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Avaliagdo do ciclo de vida na fabricag¢do de clinquer em diferentes
cendrios energéticos

A técnica do coprocessamento tem sido empregada mundialmente na busca da redugdo do consumo de combustiveis fésseis e matérias-primas tradicionais na
fabricagdo de clinquer, utilizando-se de residuos industriais para este fim. No entanto, é preciso avaliar o desempenho ambiental desta pratica. O objetivo do
trabalho foi comparar os impactos ambientais de trés cendrios distintos quanto ao percentual de combustiveis tradicionais e alternativos no mix energético para
a produgdo de clinquer. A metodologia utilizada foi a avaliagdo do ciclo de vida. A unidade funcional adotada foi a produgdo de uma tonelada de clinquer. O método
de Avaliagdo de Impacto escolhido foi o ReCiPe midpoint. Os resultados da caracterizagdo indicaram que as categorias Toxicidade Humana, Formag&o de Oxidantes
Fotoquimicos, Formacgdo de Material Particulado e Acidificagdo Terrestre sofreram redugdo do impacto com o uso dos blends de residuos; por outro lado, a maioria
das categorias obteve um aumento do impacto conforme aumento do percentual de substituicdo. A normalizagdo apontou a Toxicidade Humana como o principal
impacto da atividade e a sua maior redugdo em 62% no cendrio B. Conclui-se que devido a periculosidade dos residuos empregados no caso estudado o
coprocessamento no Brasil deve incorporar medidas de mitigagdo, dentre elas, o aumento da participagdo de residuos de biomassa nos blends para que possa
avangar em projegdes mais ambiciosas de substituicdo térmica dos combustiveis tradicionais.
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Life cycle assessment in the manufacture of clinker in different
energy scenarios

The co-processing technique has been used worldwide in order to reduce the consumption of fossil fuels and traditional raw materials in the manufacture of
clinker, using industrial waste for this purpose. However, it is necessary to evaluate the environmental performance of this practice. The objective of the work was
to compare the environmental impacts of three different scenarios regarding the percentage of traditional and alternative fuels in the energy mix for the production
of clinker. The methodology used was the life cycle assessment. The functional unit adopted was the production of one ton of clinker. The Impact Assessment
method chosen was the ReCiPe midpoint. The results of the characterization indicated that the categories Human Toxicity, Formation of Photochemical Oxidizers,
Formation of Particulate Material and Terrestrial Acidification suffered a reduced impact with the use of waste blends; on the other hand, most categories had an
increase in impact as the percentage of substitution increased. Normalization pointed to Human Toxicity as the main impact of the activity and its greatest reduction
by 62% in B scenario. It is concluded that due to the hazardous nature of the waste used in the case studied, co-processing in Brazil must incorporate mitigation
measures, among them, the increase in the share of biomass residues in the blends so that it can move forward with more ambitious projections for the thermal
substitution of traditional fuels.
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INTRODUGAO

Estima-se que o setor de produc¢do de cimento em todo o mundo tenha sido responsavel pela
emissao atmosférica de 403 milhGes de toneladas de carbono (MtC) em 2017, sendo que, desse total, 68 MtC
tenham sido originadas da queima de combustiveis fésseis como carvao, 6leo e gds. Essa industria é
responsdvel por quatro por cento (4%) das emissdes mundiais de CO2 (LE QUERE et al., 2018).

Segundo Rodrigues et al. (2017), do ponto de vista de um processo efetivo de desenvolvimento, os
projetos intensivos em energia destinam-se ao aproveito simultaneo de recursos minerais e energéticos.

A técnica do coprocessamento tem sido empregada mundialmente com a finalidade de reduzir o
consumo de combustivel féssil e matérias-primas na fabrica¢cdo de cimento. Trata-se da utilizacdo de rejeitos
de atividades industriais, pneus e até mesmo residuos sélidos urbanos como combustiveis alternativos e
matérias-primas nesse processo produtivo (LAMAS et al., 2013).

De acordo com Tristdo et al. (2017), a queima de residuos perigosos como o éleo lubrificante usado
s6 pode acontecer de forma controlada apds remoc¢do de compostos clorados e metais pesados.

A comunidade europeia tem realizado varias proje¢des para a substituicdo de combustiveis fosseis
para a producdo de cimento, assumindo a proporg¢do de 50-50% entre combustiveis fdsseis e alternativos
para 27 paises da Unido Europeia UE27, em 2030 (MOYA et al., 2011), porém, os riscos no preparo dos
residuos para o coprocessamento sdao minimizados através da automacdo dos processos (MILANEZ et al.,
2009).

Stafford et al. (2016) realizaram estudo numa planta de producdo de cimento brasileira que utilizou
um percentual de nove por cento (9%) na substituicdo de combustivel tradicional por alternativo, porém
encontrou altos valores para toxicidade humana utilizando a Avaliacdo de Ciclo de Vida. A categoria
Toxicidade Humana ndo estd inclusa na Declara¢do de Produtos (EPD) do cimento na Europa por considerar
gue ndo ha uma modelo confidvel para metais.

Milanez et al. (2009) discutiram a coincineragdo de residuos em fabricas de cimento no Brasil, bem
como seus impactos sobre a saide humana e o meio ambiente. Foi constatado, entre os trabalhadores dessas
indUstrias, danos a saude humana, como as dermatites causadas pela contaminagcdo do cimento por cromo
IV e VI, além dos riscos sanitarios como a exposi¢ao a vapores e odores das diversas etapas de mistura e
homogeneizagao de residuos perigosos, conhecidas como blendagem.

Como bem recorda Milan (2015), muitos liquidos, éleos e produtos quimicos como tintas e solventes,
além de dleos refrigerantes e de motor, sdo téxicos.

Pinto Junior et al. (2009) analisaram as condi¢bes de trabalho a partir dos relatos dos trabalhadores
gue adoeceram nas atividades de coprocessamento de residuos téxicos em fornos de cimenteiras brasileiras
e identificaram falhas na observacdo do risco e no monitoramento dos impactos ambientais e a saude
humana.

Rocha et al. (2011) mencionam que o coprocessamento é um campo amplo de investiga¢do para a

(ACV) e indica que cada tipo de residuo coprocessado deve ser objeto de estudo, uma vez que suas
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caracteristicas fisicas e quimicas podem alterar os resultados; porém, tal aspecto, apresenta uma
oportunidade de aprofundamento do conhecimento dos processos e impactos da industria do pré-
tratamento de residuos para coprocessamento.

Lemos (2009) concluiu, apés um determinado estudo de caso, que ndo houve alteragao quimica do
clinquer com o uso de até 30% de blend de residuos na atividade. No entanto, poucos ainda foram os estudos
cientificos desenvolvidos sobre os impactos ambientais gerados a salide humana através do coprocessameto
na industria do cimento (LAMAS et al., 2013).

Na literatura cientifica sobre o assunto ndo foi encontrada nenhuma referéncia nacional que
considerasse um aprofundamento no conhecimento dos impactos pela avaliagdo do ciclo de vida quanto a
situacdo atual e aampliacdo do uso de blends de residuos perigosos, tendo em vista a diversidade de residuos
industriais utilizados na sua composicao.

Em face dos argumentos expostos, o presente trabalho justifica-se pela necessidade de investigar os
impactos ocasionados por intermédio da possivel ampliacdo do percentual de participacdo dos residuos
industriais e outros passivos ambientais para coprocessamento na producdo de clinquer, na industria de

cimento.

METODOLOGIA
Objetivo e Escopo

Os dados do inventario foram obtidos, em primeiro plano, baseado em perfil de trés plantas situadas
no polo cimenteiro do Municipio de Cantagalo, Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro, com média anual
de producdo de 530.330 t de clinquer, baseada entre os anos de 2010 e 2016, por meio de duas fontes: 12)
através da consulta ao Portal Nacional do Licenciamento (PNLA), os meses de novembro e dezembro de 2020,
utilizando a expressdo: “coprocessamento de residuos”, no campo destinado ao tipo de atividade econ6mica
(PNLA, 2021); 22) no Portal do Instituto Estadual do Ambiente do Rio de Janeiro (INEA), através do numero
do processo de licenciamento ambiental, obtidos no PNLA, foram consultados diversos documentos, como:
registros de balanco de massa dos fornos de cimento, vistorias, pareceres, relatérios de areas contaminadas
e auditorias ambientais que continham informacgGes sobre emissdes liquidas e gasosas do processo, bem
como os diversos tipos de residuos industriais utilizados na preparacdao dos compostos energéticos
conhecidos como blends. Cabe registrar que a busca de informagdo contemplou documentos que se
enquadram na categoria “Literatura Cinzenta” (BOTELHO et al., 2015):

Diz respeito a publicagdes ndo convencionais e ndo comerciais, semipublicadas, dificeis de
encontrar em canais tradicionais de distribuicdo [...]. Apresentam informacdo e
conhecimento altamente atualizados e mais detalhados, alcangam um publico reduzido e
nao sdo determinadas apenas por interesses comerciais.

Os blends sao produzidos em unidades de tratamento, mistura e homogeneizagao, conhecidas no
Brasil como blendeiras. Os percentuais distintos dos residuos utilizados na producdo dos blends sdlidos,
caracterizados de 10, 50 ou até 100 mm granulometria, sdo os seguintes: solo contaminado (39,83%), borra

oleosa (16,35%), graxas (8,89%), residuos quimicos e reagentes diversos (6,59%), areia contaminada (4,08%),
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borra de tintas — base de agua (2,96%), base solvente (2,29%) —, lodo de ETE (2%), resinas (1,94%), brita
contaminada (1,87%), demais residuos com menos de um por cento (1%) na composi¢ao (11,59%) (INEA,
2019).

J4 os residuos industriais que formam os blends liquidos apresentaram a seguinte distribuicdo
percentual: lubrificantes (39,43%), solventes (23,54%), etanol (9,98%), sulfonato de alquibenzeno (5,33%),
alcoois etoxilados (5,25%), sulfato de ferro (4,25%), diesel (2,69%), acido fosférico (2,04%), formaldeido
(1,61%), acido graxo (1,32%), 6leos (1,32%), dgua oleosa (1,01%) e os demais residuos liquidos menores que
1% na composicao (5,23%). Foi computada, também, a entrada de agentes estruturantes e quimicos, como
maravalha (serragem) e cal virgem, respectivamente, que sdo misturados aos residuos na blendagem (INEA,
2019).

Foi utilizada a metodologia da ACV conforme as normas técnicas NBR I1SO 14040 e 14044 (ABNT,
2009ab), com o objetivo de comparar os impactos ambientais de trés cenarios distintos quanto ao percentual
de combustiveis tradicionais e alternativos no mix energético para a producao de clinquer.

As fronteiras de sistema ndo computaram os impactos do transporte e do pré-tratamento de
residuos, realizada em unidade industrial especifica (blendeira), levando em considera¢cdo apenas a queima
dos residuos transformados em blends como combustivel alternativo. Dados de entrada como matérias-
primas para producgao de clinquer e o consumo de eletricidade foram obtidos com base no perfil das plantas
estudadas e repetidos nos trés cenarios. As emissdes atmosféricas, liquidas e a geracdo de residuos foram
consideradas. A abordagem realizada foi a do portdo-ao-portdo. A unidade funcional adotada foi a produgao

de uma tonelada de clinquer.
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Figura 1: Delimitacdo da Fronteira de Sistema.

O cendrio A considerou a clinqueirizagdo com a utilizagdo de 100% coque de petréleo, como
combustivel dos fornos; o cendrio B: 91% de coque de petrdleo e 9% de combustiveis alternativos (blends),
representando um cenario atual do percentual de substituicdo neste polo cimenteiro; por fim, o cenario C:
70% coque e 30% de blends, considerando uma possivel projecao futura no pais (LEMOS, 2009). Nos cenarios
B e C os blends solidos correspondem a 90% dos residuos alternativos, obedecendo ao que foi encontrado
nas fontes de consulta.

A caracterizacdo dos impactos na etapa de Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) foi realizada
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utilizando os fatores contidos no método ReCiPe midpoint (H) v. 1.04 (HUIJBREGTS et al., 2017), calculado
com auxilio do software SimaPro v.7.2 com data server, considerando as categorias de impacto relevantes
para o estudo: Mudancas Climaticas (MC), Deplec¢do do Ozénio (DO), Toxicidade Humana (TH), Formacdo de
Oxidantes Fotoquimicos (FOF), Formacao de Material Particulado (FMP), Radiag¢do lonizante (RI), Acidificagdo
Terrestre (AT), Eutrofizacdo da Agua Doce (EA), Ecotoxicidade Terrestre (ET) e da Agua (ETA), Transformagdo
da Terra Natural (TTN), Deplecdo da Agua (DA), Mineral (DM) e Féssil (DF). A seguir foi realizado o

procedimento de normalizagao, utilizado o conjunto de Normalizacao World ReCiPe H.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Inventario do Ciclo de Vida

A Figura 1 apresenta o ICV com principais fluxos de entrada e saida dos cenarios de coprocessamento
para a producdo de 1t de clinquer. Como foi utilizada também a base de dados do SimaPro Data Server,
resultando em muitas entradas e saidas no inventario, foi feito um corte massico que desconsiderou as

substancias que contribuiram com menos de 5% para o impacto.

Tabela 1: Fluxos para produgdo de 1 t de clinquer nos diferentes cendrios.

Fluxo Compartimento Cenarios
SUBSTANCIAS Unid. A B C
Transformagdo da floresta cm? 2,58E+01 2,18E+03 7,20E+03
Agua m3 1,46E-01 2,61E+00 8,39E+00
Aluminio kg 4,07E+01 4,07E+01 4,07E+01
Cromo g 2,70E+00 1,48E+01 4,31E+01
Ferro oz 1,93E+00 2,32E+01 7,27E+01
Manganés g 6,33E-01 1,00E+01 3,20E+01
Entradas Matéria-prima Niquel g 6,55E+00 3,76E+01 1,10E+02
Estanho g 1,86E-03 4,24E-01 1,41E+00
Carvdo mineral kg 2,51E+02 2,28E+02 1,76E+02
Gas natural m3 1,10E+00 7,27E+00 2,17E+01
Oleo cru kg 2,37E+00 9,62E+00 2,65E+01
Didxido de Carbono, féssil kg 4,44E+01 7,68E+01 1,52E+02
Metano oz 3,10E+01 4,78E+01 8,70E+01
Bromotrifluorometano ug 2,57E+00 8,99E+01 2,94E+02
Bromoclorodifluorometano ug 1,86E+00 1,44E+02 4,77E+02
Bromometano ug 7,48E+00 7,59E+00 7,85E+00
Clorodifluorometano g 4,33E-05 2,99E+00 9,98E+00
Diclorodifluorometano mg 1,46E-03 1,18E+02 3,92E+02
Tetraclorometano mg 1,69E-03 8,80E+01 2,93E+02
Mercurio mg 4,93E+01 3,49E+00 8,10E+00
Ar Oxidos de Nitrogénio oz 2,65E+02 1,15E+01 2,18E+01
COVNM g 6,16E+02 5,96E+02 5,51E+02
Saidas l?iéxido de Enxofre oz 1,58E+02 8,89E+00 2,20E+01
Oxidos de Enxofre g 7,82E+02 7,21E+02 5,58E+02
Carbono 14 Bq 5,85E+00 1,62E+02 5,26E+02
Radbénio 222 kBq 1,00E+02 3,25E+03 1,06E+04
Fosfato g 4,74E-01 3,45E+01 1,14E+02
Fosforo g 1,04E-04 7,16E-01 2,39E+00
Agua Selenium g 1,18E+01 1,19E+01 1,20E+01
Niquel, ion g 4,76E-02 8,64E-01 2,77E+00
Cipermetrina mg 2,50E-05 8,77E+00 2,92E+01
Solo Fosforo mg 1,29E+01 7,97E+01 2,36E+02

Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida
A Tabela 2 apresenta o resultado da caracterizagdao dos impactos dos valores do ICV pelo método

ReCiPe.
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Tabela 2: Caracterizagao dos impactos ambientais nos diferentes cenarios.

CENARIOS

Categoria de Impacto Unidade A B C

MC kg CO2 eq 6,67E+01 1,28E+02 2,72E+02
DO kg CFC-11 eq 5,30E-08 3,43E-04 1,14E-03
TH kg 1,4-DB eq 3,48E+02 1,44E+02 1,70E+02
FPF kg NMVOC 8,58E+00 1,08E+00 1,48E+00
FMP kg PM10 eq 2,83E+00 3,20E-01 5,02E-01
RI kg U235 eq 1,74E-01 5,37E+00 1,75E+01
TA kg SO2 eq 9,53E+00 1,25E+00 1,75E+00
EA kg P eq 1,70E-04 1,22E-02 4,03E-02
ET kg 1,4-DB eq 6,15E-03 1,38E-01 4,55E-01
ETA kg 1,4-DB eq 1,06E+00 1,35E+00 2,03E+00
TTN m2 5,86E-04 4,53E-02 1,50E-01
DA m3 1,53E-01 2,66E+00 8,52E+00
DM kg Fe eq 3,95E+00 7,73E+00 1,65E+01
DF kg oil eq 1,62E+02 1,66E+02 1,75E+02

A Figura 2 apresenta o desempenho ambiental a partir da AICV que comparou os cenarios. Notou-se
gue os impactos mitigados nos cenarios B e C foram TH, FOF, FMP e AT, em relagdo ao cendrio A. Por outro
lado, verificou-se que a elevagdo do percentual de nove (9%) para 30% acarretou no aumento do impacto
nas demais categorias, conferindo ao cenario A o melhor desempenho na maioria delas.

A razdo para os resultados ndo promissores da substituicdo térmica dos cenarios B e C estd na
caracteristica dos residuos utilizados. Segundo a classificagdo da NBR 10.004 a maioria dos residuos
industriais utilizada no coprocessamento foi classificada como da Classe | (perigosos) que, segundo a NBR

10004, sdo residuos que apresentam maiores riscos a saude e ao meio ambiente (ABNT, 2004).

TH

DO FOF
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TTN 60 FMP
40
EA AT — A
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Figura 2: Comparacdo do Desempenho Ambiental dos cenarios pela ACV.

A Normaliza¢do indicou que a TH é o principal impacto ambiental em todos os cenarios, responsavel
56%, 41% e 34% pelo impacto total em A, B e C, respectivamente, porém, apresentou uma redugao de 62%
e 52%, especificamente nesta categoria, nos cendrios B e C. No cendrio A, a TH é ocasionada, principalmente,
pela emissdo de chumbo (Pb) para o ar, correspondendo a 58% deste impacto.

Nos cendrios B e C as emissGes de Pb para o ar sdo praticamente eliminadas, porém, passou a
predominar o Selénio (Se) emitido para a d4gua como responsavel por 87% e 75% da TH, respectivamente. No
cenario A, as emissGes de Pb sdo originadas da queima dos combustiveis fésseis no coprocessamento. Ja em
B e C o Se foi oriundo dos efluentes emitidos pelos blends. Residuos predominantes na composicdo dos
blends, como as borras de tintas sdo provaveis fontes desse metal.
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Com relagdo aos impactos na saude, o Pb pode ocasionar males neuroldgicos, hepaticos,
hematoldgico, reprodutores, renais e até mesmo o cancer (CETESB, 2020a). Ja o Se pode ocasionar efeitos
adversos, como disturbios gastrointestinais e alteragcdes dos nervos periféricos (CETESB, 2020b). No caso
especifico, o risco de adoecimento é maior para os trabalhadores das cimenteiras pelo contato direto com
os residuos e, em seguida, para a populagdo circundante as areas do empreendimento, por meio das
emissdes diretamente para o ar e para a agua.

Notou-se, também, uma significante reducdo dos impactos das categorias FOF, FMP, e AT nos
cenarios B e C em comparacgdo ao cenario A. Ao contrario disso, houve aumento da EA, ET, MC, OD e DF nos
cenarios Be C, e da ETA e DM, apenas no cendrio C. Na categoria DA o impacto foi nulo em todos os cenarios.

Por sua vez, nas categorias Rl e TTN o impacto foi praticamente insignificante nos trés cenarios (Figura 3).

2,5
2
£ 1,5 mA
=B
1
C
0,5
0 - L L4 .1 .

MC OD TH FOFFMP RI AT EA ET ETATIN DA DM DF

Categorias de Impacto

Figura 3: Comparativo dos impactos nos cendrios estudados.

CONCLUSOES

Com base no comparativo realizado, que apresentou diferentes cenarios de coprocessamento,
contendo a substituicdo parcial de combustiveis tradicionais por alternativos no mix energético, na producio
de clinquer, concluiu-se que a industria do cimento precisa ter cautela no que tange ao aumento percentual
dessa substituicdo térmica de combustiveis fosseis por alternativos, tendo em vista a possibilidade do
surgimento de impactos adversos.

O atual percentual de substituicdo de nove por cento ja se apresenta como um limitante para os
ganhos ambientais do coprocessamento, por se tratar de residuos industriais com alto potencial poluidor e
periculosidade. Uma proje¢do ambiciosa de 30% podera ser planejada, com a maior participacao de residuos
menos téxicos que atendam a demanda energética requerida e fontes de biomassa que outrora aparecem
com pequeno percentual na lista de residuos coprocessados.

Outras medidas importantes sdo: 12) adocdo de critérios técnicos mais rigorosos de classificacdo dos
residuos industriais que poderdo ser empregados no coprocessamento, seja na etapa da preparac¢do dos
blends, seja na queima nos fornos de clinquer; 22) aprofundamento no conhecimento dos potenciais
impactos dos processos de preparacdo dos blends; 32) a automacdo dos processos de pré-tratamento; 42) a

revisdo da legislacdo; e 52) uma maior efetividade no controle e na fiscalizacdo por parte dos érgdos
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ambientais, que poderdo exigir melhoria dos processos, culminando na redu¢do dos impactos ao meio

ambiente e a salde humana.

A guisa de recomendacio, sugere-se a elaboracdo de novos estudos de ACV que abordem os

impactos da cadeia do coprocessamento, incluindo a preparagao dos residuos na blendagem e o transporte

entre as unidades de processo.
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