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RESUMO

As industrias de cimento e cal desempenham um papel fundamental no cenario
socioecondémico. A despeito do reconhecido potencial poluente desses
empreendimentos, poucos sdo os estudos que demonstram os impactos ao meio
ambiente e a saude humana, e a necessidade de controle eficaz de emissdes durante
todo o processo produtivo. Assim, esse estudo objetivou descrever e compreender a
influéncia das industrias de cimento, cal e coprocessamento na qualidade do ar
urbano, identificando possiveis impactos ao meio ambiente e a saude com o intuito de
fornecer subsidios para proposi¢cao de agdes preventivas e/ou mitigadoras, bem como
possiveis agdes e solucdes para preservacao do meio ambiente e a protegcdo da saude
humana. Para o desenvolvimento do presente trabalho e embasamento tedrico,
realizou-se uma revisao bibliografica por artigos publicados em portugués e inglés do
periodo de outubro de 2004 até setembro de 2023, junto a base de dados do Scopus,
Google Académico e Periodicos Capes, como a combinagdes-chaves: qualidade do
ar, industrias cimenteiras, coprocessamento, problemas respiratérios, meio ambiente,
impactos, cimento e monitoramento. Além de outras fontes como relatérios de
desempenho de aspectos ambientais, sociais, técnicos e legislagao aplicavel. Ao total
a analise incluiu 17 trabalhos cientificos realizados, dos quais identificaram impactos
na saude da populagdo, no meio ambiente, impactos socioambientais e
socioecondmicos. Os resultados evidenciaram que a fabricacdo do cimento, cal e
calcario, em todas as fases da producédo, embora estejam em aprimoramento, geram
grandes impactos no meio ambiente e na populagéo local e global, e dessa maneira
€ preciso que as empresas adotem métodos e tecnologias de controle de emisséao de
poluentes para minimizar os impactos socioambientais e sobre a saude publica. Desta
forma, espera-se contribuir com a comunidade académica e profissional da area para
um melhor entendimento sobre o impacto e mitigacdo da industria de cimento e cal na
regido em que estas atividades estédo presentes.

Palavras-chave: Cimento. Cal. Qualidade do Ar. Meio Ambiente. Impactos a Saude.



ABSTRACT

The cement and lime industries play a fundamental role in the socioeconomic scenario.
Despite the recognized polluting potential of these projects, there are few studies that
demonstrate the impacts on the environment and human health, and the need for
effective control of emissions throughout the production process. Thus, this study
aimed to describe and understand the influence of the cement, lime and co-processing
industries on urban air quality, identifying possible impacts on the environment and
health with the aim of providing subsidies for proposing preventive and/or mitigating
actions, as well as possible actions and solutions to preserve the environment and
protect human health. For the development of this work and theoretical basis, a
bibliographic review was carried out for articles published in Portuguese and English
from October 2004 to September 2023, together with the Scopus, Google Scholar and
Capes Periodicals databases, such as key combinations: air quality, cement industries,
co-processing, respiratory problems, environment, impacts, cement and monitoring. In
addition to other sources such as performance reports on environmental, social,
technical aspects and applicable legislation. In total, the analysis included 17 scientific
works carried out, which identified impacts on the health of the population, the
environment, socio-environmental and socioeconomic impacts. The results showed
that the manufacture of cement, lime and limestone, in all phases of production,
although they are being improved, generate major impacts on the environment and on
the local and global population, and therefore it is necessary for companies to adopt
methods and technologies to control pollutant emissions to minimize socio-
environmental and public health impacts. In this way, it is expected to contribute to the
academic and professional community in the area to a better understanding of the
impact and mitigation of the cement and lime industry in the region where these
activities are present.

Keywords: Cement. Lime. Air Quality. Environment. Impacts to Health.
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1. INTRODUGAO

A quantidade de poluentes liberados na atmosfera tem crescido globalmente.
Isso esta relacionado ao crescimento populacional, e ao transporte movido a
combustiveis foésseis e a produgéo industrial. Como resultado, segundo a Organizagéo
Pan-Americana da Saude - OPAS (2021), os componentes quimicos do ar estao se
elevando acima dos niveis recomendados pela Organizagdo Mundial da Saude
(OMS). Por exemplo, limites para os poluentes material particulado MP2,5 e MP10s&o
na casa de 15 ug/m? e 45 ug/m?3, respectivamente. Para o dioxido de nitrogénio (NOz2)
é de 25 ug/m?, para o diéxido de enxofre (SOz2) é de 40 ug/m® e para o monoxido de
carbono (CO) é de 4 mg/m?® para periodicidade de 24 horas. E para o ozonio (O3) € de
100 pg/m? para 8 horas. Concentragdes acima das mencionadas podem acarretar
alteracdes irreversiveis na saude e no meio ambiente, como “problemas de
desenvolvimento neuropsicomotor, defeitos congénitos, doengas associadas a
desregulacdo enddcrina”, a mudanga climatica, contaminacdo ambiental, dentre
outras, transformando a poluigao atmosférica em um sério problema para a qualidade
do ar (OPAS, 2021, p. 5).

A crescente participacao das atividades industriais na emissao de poluentes
para a atmosfera exige uma analise aprofundada dos impactos ambientais
associados. Atualmente, existem caminhos para resolver as problematicas
ambientais, como a ecologia industrial. De acordo com Santos et al. (2014), a ecologia
industrial se trata de modelo de producéao industrial com menor impacto ao ambiente
inserido, ou seja, interagao entre ambiente fisico e social, viabilizando processos com
reducao de poluicdo, otimizagdo de recursos, design ambiental, novos materiais, ou
mesmo processos de gestdo, que visam métodos industriais mais alinhados com a
demanda, ou seja, layouts mais flexiveis, estoques baixos, deteccdo de falhas e
quebras e, consequentemente, menos desperdicios, dentre outros (SENAI, 2018).
Assim como ferramentas que possibilitam a analise da pegada ambiental de produtos
durante todo o seu ciclo de vida e, principalmente programas de monitoramento
ambiental, que visam a protecdo da saude humana, preservacao da biota e seus
habitats, que resultem no resgate da interdependéncia entre a biosfera e 0 homem,
ou seja, “as interagdes da humanidade com o seu meio”, isto é, a “conservaciao da
biodiversidade e o desenvolvimento” (BURSZTYN et al., 2012, p. 346).
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O processo de urbanizagao global apresenta um crescimento acelerado e
continuado, o0 que exige aumento das infraestruturas e de moradias. Dentre os
insumos empregados, o concreto € o material mais utilizado no mundo, decorrente do
baixo custo, facilidade de producao, versatilidade, disponibilidade de matérias-primas,
como o cimento etc. (PENA et al., 2021). Em contrapartida, os impactos ambientais
gerados sao significativos, provenientes da produgédo do clinquer, componente do
cimento, que emite grande quantidade de gases do efeito estufa para a atmosfera
durante a sua producédo (OLIVEIRA et al., 2014).

As industrias de cimento e cal sdo importantes atividades econdmicas que
impactam de forma relevante o desenvolvimento da economia do pais. De acordo com
o Sindicato Nacional da Industria do Cimento - SNIC (2021), no Brasil ha 103 fabricas
de cimentos atribuidas a 22 grupos industriais dispostos em 80 municipios, sendo o
estado de Minas Gerais o maior polo industrial do pais, com 16 fabricas. O Parana
possui 3 (trés), sendo a maior delas instalada em Rio Branco do Sul.

A produgédo de cimento representa cerca de 8% das emissdes globais de
Dioxido de Carbono (CO2), segundo o instituto britdnico Chatham House Report
(2018). Portanto, é fundamental identificar e mitigar os impactos decorrentes desse
tipo de empreendimento. Assim, o presente trabalho apresenta uma analise de
estudos que examinam a liberagdo de poluentes atmosféricos originados pelas
cimenteiras industriais, abordando tanto a fase de producédo quanto o processo de
coprocessamento e/ou co-incineragao. Além de discorrer sobre a poluicdo do ar, o
estudo destaca os efeitos prejudiciais que essas emissdes podem causar a saude
humana e ao meio ambiente junto as regides circunvizinhas as instalagdes
cimenteiras. Enfatiza-se que os impactos ndo se limitam a geragdo de particulas
solidas suspensas - material particulado, mas se estendem a outros poluentes, como
amobnia, cloro, 6xidos de nitrogénio, enxofre, entre outros, que necessitam de um
controle mais rigoroso.

A analise aqui apresentada também aponta a importancia da implementacao
de medidas preventivas para controlar a emissdo de poluentes, especialmente
material particulado, nas areas circundantes junto a regido das fabricas instaladas.
Além disso, a pesquisa busca informar as comunidades sobre os potenciais riscos a
qualidade do ar e ressaltar a necessidade de acgdes proativas visando a redugao dos
impactos ambientais causados pelas operagdes industriais.
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Portanto, considerando a significativa influéncia das atividades industriais na
emissao de poluentes atmosféricos, onde as industrias de cal e cimento
desempenham um papel central na economia local, este estudo justifica sua
relevancia ao contribuir com informagdes substanciais para a compreensao dos

impactos ambientais e para a promogao de praticas sustentaveis junto as mesmas.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivos geral

O objetivo deste estudo é descrever e compreender a influéncia das industrias
de cimento e cal na qualidade do ar urbano, com o intuito de fornecer subsidios para
proposicdo de agdes preventivas e/ou mitigadoras com a preservagdao do meio

ambiente e a protecédo da saude humana.

2.2. Objetivos especificos

2.2.1. Identificar e relacionar possiveis impactos das industrias de cal, cimento e
coprocessamento ao meio ambiente e a saude.

2.2.2. Verificar instrumentos de mitigacdo de impactos que poderiam ser aplicados
para preservagao da saude e do meio ambiente.

2.2.3. Sugerir possiveis agdes e solugdes visando contribuir com o desempenho dos

atores publicos e privados.
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3. FUNDAMENTAGAO TEORICA
3.1. Industrias de cimento, cal, calcario e coprocessamento

Como agente quimico, o cimento é classificado como aglomerante hidraulico.
O processo de fabricagcdo de cimento ocorre, simplificadamente, em duas etapas,
sendo (1) producao e (2) moagem de clinquer. Na primeira etapa, calcario e argila
(silica, 6xidos de aluminio e ferro) e as matérias-primas base do cimento, s&o
misturadas em fornos de alta temperatura, nesta etapa ocorrem as emissoes diretas
de 30% a 40% de CO:2 (queima de combustiveis, na grande maioria, fésseis, em
especial, o coque de petréleo e o carvdo mineral) e o restante provém do processo e
da reagao quimica da calcinagao (descarbonatagéo, conversao de calcario em éxido
de calcio) e 5% das emissdes de CO:2 é inerente do consumo indireto de energia
elétrica da planta industrial. A segunda corresponde a moagem do clinquer junto com
o sulfato de calcio (gesso), podendo ser incluidos outros componentes, em proporgoes
variaveis, dependendo do produto acabado desejado, como por exemplo: cinzas
volantes, escorias granuladas de alto forno e filer calcario (SNIC, 2019). A cal é
oriunda do aquecimento do calcario para decompor os carbonatos, processo chamado
de calcinagao ou descarbonatacédo, em fornos rotativos de altas temperaturas, com
liberagdo de CO2 (SANTOS, 2020).

No Brasil, a industria de cimento tem os seus primeiros registros de produg¢ao
no final do século XIX, no Estado da Paraiba, quase que paralelamente, junto as
principais atividades manufatureiras da época, que eram as industrias téxtil e
alimenticia. Entretanto, a primeira unidade industrial instalada se deu em 1920, da
Companhia Brasileira de Cimento Portland - CBCP (SANTOS, 2011).

O mercado de cimento no Brasil, segundo o Conselho Administrativo de Defesa
Econbémica (2019), é formado por 22 grupos cimenteiros, compostos por empresas
nacionais e estrangeiras, que atuam em 103 unidades produtivas, abrangendo todas
as regides do pais. Atualmente, a capacidade instalada de plantas ativas no Brasil
ultrapassa 95 milhdes de toneladas por ano, tendo Minas Gerais o maior polo industrial
com 16 fabricas. O Parana possui trés unidades fabris, sendo a maior delas instalada
em Rio Branco do Sul. Esta significativa capacidade de produgéo reflete a importancia

deste setor para a economia nacional (CADE, 2019).



18

A produgao mundial de cimento em 2021 ficou em torno de 4.300 milhdes de
toneladas, sendo a China, india, Vietna, Estados Unidos, Turquia e Brasil, os seis
primeiros maiores produtores mundiais respectivamente, tendo a China a maior
industria de cimento do mundo (SNIC, 2022).

A industria cimenteira atualmente combina a produgdo de cimento com o
processo de tratamento térmico de residuos, conhecido como coprocessamento. Essa
pratica oferece beneficios significativos, como o reaproveitamento do valor energético
dos residuos liquidos, sélidos e pastosos e a utilizacdo da fragcdo mineral como
substituto de combustiveis fésseis nao renovaveis (OLIVEIRA, 2019).

Conforme o relatério do Panorama do Coprocessamento, realizado pela
Associacao Brasileira de Cimento Portland - ABCP (2019), no ano de 2017, 38 das
instalagdes integradas com fornos rotativos para produc¢do de clinquer obtiveram
licencas para realizar o coprocessamento de residuos, o que corresponde a quase
70% da capacidade total da produgdo instalada. Segundo a ABCP (2022), o
percentual de combustiveis alternativos do setor saltou de 9% para 28% em 2020, ou
seja, representa aproximadamente 2 milhdes de toneladas de residuos utilizados.

O setor de cal no Brasil € composto por um total de 185 empresas, sendo que
aproximadamente 10 a 15 delas sdo consideradas de porte médio ou grande. Essas
empresas sao responsaveis por produzir dois tipos de produto: a cal virgem (CV),
obtida por meio da calcinagéo de rochas calcarias ou dolomiticas, e a cal hidratada
(CH), que é produzida apds a adicdo de agua ao material calcinado (CETESB, 2018).

O calcario tem sido usado em diversas finalidades desde a antiguidade, ou seja,
constata-se o uso do calcario, dolomitos e seus derivados em grandes obras e uso
domésticos ha cerca de 8.000 anos (TOMAS, 2007). A extracao é feita de pedreiras
ou depdsitos dispostos em todo mundo, cujas reservas sdo grandes, contudo, menos
de 10% delas apresentam elevada pureza de carbonatos lavrados em todos os
continentes (SAMPAIO et al., 2008).

Dentre os 26 municipios que compdem a Regidao Metropolitana de Curitiba
(RMC), nove municipios dependem significativamente das atividades relacionadas a
extragao de calcario como fonte principal de renda e emprego. Entre esses municipios,
destacam-se Rio Branco do Sul, Itaperugu, Colombo e Almirante Tamandaré (APL DA
CAL E CALCARIO DO PARANA, 2006).
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De acordo com o informe mineral do Instituto de Agua e Terra (2023), no estado
do Parana, a extragdo de minerais ndo metalicos abrange uma ampla gama de
setores, incluindo a exploragao de areia, rochas para britagem e ornamentagao, bem
como rochas carbonaticas usadas na produgao de cimento, cal, corretivos agricolas e
outras aplicagdes. Essa diversidade de recursos minerais desempenha um papel
fundamental no desenvolvimento econdémico da regido, fornecendo materiais

essenciais para varias industrias e atendendo as demandas da sociedade.

3.2. Legislagoes que regem as industrias da cal e cimenteiras

O consumo continuo de concreto, argamassa e outros produtos a base de cal
e cimento impulsiona o crescimento desses setores, criando um ambiente produtivo e
dindmico. No entanto, para assegurar que essas atividades industriais ocorram de
maneira responsavel e sustentavel, a legislagdo desempenha um papel crucial ao
estabelecer normas e padrdes para a operacgao das industrias de cal e cimento.

Um dos principais instrumentos legais que regulam o licenciamento ambiental
no Brasil € a Lei Federal n°® 6.938/1981 que institui a Politica Nacional do Meio
Ambiente. Esta lei estabelece a obrigatoriedade de licenciamento para atividades que
utilizam recursos ambientais € que sdo consideradas efetiva ou potencialmente
poluidoras, bem como para aquelas que tém o potencial de causar degradacgao
ambiental (BRASIL, 1981).

Outra disposigao legal € a Resolugédo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
- CONAMA n° 237/1997 que estabelece diretrizes gerais para o licenciamento
ambiental de atividades e empreendimentos que possam causar impacto ambiental
significativo. Essa resolugéo tem como objetivo principal regulamentar o processo de
licenciamento ambiental em nivel federal, proporcionando uma abordagem
padronizada e sistematica para a avaliagcdo e controle dos impactos ambientais
decorrentes de diversas atividades. Consequentemente, empreendimentos como a
industria cimenteira estdo sujeitos ao licenciamento ambiental conforme as diretrizes
estabelecidas nesta resolu¢do (BRASIL, 1997).

A Lei Federal n® 12.305/2010 (BRASIL, 2010), institui a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos (PNRS), apresentando preceitos normativos acerca de seus
principios, objetivos e instrumentos, bem como direcionamentos relativos a gestao

integrada e ao gerenciamento de residuos solidos, inclusive os classificados como
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perigosos. A legislacdo delimita as responsabilidades dos geradores e do poder
publico, aborda a necessidade de adogdo e desenvolvimento de tecnologias
destinadas a minimizagédo dos impactos ambientais derivados da gestéo e disposi¢cao
de residuos e trata da recuperagdo energética mediante o reaproveitamento de
residuos solidos, estabelecendo-o como uma estratégia relevante.

A Resolugcdo CONAMA n° 491/2018 revogou a Resolugao n° 03/1990, assim
como os itens 2.2.1 e 2.3 da Resolucdo CONAMA n° 05/1989, estabelecendo novos
e atualizados padrées de qualidade do ar. Este ajuste, conforme destacado pela
Resolucédo, € uma resposta aos riscos associados a poluicao atmosférica, que afetam
tanto o meio ambiente quanto a saude da populagédo. O padrao de qualidade do ar,
de acordo com a legislagéo brasileira (BRASIL, 2023), desempenha um papel crucial
como instrumento de gestdo, visando preservar a qualidade do ar por meio da
determinacao da concentracdo de um poluente especifico na atmosfera em relacéo a
um intervalo de tempo de exposigao.

Além disso, a Resolugao abordou a regulamentacao do material particulado fino
(MP25), Particulas Totais em Suspensdo (PTS) e Chumbo (Pb), estabelecendo
critérios deste poluente para monitoramento em areas especificas, considerando a
tipologia das fontes de emissdes atmosféricas, conforme orientacbes do 6rgao
ambiental competente. A resolugdo também sublinhou a necessidade de os 6rgaos
ambientais desenvolverem planos de acdo para lidar com situagdes criticas de
poluigao do ar. Estes planos, baseados nas concentragdes de poluentes observadas,
devem estar em conformidade com o Programa Nacional de Controle da Qualidade
do Ar - PRONAR.

No estado do Parang, a Resolug¢ao do Conselho Estadual do Meio Ambiente -
CEMA n°® 107/2020 estabelece critérios e diretrizes a serem seguidos no licenciamento
de atividades que possam causar degradacado ambiental, poluicdo ou modificagdes no
meio ambiente. Além disso, a resolucdo também inclui outras medidas com a
finalidade de promover um desenvolvimento sustentavel garantindo que todas as
exigéncias técnicas e legais do processo de licenciamento ambiental sejam cumpridas
(PARANA, 2020).

A industria cimenteira também esta sujeita a normas especificas relacionadas
ao coprocessamento de residuos em fornos de cimento. Em substituicdo a Resolugao

n°® 264/1999, que se refere ao Licenciamento de fornos rotativos de produgao de
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clinquer para atividades de coprocessamento de residuos, o Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) editou a nova Resolugdo n° 499/2020, a qual trouxe
atualizagdes nas definicbes e parametros de emissdo com base nas normas mais
recentes Europeias e Internacionais, a inser¢ao do conceito de Residuo Sdélido Urbano
(RSU) e formas de tratamento térmico, bem como adequacédo da legislagdo aos
conceitos de economia circular, de baixo carbono e uso sustentavel dos recursos
naturais (BRASIL, 2020).

A Resolucdo CONAMA n° 499/2020 ampliou a permissao de residuos que
podem ser destinados para o coprocessamento como os medicamentos, materiais
vencidos ou fora de especificagao, além de permitir o coprocessamento de residuos
de saude que tenham passado por autoclavagem ou descontaminagao bioldgica, ou
seja, realizados de forma segura, controlada e integralmente alinhada com os
objetivos refere a PNRS (Politica Nacional de Residuos Solidos) e ao Programa
Nacional Lixao Zero (BRASIL, 2020).

A Resolucdo CONAMA n° 416/2009 revoga as Resolugdes n° 258/1999 e n°
301/2002, versa sobre a prevencdo a degradacdo ambiental causada por pneus
inserviveis e sua destinacdo ambientalmente adequada, e da outras providéncias,
como a utilizacdo de pneus como substitutos parciais de matéria-prima ou de
combustivel em fornos de produgéo de clinquer, na fabricagdo de cimento (BRASIL,
2009).

A Resolugcdo SEMA n°® 16/2014 se destaca como um documento amplo e
relevante, aborda diversos aspectos relacionados a qualidade do ar, ao
coprocessamento de residuos e a industria de cimento e cal. O Artigo 1°, Inciso | da
resolucdo se aplica a padroes de emissdo e critérios de atendimento para fontes
industriais, comerciais e de servigos. No contexto do coprocessamento em fornos de
clinquer, as normas de emissao e a sua monitorizacao estdo definidas na seccgéao IV
do art. 33. Para a producao de cimento, a Subsecéo VIII, art. 40, estipula padrdes de
emissdes que devem ser observados. Quanto a industria de cal, a Subsegéo X,
representada pelo art. 42, estabelece requisitos sobre o monitoramento e boas
praticas para a mitigacao de impactos. Além disso, a resolugao também faz referéncia
aos padrbes de qualidade do ar, suas concentracbes e niveis correspondentes,

contribuindo para a regulamentacgéo eficaz da qualidade do ar (PARANA, 2022).
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No estado do Parana a Resolucdo CEMA n° 76, de 30 de novembro de 2009
estabelece a exigéncia e os critérios na solicitacdo e emissdo de Autorizagdes
Ambientais para coprocessamento de residuos em fornos de cimento, com fins de
substituicdo de matéria prima ou aproveitamento energético. A criagdo dessa
resolucao foi um avancgo para o Estado para o licenciamento dos residuos que podem
ser coprocessados. Esta resolugéo garante que os residuos que sao destinados ao
Coprocessamento s&o seguros para o processo e qualidade do cimento, e
principalmente para o meio ambiente (PARANA, 2009).

Do outro lado, a sociedade de forma geral, também tem o respaldo legal
relacionado ao direito de obter informacéo sobre a poluicdo atmosférica — a Lei n°
10.650/2003, a qual dispde sobre o acesso publico aos dados e informacgdes
ambientais existentes nos 6rgaos e entidades integrantes do Sistema Nacional do
Meio Ambiente — SISNAMA, ou seja, € um dever do Estado disponibilizar dados e um
direito de os cidadaos ter acesso as informacgdes referentes a qualidade do ambiente
(BRASIL, 2003).

3.3. Poluentes atmosféricos relacionados a industria de cimento, calcario e cal

Apesar dos conjuntos de tecnologias e inovagcbes que contribuem para que
todos estejam mais conectados aos acontecimentos no planeta, problematicas
ambientais como a qualidade do ar constituem uma grande preocupacgéao atual, uma
vez que niveis de poluicao atmosférica sao considerados nocivos para a saude e o
meio ambiente.

Conforme a Resolugcdo CONAMA n° 491/2018, poluente atmosférico € qualquer
forma de matéria, considerando concentracdo, quantidade, tempo, dentre outras
caracteristicas que torne o ar inapto ou nocivo a saude, bem como improprio ao bem-
estar e a qualidade de vida da populagdo, bem como prejudicial a fauna e a flora
(BRASIL, 2018).

Decorrente disso, € importante o estudo dos poluentes atmosféricos que geram
danos ao ecossistema, para tal, o nivel de poluicdo é medido pela quantidade de
substancia nocivas presente no ar. Contudo, devido a variedade de substancias
poluentes na atmosfera, os poluentes sédo divididos em duas categorias segundo a
CETESB (2023): Poluentes Primarios referem-se as substancias que séo liberadas

diretamente das fontes emissoras para a atmosfera e os Poluentes Secundarios séo
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formados na atmosfera por meio de reag¢des quimicas entre os poluentes primarios e
0s componentes naturais presentes no ambiente atmosférico.

Para tal, foram adotados globalmente, decorrente da frequéncia de ocorréncia
e de efeitos nocivos, um grupo de poluentes utilizados como indicadores de qualidade
do ar, tais como: Particulas Totais em Suspensao (PTS), Particulas Inalaveis (MP 10),
Particulas Inalaveis Finas (MP25), Fumaca (FMC), Diéxido de Enxofre (SOz2),
Monéxido de Carbono (CO), Oxidos de Nitrogénio (NO2), Ozénio (Os), Compostos
Organicos Volateis (COVs) e Chumbo (Pb) (CETESB, 2023).

No que se refere a padroes de qualidade do ar, a resolugdo do CONAMA n°
491/2018 define instrumentos de gestdo da qualidade do ar, determinado valor de
concentracdo de um poluente especifico na atmosfera, associado a um intervalo de
tempo de exposigdo, para que o meio ambiente e a saude da populagdo sejam
preservados em relagao aos riscos de danos causados pela poluicdo atmosférica
(CONAMA, 2023).

Esses parametros e normas para a qualidade do ar sao de responsabilidade
do Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA. Ja o6rgaos estaduais e
municipais de meio ambiente tém a competéncia de monitorar, controlar e divulgar
informacgdes sobre os niveis de poluicdo. Apesar do estabelecimento dos padrbes
nacionais de qualidade do ar e resolugdes especificas para fontes fixas, o Brasil adota
o padréao intermediario PI-1 do CONAMA n° 491/2018, que sao padroes estabelecidos
como valores temporarios a serem cumpridos em etapas conforme pode ser
observado na Tabela 01, menos rigoroso se comparado com padrdes internacionais
baseados nas recomendacgbes da Organizacdo Mundial de Saude (OPAS, 2021),
definido na Resolugcdo do CONAMA n° 491/2018 como padréo de qualidade do ar final
- PF.
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Tabela 1: Padroes primarios de qualidade do ar recomendados pela OMS comparado
com Brasil, Unido Europeia e Estados Unidos.

Tempo de OMS (PF) OMS (PF) . ) Uniao Estados
Poluente Amostragem 2005 2021 Brasil (PI-1) Europeia Unidos
9 ppm 9 ppm
CcO 8h 100 mg/m* 10 mg/m?3 (10 mg/m?) 10 mg/m3 (10 mg/m?)
NO2 1h 200 pg/m* 200 pg/m3 260 pg/m? 200 pg/m? 100 ppb
SOz 24 h 20 pg/m? 40 pg/m? 125 pg/m? 125 pg/m?® 75 ppb
MP2,5 24 h 25 pg/m? 15 pg/m? 60 pg/m? 20 pg/m?® 35 ug/m?®
MP1o 24 h 50 pg/m? 45 ug/m? 120 pg/m? 50 yg/m? 150 pg/m?
Fonte: Adaptado de OMS (2005), OMS (2021), Resolugao CONAMA (2018), EUR-LEX (2015),
USEPA (2015).

Um dos poluentes considerados como principal agente de toxicidade para a
saude humana é o material particulado, oriundo da mistura de componentes soélidos e
liquidos, os quais podem variar na sua composi¢cao, tamanho, fonte de emissao e
condicdes meteoroldgicas. Sao classificados como Particulas Totais em Suspensao-
PTS (didmetro aerodindmico menor ou igual a 50 ym), Particulas Inalaveis-MP1o
(didametro aerodindmico menor ou igual a 10 ym) e Particulas Inalaveis Finas-MP2;s
(didmetro aerodinamico menor ou igual a 2,5 um). Decorrente do tamanho das suas
particulas, que quanto menor, maior o efeito nocivo, estas particulas tém se destacado
como as grandes responsaveis por efeitos adversos sobre a saude das populagdes
expostas e até mesmo por mortalidade precoce a medida que sao conhecidos e
apresentados os efeitos junto as agéncias de saude e estudos relacionados (BRASIL,
2016).

Todavia, apesar da representatividade do material particulado, ndo se pode
excluir a importancia dos demais poluentes, como: didxido de enxofre, mondxido de
carbono, 6xido de nitrogénio, didxido de nitrogénio etc., que conforme as substancias

quimicas sao geradas, podem contribuir diretamente para a poluigao do ar.

3.4. Impactos e agravos a saude humana por poluentes atmosféricos

Nos dultimos anos, houve um avango no entendimento das origens,
composigoes, comportamentos e interagées dos poluentes atmosféricos, verdadeiros
adversarios da saude publica. Esse conhecimento tem impulsionado investimentos
tecnolégicos e financeiros diversos. Estudos observacionais tém progressivamente

demonstrado efeitos cada vez mais significativos na morbidade e mortalidade



25

associadas a esses poluentes. No entanto, para validar biologicamente esses
resultados, tém-se exigido estudos experimentais e de intervengao (SANTOS, 2019).
De acordo com o documento da Organizagdo Mundial da Saude - OMS das
diretrizes globais para a qualidade do ar, a poluicdo do ar € o principal fator de risco
ambiental em todo o mundo. As estimativas da OMS mostram que cerca de 7 milhdes
de mortes, principalmente por doengas nao transmissiveis, sdo atribuiveis aos efeitos
conjuntos da poluicdo atmosférica ambiental e doméstica (OMS, 2021).

Analise global semelhante revela que as mortes atribuiveis a poluigdo do ar
variam entre 4 e 9 milhdes anualmente. Esses impactos sdo mais pronunciados em
paises de baixa e média renda (OMS, 2021).

A exposigao prolongada a poluentes atmosféricos esta associada a uma ampla
gama de impactos e riscos para a saude humana, afetando diversos sistemas e
orgaos. Os poluentes presentes no ar podem ter efeitos imediatos e cronicos, e vao
além da via dérmica (dermatites, infecgdes etc.), ou seja, acomete uma gama de
patologias, danos aos sistemas respiratério, cardiovascular, gastrointestinal,
enddcrino, neuroldgico e, por ser um material pulverulento, pode causar cancer de
estdmago e da via respiratéria nos seres humanos (REIS et al., 2012).

Atualmente, segundo a OMS (2021), existem evidéncias robustas que
estabelecem relagdes causais entre a exposi¢cao a particulas finas (PMz5) e diversas
condicbes de saude, incluindo mortalidade por todas as causas, infeccoes
respiratorias agudas, doenca pulmonar obstrutiva crbnica, doenca cardiaca
isquémica, cancer de pulmao e acidente vascular cerebral. Além disso, a exposig¢ao a
poluicdo do ar sugere relagdes causais para diabetes tipo Il e impactos na mortalidade
neonatal devido ao baixo peso ao nascer e a curta gestacao (OMS, 2021).

A exposicao a poluigao atmosférica pode aumentar a incidéncia e a mortalidade
por um numero maior de doencgas do que as atualmente consideradas, como a doencga
de Alzheimer e outras doengas neuroldgicas (OMS, 2021). Estima-se agora que o
fardo das doencas atribuiveis a poluicdo atmosférica esta a competir com outros
grandes riscos globais para a saude, como a alimentagdo pouco saudavel e o
tabagismo, e esteve entre os cinco primeiros entre 87 fatores de risco na avaliagcao
global (OMS, 2021).

Dado o conhecimento parcial dos mecanismos pelos quais a poluicao do ar

impacta a saude humana, a condugao de estudos epidemiolégicos correlacionados
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assume um papel de destaque. Tais investigagbes se tornam essenciais para
identificar e definir de forma precisa os efeitos prejudiciais dos poluentes na qualidade
de vida da populagdo, bem como na incidéncia de doencgas. Estes impactos podem
se estender a areas distantes, e as hospitalizagbes emergem como apenas uma das
manifestacdes resultantes da degradacado da qualidade do ar (NEGRISOLI et al.,
2013).

De acordo com as diretrizes globais da Organizacdo Mundial da Saude - OMS
(2021), a poluicdo atmosférica tem impactos significativos relacionadas principalmente
na saude humana e a produtividade do trabalho, gerando consequéncias econémicas
substanciais. Esses impactos econémicos podem ser divididos em duas categorias
principais:

- Custos de saude humana: Estes sdo os custos associados a incidéncia de
doencas e mortalidade decorrentes da exposicdo a poluicdo atmosférica. Uma
maneira de estimar esses custos € por meio de uma abordagem de "disposi¢cao a
pagar", que avalia quanto as pessoas estdo dispostas a gastar para evitar doencas
relacionadas a poluicdo do ar. Esses custos incluem despesas médicas,
medicamentos e tratamentos, bem como os custos indiretos, como perda de renda
devido a incapacidade de trabalhar devido a doengas causadas pela poluicdo do ar.

- Perda de produtividade do trabalho: A poluicao atmosférica afeta a saude das
pessoas, 0 que pode resultar em uma reducao na produtividade no local de trabalho.
Isso pode se manifestar de varias maneiras, como faltas ao trabalho devido a doengas,
diminuicdo da capacidade de trabalho devido a problemas de saude crdénicos e
aposentadoria antecipada devido a incapacidades relacionadas a polui¢ao.

Em um estudo promovido pelo Banco Mundial, foi estimado que a exposicéo a
poluicdo do ar, especialmente particulas finas (PMzs), resultou em um impacto
econdmico global significativo (THE WORLD BANK, 2016). As perdas de rendimento
do trabalho totalizaram 143 bilhées de dolares em nivel global. Além disso, as perdas
de bem-estar, que consideram os impactos na qualidade de vida das pessoas, foram
estimadas em 3,55 trilhdes de dolares (THE WORLD BANK, 2016).

Esses numeros destacam ndo apenas o custo humano da polui¢do do ar, mas
também a importdncia de abordar a poluicdo atmosférica como uma questido
econdmica critica, além de uma preocupacgao de saude publica. Reduzir a polui¢do do
ar nao apenas melhora a qualidade de vida das pessoas, mas também pode ter
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impactos econémicos positivos significativos, incluindo uma for¢ga de trabalho mais
saudavel e produtiva.

De acordo com as diretrizes globais da OMS (2021), as perdas de bem-estar
variaram consideravelmente, desde aproximadamente 1% do Produto Interno Bruto
(PIB) em paises de baixa renda até cerca de 5% em paises de alta renda que nao
fazem parte da Organizacéo de Cooperacéao e Desenvolvimento Econémico. Além dos
encargos relacionados com a saude, a poluicdo do ar gera custos econémicos
suplementares, como impactos adversos nas colheitas agricolas e danos a edificios e
infraestruturas. Adicionalmente, existem custos associados as alteragdes climaticas e
a degradagao ambiental relacionadas com a polui¢ao atmosférica (OMS, 2021).

Esses impactos ressaltam a importancia critica de regulamentacgdes rigorosas
e medidas de controle eficazes para minimizar a emisséo de poluentes atmosféricos,

garantindo assim um ambiente mais saudavel e seguro para todos.

3.5. Impactos das industrias de cimento, cal e coprocessamento ao meio
ambiente

A populagado que reside nas proximidades de instalagcdes industriais, assim
como aquelas que vivem mais distantes, na dire¢do predominante dos ventos,
enfrentam riscos significativos de exposicdo aos diversos compostos quimicos
poluentes gerados pelas fabricas, o que pode resultar em problemas de saude.
Durante esse processo de poluicdo do ar, substancias quimicas, gases e particulas
em suspensao, incluindo metais pesados e seus sais, podem ser inalados ou entrar
em contato com os olhos e a pele das pessoas, causando danos a saude (SANTI et
al., 2004).

Entre os principais impactos ambientais associados a produg¢ao de cimento,
destaca-se a poluicédo do ar, decorrente especialmente pela liberacdo de emissdes de
dioxido de carbono, as quais contribuem em média cerca de 45% de emissodes totais
da industria mineral. No ano de 2017, observou-se uma reducao de 18% nas emissdes
em comparag¢ao com os valores registrados em 2015, além de uma diminui¢ao de 4%
em relagdo a 2016. Entretanto, nos anos posteriores, identifica-se um gradual
aumento nas emissdes, culminando em sua maior contribuicdo no ano de 2019,
alcangando um patamar equivalente a 5,5 milhdes de toneladas de didxido de carbono
equivalente (MtCO2e) (UK-PACT, 2022).
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Dentre os principais aspectos ambientais associados a produc¢ao de cal
destacam-se as emissodes de dioxido de carbono, o elevado consumo de energia, a
geracgéao de residuos, a alteragcado na paisagem devido as atividades de mineracao, a
emissao de ruidos e a dispersao de poeira (JOHN et al., 2014).

A produgéao de cal exibe uma contribuicdo média das emissdes de didéxido de
carbono de aproximadamente 54% das emissdes totais provenientes da industria
mineral. Diferentemente do que € observado na producdo de cimento, o setor de
produgcao de cal apresentou uma relativa estabilidade durante o periodo de 2015 a
2018, acompanhada por uma leve diminuigao de 2,4% em 2019 (UK-PACT, 2022).

Ja no processo de coprocessamento, De Araujo (2020) destaca que esta
tecnologia se torna uma aliada na redugdo do consumo de combustiveis fosseis,
durante o processo de fabricagdo de cimento, resultando na diminuicido dos custos
associados a aquisicdo de energia no contexto produtivo. Ressalta-se que essa
pratica nao apresenta riscos as comunidades vizinhas das fabricas de cimento, uma
vez que esta sujeita a rigorosos padroes de controle. As fabricas que adotam o
coprocessamento de residuos demonstram niveis de emissdes iguais ou inferiores
aquelas que ndo empregam tal pratica.

No entanto, Rocha et al. (2011), em seu estudo, enfatizam que, embora o
coprocessamento possa apresentar aspectos econémicos vantajosos, € importante
considerar aspectos socioecondmicos. Destaca-se, por exemplo, a combustao de

residuos volateis, os quais podem seguir rotas que tém o potencial de afetar
adversamente as propriedades do cimento. Além disso, esses processos de
combustdo podem conter componentes prejudiciais, caso ndo sejam bem operados
e/ou balanceados, como metais pesados, furanos e dioxinas, que acarretam
preocupacdes ambientais e de saude ocupacional entre os trabalhadores envolvidos.
De acordo com o Relatério de Impacto Ambiental - RIMA da Supremo Cimentos
(2017), a pratica de coprocessamento de residuos na producado de cimento possui
tanto implicagdes para o meio ambiente quanto para a dindmica socioeconémica da
regido em que a industria esta situada. Entre os impactos potencialmente adversos,
destaca-se a emissao de particulas e gases na atmosfera. No entanto, por outro lado,
identifica-se um potencial impacto benéfico, vinculado a criacdo de oportunidades de
emprego e geracgao de renda, e ao aproveitamento energético dos residuos. A adogao

do processo reduz significativamente o consumo de coque de petrdleo, bem como
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reducdo da emissao de CO2, como no caso da Votorantim Cimentos, que em 2022
substituiu em torno de 26,5% da energia térmica por meio do coprocessamento, um
aumento de 4,1% com relacdo a 2021, e tendo como resultado uma redugao de 3%
das emissdes de CO:2 por tonelada de cimento, em comparagdo com o0s niveis
registrados em 2021, e um reducdo de 24% entre 1990 e 2022 (VOTORANTIM
CIMENTOS, 2022).

Um estudo conduzido por Torres et al. (2022) identificam desafios significativos
associados ao coprocessamento de residuos soélidos urbanos (RSU) que tém uma
ligacdo direta com a busca por solugdes sustentaveis na industria de cimento. Esses
desafios englobam questdes como o baixo poder calorifico dos RSU, restricbes de
granulometria que limitam as opgbes de queima e a possivel presenga de
componentes perigosos, como mercurio e chumbo. No entanto, o estudo também
destaca que o coprocessamento de Combustivel Derivado de Residuos Urbanos
(CDRU) pode representar uma alternativa técnica viavel e ambientalmente adequada,
contanto que esteja em conformidade com a legislacdo ambiental em vigor. Isso
reforga a importancia de explorar abordagens que se alinhem com os regulamentos
ambientais estabelecidos.

Por outro lado, o "Estudo de baixo carbono para a industria de cimento no
estado de Sao Paulo de 2014 a 2030" da CETESB (2018), refere-se a utilizagao do
Combustivel Derivado de Residuos (CDR) como estratégia para a substituicdo do
coque de petrdleo, porém ressalta a necessidade de considerar os fatores locais, as
dimensdes tecnoldgicas, econdmicas, politicas e ambientais. A exclusao desses
fatores, ao aplicar as conclusdes diretas do estudo poderia resultar em interpretagcdes
equivocadas, que poderiam negligenciar as vantagens potenciais da substituicdo de
combustiveis fosseis, bem como os impactos potenciais na qualidade do ar.

Portanto, a viabilidade do coprocessamento requer uma avaliagdo minuciosa

desses potenciais impactos, visto ndo ser uma solucao isenta de riscos e desafios.

3.6. Instrumentos de mitigagao de impactos

A medida que o mundo se volta cada vez mais para a sustentabilidade e a
protegcao ambiental, a necessidade de instrumentos eficazes de mitigagdo de impactos
nas industrias cimenteiras se torna evidente. Estes instrumentos englobam uma série

de estratégias e tecnologias destinadas a reduzir as emissdes poluentes, promover a
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eficiéncia energética e minimizar os efeitos adversos no ar e no ecossistema
circundante.

Os instrumentos de mitigacdo desempenham um papel fundamental na
reducdo da poluicdo do ar e na promogcao de um ambiente mais saudavel para as
geragbes presentes e futuras. Esses instrumentos abrangem uma variedade de
abordagens, desde tecnologias avangadas de controle de emissdes até politicas
governamentais, regulamentos e praticas de conscientizagédo publica.

Segundo a Chatham House (2018) a industria cimenteira, desde os anos 1990,
tem implementado estratégias de redugao de emissdes de CO2. Fabricantes lideres
participam ativamente na Iniciativa para a Sustentabilidade do Cimento (CSI) e
investem em medidas de mitigagdo. Ao mesmo tempo, os responsaveis pelas politicas
buscam impulsionar maior eficiéncia e uma mudanca para uma produ¢ao com menor
emissado de carbono (CHATHAM HOUSE, 2018).

Essas medidas mitigadoras tém se concentrado em quatro areas-chave,
descritas na sequéncia.

1) Eficiéncia térmica e elétrica: A estratégia principal busca melhorar a
eficiéncia térmica e elétrica nos processos industriais do cimento, envolvendo a
modernizacao de fornos e equipamentos para reduzir o consumo de energia.
Mudancas no design das plantas, uso de fornos eficientes, atualizacdo de motores e
moinhos, e dispositivos "inteligentes" sdo adotados para economia de energia.
Embora a industria invista nessa otimizagao, ainda persiste uma lacuna na eficiéncia,
com a produgao de cimento utilizando as melhores tecnologias resultando em menor
consumo de energia. A produgdo de cimento utilizando as melhores tecnologias e
praticas disponiveis atualmente resulta num consumo de energia térmica de cerca de
2,9 GJ/tonelada de clinquer. Em comparagao, a média global em 2014 foi de 3,5
GJ/tonelada de clinquer. A lacuna de eficiéncia reflete em grande parte o uso de
equipamentos mais antigos na Europa e nos EUA. Entretanto, a industria cimenteira
indiana é uma das mais eficientes do mundo em termos energéticos, consumindo
cerca de 3,0 GJ/tonelada de clinquer (CHATHAM HOUSE, 2018).

2) Uso de combustiveis alternativos: A segunda estratégia visa substituir os
combustiveis fosseis por fontes alternativas, como biomassa e residuos, nos fornos
de cimento. Isso é viavel devido a capacidade dos fornos em queimar esses materiais

de forma segura, aproveitando a alta temperatura e a presencga de calcario para limpar
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os gases emitidos. Essa mudanga depende da disponibilidade e qualidade local das
alternativas, além do controle dos produtores de cimento. Na Europa, cerca de 43%
do consumo de combustivel na produgédo de cimento ja vem de fontes alternativas,
enquanto na América do Norte corresponde a 15%, na China, Coreia do Sul e Japéao,
8%, e na india, cerca de 3%. H& um grande potencial de aumento no uso de
combustiveis alternativos, principalmente em mercados emergentes, como China e
india, e ainda espaco para melhorias na Europa, onde algumas fabricas ja usam mais
de 90% de combustiveis residuais (CHATHAM HOUSE, 2018).

3) Substituicao de clinquer: A terceira estratégia visa diminuir o uso de clinquer
Portland, substituindo-o por alternativas como cinzas volantes, escoéria granulada de
alto forno - GBFS e calcario. Estudos indicam que essa abordagem pode economizar
cerca de 3,7 GJ e 0,83 toneladas de COz2 por tonelada de clinquer substituida. Alguns
substitutos, como o GBFS permitem, teoricamente, niveis de substituicao superiores
a 70%, reduzindo as emissdes de produgcdo em mais de 60%. A substituicdo de
clinquer ja resultou numa reducdo média de 20-30% nas emissdes de CO2 por
tonelada de cimento desde os anos 1980, mas as proporcoes tém se estabilizado
recentemente. As principais barreiras para essa substituicdo sao a disponibilidade,
custo dos substitutos e a aceitacdo do consumidor, além das regulamentagdes
normativas locais (CHATHAM HOUSE, 2018).

No Brasil, o "cimento verde", uma tecnologia inovadora desenvolvida pelo
Instituto de Pesquisa e Tecnologia - IPT, tem sido adotado. Utilizando residuos de
construcao civil e demolicdo (RCD), essa tecnologia substitui parte do clinquer por p6
de calcario cru superfino (filer de calcario). Desenvolvido na Universidade de S&o
Paulo - USP, esse novo processo reduziu em 50% as emissdes de COz2, empregando
uma abordagem de fabricacdo de baixo impacto ambiental, substituindo materiais
organicos por solucbes minerais. Isso resulta em estruturas mais eficientes,
tecnologicamente avangadas e com menor necessidade de reparos e manutengao
(IAT, 2017).

4) Captura e Armazenamento de Carbono (CAC): A estratégia da Captura e
Armazenamento de Carbono (CAC) é relevante na redugao das emissdes da industria
cimenteira, que ndo podem ser eliminadas com simples mudangas de combustiveis
ou eficiéncia energética. Apesar de ser crucial, seu progresso tem sido lento devido a

desafios como altos custos, falta de legislagdo para o armazenamento do CO: e
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dificuldades de agrupamento geografico das fabricas. A industria tem buscado outras
estratégias para reduzir as emissdes de COz, resultando em uma redugao global de
18% na intensidade média de emissdes desde 1990 (CHATHAM HOUSE, 2018).

Além das estratégias de mitigacdo de impacto, o monitoramento da qualidade
do ar é de vital importancia, pois avalia as concentragcées dos poluentes atmosféricos,
gerando informacgdes sobre as condigbdes atuais da qualidade do ar. Além disso, cria
um historico de dados que permite aos tomadores de decisdo planejarem acdes e
politicas publicas para garantir que a qualidade do ar permanega boa (VORMITTAG
et al., 2021).

Em 1989, o Conselho Nacional do Meio Ambiente estabeleceu o Programa
Nacional de Controle da Poluicdo do Ar (PRONAR) no Brasil. Esse programa € um
dos principais pilares da gestdo ambiental, visando a prote¢cdo da saude e do bem-
estar da populacéo, enquanto promove o desenvolvimento econémico e social do pais
com responsabilidade ambiental (VORMITTAG et al., 2021).

Em 2001, o Ministério da Saude estruturou a Vigilancia em Saude de
Populagdes Expostas a Poluicado Atmosférica (Vigiar), com o objetivo de desenvolver
acgdes de vigilancia para populagdes expostas a poluentes atmosféricos, de forma a
recomendar e instituir medidas de prevengao, de promog¢ao da saude e de atencéo
integral, conforme preconizado pelo Sistema Unico de Saude (SUS). O campo de
atuacgao prioriza as regides onde existam diferentes atividades de natureza econdmica
ou social que gerem poluicdo atmosférica de modo a caracterizar um fator de risco
para as populagdes expostas.

Segundo Brasil (2021),

Desde 2001, em conformidade com os principios do SUS, o Ministério da
Saude, em articulagdo com o setor ambiental, desenvolve agbes de Vigilancia
em Saude Ambiental e Qualidade do Ar (Vigiar), na perspectiva da promogao
da saude da populagao. As ag¢des desta unidade técnica integram o conjunto
de atribuigbes da Coordenagio-Geral de Vigilancia em Saide Ambiental do
Departamento de Saude Ambiental, Saiude do Trabalhador e Vigilancia das
Emergéncias em Saude Publica, da Secretaria de Vigilancia em Saude
(CGVAM/Dsast/SVS) (BRASIL, 2021, p. 13).

Ao Vigiar compete as acdes de (BRASIL, 2021):

- Identificagao e priorizagdo dos municipios de risco de exposigdo humana a
poluentes atmosféricos;

- Definicao de areas de atencdo ambiental atmosférica de interesse para a

saude;
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- Identificagdo dos efeitos agudos e crénicos da exposicao a poluentes
atmosféricos para a caracterizagao da situagéo de saude.

Para a atuacdo dessa vigilancia, utiliza-se o Instrumento de Identificacdo de
Municipios de Risco (IIMR) e a estratégia de Unidade Sentinela como principais
ferramentas.

No Parana o Instituto Agua e Terra - IAT monitora a qualidade do ar desde a
década de 80. A ampliagdo da rede para as demais regides do Estado iniciou-se em

2016, com aquisi¢cado de 7 novas estagdes automaticas (IAT, 2023).
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4. MATERIAL E METODOS

O presente estudo adota uma abordagem de revisdo bibliografica,
fundamentada em pesquisas prévias sobre industrias cimenteiras, producao de cal,
calcario e coprocessamento e os impactos associados a saude humana e ao meio
ambiente.

Para atingir esse proposito, os bancos de dados Scopus, Google Académico e
Periodicos Capes foram empregados como fontes de pesquisa através de acesso on-
line e estendeu-se pelo periodo de 05 de agosto a 30 setembro de 2023. Os critérios
de incluséo estabelecidos compreendem a selegao de artigos de estudos primarios e
que avaliaram impactos sociais, na saude e no meio ambiente decorrentes da industria
de cal, calcario e cimento, publicados apenas nos idiomas portugués e inglés. Os
termos empregados na pesquisa abrangeram uma variedade de combinagdes-chave,

incluindo "qualidade do ar", "industrias cimenteiras

, "coprocessamento”, "problemas

nn "wong "o

respiratérios”, "meio ambiente", "impactos",

”

cimento”, “monitoramento” (qualidade do
ar + industrias cimenteiras), (coprocessamento + qualidade do ar), (problemas
respiratorios + qualidade do ar), (meio ambiente + qualidade do ar), (impactos +
industrias cimenteiras), (cimento + qualidade do ar), (monitoramento + qualidade do
ar), (air quality + cement industries), (coprocessing + air quality), (respiratory problems
+ air quality), (environment + air quality), (impacts + cement industries), (cement + air
quality), (monitoring + air quality). Os artigos selecionados a partir dos termos de
busca, foram filtrados por meio da leitura de seus titulos e resumos e os trabalhos que
se encaixaram no critério foram incluidos nesta revisdo, e tiveram suas referéncias
analisadas.

A selecao considerou artigos publicados entre outubro de 2004 até setembro
de 2023, utilizando as palavras chaves combinadas com os filtros de pesquisas
selecionados na caixa de relevantes e filtros de pesquisas selecionados na caixa de
recentes sobre o tema.

Assim, ndo foram incluidos estudos de revisao, estudos publicados em outras
linguas, e estudos que ndo tenham avaliado impactos sociais, a saude e ao meio
ambiente decorrentes da industria de cal, calcario e cimento.

As informacdes extraidas foram tabuladas em um quadro para sintetizar e
quantificar os estudos, destacando: i) autor (es); ii) titulo do estudo; iii) local de

realizagdo, iv) impactos reportados; v) resultados; vi) fonte da publicag&o; vii) e ano
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de publicagdo. Dos 29 artigos identificados inicialmente, apenas 17 foram
considerados pertinentes para fornecer uma analise das evidéncias cientificas sobre
esses impactos. Os resultados dos artigos analisados foram quantificados conforme
seus impactos. Entre os 17 artigos analisados, 5 abordam impactos na saude da
populagao local, 3 apresentam impactos na saude e meio ambiente, 3 estudos tratam
de impactos socioambientais, 2 apresentam impactos socioecondmico e ambiental, 2
estudos discorrem de impactos ambientais, 1 explora sobre os impactos

socioambientais e na saude, 1 estudo mostra os impactos econbmicos e ambientais.



36

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a revisdo da literatura realizada evidencia-se que a produgao de cimento
tem sido essencial para o progresso socioecondmico. No entanto, 0os seus processos,
englobando a composigao, o consumo energético e a utilizagado de recursos naturais,
juntamente com todo o ciclo de vida, incluindo-se os subprodutos e residuos gerados,
pode resultar em impactos ambientais e efeitos nocivos a saude. Estes impactos tém
abrangéncia local, regional e até mesmo global quando se considera o dioxido de
carbono. Mas também foi possivel verificar que observando normas, legislacdes e as
melhores tecnologias disponiveis, ha como minimizar estes impactos, aspectos que

serao apresentados neste capitulo.

5.1 Impactos da industria de cimento, cal e calcario

Na pesquisa realizada para esta revisdo de literatura, nas bases de dados
utilizadas, um total de 17 artigos académicos apresentaram os impactos relacionados
aos agravos na saude humana e no meio ambiente em areas proximas as industrias
de cimento e cal. Os estudos selecionados foram publicados no periodo entre os anos
de 2004 e 2023 (Quadro 1).

Os resultados dos artigos indicaram que independentemente da localidade ou

pais de estudo, as industrias exercem impactos substanciais.
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Quadro 1: Lista de trabalhos cientificos incluidos na revisado sistematica a partir da busca dos bancos de dados Scopus, Google

Académico e Periédicos Capes.

Autor(s) Titulo do estudo Local Impactos Resultados Fonte An_o de~
publicacao
Pollutants emitted by a cement plant: Impactos FEllENES EMieES [PETnEEm
Schuhmacher, . . U~ | Catalunha - . . biosfera e afetam indiretamente a | Environmental
health risks for the population living in Ambientais e na 2 : o 2004
etal. : Espanha . saude humana, riscos toxicoldgicos | Research
the neighborhood. Saude .
e cancerigenos.
Poluicdo atmosférica e doencas . ,
Bakonyi et al. respiratérias em criangas na cidade | Curitiba - PR Impactos ha| Aumento d_as . _consultas por ng_sta Saude 2004
i Saude doencas respiratorias. Publica
de Curitiba, PR.
Health effects for the population Impactos na Aumento de internacoes Environment
Bertoldi et al. living near a cement plant: An | Italia P hospitalares por doengas . 2012
X . . Saude L ) International
epidemiological assessment. respiratorias e cardiovasculares.
Eliminacdo da demanda excessiva
. Impacto poderia resultar em redugbes .
Uwasu et al. Wof'd cemept _pro'ductlon and China Econdmico e | substanciais das emissbées de CO, Environmental 2014
environmental implications. . . - Research
Ambiental. e poluentes locais, sem prejudicar o
desenvolvimento econémico.
Impactos gerados contribuiram
Pollutants generated by cement Impacto para a carga ambiental de emissao Journal of
production in China, their impacts, . P3 . . _|global. Melhor Eficiéncia e ACV,
Chen et al. : . China Socioeconémico - . | Cleaner 2015
and the potential for environmental . contribui para tomadas de decisao .
X e Ambiental - X Production
improvement. politicas, de impactos, e
crescimento do segmento.
. S Substituicdo de fornos reduziram
Atmospheric emission inventory of > L
. > substancialmente as emissdes de
hazardous air pollutants from China's o ; .
) . Impacto poluentes. E a emissao é desigual | Atmospheric
Hua et al. cement plants: Temporal trends, | China . ; ~ : 2016
) L . Ambiental relacionado a concentragdo das | Environment
spatial variation characteristics and o
. o fabricas e o volume de consumo de
scenario projections. carvao

(continua)




38

Quadro 1: Lista de trabalhos cientificos incluidos na revisdo sistematica a partir da busca dos bancos de dados Scopus, Google Académico e

Periédicos Capes.

Autor(s) Titulo do estudo Local Impactos Resultados Fonte An.o de~
publicagao
. . . Uso de residuos solidos, cimento | Renewable and
Cement industry of China: Driving Impacto : . . .
. . . . ~ . | promissor com matérias-primas | Sustainable
Shen et al. force, environment impact and |China Socioeconémico . 2017
, ! baratas, baixo teor de poluentes e | Energy
sustainable development. e Ambiental . .
subprodutos residuais. Reviews
Identlflcathn .Of cement Iy . Impactos Contaminagéo por PM1 em toda
atmospheric particulate matter using | Primorsky Krai - . . . : .
Kholodov et al. . . : o Ambientais e na | cidade e morbidade da | Heliyon 2020
the hybrid method of laser diffraction | Russia . ~
) Saude populagéo.
analysis and Raman spectroscopy.
Incidéncia de doengas do aparelho Congresso
respiratorio em cidades Reqido Sudeste - | Impactos na Impactos significativos na saude | Brasileiro de
Moraes et al. circunvizinhas (até 50 km) a Industria 9is P das populagbes proximas a|Engenharia 2020
. X L Brasil Saude ) ; N
cimenteira na regido sudeste do cimenteiras. Biomédica
Brasil. (CBEB)
Deposition of potentially toxic metals L .
. . ) x Impactos Contaminagdo do solo/ riscos
. in the soil from surrounding cement | Regido Sudeste - . . . P ~ .
Silva et al. ; ; Ambientais e na | carcinogénicos para populagédo a | Conservation 2020
plants in a Karst area of southeastern | Brasil .
: Saude longo prazo.
Brazil.
Analise dos impactos
Ferreira et al. socioambientais da fabrlca,gao da cal Santa Quitéria - CE Imp_actos _ _ Degradagao ambiental Condigbes | Meio Ambiente 2020
no assentamento Uba, Santa Socioambientais | insalubres. em Foco
Quitéria - CE.
Analise dos impactos
Souzaetal, |Socloambientais provocados pela| ).y RN Impactos | b radaco ambiental. Realize Editora 2022
lavra de calcario: Distrito de Socioambientais

Soledade, Apodi - RN.

(continuagao)
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Quadro 1: Lista de trabalhos cientificos incluidos na revisao sistematica a partir da busca dos bancos de dados Scopus, Google

Académico e Periédicos Capes.

Autor(s) Titulo do estudo Local Impactos Resultados Fonte An_o de~
publicacao
Agravos na saude da populacao e
" . Impactos :
: Andlise do monitoramento da : ) . .| falta de infraestrutura no ;
Vormittag et al. . ; Brasil Socioambientais . . Revista USP 2021
qualidade do ar no Brasil. . monitoramento da qualidade
e na Saude ;
ambiental.
Simulagao da sinergia de emisses N&o houve impactos significativos | Ciéncias
Oliveira Filho et | atmosféricas do polo cimenteiro do Impactos ve 1mp 9 ] .
. . . Alhandra - PB . ; na poluicdo do ar no periodo | Agrarias e 2022
al. litoral sul da Paraiba na cidade Ambientais ; 2
realizado pelo estudo. Biologicas
de Alhandra.
Modeling air pollution health risk for
Nasir et al. fanvwonrnental_ managem_er?t of an Paquistsio Imgactos na Impact_os significativos na saude da Atmosphere 2022
internationally important site: The salt Saude comunidade local.
range (Kallar Kahar), Pakistan.
Panorama da mineragao na Paraiba: Impactos Degradacao ambiental Conflitos na
Seidel et al. a industrializagdo como promessa de | Paraiba - Brasil P3 ; . gradag Geopauta 2023
. Socioambientais | comunidade local.
desenvolvimento.
Impact of cement factory emission on Air Quality
Beketie et al. air quality and human he.alth _around Mugher - Etiopia ImQactos na | Aumento d? doengas respiratorias Atmosphere & 2023
Mugher and the surrounding villages, Saude na populagéo do entorno.

Central Ethiopia.

Health

Fonte: Autoria prépria (2023).
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Segundo Schuhmacher et al. (2004), substancias quimicas podem ser
transferidas da fonte para a atmosfera e, posteriormente, para os seres humanos,
geralmente por meio da inalagdo do ar. No entanto, esses compostos quimicos
também tém o potencial de ultrapassar os limites ambientais, como o solo, a agua, a
vegetacao etc., afetando indiretamente a saude humana. Isso pode ocorrer por meio
da contaminagao da agua potavel ou subterranea, da absorgao cutanea dos poluentes
presentes na agua ou no solo, da ingestdo de alimentos contaminados, entre outros
mecanismos.

Conforme Bakonyi et al. (2004) em um estudo realizado durante o periodo de
1999 a 2000 na cidade de Curitiba, ha uma correlagao significativa entre a exposigao
a poluentes atmosféricos e o aumento nas consultas médicas por doencgas
respiratérias em criangas. A associacdo entre poluicdo atmosférica e morbidade,
mesmo em cenarios onde os niveis de poluentes se mantém relativamente baixos,
podem ter impactos negativos na satde de grupos vulneraveis. E importante destacar
que a interagao entre diferentes poluentes contribui para a intensificacdo desses
efeitos negativos.

As comunidades préximas a instalagées de producéo de cimento podem sofrer
um impacto significativo nas taxas de internagdes hospitalares, especialmente em
casos relacionados a problemas cardiovasculares em adultos e problemas
respiratérios em criangas com idades entre 0 e 14 anos, conforme destacado por
Bertoldi et al. (2012).

Segundo Uwasu et al. (2014) o cimento, além de ser a base indispensavel para
infraestruturas e construgao civil, € essencial para crescimento de um pais. Contudo,
devido ao uso intensivo de energia na produgao e a geragao de poluicédo, é importante
a gestdo da demanda. Decorrente disso, o estudo tratou de analises estatisticas
economeétricas para confirmar se a producao de cimento per capita converge para
algum nivel ou tendéncia de producédo usando dados de 1978 a 2007 dos paises da
Europa, América do Norte, América do Sul, Africa, Asia, Oceania e Oriente Médio e,
os fatores significativos na determinagdo dos niveis de produgédo, relacionando as
implicagdes ambientais sobre uso dos recursos minerais e os produtos industriais. De
acordo com os autores, apesar dos niveis variarem entre os paises, a produgao de
cimento per capita tende a convergir a longo prazo entre os niveis de rendimento e a

procura do mesmo nos paises. E que, as caracteristicas e/ou fatores regionais,
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associado a estrutura tecnoldgica de produgao obsoleta, em determinados paises,
tem um papel significativo na determinacdo destes niveis e, nas implicagdes
ambientais de poluigdo atmosférica e alteragdes climaticas. Os autores argumentam
que o aprimoramento das tecnologias de producado, alteragdo da estrutura de
procura/demanda excessiva, a implementacdo de politicas internas eficazes,
considerando as caracteristicas regionais, sao desafios para equilibrar o
desenvolvimento, os recursos energéticos e a conservagao ambiental, mas que
podem resultar em redugdes substanciais de emissio da poluicdo ambiental.

O estudo de Chen et al. (2015), abordou os poluentes gerados pela industria
de cimento na China, seus impactos e o potencial de melhoria ambiental através da
realizagcao de analise do ciclo de vida hibrida, baseada em estatisticas nacionais e
provinciais sobre o consumo de energia (eletricidade e carvao) acerca dos poluentes
gerados pela industria de cimento e os impactos desses poluentes atmosféricos
durante a producédo, sendo utilizadas como dados para substituir os dados locais
relacionados, e consequentemente no potencial de melhoria ambiental. A partir das
analises, os autores verificaram que os impactos gerados pelos materiais inorganicos
respiratorios (PM2,;5), aquecimento global e as energias ndo renovaveis contribuiram
para carga ambiental de emissdo global, e que devido a isso €& necessario o
aprimoramento na recuperacao e eficiéncia energética das categorias mencionadas.
E recomendado o aperfeicoamento da infraestrutura dos processos de producdo, bem
como otimizacdo da distancia, do tipo de transporte, do consumo de calcario, etc.
Desta forma contribuira para o progresso do ciclo de vida da industria cimenteira, bem
como para tomadas de decisao politicas, de impactos, e crescimento do segmento na
China.

O estudo de Hua et al. (2016), abrange um inventario no periodo de 1980 a
2012 face as emissodes plurianuais da industria de cimento da China com relagao aos
poluentes atmosféricos perigosos — HAPs como: diéxido de enxofre (SOz2), 6xidos de
nitrogénio (NOx), mondxido de carbono (CO) e material particulado (MP) e os metais
pesados téxicos - HMs, como mercurio (Hg), cadmio (Cd), cromo (Cr), chumbo (Pb),
zinco (Zn), arsénico (As), niquel (Ni) e cobre (Cu), cujas emissées concentram-se
principalmente nas provincias orientais e costeiras decorrente das instalagbes das
industrias cimenteiras e ao seu enorme volume de consumo de carvao. Considerando

que a China é a maior produtora e consumidora de cimento do mundo, a produgao
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gera em torno de 20% a 30% do total de emissdes nacionais de material particulado
e 40% do total de emissdes industriais no pais. A analise se baseou em fatores de
emissodes dindmicas, tecnologia e produg¢ao anual detalhada de cimento em diferentes
tipos de fornos e plantas, estimando as estatisticas de produc¢éao por provincia, fatores
de emisséao especificos - EFs de cada tipo de fornos: eixo e rotativos, sendo estes pré
aquecedores de suspensao-NSP e rotativos-OR e, os efeitos da remogao por uso de
tecnologias de controle de emissdo como a de redugao seletiva nado catalitica-SNCR.
Sobre a substituigdo dos fornos, um dos fatores do estudo aborda o consumo de
carvao conforme o tipo de fornos referente aos poluentes SO2, NOx e CO, citando por
exemplo, os valores do SO2 (g.kg™"' de carvao), nos fornos de NSP é de 2,9 g.kg™’,
fornos de eixo e rotativo sdo de 12,3 g.kg'. Diante disso, apesar dos custos
consideraveis, os resultados mostram que as emissdes totais de varios poluentes
atmosféricos perigosos foram reduzidos e tendem a reduz substancialmente no futuro
com uso desses fornos de pré aquecedores de suspensao-NSP em substituicdo aos
antigos fornos, bem como implementagcao de padréao de emissdo de poluentes
atmosféricos mais rigorosos, até entdo, menores e com poucos padrées de emissao
disponiveis em nivel nacional se comparados com os paises desenvolvidos e,
politicas de controle mais relevantes considerando o aumento da taxa de urbanizacao
e otimizagao da estrutura da industria cimenteira chinesa, assim como a promogéao de
dispositivos de controle mais eficiente como a SNCR.

De acordo com Shen et al. (2017), varios estudos abordando impacto potencial
a saude e ao meio ambiente estdo associados as emissdes na produgao de cimento
decorrentes das chaminés de combustdo, com a liberagdo de gases e materiais
particulados, os quais podem conter metais toxicos e volatilidade distintas, o que pode
ser um fator de risco tanto aos trabalhadores da fabrica de cimento como a
comunidade local. A China em 2014 foi responsavel por cerca de 60% da producao
global de cimento, decorrente disso foi feito uma revisdo sobre a producao global de
cimento face a forga motriz, o impacto ambiental e o desenvolvimento sustentavel da
industria cimenteira naquele ano, abordando dados da sociedade, da economia e da
industria, o grau de reciclagem e apresentagao de uma forma eficiente para a mesma.
Segundo o estudo e os dados, a producéo cimento tende a aumentar, e a emissao de
poluentes tende reduzir com a questdo dos residuos soélidos, para tal, se faz

necessario encontrar um cimento promissor para o futuro, com matérias-primas



43

baratas, abundante, de valor potencial, baixo teor de carbono, sem alto consumo de
energia, baixo teor de poluentes e com uso de subprodutos residuais.

Kholodov et al. (2020) conduziram um estudo que utilizou varias técnicas para
avaliar o material particulado atmosférico em uma cidade onde esta localizada uma
fabrica de cimento. O estudo revelou a presencga de particulas de cimento (MP10) em
todas as amostras coletadas na cidade, inclusive a uma distancia de até 12 km além
da area de protecao estabelecida para a fabrica de cimento. Essa fabrica emprega o
processo a seco na fabricagdo de cimento e instala equipamentos de filtragem para
reduzir a emissao de poeira na atmosfera. O estudo relatou que a producido de
cimento em Spassk-Dalny, juntamente com outras fontes de poluigcao, esta associada
a morbidade geral da populacgao local e a poluigdo ambiental.

Moraes et al. (2020) analisaram dados de morbidade em cidades situadas a
até 50 km de industrias cimenteiras, no periodo de 1998 a 2017. Os resultados
revelaram um aumento na incidéncia de doengas do sistema respiratorio em 46,2%
das cidades localizadas a uma distancia entre 10 e 20 km das referidas industrias.

Silva et al. (2021) realizaram um estudo sobre a contaminagdo do solo por
Poluentes Trago Metalicos (PTM) como: cadmio, chumbo, cobalto, cobre, cromo,
manganés, niquel e zinco nas areas préoximas a fabricas de cimento localizadas em
regides carsticas do sudeste brasileiro, conhecidas como Grupo Bambui. O estudo
nao se limitou apenas a concentragado desses elementos, mas também empregou os
indices de contaminacao (Igeo) e enriquecimento (EF). Esses parametros indicaram
uma contaminagdao por PTM acima do limiar considerado "insignificante", o que
acarreta preocupacgdes ambientais, relacionadas a contaminagdo do solo nas
imediacdes da fabrica de cimento na area de estudo. Como resposta a tais achados,
o autor propde a integragcdo dos indices de contaminagéo e enriquecimento (lgeo e
EF) como ferramentas essenciais nos programas de monitoramento da poluigao por
PTM, destacando a relevancia desses indicadores nos Sistemas de Gestao Ambiental
das industrias cimenteiras.

Dois estudos distintos realizados nos assentamentos de Uba, municipio de Sao
Joao do Araguaia no estado do Para e no Distrito de Soledade conforme Ferreira et
al. (2020), e no municipio de Apodi no estado do Rio Grande do Norte conduzido por
Souza et al. (2022) revelaram os impactos socioambientais da atividade de fabricagao

da cal. Esses estudos evidenciaram um quadro de degradacdo ambiental e desafios
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sociais enfrentados pelas comunidades afetadas. Ambos os estudos destacaram a
poluicdo do ar e a perda de recursos naturais como consequéncias da atividade
caieira. Além disso, questdes sociais, como condi¢des precarias de trabalho, também
foram identificadas. Apesar dos estudos serem conduzidos em contextos geograficos
diferentes, as semelhancas nos impactos realcam a necessidade de politicas
mitigadoras, educagao ambiental e regulamentagdes mais rigorosas para proteger o
meio ambiente e o bem-estar das comunidades.

A qualidade do ar é uma preocupacao indiscutivel, desempenhando um papel
fundamental na avaliagado das concentragdes de poluentes atmosféricos e fornecendo
informacgdes cruciais sobre a sua condi¢cao. Além disso, ao criar um registro historico
de dados ao longo do tempo, ele capacita os responsaveis pela formulacdo de
estratégias e politicas publicas destinadas a promover e manter uma qualidade do ar
em niveis satisfatorios (VORMITTAG, 2021).

Por outro lado, o estudo de Oliveira Filho et al. (2022), realizado no municipio
de Alhandra, na Paraiba, abrangendo também as localidades vizinhas de Pitimbu e
Caapora, aplicou modelos de dispersao atmosférica para material particulado (MP) e
oxidos de nitrogénio (NOx) provenientes de trés fontes pontuais para avaliar os
possiveis impactos na qualidade do ar nessas cidades. Os resultados revelaram que
nao foram observados impactos significativos na qualidade do ar nas trés localidades,
e nao houve violagdo nos padroes estabelecidos para a qualidade do ar. Essa
variagdo nos resultados destaca a complexidade do tema e a necessidade de
abordagens metodoldgicas variadas na pesquisa ambiental, devido as diferentes
condi¢bes ambientais e impactos da industria em areas diversas.

O estudo conduzido por Nasir et al. (2022), fornece evidéncias que ressaltam
a importancia do monitoramento da qualidade do ar. O estudo utilizou dados de
monitoramento coletados por meio do software AirQ+ na regido salina de Kallar Kahar
no ano de 2018. Os resultados dessa pesquisa revelam impactos significativos dos
poluentes atmosféricos na saude da populagao local, incluindo a mortalidade por
cancer de pulmao relacionada ao (MP2;5) e a mortalidade pds-neonatal associada ao
(MP10). Esses dados ressaltam a influéncia direta que a qualidade do ar exerce sobre
a saude das comunidades.

A Paraiba é reconhecida como um polo cimenteiro, e o estudo de Seidel et al.

(2023) enfatiza o dilema entre o desenvolvimento econdmico do estado e os
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consideraveis impactos socioambientais associados a essa industria. O estudo
destaca os impactos ambientais, como a poluigcdo do ar e as emissdes de gases de
efeito estufa, e destaca a necessidade de tecnologias mais limpas e da contribuigédo
significativa da industria de cimento para as mudangas climaticas globais. Além disso,
a autora aborda conflitos entre comunidades locais e empresas de cimento,
ressaltando a importancia da responsabilidade empresarial e da participagao
comunitaria na gestao desses impactos.

Estudos realizados em diferentes partes do mundo, incluindo Mugher-Etiopia e
Brasil, demonstram o impacto negativo da proximidade de industrias cimenteiras nas
comunidades circundantes. Beketie et al. (2023) destacaram um aumento significativo
de doencgas relacionadas a exposi¢cao a particulas em suspensao (MP10) e (MP2;5),
como bronquite aguda e alergias respiratérias, com uma taxa de 50,9% em faixas
etarias mais jovens, de 0 a 14 anos. Para a faixa etaria de 15 a 60 anos, o impacto foi
de 47%.

5.2 Instrumentos de mitigagao de impactos

As evidéncias cientificas citadas demonstram o grave prejuizo da toxicidade da
qualidade do ar a saude e ao meio ambiente decorrente do segmento cimenticio, ha
tempos e com o agravo nos ultimos anos. Por essa razdo, € necessario que as
empresas busquem novas opgdes e solugdes, tais como sistemas de gerenciamento,
monitoramento de emissdes e efeitos nocivos a saude, tecnologias mais ecoeficientes
para minimizar os impactos socioambientais.

Ainda sdo poucos os estudos que investigam esses impactos. No entanto, a
analise de politicas publicas € uma area de pesquisa crescente, que busca entender
a eficacia e o impacto das politicas publicas em diferentes areas. A avaliacdo e o
monitoramento sao fases imprescindiveis do planejamento estatal, ocupando também
espaco crescente nas pesquisas académicas.

Com mais estudos, pode-se ter uma melhor compreensao e talvez politicas de
controle mais efetivas. A avaliacdo de politicas publicas pode ser dividida em dois
tipos: a avaliagdo académica, que € mais formal e enfoca a efetividade das politicas,
seus impactos e beneficios; e a avaliagao da implementagao, que privilegia o exame

de sua eficiéncia e eficacia.
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Existem diversas acbes e solugdes que podem contribuir significativamente

para a melhoria da qualidade do ar em areas afetadas pela poluicdo atmosférica.
5.2.1 Monitoramento da Qualidade do Ar

O monitoramento da qualidade do ar é a chave de partida para mensurar as
concentragbes dos poluentes atmosféricos, gerar dados confiaveis e abrangentes
sobre as condigcbes diarias da qualidade do ar, de modo que os interessados e/ou
afetados tenham conhecimento sobre o ambiente em questéo, para se prevenirem de
seus efeitos, e se mobilizarem pela melhoria da qualidade do ar, fazendo jus ao direito
de um ambiente ecologicamente equilibrado. O monitoramento continuo constréi um
histérico de dados e habilita os tomadores de decisdo a planejar agdes e politicas
publicas no sentido de assegurar a boa qualidade do ar (BRASIL, 2020; MCLAREN et
al., 2015).

O estado do Parana, através da atuagao do Instituto Agua e Terra, tem mantido
desde a década de 80, uma rede de monitoramento da qualidade do ar, com o
propoésito de avaliar os niveis de poluicdo atmosférica em diferentes escalas de
abrangéncia, especialmente em Curitiba e na Regido Metropolitana. Inicialmente, o
monitoramento era executado por meio de cinco estagcbes manuais. Em 1998, foi
implementado o monitoramento automatico, possibilitando o acompanhamento em
tempo real dos resultados obtidos (IAT 2023).

O estado enfrenta uma escassez de equipamentos e profissionais para
monitorar a qualidade do ar, conforme demonstrado na Figura 1. Seis estagbes estao
distribuidas nas cidades de Ponta Grossa, Paranagua, Londrina, Maringa, Foz do
Iguacu e Cascavel, constituindo assim a Rede Estadual de Qualidade do Ar. O
processo de expansao da rede para abranger as demais regides do Estado foi iniciado

em 2016, por meio da aquisigao de sete novas estagdes automaticas (IAT 2023).
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Figura 1: Mapa da Rede Estadual da Qualidade do Ar.

Fonte: IAT (2023).

O monitoramento iniciou-se na Regido Metropolitana de Curitiba com a
operacgao de quatro estacbes de amostragem do ar, fixas manuais, localizadas uma
em Curitiba e trés em Araucaria. Estas esta¢des analisavam trés dos sete parametros
previstos em Lei (antiga Resolugdo CONAMA 03/90): Dioxido de enxofre (SO2),
Particulas Totais em Suspenséao (PTS) e Fumaga (IAT, 2023).

A partir do ano 2000, observou-se uma expansao da rede automatica, que, em
2017, passou a contar com oito estagdes automaticas distribuidas nas cidades de
Curitiba e Araucaria. As ultimas trés estacbes manuais, localizadas nos municipios de
Araucaria, Colombo e Curitiba, foram desativadas em 2015. Além disso, em 2000, teve
inicio a publicacdo dos relatérios anuais da qualidade do ar, os quais passaram por
modificagdes ao longo das edi¢cdes e estdo disponiveis para consulta online no site
institucional (IAT, 2017).

Conforme ilustrado na Figura 2, acerca da regido metropolitana de Curitiba, vale
salientar dois importantes polos econémicos de cal e cimento para a economia do
estado, como Rio Branco do Sul e Campo Largo, os quais nao dispdem de dispositivos

para monitorar a qualidade do ar, ressaltando a necessidade de investimentos.
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Figura 2: Mapa das Estag6es na Regiao Metropolitana de Curitiba.

=
Fonte: IQAr (2023).

A evidéncia dos municipios pode ser destacada na Figura 3 do mapa da regiao
metropolitana de Curitiba. Nesta figura pode-se perceber que ha uma concentragao
maior de equipamentos de monitoramento do ar na capital e na cidade de Araucaria.
Porém nas cidades mencionados como polos de industrias cimenteiras ndo ha
qualquer estagado de monitoramento.

Figura 3: Mapa da Regiao Metropolitana de Curitiba.

Fonte: Bem Parana (2023).
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5.2.2 Outros Instrumentos

Além do monitoramento da qualidade do ar através de equipamentos que
determinam a concentragcédo de gases e materiais particulados, permitindo verificar se
os valores limites estabelecidos pela legislagdo estdo sendo cumpridos, os
bioindicadores sdo também importantes instrumentos de avaliagdo, pois estes
permitem avaliagdo direta do impacto no ser vivo selecionado. De acordo com o
estudo conduzido por Boonpeng et al. (2023), a utilizagdo de bioindicadores para
avaliar os efeitos de longo prazo da poluicdo causadas por poeiras alcalinas
demonstrou ser eficaz e confiavel. Os resultados da pesquisa revelaram que a
vegetacao sofreu impactos decorrentes da poeira em uma distancia que variou de 6 a
7 km em relagao a area industrial principal foi a Alstonia scholaris, uma arvore tropical
perene encontrada em larga distribuicdo na Tailandia e em diversos outros paises
tropicais. E relevante destacar que as poeiras contém diversos componentes toxicos
com potenciais impactos na saude humana e no meio ambiente, enfatizando a
importancia de estabelecer cinturdes verdes de protecdo em torno das fontes de
emissoes. Isso destaca a necessidade de acdes eficazes para minimizar a poluicéo e
proteger a saude da comunidade e o ambiente.

Ja para medidas de prevencéo de emissdes é fundamental promover o uso de
fornos eficientes e a modernizacdo dos equipamentos, processo mais ecoeficiente
tanto para a industria de cal como a cimenteira. Isso inclui o estimulo a substituicao
de fornos artesanais de alvenaria e a atualizacado de fornos verticais de cuba simples
por sistemas verticais de fluxo paralelo regenerativo. Essa tecnologia demonstra ter
uma eficiéncia energética superior e contribui para mitigar emissées de CO2 (JOHN et
al., 2014).

Para apoiar essas iniciativas, € essencial considerar o aumento de incentivos
destinados a melhorar a eficiéncia energética, como a criagdo de um sistema
financeiro e infraestrutura adequada. Além disso, a busca por iniciativas internacionais
que facilitem a transferéncia de tecnologia pode ser uma fonte valiosa para tais
medidas.

A pesquisa e desenvolvimento de cimentos alternativos que se baseiam em
matérias-primas amplamente disponiveis, buscam baixa emissdo de diéxido de

carbono e demais poluentes, além de menor consumo de energia. A incorporagao de
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residuos ou materiais alternativos como plasticos, biomassas, cavacos de madeira,
palha de arroz, carogo de agai e casca de babagu, configuram uma saida para a
diminuicao da extragao de recursos naturais (ABCP, 2022). Para tal, pode-se associar
a combinacao inteligente de matérias-primas triviais com ferramentas e conceitos
avangados, como é o caso do uso da reologia, que estuda o escoamento dos fluidos,
no caso, a base de cimento, permitindo misturas fluidas com baixo teor de clinquer e
outros ligantes como a escoria (USP, 2013).

A substituicdo do combustivel fossil ja conta com algumas tecnologias notaveis
como o uso de hidrogénio. Um projeto-piloto conduzido na Inglaterra demonstrou a
viabilidade de produzir cimento com sucesso usando uma combinagao de
combustiveis, composta por 49% de glicerina, 39% de hidrogénio e 12% de biomassa
animal. Isso ressalta a possibilidade de incorporar o hidrogénio como parte dos
esforcos de descarbonizagdo da industria (BNDES, 2022).

O cimento Aether adota uma composi¢cao com belita como sua principal fase,
enquanto incorpora sulfoaluminato de calcio e aluminio ferrita de calcio como outras
duas fases predominantes. Essa formulacdo busca reduzir a presenca de CaO,
substituindo-o por maiores proporgdes de 6xidos de aluminio e silicio. Isso resulta em
uma reducao de 25% a 30% nas emissdes de COz2, devido a diminuigdo do teor de
CaO. Além disso, oferece economias adicionais nos processos de moagem e mistura
devido as excelentes propriedades de moagem do clinquer Aether (BRASIL, 2017).

As empresas, especialmente as multinacionais, investem em praticas
ambientais, mas muitas pequenas e médias enfrentam dificuldades com requisitos
ambientais que aumentam os custos a ponto de ameacar sua operac¢ao. Ha décadas,
estudos sobre a redugdo de poluentes industriais distinguem ag¢des indiretas
(prevencao de geragao de poluentes) de ag¢des diretas (corretivas para Equipamentos
de Controle de Poluicdo do Ar (ECP)) para atender padrdoes legais. Estes
equipamentos atuam como "filtros" para retirar parte dos poluentes, mas transferem
os contaminantes para outro meio (sélido ou liquido). Os ECP’s sao classificados por
caracteristicas dos poluentes e mecanismos de controle, podendo operar a seco ou
com liquidos. A selecao desses sistemas considera custo, eficiéncia de remocéao,
queda de pressao, temperatura e resisténcia (FERREIRA, 2018).

O gerenciamento eficiente de operagéo e manutencgéo dos sistemas de controle

€ crucial para manter as emissdes dentro dos limites legais, prolongar a vida util dos
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equipamentos e garantir a eficiéncia dos processos. Os lavadores de gases séo
usados para controle de poluigao, resfriamento e adi¢ao de liquidos ou vapores em
fluxos gasosos, funcionando pela coleta de particulas solidas por meio de contato com
um liquido atomizado, geralmente agua. Removem eficientemente material
particulado e gases, sendo compactos e de construgédo simples. Porém, apresentam
desafios, como alto potencial de corrosao, necessidade de aquecimento do gas de
saida para evitar fuligem visivel e alto consumo de energia devido as quedas de
pressao e a necessidade de uma estacdo para tratamento dos efluentes liquidos.
Aspectos técnicos na escolha desses sistemas incluem caracteristicas do material a
ser removido, concentragao, temperatura, umidade e vazao dos poluentes na corrente
de lavagem, entre outros. Os lavadores de gases podem ser torres de spray, lavadores
de orificio, lavadores ciclénicos, lavadores de Venturi e lavadores de leitos fibrosos
(FERREIRA, 2018).

5.3 Sugestoes de agoes e solugoes

Os municipios onde estdo situadas as industrias de cimento e cal
desempenham um papel crucial na economia, na criagdo de empregos e no
desenvolvimento tanto urbano quanto rural. No entanto, é essencial avaliar os
potenciais impactos na saude e no meio ambiente, especialmente na qualidade do ar,
decorrentes dessas atividades industriais. Monitorar essas operagdes pode ser feito
de trés maneiras principais: pelas proprias empresas, pelas autoridades publicas e
pela comunidade diretamente afetada.

As empresas compete buscar a conformidade com as normas legais,
mantendo-se vigilantes quanto as melhores praticas. Isso engloba desde a
manutengao regular dos equipamentos de producdo e controle de emissdes até a
educacado ambiental dos colaboradores. Também deveriam estar atualizadas em
termos de tecnologia para reduzir os impactos gerados, seguindo as solugdes
indicadas no item 5.2.

Cabe ao poder publico realizar fiscalizagdes periddicas, especialmente em
empreendimentos de grande porte com alto potencial de contaminagc&o, ao menos a
cada renovagao de licenga. Conforme a Resolugdo CONAMA n° 237/1997 (BRASIL,
1997), mencionada na base tedrica, no artigo 19, o érgado ambiental competente tem

autoridade para alterar os condicionantes e as medidas de controle ou até mesmo
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suspender ou revogar uma licenga, caso surjam inadequagdes ou riscos ambientais e
de saude graves. O cumprimento da legislagdo e a aplicagdo de penalidades séo
instrumentos disponiveis para significativa mitigacdo dos impactos.

Além disso, segundo Brasil (2021), € responsabilidade do poder publico
implantar o programa Vigiar, que se concentra na Vigilancia em Saude Ambiental
relacionada a Qualidade do Ar, desempenhando um papel crucial na protecéo das
comunidades expostas a poluicdo atmosférica. A implementacédo desse programa
deve acontecer em ambitos federal, estadual e municipal, respeitando as
particularidades de cada regido. E fundamental ressaltar que a concepgéo e execucéo
das atividades do programa devem envolver diferentes setores de forma
interdisciplinar, dado o amplo impacto das questdes sobre poluicdo do ar e suas
consequéncias.

O programa Vigiar utiliza o IMR (Instrumento de Identificacdo de Municipios de
Risco), uma ferramenta do Ministério da Saude, que analisa as fontes de emissao de
poluentes e sua evolugdo por meio da taxa de mortalidade e internagéo por doengas
respiratorias. Esta abordagem pode auxiliar os gestores na instalagao de estag¢des de
monitoramento da qualidade do ar (BRASIL, 2021).

Outra ferramenta util para o poder publico em areas sem monitoramento da
qualidade do ar sao as unidades sentinelas. Sao servigcos de saude que realizam
vigilancia epidemiologica em criangas menores de 5 anos e idosos acima de 60 anos,
identificando agravos respiratérios e sintomas associados. Essas unidades permitem
avaliar a situacdo epidemioldgica local, coletar informagdes sobre a saude da
populacao e identificar os grupos mais suscetiveis aos efeitos da exposi¢cdo aos
poluentes atmosféricos, contribuindo para o planejamento e implementagéo de agdes
no programa Vigiar.

E fundamental que os municipios que hospedam esses tipos de industrias
mantenham estagcdes de monitoramento da qualidade do ar em operacao continua,
indo além do automonitoramento obrigatério das empresas.

O poder publico tem a oportunidade de criar parcerias colaborativas com
entidades privadas para implementar relogios digitais, algo ja observado em cidades
como Sao Paulo, em uma iniciativa da Prefeitura Municipal de Sao Paulo (2021), e em
Recife, conforme a agdo da Prefeitura do Recife (2022). Além de exibirem hora e

temperatura, estes dispositivos fornecem informacdées em tempo real sobre a



53

qualidade do ar, impactando a conscientizacdo ambiental e a promoc¢ao da saude
publica. Em areas com instalagcbes de cimento, a sugestdo de implementar
marcadores de dados de MP25 e MP1o pode ser considerada como uma medida
adicional. Ao disponibilizar informagdes sobre a qualidade do ar, os reldgios digitais
se tornam ferramentas eficazes para a administracdo proativa por parte das
Prefeituras, permitindo acgdes imediatas diante de situagbes criticas, podendo
colaborar com ag¢des de autoprotecdo da comunidade, como evitar exercicios fisicos
ao ar livre e utilizacdo de mascaras, por exemplo. Assim, a convergéncia entre
avangos tecnoldgicos e parcerias publico-privadas, contribuem para centros urbanos
mais sustentaveis e favoraveis a saude coletiva.

Uma alternativa adicional seria estabelecer mensagens de alerta e envio de
SMS para os celulares da populagdo quando a qualidade do ar local piorar,
semelhante ao que a Defesa Civil faz com alertas de tempestades. Essas acdes
podem também abranger iniciativas de saude, como campanhas de conscientizagao
sobre 0 uso de mascaras em dias de ma qualidade do ar, e programas de educagao
ambiental em escolas e empresas.

O poder publico e as empresas podem, por meio de canais de ouvidoria e
audiéncias publicas periddicas com a populacdo afetada pela poluicdo do ar,
estabelecer ajustes e metas em busca de uma convivéncia produtiva e sustentavel.
Tanto as empresas quanto o poder publico precisam atender as reclamacdes da
comunidade afetada, oferecendo esclarecimentos e tomando agdes necessarias.

Atualmente, as empresas tém a oportunidade de serem referéncia ao melhorar
a qualidade de vida da comunidade por meio de doagdes de equipamentos para
monitorar a qualidade do ar. Em certos casos, oferecer equipamentos para medir a
quantidade de particulas suspensas ja seria de grande ajuda. Considerando que sao
industrias de cimento, seria benéfico colaborar com a prefeitura local na construgao
de vias publicas, uma vez que estas sao intensamente utilizadas para o transporte de
produtos pesados e, ao serem pavimentadas com concreto, tornam-se mais
resistentes e exigem menos manutengado. Isso reduziria o desgaste da frota e o
consumo de combustivel, contribuindo para a redugao das emissoes.

A melhoria na qualidade de vida das comunidades afetadas pela poluicéo
atmosférica depende da cooperacao entre setores publico e privado. Isso deve ser

direcionado por meio da alocagao de recursos e diretrizes programaticas que
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fortalecam as decisbes assertivas dos gestores publicos. O dialogo colaborativo dos
varios setores envolvidos na tematica - gestao publica, area de meio ambiente,
transporte e setor industrial, € o caminho mais promissor no combate a poluicéo e

suas consequéncias para a saude e o meio ambiente.



55

6. CONSIDERAGOES FINAIS

Esse estudo se baseou na analise e sintese das evidéncias cientificas sobre
impactos das industrias de cimento e seus correlacionados, e da proposi¢cédo de
medidas mitigadoras, buscando contribuir na identificagcao dos impactos causados na
saude dos seres humanos e ao meio ambiente, identificando alguns riscos e doencgas
acometidas junto a produgao, sugerindo algumas medidas preventivas.

No que se refere aos impactos, a exposigao ao cimento ao longo da cadeia de
producdo afeta a saude humana, resultando em diversas doencas e danos nos
sistemas vitais do organismo, além de impactar os compartimentos ambientais, como
agua, ar, solo, fauna e flora, o que compromete a qualidade ambiental e o bem-estar
da populacgao devido a disseminagao de poluentes, refletindo indiretamente na saude
humana.

Visando a mitigacdo, destaca-se a necessidade de um cimento mais
sustentavel, alinhado ao crescimento econdmico e populacional, envolvendo métodos
setoriais mais precisos, tecnologias mais eficientes, além da substituicao por recursos
renovaveis e subprodutos para reduzir significativamente as emissdes de poluentes e
melhorar a qualidade de vida. A falta de monitoramento em certas areas pode limitar
a avaliagdo dos impactos na qualidade do ar, indicando a urgéncia de acgdes para
abordar essa questao.

As acbes propostas abordam medidas para reduzir a poluicdo nas areas
proximas as fabricas de cimento, visando um desenvolvimento conjunto que beneficie
tanto as empresas quanto a comunidade de modo a reduzir ativamente as emissdes
de gases e particulas pelas industrias.

Destacam-se as dificuldades na obtencao de dados e a falta de estudos sobre
os impactos a saude humana e ao meio ambiente nas areas proximas as fabricas de
cimento, ressaltando a necessidade de adotar tecnologias mais sustentaveis e de
promover a responsabilidade corporativa para gerenciar esses impactos e evitar
problemas futuros no meio ambiente, na saude publica e na economia local.

Por fim, recomenda-se a realizagao de novos estudos abrangendo nao apenas
0 processo de produgdo, mas todo o ciclo de vida do cimento. Essa abordagem mais
ampla visa a aprofundar o entendimento da questdo e a buscar solugdes continuas

para os desafios apresentados.
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