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1 INTRODUCAO

No estado de Minas Gerais, a gestao dos residuos sélidos urbanos vem sendo amplamente
difundida entre os municipios, através de campanhas junto ao executivo municipal, normas
e regulamentos que direcionam e incentivam a adog¢éo de tecnologias e processos para uma
destinacdo final ambientalmente adequada. A Politica Nacional de Residuos Solidos,
recentemente promulgada, € um exemplo, pois disciplina a necessidade do gerenciamento
de residuos e responsabiliza o poder publico, o setor empresarial e a coletividade pela

efetividade das acbes estabelecidas.

Alguns projetos a nivel estadual propem tecnologias para a otimizacdo da gestdo de
residuos sélidos urbanos, entre essas pode ser destacada sua valorizacdo através de

mecanismos que privilegiem o aproveitamento energético.

Dentre as alternativas, o coprocessamento de residuos em fornos de clinquer se apresenta
como uma tecnologia viavel para a destinacdo final do lixo doméstico, considerando as
especificidades do processo de fabricagdo de cimento, tais como elevadas temperaturas do
forno, tempo de residéncia dos materiais e dos gases, turbuléncia interior no forno, dentre
outros fatores que possibilitam uma destruicdo segura de grandes volumes de residuos. O
coprocessamento de residuos se viabiliza também por ndo alterar a qualidade do produto

final — cimento.

Segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2010), a técnica de
coprocessamento € empregada hd mais de 40 anos na Europa, Estados Unidos e Japdo,
sendo utilizada no Brasil desde o inicio da década de 90. A industria cimenteira no Brasil
compde-se de 46 fabricas, coprocessamento cerca de 1,0 milhdo de toneladas de residuos
industriais por ano. Esse processo se apresenta em franca expansdo, tendo em vista a
substituicdo de combustiveis convencionais (coque de petroleo, 6leos combustiveis e
moinha de carvao vegetal) por residuos com poder calorifico e/ou que caracterizem
substituicdo de matérias-primas utilizadas na fabricacdo do clinquer, resultando na reducédo

da destinacéo de residuos aos aterros e consequente aumento em sua vida Util.

Assim, esse trabalho visa abordar a temética do coprocessamento de residuos solidos
urbanos, com destaque para os residuos domiciliares, propondo avaliar os aspectos

ambientais, tecnoldgicos e econdmicos inerentes a essa operacao.
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2 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

2.1 Definicao e classificagdo dos RSU

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas define como residuos sélidos os residuos nos
estados solido e semissolido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servicos e varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os
lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos
e instalacbes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos
d’dgua, ou exijam para isso solucdes técnica e economicamente inviaveis em face a melhor
tecnologia disponivel (ABNT, 2004).

Essa definicdo é regulamentada pela norma ABNT NBR 10004, que ainda classifica os
residuos sélidos nos seguintes grupos (ABNT, 2004):

* Residuos perigosos (classe |I) — sdo aqueles que apresentam periculosidade ou
constem nos anexos A e B desta norma ou apresentem uma das seguintes
caracteristicas: inflamabilidade; corrosividade; reatividade; toxicidade e;
patogenicidade.

* Residuos ndo perigosos, ndo inertes (classe IIA) — sdo aqueles que ndo se
enquadram nas classificacdes de residuos classe | ou de residuos classe IIB, nos
termos dessa norma. Os residuos classe IIA podem ter propriedades, tais como:
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.

« Residuos ndo perigosos, inertes (classe IIB) — sdo quaisquer residuos que, quando
amostrados de uma forma representativa, segundo norma ABNT NBR 10007, e
submetidos a um contato dindmico e estatico com agua destilada ou deionizada, a
temperatura ambiente, conforme norma ABNT NBR 10006, ndo tiverem nenhum de
seus constituintes solubilizados a concentragBes superiores aos padrées de
potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor,

conforme anexo G desta norma.

A origem € o principal elemento para a caracterizacao dos residuos solidos. Segundo esse
critério, os diferentes tipos de residuos podem ser agrupados em cinco classes (IBAM,
2001):

* Residuo doméstico ou residencial: sdo os gerados nas atividades diarias em casas,

apartamentos, condominios e demais edificagfes residenciais.
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* Residuo comercial: sdo os gerados em estabelecimentos comerciais, cujas
caracteristicas dependem da atividade desenvolvida.

* Residuo publico: sdo aqueles presentes nos logradouros publicos, em geral
resultantes da natureza, tais como folhas, galhadas, poeira, terra e areia, e também
os descartados irregular ou indevidamente pela populagdo, como entulho, bens
considerados inserviveis, papéis, restos de embalagens e alimentos.

« Residuo domiciliar especial: grupo que compreende os entulhos de obras, pilhas e
baterias, lampadas fluorescentes e pneus. Os entulhos de obras, também
conhecidos como residuos da construcdo civil, sé se enquadram nesta categoria
devido a grande quantidade gerada e pela importancia de sua recuperacdo e
reciclagem.

» Residuo de fontes especiais (industrial, radioativo, de portos, aeroportos e terminais
rodoferroviarios, agricola e de servicos de saude): sdo os residuos que, em funcdo
de suas peculiaridades, passam a merecer cuidados especiais em seu manuseio,

acondicionamento, estocagem, transporte ou disposicao final.

Recentemente, foi promulgada a Lei Federal n°12.30 5/2010, que institui a Politica Nacional
de Residuos Sodlidos e dispde sobre as diretrizes relativas a gestdo integrada e ao
gerenciamento de residuos sélidos, incluidos os perigosos, as responsabilidades dos
geradores e do poder publico e aos instrumentos econémicos aplicaveis. Tem-se como
definicbes dessa Lei (BRASIL, 2010):

Art. 3. Para efeitos desta Lei, entende-se:

X — gerenciamento de residuos soélidos: conjunto de a¢cdes exercidas,
direta ou indiretamente, nas etapas de coleta, transporte, transbordo,
tratamento e destinacao final ambientalmente adequada dos residuos
solidos e disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos, de
acordo com plano municipal de gestéo integrada de residuos sélidos
ou com plano de gerenciamento de residuos solidos, exigidos na
forma desta Lei;

Xl — gestdo integrada de residuos soélidos: conjunto de acfes
voltadas para a busca de solu¢des para os residuos soélidos, de forma
a considerar as dimensfes politica, econdmica, ambiental, cultural e
social e sob a premissa do desenvolvimento sustentavel;

XVI — residuos soélidos: material, substancia, objeto ou bem
descartado resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja
destinacao final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado

a proceder, nos estados soélido ou semissolido, bem como gases
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contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem
invidvel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos
d’agua, ou exijam para isso solucdes técnicas ou economicamente

inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel,

Observa-se que essa Lei apresenta uma definicdo de residuos sélidos muito semelhante a
da norma ABNT NBR 10004, com a particularidade do acréscimo de “gases contidos em
recipientes” no grupo dos residuos sdlidos. Outra determinacdo importante dessa Lei é a
descricdo do termo residuo sélido urbano, que engloba apenas os residuos domiciliares e

de limpeza urbana.

No estado de Minas Gerais, a politica de residuos sélidos é estabelecida na Lei Estadual n°

18031, promulgada em 12 de janeiro de 2009.

2.2 Caracteriza¢do dos RSU

As caracteristicas dos residuos podem variar em func¢@o dos aspectos sociais, econdmicos,
culturais, geogréficos e climaticos, ou seja, os mesmos fatores que também diferem as
sociedades e as cidades. A andlise desse residuo pode ser realizada segundo suas

caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas (IBAM, 2001).

Segundo o Instituto Brasileiro de Administracdo Municipal (IBAM, 2001), a analise das
caracteristicas fisicas dos residuos soélidos pode ser feita considerando as seguintes
informacoes:
« Geracao per capita: relaciona a quantidade de residuos urbanos gerada diariamente
e 0 numero de habitantes de determinada regiéo.
» Composicao gravimétrica: traduz o percentual de cada componente em relacdo ao
peso total da amostra de residuo analisada. Os componentes mais utilizados na
determinagédo da composicdo gravimétrica dos residuos soélidos urbanos séo listados

no Quadro 1.
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Quadro 1 - Componentes mais comuns da composicao gravimétrica.

Matéria orgéanica | Metal ferroso Borracha

Papel Metal ndo-ferroso | Couro

Papelao Aluminio Pano/trapos

Plastico rigido Vidro claro Carcacas de animais
Plastico maleével | Vidro escuro Ceramica

PET Madeira Agregado fino

Ja as

Fonte: IBAM (2001).

Peso especifico aparente: € o peso do residuo solto em funcao do volume ocupado
livremente, sem qualquer compactacdo, expresso em kg/m3. Sua determinacdo é
fundamental para o dimensionamento de equipamentos e instalacdes. Na auséncia
de dados precisos, convém utilizar os seguintes valores de peso especifico: 230
kg/m3 para residuo domiciliar, 280 kg/ms3 para residuos de servi¢cos de saude e 1.300
kg/m?3 para entulho de obras.

Teor de umidade: representa a quantidade de agua presente no residuo, medida em
percentual do seu peso. Este pardmetro se altera em funcéo das estacdes do ano e
da incidéncia de chuvas, podendo-se estimar o teor de umidade variando entre 40 e
60%.

Compressividade: é o grau de compactagéo ou a reducéo do volume que uma massa
de residuo pode sofrer quando compactada. Submetido a uma presséo de 4 kg/cmz,
o volume do residuo pode ser reduzido de um ter¢o (1/3) a um quarto (1/4) do seu

volume original.

caracteristicas quimicas dos residuos sélidos podem ser obtidas através dos dados

referentes a (IBAM, 2001):

Poder calorifico: indica a capacidade potencial de um material desprender
determinada quantidade de calor quando submetido a queima. O poder calorifico
médio do residuo domiciliar se situa na faixa de 5.000 kcal/kg.

Potencial hidrogeniénico (pH): indica o teor de acidez ou alcalinidade dos residuos,
situando-se, em geral, na faixade 5a 7.

Composicado quimica: consiste na determinacdo dos teores de cinzas, matéria
orgéanica, carbono, nitrogénio, potéssio, calcio, fésforo, residuo mineral total, residuo
mineral solavel e gorduras.

Relacdo carbono/nitrogénio (C/N): indica o grau de decomposicdo da matéria
organica do residuo nos processos de tratamento e disposicao final, sendo

determinada, em geral, na ordem de 35/1 a 20/1.
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Vale destacar que existem controvérsias quanto ao poder calorifico inferior dos RSU, pois
algumas pesquisas indicam valores de 1300 kcal’lkg (BARBOSA, 2005), 1572 kcal/kg
(POLLETO, 2007) e 3536,80 kcal’kg (CANCADO et al, 2007), sendo esses dados inferiores
aos estimados pelo IBAM. Dessa forma, faz-se necessaria uma avaliagdo prévia dos
residuos a coprocessar para garantir a viabilidade da operacdo e atendimento a legislagéo

vigente.

Quanto as caracteristicas bioldgicas dos residuos, entende-se como aquelas determinadas
pela populagédo microbiana e agentes patogénicos presentes no residuo. Estas, conjugadas
as caracteristicas quimicas, permitem selecionar os métodos de tratamento e disposicdo
final mais adequados. Além disso, conhecendo-se as caracteristicas bioldgicas dos residuos
€ possivel desenvolver inibidores de odor e retardadores ou aceleradores da decomposicao
da matéria organica (IBAM, 2001).

2.3 Gerenciamento dos RSU

A geragdo de residuos solidos urbanos no Brasil € de aproximadamente 0,6 kg/hab./dia e
mais 0,3 kg/hab./dia equivalem aos residuos de varrigdo, limpeza de logradouros e entulhos.
Algumas cidades, especialmente nas regides Sul e Sudeste, alcangam indices de geracao
mais elevados, podendo chegar a 1,3 kg/hab./dia, considerando todos os residuos
manipulados pelos servicos de limpeza urbana (IBAM, 2001). Nos Estados Unidos, a
geracdo de residuos sélidos urbanos para o ano de 1999 foi superior a 230 milhdes de
toneladas, que corresponde a aproximadamente 2,09 kg/hab./dia (CHEREMISINOFF, 2003).

Essa variacdo na geracdo per capita de RSU ocorre, segundo Cheremisinoff (2003), em
funcado de trés principais fatores: perfil socioeconémico, grau de urbanizacdo e tamanho da
residéncia. No entanto, o efeito do perfil socioecondmico ha geracdo de RSU é incerto. Na
medida em que as sociedades se tornam, em média, mais ricas, ha maior consumo de bens,
acarretando o aumento da geracdo de residuos. As zonas rurais geralmente possuem

menores taxas de geracao per capita comparadas com as zonas urbanas.

Na hierarquia de gestdo de residuos, tem-se a seguinte ordem de prioridade: ndo geracao,
reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos e disposicdo final
ambientalmente adequada dos rejeitos. O reuso envolve o uso direto do produto ou material
em sua forma ou funcao original. A reutilizacdo de embalagens — garrafas, plasticos, jarros,

latas, caixas de papeldo e caixas de madeira — é um exemplo (JARAMILLO, 2003).
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A reciclagem é um processo pelo qual os residuos (cacos de vidros, papel, papeldo, metal,
plasticos etc.) tornam-se matérias-primas de um processo industrial para a fabricacdo de
novos produtos de composicao similar. Quando um produto € reciclado, a funcdo e a forma
original sé@o alteradas. H4 uma tendéncia mundial para maximizar a reciclagem como uma

das solucdes para o problema global de eliminagéo de residuos (JARAMILLO, 2003).

Existem instaladas no Brasil algumas unidades de compostagem e reciclagem, que utilizam
tecnologia simplificada, com segregacdo manual de reciclaveis em correias transportadoras
e compostagem em leiras a céu aberto, sendo realizado, apés a compostagem, um
peneiramento do material gerado. Quanto ao processo de incineracdo, a maior parte das
usinas existentes sdo, em geral, utilizadas para incineracado de residuos de servicos de
saude e de residuos coletados em aeronaves e aeroportos (IBAM, 2001), sem, contudo,
ocorrer 0 aproveitamento energético. Além desses, ainda existem unidades destinadas a
incineracdo de residuos solidos perigosos, sendo a maior localizada no pélo petroquimico

de Camacari-BA.

Na Unido Européia, a hierarquia da gestao de residuos prioriza a prevencgéao e a reutilizacao.
Depois desses, essa hierarquia d& preferéncia a reciclagem, seguido da recuperagdo de
energia e disposicdo final. Para o sucesso econdmico, 0s produtos reciclados necessitam
encontrar mercado a um preco que cubra os custos de recuperacdo. O pre¢co comandado
por materiais reciclados € altamente dependente de sua qualidade, sendo necessario que o
residuo esteja limpo e livre de contaminantes de materiais secundarios. Na maioria dos
casos, reciclados de baixa qualidade tem mercado escasso e, assim, ndo devem ser
contabilizados no custo industrial. Para os residuos soélidos urbanos, a segregacdo do
material para reciclagem no ponto de geracdo (ou seja, nas residéncias), resulta em alto
grau de limpeza, sem contaminantes para a reciclagem. No entanto, atualmente cerca de
60% dos residuos sdlidos urbanos da Unido Européia ainda sdo depositados diretamente
em aterros sem qualquer tipo de pré-tratamento (EUROPEAN COMISSION, 2001).

Considerando que no Brasil ainda é incipiente o processo de coleta seletiva, a contaminacao
se torna um fato decorrente, o que prejudica a viabilidade da reciclagem dos RSU. Como
alternativa aos residuos ndo passiveis de reciclagem, considera-se que 0s processos de

valorizacdo energética sejam eficazes diante dessa problematica.
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2.4 Tecnologias de tratamento de RSU

A Comisséo Européia (EUROPEAN COMISSION, 2001) cita algumas praticas de gestao de

residuos solidos urbanos com determinadas variagbes, apresentadas no Quadro 2.

Observa-se, nesse caso, as diversas tecnologias de tratamento existentes, que podem ser

aplicadas de acordo as especificidades de cada regido, ressaltando uma tendéncia mundial

ao aproveitamento energético desses residuos.

Quadro 2 - OpgOes de gestdo de residuos e suas variagoes.

Opcobes de gestao de residuos

Varia¢cBes consideradas no estudo

Aterramento de residuos néo tratados

Recuperacao de gas de aterro e uso da energia produzida
Recuperacao de gas de aterro e queima no flare

Sem recuperacao de géas de aterro

Incineracao e outros tratamentos
térmicos com recuperacao de energia
como a eletricidade ou calor.

Recuperacao de metais para reciclagem

Incineracdo mass-burn:

- sem recuperacao de energia

- com recuperacao de energia como a eletricidade

- com recuperacado de energia como calor e poténcia (CHP)

Pirélise/Gaseificacao

Combustéo em leito fluidizado do combustivel derivado de
residuo (CDR)

Co-processamento do CDR em fornos de cimenteira e
plantas de poténcia

Tratamento mecanico e biolégico com
recuperacdo de metais para reciclagem

Com aterramento da fracao rejeitada
Com incineracao da fracdo rejeitada

Compostagem com composto
recuperado para uso na
agricultura/horticultura

Sistemas abertos
Sistemas fechados
Compostagem caseira

Digestao anaerobica

Com geracao de poténcia
Com recuperacéo de calor e poténcia (CHP)
Para uso na agricultura

Reciclagem

Papel e papelao

Vidros

Plasticos

Ferro e aco

Aluminio

Tecidos

Residuos de equipamentos eletro-eletronicos

Fonte: EUROPEAN COMISSION (2001).

Das tecnologias de tratamento de residuos abordadas pela Comissdo Européia, podem ser

citadas como principais a recuperacdo de biogas de aterro, a biometanizacdo e a

incineracao, que estdo resumidas a seguir. Essas tecnologias se viabilizam pela destinacéo
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adequada dos residuos, com possibilidade de aproveitamento energético dos mesmos. No
entanto, o presente estudo propde enfatizar o coprocessamento de RSU como uma
alternativa promissora, principalmente pelo fato de ndo demandar investimentos elevados
para sua realizagdo, tendo em vista que o forno de clinquer praticamente dispensa
modificacfes para o coprocessamento. Como vantagens adicionais, 0 coprocessamento ndo
gera cinzas, como no processo de incineracdo, e propicia a reducdo da disposicdo de

residuos em aterros sanitarios, aumentando a vida Util destes.

2.4.1 Recuperacéo de biogéas de aterro

Em aterros sanitarios, o gas gerado pela decomposi¢cdo da matéria organica presente nos
residuos solidos é, em geral, lancado para a atmosfera. O biogas ou gas de aterro € um
subproduto da decomposicdo anaerdbica de residuos sélidos pela acdo de
microorganismos, constituido por uma composicao tipica de 40 a 70% de metano (CH,), 30
a 60% de gas carbdnico (CO,), 0 a 1% de nitrogénio, 0 a 3% de gas sulfidrico (H,S) e outros
gases (IBAM, 2007a).

Considerando sua composi¢éo e seu elevado poder calorifico, 0 biogas se apresenta como
uma potencial fonte energética renovavel. Segundo o IBAM (IBAM, 2007b) projetos com
aproveitamento do biogas para queima no flare ou producdo de energia geram receita com a
venda de créditos de carbono no mercado internacional, propiciando incentivos para
melhorias do projeto e operagdo dos aterros sanitarios e para a implementacdo de uma

gestdo municipal adequada dos RSU.

Para possibilitar a recuperacdo energética, o IBAM informa que os aterros sanitarios devem
considerar: um sistema de impermeabilizacdo superior, destinado a evitar a fuga do biogas
para a atmosfera; pocos de drenagem de biogas, para otimizar a coleta e o tratamento dos
gases; redes de dutos para encaminhar o biogas dos pocos a unidade geradora de energia;
bombas a vacuo para compensar as perdas de carga nas tubulacdes e garantia da vazao
regular do biogas e; grupos geradores, constituidos por motores a combustdo interna ou

caldeiras e turbinas, utilizando o biogas como combustivel (IBAM, 2007b).
2.4.2 Biometanizacao
O processo de digestdo anaerObia em reatores apresenta-se como uma alternativa para a

bioestabilizacdo da fracdo orgénica dos residuos sélidos urbanos, com potencial para o

aproveitamento energético do metano oriundo da digestéo.
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Segundo Barcelos (2009), o tratamento anaerdbico consiste no processo biolégico em
auséncia de oxigénio, onde microorganismos convertem metabolicamente o material
organico complexo, tais como carboidratos, proteinas e lipidios, em metano (CH,), gas
carbénico (CO,) e amonia (NHj3), tracos de outros gases e acidos organicos de baixo peso

molecular.

Dentre os principais tipos de reatores anaerdbicos aplicados ao tratamento de residuos
sblidos destacam-se: sistema de estagio Unico, em que as etapas acidogénicas e
metanogénicas da digestdo anaerdbica ocorrem em um Unico reator; sistema de dois
estagios, onde no primeiro reator predomina a acdo dos microorganismos hidroliticos e
formadores de &cidos e no segundo ocorre a acdo de microorganismos acetogénicos e
metanogénicos e; sistema em batelada, onde os digestores sdo preenchidos completamente
com residuos frescos, com ou sem adicdo de inoculantes, permitindo a passagem por todas

as etapas de degradacao anaerébica em modo seco (ABES, 2003).

2.4.3 Incineracéo

A incineragdo € o processo de queima dos residuos sélidos urbanos, em camaras de
combustdo com condi¢gbes controladas de temperatura, pressdo e excesso de oxigénio.
Segundo o IBAM (IBAM, 2007a), esse processo tem como desvantagens o elevado custo, a
exigéncia de méao-de-obra qualificada e a presenca de materiais nos residuos que geram
compostos téxicos e corrosivos. As vantagens sdo a redugdo drastica de massa e volume a
ser descartado, a possibilidade de recuperacdo de energia, a esterilizacdo dos residuos (no
caso da incineragcdo de residuos de servicos de saude) e a destoxicacdo. A geracdo de
energia elétrica pela incineracéo de residuos sélidos urbanos viabiliza projetos do MDL pela

substituicdo energética.

O processo de incineracdo consiste basicamente por dois estagios: na camara primaria o
residuo € queimado a temperatura superior a 800C, gerando escéria e gas de combustao;
0 gas de combustdo segue para a camara secundaria, onde ocorre nova queima a
temperaturas em torno de 1200C com tempo de residé ncia de 2 segundos, para que ocorra
a combustdo completa. Ap6s a combustdo, 0os gases sdo encaminhados ao sistema de
limpeza, sendo necesséaria a reducdo brusca de sua temperatura de forma a prevenir a
formagdo de dioxinas e furanos. As cinzas coletadas nos equipamentos de limpeza e a

escoria gerada na camara priméria séo classificadas como residuos Classe |I.
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3 INDUSTRIA CIMENTEIRA

3.1 Processo de fabricacdo de cimento

O processo produtivo do cimento constitui-se, basicamente, por dois tipos de tecnologias:
processo via seca e processo via Umida. No processo via Umida, as matérias-primas séo
moidas com agua em um moinho de bolas, onde é formada uma pasta que alimentara o
forno. Nesse processo, o consumo de energia é elevado comparado ao processo via seca,
devido a necessidade de secagem da agua contida na pasta. No processo via seca, um pré-
aquecedor € utilizado para secar a matéria-prima antes de sua entrada no forno, utilizando
para isso 0s gases quentes provenientes do forno, o que demanda menor consumo
energético. Vale destacar que no estado de Minas Gerais, ndo existem unidades que

fabriqguem clinquer pelo processo via imida.

De forma sucinta, o processo de fabricacdo de cimento consiste na homogeneizacdo das
matérias-primas, seguido pela cominuicdo para obtencdo da granulometria desejada e
calcinagdo em um forno rotativo — forno de clinquer. O clinquer € moido finamente em
conjunto com 0 gesso, resultando no produto final, cimento. O fluxograma do processo é
apresentado na Figura 1.
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Figura 1 - Fluxograma simplificado do processo de producédo de cimento.
Fonte: PUC Rio (2010).
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As matérias-primas basicas para a fabricacdo do clinquer séo o calcario e a argila (com
elevado teor de silica). Normalmente, ocorre na mina de calcario uma cobertura de argila
gue € extraida separadamente do calcério. Apds a extracao e britagem do calcério, a argila,
que é destorroada em um destorroador de facas, é encaminhada para um hall para ser
homogeneizada com o calcéario, constituindo a base de alimentacdo do moinho de cru.
Anteriormente & moagem, o material recebe adi¢ces de areia - para correcdo do teor de
silica, bauxita e minério de ferro. O produto dessa moagem é a farinha crua, que €
alimentada no alto da torre do pré-aquecedor no qual acontecem as primeiras trocas

térmicas entre os gases quentes do forno em contracorrente a alimentagéo da farinha.

Segundo a US.EPA (2003), trés zonas de temperaturas podem ser distinguidas em um forno
de clinquer: Na zona 1 - alimentacdo da farinha - a faixa de temperatura varia de ambiente a
600C. Nessa regido, a umidade contida nha matéria-p rima € evaporada. A segunda zona de
temperatura € conhecida como zona de calcina¢do. A calcinacdo ocorre quando 0s gases
guentes do forno dissociam o carbonato de calcio, contido no calcario, em 6xido de calcio.
Nessa regido do forno, o intervalo de temperaturas € entre 600 e 900C. A zona 3 é
conhecida como zona de sinterizagdo; a zona de queima é a parte mais baixa e mais quente
do forno. Nela, as temperaturas ultrapassam 1500C e induzem a reacao do 6xido de célcio
com silicatos, ferro e aluminio, contidos nas matérias-primas, para formagéo do clinquer. Os
combustiveis usados no forno séo, basicamente, coque de petréleo e moinha de carvéo
vegetal. A Figura 2 mostra o esquema do gradiente de temperatura e tempos de residéncia

nas zonas do forno de clinquer.
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Figura 2 - Identificacao das zonas do forno rotativo com pré-aquecedor.
Fonte: DUARTE apud PAULA (2009).

Para garantir a reatividade do clinquer apos a saida do forno, sua temperatura deve ser
reduzida bruscamente em um resfriador de grelhas; além disso, 0os gases quentes gerados
nesse resfriador podem ser aproveitados no macarico principal ou no pré-calcinador. O pré-
calcinador é uma instalacdo equipada com um macarico, que tem por objetivo promover o
pré-aquecimento da farinha, de forma a permitir a admissao de uma maior quantidade de

material a ser calcinado no forno.

O clinquer resfriado é entdo alimentado juntamente com gesso em um moinho de bolas,
resultando, apés a moagem, no produto final desejado, que é o cimento. Nessa moagem,
sdo utilizados alguns aditivos, tais como escoria de alto-forno, pozolanas naturais e artificiais
e calcario, com o0 objetivo de otimizar a producao. A escéria de alto-forno e as pozolanas
possuem propriedades hidraulicas semelhantes as do clinquer, porém apresentam menor
reatividade. Dessa forma, entende-se que a utilizacdo desses aditivos torna-se viavel

principalmente sob o aspecto econémico, devido a substituicdo do clinquer por esses
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aditivos, o que possibilita um aumento da produgdo sem elevagao proporcional nos custos
de fabricacéo.

A Tabela 1 apresenta os tipos de cimento e seus respectivos percentuais de adi¢ao.

Tabela 1 - Tipos de cimento e suas composi¢oes.
Classe de resisténcia aos Clinquer + Sulfato  Escéria Pozolana Calcério

Sigla 28 dias (MPa) de calcio (%) (%) (%) (%)
CPI 25/32/40 100 0 0 0
CPI-S 25/32/40 99-95 1-5 1-5 1-5
CPII-E 25/32/40 94-56 6-34 - 0-10
CPII-Z 25/32/40 94-76 - 6-14 0-10
CPII-F 25 /3240 94-90 - - 6-10
CPIIl 25/32/40 62-25 35-70 - 0-5
CPIV 25/32 85-45 - 15-50 0-5
CPV ARI - Alta Resisténcia Inicial 100-95 - - 0-5

Nota: CPlI — Cimento Portland comum; CPI-S — Cimento Portland comum com adicdo; CPII-E —
Cimento Portland composto com escéria; CPII-Z — Cimento Portland composto com pozolana; CPII-F
— Cimento Portland composto com Filer; CPIIl — Cimento Portland de Alto-Forno; CPIV — Cimento
Portland Pozolanico; CPV — Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial.

Fonte: ABCP (2010).

O cimento obtido com a moagem é transferido para um silo, de onde é extraido a granel ou

direcionado para a ensacadeira, para posterior expedicao.

3.2 Coprocessamento

O coprocessamento de residuos no estado de Minas Gerais iniciou-se em 1990, tendo sido
normatizado pela primeira vez em 1998, com a Deliberagdo Normativa COPAM n°026. Em
nivel federal foi publicada, em 1999, a Resolugdo CONAMA n° 264, referente ao
licenciamento de fornos rotativos de producdo de clinquer para atividades de
coprocessamento de residuos, excetuando-se os residuos domiciliares brutos, de servigcos
de saude, radioativos, explosivos, organoclorados, agrotoxicos e afins, além de estabelecer
limites de emissfes para material particulado e poluentes (ANEXO). A Resolucdo CONAMA
n° 316/2002, referente ao tratamento térmico de residuos, complementa a Resolucdo
CONAMA n° 264/1999, ao estabelecer limites de emiss 6es de dioxinas e furanos no

coprocessamento.

Na Europa, a atividade de coprocessamento € regulamentada pela Diretiva 2000/76/CE do
Parlamento Europeu, que utiliza o termo co-incineragédo para descrever “uma instalacao fixa

ou mével que tem como principal finalidade a geracdo de energia ou a producdo de
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materiais e que utiliza residuos como combustivel regular ou adicional ou na qual os
residuos sé@o sujeitos a tratamento térmico com vista a respectiva eliminacdo”. Os valores-
limites de emisséo para a co-incineracdo de residuos, bem como as disposi¢des especiais

para fornos de cimento, estdo determinados no anexo Il desta Diretiva.

O estado de Minas Gerais € o maior produtor nacional de cimento, sendo responsavel por,
aproximadamente, 25% do total nacional. Essa producéo é feita em 10 unidades industriais

e todas possuem licenca ambiental para coprocessar residuos.

O coprocessamento é realizado ao mesmo tempo em que é produzido o clinquer, sendo que
alguns residuos aportam energia térmica ao processo, engquanto outros configuram a
substituicdo de matéria-prima. O Quadro 3 apresenta alguns tipos de residuos utilizados no

coprocessamento.

Quadro 3 - Tipos de residuos coprocessados nos fornos de clinquer.

Borrachas Lodos de ETE

Pneus e emborrachados Resinas, colas e latex

Residuos de biomassa Catalisadores usados

Ceras Madeiras e terras
contaminadas

Substancias oleosas Solventes

Fonte: adaptado de PUC Rio (2010).

Cabe destacar que essa atividade € uma pratica crescente no mundo, como pode ser
observado na Tabela 2. No Brasil, de modo geral, o percentual de substituicio de
combustiveis e matérias-primas € de, aproximadamente, 15% (SNIC, 2010). Nos paises
desenvolvidos, a disponibilidade de residuos industriais é superior a do Brasil,
principalmente em funcdo da maior quantidade de industrias de transformacdo existentes

nesses paises.

Tabela 2 - Utilizacdo de Combustiveis e Matérias-Primas Alternativos (CMPA) em diversos
paises.

Substituicdo Energética

Pais CMPA Ano
Franca 32% 2003
Alemanha 42% 2004
Noruega 45% 2003
Suica 47% 2002
EUA 25% 2003

Fonte: GTZ-HOLCIM (2006).
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Os pontos de alimentacdo dos residuos no forno sdo, basicamente (FIGURA 3): (1)
juntamente com a farinha; (2) na caixa de fumaga (entrada do forno); (3) no macarico
principal; (4) no pré-calcinador.
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Figura 3 - Pontos de entrada de residuos na planta.
Fonte: adaptado de PUC Rio (2010).

3.3 Sistema de controle das emissdes atmosféricas

Os poluentes gerados no processo de clinquerizacdo e no coprocessamento sdo, na maioria
dos casos, tratados em um precipitador eletrostatico ou em um filtro de mangas (FIGURA 4).
No entanto, esses equipamentos de controle prestam-se exclusivamente ao controle de
material particulado a ser lancado na atmosfera. O coprocessamento, assim como a
combustdo incompleta dos combustiveis, € uma potencial fonte de geracdo de diversos
outros poluentes, como, por exemplo, 6xidos de nitrogénio (NO,), éxidos de enxofre (SOy),
acido cloridrico (HCI), acido fluoridrico (HF), monoxido de carbono (CO) e didxido de
carbono (CO,). As particulas coletadas pelo sistema de controle séo reintroduzidas no

sistema forno, reduzindo sua emisséo e otimizando o processo produtivo.

A reducdo da temperatura dos gases no equipamento de controle de material particulado é
um fator que tem mostrado um impacto significativo na formacéo e emissdo de dioxinas nos

fornos de clinquer. Com esse objetivo, diversos fornos de clinquer acrescentaram no circuito
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de tratamento dos gases uma torre de condicionamento para reducdo da temperatura na
entrada do sistema de controle, reduzindo, dessa forma, as concentracdes de dioxinas e
furanos na chaminé. A torre de condicionamento consiste de anéis de jatos d’agua
instalados em seu interior (US.EPA, 2003).

O controle dos poluentes € feito com a verificacdo dos elementos presentes nos residuos,
cuja concentracdo € normatizada de forma que as emissdes decorrentes do
coprocessamento de residuos que os contenham situem-se abaixo dos padrdes maximos

estabelecidos para as emissfes atmosféricas (Resolucdo CONAMA n°382/2006).
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Figura 4 - Forno rotativo com ciclone pré-aquecedor e coletor de material particulado dos gases.
Fonte: KARSTENSEN (2010).
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4 COPROCESSAMENTO DE RSU

Em 25 de agosto de 2010, foi publicada a Deliberacdo Normativa n°154, que regulamenta o
coprocessamento de residuos em fornos de clinquer. Essa deliberacdo estabelece
procedimentos, par@metros e padrdes para a realizacdo do coprocessamento, e introduz a
possibilidade de se coprocessar residuos domiciliares apos pré-tratamento ou tratamento e

desde que seu poder calorifico inferior seja de, no minimo, 1500 kcal/kg (ANEXO).

Dessa forma, tendo em vista que o coprocessamento de residuos sdlidos urbanos de origem
domiciliar somente foi regulamentado em 2010, essa pratica ainda néo é utilizada em Minas

Gerais.

No municipio de Cantagalo, no estado do Rio de Janeiro, o coprocessamento de RSU foi
licenciado em 1999 e vem sendo realizado em escala piloto com a utilizacdo do residuo
domiciliar municipal na fabrica de cimento da empresa Lafarge, situada no mesmo
municipio. Nesta unidade, os procedimentos para utilizagdo dos RSU no coprocessamento
sdo 0 beneficiamento em uma usina de triagem e compostagem, com posterior
peneiramento. A fragdo mais fina do composto é utilizada em lavouras no municipio como

fertilizante e a fracdo mais grossa é encaminhada a cimenteira para 0 coprocessamento.

Em diversos paises europeus, a fracdo organica do residuo domeéstico € homogeneizada
com plésticos isentos de cloro, restos de tecidos, serragem, carcagas de animais e outros

residuos industriais, sendo esse blend coprocessado nos fornos de clinquer.

Segundo a US.EPA (GREER et al apud US.EPA, 2003), testes de queima tém mostrado, de
forma consistente, que a eficiéncia de destruicdo e remocdo dos constituintes dos residuos
coprocessados, atingem um percentual de 99,99 a 99,9999% para os residuos organicos
estiveis. Além desse, outros aspectos positivos podem ser apresentados, sob a dtica
ambiental, tais como:

e« Diminuicdo da disposicdo dos RSU em aterros sanitarios, aumentando

conseguentemente sua vida util.

« Aproveitamento do poder calorifico do residuo para geracdo de energia térmica.

» Destrui¢do térmica dos residuos sem geracéo de escorias e/ou cinzas.

» N&o h& necessidade de investimentos adicionais em um forno de clinquer, ja

adequado ao coprocessamento de residuos.




20
feam

* O equipamento de controle das emissGes atmosféricas do forno de clinquer é
adequado também para controlar as emissdes quando estiverem sendo

coprocessados os RSU.

Quanto aos aspectos negativos do sistema, considera-se, principalmente, que um pré-
tratamento mal feito dos residuos pode acarretar na alimentagéo, no processo, de plasticos
e outros residuos que resultem em emissdes indesejaveis na atmosfera, como dioxinas e
furanos, decorrentes da presenca de plasticos que contenham cloro (PVC), e metais

pesados.
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5 ASPECTOS ECONOMICOS DO COPROCESSAMENTO DE RSU

Além dos aspectos positivos supracitados, os ganhos econdmicos decorrentes do
coprocessamento de RSU podem ser quantificados, no entanto, este aspecto ndo esta
contemplado no escopo deste trabalho. Os investimentos municipais em destinagao
adequada dos residuos solidos urbanos tornar-se-d8o menores, pois ndo havera necessidade
de aterros de grande porte. A vida U0t dos aterros sanitarios existentes sera

conseguentemente maior, tendo em vista a destinacdo de menores volumes de RSU.

A Tabela 3 apresenta a geracdo per capita dos residuos soélidos urbanos para cidades

brasileiras.

Tabela 3 - Estimativa de geracdo de RSU per capita, de acordo com a populacao.

Tamanho da cidade — populagéo Geracao per capita
(habitantes) (kg/hab/dia)
Pequena até 30 mil 0,5
Média de 30 mil a 500 mil de0,5a0,8
Grande de 500 mil a 5 milhdes De0,8a1,0
Megalépole acima de 5 milhdes acimade 1,0

Fonte: IBAM (2001).

Na Tabela 4, sdo apresentados os valores de geracdo diaria de RSU para alguns municipios

do estado de Minas Gerais, localizados proximos as cimenteiras.
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Tabela 4 - Fabricas, localizagdo e municipios com potencial para coprocessamento de RSU.

Fabricas de Localizacao Municipios com Populacao Geracao per Geracao
cimento das fabricas potencial para (habitantes)* capita diaria de
coprocessamento (kg/hab/dia)** RSU
de RSU (t/dia)
Emp. de Cimentos  Vespasiano Belo Horizonte 2.375.444 1,0 2.375
Liz Santa Luzia 203.184 0,7 142
Camargo Correa Pedro Leopoldo  Confins 5.943 0,5 3
Holcim Pedro Leopoldo S&o José da Lapa 19.801 0,5 10
Lafarge Matozinhos Lagoa Santa 52.526 0,6 31
Pedro Leopoldo 58.696 0,6 35
Matozinhos 32.973 0,5 16
Prudente de Morais 9.576 0,5 5
Ribeirdo das Neves 296.376 0,7 207
Lafarge Arcos Arcos 36.582 0,6 22
CSN (fase finalde  Arcos Iguatama 8.031 0,5 4
implantac&o) Pains 8.015 0,5 4
Cérrego Fundo 5.821 0,5 3
Lafarge Montes Claros Montes Claros 361.971 0,8 289
Holcim Barroso Barroso 19.623 0,5 10
Tiradentes 7.002 0,5 3
Sao Jodo Del Rei 84.404 0,7 60
CNC (em Sete Lagoas Sete Lagoas 214.071 0,8 168
implantacédo) Inhaiima 5.781 0,5 3
Paraopeba 22.571 0,5 11
Caetandpolis 10.227 0,5 5
Cimento Tupi Carandai Cristiano Otoni 5.007 0,5 2
Carandai 23.341 0,5 12
Barbacena 126.325 0,7 88
Camargo Correa ljaci ljaci 5.863 0,5 3
Lavras 92.171 0,7 64
Itall de Minas 14.950 0,5 7
Passos 106.313 0,7 74
Séo Sebastido do 65.034 0,6 39
Paraiso
TOTAL 3695

* Dados do IBGE.
** Os valores de geracéo per capita foram estimados dentro da faixa estabelecida pelo IBAM.

Considerando o poder calorifico inferior dos RSU de 1.500 kcal/kg estabelecido na

Deliberagdo Normativa n°154/2010 e o volume diario gerado nos municipios proximos as

cimenteiras, pode ser estimada uma disponibilidade energética de 23.278 GJ/dia, o que

equivale a 212.411 tep/ano.

No entanto, o estudo de viabilidade do aproveitamento dessa disponibilidade energética

deve considerar que ha um maior interesse das empresas pelo coprocessamento de

residuos industriais com poder calorifico mais elevado, quando comparado ao dos RSU.

Além disso, deve-se considerar também a capacidade de coprocessamento dos fornos e a

analise do custo de transporte versus poder calorifico dos RSU.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Conforme exposto, o forno de clinquer possui caracteristicas que permitem e viabilizam a
utilizagdo dos residuos industriais e RSU como combustiveis e substituintes de matérias-
primas via coprocessamento. As temperaturas e tempos de residéncia dos materiais e
gases no forno asseguram a eficiéncia do processo, atingindo 99,9999% de destruicao,
como ja citado (GREER et al apud US.EPA, 2003).

No estado de Minas Gerais grande parte dos municipios ainda dispde seus residuos em
lixdes (54,04%), enquanto 16,41% destes utilizam aterro sanitario ou UTC licenciadas — o
gque corresponde a mais de 50% da populacédo do estado (MYR, 2009), de onde se conclui
pela necessidade do incremento de solu¢des para equacionamento adequado da gestédo de

residuos.

Vislumbra-se um potencial energético de, aproximadamente, 212.411 tep/ano, resultante do
coprocessamento dos residuos solidos urbanos em fornos de clinquer no estado de Minas
Gerais. No entanto, € recomendado um aprofundamento desta avaliagdo, objetivando a
caracterizacado, de forma mais segura, da interagédo entre os municipios geradores de RSU e
as industrias cimenteiras, considerando as especificidades do processo e as necessidades

econdmicas das partes.

Recomenda-se ainda que as autoridades estaduais e municipais incentivem a
implementagdo de usinas de triagem e compostagem e o desenvolvimento de tecnologias
de beneficiamento dos residuos sélidos urbanos de forma a incrementar o uso dos RSU na

fabricacéo do cimento.
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ANEXOS

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - CONAMA
Resolucdo Conama n° 264, de 26 de agosto de 1999.

Define procedimentos, critérios e aspectos técnicos especificos de licenciamento ambiental para o co-
processamento de residuos em fornos rotativos de clinquer para a fabricacédo de cimento.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, no uso das competéncias que lhe séo
conferidas pela Lei n® 6.938, de 31 de agosto de 1981, regulamentada pelo Decreto n® 99.274, de 6
de junho de 1990, alterado pelo Decreto n°® 2.120, de 13 de janeiro de 1997, e tendo em vista o
disposto em seu Regimento Interno, e

Considerando a necessidade de serem definidos procedimentos, critérios e aspectos técnicos
especificos de licenciamento ambiental para o co-processamento de residuos em fornos rotativos de
clinquer, para a fabricacdo de cimento, resolve:

Capitulo |

Das Disposicdes Gerais
Art. 10 Esta Resolucao aplica-se ao licenciamento de fornos rotativos de produgédo de clinquer para
atividades de co-processamento de residuos, excetuando-se os residuos: domiciliares brutos, os
residuos de servigos de saude, os radioativos, explosivos, organoclorados, agrotoxicos e afins.
Art. 20 O co-processamento de residuos deverd atender aos critérios técnicos fixados nesta
Resolucdo, complementados, sempre que necessario, pelos Orgdos Ambientais competentes, de
modo a atender as peculiaridades regionais e locais.
Art. 30 As solicitagcdes de licenca para o co-processamento de residuos em fabricas de cimento ja
instaladas somente serdo analisadas se essas estiverem devidamente licenciadas e ambientalmente
regularizadas.
Art. 40 A quantidade de residuo gerado e/ou estocado, devera ser suficiente para justificar sua
utilizacdo como substituto parcial de matéria prima e/ou de combustivel, no sistema forno de
producédo de clinquer, apos a realizacdo e aprovacao do Teste de Queima.
Art. 50 O co-processamento de residuos em fornos de producgédo de clinquer devera ser feito de modo
a garantir a manutencdo da qualidade ambiental, evitar danos e riscos a salde e atender aos padroes
de emisséo fixados nesta Resolucgéo.
Art. 60 O produto final (cimento) resultante da utilizagédo de residuos no co-processamento em fornos
de clinquer, ndo devera agregar substéncias ou elementos em quantidades tais que possam afetar a
saude humana e o meio ambiente.
Art. 70 Os clinqueres e cimentos importados deverdo obedecer ao disposto no caput do art. 50 e no
inciso VIl do art. 15, desta Resolucéo.

Capitulo Il
Dos Procedimentos
Secéo |
Dos Critérios Basicos para a Utilizagdo de Residuos
Art. 80 Sao considerados, para fins de co-processamento em fornos de producdo de clinquer,
residuos passiveis de serem utilizados como substituto de matéria prima e ou de combustivel, desde
gue as condi¢cdes do processo assegurem o0 atendimento as exigéncias técnicas e aos parametros
fixados na presente Resolucdo, comprovados a partir dos resultados praticos do plano do Teste de
Queima proposto.
§ 1o O residuo pode ser utlizado como substituto matéria-prima desde que apresente
caracteristicas similares as dos componentes normalmente empregados na producédo de clinquer.
incluindo neste caso os materiais mineralizadores e/ou fundentes.
8 20 O residuo pode ser utilizado como substituto de combustivel, para fins de reaproveitamento
de energia, desde que o ganho de energia seja comprovado.
Secéo Il
Do Licenciamento Ambiental
Art. 90 As Licencas Prévia, de Instalacéo e de Operagéo para o co-processamento de residuos em
fornos de producdo de clinquer serdo requeridas previamente aos Orgédos Ambientais competentes,
obedecendo os critérios e procedimentos fixados na legislacéo vigente.
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8 1o Para as fontes novas, poderdo ser emitidas Licencas Prévias, de Instalacdo e Licenca de
Operacdo que englobem conjuntamente as atividades de producdo de cimento e o co-
processamento de residuos nos fornos de producéo de clinquer.
§ 20 Para as fontes existentes, j4 licenciadas para a producdo de cimento, o licenciamento
ambiental especifico para o co-processamento somente sera concedido quando a unidade
industrial, onde se localizar o forno de clinquer, tiver executado todas as medidas de controle
previstas na sua Licenca de Operacéo.
§ 30 O processo de licenciamento sera tecnicamente fundamentado com base nos estudos a
seguir relacionados, que serdo apresentados pelo interessado:
| - Estudo de Viabilidade de Queima — EVQ;
Il - Plano de Teste em Branco;
[l - Relatério de Teste Branco;
IV - Plano de Teste de Queima — PTQ;
V - Relatério de Teste de Queima; e
VI - Andlise de Risco.
Secao Il
Do Estudo de Viabilidade de Queima - EVQ
Art. 10. O EVQ sera apresentado ao Orgdo Ambiental devendo conter, no minimo, as seguintes
informacdes:
| - dados referentes a fabrica de cimento (nome, endereco, situacdo com relacdo ao
licenciamento ambiental);
Il - objetivo da utilizagéo do(s) residuo(s); e
Il - dados do(s) residuo(s):
a) descricdo sucinta do processo gerador do residuo e fluxograma simplificado com a
indicacdo do ponto de geragdo do mesmo;
b) caracterizacdo quali-quantitativa dos residuos contendo:
. estado fisico do(s) residuo(s);
. quantidade gerada e estocada;
. poder calorifico inferior;
. viscosidade, no caso de liquidos;
. composicao provavel do(s) residuo(s);
. teor de metais pesados, cloro total, cloretos e enxofre;
. teor de cinzas e umidade;
. classificacao do(s) residuo(s), conforme a Norma ABNT — NBR 10.004; e
. descrigdo do sistema de armazenamento de residuo(s);
IV - descricdo do processo/equipamentos, incluindo:

a) descricdo do processo de producdo inerente ao forno e fluxograma do processo
produtivo com indicacdo dos pontos de alimentacdo (matéria-prima e combustivel), bem
como perfil de temperaturas;

b) caracteristicas e especificacdes dos equipamentos utilizados na producdo de
clinquer;

¢) lay-out dos equipamentos;

d) descricdo do sistema proposto de alimentagéo de residuos;

e) forno selecionado para a queima de residuos;

f) tempo de residéncia para gases e soélidos, com memoéria de célculo;

g) caracteristicas e especificagbes dos equipamentos que serdo modificados ou
adicionados em relagéo aos inicialmente existentes; e

h) desenho esquematico incluindo modificagdes, com indicagcdo dos pontos de
amostragem e parametros a serem monitorados.

V — em relacdo a matéria-prima:
a) relacao das matérias-primas empregadas na producao do clinquer e suas caracteristicas
fisico-quimicas;

b) descricao dos sistemas de alimentacdo e homogeneizacao da matéria-prima;

c) taxa de alimentacéo (t/h); e

d) descricdo do processo de realimentacdo/descarte do particulado retido nos
equipamentos de controle da poluicdo atmosférica.

VI — em relagéo ao combustivel:

a) caracterizacdo dos combustiveis (tipo, poder calorifico inferior e teor de enxofre) e

consumo (t/h); e
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b) descricao dos sistemas de alimentacdo de combustiveis, bem como indicagédo da
proporcao dos combustiveis nos queimadores primario e secundario.
VII — em relacdo aos equipamentos de controle de poluicao -ECP:
a) descricdo dos ECPs para efluentes gasosos;
b) descricao do sistema de monitoramento das emissdes gasosas; e
c) descricdo dos procedimentos de amostragem e monitoramento, incluindo
freqUiéncia e listagem de todos os parametros monitorados.
VIII - outras informac®es que forem consideradas necessarias.
Secédo IV
Do Teste em Branco
Art. 11. Apds a aprovacéo do Estudo de Viabilidade de Queima - EVQ, o Orgdo Ambiental analisara o
Plano de Teste em Branco e aprovara a realizacdo do Teste em Branco visando avaliar o
desempenho ambiental da fabrica de cimento sem o co-processamento de residuos.
Art. 12. Previamente a realizacdo do Teste em Branco, a empresa interessada apresentara para
aprovacdo do Orgdo Ambiental, o Plano de Teste em Branco, contemplando os requisitos minimos
para execucdao do teste, abrangendo os seguintes itens:
| - periodo previsto para a realizacdo do Teste em Branco, com o acompanhamento por parte
dos técnicos do Orgdo Ambiental;
Il - descricéo e eficiéncia dos equipamentos de controle de poluicdo atmosférica;
lll - descricdo do plano de automonitoramento do processo: contemplando dentre outros a
localizagdo dos pontos de amostragem, pardmetros amostrados nestes pontos, periodicidade
das amostragens;
IV - metodologias de coleta de amostra e de analise a serem empregadas, com 0s respectivos
limites de deteccao. as coletas devem ser feitas em triplicata, sendo o tempo minimo de coleta
para material particulado de duas horas;
V - capacidade de operacdo da unidade durante o teste: a planta deve operar na capacidade
prevista para o co-processamento, a qual deve ser mantida enquanto durar o Teste em Branco
e, posteriormente, os de queima do residuo, com uma variacao aceitavel de até dez por cento;
VI - parametros operacionais que serdo monitorados no processo: inclui taxas de alimentacao
(de combustivel, de matérias-primas e de material particulado recirculado), equipamentos de
controle operacional, com os respectivos limites de deteccdo (monitores continuos de presséo
e temperatura do sistema forno e temperatura na entrada dos equipamentos de controle de
poluicdo atmosférica, emissdes de CO e 02);VII - avaliagcdo das emissdes atmosféricas para os

seguintes parametros: material particulado, SOx, NOx, HCI/CI2, HF e elementos e substancias
inorgéanicas listadas nos arts. 28, 29 e 30 desta Resolucéo; e
VIII - andlise quali-quantitativa dos elementos e substancias inorganicas presentes no po retido
no equipamento de controle de poluicédo.
Art. 13. ApoOs a realizagdo do Teste em Branco, a empresa apresentara ao Orgdo Ambiental o
relatorio conclusivo do teste, contemplando a verificagdo dos itens previstos no Plano de Teste em
Branco.
Paragrafo Unico. A aprovacgéo do Teste em Branco significa que a instalagdo atende as exigéncias
do Orgdo Ambiental, estando, apta a apresentar um Plano de Teste de Queima - PTQ. n&o
estando a empresa autorizada a queimar residuos e nem mesmo a submeter-se a Testes de
Queima.
Art. 14. Caso a instalacdo ndo atenda as exigéncias previstas no Teste em Branco, fica proibida a
queima de qualquer residuo.
Secao V
Do Plano do Teste de Queima - PTQ
Art. 15. Devem constar no contetido do Plano:
| - 0 objetivo do teste;
Il - fluxogramas do processo produtivo, com indicacdo dos pontos de alimentag&o, descricéo e
capacidade dos sistemas de alimentagédo (matéria-prima, combustivel e residuo), bem como o
perfil de temperaturas do sistema;
Il - descricdo dos equipamentos do sistema forno:
a) nomes dos fabricantes;
b) tipos e descricdo dos componentes do sistema; e
¢) capacidade maxima de projeto e capacidade nominal;
IV - descricdo de cada corrente de alimentagéo:
a) matérias-primas:
1. relacdo das matérias-primas;
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2. caracteristicas fisico-quimicas;

3. composicdes basicas, constando teores de matéria organica e cinzas; e

4. taxas de alimentacao

b) residuo:

1. origem, quantidade gerada e estocada;

2. poder calorifico inferior, composicdo provavel, composicdo elementar e
identificacdo e quantificacdo das substancias eventualmente presentes, avaliadas com
base no processo gerador do residuo e que constem das listagens quatro e cinco e seis
da NBR-10004 da ABNT;

. taxa de alimentacao pretendida;
. teores de metais;
. teores de cloro total/cloreto;
. teores de fluoretos, enxofre, cinzas e umidade;
. selecdo dos “Principais Compostos Organicos Perigosos - PCOPs”; e
. descricdo dos procedimentos de mistura de residuos anteriores a queima.
¢) combustiveis:
1. tipo;
2. Poder Calorifico Inferior — PCI;
3. teores de enxofre, cinzas e umidade; e
4. consumo (massa/tempo).
V - condi¢cBes operacionais propostas para o Teste de Queima, incluindo tempo de residéncia
para gases e solidos, com memorias de calculo;

a) para o caso da alimentagdo de residuos em ponto que nao seja a extremidade de

temperatura mais elevada do forno rotativo, devera ser demonstrado que havera condi¢des

adequadas e suficientes de tempo de residéncia, temperatura e concentracdo de 0, no

percurso dos gases, a partir do ponto de alimentagdo do residuo, para garantir o nivel de
eficiéncia de destruicdo do(s) PCOP(s) definido(s);

b) para a alimentacdo de residuos em regime de batelada (em latdes, bombonas, pacotes,
ou sem cominuicdo prévia de quantidades maiores — como, possivelmente, no caso de
pneus), o volume de cada batelada e a freqiéncia de suas alimentaces deverdo ser
estabelecidos de modo a garantir que a rapida volatilizagdo dos compostos introduzidos no
sistema ndo promova reducBes das concentracbes de 02, abaixo das quais seja

comprometida a eficiéncia do processo de destruicdo térmica destes compostos.
VI - descrigdo do sistema de controle de emissGes atmosféricas, de seus equipamentos e de
suas condi¢cfes operacionais;
VIl - descricdo do destino final dos residuos gerados no sistema de controle de emissdes
atmosféricas: no caso de existirem etapas de tratamento deste sistema que gerem efluentes
liquidos, descrever seus equipamentos e operacdes, seus parametros e condicdes
operacionais e sua proposta de monitoramento para sistemas de tratamento destes efluentes.
O mesmo se aplica para os efluentes liquidos gerados em operacdes de limpeza de pisos e
equipamentos, bem como as aguas pluviais contaminadas;
VIII - descricdo do sistema de analise e controle de qualidade do clinquer, sob o ponto de vista
ambiental;
IX - descricdo e desenhos esquematicos de localizagdo de todos os pontos de medicao e
coleta de amostras para monitoramento da unidade e dos sistemas de controle de emissdes e
descricdo dos sistemas de gerenciamento destes dados;
X - lista de parametros a serem monitorados na operagdo do sistema forno, em todas as
etapas do co-processamento, relacionando equipamentos utilizados no monitoramento;
Xl - lista de parametros a serem monitorados em todas as etapas do processo, incluindo, entre
outros, metodologias e equipamentos de coleta e andlises, seus limites de deteccéo,
freqUiéncias de coletas de dados de amostragem e de medi¢cSes para: combustiveis, matérias-
primas, residuo e correntes de reciclo e de descarte (material particulado, residuos sélidos
gerados, efluentes gasosos e efluentes liquidos);
XII - descri¢éo do sistema de intertravamento, das condicdes em que ocorrem a interrupcdo e a
retomada da alimentac&o dos residuos;
Xl - estimativa dos niveis de emissdo resultantes da adocdo da taxa de alimentagéo
pretendida, com base no balanco de massa, contemplando os dados de entrada (matéria-
prima, combustivel, residuo e reciclos.) e de saida (clinquer, gases da exaustdo, material
particulado retido no ECP e particulado nos gases emitidos para atmosfera.);
XIV - cronograma do teste de queima;
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XV - identificacéo dos técnicos envolvidos no teste, incluindo responsabilidades e qualificacées,

sendo que todos os documentos apresentados dever8o ser devidamente assinados por

profissional habilitado, indicando o nimero do registro no Conselho de Classe Profissional.
Art. 16. Ap6s a aprovacao do PTQ o interessado fixara a data para o Teste de Queima, em comum
acordo com o Orgdo Ambiental, que acompanhara todas as operacdes do teste, bem como o controle
e inspecdao para a liberacao dos lotes de residuos e o transporte destes lotes .
Art. 17. Os residuos ndo poderdo ter sua composicdo e suas concentracdes de contaminantes
alteradas, seja por acréscimo ou substituicdo de residuo e / ou contaminante, quando for o caso,
novos EVQ e PTQ, relativos a nova condigdo, deverao ser elaborados.
Art. 18. Podera ser prevista a realizacdo de um “pré-teste de queima”, que devera ser aprovado pelo
Orgdo Ambiental, a fim de que sejam feitos os ajustes necessarios referentes as condicdes de
alimentacéo dos residuos a serem testados.
Art. 19. Ao término do periodo solicitado para o pré-teste, o Orgdo Ambiental devera ser comunicado
quanto a eventuais alteracdes no Plano de Teste de Queima.

Secdao VI
Do Teste de Queima

Art. 20. No inicio do Teste de Queima devera ser testado o sistema de intertravamento para
interromper automaticamente a alimentacdo de residuos.
Art. 21. Durante o Teste de Queima, a instalacdo devera operar nas mesmas condi¢cdes operacionais
verificadas durante o Teste em Branco, conforme o inciso V do art. 12.
Art. 22. Deverdo ser amostrados no efluente gasoso, os mesmos poluentes avaliados no Teste em
Branco, além dos Principais Compostos Orgéanicos Perigosos-PCOPs -.
Art. 23. As coletas deverao ser realizadas em ftriplicadas. O tempo minimo de coleta para o material
particulado de duas horas, e os limites de emisséo para efluentes gasosos, de acordo com 0s arts.
28, 29 e 30 desta Resolucéo.
Art. 24. Sao condi¢bes prévias para o Teste de Queima:

| - ter o Plano de Teste de Queima aprovado pelo Orgdo Ambiental competente;

Il - o Teste de Queima nao devera apresentar risco significativo de qualquer natureza a salde

publica e ao meio ambiente;

lll - ter instalados, calibrados e em condicao de funcionamento, pelo menos, 0s seguintes

monitores continuos e seus registradores: CO, 02, temperatura e pressao do sistema forno,

taxa de alimentacéo do residuo e parametros operacionais dos ECPs;
IV - ter instalado e em condicdo de funcionamento um sistema de intertravamento para
interromper automaticamente a alimentacdo de residuos, nos seguintes casos:

a) emissdo dos poluentes monitorados continuamente, acima dos limites previstos

nesta Resolucao;

b) queda da temperatura normal de operacéo;

¢) pressao positiva no forno;

d) falta de energia elétrica ou queda brusca de tensao;

e) queda do teor de O, no sistema;

f) mau funcionamento dos monitores e registradores de temperatura, O2 CO ou THC

e interrupcdo do funcionamento do ECP; ou
g) temperatura da entrada do precipitador eletrostatico superior a duzentos graus
celsius.
V - ter instalado e em funcionamento um sistema de alimentac&o do residuo, em condi¢ces de
seguranca e operacionalidade.
Secéao VI
Dos Critérios para Selecao dos Principais Compostos Organicos Perigosos” - PCOPs
Art. 25. A selecdo dos PCOPs devera ser baseada no grau de dificuldade de destruicdo de
constituintes organicos do residuo, sua toxicidade e concentragdo no residuo.
Art. 26. A Eficiéncia de Destruicdo e Remogdo-EDR dos PCOPs, devera ser de no minimo, noventa e
nove, noventa e nove por cento.
Art. 27. Para confirmacao do EDR, a taxa de alimentagéo do(s) PCOP(s) selecionado(s) devera ser
compativel com os limites de deteccdo dos métodos de amostragem e analises das emissdes
atmosféricas.
Secéao VI
Dos Limites de Emissao
Art. 28. O co-processamento de residuos em fornos de clinquer devera observar os limites maximos
de emissao atmosférica, fixados na Tabela 01, respeitando o seguinte:
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| - as emiss6es maximas dos fornos de clinquer destinados ao co-processamento, tanto no
Teste em Branco quanto no Teste de Queima, ndo deverdo ultrapassar os Limites Maximos de
Emisséo constantes da Tabela 01.

Il - O limite de 100 ppmv podera ser exercido desde que os valores medidos de THC nao
excedam a 20 ppmv, em termos de média horéria e que ndo seja ultrapassado o limite superior
de CO de 500 ppmv, corrigido a sete por cento de O2 (base seca), em qualquer instante; e

[l — O limite de CO para o intertravamento da alimentagdo de residuo, sera fixado a partir dos
Testes de Queima estabelecidos com base nas médias horarias e corrigidas continuamente a
sete por cento de O2 (gas base seca).

Tabela 01 - Limites Maximos de Emissao

Poluente Limites Maximos de Emisséo
HCL 1,8kg/h ou 99% de reducao
3
HF 5 mg/Nm , corrigido a 7% de O, (base seca)
Cco* 100 ppmv , corrigido a 7% de O, (base seca)
MP 8

70 mg/Nm farinha seca, corrigido a 11% de O,

(base seca)
THC (expresso como propano) 20 ppmv, corrigido a 7% de O, (base seca)

;. 3
Mercurio (Hg) 0,05 mg/Nm  corrigido a 7% de O, (base seca)

3
Chumbo (Pb) 0,35 mg/Nm corrigido a 7% de O, (base seca)

) . 3
Cadmio (Cd) 0,10 mg/Nm corrigido a 7% de O, (base seca)

20 3
Talio (T1) 0,10 mg/Nm corrigido a 7% de O, (base seca)

: 3
(As+Be+Co+Ni+Se+Te) 1,4 mg/Nm corrigido a 7% de O, (base seca)

. 3
(As+Be+Co+Cr+Cu+Mn+Ni+Pb+Sb+Se+Sn+Te+Zn) 7,0 mg/Nm corrigido a 7% de O, (base seca)

* As concentragfes de CO na chaminé néo poderdo exceder a 100 ppmv em termo de média horaria.

Art. 29. Os limites de emissdo dos poluentes poderdo ser mais restritivos, a critério do Orgdo
Ambiental local, em fun¢éo dos seguintes fatores:

| - capacidade de dispersédo atmosférica dos poluentes, considerando as varia¢gdes climaticas e

de relevo locais; ou

Il - aintensidade de ocupacéo industrial e os valores de qualidade de ar da regiéo .
Art. 30. Os limites de emiss&o para os parametros SOx e NOx deverdo ser fixados pelos Orgéos
Ambientais competentes considerando as peculiaridades regionais.

Secéo IX
Do Monitoramento Ambiental

Art. 31. Os relatdrios de auto-monitoramento serdo encaminhados ao Orgdo Ambiental competente
de acordo com a freqiiéncia solicitada.
Art. 32. A taxa de alimentacdo do residuo, definida no Teste de Queima, deve ser controlada através
de avaliacdo sisteméatica do monitoramento das emissdes provenientes dos fornos de producéo de
clinquer que utilizam residuos, bem como da qualidade ambiental na area de influéncia do
empreendimento.
Art. 33. Deverdo ser monitorados de forma continua os seguintes parametros: pressao interna,
temperatura dos gases do sistema forno e na entrada do precipitador eletrostatico, vazao de
alimentacdo do residuo, material particulado (através de opacimetro), 0, CO, NOx e / ou THC

guando necessario.
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Art. 34. Deverdo ser monitoradas, de forma ndo continua, os seguintes parametros: SOx, PCOPs,
HCI/CIZ, HF, elementos e substancias inorganicas listados nos arts. 28, 29 e 30 desta Resolucgéo.

Art. 35. O monitoramento de quaisquer outros poluentes com potencial de emissdo podera ser
exigido, a critério do Orgédo Ambiental competente.
Art. 36. O controle das caracteristicas dos residuos devera ser feito através de amostragem néo
continua, fundamentado na analise dos seguintes parametros: PCOPs, elementos e substancias
inorganicas, enxofre, fllor, série nitrogenada e cloro.
Art. 37. O monitoramento dos efluentes liquidos devera obedecer os parametros fixados na legislagao
pertinente.
Art. 38. O monitoramento ambiental da area de entorno devera ser definido caso a caso, com base na
avaliacdo de riscos a salde humana, ao meio ambiente e os decorrentes de emissées nao
acidentais.
Secao X
Das Unidades de Mistura e pré-condicionamento dere  siduos
Art. 39. As Unidades de Mistura e Pré-condicionamento de Residuos sdo passiveis de licenciamento
pelo Orgdo Ambiental competente e, para tanto, deverdo apresentar as seguintes informacdes:
| - nome (razéo social), endereco e localizacdo da instalacéo;
Il - descrigdo dos principais produtos ou servi¢cos prestados;
Il - planta, em escala, mostrando a localizacdo das areas de recepgdo, laboratorios,
estocagem, manuseio e/ou disposicdo de residuos, bem como os locais destinados a futuras
areas de manuseio, estocagem e disposi¢ao;
IV - descricdo dos procedimentos de recepcdo, amostragem e analises, estocagem, manuseio
e disposicédo de residuos gerados;
V - caracterizacao e classificacao dos residuos recebidos, quantificacdo de cada residuo e uma
descricdo geral dos procedimentos para cada um;
VI - laudos de andlises quimicas e fisicas de cada residuo e cépia do plano de analise, os
quais deverao estar devidamente assinados por técnico responsavel;
VIl - descri¢do dos procedimentos e equipamentos de seguranca;
VIII - plano de contingéncia;
IX - descricdo dos procedimentos, estruturas ou equipamentos a serem usados na unidade
para prevenir:
a) riscos em operacdes de descarregamento;
b) vazamentos das areas de manuseio de residuos perigosos para areas adjacentes
ou para meio ambiente:
c) riscos de enchentes;
d) efeitos ocasionados pelas falhas nos equipamentos e interrupcao de fornecimento
de energia elétrica;
e) exposicdo indevida de pessoas aos residuos solidos; e
f) liberacdo de gases para o ambiente.
X - descricdo das medidas para prevengdo de ignicdo acidental ou reagfes de residuos
inflamaveis, reativos ou incompativeis;
XI - descricao do transporte interno de residuos, inclusive com indicagdo em planta das vias de
trafego interno;
XII - plano de encerramento das atividades e, se aplicavel, de pés-encerramento; e
XIII - projetos dos sistemas de tratamento de efluentes liquidos, se aplicavel.
Art. 40. O responsavel pela unidade deverd registrar toda anormalidade envolvendo derramamento
ou vazamento de residuos, bem como fornecer, a critério do Orgdo Ambiental competente, estudo
para avaliacdo de eventuais danos ocorridos ao meio ambiente.
Art. 41. O recebimento de residuos devera ser documentado, através de registros que serao
disponibilizados para o Orgdo Ambiental competente.
Secéo Xl
Do Plano de Treinamento de Pessoal
Art. 42. O pessoal envolvido com a operacdo das unidades de mistura, pré-condicionamento e co-
processamento de residuos devera receber periodicamente treinamento especifico com relagdo ao
processo, manuseio e utilizacdo de residuos, bem como sobre procedimentos para situacdes
emergenciais e anormais durante 0 processo.
Secéao Xl
Dos Procedimento para Controle de Recebimento de Re  siduos
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Art. 43. Os residuos a serem recebidos pela unidade de mistura e/ou pela instalagéo responsavel por
sua utilizacao deverdo ser previamente analisados para determinacdo de suas propriedades fisico-
quimicas e registro das seguintes informacdes:

| - a origem e a caracterizacdo do residuo;

Il - métodos de amostragem e analise utilizados, com respectivos limites de deteccdo, de

acordo com as normas vigentes;

Il - os pardmetros analisados em cada residuo; e

IV - incompatibilidade com outros residuos.
Art. 44. As andlises deverdo ser repetidas, sempre que necessario, para assegurar a confiabilidade
da caracterizacéo do residuo.

Secéo Xl
Do Armazenamento de Residuos e da Andlise de Risco
Art. 45. Os residuos deverao ser armazenados de acordo com os dispositivos legais vigentes.
Art. 46. O transporte de residuos ou de mistura de residuos para as unidades de co-processamento,
devera ser realizado de acordo com os dispositivos legais vigentes.
Art. 47. O Estudo de Andlise de Risco integrar4 o processo de Licenciamento Ambiental e sera
realizado pelo empreendedor de acordo com os procedimentos e normas estabelecidas pelo Orgéo
Ambiental competente, contemplando avaliacdo dos riscos decorrentes tanto de emiss@es acidentais
como de emiss@es ndo acidentais.
Secéo XIV
Das Disposicdes Finais

Art. 48. Para os fins do disposto nesta Resolu¢éo, sdo adotadas as definicdes do Anexo I.
Art. 49. A presente Resolucao deverda ser revisada num prazo maximo de trés anos, contados a partir
da sua publicacao.
Art. 50. Esta Resolucdo entra em vigor na data de sua publicacgéo.
José Sarney Filho
(D.0.U., 20.03.2000, Secdo |, pag. 80

Anexo |

DEFINICOES
Clinquer: Componente basico do cimento, constituido principalmente de silicato tricalcico, silicato
dicélcico, aluminato tricalcico e ferroaluminato tetracalcico.
Combustivel primario: Combustivel alimentado pelo macarico/queimador principal do forno na zona
de combustao primaria, sendo comumente utilizado carvao, 6leo ou gas.
Combustivel secundario: Combustivel alimentado na zona de combustao secundaria, podendo ser
utilizado, além dos combustiveis primarios, outros alternativos, como: casca de arroz e serragem,
entre outros.
Co-processamento de residuos em fornos de producao de clinquer: Técnica de utilizacdo de residuos
sélidos industriais a partir do processamento desses como substituto parcial de matéria-prima e / ou
de combustivel no sistema forno de producéo de clinquer, na fabricacao de cimento.
Equipamento de Controle de Poluicdo—ECP: Equipamentos destinados a controlar as emissfes
atmosféricas resultantes das operacdes industriais.
Estudo de Viabilidade de Queima—EQV: estudo tedrico que visa avaliar a compatibilidade do residuo
a ser co-processado com as caracteristicas operacionais do processo e 0s impactos ambientais
decorrentes desta pratica.
Farinha: Produto intermediario para a producéo de clinquer, composto basicamente de carbonato de
célcio, silica, alumina e oxido de ferro, obtidos a partir de matérias primas tais como, calcario, argila e
outras.
Forno rotativo de producdo de clinquer: Cilindro rotativo, inclinado e revestido internamente de
material refratario, com chama interna, utilizado para converter basicamente compostos de célcio,
silica, aluminio e ferro, proporcionalmente misturados, num produto final denominado clinquer.
Monitoramento Ambiental: Avaliacdo constante das emissdes provenientes dos fornos de producéo
de clinquer que co-processam residuos, bem como da qualidade ambiental na area de influéncia do
empreendimento.
Plano do Teste de Queima—PTQ: Plano que contempla dados, célculos e procedimentos relacionados
com as operagfes de co-processamento propostas para o residuo.
Pré-aquecedor: Regido do sistema forno constituida por um conjunto de ciclones, onde a farinha é
alimentada, sendo pré-aquecida e parcialmente calcinada pelo fluxo de gases quentes provenientes
do forno rotativo, em contra corrente.
Pré-calcinador: Dispositivo secundario de queima onde ocorre uma pré-calcinacao da matéria-prima.
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Principais compostos organicos perigosos-PCOPs: Substancias organicas perigosas de dificil
destruicdo térmica.

Residuos: Aqueles que se apresentem nos estados sélido, semi-sélido e os liquidos ndo passiveis de
tratamento convencional, resultantes de atividades humanas. Fica também estabelecido que o termo
residuo compreende um Unico tipo de residuo ou mistura de varios, para fins de co-processamento.
Sistema forno: Sistema composto por um conjunto de equipamentos envolvendo as etapas de
aquecimento, calcinacao e producao final de clinquer, constituido basicamente de forno rotativo, pré-
aquecedor, pré-calcinador e resfriador.

Teste de Queima: Conjunto de medicdes realizadas na unidade operando com a alimentacéo de
residuos, para avaliar a compatibilidade das condigBes operacionais da instalacdo de producado de
clinquer com o atendimento aos limites de emissdes definidos na presente Resolugdo e com as
exigéncias técnicas fixadas pelo Orgdo Ambiental.

Teste em Branco: Conjunto de medicdes realizadas no forno em funcionamento normal, operando
sem a alimentagdo de residuos, para avaliacdo das condicBes operacionais da Unidade de producéo
de clinquer e do atendimento as exigéncias técnicas fixadas pelo Orgdo Ambiental.

Unidades de Mistura e pré-condicionamento de residuos: Unidades onde se realiza o preparo e ou
mistura de residuos diversos, resultando num produto com determinadas caracteristicas, para serem
utilizados no co-processamento.

Zona de combustéo primaria: Regido do forno rotativo onde ocorre a queima do combustivel primario,
de forma a proporcionar a temperatura do material em clinqueriza¢éo, na ordem de 1400C-1500<C.
Zona de combustdo secundaria: Regido do sistema forno onde ocorre a queima do combustivel
secundario, na faixa de temperatura da ordem de 850C a 1200, objetivando a pré-calcinacgao.

Zona de Queima: Local do forno onde ocorrem as reaces de clinquerizacao.
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Deliberacdo Normativa COPAM n° 154, de 25 de agosto  de 2010.

DispGe sobre o Coprocessamento de residuos em forno s de clinquer

O Conselho Estadual de Politica Ambiental — COPAM, tendo em vista o disposto no art. 214, SS 1°,
IX, da Constituicdo do Estado de Minas Gerais, no uso das atribuicbes que Ihe confere o art. 5° I, da
Lei n® 7.772, de 8 de setembro de 1980, e nos termos do art. 4°, incisos I, Il, IV e VIl da Lei Delegada
ndeg. 178, de 29 de janeiro de 2007, e no art. 4°, incisos I, Ill, IV e VI, art. 8°, inciso V e art. 10,
inciso | de seu regulamento, Decreto n° 44.667, de 03 de dezembro de 2007 e;

Considerando a necessidade de normatizar os procedimentos referentes ao licenciamento ambiental
de coprocessamento de residuos sdlidos, liquidos ou semi-sdlidos, de Classe | e Classe Il, de acordo
com a norma ABNT NBR 10004, em fornos de clinquer no Estado de Minas Gerais,

DELIBERA:

Art. 1° — Para efeito de aplicacdo dessa Deliberacdo Normativa sdo estabelecidas as seguintes
definicdes:

| — Coprocessamento: a utilizacdo de residuos para substituicdo de matérias-primas e/ou
aproveitamento energético em fornos de clinquer;

Il — Unidades de Mistura e Pré-condicionamento de Residuos (UMPCR): unidades onde se realiza o
preparo e/ou mistura de residuos oriundos de diversos processos industriais, resultando em produtos
com determinadas caracteristicas, para serem utilizados no coprocessamento em fornos de clinquer.
Ill — Licenca de Operagédo para coprocessamento de residuos: € a Licenca de Operacgdo concedida
para a atividade de coprocessamento de residuos em fornos de clinquer, quando os resultados do
teste de queima comprovarem a capacidade do forno de destruir residuos, respeitados os limites de
entrada e de emissao definidos na legislacéo.

IV — Plano do Teste de Queima — PTQ: plano que contempla dados, calculos e procedimentos
relacionados com as operacdes de coprocessamento propostas para o residuo.

V — Teste em Branco: conjunto de medic¢des realizadas no forno em funcionamento normal, operando
sem a alimentacao de residuos, para avaliacdo das condi¢cdes operacionais da unidade de producéo
de clinquer e do atendimento as exigéncias técnicas fixadas pelo 6rgdo ambiental.

VI — Teste de Queima: conjunto de medic¢fes realizadas na unidade, operando com a alimentacéo de
residuos para avaliar a compatibilidade das condi¢cdes operacionais da instalacdo de producédo de
clinquer, com o atendimento aos limites de emissdes e demais exigéncias técnicas estabelecidos na
presente Deliberacao.

VIl — Residuos domiciliares pré-tratados ou tratados: sdo os residuos brutos que passaram por
sistemas de triagem e/ou tratamento.
VIII — Residuos equivalentes para coprocessamento: sdo residuos cuja andlise de massa bruta

demonstre que as concentracdes de seus elementos sdo iguais ou inferiores aquelas listadas na
Licenca de Operacao para coprocessamento de residuos, conforme tabelas 5 (cinco) e 6 (seis).

Art. 2° — A utilizacdo do forno de clinquer para coprocessamento de residuos dependera das Licencas
Prévia, de Instalacdo e de Operacéo concedidas pelo COPAM.

SS 1° As licencas a que se refere este artigo somente serdo concedidas quando a unidade industrial
onde se localizar o forno de clinquer dispuser de Licenca de Operacdo do Conselho Estadual de
Politica Ambiental — COPAM para a atividade de fabricagdo de cimento e também tiver cumprido
todas as medidas de controle ambiental estabelecidas naquela licenca.

SS 2° Para proceder ao coprocessamento a que se refere o caput deste artigo, devera ser
comprovada a capacidade de destruicdo do(s) residuo(s) no forno de clinquer através da realizagao
do teste de queima, previamente aprovado pela Superintendéncia Regional de Meio Ambiente —
SUPRAM.

SS 3° A comprovacédo a que se refere o SS 2° deste artigo ensejard a concessdo de licenca de
operacdo para coprocessamento de residuos com concentracdo de elementos igual ou inferior a
verificada no teste, respeitados os limites de entrada e emissao definidos nessa Deliberacao
Normativa.

Art. 3° — Para a obtencéo da Licenca de Operagédo para o coprocessamento de residuos em fornos de
clinquer devera ser apresentado Plano de Controle Ambiental — PCA contendo, no minimo:

| — Declaragdo de Origem e Destino do(s) residuo(s) antes do inicio da operagcdo de
coprocessamento;

Il — Gerador (es) do(s) residuo(s) e respectiva(s) Licenca(s) de Operacao;

Il — Descrigdo suscinta do(s) processo(s) gerador(es) do(s) residuo(s) e fluxograma(s) simplificado
com a indicacdo do ponto de geracao do(s) mesmo(s);
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IV — Resultados dos ensaios de amostra bruta, incluindo os teores de metais, Poder Calorifico Inferior
e, quando se tratar(em) de residuo(s) substituto(s) de matéria(s)-prima(s), os teores de oxidos que
justifiquem tal substituicao;

V — Quantidades gerada(s) e estocada(s);

VI — Descricdo do sistema de armazenamento de residuo(s) na UMPCR e/ou na unidade onde sera
realizada a operacdo de coprocessamento;

VII — A taxa de alimentacéo do(s) residuo(s);

VIII — A(s) Ficha(s) de Emergéncia do(s) residuo(s);

IX — Metodologia de coprocessamento utilizada com definigdo dos pontos de alimentacdo dos
residuos;

X — Condi¢cdes normais de operacdo do forno de clinquer, incluindo temperatura de operacdo do
forno, alimentacéo de farinha crua (t/h) e performance esperada para os sistemas de controle;

XI - Plano do Teste de Queima,

Xl — Estudo de dispersdo atmosférica contemplando os principais componentes dos residuos e
comparando-os aos padrdes de qualidade do ar previstos, como referéncia, na Tabela 3 (trés) do
Anexo | desta Deliberacdo Normativa;

XIIl — Apresentar programa de monitoramento atmosférico e do clinquer;

XIV — O coprocessador devera apresentar no PCA manual de procedimentos, operacao, seguranca e
emergéncia;

XV — Apresentar os resultados do Teste em Branco do forno;

Paragrafo Gnico. O caput desse artigo nado se aplica aos residuos equivalentes.

Art. 4° — O interessado acordara junto a SUPRAM, que acompanhara as operacgdes, data para a
realizacédo do Teste de Queima.

Art. 5° — A campanha de monitoramento dos efluentes atmosféricos relativa a Licenca de Operagéo,
devera conter, no minimo, os parametros listados nas tabelas 1 (um) e 2 (dois) do Anexo | desta
Deliberacdo Normativa, com periodicidade trimestral.

Paragrafo Unico. O lancamento dos efluentes atmosféricos referentes ao teste de queima devera ser
monitorado ao longo de todo o teste com amostragem isocinética.

Art. 6° — Os testes de lixiviacdo do clinquer deverdo ser realizados com periodicidade trimestral e
arquivados por um periodo de no minimo 3 (trés) anos.

Art. 7° — Os resultados dos monitoramentos atmosféricos e as analises do clinquer deverdo ser
encaminhados trimestralmente ao 6rgao ambiental.

Paragrafo Unico. A periodicidade, em funcéo dos resultados verificados, podera ser modificada pelo
COPAM, se devidamente justificada.

Art. 8° — Os residuos a serem coprocessados em forno de clinquer deverdo observar os padrdes de
concentracao, inclusive quando se tratar de residuos provenientes de UMPCR, conforme o disposto
na Tabela 4 (quatro), Anexo | desta Deliberacao Normativa.

Paragrafo Unico. Para a comprovacao do disposto no caput, no ato de recebimento dos residuos, a
empresa coprocessadora devera exigir laudo de laboratério credenciado, observando as
Deliberagbes Normativas do COPAM 89/2005, 120/2008 e 140/2009, com Anotacdo de
Responsabilidade Técnica — ART do Responsavel Técnico responsavel pela coleta e analise do
residuo, que devera ser encaminhado trimestralmente a SUPRAM.

Art. 9° — Para atividade de coprocessamento, o forno de clinquer devera atender as seguintes
condicdes gerais:

| — Devera estar implantado monitoramento continuo, com encaminhamento “on-line” para o érgéo
ambiental das informac6es registradas. Os pardmetros que deverdo ser monitorados continuamente
sdo: MP, NOx, SOx, O2 e THC;

Il — Os sistemas de alimentacao de residuos deverdo estar equipados com intertravamento elétrico
que interrompa imediatamente a alimentacdo dos mesmos, quando ocorrer:

a) queda da temperatura de operacdo normal de trabalho;

b) auséncia de chama no queimador;

¢) queda do teor de O2 no sistema,;

d) mau funcionamento dos monitores de O2 e temperatura;

e) inexisténcia de depresséo no forno;

f) falta de energia elétrica ou queda brusca de tenséo;

g) alimentacao deficiente de farinha;

h) emissfes acima do padrao, conforme critérios estabelecidos em legislacdo especifica.

SS 1° Para os empreendimentos que nao dispdem de monitoramento continuo para HCI e HF, sera
realizada campanha de monitoramento pelo 6rgdo ambiental as expensas do empreendedor.
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SS 2° Os parametros definidos no item | poderdo ser modificados pelo COPAM, em funcdo dos
resultados observados em um periodo de no minimo de 3 (trés) anos, se devidamente justificado.

Art. 10 — Os residuos a serem coprocessados deverdo apresentar Poder Calorifico Inferior — PCI
minimo de 2000 kcal/kg.

SS 1° Somente os elementos Ca, Si, Al, Fe, F, S, K e Na, presentes nos residuos, caracterizam
substituicdo de matéria prima fundente e/ou mineralizador, no entanto, sua utilizacdo sé podera ser
realizada se respeitados os limites de emissdo. A sua utilizacdo s6 podera ser realizada quando a
concentracdo desses elementos for superior a 45% em peso, além de respeitar os limites de emissao.
SS 2° O enxofre somente podera ser considerado substituto de matéria prima para aquelas unidades
onde a sua ocorréncia for comprovada junto com o calcario.

Art. 11 — Nao sera permitido o coprocessamento de residuos domiciliares brutos, dos servicos de
salide, radioativos, explosivos, organoclorados, agrotéxicos e afins, conforme regulado pela
Resolucdo CONAMA 264/99.

Art. 12 — Os residuos domiciliares pré-tratados ou tratados poderdo ser coprocessados, desde que
atendam o disposto no artigo 11 e respeitando os limites de emisséo.

Paragrafo Unico. Para estes residuos sera permitido PCI minimo de 1.500 kcal/kg.

Art. 13 — O transporte rodoviario de residuos perigosos Classe |, segundo a ABNT NBR 10004/2004,
para fins de coprocessamento em fornos de clinquer ou processamento em Unidades de Mistura e
Pré-condicionamento de Residuos, devera ser realizado por empresa transportadora que possua
Autorizacdo Ambiental de Funcionamento ou Licenca de Operacdo, conforme Termo de Referéncia
especifico para elaboragéo de Plano de Controle Ambiental -PCA.

Art. 14 — A mistura de residuos “blend” a ser encaminhada para o coprocessamento devera atender
aos padrbes de entrada no forno e limites de emissdo preconizados nessa deliberacéo.

Art. 15 — O coprocessamento de residuos em fornos de clinquer devera observar os padrées de
emissdo de efluentes atmosféricos previstos nas Tabelas 1 (um) e 2 (dois) do Anexo | desta
Deliberacdo Normativa.

Art. 16 — Para que a SUPRAM reconheca equivaléncia de residuos para inclusdo em processos de
coprocessamento ja licenciados, deverdo ser atendidos os limites dos parametros constantes nas
Tabelas 5 (cinco) e 6 (seis) do Anexo | desta Deliberacdo Normativa, sempre com concentracdes
iguais ou inferiores aquelas estabelecidas na Licenca de Operagcdo para coprocessamento de
residuos.

SS 1° Quando o critério de equivaléncia for utilizado como substituto de combustivel, ndo sera
necessario verificar o primeiro item da tabela 6. No caso da equivaléncia como substituto de matéria
prima, ndo sera necessario verificar o primeiro item da tabela 5.

SS 2° A taxa de alimentagédo de residuos equivalentes, isolada ou conjuntamente, podera ultrapassar
a taxa prevista na Licenca de Operacéo existente, desde que informada e que os limites de emisséo
sejam observados.

SS 3° A equivaléncia sera reconhecida por meio de anuéncia da SUPRAM, comunicada ao
interessado e registrada no processo da Licenca de Operacéo correspondente, sem necessidade de
novo Teste de Queima.

SS 4° N&o sendo verificada a equivaléncia, a SUPRAM comunicara a decisédo ao interessado.

Art. 17 — A revalidacdo da Licenca de Operacao para coprocessamento do residuo original devera
contemplar todos os residuos equivalentes agregados.

Art. 18 — Os valores para ressarcimento dos custos de andlise dos processos de licenciamento, bem
como para inclusdo de residuos equivalentes para coprocessamento de que trata o Art. 16 desta
Deliberagdo Normativa, serdo estabelecidos em Resolugao SEMAD especifica.

Art. 19 — A alimentagdo de residuos para coprocessamento no moinho de carvdo/coque somente
poderd ser efetuada apoOs licenciamento dessa unidade para tal fim e para cada residuo
especificamente.

Art. 20 — Excepcionalmente, operacdes de coprocessamento poderdo ser autorizadas pelo érgao
ambiental, independente das restrices desta deliberacdo, inclusive aquelas referentes ao PCI e
substituicdo de matéria prima, nos seguintes casos:

| — Solicitacdes das policias Federal, Civil e Militar, para destruicdo de armas e entorpecentes;

Il — Solicitacdes da ANVISA para destruicdo de medicamentos vencidos;

Il — Outras solicitagdes, a critério do COPAM.

Paragrafo Gnico — Os custos relativos as hipéteses previstas neste artigo seréo de responsabilidade
dos solicitantes.

Art. 21 — Esta Deliberacdo Normativa entra em vigor 60 (sessenta) dias apos a data de sua
publicacao, revogadas as disposi¢cdes em contrario.




