricas de cimento e estd diretamente exposto aos impactos gerados pelo
processamento industrial.

Para delimitar, mesmo que de forma grosseira, o universo de pessoas envolvidas,
apresenta-se na Tabela 5.1 a populagdo dos municipios mineiros onde as fabricas de cimento estio
instaladas. Entretanto, a fabrica da CMOC-Uberaba, instalada no Distrito de Ponte Alta estd ha
cerca de 30 km de nucleos populacionais (Processo COPAM/PA/N®T 57193). Em todos os outros
municipios, as fabricas sdo vizinhas dos centros urbanos. Como exemplo, cita-se a fabrica da
Cimento Tupi, que se encontra instalada a apenas 1 km do nicleo populacional do Distrito de Pedra

do Sino, tornando essa localidade “potencialmente vuinerdvel ds emissdes almosféricas "
{Processo COPAMIPA/N® 71/79).

TABELA 5.1 - Minas Gerais: Populagio dos muncipios onde estdo
instaladas fabricas de cimento

MUNICIPIO _ . POPULAGAO
Arcos 29.637
Bamoso 18.645
Carandal 20,307
itali de Minas 12.336
Matozinhos 28722
Montes Claros 271,608
Pedro Leopoido 47 342
Uberaba 237.433
Vespasiano 60.952

Fonte: {BGE (1997)

5.3 INDUSTRIALIZACAO E PROBLEMAS DE SAUDE

Dirige-se a atengdo para as relagbes complexas entre a satde, o frabalho, 0 modo de vida

€ 0s meios de produgdo para se ganhar alguma compreensao sobre um lado da atividade industrial
que muito raramente vemn a luz.
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Ue modo geral, a um empreendimento industrial de grande porte estdc associados
‘problemas muio concrelos, graves, nos gquals os cidadaos intervém como frabalhadores de uma
nstalacdo arriscada e perigosa, como vizinhos de uma industria poluidora que incomoda mufia
gente, como usuatios de um produtc ou um Servico que pode ameacar a sadde ou a integridade”
(SEVA F°. 1996).

Apesar da sua extensdo e da sua importancia social e econdmica, a relagdo entre a
industrializacdo e os problemas de salde dos trabalhadores e das populagbes & marcada pela
escassez e pela imprecisdo das informagbes e pela falta de dados e de analises estatisticas.

Essa constatagdo é um indicador de que, apesar de sua relevancia, a questdo das
refacfes entre o capital e 0 homem no Brasil tem sido sempre tratada de maneira assimétrica.

Aponta-se algumas pistas sobre os impactos negativos sobre a saude dos trabathadores
diretamente envolvidos com a produgdo e o uso sistematico do cimento a partir de algumas
informagGes sobre as doengas profissionais que acometem os ftrabalhadores das fabricas de
cimento e da construgdo civil e de alguns dados estatisticos fornecidos pelo Nicleo de Referéncia
em Doencas Ocupacionais da Previdéncia Social - NUSAT® e peio Nicleo de Vigilancia & Salde
do Trabaihador - NUVIST, da Secretaria Municipal de Saide de Belo Horizonte, disponiveis para
sua Regido Metropolitana.

Faz-se um esbogo do quadro dos efeitos da poluicdo de uma fabrica de cimento sobre a
populagdo a partir de investigagGes realizadas por MANTUS (1992) nos Estados Unidos.

5.3.1 Sobre a satide dos trabalhadores

O Quadro 5.4 apresenta um painel sobre os efeitos toxicoldgicos do cimento, considerando
as patologias, os sintomas, os testes de diagndsticos, as seqiielas e as medidas preventivas.

As duas principais doengas que acometem os trabalhadores da indistria de cimento séo a
PAIR - Perdas Auditivas induzidas pelo Ruido, decorrentes da exposicdo ao ruido excessivo™, e as
doengas causadas pela exposigio as poeiras geradas nas diversas etapas do processamento
industrial, desde a extragdo do calcario nas pedreiras até o ensacamento do cimento (NUSAT,
entrevista, 1997).

% Atualmente, Minas Gerais & (inico Estado que conta com um Nicleo de Referéncia em Doengas Ocupacionais da
- Previdéncia Social, NUSAT- INSS/MG, em atividade (NUSAT, entrevista, 1997).
" A NR-15 do Ministério do Trabalho estabelece o limite de 85 decibéis, para uma jomada de trabatho de § horas.
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GUADROQ 5.4 - Efeitos toxicologicos do cimento

Patologias . imitanta
. sensibliizagao ao cromo, cobalto e niquel, que entram no cimento através
das matérias primas

Sintomas . Conjuntivite

. Queimadura nas comeas

. gastrite crénica

. perfuragéo do sépto nasa

. dermatite vesicular complicads pela sensibilidade ao cromo hexavalenta
. Iritagdo da pele, por contato

. bronguite, depois de muitos anos de exposigéo

. enfiserna, depois de muitos anos de exposicdo

Testes de diagnostico . tests de contato posifivo ao bicromato de potassio
- 08 aios X podem apresentar sombras lineares exageradas se houver longa
axposigdo ao pd de cimento brute ou misturado

Segiielas . a alergia ao bicromato pode ser permanente
Medidas preventivas . ventitagao adequada

. luvas protstoras

. mascaras

. luvas e bolas de borracha
. impedir que individuos que se mostraram aiérgicos ao cromato sejam
exposios novamente ac cimento

Fonte: PLUNKETT (1974)

A exposicdo ao ruido excessivo causa problemas & salde de natureza fisiologica,
psicologica e somatica, evidenciados na perda auditiva irreversive!, além de outros sintomas como
insdnia, iritabilidade, desatencio e elevacdo da pressdo arterial. “O ruido é um problema
gravissimo dos ambientes de trabalfio. Os principais e primeiros efeitos no trabalhador se dde nas
frequéncias mais altas, para depois alingir a perda da audigdo na frequéncia da voz humana, que
faz com que 0s diagndsticos ocorram apenas com o trabathador quase surdo” (INST, 1992).

Entre 0s quadros patologicos que os trabathadores expostos as poeiras podem apresentar,
estdo as enfermidades do aparelho respiratorio, sendo as mais freqlientes as bronquites crénicas
associadas ao enfisema, com diminuigdo da fungdo pulmonar, as enfermidades da pele e os
transtornos a visdo (BAPTISTA, 1995). Como o pé de cimento tem uma textura muito fina, cerca
de 50% das particulas que o constituem, ao serem inaladas, podem atingir os alvéolos pulmonares.

Nao ha consenso se a exposicao ao cimento causa ¢ aparecimento de cancer pulmonar,
entretanto @ exposigdo a altas concentragbes de cimento pode ser relacionada com o
desenvolvimento de cancer estomacal e intestinal (MANTUS, 1992).
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U amento & muito irmitante para a pele. pois & abrasivo, higroscopico € altamente alcalino.
Em condicbes especiais de contato com a pele, produz ulceragdes rasas e também profundas. As
patologias mais comuns compreendem a dermatite de contato por irritagdo, que ocorre com maior
freqliéncia, ¢ a dermatite de contato alérgica, provocada por uma sensibilizagdo de natureza
alergica ou pela agresséo do cromo hexavaiente e do cobalto” . A sensibilizagio ocorre mesmo
quando a concenirag&o de cromato € de cerca de 2 ppm, sendo que os trabalhadores das areas de
moagem & ensacamento de cimento das fabricas e os operarios da construgdo civii s30 os mais
afetados (ALl, 1994; BAPTISTA, 1995).

As dermatites irritativas podem ser prevenidas pelo uso de equipamentos de protegdo
individual, sdo de tratamento simples e o trabalhador pode voltar ao trabalho ap6s curado.
Entretanto. no caso das dermatites alérgicas, os trabathadores sensibilizados ao cimento sdo
tratados e retornam ao trabalho, mas o contato com o agente sensibifizante produz novas recidivas
das lesfes dermatologicas, impondo novo afastamento das atividades profissionais. Um guadro
clinico de cronicidade das dermatoses alérgicas pelo cimento leva & incapacitagdo ao trabaiho,
impondo a mudanga da atividade profissional.

No Brasii, devido ao grande numero de trabalhadores analfabetos e semi-alfabetizados na
construgdo civil e que, pertanto, tem pequena qualificagao profissional, essa mudanga nem sempre
& possivel, Assim, estabelece-se um processo para a formagéo de um quadro de exclusdo social
(ALI, 1994; NUSAT, enfrevista, 1997).

Os acidentes de trabaihc constituem outro pardmetro importante das relagdes entre o
trabalho na industria e a satde dos trabalhadores.

Do Relatério Anual do NUSAT-INSS/MG para 1995, os seguintes dados e informagbes

relativas ao Estado de Minas Gerais foram destacados (NUSAT, 1995):

. Nos dlimos dez anos, os acidentes de trabaiho tipicos ~ apresentaram uma queda acentuada,
com um ligeiro acréscimo em 1994, de 2.6%, e no lotal de acidentes registrados em 1995
houve um acréscimo de 8,5% em relagdo 4 1994. Apesar dessa queds, o indice de acidentes
ainda ¢ elevadissimo, principalments se se considera que a populaco coberta pela Previdéncia
Social esta restrila as pessoas empregadas com carteira assinada, ndo inchindo aquelas gue
frabalham no sefor informal *. No periodo analisado, ocorreram 636,083 acidentes de trabaiho
Hpicos.

' A presenga de tromo e de cobalto como impurezas no cimento & come fonte de sensibitizagdo é fato comprovado
{ALL, 1994).

" Acidentes de trabalho tipicos séo acidentes ocomidos no local de trabalho, aqueles qus traduzem uma interrupgdo

_ slibita no processo, fraumatica para o trabalhador sujeito ao risco especifico (INST, 1892).

? Estima-se um sub-registro em tomo de 50% dos casos (NUSAT, 1995)
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No periodo de 1993 a 1995, houve um crescimento do numero de acidentes de lrabalho
liquidados™ que resuliaram em incapaciiagdo permanente e dbifo, reforcando a ltese do sub-
regisiro  ou falta de notificagdo de acidentes de frabaiho ao INSS. Nos uftimos dez anos
ocorreram 782.729 acidentes liquidados, sendo gue 13,118 trabalhadores ficaram incapacitados
para o lrabalho, 586.246 apresentaram incapacidade femporaria e 3.868 faleceram.

Nos Ultimos anos ocorreu um crescimento acelerado no numero de registros em relagdo as
doengas profissionais e do trabatho. Em relagdo 3 1994, este crescimento foi aa ordem de 78% ,
0 que pode estar associado a uma conjungdo de fatores tais como a maior oferta de servigos
volfados & atencdo médica global dos trabalhadores, resuffando na possibilidade de acesso a
diagndsticos, com 0s quais ndo contavam antes para a identificagdo dessas palologias, e a
meihor formacéo e treinamento dos  profissionals da drea de saude e trabalho. Além disso,
ocorreram o aumento dos  riscos, a deferioracdo  das  relagbes de frabalho e a falta de
investimentos na prevengdo dos fatos geradores de doengas profissionais, bem como 8 maior
informacdo dos trabalhadores e suas representagdes e da populagdo em geral no que diz
respeito ao fema satide e trabalho.

Dados dos  afendimentos segunde o diagndstico mostram um numero elevadissimo de
frabalhadores com LER - LesGes por Esforcos Repetiiivos -, 1.160 cas0s, 0 que representou um
crescimento em mais de 100% em relagdo ao ano de 1994. Cerca de 40% desses casos
envolveram trabathadores com 2° Grau completo e cerca de 15% trabalhadores com nivel
superior. Em segqundo lugar destacam-se as PAIR - Perdas Auditivas Induzidas pelo Ruido -,
com 255 casos. Cerca de 51% desses casos envolveram lrabalhadores com alg quatro anos de
escolaridade e cerca de 34% com cinco alé oifo anos de escolaridade.

. As outras doengas profissionais apresentaram-se em numero bastants recuzido, cestacando-se

a sificose, 38 casos, a dermatite de contato, 31 casos, benzenismo e leucopenia, 31 casos e 0
saturnismo, 13 casos.

Frente & esses numeros 4o reduzidos, o Relatono do NUSAT para 1995 coloca a
pergunta: ‘Este nimero reflete a falta de nolificacéo e registro decorrente do desconhecimento

e/ou da falta de vigildneia, ou € decorrente de melhorias significativas nas condigbes ambientais
de trabalho?”.

74

Acidentes de trabalho fiquidados sdo os acidentes totalizados segundos suas consegliéneias, sem especificar a
natureza das lesBes que as determinaram e que variam muito, podendo vir de uma simples assisténcia médica,
como ficar temporariamente incapacitado para suas atividades laborativas, ou ainda, apresentar lesdes irreparaveis,
levando 2 incapacitagio permanente para o exercicio das fungdes anteriores e o acidente fatal (NUSAT, 1895).
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Os atendimentos por dermatite de contato representaram 1.85% do total de atendimentos,
com 31 casos registrados. A maioria deles atingiu trabathadores do sexo mascufino, cerca de 81%;
com idade entre 30 e 49 anos, cerca de 80%; com peguena escolaridade, de 1% a 4* série, cerca
de 52%: com saldrios na faixa entre 2 ¢ 3 minimos, cerca de 42%, sendo gue a maioria era
constituida por frabalhadores da construgade civil, cerca de 33%. As atividades de maior risco
foram as de pedreiro & de servenie de pedreiro. Com relago & distribuicdo dos diagnésticos
segundo ¢ tempo na atividade, a maioria apresentou mais de 14 anos, vindo em segundo lugar a
faixa de 4 a 9 anos na fungao.

A Tabela 5.2 apresenta dados sobre a distribuicdo dos atendimentos de dermatite de
contato registrados no INSS, relativos ao Estado de Minas Gerais, para o ano de 1995.

TABELA 5.2 Minas Gerais: Distribuigdo dos atendimentos devido a
Dermatite de Contato - 1995

RAMC DE ATIVIDADE FUNGAD FREQUENCIA
Consfrugao Civil pedreiro 10
Siderurgial Metalurgia operador de magquina 1

auxitiar de servicos gerais 1
operador sistema reverséo 1
mandrithador 1
ind. Material de Transporte pintor 2
Condominio pedreiro 1
Cocperativas servents 1
Hospitalar atendente enfermagem i
lavanderia 1
Servicos gerais 2
Exiragéc Minersl mecAnico 1
encanador 1
Locagdo de Méo-de-cbra faxineira P4
indusiria Quimica auxiliar de servigo 1
Servigo de Transperte artifice de via 1
Comeércio Varejista pedreiro 1
Servicos Ind. Utiidade Piblica servents de pedreiro 1

Fonte: NUSAT {18985}

Alguns trechos do Relatério Anual do NUSAT foram transcritos, pois sdo apropriados para
descrever uma face das relagbes complexas entre o capital e o trabalho no Brasil (NUSAT,1995):

“No colidiano do atendimento ao trabalhador portador de doenga profissional, varias
constatagoes sao facimente evidenciadas.
. As  poliicas de administragédo e gerenciamento de Recursos Humanos, ora protegidas pelo
manto da “Qualidade Tolal”, priorizam, com raras excegdes, o produlo fnal e o aumento da
produtividade, sem a necessaria preocupagdo com a qualidade dos ambientes de trabafho,
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prevengdo de doengas e do desgaste do trabalhador, este, ameagado pelo faniasma do
gesemprego, mal informado, sujeita-se a condigbes de trabaiho que afetam sua saude.

il Grande parte das empresas descumpre a legislagdo vigente no Brasil no que se refere & Sadde
e Sequranca no Trabalho. A impunidade realimenta esta situacdo andmala. SESMTs (Servicos
de Seguranca e Medicina do Trabalho) e CIPAs (Comisses Internas de Prevengdo de
Acigentes) pouco ©m aluado no campo da prevengdo das doengas e acidentes do frabaiho,
obfetivo primordial de suas criagdes.

il Os drgdos publicos, apesar do lotal sucateamento de muitos,  necessitam de ampla
reformulacao e reorganizagso visanao:
aj elaborar um fluxo de atendimento ao trabalhador nos seus diversos niveis de agéo;
b} implantar e/ou ampliar as agdes de vigitdncia, criande um banco de dados centralizado,
aisponivel a lodos os usudrios, fundamental no planejamento e sxecucdo de medidas
preventivas,
c) como drgdo sequrador, o INSS necessita infegrar suas diversas linhas, implantar efou
incentivar a implantagéo de agdes de prevengao, dislinguir empresas gue geram major ou menor
115C0, promover ages regressivas, quando justiicadas’ ..

. ‘A dura realigade a que se vé submetida boa parte dos trabalhadores brasileiros fem sido
refrataga nos relatos dos diversos profissionais atendidos pelo NUSAT através de Grupos
Informativos”. Nesses rejatos, os trapalhadores ndo so denunciam a desumanizacao da forma de
progugdo do sistema capiialista, bem como trazem, explicita ou implicitamente, um pedido de ajuda
para a compreef1sdo 0as repercussoes psicossociais de sua doenga e por alguma forma de
atendimento que possibilite modificar ou minorar tal situagéo .

Os maiores registros de Doengas Profissionais ocorridos no Estado foram para 0s
Municipios de Belo Horizonte, com 1.963 registros, correspondendo a um crescimento de cerca de
78% , em relagdo a 1994; Contagem, com 751 registros, correspondendo a um crescimento de
cerca de 54% em relagdo a 1994; Betim, com 508 registros, correspondendo a um crescimento de
136% em relagdo & 1994 e Uberlandia, com 419 registros, correspondendo a um crescimento de
113% em relagéo & 1994,

“* Projeta de Atendimento Psicolégico do NUSAT, em execucdo dasde outubro de 1995,



Ma Regigo Metropolitana de Belo Horizonte, como em outros iocais do Pais, ndo existe um
sistema de informagdo plenamente estruturado que esteja subsidiando a vigilancia & salde do
trabalhador. Diante disso, o Nucleo de Vigilancia a Salde do Trabaihador da Secretaria de Saude
de Belo Horizonte, o Servigo de Satde do Trabalhador da Prefeitura Municipal de Betime o Centro
de Referéncia em Satde do Trabathador da Prefeitura Municipal de Contagem propuseram um
sistema para notificagéo de doencas profissionais e do trabalho identificadas nesses servigos, que
comegou a funcionar em agosto de 1985 (NUVIST, entrevista, 1997).

Alguns resultados, referentes ao perfodo entre agosto e dezembro de 1995, para a Regido
Metropolitana de Belo Horizonte, mostram que a LER foi o diagnostico mais fregiiente, com cerca
de 86% dos casos, sequida pela PAIR, com cerca de 9%, enquanto que as notificagbes por
dermatites ocupacionais somaram 16 casos, cerca de 2%, num total de 1.004 casos {NUVIST,
1996},

Foram feitas 28 notificagbes relacionadas a Industria de Produtos Minerais Nao-Metalicos,
grupamento onde & inddstria de cimento esta inserida, cerca de 3% do total de nofificacdes, e 12
notificagtes relacionadas & construgao civil, cerca de 2%.

Segundo a Delegacia Regional do Trabalho em Minas Gerais - DRT-MGMTb, érgdo do
Ministério do Trabalho, ndo existe estatistica sobre o nimero de acidentes e as respectivas causas
para as industrias de cimento e de construgo civil do Estado, e também ndo existe estatistica
sobre as causas das demissdes nessas indlstrias.

A Tabela 5.3 foi construida a partir de dados fornecidos pela DRT-MG/MTb, por dados
obtidos nos Processos COPAM e por informagBes contidas nos questionarios respondidos pelas
fabricas de cimento.

Os dados mostram que algumas fabricas estéo operando com trabalhadores préprios e de
empreiteiras. Esta informagéo ainda ndo foi quantificada pelo Ministério do Trabalho. Segundo a
DRT-MG/MTb, nos ulimos anos diminuiu 0 quadro de trabalhadores préprios das fabricas,

motivado pelo aumento do nimero de horas extras e a terceirizagdo de servicos (DRT-MG/MTL,
enfrevista, 1997).

As duas alternativas levam ao agravamento dos riscos no trabalhe e dos riscos ambientais,
De modo geral, “séo atribuidas és empreifeiras tarefas de manutengdo técnica que influem muito
na seguranga das instalagles. Além disso, fica muito mais dificil o acompanhamento das condigdes
de frabalho ¢ a apuracdo das responsabilidades em casos de doengas ocupacionais e de
acigentes.” (INST, 1992). Os empregados das empreiteiras, que normalmente sdo menos feinados



& experientes que 0s empregados proprics das fabricas. estdo mais expostos a&os riscos
associados a fungao que exercem.

TABELA 5.3 Minas Gerais: Numero de empregados nas indistrias de cimento

FABRICA NUMERQ DE NUMERO DE EMPREGADOS @
EMPREGADOS

PDRT - 1985 DA FABRICA | DE EMPREITEIRAS ANQ
Caué - Pedro Leopoldo 480
Ciminas - Pedro Leopoldo 255
Maua - Matozinhos 272
Sosicom - Vespasiano 430 368 1997
Paraisc - Barroso 733 714 300 1994
Tupi - Carandai 234 178 @ 100 @ 1897
CMQOC - Arcos 73 100 1995
CMOC - Uberaba 100 109 ¥ 1897
ltad - Ital de Minas 436
Matsuifur - Montes Clarcs 279 217 % 1997
TOTAL 3.302

{1) Processos COPAM e questionarios
(2) Dado fomecido pela empresa em resposta ao questionario
Fonte: DRT-MG/MTb (1995), Processos COPAM {diversos) , questionarios (1997)

Segundo a DRT-MG/Mtb, também nio ha dados sobre 03 acidentes que ocorrem com 0s
trabalhadores das empreiteiras, mas /4 estd identificadsa a lendéncia de aumenio do nimero de
acidentes de trabalho em empresas que contratam servicos de terceiros °. (DRT-MGMTD,
enfrevista, 1997).

O ndmero fotal de acidentes nas fabricas esta aumentando, entretanto, a terceirizagdo dos
servigos tem levado a uma diminuigéo do numero de acidentes envolvendo os empregados proprics
das fabricas. O que € mais notavel, € que isso vem sendo usado pelas empresas para pressionar
a DRT-MGMTD a fim de reduzir o grau de risco inerente s suas atividades (DRT-MG/MTb,
entrevista, 1997).

Com relagdo & utilizagdo de residuos como combustiveis complementares nos fornos de
clinquer & importante destacar que, embora apresentem caracteristicas operacionais basicas para o
tratamento térmico de residuos, esses egquipamentos ndo foram projetados com essa finalidade.
Alem disso, as fabricas de cimento ndo dispbem de instalaches adequadas que permitam o
desenvolvimento das atividades relacionadas ao tratamento térmico de residuos de forma rofineira
(MAGANHA et al., 1996).

De modo geral, os trabalhadores das fabricas de cimento ndo recebem treinamento
adequado para manusear residuos perigosos e oparar a planta de cimento quando esses materiais
estao sendo processados.



Com a terceirizagdo dos servigos, principalmente 0s de manutengao, os riscos do trabalho
e 0s riscos ambientais em uma fabrica de cimento processando residuos perigosos aumenta ainda
mais.

5.3.2 Sobre a saude das populacdes

A industrializagéo de uma regido, ou a instalagio de uma industria de grande porte num
determinado iocal sempre impde um novo ritmo e novas condi¢Bes de vida a populagio de sua
area de influéncia. Isso geraimpactos “na configuragdo epidemioldgica do lugar™” (INST, 1992).

As fabricas de cimento sdo empreendimentos de grande porte, que através de emissdes
atmosféricas, provocam o aumento dos casos de doengas respiratorias, dos olhos, do aparefho
digestivo e da pele.

As consideragdes sobre a salide publica ganham uma nova componente com a  utilizagao
de residuos como combustiveis complementares em fornos de clinquer, que pode ser colocada na
seguinte e importante pergunta: Os efluentes atmosféricos emitidos pelas plantas de cimento que
processam residuos podem ser uma ameaga a saude das populagBes no entorno do
empreendimento ?

Para responder a esta pergunta, utiliza-se do trabaiho de investigagio realizado por
MANTUS (1992), para fabricas de cimento instaladas nos Estados Unidos.

A exposicdo da populagdo aos materiais processados ou produzidos numa fabrica de
cimento pode ocorrer em quatro situagdes: através das emisstes da chaminé, pelo pb coletado nos
precipitadores elefrostaticos, através do proprio cimento ou durante o transporte de materiais.

Mesmo diante dessas possibilidades e mesmo depois de décadas de operagao €
exposicdo das populagdes as emissbes das fabricas de cimento, os Estados Unidos ainda “ndo
realizaram estudos clinicos ou epidemioldgicos para avaliar os efeitos da producao de cimento
sobre a saude pdblica” (MANTUS, 1992),

*® \igilancia Epidemioiogica é o estudo da distribuigéo de uma doenga ou de uma condigo fisiciogica em populagdes
humanas e dos fatores que influenciam esta distribuigdo. Enquanto que o raciocinio clinico baseia-se em sinais e
sintornag de doenga no organismo de um individuo, a Epidemiciogia o faz através de levantamento, andiise e
interpretagdo de coeficientes. taxas, indices e razfes, instrumentos indicadores do estado de salde de uma
populagac” (PAULQ, 1985),



(s estudos realizados apontam “que os problemas de sadde publica relacionados com a
gueima de residuos em formos de clinguer operados adequadamente ndo sejam diferentes
gaqueles 4ssociados com o uso de combustivess tradicionais” (MANTUS, 1892).

As emissOes da chaminé das plantas de cimento sdo constituidas basicamente pelos
materiais particulados, pelos metais e pelos compostos quimicos organicos ndo queimados” .

Uma vez emilidos pela chaminé, os poluentes sdo diluidos pelo ar e podem ser
transportados como uma pluma. A topografia local e as condicBes meteorologicas, tais como a
velocidade e a diregdo dos ventos, s&o os fatores mais importantes que afetam a diregdo do
transporte, a diluicgo e a forma da pluma emitida. As concentragBes de poluentes, as quais a
populagéo podera ficar exposta, dependem da quantidade emitida, da extensao da dispersdo no ar
e da deposi¢do dos poluentes no solo e em corpos d'agua e sdo influenciadas pelas agdes da
gravidade, dos ventos e das chuvas.

Os poluentes gue permanecem no ar por tempos mais longos constituem as  maiores
fontes de exposigio da populagdo as emissGes das fabricas. Os gases remanescentes e as
particulas em suspensdo podem ser inalados ou entrar em contato direto com a pele, provocando
doengas nas pessoas.

QO contato com os poluentes emitidos pelas fabricas também pode ocorrer por via indireta,
atraves da ingestdo de agua contaminada e de alimentos cultivados em ambientes contaminados.

A exposic8o das populagbes ao p6 de cimento™ & motivo de grande preocupacdo devido 3
presenca de silica livre nesse material. Entretanto, os trabalhadores das fabricas de cimento sdo os
mais afetados pelo pd ™ | quando ele é SuUspensc no ar por acéo dos ventos e, principaimente,
durante as atividades de manutengdo. A exposicio da populagdo é menor ¢ ocorre devido ao
arraste do material pelo vento para fora dos limites das fabricas. As pessoas sfo contaminadas por
inalagéoe, ingestao e contato do pd com a pele.

T

Nos Estados Unidos séo considerados dez elementos, regulados através do BIF - Burning of Hazarddous Waste in
Boilers and Industrial Fumaces, publicado em 21 de fevereiro de 1991, no Federal Register e transcrito no CRF 40 -
Part 266.100. Quatro deles sdo carcinogénicos: arsénio, berilio, cédmio e cromo hexavalente. Os outros seis séo
_ considerados ndo-carcinogénicos: antimdnio, bario, chumbo, mercrio, prata e talio.

¥ O po de cimento & constituido pelo maierial particulado emitido pela chaming {CKD).

" Em geral, 0s efsitos adversos mais sérios do pd de cimento estéio extensamente relacionados & presenca de silica
livre, pois sua concentragéo pode varar de 4 a 6% e a sffica fivre ¢ o fator principal de doengas pulmonares em
exposigbes ocupacionais. A silica livre é fxica para o sistema imunoldgico das céiulas pulmonares & provoca
siticose (MANTUS, 1952,



O teor de sifica do pé de cimento esta diretamente relacionado com ¢ teor de silica das
materias-primas. Assim, & esperado que os efeitos potenciais sobre a saude da popuiagdo por
£Xp0sicdo a silica do po de cimento devam ser independentes do tipo de combustivel empregado.

O pd de cimento mantém inerfizado os metais que estavam contidos nos combustiveis
ampregados na fabricacao de cimente e que se transferiram para a massa reagente. Os riscos da
exposicao da populagdo aos metais contidos no pé de cimento emitido pelas chaminés das
fabricas s&o um problema de salide publica. Entretanto, os dados ndo sdo suficientes para
determinar se 0s metais contidos no pé de cimento, provenientes dos residuos, diferem dos metais
no pd produzido com a queima de combustiveis convencionais, embora tenha sido observado o
aumento da concentracdo de certos elementos como  berilio, cadmio, chumbo e enxofre no po de
cimento produzido quando residuos perigosos sdo processados (MANTUS, 1992).

lguaimente importante € ¢ potencial de lixiviag8o dos elementos contidos no pé de cimento
coletado no precipitador eletrostatico. A USEPA desenvolveu o “Toxiciy Characterisiic Leaching
Procedure - TCLP* para estimar o potencial de uma substancia ser lixiviada de uma matriz tal
como o solo ou o concreto (USA, CFR 40, Part 261, 1992).

As concentragbes maximas permitidas pelo TCLP estdo apresentadas na Tabela 54 ¢
correspondem a limites baseados em padrdes de satide®.

O problema do p6 de cimento coletado nos precipitadores eletrostaticos decorre da sua
disposigao inadequada, o que pode ocasionar a contaminagdo de aguas superficiais e
subterrdneas, com a elevagdo do pH para niveis inaceitiveis, excedendo aos padrdes de
qualidade das aguas destinadas ao abastecimento plblico. Além disso, a fabrica que dispde
inadequadamente o pd de cimento coletadc pode provocar elevadas concentragdes de certos
metais nos corpos dagua e no solo. Isso é agravado porque as fabricas estdo instaladas em
regides de rochas calcarias.

Os efeitos mais extensos sobre a saide da populagio estdo associados & exposicdo ac
cimento devido a sua utilizagdo. A exposicao ac cimento e ao concreto podem causar problemas de
saude publica devido a possibilidade da transferéncia dos metais incorporados ao cimento, que
pode ser agravado quando fabricado com a queima de residuos normaimente contaminados com
concentragles elevadas dessas substancias.

%% A Norma NBR 10.004 também define padides de conceniragfo de polusntes para os extratos oblides nos testes de
lixiviagBo {Listagem n° 7} e solubiiizagdo {istagem n° 8) realizados em amostras de residucs sofidos.



TABELA 5.4 - Concentragbes de metais permitidas peia USEPA
para testes de lixiviagdo - “TCLP extract’

METAL CONCENTRAGAQ PERMITIDA {ppm}
antimbnio 4
arsénio 5
bario 100
berilio 0,007
cadmio i
cromo 5
chumbo 5
mercirno 0,2
niquel 70
selénio 1
prata 5
talio 7

Fonte: USEPA, 1891 p.7234. Appendix Vil, citado por MANTUS (1992)
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Nos Estados Unidos, os niveis aceitdveis de metais no cimento Portland foram
estabelecidos a partir dos limites de exposigo ocupacional fixados pelas agéncias reguladoras
competentes, porque os estudos disponiveis fratam com mais fregiéncia das doengas

ocupacionais do que do efeito do cimento na saide das populagdes.

apresentados na Tabsla 5.5.

TABELA 5.5 - Limites de concenfragdo de metais no cimento Portland

comercializado nos Estados Unidos

METAL NIVEL ACEITAVEL H) CIMENTO PORTLARD
{ppm) {ppm)
antimonio 50.600 2,4
arsénio 200 19
bario 50,000 280
berilio 50 1.1
cadmio 1.000 0,34
cromo i 50.000 -
cromo Vi 100 -
¢romo fotal - 75
chumbo 5000 11
mercuno 5.000 0,01408
prata 1.000 8,20
talio 10.000 1,08

(1) baseado nos limites de exposicio com bicdispenibilidade assumida de 10%

Fonte: MANTUS { 1992)

Esses limites estdo



5.3.3 Fabricas de cimento e satde publica em Minas Gerais

A Secretaria de Estado da Salde de Minas Gerais - SES é o drgao publico com atribuicao
para centralizar as informagdes sobre os dados que descrevem o perfil epidemiologico das areas
de influéncia ambiental das fabricas de cimento instaladas no Estado. Entretanto, “a escassez e
imprecisdo aas informagdes acerca dos dados de morbidade®’ dificultam uma abordagem fidedigna
do quaaro epidemioldgico real”(INST, 1992).

A SES dispde de uma base de dados sobre morbidade e mortalidade, entretanto os dados
hdo sao completos. Desde que se implantou o processo de municipalizagéo do Sistema de Satde,
0s centros de salide municipais ndo remetem regularmente as informag3es para a SES, que tem a
atribuigdo de traté-las e disponibiliza-las para a populacdo (SES, entrevista, 1997).

Essa ndo € uma situagao particular de Minas Gerais, ha escassez de dados giobais para os
Sistemas de Salde de todos os Fstados. Além disso, esse quadro deve-se agravar, pois em Minas
Gerais ndo existe ainda nenhum trabalho para a criagdo de um sistema integrado de informacdes
para a area de salde de todo o Estado (SES, entrevista, 1997).

Por outro lado, os dados disponiveis podem néo retratar a realidade, pois quando o
tratamento da doenga contraida no exige internago, ndo sdo feitos registros e quando 0s casos
s30 mais graves, o tratamento muitas vezes é realizado nos hospitais das cidades maiores, sem
que seja registrada a origem do paciente.

Para ilustrar como os dados de morbidade podem relacionar a poluicio de uma fabrica de
cimento aos problemas de salide da populacio da sua area de influéncia ambiental, considera-se 0
caso da Fabrica de Cimento Tupi, instalada em Pedra do Sino, Distrito do Municipio de Carandai. O
estudo de impacto ambiental realizado para o empreendimento, em 1992, direcionou as
investigagbes para as doengas do aparelno respiratorio, considerando que o0s maiores impactos
sofridos pela populagdo deveriam estar associados 3 emissio de material parficulado e gases pela
fabrica (Processo COPAM/PAIN® 71/79).

Na Tabela 5.6 estio apresentados os dados dos arquivos do Cenfro de Salde de
Carandai, para 0s anos de 1990 e 1991,

Verifica-se que a participagdo das doengas respiratérias em relacdo a0 total de
atendimentos ¢ significativa. Uma vez que o Centro de Salde de Carandai recebe a demanda de

* Processo de adoecimento.
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todo 0 municipio. 0s altos indices para as doengas respiratorias evidenciam sua participagdo no
perfil epidemiologico da regido.

TABELA 5.6 - Aftendimento geral por grupo de causa no Municipio de Carandail MG

PATOLOGIAS ATENDIMENTOS! TRATAMENTO
o 1990 | % 1991 | %
Diversas 1558 50 153 | 58
infecgdes respiratorias das vias aéreas superiores 1.271 33 416 16
Bronquite, enfisema, asma, vias aéreas inferiores 580 15 623 24
Pneumonia 84 Z 58 2
TOTAL 3.893 100 2.831 100

Fonte: Processo COPANMIPAIN® 71/79

Em relagdo aos oObitos, a maior incidéncia se deve as doengas do aparelho circulatdrio
ditas cronico-degenerativas, seguidas das doengas do aparelho respiratorio, que englobam causas
como pneumonia & bronquite cronica (Processo COPAM/PAIN® 71/79).

N&o existem dados sobre a influéncia do processamento de residuos em fornos de clinquer
nas populagbes dos Municipios de Pedro Leopoldo, onde hé quase sete anos a fabrica CIMINAS
processa residuos com certa regularidade.

Entretanto, a emissdo de poluicao pelas fabricas CIMINAS e Caué se constitui em grave
problema ambiental para a populagdo de Pedro Leopoldo, que se distribui, preferencialmente a
partir dos limites de propriedade da fabrica Caué, na direcdo noroeste, sendo que a maior parte
vive numa faixa de 3 km em relacBo a esses limites, a cerca de 2 km do centro da cidade. Do
outro lado, embora mais favorecida em relagdo & diregdo dos ventos predominantes, esta
localizada a fabrica CIMINAS.

A fabrica SOEICOM, que esta iniciando o processamento de residuos em seu forno de
clinquer, esta instalada proxima a diversos assentamentos populacionais, sendo o principal deles
constituido pela sede do Municipio de Vespasiano. A fabrica ocupa a margem esquerda do Ribeirdo
da Mata, que corta 0 Municipio, enquanto que a maior parte da malha urbana encontra-se na sua
margem direita.

Em vista da topografia plana da regido e dos ventos predominantes, as emissbes
atmosféricas da fabrica SOEICOM sé&o, preferenciaimente, paralelas as areas populacionais.



Os guatro mapas apresentados nas Figuras 5.2 a 5.5, mostram a localizago das fabricas
de cimento instaladas na Regido Metropolitana de Belo Horizonte e os nlcleos populacionais das
suas dreas de influéncia ambiental.
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FIGURA 5.2 - Mapa destacando Belo Horizonte e 0s municipios mais préximos

onde estdo instaladas fabricas de cimento
Fente: PROCESSC COPAMIPAIN® 001177
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5.3.4 Proposta da FEAM para a incorporagiao de critérios de saide do
trabathador no Licenciamento Ambiental

Pesquisadores do quadro técnico em meio ambiente da FEAM, desde a sua implantagao
em 1989, vém apresentando propostas para que a analise realizada para a concessdo do
licenciamento ambiental também considere os impactos causados pelas atividades produtivas
sobre a saude das pessoas.

Esses profissionais tém acompanhado o frabalho de instituigdes puablicas que desenvolvem
pesquisas, estudos e realizam a fiscalizagéo sobre a seguranca e a saude do trabalhador, como a
DRT-MG/MTb, o NUSAT - INSS/MG, a SES-MG e o0 DMPS da Faculdade de Medicina da UFMG.

Em 1995, o representante no COPAM da Secretaria de Estado da Satde de Minas Gerais
sugeriu que fosse dada maior aten¢do as inter-relagbes entre 0 ambiente, o frabalho e a salde,
considerando a auséncia de informacBes mais detalhadas dos impactos potenciais sobre a salde
dos trabalhadores e das populagGes das areas de influéncia ambiental dos empreendimentos nos
processos do COPAM, os quais subsidiam o licenciamento ambiental das instalagées industriais.

A convergéncia entre a proposta do COPAM e dos pesquisadores da FEAM levou 3
formagao, em junho de 1996, de um grupo de trabalho interdisciplinar, composto por representantes
da Secretaria de Estado da Sadde, do NUSAT - INSS/MG, da DRT-MG/MTb, do DMPS/ Faculdade
de Medicina da UFMG e da FEAM, que realizou um estudo minucioso da legislaggo relacionada ao
tema, considerando as interfaces legais entre 0 meio ambiente, a satde, a seguranga e medicina do
trabalho e a previdéncia social, que serviu de sustentagdo para a "Praposta de incomporacdo de
critérios de satide do rabalhador no processo de ficenciamento ambrental”,

A proposta do grupo de trabalho “fem por principio fundamental uma preocupacdo
pedagdgica de amplhar o conceito de meio ambiente, incluindo o ambiente de trabalho, buscando
superar a dicotomia ambiente interno x ambiente externo e integrar as questdes de saude dos
trabalhadores e salde da populagdo, considerande-as no seu conjunto, ainda que contemplando
suas especificidades "(SILVA et al., 1997).

Em dezembro de 1996, foi apresentado ao COPAM o relatorio do grupo de trabatho
propondo a incorporacdo de critérios sobre a salde do trabathador no processo de licenciamento
ambiental. A Camara de Poluicdo Industrial decidiu por “recomendar ao grupo efabore uma
Deliberagdo Normaliva, encaminhando a proposta & Camara de Mineracdo e a Cémara de
Poluigdo Industrial * do COPAM (CPI/COPAM, ata da Reunilo de Camara realizada em
14/11/1996).



CAPITULO 8
A TITULO DE CONCLUSAO

"Non ¢i sono problemi settoriali, ¢'2 un solo problema: la coerenza. La
coerenza in senso fisico, come si dice del laser che & una luce
‘coerente”. Non i moti molecolari casuali e disordinati, ma una
finalizzazione unitaria che sorregga tutte le scelte, che faccia della
somma delle scelte individuali una scelta collettiva, deliberata e
programmata, nefla quale tutti si riconoscano. Non esiste un solo
problema che sia cosi marginale o particolare da non essere sottoposto
a una verifica di coerenza; .. a ogni proposito e in ogni occasione &
possibile e necessaria una verifica di coerenza tra la soluzione di quel
particolare problema e la soluzione del problema generale: QUELO DI
DARA ALL'UMANITA UN FUTURO COMPATIRILE CON LO
SVILUPPO E LA STABILITA DEL SISTEMA VIVENTE. Questo
chiede, a tutti impegno: a qualcuno, coraggio. Richiede coraggio
particolarmente ai dirigenti politici e agli vomini di cultura: il coraggio
intelletuale di sottoporre a verifica tutto quanto si & fatto sin qui.”
Laura Conti, 1983

A Humanidade fez uma longa caminhada de especializagdo crescente. Em nenhuma outra
época se atingiu o nivel de desenvolvimento cientifico e tecnoidgico que se tem hoje. Assim, pelos
resultados obtidos até aqui, pode-se afirmar que essa foi uma escolha acertada. Continua a se
aprender cada vez mais sobre cada 4rea de estudos, que quando cresce muito, se subdivide em
subdreas.

Entretanto, muitos problemas atuais, interessantes e importantes, néo fazem parte de uma
determinada area de estudos. Sdo problemas multifacetados com aspectos localizados em dreas
de estudos diferentes. Portanto, coloca-se a necessidade de se suplementar a especializagéo pela
integracao.

Para os sistemas complexos, fortemente ndo lineares, ndo se aplica o Principio da
SUperposicao e ndo & possivel descrevé-los de modo apropriado dividindo-0s a priori em
subsistemas ou considerando isoladamente seus varios aspectos.

Nesses sistemas, os diversos subsistemas e os varios aspectos interagem fortemente uns
com os oulros, € a reuniao de descrigdes isoladas, ainda que feitas com exiremo cuidado, nédo



fornece a descrigdo do comportamenio do sistema. Nesse caso, & verdadeiro o velho adagio: “o
todo € maior que a soma das partes”.

Assim, para se tratar o comportamento de um sistema complexo néo linear ¢ imprescindivel
um esforgo para se tentar descrever o sistema integraimente.

Us sistemas produtivos séo exempios de sistemas complexos no lineares. Nio é possivel
entender o comportamento de uma de suas unidades isolando-a completamente do resto do
sistema.

Em particular, uma fabrica de cimento, que é um empreendimento industrial de grande
porte, se apresenta como um né de uma extensa malha, constituida de muitas instituicdes, de
varios outros empreendimentos, de milhares de pessoas e pelo meio ambiente. Esse n¢ influencia
todos os outros nos e e influenciado pelas mudangas em qualquer um deles.

Este trabalho de investigago procurou, através de uma abordagem integrada, descrever
a utilizacao de residuos como combustiveis complementares em fornos de clinquer, considerando
0s aspectos tecnologicos € energéticos da fabricagdo de cimento e suas inter-relacbes com a
sociedade e 0 meio ambiente.

As conclusbes mais importantes, obtidas a partir das investigagbes realizadas, foram
reunidas neste capitulo para que se tenha uma compreensdo do sistema estudado.

Os choques do petrdleo, que ocorreram na década de 1970, levaram 2 diversificacéo dos
combustiveis utilizados pela indistria de cimento.

A oferta de combustiveis depende da conjuntura dos mercados internagionais de petrdieo e
de carvdo, da disponibilidade de combustiveis nacionais e das politicas econémica e energética do
(Governo Federal.

A redugdo no consumo especifico de energia pela indistria de cimento, a partir de 1980, foi
devida, principaimente, & conversao do processo para a via seca, a0 emprege de adicbes afivas
no cimento e as politicas piblicas caracterizadas pelos programas de conservagao de energia.

Os dados globais de consumo de energia para fins térmicos na producgdc de cimento ndo
refletem as opgBes por determinados combustiveis nas diversas fabricas. Ha uma estreita refacdo
entre a composicao da matriz energética para fins térmicos e o prego e a dispenibilidade desses
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insumos no mercado, fazends com que cada fabrica procure a Opcac gue concilie menor custo e
oferta regular.

O combustivel empregado para fins térmicos nas fabricas de cimento brasileiras variou no
periodo estudado. Atualmente, ¢ 6leo combustivel & o principal energetico utilizado. Nos fornos de
cinquer das fabricas de cimento do Estado de Minas Gerais predomina o emprego de dleo
combustivel e de finos de carvéo vegetal.

As investigacdes apontam que as fabricas de cimento instaiadas em Minas Gerais deverao
ter novos problemas com a oferta reqular dos combustiveis que vém sendo sistermaticamente
empregados.

A oferta regular de 6leo combustivel 7A, que é determinada pelo mercado interno de
derivados de petréleo e seus pregos, comegou a apresentar problemas. Atualmente, tornou-se
vantajoso para a Petrobras reprocessar o dleo 7A com o objetivo de atender 0 mercado interno de
produtos leves e médios, através da redugdo da produgdo de dleos combustiveis e do aumento da
producdo de oleo diesel.

A oferta regular de finos de carvio vegetal em Minas Gerais esta sob ameaga devido a
tendéncia da legislagdo ambiental de limitar a utilizagdo de carvdo vegetal na indistria siderurgica,
aos avangos na tecnologia de reaproveitamento dos finos de carvdo vegetal no processo
sidertrgico e aos avancos tecnoldgicos que levaram & redugdo da fragdo de finos na producdo de
carvao vegetal.

Na conjuntura dos choques do petrdleo, o procedimento adotado pela industria de cimento,
em relagdo & substituicdo de energéticos e 3 conservagao de energia, foi coerente. Entretanto, na
indUstria de cimento ainda ha grandes perdas de energia através dos gases de exaustio dos
fornos de clinquer. Portanto, deve-se considerar a possibilidade de se aproveitar essa energia
termica para a co-geragéo de energia elétrica, cuja oferta tem se tornado critica.

Considerando a utilizago de residuos como combustiveis complementares em fornos de
clinquer no ambito dos sistemas energéticos, pode-se concluir que, mesmo com a modernizagao
permanente das tecnologias de producac de cimento, que introduziram o processo via seca, 0s pré-
aquecedores de muitiplos estagios, os pré-calcinadores e mais recentemente os fornos curtos, a
industria de cimento & um ramo produtivo altamente consumidor de energia. Isso tem levado as
fabricas de cimento constantes preocupacles em relacio & oferta e, consequentemente, aos
precos dos insumos energéticos, induzindo-as 2 procurar combustiveis de baixo custo, com oferta
regqular,
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No guadro atual, as fabricas de cimento brasileiras 1ém duas opgbes: o gas natural e 08
residuos de origem diversa. G gas natural € um combustivei nobre devide a sua performance
energéfica e, por isso, nfo compete em preco com 05 combustiveis convencionalmente
empregados. restando a opcao pelos residuos.

Ao precessar residuos em seus fornos de clinguer, as fabricas de cimento estdo formando
novas relagbes na cadeia de producdo & ampliando os riscos de sua atividade, com o
processamento de materiais de alta toxicidade.

As investigagbes mostraram que 0 emprego sistematico de residuos como combustiveis
complementares nos fornos de clinquer foi uma consequéncia da diversificagdo dos combustiveis
utilizados pelas fabricas de cimento imposta pelos choques do petrdleo.

A utilizagdo significativa de residuos como combustiveis complementares pelas fabricas de
cimento ndo € recente. A tecnologia para o processamento de residuos em fornos de clinquer ja é
bem conhecida, entretanto, os estudos e as informagdes sobre os impactos ao meio ambiente,
sobre a saude do trabathador e sobre a saide das populacbes ainda sdo bastante incipientes e,
muitas vezes, no estdo disponibilizados.

O motivo que leva as fabricas de cimento a empregarem residuos como combustiveis
complementares em seus fornos de clinquer é econdmico. Essas industrias ndo s30 mais movidas
pefa necessidade de encontrar substitutos para o leo combustivel, como ocorreu logo apos os
choques do petroleo da década de 1970, e sim para tornar o prego do cimento produzido no Brasil
mais competitivo em um mercado que se globaliza, ja que os insumos energéticos tem uma
participagao em torno de 30% no custo final do cimento.

A disponibilidade maior de residucs para serem tratados termicamente é devida 3
conscientizagdo crescente da Sociedade quanto aos riscos associados & geragac de grandes
volumes de residuos e a sua destinagéo inadequada, que tem se traduzido em pressdes para que
0s grandes geradores de residuos procurem alternativas mais aceitaveis para a destinagdo desses
materiais.

Portanto, existe uma convergéncia entre os interesses das fabricas de cimento e dos
geradores de residuos, colocando o forno de clinquer como uma solugdo peculiar que se orienta no
eixo sistematicamente representado como “destruicdo térmica de residuos (meio ambiente} -
queima de combustiveis residuais (energia) ”, atendendo simultaneamente aos anseios da indistria
de cimento, na sua permanente busca de energéticos alternativos de baixo custo e oferta regular, e



a0s interesses do grande gerador de residuos, que tem nos fornos de clinguer uma aiternativa mais
econémica do que os incineradores convencionais para a destruicdo térmica de seus residuos.

Assim, as fabricas de cimento e os geradores de residuos n&o consideram o tratamento
termico de residuos nos fornos de clinquer segunde o eixo ‘residuo (meio ambiente} - destruigdo
térmica de residuos {meio ambiente) - queima de combustiveis residuais (energia) - novos residuos
(meic ambiente) ", que & uma representagéio mais realista do processo.

As investigagdes mostraram que nos Glimos anos as fabricas de cimento instaladas no
Brasil tém revelado um interesse crescente em empregar residuos como combustiveis
complementares ¢ matérias-primas secundarias em seus fornos de clinquer, justificando-o pela
possibilidade de se reduzir os custos de produgdo do cimento e pelas vantagens ambientais
globais que essa pratica proporciona.

Constata-se que esta havendo uma mudanga tanto em relagdo aos tipos de residuos que
compbem o elenco de materiais promissores para serem empregados como combustiveis
complementares ou como matérias-primas secundarias, como em relagdo aos seus objetivos.

Na década de 1980, eram empregados residuos como casca de arroz, lenha, alcatrao,
serragem, moinha de coque e finos de carvio vegetal para suprir a redugdo na oferta interna de
6leo combustivel. Atualmente, residuos como fama de estagdo de tratamento de efluentes
industriais, borras oleosas, pé de coletor de alto forno, soiventes usados, resfduos petrogquimicos e
de indistrias de tinfas sdo também tratados, mostrando que esta ocorrendo uma diversificagéo
significativa de materiais processados.

Entretanto, os residuos que s&o processados em maior quantidade sdo aqueles disponiveis
nas regides onde essas fabricas estdo instaladas, como a casca de arroz, no Rio Grande do Sul,
Parana e Goids, o coque verde de petroles, em S&o Pauio, Rio de Janeiro e Minas Gerais € 0
alcatrdo, no Rio de Janeiro e Minas Gerais.

A utilizagdo de residuos como combustiveis cemplementares em fornos de clinquer ja
demonstrou sua viabilidade técnica, quer pela disponibilidade de tecnologia - o forno de clinquer e
0s sistemas de afimentagéo e queima de residuos sdo apropriados para fratar termicamente os
residuos - quer pelas potencialidades energeticas desses materiais, principalmente aqueles que
tem poder calorifico maior que 18.800 kJikg (4.500 kecalkkg) .
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As principais condicBes para gue um residuo seja promovido 2 matéria-prima secundaria
ou combustivel complementar estéo associadas & sua disponibilidade, 3 sua composicao quimica e
a0 Seu grau de homogeneidade .

Os fornos de clinquer, apesar de apresentarem caracteristicas operacionais basicas para o
fratamento térmico de residuos, ndo foram projetados com essa finalidade. As fabricas de cimento
ndo dispdem de instalagdes adequadas que permitam o desenvolvimento das atividades
relacionadas ao tratamento térmico de residuos de forma rotineira .

Considerando a utilizagao de residucs como combustiveis complementares em fornos de
clinquer e sua relagio com o desenvolvimento, pode-se concluir que, na atualidade, ndo é mais
possivel citar o desenvolvimento sem fazer sua contraposigdo com o meio ambiente, o que levaao
entendimento de que um novo padrio de desenvolvimento deve ser adotado com urgéncia, de tal
forma que a intensidade e a velocidade do consumo de recursos naturais limitados estejam de
acordo com 2 capacidade da natureza de se adaptar a nova situacdo de desequilibrio provocada
por um empreendimento.

Nesse contexto, o reaproveitamento de residuos através de seu tratamento termico em
fornos de clinquer se apresenta como uma atividade que promove a minimizacdo da intensidade de
consumo e, consequentemente de extragdo de recursos naturais energéticos. Mas, mais uma vez,
nao & possivel desconsiderar a questdo da geraco da poluicao associada ao emprego de residuos
nos fornos de clinquer e muito menos deixar de lado a questdo da minimizagdo na fonte da
quantidade dos residuos gerados.

Ao processar residuos em seus fornos de clinquer, as fabricas de cimento estio fracando
novas linhas para ¢ desenvolvimento e ampliando as relages que se formam para sustentar fal
atividade produtiva.

O tratamento térmico de residuos em fornos de clinquer & uma opgdo que congilia a
incineragéo desses materiais com a redugdo do consumo dos energéticos convencionais
empregados na producdo de cimento. No entanto, se analisado como um ‘processamento de

materiais para fransforma-los quimicamente através de reagdes de oxidagdo” tem custos
ambientais e sociais.

Os custos ambientais estdo associados & emissdo de poluentes atmosféricos, que embora
inerentes a0 processo de producdo de cimento estdio ‘modificados” pela presenca de oufros
contaminantes originados da massa de residuos ou nas reagbes quimicas induzidas pela presenca
desses materiais no processo, aos riscos do transporte dos residuos da indistria geradora até a
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fabrica de cimento, € aos riscos associados a produgdc e a utilizagao do cimento, devido a
incorporacdo de materiais toxicos na massa de clinquer.

As investigagdes mostraram gue ndo hé estudos publicados sobre as alteragdes no meio
ambiente e na saude das pesscas causadas pelo processo de producdc e pela utlizacdo de
cimento no Brasil, considerando toda a complexidade do processo produtivo e suas implicages.

Dada a complexidade do processo de produgdo de cimento, € importante que sejam
realizados o monitoramento sistematico das emissdes de poluentes e 0 controle sistematico de
todas as cargas que alimentam o forno para fundamentar estudos sobre a qualidade do cimento
produzide, 0s impactos sobre 0 meio ambiente, sobre a saude dos frabalhadores e sobre a saude
das populagdes que vivem nas areas de influéncia ambiental das fabricas de cimento.

As investigagdes mostraram que o Estado de Minas Gerais esta se tornando um grande
importador de residuos gerados em outros Estados, sendo que Sdo Paulo € o principal centro
exportador. Pode-se concluir que o Estado de Minas Gerais esta se transformando em um
importador de riscos, uma vez que os residuos destinados ao tratamento nes fornos de clinquer
apresentam algum grau de periculosidade.

Diante desse quadro, € necessario contabilizar, nos custos de producdo, os custos
ambientais e sociais e transferir esses recursos em beneficio de todos 0s que sofrem os impactos
negativos dessa atividade, como uma forma compensatoria aos prejuizos por ela causados.

Os efeitos mais extensos sobre a sa(ide da populagdo estdo associados a exposicdo ao
cimento devido a sua utilizagdo, enquanto gue os efeifos mais intensos estdo associados a salde
dos trabathadores das fabricas e da construgdo civil que, devido & exposigdo ao pé do cimento,
poderdo ter sua saude agravada em decorréncia do aumento das concentragbes de materiais
toxicos.

Atualmente, cerca de 60% da producdo de cimento do Brasil é destinada ao pequeno
consumidor. Na década de 1980, oufra época e grande consumo, a maior parte da produgéo era
destinada aos grandes consumidores. Consequentemente, a disseminagdo dos riscos devidos a
utilizagdo do cimento aumentaram.

As investigagcbes mostraram que esta ocorrendo um processo de ferceirizagdo de
atividades nas fabricas de cimento instaladas em Minas Gerais. A ferceirizacio dos servigos tem
acontecido, principalmente, nas areas de manutencfo. Os empregados das empreiteiras



normaimente 530 menos treinados e experientes que oS empregados proprios das  fabricas,
estando mais expostos aos riscos de acidentes.

N&o foram encontradas informagdes sobre a existéncia de freinamento dos trabathadores
das fabricas de cimento para 0 manuseio adequado dos residucs perigosos € para a operagao da
siania de cimento quando esses materiais estao sendo processados.

Portanto, 0s riscos de acidentes de frabalho e os riscos ambientais em uma fabrica de
cimento precessando residuos perigosos aumentaram.

As investigacbes mostraram que um gquadro clinico de cronicidade de doengas
ocupacionais causadas pelo cimento ieva @ incapacitagdo para o trabalho, impondo a mudanga da
atividade profissional, muitas vezes impossibifitada pela baixa qualificagdo profissional do
rabalhador. dando origem a um processo de exclusdo social.

N&o existem dados disponibilizados sobre o nlimero de acidentes e as respectivas causas
para as industrias de cimento e de construgdo civil do Estado de Minas Gerais como, também, nao
existem dados disponibilizados sobre as causas das demisses nessas indlstrias.

Para que possam ser desenvolvidos estudos sistematicos sobre a saude do trabalhador
das industrias de cimento e da construg@o civil € necessario que sejam montados bancos de dados
que disponibilizem informagdes sobre satide no frabalho.

As investigagbes mostraram que ndo existem estudes epidemiologicos sistematicos e nem
clinicos relacionando os problemas de salde das populagbes que vivem nas &reas de influéncia
ambiental das fabricas de cimento. Além disso, os dados epidemiclogicos disponiveis, de modo
geral, ndo traduzem a realidade, porque normalmente as pessoas doentes procuram tratamento
de satde em municipios maiores e methor aparelhados.

Ainda ndo ha um conhecimento dos efeitos crénicos de longo prazo causados pelas
emissOes atmosiéricas associadas ac processamento de residuos sobre a salde dos
trabalhadores e das pessoas que t8m contato com ¢ cimento produzido, considerando-se que
grande parte dos constituintes metdlicos toxicos do residuo 530 incorporados a massa do clinquer
g, portanto, ao cimento.

Em muitos casos, € esperado que os efeitos sobre a salde piblica sejam menos severos
que aqueles causados pela exposicdo no trabalho, porgue os frabathadores estio mais expostos as
poeiras geradas nas diversas etapas do processamento industrial.
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A grande compiexidade que envolive todo o processo demanda ages apropriadas do poder
publico e das fabricas de cimento para se conhecer de maneira abrangente e aprofundada esta
pratica. a fim de se estabelecer as medidas adequadas para minimizar o8 impactos negativos sobre
0 meio ambiente e a salde das pessoas.

Entretanto, as agBes ainda ndo atingiram o nivel requerido. que deve considerar o pré-
tratamento do residuo, a estocagem do residuo na fabrica de cimento, o treinamento dos operarios
das fabricas de cimento que néo estdo habituados a lidar com produtos perigosos, o controle das
emissBes de substancias toxicas pelas chaminés, levando-se em conta os aspectos relacionados
aos balangos de materiais e aos ciclos quimicos formados no sistema de produgdo de clinquer, e a
qualidade do cimento produzide, em particular quanto aos aspectos toxicologicos associados &
incorporagdo de metais pesados em sua estrutura.

Considerando a utiizagcao de residuos como combustiveis complementares em fornos de
clinquer na perspectiva do meio ambiente, pode-se concluir que, dentre as maiores motivaghes
para o emprego de residuos como energético ou como materia-prima secundaria esta o fato de que
essa Opgao apresenta-se como uma forma de destinagdc mais nobre e mais segura que o
tratamento de residuos em incineradores convencionais ou simplesmente sua disposicio em
aterros, o que minimiza os problemas de poluigdo decorrentes dessas técnicas de destinagdo de
residuos.

Aos aspectos ambientais positivos do reaproveitamento de residuos na produgdo de
cimento como combustiveis complementares ou como matérias-primas  secundarias estio
associados a poluicdo atmosférica e os impactes negativos sobre o meic ambiente e sobre a satde
das populagdes que vivem nas 4reas de influéncia ambiental das fabricas, os riscos do manuseio e
transporte dos residuos e os riscos do uso do cimento, em cuja massa esta incorporada parte das
fragGes inorganicas dos residuos. Esses aspectos s&o pouco conhecidos dos técnicos brasileiros,
das fabricas e dos 6rgaos de fiscalizagéo.

Do ponto de vista do gerenciamento de residuos, o fratamento térmico em fornos de
clinquer parece ser uma alternativa interessante guando observada do lado da destinagdo do
residuo gerado, como uma opgdo aos incineradores convencionais e aos aterros. Porém esta
alternativa n&o toca o ponto central do problema - a redugdo da geracdo de residuos - ndo por
mudangas nos processos produtives ou por inovagdes tecnoldgicas, e sim por mudangas nos
padres de consumo das sociedades modernas.
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ABSTRACT

Through the integrated study, this thesis had worked on using the waste as a supplemental
fuel in the cement plants with the consideration of technological and energetic aspects and their

inter-refationships with the society and the environment.

it was shown that cement piants installed in Brazil had increased their interest in using the
waste as a supplemental fuel and the secondary raw materials in the cement kilns for the past few

years.

The principal reason on waste utilization in the cement industry was due to economic reason

because the energy had represented about 30% of the production cost.

The research was focused on these cement plants installed in Minas Gerais, the major

Brazilian producer, and their cement kilns had amplified the use of the waste as a supplemental
fuel since 1990.

KEY WORDS: 1. waste
2. cement industry - Minas Gerais State
3. energy policy

4. environmenta! policy
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ANEXO |

ROTEIRO PARA PESQUISA SOBRE O CONSUMO DE
COMBUSTIVEIS EM INDUSTRIAS CIMENTEIRAS SOB OS
ASPECTOS ENERGETICO E AMBIENTAL
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Em anexo, dados solicitados por V.Sa., referentes a pesquisa
sobre o consumo de combustiveis em industrias cimenteiras
sob os aspectos energético e ambiental.

Colocamo-nos a disposicso para quaisquer esciarecimentos adi-
cionais.

Atenciosamente
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UNICAMP/ FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA/ DEPARTAMENTO DE ENERGIA

MESTRADO EM PLANEJAMENTO DE SISTEMAS ENERGETICOS

ALUNO_: Au_xii_iat_mra Maria Moura Santi - Campinas, fevereiro/1997

PARTE | - DADOS GERAIS DA INDUSTRIA

3

. Nome: SOEICOM SA

Raziio Social: SOEICOM - SOCIEDADE EMPREENDIMENTOS INDUSTRIAIS,
COMERCIO E MINERACAO

. Enderego: Av. Portugai, 700

Municipio: Vespasiano
Macro Regido de Planejamento: Metalirgica e Campo das Vertentes

. Curso d’dgua mais proximo: Ribeirdo da Mata (trecho do leito passando pelo interior

da area indusinal)
Bacia Hidrografica: Rio S3o Francisco/ Sub-bacia Rio das Velhas

Nuamero de empregados na fabrica: 456 (15%4) 388 (1997)
. Técnicos: 248
. Administrativos: 140

OUTRAS INFORMACOES:
. Licengas concedidas pelo COPAM;
— Em junho/1982, a Soeicom solicitou LI para instalagic da unidade de moagem de

carvio (Projeto Substituigio de Oleo Combustivel). Em novembro/1983, foi concedida
LF em carater precario, condicionada a comprovagdo da eficiéncia dos filtros de
manga instalados nessa unidade.

— A LF para a2 toda a empresa foi concedida, a titulo precario, em agosto /1982,

condicionada a assinatura e cumprimento do Termo de Compromisso, que foi
assinado em 01/09/82.

~» Solicitagdo de LF, em fevereiro/1993, para os seguintes projetos:

. novo eletrofiltro

. sistema de despoeiramento do galpdo de clinquer
. cerca viva

. sistemna de irrigacdo permanente de vias e patios
. instalag3o de opacimetros

. utilizagdo de dleo combustivel

A LP foi concedida em 13/06/95, pelo COPAM, sem condicionantes.



UNICAMP! FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICAI DEPARTAMENTO DE ENERGIA
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N ALUNO Auxiliadora Maria Moura Santi - Campinas, fevereiro/ 1997

—» Em outubro de 1995, a SOEICOM solicitou LP para o processo de co-processamento
de residuos em seu forno de clinquerizagdo, apresentando 2 FEAM o Relatorio de

Controle Ambiental, em abril de 1996, solicitou LI, apresentando 2 FEAM o Plano de
Controle Ambiental.

A Licenga de instalagio para o co-processamento de residuos no forno de clinquer da
SOEICOM, foi concedida pelo COPAM, em 06 de maio de 1996,

~ Assinatura de Termos de Compromisso:

—Termo de Compromisso firmado entre a SOEICOM e 0o COPAM , em 01/09/1982
Padrdes de emisséo:
a) material particulado no forno de clinquer: 180 mg/Nm’
b) material particulado nas demais fontes: 230 mg/Nm’

-» Em 25/06/93, a SOEICOM assinou Termo de Compromisso com o Ministério Pablico
de Minas Gerais, no qual foram mantidos os padrdes de emissio para material
particulado estabelecidos no Termo de Compromisso assmado com o COPAM, em
1982, para o forno de clinquer e demais fontes.
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MESTRADO EM PLANEJAMENTO DF SISTEMAS ENERGETICOS
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PARTE il - DADOS GERAIS DO PROCESSO PRODUTIVO

1. SISTEMA DE PRODUCAO DE CLINQUER

FORNO PROCESSO CAPACIDADE | ALIMENTACAQ pré-aquecedor pré-calcinador
via secaivia Umida {t/dia) (t farinhaldia) SIMI NAG; SIM/ NAO
n.° estagios?

fomo 1 via seca 4 000 6.730 sim/4 estagios sim
fomo 2

fomo 3

fomo 4

fomo .,

O forno da Soeicom passou por processo de modernizacio, ampliando a capacidade de
producdo de clinquer (anteriormente de 3.000 t/dia). Ciclones de dois estagios do pré-
aquecedor foram substituidos por ciclones de alta eficiéncia. O resfiiador de clinquer tipo
satélite foi substituido por um resfriador de grelhas.

O perfil de temperaturas internas dos fornos estsd disponivel? Poderia ser anexado
ac questionario?

2. CONSUMO DE COMBUSTIVEIS TRADICIONAIS

FORNO OLFO COMBUSTIVEL CARVAO MINERAL CARVAO VEGETAL {moinha)
t/més origerm tmés origem tmés origem
fomo 1 8.100 Petrobras e
Sheli

fomo 2

fomo 3

fomo 4

fomo ...

Informacdes sobre composicio quimica e poder calorifice dos combustiveis estiie
disponiveis? Poderiam ser anexados ao questiondrio?

Os precos médios (ano base 1996) pagos pela tonelada de dleo combustivel, carvio
mineral e/ou moinha de carviio vegetal podem ser informados? Em caso afirmative,
quais formam? Preco médio dleo 7-A e de R$/t (na indistria)

Qual a incidéncia (em valores percentuais) do custo da energia térmica consumida

nos fornos de clinquer e da energia elétrica consumida na planta no custo final do

cimento? Energia térmica varia de 20%a 21% do custo Industri-
al do Cimento.
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Producio anual de cimento e consumo de combustiveis:

PRODUGAO CONSUMO {t/ano)
ANO | {tcimentolano) | OLEG  COMBUSTIVEL | CARVAO ~ MINERAL | GARVAG VEGETAL
{t) (%) (t) (%) {t) (%)
1986 1.045.054 1085 255 17264 | 20728 64168 |, 7536
1567 ¢ 334 35834 1 38,18 54882 | 5848
1987 1.064.803 3807 5,18 27729 , 1839 56391 | 7480
1988 1.068.704 11330 , 1427 15474 | 958 113323 | 7137
1989 §70.144 13962 | 205 4758 | 350 102389 | 7540
1990 524,586 14238 ' 3929 - - 44004 | 80,71
1991 958.654 64885 |, 8691 1253 | 084 18298 | 1225
1992 959.469 75731 | 100,00 - - - -
1993 | 1051334 73732 | 100,00 ,‘ !
1994 | 1.087.855 73073 | 100,00 L - | -
1995 | 1194274 82168 , 100,00 -1 - { -
1996 | 933.198 | 50-461 100.00 - = = e

Dados sobre o transporte dos combustiveis até a cimenteira:

. OLEO COMBUSTIVEL

Transportadora; Transgama Tranportes S.A. e Transpor tes Feam Ltda
Rota(s) principa(is). Betim-MG/ Vespaziano-MG.

. CARVAO MINERAL
Transportadora:
Rota(s) principa(is):

. FINOS DE CARVAO VEGETAL
Transportadora:
Rota(s) principa(is):

Os pregos médios (ano base 1996) pagos pelo frete destes combustiveis podem ser
informados?

Preco médio do frete do 8leo 7-A e de R$5,20 por tonelada.
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MESTRADOC EM PLANEJAMENTO DE SISTEMAS ENERGETICOS

ALUNO: Auxiliadora Marie Moura Santi - Campinas, levereirn/1997

3. MATERIAS-PRIMAS

Local da mina de calcaric Municipio de Lagba Santa-MG.

MATERIAS-PRIMAS PRINCIPAIS E QUANTIDADES EMPREGADAS:

MATERIA-PRIMA QUANTIDADE
{Yano)
CALCARID 844.209
ARGILA 138,142
ARFIA 2.606
MINERIO DE FERRQ 7.214
OUTRAS Z

ADICOES A0 CLINQUER/CIMENTO:

ADITIVOS QUANTIDADE ORIGEMI FORNECEDOR
{ ano}
GESSO 26.330 PB.Rancharia
ESCORIA DE ALTO FORNO 131.418 Usiminas/Belgo
MATERIAIS POZOLANICOS - -
OQUTRAS ~Escoria Acida 6.818 Tresider/Adit.Minas
Calcario 60.122 Mineracac Fabrica

A composicio quimica média das matérias-primas e aditivos estiio disponiveis?
Poderiam ser anexadas ao questiondrio?

4. CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA EAGUA

. Consumo mensal de energia elétrica no processo produtivo.
- Consumo mensal de agua:  21.000.000 (m’)

5. PRODUCAQ

PRODUTO QUANTIDADE {Vano}{ 96
FARINHA 967.550
CLINQUER 568.255
CIMENTO 933,198

9.000.000

{kwh)
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| MESTRADO EM PLANEJAMENTO DE SISTEMAS ENERGETICOS
ALUNO: Auxiliadora Maria Moura Santi - Campinas, fevereiro/1997

PARTE ill - EMPREGO DE COMBUSTIVEIS ALTERNATIVOS
NOS FORNOS DE CLINQUER

Politica Energética da Empresa

- Programa de conservaciio de energia:

A Empresa dispde de programa de conservaco de energia para a planta de producdo de
cimento?

. Substituiciie de combustiveis convencienais:

Ha interesse em substituir os combustiveis convencionais (6leo combustivei, carvio
mineral ou carvio vegetal) por combustiveis aiternativos (por exemplo, residuos
industriais, pneus)?

Sim. Em outubro de 1995, a Empresa solicitou a0 COPAM Licenga Prévia e, em abril de
1996, Licenca de Instalacgio para o emprego de residuos industriais em seu forno de
clinquer. '

Quais os motivos levaram a esta op¢do? S3o a disponibilidade do combusti~
vel e contribuir com meio ambiente.

Quais seriam os combustiveis alternativos de maior interesse da empresa? 530 todos
©S que apresentem poder calorifico maior 2500Kcal/kg e baixos
geores_de_SOB,Tioz,F,Cl € gue possam ser calcinados sem riscos
ﬂg?gu}.a ag locadl, T S et o e B S
% porcentagem de substituicio esperada, considerando o consumo de energia
térmica no forne de clinquer para um determinade periodo?
A ser auxiliado na planta industrial.

A empresa foi licenciada pelo COPAM para utilizar combustiveis alternativos?
Quando?

Sim. Em maio de 1996, a SOEICOM obteve licenga de instalagio para utilizar residuos
como combustiveis alternativos em seu forno de clinquer (LI para co-processamento)

. Incineracio de residuos industriais:

Ha interesse em oferecer o forno de clinquer para incinerar residuos industriais com
baixo poder calerifico? Por que?

Talvez ndo. Segundo informagdo do PCA para o “co-processamento” de residuos, a
SOEICOM pretende realizar operagGes de misturas de residuos em sua area industrial
visando aumentar o poder calorifico de determinado lote de residuos, visando a
otimizagdo térmica do processo. A mistura se dara, preferencialmente com combustiveis
inertes como serragem, bagago de cana e/ou dleos.
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- Emprego de residuos como combustiveis alternatives:
Para cada tipo de residuo empregado, informar: {utilizar uma foilia por residuo)

1. Empresa geradora do residuos:
Localizacdo (Municipio/ Estade)

2. Residuo:

3.0rigem (no processo industrial, quando for residuo de processamento):

4. Dados sobre o residuo:
Caracterizacio quimica:
Classificaciio (NBR 10.004):
Estade fisico:
Tipo de embalagem para transporte:
Tipe de veiculo empregado ne transporte:

5. Estocado na cimenteira?
Estoque minimo:
Por qual periodo?

6. Ha preparaciio prévia do combustivel antes da sua alimentacio no forno de

clinquer?

7. Poder calorifico (PCS ou PCI):
Teor de umidade:

8. Local onde o combustivel alternative é alimentado no forno {cimara de fumos,

junto ao queimador principal, misturado a farinha);

9. Taxa de alimentacfio (t/ t clinquer produzido):

10. Com o emprego do residue como combustivel alternative foram observadas

alteracbes significativas ne processo produtivo? Qual(is)?

tl. Foram observados problemas nos equipamentos (bombas, queimadores,

refratarios)?
Ouais?

12. Quantidades totais j& queimadas do residuo:

13. Preco pago pela tonelada do residuo:
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14. Qutras informaces que julgar importante: Os relatorios do SNIC registraram
consumo de combustivel alternativo entre 1986 e 1989

Combustivet 1986 1987 1988 1989
residuos de madeira 25663 4224 13.138 1.240
% substiticdn de 181 183 480 053
Oleo combustivel

. Consumo de gas naturai:
(Perguntas dirigidas as empresas localizadas no “eixo do gasoduto™)

Ha interesse pela utilizagdio do gas natural fornecido pela GASMIG?

Ele sera utilizado com quais finalidades? N&o cogitamos até o momento seu uso.
- . 3 fal
No processo? _ Quantidade estimada do consumo: _  m’/més

Na produgio de energia elétrica (termelétricas), para fornecimento proprio?

Dados sobre o transporie dos combustiveis da origem até a cimenteira:

COMBUSTIVEL | ESTADOFISICO | TIPODE EMBALAGEME TRANSPORTADORA ROTA PRINCIPAL
ALTERNATIVO TIPO DE CAMINHAO {RODOVIAS)

alcatrdo

aparas de pneus

lodos de £TE

residug madeira

lamas

borras
petroquimicas

solventes usados

dleos usados

outros .
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UNICAMP! FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA! DEPARTAMENTO DE ENERGIA
MESTRADO EM PLANEJAMENTO DE SISTEMAS ENERGETICOS
ALUNO: Auxiliadora Maria_* Mot@rg Santi - Campinas, fevereiro/1997 o

PARTE IV - ASPECTOS AMBIENTAIS

1. A empresa realizou monitoramento da emissdo de efluentes atmosféricos na
chaminé do forno de clinquer? Sim.

Quando? Margo/1995, para verificar a eficiéncia do novo eletrofiltro.

Os resuitados do(s) monitoramento(s) realizados estio disponiveis?
E possivel anexs-los ao questionario?
— Resultados encontrados

Pardmeiro 1* medida 2° medida 3* medida 4* medida
{mgfNm®)

matenial particulado 20 14 10

30, 163,7 171 1109 1341

2. Caso a empresa utilize combustiveis residuais alternatives, ha dados de

monitoramento da emissio de efluentes atmosféricos quando os residuos estdo
sendo queimados?

SIM: NAO:
Os resultados estariam disponiveis e poderiam ser anexados ao questionario?

3. Ha resuitados de anilise da qualidade do clinquer ¢ do cimento produzidos,
quando residuos sio empregados como combustiveis alternativos?
SIM: NAO:

Os resultados estariam disponiveis e poderiam ser anexados ao guestionario?

4. H4 dades de monitoramento da qualidade do ar da regiio sob influéncia da
Empresa?

Os resultados estariam disponiveis e poderiam ser anexados 2o questionario?

Ha um estudo de dispersdio atmosférica de material particulado e SO,, simulando as
possiveis alteragdes da qualidade do ar devido ao forno de clinquer. Esse estudo conclui
que as contribuigdes do forno para a modificagdo da qualidade do ar da regido podem ser
consideradas insignificantes, principalmente “devido s baixissimas emissdes,
considerando a recente instalacdo de um eletrofiltro de grande eficiéncia”, para o controle
das emissdes de material particulado.



i

UNICAMP/ FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA/ DEPARTAMENTO DE ENERGIA
MESTRADO EM PLANEJAMENTO DE SISTEMAS ENERGETICOS
ALUNO; _Au:_gi_iiadgya Mgria Moura Santi - Campinas, fevereiro/1997

QOutras informacdes:

~» Segundo PCA de fevereiro/1993, foram instalados opacimetros nas chaminés do formo
¢ moinho de clinquer, dos filtros do gaipdo de clinquer, das ensacadeiras e dos silos de
cimento, com o objetivo de verificar a eficiéncia dos sistemas de controle da emissio
de material particulado.

— Geracgio de residuos sélidos:

. Classe I1I:
- refratarios silico-aluminosos e aluminosos

. Classe I
- gerados no transporte de matérias-primas e pré-homogeneizacio (2 t/dia)
- na moagem de clinquer (0,2 t/dia)
- no forno de clinquer (0,1 t/dia)
- na estocagem do clinquer { 0,1 t/dia)
- na moagem do cimento { 0,5 t/dia)
- na estocagem ¢ expedigio do cimento ( 0,5 t/dia)
- na limpeza do patio ( 8 t/dia) (7)

. Classe [
- refratdrios cromo-magnesianos (possuem de 4.2 2 5,4 % de Cr;0;, que reage com
os alcalis das matérias-primas e nos combustiveis, transformando-se em cromato e
potassio e sddio, soltiveis em agua.

~» Projeto de Lancamento e Disposiciio de Residuos Solidos (TECISAN), fevereiro de
1992} aterro industrial, dentro dos limites do terreno da fabrica, no Municipio de
Lagoa Santa (capacidade: 44.000 m’; vida util: 18 anos).
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UNICAMP/ FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA DEPARTAMENTO DE ENERGIA
MESTRADO EM PLANEJAMENTO DE SISTEMAS ENERGETICOS
ALUNO: Auxiliadora Maria Moura Santi - Campinas, fevereiro/1997

PARTE V - ASPECTOS DA SAUDE E SEGURANGA DO TRABALHADOR
E DA POPULACAQ NO ENTORNO DO EMPREENDIMENTO

‘A Empresa mantém programas internos de acompanhamento da saiade do
trabalthador? sinp -

-~ Ha programas para e com a comunidade vizinha ne tocante i saide da populagao?
Nao
Pdde-se observar algum problema, tanto em relacio  satide do trabathador, quanto
- em relacio a populacie decorrente do emprege de residuos industriais como
combustivel nos fornos de clinquer?

A SOEICOM esta instalada proxima a diversos assentamentos populacionais, sendo o
principal deles, constituido pela sede do Municipio de Vespasiano. Localiza-se adjacente e
a noroeste da maiha urbana, no vale do Ribeirio da Mata.

Pela direcdo predominante dos ventos (sudoeste, segundo os dados do INMET) ¢ a
topografia local, ¢ de se prever que as emissdes atmosféricas da SOEICOM correrio,
preferenciaimente, paralelas a 4rea urbana.

Vespasiano tem um distrito industrial onde estio instalados empreendimentos de grande
porte como a DEMAG/MANNESMANN, NORDBERG, GESSY LEVER, SEMEATQ,
ANTARCTICA, PREMO. )

Fontes consultadas;

Processo COPAM/FEAM n° 001/77

EIA/RIMA, dezembro/1983

RCA , abril/1982

RCA, julho/1994

PCA, fevereiro/1993

RCA/ Co-processamento de residuos, outubro/1995
PCA/ Co-processamento de residuos, abril/1995
Relatorios anuais do SNIC

Data: 28 de novembro de 1996

Elsborado por: Auxiliadora Maria Moura Santi
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ANEXO I

PESSOAS ENTREVISTADAS E INSTITUICOES E EMPRESAS
CONTATADAS



1. Empresas e Instituicdes envoividas no Trabalho de Investigacao

TIPO DE ORGANIZAGAC

EMPRESA! INSTITUIGAD

participou da pesquisa ¥

néo participou da pesquisa ﬁi': i

industria de citnento TUPI {Carandai - MG}
industria de cimento Cia Minas Oeste de Cimento {Uberaba - MG}
industria de cimento SOEICOM (Vespasiano - MG)

industna de cimento

MATSULFUR {Montes Claros - MG}

industria de cimento

PARAISO (Barroso - MG)

indlstria de cimento

Cla Minas Osste de Cimento {Arcos - MG)

indlstria de cimento

ITAU (Itatt de Minas - MG)

indistria de cimento

CAUE {Pedro Leopoldo - MG)

indistria de cimanto

CIMINAS (Pedro Leopoldo -MG)

indistria de cimento

CIMINAS (Pedro Leopoido - MG) ¥

MAUA (Matozinhos - MG)

indistria de cimento

PARAISO ALVORADA ( Cantagalo - RJ)

FEAM {Beio Horizonts - MG)

drgdo ambienta -

érgdo ambiental CETESB (S0 Paulp - SP) CETESB -Regionat Sorocaba (Sorocaba -SP)
drgéo ambigntal FEEMA {Rio de Janeiro - RJ)™ FEEMA (Rio de Janeiro - RJ)

drgéo ambiental |AP [Curitiba - PR} .

companhia energética CEMIG (Belo Horizonte - MG)

érgéo da area de salide

Secretaria de Estado da Sadde de Minas
Gerais (Belo Horizonte - MGY4)

drgéc da area de saiide

NUVIST! Secretaria Municipal de Salde de
Belo Horizonte {Belo Horizonte - MG)

orgéo da area de saude

NUSAT/ INSS {Belo Horizonte - MG)

delegacia do trabatho DRT-MG/ MTb {Belo Horizonte - MG)

instituico federal DNER - Seccional MG (Belo Horizonte - MG)

empresa de engenharia CSD-GEOCLOCK {Sao Paulo - SF)

(gestora de residuos)

empresa de engenharia Ambiéncia (Barueri - 8P)

{gestora de residuos)

sindicato patronal - SNIC {Rio de Jeneiro - RJ)
sindicato patronal ANIP (S50 Paulo - SP) -
associacio de classe ABCP (580 Paulo - 5P

instituicdo pablica INDI {Belo Horizonte - MG) -
empresa de petroteo REGAP/PETROBRAS (Betim - MG) -

(1) através de questionario, oficio, ou entrevista
{2} ndo respondeu ao questiondrio, ou oficio

(3) visitas técnicas
{4} entrevista
Fonte; Elaboragdo propria




2. Pesscas entrevistadas

Rolando Chacon Moroux
Holdercim do Brasil - Divisdo CIMINAS
Pedro Leopoldo - MG

Everaido Marciano Junior
Geréncia de Tecnologia
Associacdo Brasileira ge Cimento Porfland - ABCP
S&o0 Paulo - SP

Griseldis Laura Achéa
(eréncia de Controle Ambiental
AMBIENCIA Engenharia de Recursos Ambientais Ltda
Barueri - SP

Marco Aurélio de Moura
Departamento de Residuocs
CSD - GEOCLOCK Geologia e Engenharia Ambiental
Séo Paulo - SP

Francisco Serta
Nucleo de Residuos
Fundacao Estadual de Engenharia do Meio Ambiente - FEEMA
Rio de Janeiro - RJ

Marta Faria Bérniis Maganha

Companhia de Tecnoiogia de Saneamento Ambiental - CETESB
Sdo Paulo - SP

Maria Cristina Polj

Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental - CETESB
Séo Paulo - SP

Angela lacovone
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental - CETESB
Séo Paulo - SP

(Gervasio Félix de Souza
Departamento de impacto Ambiental
instituto Ambiental do Parana - AP
Curitiba - PR

Marco Aureélio Guimaraes Monteiro
Departamento de Analises e Informagbes em Energia
Companhia Energetica de Minas Gerais - CEMIG
Belo Horizonte - MG



Maria Edviges Cabrai de Azevedo
Departamento de Analises ¢ informagdes em Energia
Companhia Energética de Minas Gerais - CEMIG
Belo Horizonte - MG

Décio Guimardes de Abreu
Departamento de Planejamento e Desenvolvimento de Gas
Companhia Energética de Minas Gerais - CEMIG
Belo Horizonte - MG

Luiz Gonzaga Resende Bernardo
Divis&o de Controle de Industrias Quimicas e Alimenticias
Fundagdo Estadual do Meio Ambiente - FEAM
Belo Horizonte - MG

Sebastido Joaquim Bahia
Diviséo de Controle de Indistrias Quimicas e Alimenticias
Fundacao Estadual do Meio Ambiente - FEAM
Belo Horizonte - MG

Beverly Wen Yuh Liu
Divis&o de Monitoramento Ambiental
Fundagdo Estadual do Meio Ambiente - FEAM
Belo Horizonte - MG

lvan Cunha Melo
Nicleo de Referéncia em Doengas Ocupacionais da Previdéncia Social - NUSAT
Instituto Nacional de Seguro Social - INSS
Superintendéncia Estadual de Minas Gerais
Belo Horizonte - MG

José Luiz Rodrigues
Secretaria Municipal de Satde de Betim
Betim - MG

June Maria Passos Rezende
Nucleo de Vigitancia a Satide do Trabalhador - NUVIST
Secretaria Municipal de Satde de Belo Horizonte
Belo Horizonte - MG

Jandira Maciel Silva
Coordenadoria de Satide do Trabalhador
Superintendéncia de Epidemiologia
Secretaria de Estado de Saude de Minas Gerais
Belo Horizonte - MG



Edson Aires dos Anjos
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem - DNER
Regional Minas Gerais
Belo Horizonte - MG

Jurandir Augusto dos Santos
Setor de Desenvolvimento de Produtos e Mercado
Refinaria Gabriel Passos - PETROBRAS
Betim - MG

Adriano Pecanha
Divisdo de Engenharia
Refinaria Gabriel Passos - PETROBRAS
Betim - MG

Maria Bernadete Loyola Tavares

Departamento de Industrias Quimicas e Materiais Nao-Metalicos
Instituto de Desenvolvimento Industrial de Minas Gerais - INDI

Belo Horizonte - MG

Mario Parreiras de Faria
Delegacia Regional do Trabatho - DRT/MGIMTb
Ministério do Trabaiho - Seccional Minas Gerais
Belo Horizonte - MG

Laerte Gomes Portiao
Good Year
Americana - SP



. Pessaoas e instituicdes Contatadas

Ezio Mantegazza
Regional Sorocaba

Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental - CETESB
Sorocaba - SP

Ana Cristina Henney
Nucieo de Residuos

Fundagao Estadual de Engenharia do Meio Ambiente - FEEMA
Rio de Janeiro - RJ

Marta Cristina de Araugjo
Departamento de Anélises e Informagbes em Energia
Companhia Energética de Minas Gerais - CEMIG
Belo Horizonte - MG

Raimundo Nonato Vieira
Cimento Caué SA
Pedro Leopoldo - MG

Robson Liz de Almeida

SOEICOM SA - Sociedade de Empreendimentos industriais e Mineraggo
Vespasiano - MG

Javier Gonzalez D’Ocenda
Holdercim do Brasil - Divisdo CIMINAS
Pedro Leopolde - MG

MNilson Rodrigues de Assis
Cimento Tupi SA
Carandai - MG

Edvaldo Araujo Rabelo
Companhia de Cimento Portland ita(l
ltat de Minas - MG

Luiz Fernando Carvalho Cascardo
Cimento Maua SA
Matozinhos - MG

Leandro Couto Soares

Cia de Materiais Sulfurosos MATSULFUR
Montes Claros - MG



Edson das Dores Ribeiro
Holdercim do Brasil - Divisdo Paraiso
Barroso - MG

Samue! Cisternas
Companhia Minas Oeste de Cimento - Fabrica Ponte Alta
Uberaba - MG

Arnaldoe Dias de Andrade

Companhia Minas Oeste de Cimento - Fabrica de Arcos
Arcos - MG

Paulo Roberto Zcaber

Companhia de Cimento Portland Paraiso - Alvorada
Cantagalo - RJ

Sindicato Nacicnal da industria do Cimento - SNIC
Rio de Janeiro - RJ

Associagao Nacional da inddstria de Pneumaticos - ANIP
S&o Paulo - SP



ANEXO IHl

FABRICAS DE CIMENTO INSTALADAS NO BRASIL



FABRICAS DE CIMENTO INSTALADAS NO BRASIL

N° no mapa FABRICA SITUAGAQ MUNICIPIO --UF
1 ITAUTINGA Manaus AM
2 CIBRASA Capanema PA
3 [TAPICURU Codo MA
4 CEARENSE Sobral CE
5 iBACIP Barbalha CE
5 ITAPETINGA Mossord RN
7 CIMEPAR Jodo Pessoa PB
8 CIPASA Caapora PB
9 ITAPESSOCA Goiana PE
10 POTY Paulista PE
11 ATOL Sé&o Miguel dos Campos AL
12 CIMESA 3 Aracaju SE
13 CIMESA Laranisiras SE
14 ARATU Salvador BA
15 ARATU 3 Simdes Fitho BA
18 CISAFRA Campo Formoso BA
17 MATSULFUR 2 Brumado BA
18 CAUE Padro Leopoldo MG
19 CAUE 2 Santana do Paraiso MG
20 CIMINAS Pedro Leopoldo MG
21 CMOC Arcos MG
22 CMOC Uberaba MG
23 ITAU 4 Contagem MG
24 ITAU Hal de Minas MG
25 MATSULFUR Montes Claros MG
26 MAUA Matozinhos MG
27 PARAISO Bamoso MG
28 SOEICOM Vespasiano MG
25 TUPI Carandai MG
30 ITABIRA Cachoeiro do [tapeminm ES
31 PARAISO 2 Serra ES
32 CIBREX 1 Rio de Janeira RJ
33 MAUA Cantagalo RJ
34 MAUA 3 Séo Gongalo RJ
35 PARAISO Cantagalo RJ
36 PARAISO 3 [talva RJ
¥ TUP 2 Volta Redonda RJ
38 VOTORANTIM Cantagalo RJ
33 VOTORANTIM 2 Volta Redonda RdJ

continua

(1) Fébrica da ita aendada pefa CIBREX (cimento brance)

{2} unidade de moagem

(3) fabrica parada

{4) fabrica desativada em 1989

Fonte: SNIC




Continuacdo

FABRICA

N° no mapa SITUAGAD MUNICIPIO -UF.
40 CAMARGO CORREA Apiai 5P
41 CIMINAS 2 Sorocaba 5p
42 RIBEIRAQ GRANDE Ribeirdo Grande SP
43 MARINGA lapeva SP
44 QUIMBRASIL Caiati 3P
45 VOTORANTIM 2 Cubatéo SP
48 VOTORANTIM 3 ltapevi 8P
47 VOTORANTIM Salto de Pirapora SP
48 VOTORANTIM 2 Sao Paulo SP
49 VOTORANTIM Votorantim sP
30 I TAMBE Balsa Nova PR
51 RIO BRANCO Rio Branco do Sul PR
52 RIO BRANCO ltapenicu PR
53 RIO BRANCO 2 ltajai SC
54 GAUCHO 2z Esteio RS
55 GAUCHO Pinheiro Machado RS
58 QUIMBRASIL Candiota RS
57 QUIMBRASIL {2 2 Nova Santa Rita RS
58 MATO GROSSO Nobres MT
59 CAMARGO CORREA Bodoguena MS
80 ITAU Corumba MS
81 GOIAS Cezarina GO
62 ITAU Cocaizinho GO
63 CIPLAN Sobradinho DF
64 TOCANTINS Schradinho DF

(1) Fabrica da ital amendada pela CIBREX {cimento branco)

{2) unidade de moagem

{3) fabrica parada

Fonte: SNIC



ANEXO iV

PROTOCOI.O ASSINADO ENTRE O MINISTERIO DA INDUSTRIA
E COMERCIO, O MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA, O
MINISTERIO DOS TRANSPORTES, O SINDICATO NACIONAL DA
INDUSTRIA DE CIMENTO E O SINDICATO NACIONAL DA
INDUSTRIA DE EXTRAGAO DE CARVAO



Protoecolo que entre si ajustam os Mi
nistérios da Indistria ¢ do Comirxcio ,
das Minas ¢ Energia o dos Transpories,
o Sindicato Macicnnl da Indistria de
Cimente, o Sindicato Nacional da Indisg
tria de ExtragZo de Carvaoc objetivando
a utilizag3o do carvao minoral em subs
tituicfo ao dleo combustivel na indds—

+tria cimenteira.

O Ministério éa Indiistria e do Comércio represcntado pe
1o Hinistro de Estado Jndo Camilo Penna, © HMinisfzrio das Minas
¢ Energia representado peslo Ministro de Estado Cesar Cals de 0li-
veira Filho, o Ministério dos Transportes reprasentado pelo.Minig
+ro de Esizdo Eliseu Resende, o Sindicato Macional da Indiistriado
Cimento representado pelo Presidente Josaé Mario Tavares de 0Oliva
e pelo Vice-Presidente José Exmirio de Morais Filko, @ © Sindica
to Macional da Indlstriaz de Extracio dz Carvao reprasentado pelo
Presidente Roberto Gabizo de Faria, com a interveni@ncia da Comig
sao Nacional de Energia, representada geio Vice-Presidente da Re~

piblica, Dr. Antonio Aureliano Chaves de Mendonga, sou Presidente;

CONSIDERANDO a determinagfo do Senhor Presidente da Re
publica, Jodo Baptista de Oliveira Figueiredo, no sentido de se
buscar uma total convergéncia de esfor¢os para o eguacionamento e

a solugio do desafio unergético ceom que se depara o Pals;
CONSIDERANDO a firme disposicZo dos empresarios de mul
tiplos .setores da economia nacional de responder positivamente a

esse chamamento;

DO ser de interesse do Pais a conloengao da

%

cOob

importagao do

-
L
L2

SIDERAL
petrdleo ¢ seus derivados;

COMBIDERANDO a utilizagio intensiva de dleo combugstiveld

na indlsiria cimenteira:z



-t

CONSIDERANDC a possibilidade do emprego de carvao ming

ral como alternativa oo Oleo combusiivel:

CONSIDERANDO gue seolugdes para os problemas em mengdo
foram consignadas no documento "Redugdo ao Consumo de Oleo Conbus

tivel na Indiistria Cimenteira, gue a este integra e acompanha;

CONSIDERANDO gque referido documento fol aprovado na 2a.
Reunizo, realizada em 09 de agosto de 1979, da Comiss3o Macional
de Energia - CHE,

RESOLVEM I[irmar o presente Protocolo.

1 ~ DO OBJETO
1.1 - Visa eoste Protocole a criar condigoes e a im
plementar medidas gue propiciem reduzir ao maximo e no mais curto
prazo possivel o uso, pela indistria cimenteira do Pais, de Oleos
combustiveis derivades de petrSleo, substituindo-os por carvio mi

neral energ@tico de origem nacicnal.

2 — DAS METAS E DOS PRAZOS PARA A INDISTRIA CIMEINTEIRA

2.1 - O programa de gue trata este Protocelo serd

implementeadeo em trés fases, assinm definidas:

la. fase, com finelizacao em dezembro de 1980:

—- substitui¢io de até 30% do Oleo combustivel atual
mente consumido nas torres de preaguecimento das instalagles gue
operam pelo sistema de Yvia Seca", ou na pasta crua, nas instala-

¢gOes da "via Gmida“;

2a, fase, com finalizaclo em dezembro de 1982:

- substituic¢io de mais 50% do dleo combustivel atuwal
mente consumido, pela introdugic, no magarico principal dos for -

nos, de guantidade de carvio equivalente em poder calorifico;



3.

da. fase, com finalizaciio em dezembro de 1984:

= substituigdo total do &leo combustivel, nos pro-

cessos de fabricagio de cimento.

2.2 - O esforgo principal para a consecugio da meta de—
finida para a la., fase do programa serid cxercido em relagio &s in

dastrias cimenteiras localizadas nas Regides. Sul e Sudeste.

.
W
E

- O estabelecimento das metas constantes do subitem

2
2.1 nao impedirZ as unidades cimenteiras de ultrapassa-las,guando

2.4 - As unidades cimenteiras que vierem a implantar-se,
ou a implementar programas de ampliacdo, cbedocerfio is metas esta
belecidas no subitem 2.1, no que concerne a insumos energdticos.

2.5 - S2o medidas complementares do programa de que'trg
ta cste Protocolo, com os respectivos prazos de finalizacHo:

a} racionalizar o consumo de Slzo combustivel; até
margo de 1980;

b) reduzir o teor de umidade da pasta pronta, nos
instalagdes de “"via Gmida", mediante a utilizacfo de aditivos £lud
dificantes, atZ junho de 1980;

¢) converter os sistemas de "via Gmida', em siste
mas de "via semi-seca”, até junho de 1981:

d) aumentar a produg¢ic nacional de cimento portland
pozolinico, mediante o aproveitamento de cinzas volantes proveni-
entes das termeléiricas a carvdo e o uso de argilas adequadas;

e} auwmentar a producio nacional de cimento portland
de alto-forno, mediante o aproveitamento de escdrias ativas dos
alto-fornos das siderurgias nacionais;

£} intensificar as pesquisas gue objetivem a redu

gdo do consumo de Slec combustivel na fabricagao de cimento.

2.6 -~ No guadro seguinte sfo guantificados, acumulada —
mente, para o fim de cada fase de implementagio do programa {2.1),
a redugdo prevista do consumo de Slco combustivel o as necessida —

des correspondentes de carvio:



Fase prazo Redugio de Necessidades
consumo de oc: de carvao
la. até DEZ/80 640.000¢/a 1.280.000¢0/a
Za. até DEZ/82 2.140.000L/a 4.280.000t/a
3a, até DEZ/84 2.780.0004&/a 5.560.000:/a

3 — DO PROGRAMA
3.1 - A execugao do programa enfocado subenitende,no
gue concerne & indfistria cimenteira:
a) existencia de tecnologia de cquipamentos e
de processos;
b} zjustamentos nos processos atuais de opera

gao:

e seguranga;

d} oferta de financiamento;

e) garantia de ressarcimento dos eventuais a
créscimos de custo no prego dos precdutos finais;

£} regulamentagzo do comércio das cinzas vo-
lantes produzidas pelas termelétricas a carvao:

g) aproveitamento d¢e argilas, naturais ou ob-
tidas mediante calecinagio;

h) garantia guanto ao suprimento do carvie ne
cessario, em termos guantitativos e qualitativos; em horizonte de
tempo gue permita amortizar os investimentos realizados;

i) garantia de pregos ao consumidor, na posi~
gdo CIF-fBbrica, em niveis competitivos com os dos dleos coibusti

veis equivalentes.

3.2 - No que xespeita 3 indlstria carbonifera o progxra

ma envolve:

a) pesguisas geoldgicas. [pionciras e de desen
volvimento de lavral;

b) lavra e beneficiamento;

g} financiamcontos;



d) seguranga quanto & pratica de pregos  “ao
produtor” gue permitam, adequadamento:
- cobrir os custes de produglo, inclusive
os finoncelros;
-~ remunerar os investimentos;

@) garantia contratual de absorgio da produ -

CaO.

4 - DAS CONDICOES DRE EXECUGAO
4.1 - A exccuglo do programa-da gue trata este Iro
tocolo cbedecerd s sequintes condicdes gerais:

a) prioridade de atuaglo no aproveitamento das
capacidades imediatamente disponivels dos sistemas envolvidos, de
mineraczo, beneficiamento, transporte, estocagem, reguladora,ctc;

b} progressividade, na otimizagio dos siste -
mas referidos na.alinéa'anteriar, até a viabilizagfo de alterxrnatl
vas de segurangas

¢) apoio acs clementos produbivos -~ indldstris
cimenteiras e de mineragf@o — atraves de financiamentos adequados,
_guer guanto aos seus custos, quer guanto a prazos de resgate e de
caréncia;

d) garxantia de condigles de tramitagdc prefeg
rencial de solicitagées-que visem a propiciar o fornecimento ade-
guado, inclusive guanto a prazos, de egquipamentos e matexriais ne
cessarics a@ execucgdo do programa; ,

e) garantia de precos dos produtos =~ carvio e
cimento - compativeis com os custos de investimento ¢ prcdugﬁo,ig

cluidos os custos financeiros.,
5 - DA DEFINIQﬁO DE RESPOHSABILIDADES

5.1 - O Minist3rio da Indistria e do Comércio, atra
vés de seus Srgdos e entidades vinculados, propiciara  condigoes
para qua os projctos de utilizagio de carvic venham a reccbexr:

a) incentivos fiscais para cguipamentos, ma-
guinas, ctc., nas condigdes da legislagio em vigox:
o

b} recursos sob a forma de financiamento nos
montantes de Cr$ 7060 milhSes atd 1980 para adaptagdes indlstriais



da la. fase, de mais Cr$ 3.000 milhdes atc 13982 para a 2a. fase,
de mals Cr$ 1.300 milhdes até 1284 para a 3a. fasc e de mais
Cr$ 1.800 milhdes até 1981 para a conversao do processo de "via i1
nida” para "via somi~seca®;

c) apoio teécnico e financeiro para a pesquisa
e desenvolvimento do processo de substituigiico de combustivel.

-

5.2 — Ap Minisisrio das Minas ¢ Energia caborhs

a) definir, em 30 dias, para cada fonte produ

tora (Lindmio lavra-beneficiamento} e a nivel de empresa:s

- as caracteristicas do carvio-itipo: 35%

de cinzas e ate 2,5% de enxofro;

- as responsabilidades de produglo, em kexr
mos qguantitativos;

- os "pregos ao prcdutorn”, por tonclizda de
carvio-tipo;

b) assegurayr, através de financiamcntos, d in
distria carbonifera os recursos necessarios & implementagao do
programa;

c} definir, em 30 dias, mediante instrumentos
normativos adequados, as atribuigdés e responsabilidades dos oxr—
gacs e entidades jurisdicionadas 2o MME, bem como as dos sekores
envolvidos, da iniciativa privada, no que concerne & comercializa
caO;

d) promover, em 60 dias e em coordenagio com
o MT, no quec couber, as medidas necess@rias & instalagdo de Entre
postos de Carvido Energético no Rio de Janeiro e Sepetiba (RJ), em
Engenheirc Bley (PR}, em Belo HNorizonte {MC) e Vitdria (ES):

e) promover, tambeém em coordenacao com © MT,
no gue coubar, a adcguagilo dos Entrepostos existentes de Santos
(SP), Tubardc (SC) e dos demals, representados pelas proprias fon
tes produtoras (Charqueadas, RS; Cambui, PR; Candiota, RS; Lede ,
RS e outras a serem definidas), para que atendam convenlentemente
ds responsabilidades gque lhe forem deferidas em cada fasce do pro-
grama;

£) estabelecer "preogoc ac copsumidor®, ara
cada carvao-tipo, a fim de serem praticadds uniformemente nos in-
trepostos (alipcas d ¢ ¢), nos pontos cbrigatdrics de transhoxdo,



7a

& nos pontos situados no curso dos grandes cixos de suprimento;
g) promover a formalizagdo de contrato de for

necimento de carvao, envolvendo produtores, consumidores, orglos

e cntidades intervenientes nos subsistemas de transporte e comax-

cializagdoc.
5.3 -~ Ao Ministério dos Transportes competinxd:
a) definir nos prazos abaixo, em ccordenag¢lo

com o Ministério das Minas & Energia, os programas de transporte

de carvio das fontes produtoras para ©os entrepostos:

- em 30 dias, © programa para o periodo
1980~1981;
- em 120 dias, 0 progirama para o pexicdo

1982~1985;

b) adotar as medidaq_necessirias, para assegu
rar o escoamento programadc de carvao, de forma ceordenada com as
entidades privadas e piblicas envolvidas na operagao de Lyranspox-—
te;

_ ¢) executar, em prazos compativeis com os pry
gramas estabelecidcs, os investimentos ¢ cbras necessarias a am~

pliacio da capacidade atual de transporte de carvao, considerandg
-se prioritiricos:

~ @ ampliacio de capacidade de crmbarque e
desembarque de carvao nos portos de Rio Grande, Imbituba, Santos,
Rio de Janeiro, Sepetiba, Vitdria e/ou tPubarac {(ES), Antonina{PR);

- a adequacgio das condigOes de havegabilida
de da hidrovia, em termos de dragagem, de obras fixas d= protegZo
e regularizacio, <de balizamento e de sinalizagzo dos Rios Jacui,
Taguaxri e Lagoa dos Fatos;

~ a adéquacio do material rodarnte ¢ de txa
gao & da via permanente do sistema ferroviirio nacional, envolvi-
do no transporte do carvao:

~ a construcioc de acessos ferroviz¥ios is
minas de CHARQUEADAS, TLEARO, Inul, RECIBIO, CAIDIOTA ¢ GRAVATAL, no
Rio Grande do Sul, inclusive a travessin do Rio Jacul para liga~-
¢Eo no sistema ferroviario existentes

- a adequacio de capacidade da malha ferro-

viiria da Estrada de ferro Dona Tereza Cristina, om Santa Coabkari—



na, inclusive constxag&o do Ramal de Treviso -~ Lauro Mdllern:

- Q provimento de capacidade de _transporte
de carvao na frota nacicnal de cabotagem:

- adequagdo do sistema de transporte no Pa-

rand para atender ao fluxo de carvio.

5.4 - O Sindicato Nacional da Indistria do Cimento-
SNIC ,como Orgao cecordenador dos interesses econdmicos da indistria
cimenteira e representativo da respectiva categoria cconOmica, em
ambito nacional, tomari as providéncias. e medidas necessarias a
execugﬁo do programa, devendo especialmente:

a) atuar junto ds empresas com o cobijetive de
serem cfetivadas, de acordo com as especificagdes e 0s prazos es-
tabelecidos no item 2, as adapta¢des nas instala¢des indUstriails
necessirias a substitui¢ioc do dleo combustivel;

b) coordenar, em articulagZo com o MIC, provi
déncias e agles das empresas guanto & execugao 4o programaj

¢} promover em colaboracio com o MIC, pesqui-
sas e desenvolvimento tecnolég;co em apcio & execugaoc Jo programa;

d) gquantificar, em 30 dias, a5 nacessidadesde
carvio para cada unidade industrial, segundo fases do programa,em

relagao a pericdos semestrais.,

5.5 ~ O Sindicato Nacional da Indistria de Extragio
de Carvao, como drgdo coordenador dos interesses econdmicos da in
diistria de extragd@o do carvdo e representative da respectiva cate
goria econdmica, em ambito nacional, tomarid as providéncias e me-.
didas necesszrias 3 cxecugfio do programa, devendo especialmentes

a) atuar junto is empresas da indlstria extra
tiva com © cbjetivo de serem alcancados 0s niveis de prcdugﬁo ne-
cessirios 3 cfetivacgio do programa-de substituig@o do dlr-o cgmbugj
tivel na industria cimenteira; |

b) coordenar, em articalaqﬁo com o MME, provi
déncias ¢ agdes das indiistrias extrativas, relacionadas com a axg
cucdo do programa;

¢} promover, cm cclaboragﬁo com o MME, poogui
sas e desenvolvimento tecnoeldgico em apoioc & execugac do programa;

d} opinar nas cventuais solicitagdes de impox

tagio de carvio encrygctico para a indlstria cimenteixa.



6 - DO SISTEMA DE CCORDENACAOC E ACOMPANHAMENTOQ

6.1 - No ambito de cada Ministérioc, a cooxdenagio e
o acompanhamento do Programa serio estabelecidos peclos recpectl -
vos Ministroes de Estade, que proporZo ac Presidente da Comissdo
Nacional de Energia ~ CNE a forma de coordenagao e acompanhamento

geral.
Brasilia, J9 de sctembro de 1979

%ce*ﬂreLacnzn da z\epunllua

e Presidente da Comissio Nacional de LHQEULa

7 /i___ _[_,C._w ///C ){ML//{: oy
iﬁﬂis o da Indisiria e do Camedrcio

alnalca;o WNacicnal da Indlstyin
Qa] Cr” Q&f/z-?

do (.zr*mtc
Ministiério dzs Minas e Energia

s }-C‘»’—\
o Irdtutein N

T

iristério des Transictes Sirdi tzzi
,,a*“’j;7f H-Emnra;x:éb CATVED



ANEXO V

BRASIL: CONSUMO DE RESIDUOS COMO COMBUSTIVEIS
COMPLEMENTARES EM FABRICAS DE CIMENTO NO
PERIODO 1985 - 1995



BRASIL:

CONSUMO DE RESIDUOS COMO COMBUSTIVEIS COMPLEMENTARES EM

FABRICAS DE CIMENTO NO PERIODO 1985 - 1995
+ONTE: Relatorios anuais do SNIC

ANQ: 1985 (2° semestre

Fabrica Residuo consumo tEOC . substituigo -
' ' (t) RO L) L
Cearense - CE ne ne 122 0,64
Ponte Alta - MG nc ne 2.943 51,72
Seirana - SP ne nc 2.024 824
418 1,70
Voforantim - 8P ne ne 613 1,13
Gaticho /P. Machado - RS ne ne 5.854 33,05
Bagé - RS nc fc 33 3,67
Golas - GO ne ne 855 4,47
Pirineus - GO ne ne 598 2,80
Ciplan - DF nc e 1.260 11,61
1.414 12,62
TOTAL 16.334 1,67
ANO: 1986
Fabrica Residuo consumo tEOC 1 -substituigo. -
() Ty
Cearense - CE casca de babacu 445 182 0,45
Paraisol Barroso - MG moinha de carbono 42,139 24018 29,93
Ponts Alta - MG casca de amoz 5027 1.810 17,55
SCEICOM - MG residuos de madeira 2.863 772 1,81
Paraiso/ Cantagalo - RJ casca de arroz 2179 784 2,25
serragem de madeira 862 218 0,63
raspas de pneus 66 59 017
Serrana - SP residuos de madeira 21.841 6.334 14,27
terra clarificante 184 61 0,14
Votorantim - SP turfa 5.644 1.524 1,25
termra fuller 2.587 585 0,49
Galicho - RS casca de arroz 19,966 7.188 17,94
Goias - GO casca de amoz 2,768 956 2,14
gas pobre 2.185 219 0,47
moinha de carbono 5.084 2,898 6,22
Pirineus - GO casca de aroz 2.349 848 4,11
Ciplan - DF casca de amoz 42 15 0,05
Tocanting - DF afcatrdo de madeira 152 82 0,18
TOTAL 115.984 48602 2,80




ANO: 1987

Fabrica Residuo Consumo tEoC subsfituigo
{t) N b
Cearense - CE ¢asca de habacu 825 250 0,62
Paraiso/ Barroso - MG moinha de carbono 36.583 20.852 29,32
Ponte Alta - MG ¢asca de arroz 931 335 3,57
Soeicom - MG residuos de madeira 4,224 1.225 1,63
Paraisof Cantagalo - RJ casca de armoz 4147 1.493 3,24
serragem de madeira 33 1 0,02
raspas de pneus 87 80 0,13
Santa Rita/ Salto - §P toque verde de petroleo 5472 4378 8,08
Serrana - SP residuos de madeira 34,968 10.141 19,02
Votorantim - SP coque verde de petrdleo 8.625 7.700 6,02
ltambé - PR rejeito earbonoso 5.100 4.443 2.044 6,22
rejeito carbonoso £.500 16.731 6.860 20,87
[tatl do Parana - PR carbono peletizade 339 214 1,21
Rio Branco - PR carbono peletizade 119 75 0,04
(Gaucho - RS casca de armoz 28,283 10,182 18,23
Paraiso - GO casca de armoz 3.820 1.375 235
moinha de carbono 8992 5125 8,75
Pirineus - GO gasca de amoz 3.612 1.300 8,17
TOTAL 163,014 73.620 352
ANQ: 1988
Fabrica Residuo consumo “{EQ0C - substituigao
; (1) : )
Cearense - CE casca de babacu 1.288 515 1,20
{BACIP - CE lenha 25,525 8.892 27,81
Paraisof Barroso - MG moirha de carbono 16.930 9.650 16,56
Ponte Alta - MG casca de amoz 9235 3.32% 32,07
SOEICOM - MG residuos de madeira 13.138 3.810 480
Paraisof Cantagalo - RJ casca de arroz 5.970 2.149 510
seragem de madeira 105 35 0,08
raspas de pneus 3.920 3.489 8,28
Santa Rifa /ltapevi - SP coque verde de petrdleo 25.121 20.067 58,87
Santa Rita/ Salto - SP cogue verde de peirdleo 2.794 2.235 4,90
Serrana - 5P residucs de madeira 37.865 10.981 18,73
Voterantim - 8P coque verde de petrdieo 45.743 36.584 26,40
ltambé - PR rejeito carbonose 5.100 11.697 5.381 16,39
rejeite carbonose 4,500 4.849 1.888 5,05
Gatcho - RS casca de anoz 19,495 7018 26,70
Paraiso - GO casca de anez 20.157 7.271 12,28
moinha de carbone 10.153 5787 878
Pirineus - GO casca de amoz 5.143 1.851 9,38
TOTAL 259.168 129.068 5,42




ANC: 1989

Fabrica Residuo CONnSuUMo tECC
()
iBACIP - CE lenha 10.843 2.928
CMOC/ Uberaba - MG casca de arroz 7.750 2.790
Paraiso/ Barroso - MG maoinha & carbono 15.105 8.610
Soeicom - MG residucs de madeira 1.240 380
Paraisof Cantagalo - RJ casca de amoz 2.787 1.003
raspas de pneus 5.146 4.580
Santa Rita/ itapevi - &P codue verde de peiroleo 3.820 3.056
Serrana - SP residuos de madeira 29.843 8.654
ltambé - PR rejeito carbonosc 5,100 141 g5
rejeite carbonoso 4.500 465 191
Gatcho - RS casca de amoz 19.682 7.088
Paraiscf Cerzarina - GO casca de amoz 15573 5606
moinha de carbono 9.451 5387
Pirneus - GO casca de arroz 6.803 2.448 10,91
TOTAL 128.649 52 765 2,69
ANO: 1990
Fabrica - Residuo .. consumo tEOC
' (t)
IBACIP - CE lenha 7.468 2.016 ,
Paraisol Bamroso - MG moinha de carbono 20.921 11,925 18,97
Paraiso/ Cantagaio - RJ casca de amoz 1.882 678 1,63
po caletor de alto fomo 6.235 2.058 493
raspas de preus £.798 5.050 14,51
Santa Ritz/ ltapevi - SP caque verds de petrdleo 4.000 3.200 11,44
Semana - SP residuos de madeira 26.511 7.688 15,26
Galicho - RS casca de arroz 19.252 6.931 21,50
Mossord! Cezarina - GO casca de amoz 4804 1.765 3,38
moinha de carbono 9.824 5.600 10,72
[taldCorurnba de Goids - GO | casca de amoz 4561 1.642 952
TOTAL 112.356 48.553 2,51




ANO: 1991

Fabrica Residuo cansumo iE0C | substituigio
(1) (%)
IBACIP - CE bagaco de cana 1.243 385 1,97
Cipasa - PB raspas ds pneus 342 304 0,54
Maua/ Matozinhos - MG o6 de cogue 118 52 0,13
Paraiso/ Barroso - MG muoinha de carhone 7.859 4 480 8,01
alcatrao 3327 6.995 1251
pé coletor de alto formo 3,444 1.437 2,03
Paraisc/ Cantagalo - RJ chips de madeira 2532 785 1,75
moinha de coque 4558 2.097 4 87
1aspas de pneus 8.048 7.163 15,94
Santa Rita/ ltapevi - 8P coque verde de petrdleo 5,426 4.341 38,55
Santa Rita/ Salto - §P carvio cogue 17.279 11.059 21,21
Serrana - 3P residuos de madeira 21.140 6.131 14,48
Votorantim - SP toque verde de petroleo 9.602 7.681 4,90
Rio Branco - PR sarvéo peletizado 6.972 5.368 3,12
Gatcho - RS gasca de anoz 26.067 9.384 2595
Cimbage/ Bagé - RS casca de arroz £.043 2175 536
Mossord/ Cezarina - GO casca de aroz 11.030 3.971 7,68
moinha de carbono 12.196 6.952 13,44
pé coletor de alto fomo 6.518 2.151 416
italyCorumba de Goias - GO | casca ds arror 7.851 2.826 11,50
TOTAL 166.593 85.437 418
ANQ: 1992
Fabrica Residuo . GONSUMO tEOC - substituigo. -
. - i R
IBACIP - CE bagace de cana 2.062 636 3,74
Cipasa - PB raspas de pneus 189 168 0,38
Paraiso/ Barroso - MG moinha de carbono 74 42 0.1
alcatréo 2.407 2.022 502
pé coletor de aito fomo 6.017 1.886 493
moinha de cogue 158 73 0,18
Paraiso/ Cantagaic - RJ chips de madeira 81 25 0,07
moinha de coque 857 362 0,80
meinha de carbono 38 22 0,06
raspas de pneus 7.085 6.306 18,74
Semana - §P residucs de madeira 7.6812 2.207 747
Santa Rita/ Salto - SP carvdo coque 1.383 885 323
Cimbagé - RS casca de armoz 8.921 3.212 10,32
residuos de pinus 2.297 482 1,55
Gatcho - RS casca de amoz 21.630 7.787 37,48
Guoids - GO casca de ammoz 3.265 1175 210
moinha de carbono 3120 1.778 3,18
pb colstor de alto fomo 2.255 744 1,33
paiha de armoz 1.153 392 0,70
{tat/ Cocalzinho - GO casca de arroz 208 74 0,48
TOTAL 70.600 30.318 1,85




ANO: 1993

Fabrica Residuo CONSUMo tEOC substituicdo
(t) (%)
IBACIP - CE bagago de cana 1.035 3N 1,78
madeira 3.331 866 4,81
Paraiso/ Barroso - MG moinha de carbone 304 173 0,71
alcatréo 1.306 1.0886 450
pd coletor de alte formo 464 153 0,63
moinha de coque 449 207 0,84
Paraisof Cantagalo - RJ moinha de carbong 106 §0 0,19
raspas de pneus 5.948 £.184 16,79
moinha de coque 555 255 0,82
chips de madeira 18 8 0,02
Quimbrasil/ Cajati - SP residucs de madeira 14.687 4.259 11,92
carvac cogque 977 825 1,75
Rio Branco - PR carbono peletizado 4.451 3.450 1,85
casca de armoz 11.913 4,289 12,68
¢avao coque 292 187 0,55
residuos de pinus 730 153 0,45
sefmagem 2.492 8497 2,65
(aucho - RS casca de arroz 26.439 8,518 33,93
Goias - GC casca de amoz 4837 1.669 280
moinha de carbono 1.924 1.007 1,91
TOTAL 83.088 35.465 2,07
ANQ: 1634
. Fabrica Residuo consume tEQC | - substituigio
. (1) T Ty
IBACIP - CE bagage de cana 740 229 1,49
madeira 482 125 0,81
Aratu - BA tar 3.381 1.893 7,94
Paraisof Barrose - MG aleatrao 1.804 1515 453
moinha de cogue 388 178 0,53
Paraisol Cantagalo - R ragpas de pneus 7.135 £.350 18,97
moinha de coque 3521 1,620 5,00
Quimbrasi/ Cajati - SP residuos de madeira 11.275 3270 8,13
carvao cogue 52 33 0,08
Gatcho - RS casea de arroz 30.378 10.938 32,78
Quimbrasill Candiota - RS casca de arroz 11.718 4218 18,03
canvao cogue 2795 1.789 7,64
Mato Grosso - MT patha de arroz 2.105 718 2,46
Goias - GO tasca de arroz 4241 1527 2,75
moinha de carbono 1.807 1.081 1,94
raspas de pneus 147 131 0,24
TOTAL 82.060 35612 2,07




ANQ: 1995

Fabrica Residuo consumo tEOC - substituiga .
' (1) s egy
[BACIP - CE bagaco de cana 702 218 1,49
madeira 457 119 0,81
Aratu - BA tar 4.358 2,888 2372
Caubd - MG finos de coque 2.103 1.879 3,45
Ciminas - MG coque verds de petrolen 19.436 16.955 14,34
ftad - MG residuos de borracha 1.634 1.488 1,78
coque verde de petroleo 1.286 734 0,88
bagaco de cana 61 27 0,03
Paraiso/ Barroso - MG cogue verde de petréleo 582 514 0,87
Paraiso/ Cantagalo - RJ raspas de pneus 5515 4870 14,07
coque verde de petrdleo 5183 4576 13,22
alcatrao 16.825 15.572 44,98
moinha de cogue 4.825 2720 7,86
Quirnbrasil - SP fenha 18.455 3.867 10,26
Yotorantim - 8P moinha de coque 477 355 0.27
Gaticho - RS casca de aroz 30.378 9.372 23,65
cogue verde de peirdleo 566 482 1,22
Quimbrasil - RS casca de amoz 12.108 3.607 11,28
coque verde de petrdleo 7506 5530 17 48
Mato Grosso - MT bagago de cana 33 g 0,02
palha de amoz 2.868 787 235
seragem 1.212 272 0,83
Goias - GG casca de armoz 2547 959 1,64
moinha de carbono 218 197 0,40
raspas de pneus 1.180 1.101 2,23
Tocanting - DF residuos de borracha 1.030 822 1,90
TOTAL 141,542 79.967 398
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ANEXO VI

MINAS GERAIS: PRODUCAO DE CIMENTO E CONSUMO DE
ENERGETICOS PARA FINS TERMICOS PELAS FABRICAS DE
CIMENTO NO PERIODO 1986 - 1995 E OUTRAS INFORMAGOES



MINAS GERAIS:
PRODUCAO DE CIMENTO E CONSUMO DE ENERGETICOS PARA FINS
TERMICOS PELAS FABRICAS DE CIMENTO NO PERIODO 1986 - 1995 E
OUTRAS INFORMAGOES

1. CAUE
NOME CIMENTO CAUE
RAZAQ SOCIAL CIMENTO CAUE SA
MUNICIPIO Pedro Leopoido
BACIA HIDROGRAFICA Rio Sao Francisco

CURSO DAGUA MAIS PROXIMO | Ribeirdo da Mata
NUMEROQ DE EMPREGADOS

UTILIZA CARVAQ VEGETAL ? sim
Fonte: FCE, Processo COPAMIPAIN® 015/78

Produ¢do anual de cimento e consumo de combustiveis

ANO PRODUGAO CONSUMO (t/ ano}
{t cimentof ano) | OLEG COMBUSTIVEL CARVAO MINERAL CARVAC VEGETAL
(t) %) (t) {%) {t) (%)
1986 996.996 - ; - 27013 | 40,26 4008¢ | 5974
8§ t 002 45472 1 5820 32641 ¢ 4176
1987 1.006.745 403 | 052 86784 . 5589 67689 | 4359
1988 973.498 3380 , 536 64136 |, 50,82 55.204 | 4382
1989 1.008.473 7923 | 1375 36135 | 31,35 63288 , 5490
1990 1.005.692 23247 | 3907 21280, 17,88 51.216 | 4304
1991 1.062.382 54188 | 88,66 2638 |, 218 11227 | 918
1992 882 836 47471 | 98727 - : - 1667 | 173
1993 389.937 45962 | 10000 L - - -
1994 913.552 35615 ;77,33 ; 20886 ., 2267
1995(1) 1.063.399 32593 | 5986 i 41723 | 3669
1996 : ; |
(1) Outros energélicos: 2.103 ¢ finos de coque (3,45%)
Fonte; SNIC
Matriz de energéticos para fins térmicos no periodo 1990/1995
Ano dleo combustivel carvio vegetal carvao mineral oufros
1990 39,07 43,04 17,88 -
1991 88,66 9,18 2,18 -
1992 98,27 1,73 - -
1993 100,00 - -
1994 77.33 27 87 - -
1995 58,86 36,69 - 345

Forte: SNIC



2. CIMINAS

NOME CIMENTO CIMINAS ,.
RAZAQ SOCIAL HOLDERCIM DO BRASIL- DIVISAQ CIMINAS
MUNICIPIO Pedro Leopoldo

BACIA HIDROGRAFICA

Rio S3o0 Francisco

CURSO DAGUA MAIS PROXIMO

Ribeirdo Palmital e Ribeirdo da Mata

NUMERO DE EMPREGADOS

UTILIZA CARVAQ VEGETAL ?

sim

Fonte: FCE, Procassn COPAMIPAIN® 062/81

Produgao anual de cimento e consumo de combustiveis

ANO PRODUCAC CONSUMO (t/ ana)
{t cimento/ ano) | OLEQ COMBUSTIVEL | CARVAQ MINERAL CARVAO VEGETAL
{t) (%) (t) (%) {t} (%)
1986 1.282.778 BT, 079 7795 | 8582 12162 , 13,39
181 1 025 117940 ¢ 8220 5174 ' 1755
1987 1.125.790 37 103 163.115 | 7358 57857 | 26,10
1988 1.137.131 279 | 027 154588 | 7352 55112 | 26,21
1989 1.188.114 5073 | 569 100796 |, 56,51 67437 | 37,81
1990 1.202.386 30126 | 3359 27001, 1510 62020 | 5130
1991 1.313.912 7066 |, 698 74.421 | 37,08 112.245 ; 5593
1992 1.054 237 30558 | 4992 2252 | 142 77126 | 4866
1993 1.016.512 26512 |, 37,79 - : 87.288 |, 62,21
1994 1.106.363 23580 , 3289 - ; 96283 , 67,11
1995(1) 1.225 498 32362 | 2738 13,540 f 7,92 100.465 : 50,36
1996 ; , l

(1) Outros energéticos: 18.436 t de coque verde de petrdlec (14,34%)

Fotite: SNIC

Matriz de energéticos para fins térmicos no periodo 1990/1985

Ano dleo combustivel carvao vegetal carvao mineral ottros
1990 33,59 51,30 15,10 -
1991 88,66 918 2,16

1992 98,27 1,73 - -
1993 37.79 62.21 -
1994 32,89 67,11 - -
1985 27,38 50,38 7,92 14,34

Fonte, SNIC
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Ry

: G INTERMEDIARIO. i g
088 COBERTURA PLASTICA, PORTOES, CADEADCS, PLACAS.




TANQUE DF TRANSPORTE DE LICUIDOCS, ESTACIGNADOC.

TERAL DO FORNO.




&

CORREIA TRANSPORTADORA PARA RESIDUOCS.

388.: NA LATERAL ESQUERDA ¥ OBSERVA VISTA DO MOTOR DE COMANDO DAS
YALYULAS INTERMITENTES.

OBS.: APRECIA-SE CAIXA DE
VALVULAS INTERMITENTES,
COMPORTA PNEUMATICA DE
SEGURANCA. PONTOC DE
DESCARGA NO FORNO.

YISTA DO DUTC ?R‘E\ECEPAL DE DESCARGA ACQ FORNC, COMUM PARA PARAFUSC OU
CORREIA TRANSPORTADORA.




3. MAUA

NOME CIMENTO MAUA - FABRICA DE MATOZINHOS
Grupo LAFARGE

RAZAO SOCIAL CIMENTO MAUA SA

MUNICIPIO Matozinhos

BACIA HIDROGRAFICA

Rio S3o Francisco

CURSO DAGUA MAIS PROXIMO Cérrego Palmeiras ¢ Ribeirdo da Mata

NUMERQO DE EMPREGADOS

UTILIZA CARVAQ VEGETAL ? sim

Fonte: FCE, Processo COPAMIPAIN® 042/83

Produgdo anual de cimento e consumo de combustiveis

ANO PRODUGAO

CONSUMO {t/ ano}

{t cimento/ ano} | OLFO COMBUSTIVEL CARVAO MINERAL CARVAO VEGETAL
() (%) (t) (%) (t) (%}
1986 550.119 24 | o1 20502 | 54,34 17.119 | 4545
47 i 02 18502 1+ 4245 24985 1 5733
1987 563.224 154 | 0,40 30625 , 3974 46128 | 5980
1988 558.509 269 | 064 42538 ; 5072 40790 | 4864
1089 573.088 297 , 084 19.991 | 2812 50509 . 71,05
1990 597 599 177 | 049 16461 |, 2266 55821 | 77.85
1991 633.006 202 1 075 28358 | 3642 48824 | 6270
1992 503.110 1846 | 567 10.697 | 16,43 50.720 | 7780
1993 500.549 1494 | 481 - ; - 50162 |, 9519
1994 500.331 439 | 146 . ; - 59332 | 9854
1995 589.602 557 . 148 - ; - 75250 , 9854
1996 | B |
Fonte: SNIC

Matriz de energéticos para fins térmicos no periodo 1990/1995

Ano dieo combustivel carvao vegetal carvio mineral outros
1990 0,49 76,85 22,86 -
1991 0,75 82,70 36,42 .
1992 5,67 77,90 16,43 .
1993 481 85,19 - -
1994 1,46 98,54 - -
1985 1,46 98,54 - -

Fonte: SNIC




4. SOEICOM

NOME SOEICOM SA
RAZAO SOCIAL SOEICOM Soc. Emp. Industriais, Comércio e Mineragao
MUNICIPIO Vaspasiano - MG

BACIA HIDROGRAFICA

Rio Sao Francisco

CURSO DAGUA MAIS PROXIMO

Ribeirdo da Mata

NUMERO DE EMPREGADOS

388 (1997}, sendo 248 técnicos e 140 administrativos

UTILIZA CARVAO VEGETAL ?

nao

Fonte: 8OEICOM, questionario (1997)

Produg&o anual de cimento e consumo de combustiveis

ANO | PRODUCAO CONSUMO (t/ ano)
{tcimento/ ano) | OLEQ COMBUSTIVEL | CARVAG MINERAL CARVAQO VEGETAL

{t} {%) (t) (%) {t) (%}

1986 1.045.054 1085 | 255 17264 | 2028 64168 | 7536
1567+ 334 %834 3818 54882 | 5848

1987 1.064.803 3907 ! 518 27729 . 1839 56.301 | 7480

1988 1.068.704 11330 | 1427 15174 | 956 113323 | 7137

1589 870.144 13982 | 2656 4758 | 350 102389 |, 7540

1990 524.586 14230 | 39729 - : - 44004 | 6071

1991 958 654 64885 | 86,91 1253, 084 18298 | 1225

1992 950 469 75731 100,00 - - - -

1993 1.051.334 73732 . 100,00 - - | -

1994 1.087.855 73.073 | 100,00 - - |

1995 1.194.274 82.168 | 100,00 - i - | -

1996 933,198 50.461 | 100,00 : !

Fonte: SNIC; SOEICOM { questionario, 1997)

Matriz de energéticos para fins termicos no periodo 1990/1995

Ano Sleo combustivel carvao vegetal carvao mineral oufros

1990 39,29 60,71 - -

1991 86,91 12,25 084

1992 100,00 - ) -

1593 100,00 - -

1994 100,00 -

1995 100,00 -

Fonte: SNIC




5. PARAISO

NOME CIMENTO PARAISO

RAZAQ SOCIAL HOLDERCIM DO BRASIL - DIVISAQ PARAISO
MUNICIPIO Barroso

BACIA HIDROGRAFICA Rio Grande

CURSO DAGUA MAIS PROXIMO | Rio das Mortes

NUMERQ DE EMPREGADOS 714 (1994) + 300 trabalhaderes a cargo de empreiteiras
UTILIZA CARVAO VEGETAL ? ndo

Fonte: Processo COPAMIPA/N® 006/81)

Producdo anual de cimento e consumo de combustiveis

ANO | PRODUGAO CONSUMO {t/ ano)
(t cimentof ana) OLEQ COMBUSTIVEL CARVAG MINERAL CARVAO VEGETAL

{t} (%) {t (%) {t (%}

1986 632.178 - | . 13.140 |, 2318 19274 | 3401
62 ' 020 10.857 17,08 28846 1 4536

1987 631.198 2687 ., 378 41520 |, 2918 53650 |, 3771

1988 588.190 1512 | 250 37747, 32,39 56,457 | 4845

1989 5465.883 8833 , 14,80 30934 | 2591 53564 | 44,87

1990 577.409 16498 | 2625 8170, 650 60699 , 4828

1991 633.320 28102 | 5026 - X - 30407 , 2719

1992 452.378 36158 , 89,76 | - - | -

1993 438.359 22752 1 9332 - - - : -

1994 461.879 31806 | 94,04 - i

1995 622.579 58577 |, 99.43 - - ;

1996 ! : X

Fonte: SNIC

Matriz de energéticos para fins térmicos no periodo 1990/1995

Ano dleo combuystivel carvio vegetal carvao mineral outios

1990 26,25 8,50 48,28 18,97

1991 50,26 27,19 - 22,68

1992 89,76 - - 10,24

1993 93,32 6,68

1994 94,94 453

1995 99,13 0,87

Fonts: SNIC




8. TUPI

NOME

CIMENTQ TUPI

RAZAQ SOCIAL

CIMENTO TUPI SA

MUNICIPIO

CARANDAI - Distrito de Pedra do Sino

BACIA HIDROGRAFICA

Rio Doce

CURSO DAGUA MAIS PROXIMO

Cérrego da Usina

NUMERO DE EMPREGADOS

178 fixos + 100 contratados de empreiteiras

UTILIZA CARVAQ VEGETAL ? nao

Fonte: FCE, Processo COPAM/PAIN® 71/79; Tupi {questionaric, 1997)

Producdo anual de cimento e consumo de combustiveis

ANO | PRODUGAQ CONSUMO (t] ano)
{t cimentof ana) | OLEQ COMBUSTIVEL CARVAO MINERAL CARVAQ VEGETAL
{H (%) () (%) 4y (%)
1986 425170 - , - 53830 ;100,00 - i -
5 63.700 ' 100,00 i
1987 362.720 41502 | 6191 51060 , 3809 - )
1988 384.280 46172 | 7177 27160 | 2273 - | -
1989 384.752 44680 | 8235 19.151 | 17,65 :
1990 448.749 41.000 . 8235 17576 | 1765 :
1991 466.614 44424 | 80,77 21147 | 1923 ; -
1992 364.461 36532 . 8103 15230 | 1897 - ; -
1993 383.630 5214 | 7387 178% |, 2613 - L -
1994 418.293 24854 | 80,40 - ; - 12121 | 19,80
1995 463.798 43802 | 9774 1643 | 208 - | -
1996 ; ; |
Fonte; SNIC
Matriz de energsticos para fins térmicos no periodo 1990/1995
Ang dleo combustivel carvac vegetal carvao mineral outros
1990 82,35 - 17,65
1991 80,77 19,23 -
1992 81,03 18,97
1993 73,87 : 26,13
1984 80,40 19,60 -
1995 97,74 - 2,26 -

Fonte: SNIC




7. CMOC - ARCOS

NOME CIMENTO MAUA - FABRICA DE ARCOS
Grupo LAFARGE

RAZAO SOCIAL COMPANHIA MINAS OESTE DE CIMENTO SA

MUNICIPIO Arcos - MG

BACIA HIDROGRAFICA Rio Sao Francisco

CURSO DAGUA MAIS PROXIMO | Rio Candonga

NUMERO DE EMPREGADOS 100 (agosto/1995)

UTILIZA CARVAQ VEGETAL ? Sim, moinha

Fonte: FCE, Processo COPAMIPAIN® 428/95/04/55

Produgdo anual de cimento e consumo de combustiveis

ANO | PRODUGAO CONSUMO (t/ ano)
{t cimento/ ano} OLEO COMBUSTIVEL CARVAO MINERAL CARVAO VEGETAL
(t) (%) (t) (%} {t} {%)
1986 134.735 - - 1532 | 1392 9475 | 86,08
; 663 1 371 17218+ 9629
1987 127.943 . : 3380 , 1215 12223 | 8785
1988 120.925 - | - 2710 | 941 26085 | 9059
1989 116.622 1345 | 955 1204 . 47 24276 | 86,18
1990 117.014 1805 | 903 500 208 10680 |, 8889
1991 111.518 6328 | 4349 - | - 16.445 | 5651
1992 99.620 6.638 |, 49,03 | 13803 ;| 5097
1993 100.609 5015 | 3815 ; 16258 ;| 6185
1994 99.146 5431 | 4235 , 14786 | 5765
1995 83.154 2732 | 4235 - i - 7438 | 5765
1996 ; ; i
Fonte: SNIC
Matriz de energéticos para fins térmicos no periodo 1990/1995
Ano dleo combustivel carvio vegetal carvae mineral outros
1990 8,03 88,89 2,08
1991 43 49 56,51 -
1992 49,03 50,97
1993 38,15 61,85
1994 32,89 67,11 -
1895 42,35 57,65

Fonte: SNIC




8. CMOC - UBERABA

NOME CIMENTO MAUA - FABRICA PONTE ALTA
Grupo LAFARGE

RAZAD SOCIAL COMPANHIA MINAS OESTE DE CIMENTO SA

MUNICIPIO Uberaba - MG

BACIA HIDROGRAFICA Rio Grande

CURSO DAGUA MAIS PROXIMO | Ribeirdo Ponte Alta

NUMERO DE EMPREGADOS

141 {dezembro/1994); 109 (questiondio/1997)

UTILIZA CARVAQ VEGETAL ? nao

Fonte: FCE, Processo COPAM/PAIN® 157/83/04/95; CMOC (questionario, 1997}

Produgdo anual de cimento e consumo de combustiveis

ANO | PRODUGAO CONSUMO  {t/ ano)
{t cimentof anc} | OLEQ COMBUSTIVEL CARVAD MINERAL CARVAQ VEGETAL
{t) {%) (t) (%) (t) (%)
1986 98505 4167 | 729 - - - -
5234 1 9517 ! !
1987 90,517 90681 | 09643 10918 , 1170 74062 79,32
1988 94.973 7041 T 5793 - 4 - - -
1989 96.509 8382 ., 7503 L - i
1990 55.260 9980 | 100,00 | |
1591 95.342 5520 | 100,00 i i
1992 96.311 9641 | 100,00 : !
1993 95.006 8553 | 100,00 ! L -
1994 95.343 9652 | 100,00 - .-
1995 56.960 885 |, 100,00 - - ;
1996 123.000 12.600 | 100,00 E {
Fonte: SNIC; CMOC {questionario, 1997)
Matriz de energéticos para fins térmicos no periodo 1990/1995
Ano Gieo combustivel carvao vegetal carvao mineral outros
1990 100,00 - .
1991 100,00 N
1992 100,00
1993 100,00 -
1994 42,35 57.65
1995 100,00 - -

Fonte: SNIC




9. ITAU

NOME CIMENTO ITAU SA

RAZAQ SOCIAL COMPANHIA DE CIMENTO PORTLAND ITAU
MUNICIPIO ital de Minas

BACIA HIDROGRAFICA Rio Grande

CURSO DAGUA MAIS PROXIMO | Cérrego Taboca

NUMERO DE EMPREGADOS

UTILIZA CARVAQ VEGETAL ? sim

Fonte: FCE, Processo COPAM/PAIN® 015/70

Produgdo anual de cimento e consumo de combustiveis

ANO PRODUGAO CONSUMO  (t/ano)
{t cimento/ ano) | OLEOQ COMBUSTIVEL CARVAO MINERAL CARVAQ VEGETAL
{t) {%) {t) {%} {t} (%}
1986 844512 203 ) 078 43100 |, 8265 8642 | 1657
- ! - 50.839 ! 75725 16720 ! 2475
1987 801.981 1228 . 196 118038 | 9514 3622 | 230
1988 869.609 3950 , 604 92761 | 70,88 30200 | 23,08
1989 1.000.537 64935 | 8191 24492 | 1545 4182 | 284
1990 1.114.241 70163 | 8571 20942 |, 1279 2445 | 149
1991 1.125.645 66.655 ; 77,94 7738, 2208 - ; -
1992 942,781 62.923 | 90,36 45 003 13380 | 961
1993 952.658 61766 , 8514 2048 | 141 19516 |, 1345
1994 912.926 51.007 | 7413 - | - 35604 | 2587
1995(*) 1.150.603 63012 | 7555 - X . 375 275
1996 ; \ ;
{*) Outros energéticos: 1.634 t residuos de borracha {1,78%)
1.286 t coque verde de petréleo {0,88%)
61t bagago de cana (0,03%)
Fonte, SNIC
Matriz de energéticos para fins térmicos no periodo 1990/1995
Ano 6leo combustivel carvac vegetal sarvan mineral ouiros
1990 85,71 1,49 12,79
1991 77,94 - 22,06 -
1992 90,36 9,81 0,03
1983 85,14 13,45 1,41 -
1994 74,13 25,87 - -
1995 75,55 21,75 - 2,59

Fonte: SNIC




10. MATSULFUR

NOME CIMENTO MONTES CLARCS

RAZAQ SOCIAL COMPANHIA DE MATERIAIS SULFUROSOS -
MATSULFUR

MUNICIPIO Montes Claros

BACIA HIDROGRAFICA

Rio S3o Francisco

CURSO DAGUA MAIS PROXIMO

Ribeirdo dos Bois

NUMERO DE EMPREGADOS

217 (1997)

UTILIZA CARVAQ VEGETAL ?

sim, moinha (150 t/dia)

Fonte: FCE, Progesso COPAMIPAIN® 079/82/07/94; Matsulfur (questionario, 1997}

Produgdo anual de cimento e consumo de combustiveis

ANO | PRODUGRO CONSUMO (t/ ano)
{t cimento/ ane) | OLEO COMBUSTIVEL CARVAD MINERAL CARVAO VEGETAL
(t) (%) {t) (%) {t) (%)
1986 790.000 239, 13 1530 | 4,34 33259 | 94,31
4434 | 1357 - 5 - 56.503 ¢ 86,43
1987 928.000 4194 | 888 10.918 , 1170 74062 | 7932
1988 800.000 2007 |, 378 - X - 106902 | 9622
1989 885.000 20303 | 3403 7881 | 659 70843 | 597138
1990 935.998 24295 | 3674 8708 |, 507 76952 | 5819
1991 980.000 32783 | 47,37 5286 | 454 86550 | 4808
1992 830,000 37752 , 5835 - ; - 53889 | 4165
1993 730.000 40023 ; 6199 - | 49.084 | 3801
1994 532.000 32528 | 5447 R 54373 , 4553
1995 585.000 34180 | 5638 - i 47255 , 4382
1996 ; ; |
Fonte; SNIC
Matriz de energélicos para fins térmicos no periodo 1990/1995
Ano diec combustivel carvio vegelal carvio mineral ouiros
1990 36,74 58,19 507 -
1991 47 37 4808 454 -
1992 58,35 4165 -
1993 61,99 38,01 - -
1994 54,47 4553 - -
1995 56,38 43,62

Fonte: SNIC




ANEXO Vil

DADOS SOBRE COQUE VERDE DE PETROLEO E OLEOS
ULTRA-VISCOSOS PRODUZIDOS NA REFINARIA GABRIEL
PASSOS - REGAP/PETROBRAS



DADOS SOBRE COQUE VERDE DE PETROLEQ E OLEOS ULTRA-VISCOSOS
PRODUZIDOS NA REFINARIA GABRIEL PASSOS - REGAP/PETROBRAS

A produgao de dleos uitra-viscosos e coque verde de petroleo pela REGAP, em 1996, foi a
seguinte:

oleo combustivel 7A ; 4828191

6leo combustivel 7B 2660t

oleo combustivel 4A - 144.130 t

oOleo combustivel 4B : ndo foi produzido

coque verde de petroleo: 207 406 t

As quantidades acima equiivalem a quantidade produzida e enfregue &s distribuidoras, de
acordo com as demandas do mercade consumidor.

Caracteristicas do coque de petréleo produzido na REGAP

'CARACTERISTICAS QUIMICAS ¥ . : -

PARAMETRO . UNIDADE . MENOR VALOR MAIOR VALCR
cinzas % pip 0,12 0,35
rmaterial volatil %epip 7,49 11,70
carbono fixo %plp 88,0 92,25
erxofre total %plp 0,58 0,83

PCS {kealfkg) 8.400 8.700
densidade gm’ 0,720 0,890

: ANALISE DE METAIS O o

PARAMETRQ - UNIDADE | MENOR VALOR MAIOR VALOR
sédio Ppm T 5% 200
niguel ppm 89 105
magnésio ppm 15 26
titanio ppm 10 10
calcio ppm 48 616
siticio pom 84 470
féstoro ppm 10 12

ferro ppm 162 406
aluminio ppm 42 952
vanadio ppm 120 165

(1) Os valores comrespondem aos vaiores médios reportados a partir de amostras do produto
em suas diversas granulometrias, obtidas apos peneiramento.
Fonte: PetrobrasiREGAP (1897)



Caracteristicas dos 6leos ultra- viscosos produzidos pela REGAP

PARAMETROS Unidade OLEO 4A | OLEO 7A | OLEO 7B
poder calorifico inferior kcaifkg 8585 9.620 9.820
poder calorifico superior koallkg 10.015 10.030C 10.100
viscosidade 88F & 50°C 7.780 224 857 186.000
enxaire lotal % massa 2,84 0,80 0,83
ponio de fulgor °C 1208 168,6 1828
densidade 2014°C 1.0235 1,0234 1,0107
carbono % massa 84,8 84,6 87 1
hidrogénic % massa 89 10,1 11,1
nitrogénic % massa 05 0,5 0,7
cinzas % massa 0,044 0,069 0,064
s6dio ppm 21,40 30,37 20,20
vanadio ppm 60,20 63,25 94,80
niguel ppm 33,20 2780 34,00
aluminio ppm 15,00 12,20 9,50
ferro ppm 26,80 38,30 14,45
cloreto ppm 35,00 35,00 35,00
silicio ppm 19,25 16,00 3,85
patassio ppm n&o disponivel ndo disponivel ndo disponivel
célcio ppm 47,00 47,00 47,00

Fonte: Petrobras/ REGAP {1997)




ANEXO Vil

BRASIL: RESIDUOS EMPREGADOS COMO COMBUSTIVEIS

COMPLEMENTARES NAS FABRICAS DE CIMENTO NO
PERIODO 1985 - 1995



ANEXO IX

DADOS SOBRE OS RESIDUOS DA USIMINAS PROCESSADOS NA SOEICOM



DADOS SOBRE 0OS RESIDUOS DA USIMINAS PROCESSADOS NA SOEICOM

Composigéo quimica tipica e propriedades do residuo do Pogo Redondo

PARAMETRO - [ ~ UNIDADE . ~_VALORES B
. S Ay () )
B callg 5.586 - 4,136
dieo % 616 0,02 44,0
umidade % 18,8 - 34,9
S fotal % 1,08 - 151
C % 58,5 - 40,7
H % 10,7 - 9.82
N % 0,04 - 0,26
cinzas % 8,81 - 12,5
clanetos ppm 153 - 96
NH, ppm - 2 -
clorelos opm - 169
fluoretos pom - 125
oH - - 3,93 -
MnO % 017 7,69 0,20
MgO % 0,66 - 1,06
TG, % 0,37 - 9,53
P.0. % 0,92 - 0,79
CaQ % 16,9 - 18,7
Fe,0, % 3340 - 34,4
Al,O, % 40,0 - 212
K0 % 0,14 - 0,18
Si0, % 10,0 - 857
Zn0 % 0,47 - 2,98
Zn ug mi - <0,5 “
As ug/ ml - <0,05 -
Cd ug/ ml - <01
Pb g/ ml . 16 -
Cr ug/ mi - <01 -
Fe gl mi . <0,23 -
Mn ugf mi - <0,07 -
Hg ugl ml - <0,01 -
Ni ug/ mi - <05 -
{A) amostra da camada de residuc sobrenadanie do Pogo Redondo
(8) amostra da camada de residuo aguoso localizada em profundidade média do Pogo Redondo
{C) amostra da camada de residuo localizada no fundo do Poco Redondo

Fonte: PCA, PROCESSO COPAMIPAIN® 001/77/20/97



Composi¢ao guimica tipica e propriedades da
Espuma de Oleo ETEL- fioc

PARAMETRO UNIDADE VALOR
PCI keallkg 5211
umidade % 73,7
densidade g/mi 1,74
n ugl mi 41
Cr ugl mi 75
K wef ml 18,4
Fe % 0,56
O % 14,8
8 % 0,26

Fonte: PCA, PROCESSO COPAM/PAIN® 001/77120/87

Composi¢ao quimica tipica e propriedades da
borra oleosa da ETOL

PARAMETRO - UNIDADE VALOR

PCH kcalikg 8.176

umidade % 82,6

densidade gimi 1,24
C % 296
H % 115
N % 0,22
in ugf mi 166
Cr ug/ mi 17,4
Na ug/ ml 117
K ugl/ mi 8,83
Fa % 1,63
] % 489
S % 0,29

Fonte: PCA, PROCESSO COPAM/PAIN® 001/77/20/97




ANEXO X

DADOS SOBRE AS FABRICAS DE CIMENTO INSTALADAS NOS
ESTADOS DO RIO DE JANEIRO, PARANA E SAO PAULO



1. FABRICAS DE CIMENTO INSTALADAS NO RIO DE JANEIRO

Produgao e consumo de energéticos nas industrias de cimento

PRODUGAO

FABRICA | MUNICIPIO CONSUMO DE ENERGETICOS (%)
: : ' {t/ ano} . _ .
dleo carvéo carydo -outros
o ' - combustivel | mineral vegetal R
Maua Cagtagaio 717.218 61,14 - 38,86 - -
Paraiso Cantagalo 399,354 872 9,55 1,61 14,67 (raspas de pneus) §IM
(Alvorada) 13,22 (coque petrsleo) LO concedida
44,98 (alcatrao) em 16/12/94
7,86 (moinha coque)
Votorantim Cantagalo 616.800 47,23 7.89 44,88 - NAQ
Tupi @ Volta 485.148 - - . -
Redonda
Votorantim ¥ | Volta 450.994 - .
Redonda
Cibrex 34,163 100,00 ¥ - -

) Esta licenciada pela FEEMA para queimar residuos nos fomos de clinquer.
) Néo produz clinquer.

} O gés natural consumido pela CIBREX foi considerado juntamente com o dleo combustivel.

{1
(2
{3) Fabrica cimerto branco.
{4
E

onte: Elaboragéo propria a partir de dados do SNIC (1995} & FEEMA {entrevista, outubro/1996)

As empresas gestoras de residuos que acompanham as fabricas Paraiso Alvorada e
Votorantim de Cantagalo so, respectivamente, a Tecnosol (RJ) & a Ambiéncia (SP).




2. FABRICAS DE CIMENTG INSTALADAS EM SAC PAULO

Producgao e consumo de energéticos nas industrias de cimento

FABRICA | MUNICIPIO | PRODUGAO CONSUMO DE ENERGETICOS (%) ‘| CONCEDIDA
{t/ano) o ' : :CE
dleo carvio carvao oylros
- combustivel | mineral vegetal
Camargo Apiaf 1.071.066 0,85 99,05 -
Correa
Ciminas Sorocaba 174.869 - -
Ribeirdo Ribeirdo 960.404 100,00 - LF@
Grande Grande
Maringa ltapeva 193.603 - 92,38 7,62 -
Quimbrasil Cajati 556,759 2,50 88,88 - 10,26 {lenha)
Votorantim ‘¥ | Cubatéo 313.991 . - -
Votorantim 7 | Séo Paulo 2.160,397 - - -
Votorantim Salio 458 770 100,00 -
Votorantim | Votorantim - 9373 0,27 {moinha coque)

{1} Unidade de moagem

{2) Unica Licenga de Funcionamento concedida pela CETESB para o fratamento de residuos
(3) Apenas produgdo de clinquer (?)

Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados do SNIC {1995) e entrevista/CETESR {1997)

Embora a CETESB néo tinha ainda aprovade um documento normative para a atividade, a

Cia de Cimento Rio Grande obteve licenga para processar residuos em seu forno de clinquer.

Dados sobre o processamento de residuos pela Cia de Cimento Rio Grande foram
solicitados a CETESB/ Regional de Sorocaba, que é responsavel pelo licenciamento, fiscalizagae e
controle dessa indistria. Entretanto, mesmo apés diversas tentativas (oficios, fax, telefonemas), as
informacdes solicitadas ndo foram fornecidas.



3. FABRICAS DE CIMENTO INSTALADAS NO PARANA

Producao e consumo de energéticos nas indutstrias de cimento

- LICENGA -
FABRICA MUNICIPIO | PRODUGAO CONSUMO DE ENERGETICOS (%) ‘CONCEDIDA
{t!ano) ~ PELO AP Y
oleo carvio carvio outros _
combustivel { mineral vegetal
ltambé Balsa Nova 891531 0,20 99 40 0,39
Rio Branco | !tapenugu e Rio 2.036.486 50,0 56,0 -
Branco do Sul

(1) O IAP concedeu apenas Licenga Prévia para tratamento de residucs empregados como energéticos.
Forite: Elaboragdo prépria a partir de dados do SNIC (1995) e IAP/ Questionario {maio/ 1997)

As duas industrias de cimento instaladas no Estado do Parana operam com processos via

seca. A Cimento ltambé tem dois fornos e a Cimento Rio Branco sete, todos dotados de sistemas
de pré-aquecimento de quatro estagios e pré-calcinador.

Os pontos de alimentagéo dos residuos nos fornos varia em fungdo de suas propriedades e
composigao quimica (IAP/Questionario, maio/1997)

.Moinho de cru: residuos solidos inorganicos e matérias-primas

- Moinho de carvéo: residuos solidos energéticos
. No queimador principal (forno): residuos liquidos energéticos e dleo combustivel

. Caixa de fumagca (ligada ao pre-calcinador): residuos organicos pastosos e/ou & granel.



ANEXO Xi

MAPAS DE LOCALIZACAO DE ALGUMAS FABRICAS DE
CIMENTO INSTALADAS EM MINAS GERAIS
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CLAROS

MAPA DE LOCALIZAGAO DA MATSULFUR - MUNICIPIO DE MONTES CLARQOS, MG
Fonte: PROCESSO COPAM/PAIN® 079/82
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MAPA DE LOCALIZAGAC DA CMOC - MUNICIPIO DE ARCOS, MG
Fonte: PROCESSO COPAMIPAIN® 426/95/01/95



< FABRICA

TUPI

YL S —

MAPA DE LOCALIZACAC DA CIMENTO TUPI - MUNICIPIO DE CARANDAI, MG
Fonte: PROCESSC COPAM/PAIN® 71/79
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CMoc Fe

i
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FABRICA
MINA DE CALCARIO
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ARBILA

MAPA DE LOCALIZAGAO DA CMOC - MUNICIPIO DE UBERABA, MG
' Fonte: PROCESSO COPAM/PAIN®57/93



FARRICA ITAU -
FORNOS

Padreira
Moate Alto

ta. Hidrebitrios

MAPA DE LOCALIZACAO DA CIMENTO {TAU - MUNICIPIO DE ITAU DE MINAS, MG
Fonte: PROCESSO COPAMIPAIN® 015/78



PRS- <

Hom Jashy

MAPA DE LOCALIZAGAO DA CIMENTO MAUA - MUNICIPIO DE MATOZINHOS, MG
Fonte: PROCESSO COPAMIPA/N® 042/83



