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RESUMO

A geragdo de residuos solidos industriais e sua disposi¢do final ambientalmente segura representa um dos maiores
desafios para a sociedade contemporanea, pois seu gerenciamento inadequado pode resultar em riscos a satide publica e
a qualidade ambiental, requerendo solu¢des e inovagdes tecnologicas para o manejo e destinagdo final que visem a
sustentabilidade. O coprocessamento de residuos em fornos das industriais cimenteiras, com adequado controle
ambiental, tem se mostrado uma alternativa tecnolégica economicamente viavel e ambientalmente adequada, quando
comparado com outras formas de destinagdo. Com base neste contexto, o presente estudo propde analisar o panorama
do coprocessamento de residuos com caracteristicas de inflamabilidade no estado do Rio Grande do Sul, apods
aprovacdo da Portaria Fepam/RS n° 16/10, visando os beneficios desta alternativa tecnologica para o ambiente e
sociedade, além dos desafios e potencialidades da sua utilizagdo. A pesquisa utilizard abordagem qualitativa e
quantitativa e os dados serdo coletados e analisados através de dados secundarios disponibilizados pelo SIGECORS da
FEPAM/RS.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos Sdlidos Industriais, Destina¢io de Residuos, Coprocessamento, Alternativa
Tecnologica.

ABSTRACT

The industrial solid waste generation and its environmentally safe disposal represents one of the greatest challenges for
contemporary society, since its inadequate management can result in risks to public health and environmental quality,
requiring solutions and technological innovations for the management and final disposal. The co-processing of residues
in cement kilns, with adequate environmental control, has been shown to be an economically viable and
environmentally adequate technological alternative when compared to other forms of destination. Based on this context,
the aim of the present study is to analyze the scenario of the residues with flammability characteristics co-processing in
the state of Rio Grande do Sul, after approval of the Fepam Ordinance no. 16/10, aiming at the benefits of this
technological alternative for the environment and society, as well as the challenges and potentialities of its use. The

research will use a qualitative and quantitative approach and data will be collected and analyzed through secondary data
provided by SIGECORS of FEPAM / RS.

KEY WORDS: Industrial Solid Waste, Waste Destination, Coprocessing, Technological Alternative.

INTRODUGAO

O atual modelo de producdo industrial, aliado a expansdo demografica acarreta uma grande geracdo de residuos e
escassez de recursos naturais. A geracdo de residuos industriais e sua disposi¢ao final ambientalmente segura representa
um dos maiores desafios para a sociedade contemporanea, pois seu gerenciamento inadequado pode resultar em riscos a
saude publica e a qualidade ambiental, requerendo solugdes e inovagoes tecnoldgicas para o manejo ¢ destinagao final
que visem a sustentabilidade.

No Brasil, apés a regulamentacdo da Politica Nacional dos Residuos Sélidos — PNRS (Lei 12.305/10), os setores
industriais passaram a ter maior responsabilidade ambiental em relagdo ao gerenciamento dos residuos gerados,
priorizando a no geragdo e a adogao de praticas que assegurem que os residuos sejam reintegrados ao ciclo produtivo.
Em paralelo, legislagdes mais severas no Rio Grande do Sul, como a Portaria FEPAM n° 16/2010, dispde sobre o
controle da disposi¢d@o final de residuos Classe I com caracteristicas de inflamabilidade no solo, classificados como
perigosos pela NBR 10004/2004, coibindo a destinacdo final desses residuos em aterros industriais classe I e centrais de
recebimento e destinagdo de residuos classe I, estimulando a busca por outras destinagdes ambientalmente adequadas
fomentadas pela PNRS (FEPAM, 2010).
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Diante deste contexto, a destinacao final dos residuos industriais ndo passiveis de reutilizagdo e reciclagem constitui um
problema tanto em ambito legal, quanto ambiental, ocasionando preocupagdes cada vez maiores nas empresas
geradoras, em funcdo da pressdo exercida pelos 6rgaos de controle (NETO; BARROS, 2011).

Dentre as alternativas, a técnica do coprocessamento em fornos da industria cimenteira, amplamente utilizada na
Europa, Estados Unidos e Japdo, tem se expandido por demostrar ser a destinagdo ambiental e socialmente mais
adequada para os residuos perigosos provenientes de diversos processos industriais (ROCHA; LINS; SANTO, 2011;
SELLITTO et al., 2013). O coprocessamento pode ser definido como tecnologia de queima de residuos (como pneus,
oleos usados, plasticos, tintas etc.) e de biomassa (moinha de carvdo vegetal, casca de arroz, bagaco de cana etc.) em
fornos de cimento, em substituicdo parcial de combustiveis tradicionais ndo renovaveis, como o coque de petroleo, o
oleo combustivel e o carvdo mineral, e também de matérias-primas convencionais (CRUZ; HUPFFER; JAHNO, 2016).

Para o aproveitamento energético através do coprocessamento, os residuos sdo primeiramente enviados para centrais de
blendagens para a preparacdo dos blends, que sdo misturas de varios residuos com objetivo de obter alto poder
calorifico. Nesta etapa sdo analisados padrdes quimicos de controle como pH, % Cloro, % H20 e Poder Calorifero.
Apods esse processo ocorre o envio para as cimenteiras, onde serdo utilizados em percentuais de substituigdo de
combustiveis fosseis. Os fornos utilizados para a fabricacdo de cimento possuem condi¢des favoraveis para a destruigao
total dos residuos, como temperaturas elevadas e longos ciclos produtivos, promovendo a incorporacdo das cinzas
geradas do processo ao cimento, ndo havendo geracao de particulas (BARROS, 2014).

Conforme avaliagdo da Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2016), essa tecnologia vem sendo cada vez
mais utilizada no Brasil, seja por razdes ambientais, energéticas e econdmicas, ou por incentivo de politicas publicas.
Ao considerar a dimensao da crise ambiental, a técnica de coprocessamento estimula a mudanga do processo linear de
utilizagdo de recursos naturais para processamento e descarte para uma logica circular, na qual os materiais sdo
constantemente reciclados e reutilizados. Esse processo contribui para a preservagio de recursos naturais, redugio de
custos do processo ¢ das emissdes de CO2, com eliminagdo definitiva de grandes volumes de residuos e sem geragio de
novos passivos ambientais, evitando focos de doengas, poluigdo e exploragio do solo (FOSTER; ROBERTO;
TOSHIRO, 2016).

Desta forma, esta pesquisa justifica-se pela necessidade de se realizar um diagndstico ambiental do setor de
coprocessamento no estado do Rio Grande do Sul, uma atividade de elevado potencial poluidor quando ndo monitorada,
porém quando bem aplicada fomenta a economia circular, trazendo beneficios para a sociedade e ambiente. Além disso,
a pesquisa propde divulgar dados e informagdes importantes, até entdo ausentes ou pouco divulgadas na bibliografia,
potencializando a utilizacdo da técnica em novos processos produtivos.

OBJETIVOS

Com base na premissa de alternativas ambientalmente adequadas para destinagdo dos residuos solidos industriais, o
estudo propde analisar o panorama do coprocessamento dos residuos industriais com caracteristicas de inflamabilidade
no ambito do Estado do Rio Grande do Sul, visando os beneficios desta alternativa tecnoldgica para o ambiente e
sociedade, com os seguintes objetivos especificos:

- Quantificar os residuos industriais coprocessados, no periodo de 2010 a 2017, estimando a elimina¢do do passivo
ambiental no cenario estadual com o emprego desta tecnologia.

- Identificar os ramos industriais representativos no estado com potencial de geragdo de residuos com caracteristicas de
inflamabilidade e, dificuldades e potencialidades associadas a técnica de coprocessamento na gestdo dos residuos
solidos industriais.

METODOLOGIA

Ao considerar o seu desenvolvimento, esta pesquisa adotarda uma abordagem mista do problema, quantitativa e
qualitativa, ocorrendo em duas etapas. Em relacdo aos objetivos, trata-se de uma pesquisa de natureza exploratoria e
descritiva, pois visa buscar um maior conhecimento do tema escolhido, descrevendo o processo de coprocessamento,
bem como as dificuldades e potencialidades na aplicagdo desta técnica na gestdo de residuos.
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Do ponto de vista das técnicas e procedimentos para a coleta de dados serdo utilizadas pesquisa bibliografica e pesquisa
documental. A consulta e coleta de dados através da pesquisa documental, sera realizada por meio de dados secundarios
disponibilizados pelo SIGECORS (Sistema de Gerenciamento e Controle dos Residuos Soélidos Industriais) que
representa um conjunto de procedimentos e modelos padronizados aplicados aos empreendimentos licenciados pela
FEPAM (Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental). Uma das formas de controle e monitoramento dos residuos
solidos gerados pelas empresas licenciadas é o envio de planilhas trimestrais de residuos ao SIGECORS, com descri¢ao
do residuo gerado ou armazenado, volume, forma de acondicionamento e destino final. Desta forma, através dessas
informagdes prestadas aliadas ao sistema de informatica do SIGECORS sera selecionado o coédigo informado para
coprocessamento como destino final, a descri¢do dos residuos e volumes correspondentes ao periodo de 2010 a 2017.

Desse modo, vale ressaltar que os dados coletados serdo apenas das empresas que geram residuos com caracteristicas de
inflamabilidade licenciadas pelo 6rgdo ambiental estadual, a FEPAM. Apods a coleta, os dados serdo analisados,
discutidos e representados graficamente.

RESULTADOS ESPERADOS

Tendo em vista que a pesquisa estd em fase de desenvolvimento, serdo apresentados neste trabalho os resultados
esperados amparados em referéncias de resultados obtidos a nivel nacional e estadual, como o panorama do
coprocessamento do Brasil e panorama dos residuos so6lidos industriais no Rio Grande do Sul.

A PNRS define residuos industriais como aqueles gerados nos processos produtivos e instalagdes industriais. Entre os
residuos industriais, inclui-se grande quantidade de material perigoso, que necessita de tratamento especial devido ao

seu alto potencial de impacto ambiental ¢ a saude. Segundo a NBR 10:004 (2004), os residuos com caracteristicas de
inflamabilidade sdo aqueles que apresentam baixo fulgor na fase liquida e sdo capazes de produzir fogo por fricgdo, por
absor¢do de umidade ou alteracdes quimicas espontaneas. Pela Portaria Fepam n® 16/10, a destinacdo final desses
residuos deverd ser realizada em unidades licenciadas de reprocessamento, recuperagdo, reciclagem, tratamento
biolégico, coprocessamento em fornos de clinquer ou incinera¢do. Desta forma, essa portaria, além de visar a redugio
dos riscos de acidentes por substancias inflamaveis (incéndios) nos aterros, prioriza a adogdo de alternativas mais
seguras de destinagdo final.

Respeitando a hierarquia da PNRS, quando os residuos ndo podem ser reutilizados ou reciclados, a melhor alternativa ¢
0 seu aproveitamento energético, como ocorre no coprocessamento em fornos de clinquer. O coprocessamento consiste
na destrui¢do dos residuos nos fornos durante o processo de producdo do cimento, substituindo parte da matéria-prima e
principalmente parte dos combustiveis fosseis ndo renovaveis, sem alterar a qualidade do cimento ABCP (2016). Em
termos legais, a técnica de coprocessamento estd regulamentada no Brasil pela Resolugdo Conama n° 264/99, que
dispde sobre os procedimentos e os critérios especificos e pela Resolugdo Conama n° 316/02, que dispde sobre
procedimentos e critérios para o funcionamento de sistemas de tratamento térmico de residuos, exigindo da industria
cimenteira todas as condi¢des técnicas e ambientais para atender aos padrdes de emissdes atmosféricas, garantir a
manuten¢ao da qualidade ambiental e evitar danos e riscos a satide. Segundo a ABCP (2016), em 2015, das 57 plantas
integradas que possuiam fornos rotativos para a producdo de clinquer no Brasil, 38 plantas estavam licenciadas para o
coprocessamento de residuos, representando 67% do parque industrial brasileiro de produgdo de cimento.

Os residuos coprocessados no pais, em 2015, representaram a eliminagdo de um passivo ambiental de 1,07 milhdo de
toneladas. Desse total, os combustiveis alternativos (residuos+biomassa) representaram 76% e as matérias-primas
alternativas 24%, em toneladas, correspondendo a um indice de substituigdo térmica de 9,7%. Dos substitutos de
combustiveis destacam-se os pneus inserviveis € o blend de residuos ambos apresentando 41% do total em toneladas e
os combustiveis oriundos de biomassa representam 8% da matriz de combustiveis alternativos coprocessados, sendo
deste total 48% de casca de arroz (ABCP, 2016).

Tendo como base o panorama do coprocessamento do pais, espera-se obter a partir da pesquisa proposta, o panorama do
coprocessamento do estado do Rio Grande do Sul. Para alcangar os objetivos, almeja-se com os dados coletados na
Fepam, obter a descri¢do ¢ o volume dos residuos coprocessados no estado no periodo de 2010 a 2017, estimando a
eliminagdo do passivo ambiental com a inser¢ao da técnica de coprocessamento como alternativa de destinagdo final e
valorizagdo energética dos residuos, estabelecida pela Portaria n® 16/2010, bem como analisar a eficacia da aplicagdo da
legislagdo comparando os volumes anuais.

Além disso, espera-se identificar os residuos com maior volume coprocessado, o setor industrial e regido do estado com
maior potencial de geracdo, com base nos dados informados pelas empresas licenciadas pela FEPAM. A partir do
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percentual de residuos coprocessados espera-se analisar o potencial crescimento do volume coprocessado, elencando as
dificuldades de gestdo desses residuos pelas empresas geradoras ¢ os beneficios nos aspectos ambientais, sociais,
ambientais e tecnologicos desta técnica em comparagdo as demais alternativas de destinago final descritos na Portaria
Fepam/RS n° 16/10.

No Estado do Rio Grande do Sul, a Resolugdo CONSEMA N° 02/2000, dispde de Norma Técnica que define critérios,
procedimentos e aspectos técnicos de licenciamento ambiental para coprocessamento de residuos, em fornos rotativos
de produgdo de clinquer, para fabricagdo de cimento. De acordo com o Plano Estadual de Residuos Soélidos do Rio
Grande do Sul 2015 — 2034 — PERS-RS (2014), constam no Estado duas unidades de blendagem para coprocessamento,
onde, atualmente podem receber até 8 mil toneladas/més de residuos classe I e I — conforme capacidade licenciada.
Ainda, segundo o PERS, existem apenas dois fornos de cimento com licenga para coprocessar residuos classe I e 11,
com capacidade limitada quanto a quantidade e tipos de residuos aceitos e apenas um deles coprocessa residuos classe I,
por isso, uma grande quantidade de residuos ¢ destinada a fornos localizados em Santa Catarina e no Parana.

Em relacdo aos geradores de residuos soélidos industriais - RSI classe I e II, o PERS-RS (2014), de acordo com o banco
de dados da FEPAM, em 2014, e nos dados do SIGECORS (2013), apresentou um total de 3.397 industrias com
Licenca de Operagdo (LO) em vigor, classificadas em diferentes portes. A estimativa de geracao de RSI em 2014 para o
Rio Grande do Sul foi de 10.188.542,71 t/ano, das quais 873.235,50 foram classificadas como residuos Classe I (9%).
Do total dos RSI Classe I, 57,2% foram gerados por industrias do ramo metalirgico, seguido de 26,6% do ramo
quimico, 4,3% do ramo de transportes ¢ 4,2% do ramo mecanico, conforme figura 1 (RIO GRANDE DO SUL, 2014).
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Figura 1: Distribuicido de RSI Classe I gerado de acordo com o ramo industrial. Fonte: RIO GRANDE DO SUL
(2014).

Segundo o PERS-RS, os residuos sélidos industriais classe I com maior representatividade foram: 16% de borra do re-
refino de dleos usados (borra acida), 12% de lodo perigoso de ETE, 9% de Lodo de ETE com cromo. Outros residuos
perigosos de processo t€m representatividade de7% na composigdo, conforme figura 2 (RIO GRANDE DO SUL,
2014).

Com a restrigdo da Portaria Fepam n°® 16/10 e a dificuldade de reprocessamento e reciclagem dos residuos industriais
com caracteristicas de inflamabilidade, o coprocessamento tornou-se a op¢ao mais utilizada pelas empresas geradoras.
Porém a técnica de coprocessamento ¢ restrita a alguns tipos de residuos, pois € permitida somente para residuos que
possuem caracteristicas minimas de poder calorifico, umidade e limites para alguns componentes, como por exemplo,
enxofre, cloro, chumbo, cromo, arsénico, entre outros, que sdo analisadas nas unidades de blendagem.

Além disso, conforme dados contidos no PERS-RS, os custos médios para preparagdo da blendagem e posterior
destina¢do dos RSI para coprocessamento foram de R$ 450 a R$ 775/tonelada, podendo variar em fungdo da
composi¢ao de cada residuo, tornando-se um obstaculo a muitas empresas de pequeno ¢ médio porte, assim como a
falta de conhecimento técnico do assunto (RIO GRANDE DO SUL, 2014). No entanto, no aspecto ambiental, o
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coprocessamento se destaca principalmente como a destinagdo ambientalmente mais correta para residuos industriais
que ndo podem ser reciclados ou reutilizados, competindo com a disposi¢do em aterros e incineracao (ABCP, 2016).
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Figura 2: Composi¢do de RSI Classe I no RS. Fonte: RIO GRANDE DO SUL (2014).

Porém, existem muitas discussdes acerca dos beneficios e prejuizos da técnica para a sociedade ¢ ao meio ambiente,
destacando como maior preocupagao, as emissoes atmosféricas e seu efeito na saide humana.

As emissoes atmosféricas decorrentes da atividade de coprocessamento de residuos em fornos de clinquer sdo
compostas por diversas substancias, tais como material particulado (MP), 6xidos de enxofre (SOx), oxidos de
nitrogénio (NOx), mondxido de carbono (CO) e didxido de carbono (CO2), compostos orgénicos volateis (COV), gases
acidos, metais e micro poluentes organicos. A falta de controle dessas emissdes pode provocar danos a saude humana,
desde problemas na pele e irritagdo nos olhos, até doengas respiratérias, cardiovasculares e cancerigenas (RAMOS,
2015).

Por trabalhar com residuos perigosos, a técnica de coprocessamento necessita que as cimenteiras ¢ as blendeiras,
tenham um excelente sistema de gerenciamento de residuos, incluindo o transporte, manuseio e armazenamento
temporario, de forma a minimizar os riscos associados a atividade. Para Malard (2016), uma correta operagdo na
formagao dos blends ¢é essencial para obten¢do de um melhor equilibrio da eficiéncia energética no forno de clinquer,
assim como para atendimento aos padrdes de entrada de substancias no forno e aos limites de emissdes atmosféricas,
preconizados nas normativas legais.

Ramos (2015) conclui que uma das maneiras de conseguir reducdo na emissdo de CO2 pela inddstria cimenteira ¢ o
controle constante dos combustiveis utilizados, uma vez que a parcela da formagdo de CO2 correspondente a matéria
prima permanece estavel em funcdo da composicdo quimica das jazidas que alimentam as fabricas. Segundo Belato
(2013), alguns estudos sobre a técnica de coprocessamento, mostram uma redugdo na emissdo de poluentes, entre eles o
CO2, 0 NO2 e o SO2, dependendo do tipo de combustivel alternativo processado, podendo diminuir significativamente
com a utilizacdo de combustiveis alternativos que possuem um menor teor de carbono em sua composi¢do comparado
com a dos combustiveis tradicionais.

Malard (2016) ressalta que a atividade de coprocessamento, aliada a produgido de blends, operando com a observancia
de critérios técnicos e ambientais, com normas rigidas de segurancga, tem grande potencial para minimizar os problemas
ambientais associados principalmente a destinagdo final de residuos solidos industriais perigosos, residuos nao
perigosos e a parcela combustivel dos residuos solidos urbanos, além de reduzir os custos de produgdo e as emissdes de
CO2 geradas pelo setor.

De acordo com Belato (2013), se a industria cimenteira adotar os principios basicos para evitar que seja adotado um
coprocessamento inadequado de acordo com a visdo técnica, ambiental e social, criados pela Holcim® em parceria com
a GTZ (Agéncia de Cooperagdo Técnica Alema), a queima de residuos industriais e passivos ambientais ¢ considerada a
melhor op¢do de destinagdo final independente do pais.

Dentre os beneficios que a técnica de coprocessamento proporciona, desde que realizada com o adequado controle
ambiental, Malard (2016) cita, a redugdo dos custos de produgdo; a redugdo do consumo de combustiveis fosseis e da
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emissdo de CO2, principal gas do efeito estufa; o aproveitamento de residuos que poderiam ser destinados a aterros ou
ter disposi¢des finais inadequadas; o aproveitamento do potencial energético dos residuos; a auséncia de cinzas no
processo de coprocessamento ¢ consequentemente minimizagao dos impactos associados a sua disposi¢do em aterros.

Além disso, contribui para a melhoria da saude publica por retirar do ambiente os pneus descartados, evitando a
procriagdo de vetores de doengas e polui¢do ambiental (ABCP, 2016). Em relagdo ao aspecto social, gera empregos,
renda e impostos; caracterizando-se como um nicho de mercado em formagao com varios segmentos (PROAMB, 2017).

Segundo Malard (2016), o coprocessamento de residuos em fornos de clinquer ndo traz a sociedade uma solugdo
definitiva para a gestdo dos residuos, mas se respeitada a hierarquia estabelecida na Politica Nacional de Residuos
Soélidos, configura excelente alternativa para o aproveitamento de residuos, pela sua valorizagdo como combustivel
alternativo ou como substituto de matéria-prima, atenuando o esgotamento dos recursos ndo renovaveis.

Em relagdo as possibilidades de utilizar outros residuos no coprocessamento, a ABCP (2016), destaca os residuos
solidos urbanos com maior potencialidade de crescimento. Embora na Europa sua utilizagdo seja expressiva, no Brasil
depende-se de regulamentagdo especifica para coprocessamento desse tipo de residuo. Outro potencial de crescimento ¢
o coprocessamento de biomassa e medicamentos vencidos que depende de a¢des de estimulo a serem desenvolvidas.

CONCLUSOES

A pratica do coprocessamento no Brasil tem se expandido e deve ser incentivada pelos beneficios econdmicos,
ambientais e sociais que proporciona, mas desde que realizada com o adequado controle ambiental. O coprocessamento
esta se tornando uma alternativa viavel e sustentavel para tratar diversos tipos de residuos solidos, além de reduzir os
custos de processo das industrias cimenteiras ¢ combater a polui¢do ambiental, com a eliminac¢ao do passivo ambiental.
Desta forma, o panorama do coprocessamento do RS, elaborado através desta pesquisa apresentara dados que servirdo
de base para futuras pesquisas ¢ para empresas prestadoras desse servico, apresentando um diagnostico geral da técnica,
contemplando os objetivos propostos. Nesse sentido, a pesquisa evidenciard também a potencialidade de crescimento do
coprocessamento como alternativa eficiente para a destinagdo final e valorizagdo dos residuos sélidos industriais com
caracteristicas de inflamabilidade no estado do Rio Grande do Sul.
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