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RESUMO

AQUINO, Michele Severo Andrade. A industria do cimento como alternativa sustentavel
para destinac¢ao final dos residuos reciclaveis de construcao civil. 2024. 107 f. Disserta¢ao
(Mestrado em Ciéncia e Tecnologia Ambiental) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,
Curitiba, 2024.

O setor da construcgdo civil, em crescente evolucao, ¢ responsavel pela geragdo de uma parcela
significativa de residuos, o que representa no Brasil, hoje, cerca de 50%, de todo residuo s6lido
gerado. A industria do cimento ¢ uma das maiores emissoras de didéxido de carbono no mundo,
sendo responsavel por cerca de 7%, em média, de todo o CO; emitido pelo homem, um dos
gases que mais contribui para o aumento do efeito estufa. Esta pesquisa teve como objetivo
analisar o potencial de aplicagdo da industria do cimento como alternativa sustentavel para
destinagdo final dos residuos reciclaveis provenientes da construgao civil, sob a perspectiva da
reducdo das emissdes de CO; na cimenteira. A pesquisa foi classificada como mista,
abrangendo uma parcela exploratoria e outra explicativa, e envolveu revisao bibliografica sobre
os residuos reciclaveis da construcdo civil e industria do cimento. O método de investigacao
abrangeu o mapeamento de mercado e experimentos laboratoriais para caracterizacdo dos
materiais, bem como o estudo das possiveis rotas de destino no processo de fabricagdo do
cimento ¢ identificagdo de fatores que contribuem para aplicagdo desta pesquisa em termos de
sustentabilidade. Os resultados mostraram que ¢ possivel a utilizagao de residuos reciclaveis de
construcdo civil, gerados por Usinas de Reciclagem de Residuos de Constru¢ao Civil na
industria do cimento, como combustivel alternativo, matéria prima alternativa, substituto do
clinquer e/ou aditivo no cimento, tendo sido identificadas as limita¢des para cada aplicacdo. A
pesquisa revelou que a incorporagao de residuos reciclaveis na produg¢ao de cimento pode
contribuir para reducdo as emissdes de CO2 nas cimenteiras e contribuir com as Usinas de
reciclagem, sendo mais uma possibilidade para o destino, diminuindo a parcela enviada a aterro,
possibilitando-o a ter maior vida util. Concluiu-se que a utilizagdo de residuos reciclaveis,
gerados por Usinas de Reciclagem de Residuos de Construgdo Civil, na producao de cimento
emerge como solugdo promissora e sustentavel frente aos desafios ambientais enfrentados pela
induastria cimenteira, contribuindo também com as usinas de reciclagem, sendo mais uma
alternativa sustentavel de destino.

Palavras-chave: Residuos Solidos; Combustivel Alternativo; Destinagdo de Residuos;
Sustentabilidade, Descarbonizagao.



ABSTRACT

AQUINO, Michele Severo Andrade. The cement industry as a sustainable alternative for
the final disposal of recyclable waste from civil construction. 2024. 107 p. Dissertation
(Master’s in Environmental Science and Technology) — Federal University of Technology —
Parana, Curitiba, 2024.

The construction sector, which is continuously evolving, is responsible for generating a
significant portion of waste, accounting for about 50% of all solid waste generated in Brazil
today. The cement industry is one of the largest emitters of carbon dioxide in the world,
responsible for approximately 7% of all CO; emitted by humans, making it one of the gases
that contributes most to the increase of the greenhouse effect. This research aimed to analyze
the potential application of the cement industry as a sustainable alternative for the final disposal
of recyclable waste generated from construction, from the perspective of reducing CO>
emissions within cement plants. The study was classified as mixed, encompassing both
exploratory and explanatory components, and involved a literature review on recyclable
construction waste and the cement industry. The investigation method included market
mapping and laboratory experiments for material characterization, as well as the study of
potential disposal routes within the cement manufacturing process and the identification of
factors that contribute to the application of this research in terms of sustainability. The results
showed that it is feasible to utilize recyclable construction waste generated by Recycling Plants
for Construction Waste in the cement industry as an alternative fuel, alternative raw material,
clinker substitute, and/or additive in cement, with limitations identified for each application.
The research revealed that incorporating recyclable waste into cement production could help
reduce CO; emissions in cement plants and support recycling plants, providing another
possibility for waste disposal and decreasing the amount sent to landfills, thereby extending
their lifespan. It was concluded that the use of recyclable waste generated by Recycling Plants
for Construction Waste in cement production emerges as a promising and sustainable solution
to the environmental challenges faced by the cement industry, also contributing to recycling
plants as another sustainable alternative for waste disposal.

Keywords: Solid Waste; Alternative Fuel; Waste Disposal; Sustainability; Decarbonization.
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1 INTRODUCAO

A producao de cimento € crucial para o desenvolvimento infraestrutural global, mas ¢
também uma das principais fontes de emissdes de CO,. Essas emissdoes se devem
principalmente aos processos de calcinacdo do calcério e a queima de combustiveis fosseis.
Durante a calcinagdo, o calcério (carbonato de calcio) ¢ aquecido a altas temperaturas para
produzir clinquer, componente fundamental do cimento (Scrivener ef al., 2018). Esse processo
libera CO> como subproduto, contribuindo significativamente para a pegada de carbono da
industria. Além disso, a queima de combustiveis fosseis para gerar energia necessaria para esse
processo adiciona mais CO; a atmosfera. Estima-se que a industria de cimento seja responsavel
por aproximadamente 7% das emissdes globais de CO2 (Marmier, 2023), um niimero alarmante
considerando o papel vital do cimento em projetos de construgdo. Com a crescente pressao para
reduzir a pegada de carbono e enfrentar as mudangas climaticas, encontrar alternativas
sustentaveis para producdo de cimento tornou-se prioridade.

Ao mesmo tempo, a crescente geragdo de residuos da construcdo civil, que constitui
aproximadamente 50% do total de residuos sélidos produzidos nas grandes cidades do Brasil
(Oliveira, 2015) representa desafio significativo para a sustentabilidade urbana e ambiental,
uma vez que esses materiais, quando nao geridos adequadamente, podem causar sérios impactos
negativos, como degradagdao do solo, polui¢ao e ocupagdo inadequada de espagos urbanos.
Lima e Cabral (2012) apontam que a construgdo civil ¢ uma atividade de grande impacto
ambiental, apresentando elevada utilizacdo de recursos naturais para producdo de bens de
consumo e sendo responsavel por grande parte dos residuos solidos gerados atualmente. Com
o aumento das atividades de constru¢do e demolicdo, torna-se crucial explorar alternativas
viaveis para destinacdo final desses residuos, seguindo a hierarquia estabelecida na Politica
Nacional de Residuos Soélidos, especialmente em um cendrio onde a pressdo sobre os recursos
naturais ¢ cada vez maior (Brasileiro; Matos, 2015). A proposta de reciclar/reutilizar esses
residuos e utilizd-los como substituto para matérias-primas, clinquer, aditivos no cimento e/ou
combustivel alternativo na produg@o de cimento pode reduzir as emissdes de CO; e melhorar a
gestao de residuos, segundo a Politica Nacional de Residuos Solidos (Brasil, 2010).

Nesse contexto, a industria do cimento surge como uma alternativa inovadora e
sustentavel, ao integrar residuos reciclaveis provenientes de industrias de reciclagem em seu
processo produtivo.

O uso de agregados reciclados, gesso e combustiveis alternativos derivados de

residuos da construcdo civil ndo apenas contribui para redu¢do da quantidade de material
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encaminhada para aterros, mas também diminui a necessidade de extracdo de matérias-primas
virgens, mitigando os impactos ambientais associados a minerag¢do. Contudo, o processo de
producao de cimento tradicional ¢ uma das principais fontes de emissdes de gases de efeito
estufa, tornando imperativo que a industria busque formas de se adaptar e inovar (Scrivener et
al., 2018).

Ao incorporar praticas sustentdveis, a indistria do cimento ndo s6 se posiciona como
protagonista na gestdo de residuos, mas também gera ganhos significativos em termos de
eficiéncia energética e reducao de emissdes. Além disso, essa abordagem esta alinhada com os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente aqueles que visam promover
cidades e comunidades sustentdveis (ODS 11), garantir padrdes de consumo e producao
responsaveis (ODS 12), e combater as mudancas climaticas (ODS 13) (Baggio et al., 2024).

Neste trabalho, foi explorada a relevancia da industria do cimento como solugao
sustentavel para destinagdo final dos residuos reciclaveis da construgdo civil, analisando seus
impactos, beneficios e contribuicdo para um futuro mais sustentavel, em consonancia com os
ODS globais.

A caracterizacdo dos materiais ¢ de fundamental importancia nesta pesquisa e
demanda por metodologia adequada para desenvolvimento da pesquisa para avaliar os materiais
e sugerir rotas para os residuos de reciclaveis da construgado civil, bem como contribui¢does em

termos de sustentabilidade na cimenteira.

1.1 JUSTIFICATIVA

As expectativas da sociedade em relacdo ao desenvolvimento sustentavel, transparéncia
e responsabilidade evoluiram com legislagdes cada vez mais rigorosas, pressdes crescentes
sobre o ambiente devido a polui¢do, uso ineficiente de recursos, gestdo inadequada de residuos,
mudangas climaticas, degradacdo de ecossistemas e perda da biodiversidade (Cioca et al.,
2019).

Alcangar o equilibrio entre ambiente, sociedade e economia ¢ considerado essencial para
atender as necessidades do presente sem comprometer a capacidade de atender as necessidades
das geragoes futuras. O desenvolvimento sustentavel como meta ¢ alcangado equilibrando estes
trés pilares da sustentabilidade (Cioca ef al., 2019).

A implementa¢do de medidas para o desenvolvimento sustentavel ajuda as empresas a
reduzirem seus impactos (Cioca et al., 2019), o que ¢ fundamental diante das consequéncias

advindas das mudancas climaticas.
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Este trabalho estd em linha com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
em particular, ODS 11 — Cidades e Comunidades Sustentaveis para promover praticas que
reduzem o impacto ambiental, ODS 12 — Consumo e Producao Responsaveis para incentivar a
gestao sustentavel e reduzir residuos e ODS 13 — Acdo Climatica para mitigar as mudangas
climaticas por meio da reducao de emissdes, uso de residuos de construcdo e demoligdo,
promover a economia circular na constru¢do civil, reduzir a extracdo de recursos naturais,
especialmente 0s ndo renovaveis, minimizar as emissoes de CO; e reduzir a depreciagao
ambiental pelo acimulo destes residuos em aterros sanitarios (Baggio et al., 2024).

O presente estudo justifica-se pelo fato de que héa limitacdo de estudos cientificos
sobre a aplicacdo de residuos reciclaveis da construgdo civil na industria do cimento no Brasil.
O trabalho também explora, além de diferentes tipos de residuos oriundos das Usinas, diferentes
destinos para residuos dentro da industria, sugerindo alternativas para reducao das emissodes de
COa.

Mediante o exposto, este trabalho contribui para o desenvolvimento sustentavel do
planeta, propondo algumas alternativas de rotas para o destino de residuos de construcdo civil

provenientes de industrias de reciclagem na industria do cimento.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo da pesquisa ¢ analisar o potencial de aplicagdo da industria do cimento

como alternativa sustentavel para destinagdo final dos residuos reciclaveis provenientes da

construcao civil.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste estudo, propostos para alcangar o objetivo geral, sdo:

e (aracterizar os residuos recicldveis da construgdo civil quanto a suas
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas;

e Identificar alternativas para destinagdo dos residuos reciclaveis da construcao
civil nas cimenteiras;

e Propor rotas sustentaveis para destinagdo final na industria do cimento e;
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e Indicar contribuigdes, das rotas de destinacdo estudadas, em termos de

sustentabilidade.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sdo abordados os diversos assuntos sobre os residuos reciclaveis de
construgao civil, processo de beneficiamento nas usinas de reciclagem, processo de fabricagao
de cimento e coprocessamento de residuos. Por fim, sdo detalhados os impactos ambientais do
aumento do volume de geracdo dos residuos da construcdo civil e os impactos ambientais na

producao do cimento.

2.1 POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS

A Politica Nacional de Residuos Soélidos do Brasil, Lei n° 12.305, instituida em 2 de
agosto de 2010 (Brasil, 2010) tornou-se um marco legal. Nesta legislacdo sdo dispostos os
principios, objetivos e instrumentos, bem como as diretrizes relativas a gestdo integrada e ao
gerenciamento de residuos solidos, incluidos os perigosos, as responsabilidades dos geradores
e do poder publico e os instrumentos econdmicos aplicaveis.

Segundo descrito na Politica Nacional de Residuos Solidos (Brasil, 2010), a
responsabilidade ¢ compartilhada entre governos, empresas e cidaddos na gestao dos residuos
solidos. Nesta legislacdo sdo estabelecidas diretrizes para gerenciamento dos residuos,
incluindo a logistica reversa, que exige que fabricantes e importadores recolham seus produtos
e embalagens apos o uso. Também sdo exigidos que os municipios e estados criem planos de
gestdo integrada de residuos solidos, abordando desde a coleta até a destinacdo final. Incentiva
areducao na geracdo de residuos e a reutilizagdo de materiais, além de promover a reciclagem.
Regulamenta a operacdo de aterros sanitarios, definindo critérios para a sua instalagdo e
operacdo e fomenta a educacdo e a conscientizacdo ambiental sobre o manejo de residuos
solidos.

A let visa criar um sistema mais eficiente e sustentavel para o manejo dos residuos,
buscando minimizar os impactos ambientais e promover a saude publica.

Na Figura 1 ¢ apresentada a hierarquia a ser adotada para gestao de residuos solidos
no Brasil seguindo os principios da gestdo de residuos sélidos apresentados na PNRS (Brasil,

2010).
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Figura 1 - Hierarquia para gestdo de residuos sélidos no Brasil.

5. DISPOSICAO FINAL

FONTE: O autor (2024).

A base da piramide deve ser a Nao geragdo (1) de residuos, uma forma utilizada para
prevengdo, a fim de promover reducdo na fonte a geragdo de residuos. A Reutilizagdo (2) de
residuos é proposta como uma forma de prolongar a vida util dos materiais e reduzir a
necessidade de novos recursos. Isso se alinha com a ideia de economia circular, na qual os
materiais sdo mantidos em uso pelo maior tempo possivel. A Reciclagem (3) € o processo de
transformagao dos residuos solidos, que envolve a alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-
quimicas ou biologicas, com vistas a transformacdo em insumos ou novos produtos.

Na segmenta¢do da pirdmide, Tratamento (4), entrariam algumas alternativas como
reaproveitamento energético, incineragdo, coprocessamento de residuos, entre outros, a fim de
reduzir o impacto ambiental e vida util de aterros. E por fim, como &pice da piramide, e em
menor quantidade, a Disposicao Final (5), que, segundo a Politica Nacional de Residuos
Soélidos, ¢ a distribui¢do ordenada de rejeitos em aterros, observando normas operacionais
especificas de modo a evitar danos ou riscos a satide plblica e a seguranga e minimizar os

impactos ambientais adversos.

2.2 RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL

Segundo a Resolucdo n° 307, de 5 de julho de 2002 (Brasil, 2002) do Conselho

Nacional do Meio Ambiente, residuos da construcao civil (RCC):
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Sao os provenientes de construgdes, reformas, reparos ¢ demoli¢des de obras de
construgdo civil, e os resultantes da preparacdo e da escavagao de terrenos, tais como:
tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas,
tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico,
vidros, plésticos, tubulagdes, fiagdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos
de obras, cali¢a ou metralha (Brasil, 2002).

Nos ultimos tempos, o crescimento continuo das atividades de construgao e demoli¢ao
(C&D) resultou em aumento na utilizagdo de recursos naturais, bem como na producao global
de residuos de C&D. Uma grande parte dos residuos de C&D produzidos ¢ descartada em
aterros no mundo, embora alguns paises tenham adotado instalagdes de reciclagem e
reutilizagdo para estes residuos (Khan et al., 2024)

A producdo de residuos no mundo tem aumentado continuamente, o que, se gerido
corretamente, podera poupar enormes quantidades de energia e beneficiar a economia.

A industria da construgdo representa 26% do total global de residuos do mundo e
consome 30% dos recursos naturais (Benachio et al., 2020). Infelizmente, aproximadamente
35% dos residuos de constru¢do e demolicdo (C&W) globais sdo descartados em aterros
(Benachio et al., 2020).

Com produgdo combinada de residuos de mais de dois mil milhdes de toneladas,
China, India e EUA sao os contribuintes mais significativos neste cenario. A contribuigao anual
da China para os residuos C&D foi de 30-40%, com quantidade total de 1.130 milhdes de
toneladas (Swarna et al., 2022). Os Estados Unidos sdo responsaveis por 30% dos residuos de
C&D no mundo (Swarna et al., 2022). De acordo com a Agéncia de Protecao Ambiental dos
Estados Unidos (USEPA), os residuos C&D quantificados em 2014 foi de 534 MT (USEPA,
2016). A quantidade produzida de residuos de C&D aumentou para 569 MT em 2017, com
aumento na taxa de reciclagem de 70% (Swarna et al., 2022).

A producao anual de residuos de construcao ¢ de aproximadamente 900 ton na Unido
Europeia, representando 25-30% da producao de residuos (Madlia et al., 2013).

O Brasil enfrenta desafios significativos na gestdo dos residuos da construgdo civil,
refletindo tanto a complexidade do setor quanto a magnitude dos problemas ambientais
associados. De acordo com o Relatorio de Gestdo de Residuos panorama da Construgao Civil
(ABRECON, 2019), o pais gera aproximadamente 50 milhdes de toneladas de residuos de
construcao civil por ano, representando cerca de 50% do total de residuos so6lidos gerados.

Na Figura 2 ¢ ilustrada a distribuicdo de geragdo nos principais aglomerados urbanos

no Brasil.



Figura 2 - Geragdo de RCD (mt significa milhdes de toneladas) nos principais aglomerados urbanos.
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FONTE: ABRECON, Pesquisa Setorial, (2019/2020).

Este volume elevado resulta da combinacdo de crescimento urbano, atividades de
demolicao e reformas frequentes.

A gestdo inadequada dos RCC no Brasil ¢ um problema significativo, com falta de
infraestrutura adequadas para a triagem, reciclagem e disposi¢ao final dos residuos resulta em
praticas inadequadas, como descarte irregular em areas nao autorizadas e aterros e baixa taxa
de reciclagem. Apesar dos avangos na reciclagem de residuos, a taxa de reciclagem dos RCC
no Brasil ainda ¢ baixa. Estima-se que menos de 10% dos residuos de constru¢do sejam
reciclados (ABRECON, 2022), com grande parte sendo enviada para aterros ou descartada em
areas inadequadas. Além disto, o desconhecimento e a falta de capacitagdo, muitos profissionais
da construcao civil carecem de conhecimento sobre praticas adequadas de gestdao de residuos e

a importancia da separagdo e reciclagem dos materiais.

2.2.1 Classificagao e composi¢ao dos RCC

Os residuos de construgdo e de demoli¢do sdo tipicamente heterogéneos, constituidos
por materiais diversos. Isso porque as constru¢des sdo fabricadas com grande diversidade de
materiais, algumas vezes compositos de materiais, € cuja separacao nem sempre ¢ facilitada

durante os processos de desagregagao ou de construgdo (Nagalli, 2022).
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Os residuos da construcdo civil (RCC) sdo classificados em quatro classes (A, B, C e

D), conforme a Resolugdo n°307, Conama, de 05 de julho 2022 (Brasil, 2022) (Quadro 1).

Quadro 1 - Classificacdo e exemplos dos Residuos da Construgéo civil.

CLASSE A

Reutilizavel ou reciclaveis como agregados, tais como: de constru¢do, demoliggo,
reformas e reparos de pavimentacdo e de outras obras de infraestrutura, inclusive solos
provenientes de terraplanagem; componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas
de revestimento etc.), argamassa e concreto; pegas pré-moldadas em concreto (blocos,

tubos, meio-fio etc.) produzidas nos canteiros de obras.

CLASSE B

Sao os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como plasticos, papel, papeldo,

metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas imobiliarias e gesso.

CLASSE C

Sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplica¢des

economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem ou recuperag@o.

CLASSE D

Séo residuos perigosos oriundos do processo de construgéo, tais como tintas, solventes,
oleos ¢ outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a saude oriundos de
demoligoes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalagdes industriais e
outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto ou outros

produtos nocivos a saude.

FONTE: Adaptado da Resolug@o n°307, CONAMA (Brasil, 2002).

Para avaliar a composi¢ao média dos RCC, vérios fatores devem ser considerados, tais

como a tipologia construtiva utilizada, as técnicas construtivas existentes € os materiais

disponiveis em cada regido. Ainda nesse contexto, devem ser considerados os indices de perdas

de materiais mais significativos, ou seja, a composi¢do do RCC também ¢ um reflexo dos

insumos que tém os indices de desperdicio mais elevados no setor. Segundo Vieira e Dal Molin

(2004), quando se analisa a composi¢do dos residuos de construcdo e demolicdao das cidades,

percebe-se que sua composi¢do, em geral, possui elevados percentuais de concreto, material

ceramico e argamassa, independentemente da regido, estado e pais em que foram gerados.

Com relagdo a geragao de RCC, esta varia com o tipo de cidade e sua populacao, assim

como com o patamar de desenvolvimento economico.
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No Brasil, os materiais foram caracterizados em estudos e apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizagdo gravimétrica dos Residuos da Construgao Civil.

Materiais Percentual (%)
Concreto e Argamassa 33,30
Material Ceramico 21,74
Solo € areia 18,85
Madeira 5,94
Demoligao (diversos) 4,05
Finos 3,98
Papel/plastico/metal/fios/vidro 3,38
Gesso 2,94
Pedras/rochas 2,63
Tijolo 1,47
Embalagens Contaminadas 0,76
Outros 0,65
Fibrocimento 0,21
Material orgénico 0,10

FONTE: Adaptado de Costa, Rosado e Penteado (2017).

Na caracterizagdo apresentada na Tabela 1 os residuos gerados em obra em sua grande

maioria sdo de Classe A.

2.2.2 Destinagao dos Residuos da Construgao Civil

A gestdo dos residuos da C&D ainda € incipiente e os materiais reciclados carecem de
um controle de qualidade mais eficaz para uso em larga escala. Existe desigualdade na gestao
dos residuos de C&D entre as regides brasileiras. A regido Sudeste possui 65% das plantas de
reciclagem, enquanto ndo ha nenhuma na regido norte. Em relacdo a coleta dos residuos de
C&D, na regido Sudeste corresponde a 52,1% do total, enquanto a regido Norte coleta apenas
3,9% (Thives et al., 2022).

Os problemas ambientais ocasionados pelas disposicdes irregulares ja sao conhecidos.
A massa de residuos de constru¢do ¢ muito significativa e corresponde a mais da metade de
residuos solidos gerados nas cidades.

Quando os RCC sdo dispostos nas vias publicas, podem entupir galerias de agua,
causando enchentes e entupimento do sistema de dguas pluviais. Quando disposto em aterros
sem qualquer tipo de triagem, tipicamente lixivia sulfatos, provenientes do gesso de constru¢ao

e de alguns elementos metalicos como ferro e aluminio, o que pode causar alteragdes nos
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padrdes de potabilidade da dgua, ou modificar o solo local de forma que parem de apresentar
os niveis requeridos para uso em atividades agricolas. Em casos mais extremos, se residuos
perigosos ndo forem triados previamente, pode haver contaminac¢ao do solo com metais pesados
(de maior toxicidade), como chumbo em construgdes antigas, provenientes da madeira tratada.

Os dados da Figura 3 foram sistematizados a partir dos relatdrios setoriais da
ABRECON. Foi estabelecida a faixa de producdo das usinas brasileiras e os dados de producao
extrapoladas considerando-se a existéncia de 360 usinas acumuladas no pais at¢ 2019 (320
cadastradas, mais uma estimativa de 40 usinas ndo identificadas, 23% a mais do total). Vale
ressaltar que esse numero pode estar superestimado porque ndo considera as usinas que
deixaram de operar, mas representa uma primeira aproximagao para essas estimativas nacionais

(ABRECON, 2022).

Figura 3 - Estimativa do indice de reciclagem e capacidade instalada de produg@o das usinas de reciclagem

brasileiras.
PS 2013 PS 2014/2015 | PS 2017/2018 | PS 2019/2020
896 93 96 at:]
310 310 360 360
426453 431.500 290.370 400.488
6140923 6213600 4181328 4 B0O5 856
19 830.065 20.712 000 15 679980 16.944 92
Capacidade maxima informada 13.065.794 13.808.000 11.948 A51 12.019.680
(t/ano)
C.ﬂ)aﬂl;hcb maxima Extrapnlada 42.191.627 46.026.667 44 799,943 50.487.520
(t/ano)
9.7 20,3 15,1 16,1 |
42,0 45,0 431 48,0 |

+] Numero estimado pela ABRECON (numero de usinas cadastradas x 1.2)

{*) Muiltiplicar par 1,2 t/m” fdensidade aparente do agregado reciclado) x 12 meses
{**) Producso extrapalada / geracso de RCD.

(***) Capacidade maxima de producdo / geragdo de RCD

FONTE: ABRECON, Pesquisa Setorial, (2019/2020).

Na Figura 3 ¢ apresentada a producdo nacional de agregados reciclados e capacidade
maxima instalada de producdo das usinas vem crescendo a cada ano. Porém, a capacidade
instalada das Usinas de Reciclagem nao atende nem 50% do volume total de residuos gerados,

evidenciando a problematica gerada com essa tipologia de residuos.
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2.2.3 Usinas de Reciclagem de RCC

Em termos gerais, os residuos de construgdo e demoli¢do (C&D) sdo divididos em
materiais inertes (areia, tijolos, ceramicas e concreto) e materiais nao inertes (plastico, vidro,
papel, madeira, vegetagdo e outros materiais organicos) (Ulubeyli et al., 2017). O objetivo das
usinas de reciclagem ¢ beneficiar os materiais inertes, separando em diferentes granulometrias,
e realizar a separacdo dos materiais ndo inertes.

Os residuos de construcao e de demoli¢ao repercutem nas dimensdes ambiental, social
e econOmica da sustentabilidade concomitantemente, quer pelos impactos ao ambiente, quer
por atividades humanas na cadeia de reciclagem, como também geram emprego e renda
(Nagalli, 2022).

As vantagens das usinas reciclagem sdo conservacgao/preservagao de areas preciosas,
prolongamento da vida til dos aterros, rentabilidade da utilizacdo de produtos reciclados,
melhoria do estado ambiental geral em termos de energia e polui¢dao, minimizagdo do consumo
de recursos, utilizagao de residuos que caso contrario, seriam perdidos em aterros e na criagao
de empregos. No entanto, na auséncia de grandes incentivos econdmicos, as tentativas de
promover significativamente o comportamento de reciclagem podem nao ser faceis de conduzir
a mudanca comportamental necessaria (Ulubeyli et al., 2017).

Existem usinas de reciclagem fixas e moveis, sendo as instalagdes estacionarias com
capacidade de 100 a 350 ton/h nas quais geralmente sdo adotadas tecnologias de nivel superior
e sdo normalmente equipadas com equipamentos de classificagdo para separacdo de fragdes
indesejadas. Sao adequadas para areas de alta densidade, capazes de produzir produtos de alta
qualidade e eficientes devido a producdo de diversos produtos reciclados de diversas
graduacdes. No entanto, o investimento inicial para instalacao de tal planta pode ser excessivo
(Kumbhar et al., 2013). As centrais méveis, com capacidades até 100 ton/h, tratam quantidades
menores de RCC em locais de demoli¢do temporaria, implementam tecnologias bésicas e
normalmente produzem agregados de reciclagem de baixa qualidade pela reciclagem in situ.
Eles sdo economicamente viaveis na quantidade de 5.000 a 6.000 ton/local (Kumbhar et al.,
2013).

A cadeia de reciclagem de RCC provou ser ecoeficiente, uma vez que os impactos
evitados sdo superiores aos impactos gerados para os indicadores ambientais (Coelho; Brito,
2013).

Na NBR 15.116 (ABNT, 2004), agregado reciclado ¢ definido como:
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Agregado reciclado ¢ um material granular proveniente do beneficiamento de residuos
de construgdo ou demoli¢@o de obras civis que apresenta caracteristicas técnicas para
a aplicag@o em obras de edificacdo ¢ infraestrutura (ABNT, 2004, p.02).

Basicamente, o processo de reciclagem se resume a britagem do RCD da classe A,
reduzindo sua granulometria e produzindo o agregado reciclado. A classificagdo de agregados
reciclados esta descrita na Tabela 2. Entretanto, antes desse processo € necessaria a retirada de

materiais indesejaveis, tais como vidro, metais, borracha e madeira (Angulo, 2005).

Tabela 2 - Caracteristicas de granulometria dos agregados reciclados.

Reciclado Caracteristicas Principais usos

. n . .. .. Argamassa de vedagdo de alvenaria,
. Material com didmetro méaximo inferior . . .
Areia . . contrapisos, solo-cimento, blocos e tijolos
a 4,8 mm, isento de impurezas. ~
de vedagao.

Fabricacao de artefatos de concreto, como
blocos de vedacdo, pisos intertravados,
tubos de esgoto.

Material com didmetro maximo inferior

Agregado Fino a 6,3 mm, isento de impurezas.

Material com didmetro maximo inferior Producdo de betdo ndo estrutural e obras

Agregado Grosseiro 1 49 mm, isento de impurezas. de drenagem.

Para construgdo de estradas como base,
Material com didmetro méximo inferior camadas de reforco e regularizagdo do
a 63 mm, isento de impurezas. subleito;  aterros e  regularizacdo
topografica e terreno.

Agregado Grosseiro 2

FONTE: ABRECON (2021).

Essas aplicagdes demonstram como a reciclagem de residuos da construgao civil ndo
sO reduz o impacto ambiental dos projetos de constru¢do, mas também promove inovagao e
sustentabilidade no setor. Ao integrar materiais reciclados, a constru¢ao civil pode avancar em
direcdo a praticas mais ecologicas e responsaveis.

A implantagdo de usinas de reciclagem com producao regular e padrdes de qualidade
definidos ainda ndo se transformou em rotina adotada pelas prefeituras, nem pela iniciativa
privada. Apesar disso, alguns municipios estdo se organizando para adotar politica de
gerenciamento de seus residuos.

A reciclagem, além de ser promovida em instalagcdes permanentes, pode ser realizada
no proprio canteiro, utilizando equipamentos moveis. Essa abordagem remete a execucdo dos
processos de britagem e peneiramento no proprio local de producao dos residuos e de utilizagao
do agregado reciclado logo que ¢ processado. Tal pratica reduz o consumo de agregados
naturais, a destinacdo em aterros, os custos de transporte, energia e desgaste com estradas e

equipamentos (Goonan, 2000). Devidamente reciclado, o entulho apresenta propriedades
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fisicas e quimicas apropriadas para seu emprego como material de constru¢do, embora o custo
da produgdo e venda do agregado reciclado, ainda seja um desafio para o setor, uma planta de
reciclagem de RCC ¢ economicamente viavel (Brum et al., 2021).

No entanto, os RCC sdo formados de uma grande variedade de componentes. A
propor¢cao desses materiais em diferentes amostras ¢ muito variavel e de grande
heterogeneidade. Esse ¢ um dos motivos da baixa utilizagdo de agregados reciclados,

dificultando seu aproveitamento pela industria (Vieira; Dal Molin, 2004).

2.3 INDUSTRIA DO CIMENTO

2.3.1 Panorama geral da industria do cimento no Brasil

Segundo dados do Sindicato Nacional das Industrias de Cimento (SNIC, 2022), a
industria brasileira de cimento ¢ composta por 93 fabricas de cimento, distribuidas entre 23
estados brasileiros, concentradas em sua grande maioria na regido Sudeste e Nordeste,
conforme apresentado na Figura 4, com capacidade instalada de mais de 94 milhdes de ton. No
ano de 2022, a produgdo foi de 63,4 milhdes de toneladas, gerando aproximadamente 18 mil

empregos diretos (SNIC, 2022).

Figura 4 - Distribuicdo das fabricas de cimento no Brasil.
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FONTE: ABCP (Panorama do Copro;:essamento, Ano Base 2022).

Informagdes sobre o consumo de cimento nos ultimos 57 anos no Brasil estdo

apresentadas na Figura 4, na qual se percebe expressivo aumento a partir de 2004. Entretanto,
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verifica-se diminui¢ao na produ¢do e no consumo a partir de 2015 e retomada no crescimento

em 2019, sendo produzidos cerca de 63,4 milhdes de toneladas (SNIC, 2022).

Figura 5 - Consumo aparente no Brasil.
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O Brasil, como pais em desenvolvimento, tem um importante programa de infraestrutura

a ser implementado, ¢ o aumento da populacdo, aliado aos seus crescentes padrdes de

urbanizagdo, deverd impulsionar a demanda por cimento nas proximas décadas. Atualmente, a

capacidade instalada para fabricacdo de cimento no Brasil ¢ de aproximadamente 94 milhdes

de toneladas, havendo ainda espago suficiente para crescimento em produ¢do, conforme

apresentado na Figura 6.

Figura 6 - Processo de producédo de cimento Portland.
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Ha espago para aumento da produ¢do de cimento nas fabricas instaladas no Brasil, com

possibilidade de construgcdo de novas fabricas. Aliada a essa capacidade e a tendéncia de

crescimento do setor, o setor busca minimizar impactos ambientais, associados a extracao de

matérias-primas e processo produtivo, em termos de emissdes de COa.

2.3.2 Etapas de producao do cimento

O processo de fabricacdo do cimento ¢ composto por diversas etapas, que vao desde a

extragdo de matérias-primas, passando pela producdo do clinquer, produto intermediario

fundamental, até a sua mistura a outros componentes que determinam os tipos de cimentos

disponiveis no mercado.

O processo produtivo do cimento Portland estd esquematicamente ilustrado na Figura

Figura 7 - Layout de uma instalacao tipica de produc@o de cimento Portland via seca.
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De forma resumida, estas etapas sdo descritas a seguir:

1. Extragdo de matérias-primas

FONTE: Adaptado de SCHINDLER (2014).
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A mineragdo € a primeira etapa no processo de producdo do cimento. Nesta etapa
ocorre extracdo das matérias-primas mais importantes do processo, como calcario, que fornece
carbonato de calcio (CaCO3) que € essencial para o cimento. Pequenas quantidades de materiais
“corretivos”, como minério de ferro, bauxita, xisto, argila ou areia, que também sdo escavados
a partir de minas, podem ser necessarias para fornecer contetidos extras de 6xido de ferro
(Fe203), aluminio (Al2O3) e silica (SiO2), a fim de adequar a composi¢do quimica da farinha
crua necessaria ao processo de fabricagdo e aos requisitos do produto (Schindler ef al., 2014).

A proporc¢do das matérias-primas normalmente ¢ de 75-80% de calcario, 20-25% de
argila e possivelmente pequenas quantidades de minério de ferro e/ou areia para ajustar a
composicao geral a fim de satisfazer os requisitos do cimento Portland produzido (Manning et
al., 2019).

O calcério pode ser dividido em trés classes de acordo com o teor de magnésio, sendo
(Bernardo, 2009):

L. Calcario calcitico (CaCO3): o teor de 6xido de magnésio (MgO) varia de 0 a 4%.
Esse calcario ¢ mais quebradico que os outros devido a maior quantidade de calcio presente na
sua constituicao.

II. Calcario magnesiano (MgCO3): o teor de MgO varia de 4 a 18%.

II1. Calcario dolomitico (CaMg(CO3)2): o teor de MgO ¢ superior a 18%. Para a
fabricag¢do de cimento Portland € utilizado somente o calcario calcitico. Somente ele pode ser
utilizado devido ao baixo teor de MgO presente em sua composi¢do. A matéria prima deve
possuir no maximo 3% de MgO, pois em alta concentragdo no clinquer pode produzir um
cimento de baixa durabilidade.

Ao contrario do calcario, existem diversos tipos de argila que podem ser utilizadas na
fabricacdo de cimento Portland. Portanto, a escolha da argila utilizada no processo ira depender
da disponibilidade, da distancia da jazida em relagdo a fabrica e da relacdo silica/aluminio do
material. Durante o processo de fabricacdo do clinquer, a argila fornece os compostos Al>O3,
Fe>O3 e SiO2. Nem sempre a argila utilizada tem a quantidade de 6xidos de ferro e aluminio
ideal para o processo, portanto pode ser adicionado 6xido de ferro e aluminio a matéria-prima
(Bernardo, 2009).

Ainda nesta etapa, os materiais extraidos passam por britagem para reducdo do
tamanho das particulas.

Para esta etapa que se busca materiais com alto indice de CaO, a fim de substituir o
calcario proveniente de extracao dos recursos naturais, a reagao de descarbonata¢do na industria

do cimento ¢ a etapa na qual ocorre o maior nivel de emissao de CO2 (Benhelal et al, 2021).
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2. Moagem e homogeneizagdo da farinha crua
As diferentes matérias-primas sao misturadas para manter a composi¢do quimica
necessaria em um processo chamado “pré-homogeneizagdo”. O material anteriormente britado
¢ moido para produzir a “farinha crua”. Para garantir a alta qualidade do cimento, a composi¢ao
quimica das matérias-primas e da farinha crua ¢ cuidadosamente monitorada e controlada

(Ramasamy et al., 2023).

3. Pré-calcinacao

Nesse processo, a energia térmica dos gases de exaustdo do forno é recuperada, e a
farinha ¢ pré-aquecida diminuindo o diferencial de temperaturas entre a mesma ¢ o forno,
aumentando a eficiéncia das reacdes e economizando combustivel. No final do pré-
aquecimento, o material ja se encontra em uma temperatura em torno de 800 °C, ideal para o
inicio da pré-calcinagdo. Nesta etapa ocorre 90% da reacdo de calcinagdo, que consiste na
decomposicao do calcéario em 6xido de calcio (Pisciotta et al., 2023). Isso garante processo de
calcinag¢do completo e transforma o material bruto para alimentacdo a 1000 °C (Ramasamy et
al., 2023).

A temperatura permanece constante nesse processo por meio da adigdo de
combustiveis na camara. Sendo assim, essa etapa permite a queima de combustiveis com poder
calorifico menor do que o permitido para os fornos rotativos, aumentando a utilizagdo de
combustiveis secundarios com baixo poder calorifico e economizando os combustiveis
utilizados no forno (Belato, 2013).

O pré-calcinador € tipicamente aquecido por coque e/ou combustiveis alternativos. Os
combustiveis utilizados no pré-calcinador e no forno resultam em CO> (Reacdo 2), mas
representam apenas 40% das emissdes totais, com os outros 60% vindo da decomposi¢do do
calcario (Pisciotta et al., 2023).

A reacdo de calcinagdo esté representada na Reagdo 1:

Degradacao do calcario 2 CaCO3+ Oz + Heat — 2CaO + 3CO» (1)
Combustao Coque C+02— CO 2)

4. Clinquerizagao
A farinha pré-calcinada entdo entra no forno rotativo. O combustivel é queimado no

forno ao alimentar um magarico em temperaturas de até 1.450 °C. O forno ¢ inclinado de 1° a
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4° horizontalmente e gira lentamente a 30-250 rpm. Os materiais se movem da extremidade
elevada para a outra extremidade (Ramasamy et al., 2023). A medida que o forno gira, o
material desliza e cai através de zonas progressivamente mais quentes em direcdo a chama.
Dessa forma, garante-se a queima uniforme e gradual do material. O clinquer ¢ formado a 1450
°C devido a reagdo dentro do forno, conforme descrito na Reacdo (3). O alite ¢ formado quando
o material calcinado ¢ misturado com belita. Uma quantidade excessiva de 6xido de célcio
permanecera no clinquer devido a reagdes incompletas causadas pela falta de belitas

(Ramasamy et al., 2023).

Formagao Alita Ca0 + CaxSi04 (belite) — CazSiOs (alite) 3)

Ao final da etapa de clinquerizagao, ocorre o processo de resfriamento, um resfriador ¢
utilizado para reduzir a temperatura do clinquer de 1450 para 100 °C. Cerca de 30% do calor ¢
recuperado e utilizado durante varios ciclones para o pré-aquecimento (Ramasamy et al., 2023).

O processo de clinquerizacao gera o clinquer, ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Foto do Clinquer.

FONTE: O autor (2024).

O clinquer, principal componente utilizado para fabricacdo do cimento, o clinquer

mais aditivos (gesso e outros), gera o cimento.

5. Moagem e Adigdes

O clinquer produzido no processo de clinquerizacdo € pulverizado em um po6 de
cimento fino durante o processo de moagem.

Nesta etapa, pode ocorrer a substituigdo do clinquer por Materiais Cimenticios
Suplementares (MCS), os mais comuns utilizados sdo cinzas e escorias (SNIC, 2022). A

caracteristica principal para essas substitui¢cdes, se deve a caracteristica pozolanica de alguns
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materiais que ¢ observada pela andlise de IAP com cimento. Pozolanas sdo materiais naturais
ou artificiais, silicosos € aluminosos que por si s6 ndo possuem poder aglomerante, mas que em
presenca de agua a temperatura ambiente, reagem com hidréxido de célcio, gerando compostos
de poder aglomerante (Kilhara, 1982).

O clinquer ¢ misturado com gesso ou anidrido natural em até 5% para regular o tempo
de pega do cimento. O gesso ¢é a tltima adi¢do ao processo. E adicionado ao cimento, devido a
sua capacidade de ser um aglomerante proveniente da gipsita, utilizado em grande escala no
setor de construcgdo civil, devido as suas propriedades de aderéncia. Ele ¢ introduzido com a
finalidade de retardar a pega do cimento ap6s a adigdo de agua (Bernardo, 2009).

O gesso utilizado como fonte de gipsita pode ser de origem natural (convencional) ou
sintética (Fosfogesso). O gesso natural ¢ extraido diretamente da natureza, geralmente de
depositos de gesso sedimentar. Este material ¢ composto principalmente de sulfato de célcio
diidratado (CaS0O4-2H>0). O gesso sintético ¢ produzido artificialmente, geralmente como um
subproduto de processos industriais. Os principais métodos de produgao envolvem a captura de
sulfato de célcio de processos industriais, como a producao de acido fosforico ou a fabricacao
de fertilizantes.

O uso de fosfogesso e outros gessos sintéticos para substituir o gesso natural como
retardador de pega para o cimento ¢ limitado principalmente devido a variagdo no teor de
umidade e impurezas, que podem interferir na trabalhabilidade do cimento (Potgieter et al.,
2004). O oxido de célcio, proveniente de aditivos, ¢ um componente importante que influencia
a capacidade do gesso de retardar o tempo de pega do cimento Portland. O CaO no gesso reage
com a agua durante a hidratacdo e contribui para formacao de um gel de sulfato de calcio, que
controla o tempo de endurecimento do cimento. Segundo a NBR 13207 (ABNT, 2017), o teor
de minimo de 38% de CaO.

Para garantir desempenho 6timo, o teor de SOz no gesso utilizado na industria do
cimento deve estar em uma faixa especifica. Segundo a NBR 13207 (ABNT, 2017), para
construgdo civil, ¢ recomendado o teor minimo de 53% de SO; para garantir que o gesso
desempenhe efetivamente seu papel como retardador de pega, sem comprometer a resisténcia
e a durabilidade do cimento. Teores de SO3 abaixo dessa faixa podem resultar em tempos de
pega mais rapidos, dificultando o controle durante a aplicagao e a mistura do cimento. Por outro
lado, teores superiores podem levar a problemas como formagdo excessiva de etringita, o que
pode afetar negativamente as propriedades do cimento e a durabilidade do concreto.

A presenca de 0xidos como o fosforo deve ser cuidadosamente monitorada para evitar

impactos negativos na qualidade do cimento. O pentdéxido de fosforo (P2Os) € tipicamente
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encontrado em pequenas quantidades no clinquer, variando de 0,1 a 1,5%, normalmente
incorporados aos silicatos, alita e belita (Taylor, 1997; Hurdowski, 2014).

O teor de oxido de fosforo (P20s) no gesso deve ser minimizado, o fosforo pode
interagir com outros componentes do cimento, como o aluminio e o calcio, resultando em
possivel alteragdo nas caracteristicas do cimento, como resisténcia e durabilidade.

Outro parametro consideravel para o ensaio de gesso ¢ a umidade. O teor de umidade
no gesso utilizado na industria do cimento deve ser cuidadosamente controlado para garantir
que o gesso desempenhe seu papel de maneira eficaz e nao comprometa a qualidade do cimento.
Segundo a NBR 13207 (ABNT, 2017), a especificacdo quimica recomendada para uso na
industria do cimento seria de no minimo 1,3% de umidade.

Usando um britador de rolos, muitas plantas de cimento alcancam uma reducao
preliminar do tamanho do clinquer e do gesso. Em seguida, moinhos de bolas ou de tubos
(cilindros de aco rotativos e horizontais contendo bolas de liga de ago) sdo usados para moer os
materiais. Particulas de cimento de tamanho maior sdo filtradas usando o separador de ar e
retornadas para moagem, formando um processo de moagem em circuito fechado. O produto
acabado ¢ transferido usando elevadores de cagamba e correias transportadoras para os silos de
armazenamento. Finalmente, o cimento é embalado e esta pronto para a entrega (Ramasamy et

al., 2023).
2.3.3 Controle de Qualidade dos materiais

2.3.3.1 Matérias Primas, clinquer, substitutos e aditivos

a) Finura

Nanorma ABNT NBR 11579 - Cimento Portland - Determinagdo da finura por meio da
peneira 75 um (n° 200), ¢ descrito o método de ensaio para determinacao da finura do cimento
Portland com o emprego da peneira 75 um (n° 200) pelos procedimentos manual e mecanico.
E determinada a porcentagem, em massa, de cimento cujas dimensdes de grios sdo superiores
a 75 um (fragado retida).

Na Equacao 1 ¢ apresentado o calculo do indice de finura do cimento.
F =22x100 (1)

Em que:
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F = indice de finura do cimento, em porcentagem;
R = residuo do cimento na peneira 75 um, em g;
M = massa inicial do cimento, em g;

C = fator de corregdo da peneira utilizada no ensaio, devendo estar compreendido no

intervalo de 1,00 + 0,20.

A finura do cimento ¢ caracterizada pelo indice de finura, que € o material retido na
peneira de 75 um, expresso em porcentagem de massa, calculado até os décimos. O resultado
do ensaio ¢ o valor obtido em uma unica determinacao.

O teor de finos ¢ uma variavel importante que afeta a trabalhabilidade do agregado
reciclado, quando em quantidades excessivas (Gokce ef al., 2016).

Para Mehtha e Monteiro (2006), a finura do cimento afeta sua reatividade com a agua.
Pode-se dizer que quanto mais fino o cimento, mais rapidamente ele reagird. Na Figura 9,
Mehtha e Monteiro (2006) ilustram que o consumo de agua depende da finura do agregado,

relacionando o consumo de 4gua com a dimensao dos agregados.

Figura 9 - Relacdo de Consumo de dgua com a dimensao do agregado.
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FONTE: Mehtha e Monteiro (2006).

A substitui¢do parcial de cimento com finura convencional por cimento ou outros
materiais mais finos, em teores de 20%, apresenta ganhos na resisténcia a compressao, segundo

Sajedi e Razak (2011).

b) Fluorescéncia de Raios X (FRX) e Perda ao Fogo
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A andlise de Fluorescéncia de Raios X (FRX) ¢ um método de analise qualitativa e
quantitativa da composi¢ao dos elementos da amostra, pela excitagdo de atomos e detecgdo de
seus raios X caracteristicos (Bruker, 2016).

Os principios fisicos da florescéncia X sao simples e bem conhecidos (Jenkins et al.,
1995). Com a aplicag@o desta andlise ¢ possivel induzir transi¢des eletronicas entre os orbitais
mais internos dos dtomos utilizando radiagdes eletromagnéticas de energia adequada (raios X
e raios gama). Essas transi¢des podem resultar na emissdo de radiagdes X de energia
caracteristica que permitem identificar a espécie atomica envolvida na transi¢ao € a mensuragao
da sua abundancia. Mais especificamente, neste processo a energia da radiagdo de fluorescéncia
identifica o elemento, enquanto sua intensidade permite que seja medida sua concentracao na
amostra analisada mediante uma prévia calibragem (Faretti, 2009).

O ensaio de perda ao fogo de matérias-primas (ABNT NBR NM18:2012, ), ¢ importante
para os calculos da dosagem das farinhas de clinqueres para obter a efetiva quantidade de
elementos em oOxidos que cada material contribuird ap6és a queima no forno, durante a

calcinacao.

¢) Indice de Atividade Pozolanica com Cimento

Segundo a norma NBR 12653 (1992), pozolanas sdo materiais silicosos ou silico-
aluminosos, que quando moidos e misturados com agua reagem com o hidroxido de célcio
formando compostos com propriedades de se aglomerar. Porém, esses materiais possuem pouca
ou nenhuma propriedade aglomerante sem a adi¢do de agua.

As reacdes de hidratagdo do cimento Portland, que sdo reagdes quimicas entre os
silicatos e aluminatos com agua, ocorrem quase que instantaneamente a medida que se adiciona
agua ao cimento (Neville, 1997). Os principais constituintes do cimento sdo silicato tricalcico
(C3S), silicato dicélcico (C2S), aluminato tricalcico (C3A) e ferroaluminato tetracélcico (C4AF).
O G3S ¢é responsavel pela resisténcia inicial e pelo aumento da resisténcia final da pasta,
apresentando rapida hidratacao e desprendendo quantidade média de calor, comparado as outras
fases. O C2S ¢ responsavel pelo aumento da resisténcia nas idades avangadas, apresenta lenta
hidratag@o e desprende pequena quantidade de calor. A hidratagdo dos dois compostos produz
silicato de calcio hidratado (C-S-H) e hidroxido de célcio (CH).

Quando materiais pozolanicos sdo acrescentados a mistura durante a hidratagdao do
cimento, a silica (Si07) e/ou alumina (Al,O3) amorfas, presentes nestes materiais, reagem com
o hidréxido de célcio (CH), liberado na hidratagdo do cimento, formando C-S-H e C-A-H, de

acordo com a Reagao 4.
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Pozolana+ CH + H20-C—-S—H (€))

De forma simplificada, a reagao do hidroxido de calcio com a pozolana pode variar em
fun¢do do conteudo da pozolana, teor de SiO» ativo na mistura, natureza das fases ativas da
pozolana, taxa de reacdo, area superficial da pozolana, relagdo de sélidos por dgua e temperatura
da mistura (Cordeiro, 2006).

Para avaliagdo da reatividade de um material a ser empregado como aditivo mineral, o
indice de atividade pozolanica ¢ um parametro significativo, pois simula uma situagao real de
aplicagcdo (Cordeiro, 2006). De acordo com procedimentos da NBR 5752:2014, o ensaio
consiste na razao entre a resisténcia média a compressao de corpos de prova moldados com
substitui¢ao de 35% de cimento pelo material avaliado e a resisténcia média de uma argamassa

de referéncia (Equacao 2).
IAP = =2 .100% )

Em que:

IAP: indice de atividade pozolanica com Cimento Portland;

fc: resisténcia média a compressdo dos corpos de prova moldados com cimento areia e
agua aos 28 dias;

Fep: resisténcia média a compressdo dos corpos de prova moldados com substituicao de

35% da massa do cimento, usado na referéncia, por material pozolanicos aos 28 dias.

O Indice de Atividade Pozolanica (IAP) é uma medida da capacidade de um material
pozolanico para reagir com a cal livre no cimento e formar compostos que melhoram as
propriedades do cimento. O IAP ¢ crucial para determinar a eficacia de substitutos do clinquer,
como os agregados reciclados, na fabricagdo de cimentos com caracteristicas desejaveis. Um
IAP mais alto indica maior atividade pozolanica, o que ¢ vantajoso para resisténcia e
durabilidade do cimento (Filho et al., 2017).

A crescente demanda por solugdes sustentaveis na industria da construcao tem levado
a exploragdo de alternativas para substituir o clinquer em cimentos. Entre essas alternativas, o
uso de agregados reciclados tem se destacado como opcao promissora devido a sua capacidade

\

de reduzir o impacto ambiental associado & produgdo do cimento. O Indice de Atividade
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Pozolanica (IAP) ¢ uma das principais métricas para avaliar a eficicia de materiais substitutos
em cimentos, tais como o agregado reciclado.

Para determinar o indice de atividade pozolanica (IAP), foram fabricadas amostras
cilindricas de argamassa (5 x 10 cm) de acordo com a NBR 5752 (ABNT, 2014). O cimento
utilizado na producao da argamassa foi o CP I F 32, que ndo contém material pozolanico. Seis
amostras foram moldadas para o teste de resisténcia a compressao, as quais foram curadas por

28 dias antes do teste.

2.3.3.2 Combustiveis Alternativos

a) Poder Calorifico Superior (PCS)

O Poder Calorifico Superior ¢ a quantidade de energia liberada pela combustdo
completa de uma unidade de massa da amostra em volume constante em uma atmosfera de
oxigénio, assumindo que os produtos da combustdo consistem em Oz, CO2, SO> ¢ N> em fase
gasosa, juntamente com a agua que estava presente na amostra € a que ¢ gerada a partir do
hidrogénio combinado na forma liquida (Regueira ef al., 2011).

O poder calorifico dos residuos ¢ um fator crucial para o coprocessamento na industria
cimenteira, uma vez que influencia diretamente a eficiéncia energética e a viabilidade
econOmica do processo. O poder calorifico, que representa a quantidade de energia que pode
ser obtida a partir da queima de um combustivel, € essencial para determinar a adequagdo dos
residuos como substituto de combustiveis tradicionais. O poder calorifico superior € geralmente
estimado usando uma bomba calorimétrica (Wang et al., 2021), método utilizado para os
ensaios de PCS.

A calorimetria de bomba ¢ o método mais comum utilizado para determinar o valor
calorifico bruto de combustiveis sélidos, e tem sido desenvolvida ao longo de muitos anos. Na
calorimetria de bomba, o carvdo queima em uma bomba, e o calor da combustao ¢ transferido
para a agua fora da parede da bomba. Termometros sdo usados para medir a temperatura da
agua, e o valor calorifico ¢ calculado com base nas mudancas de temperatura da agua e em
formulas de corregdo (Wang et al., 2021).

O material de referéncia de acido benzoico ¢ indispensavel para calibragao de bombas
calorimétricas (Sem et al., 2024).

A definicdo do poder calorifico ¢ a quantidade de energia na forma de calor que ¢

liberada pela combustdo de uma unidade de massa. No Sistema Internacional, o poder calorifico
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¢ expresso em joules por grama (J/g) ou Quilo joules por quilograma (kJ/kg), mas ¢ comumente
expresso em quilocaloria por quilograma (kcal/kg).

O poder calorifico ¢ dividido entre superior e inferior. O poder calorifico superior ¢
aquele em que a combustdo acontece a volume constante e no qual a adgua formada na
combustdo ¢ condensada e o calor que ¢ derivado da condensagdo ¢ recuperado. O poder
calorifico inferior ¢ a energia efetivamente disponivel por unidade de massa de combustivel
apos a dedugdo das perdas com a evaporagao da agua (Erdogane, 2021).

O poder calorifico ¢ uma das caracteristicas mais importantes de um combustivel e pode
ser medido a volume constante ou a pressdo constante. A medi¢do a volume constante ¢
realizada por uma bomba calorimétrica e a pressdo constante por um calorimetro para gases.
Na avaliacdo da composi¢do de um combustivel, ele geralmente ¢ composto de carbono,
hidrogénio e oxigénio.

Quanto a especificacdo técnica e limites aceitaveis para PCS, na Resolugdo SIMA n°47,
de 06 de agosto de 2020 (SIMA, 2020), sdo estabelecidas as diretrizes e condigdes para o
licenciamento de unidades de preparo de Combustivel Derivado de Residuos So6lidos - CDR e
da atividade de recuperacdo de energia proveniente do uso de CDR. Além desta resolugdo, na
Resolugdo SIMA n° 145, de 22 de dezembro de 2021 (SIMA, 2021) ¢é estabelecido
procedimento para andlise do processo de licenciamento da atividade de preparo de combustivel
derivado de residuos perigosos para coprocessamento em fornos de clinquer. Nestas resolugcdes
¢ estabelecido o limite minimo de 2775 kcal’kg de Poder Calorifico Inferior para
coprocessamento de residuos em fornos de clinquer.

No Estado do Parana exigéncias e critérios na solicitacdo e emissdo de Autorizacdes
Ambientais sdo estabelecidos na Resolu¢do CEMA n° 76, de 30 de novembro de 2009 (CEMA,
2009) para coprocessamento de residuos em fornos de cimento para substitui¢do de matéria

prima ou aproveitamento energético, com poder calorifico superior de no minimo 1500 kcal/kg.

b) Teor de Umidade
O teor de umidade afeta diretamente a eficiéncia da combustdo. A umidade reduz o
poder calorifico efetivo dos materiais. Quando os materiais contém umidade elevada, parte da
energia fornecida pelo combustivel € usada para evaporar a agua, o que pode reduzir a eficiéncia
térmica e exigir maior quantidade de material para atingir a mesma energia térmica. A presenca
de umidade pode afetar a estabilidade e o controle do processo de combustido nos fornos de

cimento. A dgua evapora a altas temperaturas e pode levar a variagdes na temperatura do forno



42

e a possiveis interrupgdes no processo, exigindo ajustes na operagdo do forno e afetando a
qualidade do cimento produzido.

A referéncia do teor de umidade para combustivel recuperado sélido ¢ de 21% (Fyfte
et al., 2016). A umidade pode influenciar as emissdes de poluentes. A evaporagdao da agua
durante a combustdo pode formar vapor d'agua e, em alguns casos, pode contribuir para
formagao de compostos indesejaveis, tais como acidos. Além disso, a presenca de umidade
pode impactar a formagao de cinzas e o gerenciamento de residuos.

O teor de umidade foi obtido a partir da secagem térmica. A amostra de residuo s6lido
deve ser homogénea e representativa. A amostra ¢ geralmente triturada ou peneirada para
garantir que tenha tamanho de particula uniforme e que seja representativa do material total.
Um peso conhecido da amostra ¢ pesado com precisdo. Esse peso inicial ¢ usado para calcular
a perda de massa apos a secagem.

A amostra ¢ submetida a um processo de secagem em um forno ou estufa a temperatura
controlada (geralmente entre 105 ¢ 110 °C) até que toda a 4dgua presente na amostra seja
evaporada. A secagem deve ser feita até que a massa da amostra seja constante, o que indica
que a umidade foi completamente removida.

Apos a secagem, a amostra ¢ resfriada em um dessecador para evitar a absor¢do de
umidade do ambiente e novamente determinada sua massa. A massa obtida apds a secagem

representa o peso seco da amostra. O teor de umidade ¢ calculado pela Equagao 3.

peso inicial—peso seco

Teor de Umidade (%) = ( ).100% 3)

peso inicial

Alto teor de umidade pode indicar que o residuo possui quantidade significativa de 4gua,
o que pode influenciar o manejo e o tratamento. Pode ser necessario ajustar os processos de

secagem ou armazenamento para lidar com a umidade.

c) Cloretos
O teor de cloretos em combustiveis alternativos na industria do cimento pode afetar a
qualidade do produto, operagdo dos equipamentos e o impacto ambiental. O controle rigoroso
do teor de cloretos ¢ essencial para evitar corrosdo acelerada, formacdo de depositos e
incrustacdes e emissoes de poluentes.
O valor de referéncia para o teor de cloretos € especificado na Resolucao SIMA n° 47,

de 06 de agosto de 2020 (SIMA, 2020), na qual sdo estabelecidas diretrizes e condi¢cdes para o
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licenciamento de unidades de preparo de Combustivel Derivado de Residuos Soélidos - CDR e
da atividade de recuperacdo de energia proveniente do uso de CDR e na Resolugdo SIMA n°
145, de 22 de dezembro de 2021 (SIMA, 2021), na qual ¢ estabelecido o limite maximo de 1%.
Os demais estados ndo possuem legislagdo especifica para este parametro, sendo usadas essas
legislagdes como referéncias.

E fundamental monitorar ¢ controlar o teor de cloretos para prevenir problemas
operacionais e prolongar a vida util dos equipamentos. A combustdo de residuos com altos
teores de cloreto pode levar a formagao de compostos corrosivos e poluentes, como o acido
cloridrico (HCI) que pode ser emitido no processo. A presenca de cloretos pode exigir sistemas
adicionais de controle de emissdes, como sistemas de neutralizag¢do para capturar e tratar o HCI
e outros subprodutos acidos, o que pode aumentar custos operacionais ¢ a complexidade do
processo.

A andlise do teor de cloretos determina a quantidade de ions cloreto em uma amostra de
residuo solido. A concentragdo de cloretos ¢ frequentemente medida em unidades de massa por
volume (mg/L) ou em porcentagem (%), dependendo da natureza da amostra e das necessidades
do estudo.

O método Argentométrico com detecgao visual do ponto de equivaléncia foi utilizado
para quantificacdo dos ions cloreto. Este procedimento ¢ também conhecido como Método de
Mohr para determinacdo de cloretos e brometos. Na titulagdo de uma solucdo neutra ou
ligeiramente alcalina dos ions cloreto com solu¢do padrdo de nitrato de prata, adiciona-se
pequena quantidade de solugdo de cromato de potdssio que age como indicador. No final,
quando a reagdo de precipitacdo do cloreto for completa, o excesso de ions prata combina-se
com os ions cromato (indicador), formando um precipitado de cromato de prata, vermelho,

fracamente soliivel, conforme indicado nas reagdes representadas nas Reagdes 5 e 6.
Ag + +Cl— 2 AgCl (5)
Ag+ CrO 2 Ag2CrO (6)
Na prética, o ponto final ocorre um pouco além do ponto de equivaléncia devido a
necessidade de adicionar excesso de ions Ag+ para precipitar o AgoCrOs em quantidade

suficiente para ser notada visivelmente na solugcao amarela que ja contém a suspensao do AgCl.

Este método requer que uma titulacdo em branco seja feita para corrigir o erro cometido na
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detec¢do do ponto final 1. O valor da prova em branco obtido deve ser subtraido do valor da
titulagdo propriamente dita.

A amostra de residuo sélido deve ser preparada utilizando bomba calorimétrica para
permitir a analise dos ions cloreto, com mistura do residuo com agua destilada e a filtragem
para obter solucdo aquosa. O teor de cloretos na amostra ¢ determinado por titulagdo e calculado

de acordo com a Equacao 4.

volume AgNO3 x Concentracao AgNO3x Fator)

“4)

Teor de cloreto (%) = (

Volume da amostra

d) Teor de Cinzas

O teor de cinzas nos combustiveis alternativos pode afetar diretamente a eficiéncia da
combustdo nos fornos de cimento. Combustiveis com alto teor de cinzas podem levar a
formagdo de depositos e incrustagdes nos sistemas de combustdo, o que pode reduzir a
eficiéncia térmica e aumentar o consumo de combustivel.

A qualidade do clinquer, produto intermediario na producdo do cimento, ¢ influenciada
pela composi¢do quimica dos combustiveis utilizados. Um elevado teor de cinzas pode alterar
a composicao quimica da matéria-prima, resultando em variagdes na qualidade do clinquer. Isso
pode afetar as propriedades do cimento final, tais como resisténcia, durabilidade e desempenho
em aplicagdes especificas. A referéncia do teor de cinzas para combustivel recuperado soélido €
de 22% (Fyffe et al., 2016).

A andlise do teor de cinzas ¢ uma técnica que mede a quantidade de residuos solidos
que permanecem apds a combustdo completa de uma amostra. Esses residuos, conhecidos como
cinzas, consistem em materiais inorganicos que nao se volatilizam durante a queima. A técnica
¢ fundamental para entender a composicao dos residuos e avaliar seu potencial de utilizagdao ou
impacto ambiental.

A andlise ajuda a identificar a quantidade de minerais e outros materiais inorganicos
presentes nos residuos. Isso € Util para avaliar a composicao dos residuos e para estudos sobre
sua origem e natureza. Em processos industriais, como a fabricagdo de cimentos ou materiais
de construcdo, conhecer o teor de cinzas dos residuos pode ajudar a garantir que os materiais
atendam aos padrdes de qualidade especificados.

A amostra de residuo solido deve ser homogénea e representativa. Pode ser necessario

triturd-la ou peneira-la para obter tamanho uniforme das particulas.
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A amostra ¢ colocada em um forno mufla e submetida a temperatura geralmente entre
500 e 600 °C para incineracao da parte organica. A queima ¢ realizada até que toda a matéria
organica se volatilize, deixando apenas as cinzas inorganicas. Apos a queima, a amostra ¢
resfriada em ambiente controlado e pesada novamente. A massa obtida representa o teor de

cinzas, conforme apresentado na Equagao 5.

peso inicial—peso apés mufla

Teor de cinzas (%) = ( )x 100%  (5)

peso inicial da amostra

O alto teor de cinzas pode indicar quantidade significativa de materiais inorganicos no

residuo, o que pode influenciar sua utilizacao e disposigao.
2.3.4 Emissdes de CO; associado a produ¢@o de cimento

A produgdo de cimento ¢ um dos setores industriais mais intensivos em carbono, com
necessidade imediata de descarbonizagdo (Antzaras et al., 2023).

Nos ultimos anos, a questdo das mudancas climaticas tem ocupado o topo da agenda
global. Seus efeitos estdo impactando comunidades e economias ao redor do mundo e espera-
se que se intensifiquem (Abbass et al., 2022). De fato, a Gltima década foi a mais quente ja
registrada, com aumento de 0,08 °C por década desde 1880 (Lindsey, Dahlman, 2021).

Segundo dados do Banco Mundial, as emissdes totais de gases de efeito estufa (GEE)
aumentaram cerca de 50% entre 1990 e 2020 no mundo.

O didxido de carbono € indiscutivelmente o principal gas de efeito estufa (GE),
representando 55% do efeito estufa antropogénico (Lindsey; Dahlman, 2021).

Nesse contexto, os ambientalistas argumentam que, além dos fatores naturais, a
atividade humana, na forma de crescimento econdmico, esta intrinsecamente ligada ao aumento
das pressdes sobre o clima e o ambiente (Abbass et al., 2022).

Portanto, compreender a ligacdo entre os impactos climaticos e o crescimento
econdmico ¢ importante ao projetar estratégias para enfrentar os impactos negativos das
mudancas climaticas e promover o desenvolvimento sustentavel (Azzeddinne et al., 2024).

O uso abundante de combustiveis fosseis em grandes usinas de energia estacionarias e
em outras industrias de processamento contribui com 60% do total de CO: liberado
mundialmente (Agéncia Internacional de Energia, 2015). Dentre esses, mais de 7% vém da

industria do cimento, que € uma das maiores fontes estacionarias de emissdes de CO> (Marmier,
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2023). Pesquisas recentes mostram aumento do percentual de contribuicdo da industria do
cimento que ultrapassou os 7% nos ultimos anos (Miller et al., 2021), podendo estar entre 8-
10% de contribui¢do (Rocha et al., 2022).

A produgdo de cimento ¢ intensiva em energia, exigindo grandes quantidades de energia
para o pré-aquecimento das matérias-primas e a calcinacdo endotérmica da matéria-prima
principal (calcéario). Uma grande parte das emissdes de CO; durante a produgdo de clinquer ¢
inevitavel, uma vez que cerca de 60% das emissdes totais provém da calcina¢do do calcério
(decomposi¢ao térmica do calcario CaCO3), sendo que a combustdo de combustiveis fosseis
para fins energéticos representa os 40% restantes (De Lena et al., 2017).

Na Figura 10 ¢ apresentado um diagrama de fluxo do processo de fabricagdo de cimento

e contribuicdo (%) das diferentes partes do processo nas emissdes totais de COx.

Figura 10 - Diagrama de fluxo do processo de fabricag¢do de cimento e contribuicdo (%) das diferentes partes do
processo nas emissoes totais de CO».
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FONTE: Benhelal et al. (2021).

Observa-se claramente as etapas do processo e os maiores percentuais de contribui¢do
em termos de emissdo de COz. De 30% a 40% das emissdes diretas de CO2 provém da queima
de combustiveis e os 50% a 60% restantes sdo inerentes ao processo ¢ decorrem da reacao
quimica envolvida na conversdo de calcario em 6xido de célcio (calcinacao), precursor da
formacgao do clinquer. Outros percentuais, como demostrado na Figura 10, ocorrem de forma
indireta e resultam do consumo elétrico da planta industrial.

A necessidade de reduzir as emissdes de industrias tdo intensivas em energia,

substituindo idealmente os combustiveis fosseis por fontes de energia renovavel, ¢ de extrema
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prioridade (Antzaras et al., 2023). O acumulo de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera esté
causando aumento na temperatura global (aquecimento global), representando uma ameaga
extrema a vida na Terra (Climate Change, 2007a, 2007b).

Desde a Revolugao Industrial, como consequéncia da expansao industrial ¢ da queima
de combustiveis fosseis, o nivel de GEE na atmosfera aumentou substancialmente e espera-se
que continue a subir no futuro. Em comparag¢do com cem anos anteriores, as concentracdes de
dioxido de carbono (COy) na atmosfera aumentaram de 280 para 410 ppm por volume (Buis,
2019).

E essa tendéncia ¢ esperada para as proximas décadas, resultando no aumento da temperatura
de até 5,8 °C neste século (Mahmoud et al., 2009)

Segundo CDIAC, entre os diversos gases de efeito estufa, o CO; ¢ o mais influente,
sendo considerado a causa imediata do fendmeno do aquecimento global. Portanto, quase todos
os estudos e esfor¢os para reduzir a temperatura média global estdo focados em limitar as
emissdes de CO; de vérias fontes emissoras.

Os setores industriais sdo as principais fontes de produgdao de CO>. Em 2017, foram
liberadas 21,4 Gton de CO> desse setor (estatisticas da IEA, 2019), indicando o impacto
dramatico desses processos no aquecimento global.

Particularmente, o Brasil ¢ um dos paises que emite menor quantidade de CO; por
tonelada de cimento produzida (SNIC, 2022).

A indGstria do cimento brasileira tem sido referéncia internacional pela baixa
intensidade de CO2 no seu processo produtivo desde o inicio da contabilizacdo de emissdes
pelo setor em 1990, até os dias de hoje (Figura 11). Em fungdo de agdes que o setor vem
implementando, aliado ao proprio perfil de emissdes nacionais, essa participagdo reduziu para

um terco, equivalente a 2,3% das emissdes totais brasileiras (SNIC, 2022).
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Figura 11 - Emissoes especificas de CO»
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FONTE: SNIC, 2022 (Adaptado GCCA).

No Brasil, a parcela correspondente a queima de combustiveis representa 36% das
emissoes totais, enquanto as emissdes da calcinacdo contribuem com outros 63%. Em fun¢ao
da matriz elétrica limpa do pais (74% renovavel), a participacdo da energia elétrica é bem
inferior a média mundial, sendo de aproximadamente 1%.

Além dos gases de efeito estufa, a producdo de cimento emite poluentes atmosféricos,
tais como material particulado (poeira), SOx (6xidos de enxofre, SO e SO3), NOy (6xidos de
nitrogénio), CO (monoéxido de carbono) e gases contendo elementos menores como metais
pesados, hidrocarbonetos volateis, dioxinas e furanos, acidos halogenados, entre outros
(Lorenceti, 2017; Pinho, 2012).

Para evitar e reduzir as emissoes para a atmosfera, as unidades de produgdo de cimento
estdo providas de sistemas de controle de poluentes, procurando evitar sua formagao por meio
do controle dos parametros de funcionamento das diversas unidades e principalmente evitar a
emissdo pela instalagdo por meio de sistemas de remo¢do (Ramos, 2015). Os principais
equipamentos de controle utilizados atualmente para redugdo das emissdoes de material
particulado sdo filtros de manga, precipitadores eletrostaticos e filtros hibridos formados por
filtros mangas e eletrostaticos. Tanto o filtro eletrostatico como o de mangas possuem alta

eficiéncia de retengdo de particulas, acima de 99% (Ramos, 2015).

2.3.5 Descarbonizagao

Nos tltimos anos, a indastria de cimento tem mudado seu processo de fabricagdo
devido a escassez de matérias-primas € a crescente preocupacdo com o impacto ambiental do
setor. Devido ao seu uso generalizado, o cimento responde por aproximadamente 7% das

emissoes globais de dioxido de carbono (Gallego-Schimid et al., 2020). Para atender os
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objetivos estabelecidos pelo Acordo de Paris, limitando o aumento da temperatura globala 2
°C de média, a industria internacional e brasileira de cimento langou o Roteiro Tecnologico do
Cimento (2009 e 2019).

A Agéncia Internacional de Energia (IEA) e a Iniciativa de Sustentabilidade do
Cimento (CSI) do Conselho Mundial de Negocios para o Desenvolvimento Sustentdvel
(WBCSD) estabeleceram diretrizes para reduzir as emissdes de CO> da industria de cimento
em 33% (Baggio ef al., 2024).

A nivel mundial, no cenario de referéncia, mantendo as condi¢des atuais, ocorreu
aumento de emissao bruta de 40 milhdes de toneladas de CO2 em 2020 para 65 milhdes em
2050.

A industria de cimento estava ativa na busca de estratégias para reduzir as emissoes de
CO2 muito antes de o aquecimento global se tornar prioridade. Desde 1999, com o langamento
da Iniciativa de Sustentabilidade do Cimento (CSI) no Conselho Empresarial Mundial para o
Desenvolvimento Sustentavel (WBCSD), a industria coletou sistematicamente evidéncias e
melhorou suas estratégias (Scrivener et al., 2018).

Observando as tendéncias e entendendo a necessidade de discutir e apresentar cenarios
de neutralidade climatica além da redugdo de CO, a industria do cimento em escala mundial
se antecipou novamente a isto, ampliando o escopo ao abordar o processo produtivo de cimento
e o uso do produto ao longo da cadeia do concreto e da constru¢do. Assim, o setor de cimento
foi o primeiro a apresentar compromisso de neutralidade em escala global dentro do programa
Race to Zero da ONU. Como desdobramento desta iniciativa global em ag¢des locais, a industria
brasileira do cimento foi uma das primeiras a aderir em 2022 para atualizar o Roadmap nacional
de modo a alcangar a neutralidade em carbono no seu ciclo de vida até 2050. O projeto
brasileiro, além das alternativas de redu¢do do CO; nos processos produtivos do clinquer e
cimento, pretende incluir potenciais de descarbonizagdo nos concretos, sistemas construtivos,
eletrificagdo, recarbonatacao para sequestro de CO: pelas estruturas em concreto e em solugdes
inovadoras e disruptivas como captura de carbono (CCUS).

Na Figura 12 ¢ apresenada uma série de alavancas que atuam na redugdo direta ou
indireta das emissdes do setor com maior ou menor impacto, agrupadas em 7 subcategorias

(GCCA, 2023).
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Figura 12 - O caminho para a neutralidade do carbono no Brasil.
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FONTE: Seminario ABCP, Gonzalo Visedo. (SNIC, 2022)

A adicdo e substitutos do clinquer (MCS) ¢ a alavanca de maior contribui¢do para
reducdo de CO: no Brasil dentre as alavancas destacadas. No Brasil, as 7 subcategorias
mapeadas foram distribuidas em 4 classes para atuac¢do, sendo Desmaterializagdo, Redugdes
Diretas, Reducdes Indiretas e Remogdes e Compensagdo, com potenciais niveis de redugdo para
atingir a meta de Neutralidade de Carbono (Net Zero) até 2050, conforme apresentado no

Quadro 2.
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Quadro 2 - Contribuicdo para o Net Zero por categoria.

Reduciao

de CO, Descritivo da contribuicao

Classe Subcategorias

Otimizagdo do design e da construgdo para reduzir o consumo de
Construgéo 8% concreto ¢ por consequéncia do cimento e clinquer através de
estratégias de eficiéncia na sua utilizagao.

Maior eficiéncia na producdo de concretos pode desempenhar

Concreto 10% . ~ N .
’ papel importante na redugdo das emissdes do cimento.

Desmaterializacao

A reducdo do fator clinquer, a partir da maior utilizagdo de
adigdes no cimento, principalmente filler calcario e argilas
calcinadas, seguidas de escorias siderurgicas e cinzas volantes,
que deverdo ter oferta limitada no horizonte futuro,
desempenhara papel fundamental para o setor alcancar efetiva
redugdo de suas emissdes.

Cimento 21%

A substituicdo de combustiveis fosseis por combustiveis
Clinquer 10% alternativos de menor intensidade carbdnica, como residuos
industriais, residuos solidos urbanos e biomassas.

Reducoes diretas

A crescente ¢ continua descarbonizagdo da matriz elétrica
nacional, a mais limpa e renovavel do mundo, a partir de energias
renovaveis, como edlicas e fotovoltaicas, tera impacto na reducao
das emissoes indiretas.

Eletrificacao 5%

Ao mesmo tempo em que o processo produtivo do cimento emite
CO,, a partir da descarbonatagdo da matéria-prima, o uso do
produto ao longo de sua vida util reabsorve CO, da atmosfera a
partir das estruturas em concreto.

Recarbonatagio 7%

Reducoes indiretas

P&D de tecnologias disruptivas como a Captura ¢ Uso ou
Estocagem de Carbono (CCUS); Remogdes de carbono a partir
de Solugdes Baseadas na Natureza (SbN), através de projetos de
conservagdo florestal; Emissoes evitadas pelo coprocessamento
de residuos em fornos de cimento, que em condi¢des normais se
decompdem em aterros ou lixdes, gerando metano.

FONTE: Adaptado de SNIC, 2022.

CCUS
SbN 39%
Metanizacao

Remocgdes e
Compensacdes

Em 2022, aproximadamente 45 milhdes de toneladas de residuos de construcdo e
demolicao (RCD) foram coletadas apenas no Brasil, dos quais 80% eram residuos provenientes
de ceramicas e materiais cimenticios, tornando o p6 de residuos de construgdo e demoligdo
(PRCD) um material promissor para uso como material cimenticio suplementar (Baggio et al.,
2024).

Em linha com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em particular, ODS
11 — Cidades e Comunidades Sustentdveis — promove praticas que reduzem o impacto
ambiental, ODS 12 — Consumo e Produgdo Responsaveis — incentiva a gestao sustentavel e a
redugdo de residuos e ODS 13 — Acao Climatica — busca mitigar as mudancas climéaticas por
meio da reducgdo de emissdes, o uso de residuos de constru¢do e demolicdo promove economia

circular na construcdo civil, reduz a extragdo de recursos naturais, especialmente dos nao
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renovaveis, minimiza emissdes de CO2 e reduz a depreciagdo ambiental por meio de seu
acumulo nos aterros sanitarios (Baggio et al., 2024).

Os residuos gerados na construgao civil, estudados nesta pesquisa, tém potencial para
contribuir com a Neutralidade de Carbono, dentro da industria do cimento, enquadrados nas

seguintes frentes:

2.3.5.1 Redugodes Diretas — Cimento

A crescente utilizacdo do cimento Portland levanta preocupagdes ambientais, levando
a exploracdo de materiais cimenticios suplementares (MCS) como alternativas para indudstria
da construcao (Aslam; Shahab, 2024).

Uma maneira apropriada de reduzir os efeitos negativos relacionados a essa fabricacao
¢ a substitui¢do parcial do clinquer de cimento Portland por materiais compostos adequados,
chamados de materiais cimenticios suplementares, que, para manter a qualidade do cimento,
precisam apresentar certa atividade quimica (Scrivener ef al., 2016).

Essa circunstancia ¢ intensificada por tendéncias futuras que afetam o mercado de
materiais de construgdo, sendo que por um lado, a demanda por cimento aumenta
constantemente e por outro lado, a viabilidade dos MCS mais comuns, como a escoria de alto
forno e as cinzas volantes, estd sujeita a mudancas nas industrias de aco e carvao, levando a
perda da quantidade e qualidade dos subprodutos (Ludwig, 2012).

Os MCS mencionados compartilham o problema da disponibilidade limitada, o que
aumenta a demanda por materiais alternativos (Scrivener et al., 2016).

Os substitutos de clinquer mais comuns sdo subprodutos reativos de outras industrias,
tais como escoria de alto forno granulada, que ¢ subproduto da produgao de ferro-gusa em altos-
fornos, cujo uso no cimento remonta a antes de 1900; e cinzas volantes, geradas pela queima
de carvao para produzir eletricidade (Figura 12). No entanto, o material cimenticio suplementar
mais comum ¢ o filler de calcario quase inerte (Scrivener et al., 2018).

No entanto, a crescente demanda por cimento para atender ao déficit habitacional e de
infraestrutura, alinhada com a necessidade de reduzir as emissdes de CO., torna necessario
buscar novos MCS para reduzir o impacto ambiental da industria de cimento (Baggio ef al,

2024).
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Figura 13 - Evolug@o na substituicao de clinquer ao longo dos anos.
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Na Figura 13 observa-se a evolugao dos substitutos de clinquer nos ultimos 25 anos
para empresas na base de dados GNR da CSI. Ela indica que o nivel de substitui¢ao do clinquer
estd estabilizado. Isso corresponde a baixa estimativa da contribuicdo dos substitutos do
clinquer para reducdo adicional de CO., decorrente da modesta oferta dos substitutos de
clinquer mais desejaveis, particularmente as escorias de alto forno e as cinzas volantes de
carvao de qualidade adequada, em comparagdo com a producao total de cimento. Em 2006, de
acordo com a linha de base para o estudo da IEA, uma propor¢do muito alta desses substitutos
jé estava sendo usada em cimento ou concreto (Scrivener ef al., 2018).

Fatores cruciais para que um residuo se torne um potencial MCS sdo suas propriedades
fisicas e quimicas, bem como a reatividade, sem causar alteragdes nos produtos de hidratagao
ou efeitos adversos na consisténcia. Além disso, deve preferencialmente contribuir para o
aumento das propriedades fisico-mecanicas e dos parametros de durabilidade (Baggio et al.,
2024).

Apesar de apresentarem perfil ambiental mais favoravel, algumas abordagens podem
levar a resultados imprecisos, uma vez que maior resisténcia nem sempre corresponde ao menor
impacto ambiental (Cuadrado et al., 2024).

A producao de cimentos Portland com adi¢des propicia reducao das emissdes de CO»,
uma vez que diminui o consumo de clinquer por tonelada de cimento e, consequentemente, a
queima de combustiveis e a emissdo por calcinacdo/descarbonatacao, além de contribuir para

preservagao de jazidas (SNIC, 2022).
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2.3.5.2 Redugao Diretas — Clinquer

O desperdicio de materiais com alto poder calorifico destinados a aterros estao sendo
cada vez mais explorados para uso potencial em uma variedade de industrias. Um exemplo € o
uso potencial desses residuos em fornos de cimento para reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) da produgdo de cimento (Pitre et al., 2024).

A utilizagdo de combustiveis alternativos no processo produtivo reduz a quantidade
necessaria de combustiveis fosseis, contribuindo para reducdo dos gases de efeito estufa por
apresentarem menor fator de emissao de CO», isto €, emitem menos carbono para gerar a mesma
quantidade de energia e ¢ amplamente vantajoso o destino de residuos como combustivel
alternativo, quando comparado ao descarte em aterros (Pitre et al., 2024).

O forno de cimento moderno ¢ uma maquina muito flexivel, que permite a industria
do cimento mudar de combustiveis de forma relativamente simples. A industria de cimento
brasileira, por exemplo, passou de quase 100% de 6leo combustivel na década de 1970 para
uma mistura de carvao vegetal (~40%) e carvao (~50%) em 1984 e agora depende quase
inteiramente do coque do petréleo. Na Europa, o uso de residuos como combustivel pode ser
de até¢ 80% da demanda térmica. O aumento do uso de combustiveis de residuos ¢ um meio
eficiente de descarte, proporcionando um servico Util e ecologicamente responsavel a
sociedade. Essa flexibilidade representa oportunidade para reduzir a intensidade de CO>; ha
oportunidades para expandir o uso de biomassa e combustiveis alternativos no mundo. Essa
alternativa aumentard de 3% em 2006 para cerca de 37% em 2050, proporcionando
aproximadamente 15% da reducdo total de emissdes de CO; almejada (Scrivener et al., 2018).

A energia necessaria a este processo produtivo faz com que a industria do cimento seja
um dos cinco setores mais intensivos em energia no mundo. Por este motivo, procura-se
constantemente diversificar a gama de combustiveis utilizados. Cerca de 85% dos energéticos
utilizados pelo setor no Brasil sdo de origem f6ssil, quase que exclusivamente coque do
petrdleo. Os outros 15% sdo classificados como combustiveis alternativos, estando
subdivididos, essencialmente, em residuos e biomassas (SNIC, 2022).

Os fornos de cimento possuem caracteristicas favoraveis a queima de residuos, como
altas temperaturas, longo tempo de residéncia em temperaturas acima de 1.450 °C, atmosfera
oxidante, destrui¢do total dos componentes organicos e a ndo geracao de cinzas, entre outras.
A operagdo combinada de fabricar cimento conjuntamente com a queima de residuos ¢
conhecida como coprocessamento. Além de reaproveitar o valor energético e a fragdo mineral

destes residuos, em substituicdo a combustiveis fosseis ndo renovaveis, o coprocessamento
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diminui o impacto ambiental causado pela disposicao inadequada desses rejeitos na natureza
(SNIC, 2022).

Segundo o relatorio anual, Panorama do Coprocessamento, ano base 2022, o
coprocessamento, oferece as vantagens de preservar recursos naturais, reduzir emissdes dos
gases que causam o efeito estufa, diminuir passivos ambientais, impulsionar o crescimento
outras tecnologias adequadas de destinacdo, gerar empregos diretos e indiretos, contribuir para
erradicacdo de lixdes, aumentar a vida util de aterros sanitarios e diminuir custos de energia
térmica.

Na Figura 14 sdo apresentados os principais combustiveis alternativos utilizados na

industria do cimento.

Figura 14 - Perfil dos combustiveis alternativos utilizados pela industria brasileira.
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FONTE: Roadmap Tecnologico (ABCP; SNIC, 2022).

Segundo apontado no relatério SNIC (2022), a maior contribuigdo energética
alternativa se dé pelo uso do carvao vegetal, seguida de pneus inserviveis. A crescente evolugao

do uso de combustiveis alternativos pode ser observada na Figura 15.

Figura 15 - Evolugfo da utilizagdo de combustiveis alternativos (cenario de redugdo 2 °C).
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Em 2019 foi publicado o Roadmap Tecnologico, um estudo coordenado pela
Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) e o Sindicato Nacional da Industria de
Cimento (SNIC), com colaboragdo ativa da [International Finance Corporation (IFC),
International Energy Agency (IEA) e World Business Council for Sustainable Development
(WBCSD) e Academia. Este trabalho mostra o potencial de crescimento e a ambigdo do setor
de médio a longo prazo, consolidando esta tecnologia no pais para redugdo das emissoes de
COas. Esta projecao esta baseada principalmente no desenvolvimento para utilizagao dos
residuos so6lidos urbanos e dos lodos das estagdes de tratamento de efluentes, o que permitird

atingir o marco de substitui¢do do combustivel fossil em 55% em 2050.

2.3.5.3 Resultados esperados para redugao de emissoes de CO»

Na corrida para alcangar a neutralidade climatica global, industrias com alta intensidade
de carbono, como a de cimento, precisam descarbonizar rapidamente (Muller et al., 2024)

Na Figura 16 sdo apresentados resultados esperados para o ano de 2050, considerando
areducdo de 2 °C na temperatura média global na industria do cimento para reducao de emissoes

de COa.
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Figura 16 - Resultados projetados na industria brasileira de cimento até 2050.

Produgao 2014 2020 2030 2040 2050
Cimento (Mt) | 62 a7 124 117
Clinguer (Mt) 48 41 51 &7 &1
Adicées 2014 2020 2030 2040 2050
Fator Clinguer (%) &8% 65% 59% S4% 5%
Escdria de Alto Forno 14% 1M1% 1% % 1%
Cinzas Volantes 3% 3% 3% 3% %
Argilas Calcinadas 3% 3% 4% 4% 4%
Filer Calcério 8% 13% 18% 23% 25%
Outros 1% 1% a 2% ]
Gesso 4% 4% 4% 4% 4%
Combustiveis Alternativos 2014 2020 2030 2040 2050
Taxa de Substituigdo (%) 15% 22% 35% 45% 55%
Residuos 8% 15% 29% 36% 44%

Residuos Industriais Nao Perigosos 0% 5% 1% 4% 7%

Residuos Industriais Perigosos (Blend) A% 3% 3% 4% A%

Pneus Inserviveis 5% 5% 5% 5% 5%

Residuos Sélidos Urbanos (CDR) 0% 2% 108 13% 7%
Biomassas 7% 7% &% % 1%

Carvao Vegetal &% 4% 0% 0% 0%

Lodo de Esgoto 0% 1% 2% &% 7%

Residuos Agricolas 1% 2% 3% 3% 4%
Eficiéncia Energética 2014 2020 2030 2040 2050
Térmica (GJ/t clinquer) 3,50 349 347 338 3,22
Elétrica (kWh/'t cimento) 113 11 106 95 Bl
Captura e Uso ou Estocagem de Carbono (CCUS) 2014 2020 2030 2040 2050
Mt CO, 0,0 0,0 0,0 1.7 5]
Emissio Total 2014 2020 2030 2040 2050
Mt CO, 40 34 42 52 44
Emissao Especifica 2014 2020 2030 2040 2050
kg CO,/t cimento) 564 552 485 414 375

FONTE: Roadmap Tecnoldgico (ABCP; SNIC, 2022).

Para contribuir com a descarbonizagao, a indistria do cimento tem grande desafio com
resultados projetados para 2050.

O cimento contribui com 8% das emissdes globais de gases de efeito estufa (GEE)
relacionadas a energia (IEA, 2021). Atender as metas do Acordo de Paris requer rapida
descarbonizacdo da producdo de cimento (Benhelal et al, 2021). Diante dessas crescentes
preocupagdes climaticas, varias estratégias de descarbonizacdo foram propostas pela propria
industria do cimento (Cembureau, 2012, 2013, 2020; GCCA, 2021), com medidas que incluem
melhoria da eficiéncia energética e troca de combustiveis (Favier ef al., 2018; Georgiopoulou
e Lyberatos, 2018) e tecnologias de captura e armazenamento de carbono (CCS) (Favier ef al.,

2018).
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Substituir clinquer por materiais cimenticios suplementares (MCS) (Kermeli et al.,
2019) ou ligantes ndo baseados em calcario (Favier et al., 2018; Miller e Myers, 2020) sao
outras opg¢des, embora seu potencial de mitigagdo seja limitado. Outras medidas a montante
incluem a reducao do uso de cimento ¢ concreto, substituicdo de materiais, reutilizacdo ¢
carbonatacgdo (Favier et al., 2018; GCCA, 2021).

Abordar as significativas emissoes de carbono da industria do cimento ¢ fundamental
para mitigar esses impactos e avancar em direcdo a sustentabilidade global. A urgéncia em
combater as mudancas climaticas levou ao consenso global sobre a necessidade de reduzir as
emissoes de carbono e transitar para o futuro de carbono neutro (Barbhuiya el al., 2024).

O setor de cimento com carbono neutro ¢ um passo crucial para alcangar essas metas
climaticas globais. Isso envolve adotar uma abordagem holistica que abrange a implementagao
de tecnologias de baixa emissdo de CO», a utilizacdo de matérias-primas sustentaveis e
alternativas, a melhoria da eficiéncia energética e a exploracdo de solugdes de captura e
armazenamento de carbono. Essa transi¢do alinha a industria do cimento com a ambigao global
mais ampla de alcangar um futuro sustentavel e de baixo carbono. Além disso, abragar um setor
de cimento com carbono neutro traz beneficios econdmicos e sociais substanciais (Rissman et
al., 2020; Panos et al, 2023). Isso impulsiona a inovagdo, estimula a pesquisa € o
desenvolvimento de tecnologias de ponta e cria um mercado para produtos e praticas

sustentaveis (Barbhuiya el al., 2024).

2.3.5.4 Principais estudos relacionados ao RCC na industria do cimento

Apesar de promissor, ndo foram encontrados artigos, dissertacdes ou teses, que tenham
estudos relacionados a todos os residuos e materiais que este trabalho contempla. Na andlise
individual de materiais, foi possivel concluir que:

As cimenteiras buscam formas de reduzir o consumo de energia e emissao de gases
poluentes (Puertas et al., 2006), como a reutilizagdo de RCC como matéria-prima alternativa
no processo de producao.

Segundo Costa (2020), a substituicao parcial da mistura calcério-argila, por agregados
reciclados, proporciona redugdo de até 8,1% na emissdo de CO», proveniente das matérias-
primas, na producdo do clinquer, uma vez que o RCC atua como fonte alternativa de calcio na
formulagdo da farinha, substituindo parcialmente o calcério, sem prejuizos quanto a formagao

das fases mineralogicas do cimento, principalmente a alita (C3S).
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Virios estudos tém mostrado a viabilidade técnica da substituicdo de diferentes tipos
de residuos e subprodutos industriais como matéria-prima alternativa na fabricacao de cimento
Portland, tais como uso de residuos de concreto reciclado (Galbenis et al., 2006), residuos de
telhas e revestimentos ceramicos (Puertas et al., 2008) e residuos de fibrocimento (Schoon et
al., 2012). Diferentemente desses trabalhos, pretende-se dar outra abordagem na utilizagdo dos
RCC ao considerar as partes constituintes dos residuos da construcao civil classe A, por meio
da utilizacao de sua parte fina (Costa; Ribeiro, 2019).

Costa e Ribeiro (2019) verificaram teores significativos de silicio, calcio, aluminio e
ferro e de outros elementos ao caracterizarem residuos da construgdo civil (RCC) aplicados
como matéria-prima. Os autores indicaram que estes elementos irdo auxiliar na formagao das
principais fases do cimento Portland, possibilitando seu uso como matéria-prima alternativa
para a industria cimenteira.

O uso de residuos de constru¢do e demoli¢do no setor da constru¢do pode trazer
consideraveis beneficios em termos de custos, eficiéncia energética e beneficios ambientais e
ecoldgicos (da Silva et al., 2022). Residuos da construcdo civil tem potencial de ser utilizado
como MCS, reduzindo as emissdes de CO; da industria do cimento e contribuindo para
economia circular no setor da construcao (Baggio ef al., 2024).

Para aplicagdo dos RCC ao concreto foi encontrado um niimero maior de estudos na
literatura. Resultados apontam que concretos com resisténcias de até 25,0 MPa sdo mais
efetivos na redugdo do CO; e pegada de carbono quando utilizado o método de reciclagem dos
agregados de concreto separando os agregados da pasta de cimento antes de seu endurecimento

(Vierra et al., 2022).
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3 METODOLOGIA

A pesquisa foi classificada como mista, abrangendo uma parcela exploratdria e outra
explicativa. Segundo Gil (2002), as pesquisas exploratérias t€ém como objetivo proporcionar
maior familiaridade para aprimoramento de ideias, envolvendo levantamento bibliografico,
estudos de caso e planejamento da pesquisa. Ainda segundo o autor, as pesquisas explicativas
tém como preocupacao central identificar os fatores que determinam ou que contribuem para
ocorréncia dos fenomenos, aprofundando o conhecimento da realidade, porque explicam a
razdo e o porqué das coisas.

Aliado aos compromissos mundiais de sustentabilidade das cimenteiras com a
problemadtica dos elevados teores de CO; gerados pela industria do cimento, identificou-se uma
oportunidade de estudar os residuos gerados na construgdo civil e destinados a Usinas de
Reciclagem, com potencial de uso na industria do cimento como matéria prima alternativa,
cimenticio e/ou uso como combustivel alternativo.

Devido a necessidade e importincia da triagem dos materiais para uso na industria do
cimento, a escolha pelo segmento especifico de Usinas de Reciclagem, se deu principalmente
por se tratar de um material mais limpo e previamente segregado. Portanto, a pesquisa em

questao traz dados e resultados referentes a esse nicho.

3.1 MAPEAMENTO DO MERCADO DE USINAS DE RECICLAGEM

Para esse trabalho, a primeira pesquisa foi no site do IBAMA, que contém as
informacdes de geradores de residuos no Brasil. No site € possivel analisar a geragao de residuos
que cada empresa autodeclara a cada ano. Foi selecionada a Classificagdo Nacional de
Atividades Econdmicas (CNAE) das empresas relacionadas a Geracao e Reciclagem dos RCC.

Conhecendo o CNAE associado ao nicho de Geradores/Recicladores de Materiais de
Construgao Civil, foi utilizado 0 site EMPRESAQUI

(https://www.empresaqui.com.br/acesso/login?r=https://www.empresaqui.com.br/acesso/emp

resas) (Figura 17). Nesta plataforma ¢ possivel aplicar filtros e assim, foi possivel filtrar um
perfil de empresas na regido de Curitiba/PR com potencial para o estudo. Além disso, na
plataforma foi possivel ver informacdes das empresas, tais como, faturamento anual estimado,
nimero de funciondrios, numero de setores, localizagdo, quantidade de filiais, natureza juridica,

quem sdo os decisores, tipos de tecnologia da empresa, dentre outras.


https://www.empresaqui.com.br/acesso/login?r=https://www.empresaqui.com.br/acesso/empresas
https://www.empresaqui.com.br/acesso/login?r=https://www.empresaqui.com.br/acesso/empresas
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Figura 17 - Tela da Ferramenta de Busca de CNPJ — EMPRESAQUI.
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Filtros de Segmentos
B Razio/Fantasia & Email/Site @ Telefone BCNR

Atividade Econdmica CNAE: (restaurante, supermercado, ou em branco p/ todos) X, Impaortar/Selecionar vérios
OFF Apenascom Nome Fantasia

OFF Pesquisar também em CNAE Secundadrio das empresas.

Filtros de Localizagio
Estado: (@ meu local) Municipios: (Pode selecionar vdrios na mesma pesquisa) Qtd. Habitantes: & Raio: @
SELECIONE ESTADO (OBRIGATORIO) N NICIAL a FINAL
Bairro: Logradouro: Ndmero: CEP: @
EX.: CENTRO, NOVA CIDADE, ETC (OPCIONA EX.: GETULIO VARGAS (OPCIONAL) EX.: 321 Ex.: 00000000,11111111,,
Filtros Fiscais e Financeiros
Situacdo C (2] Matriz e Filiais: @ Matureza Juridica: @ Data de Abertura: & Selecio Automatizada

FONTE: O autor (2024).
https://www.empresaqui.com.br/acesso/login 2r=https://www.empresaqui.com.br/acesso/empresas (Acesso em
22/06/2024)

Para as informagdes coletadas no passo anterior, foi necessario realizar uma revisao dos
dados encontrados, ou seja, aplicar um filtro e eliminar as distor¢des/possiveis erros. Além

disto, aplicou-se um terceiro filtro com o objetivo de obter uma lista final com as informagdes

de CNPJ das usinas de Reciclagem dos RCC.

Figura 18 - Funil de pesquisa de Mercado.
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FONTE: A autora (2024).


https://www.empresaqui.com.br/acesso/login?r=https://www.empresaqui.com.br/acesso/empresas
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A lista final continha 4 usinas de reciclagem na regido de Curitiba. Foram selecionadas
2 empresas para o trabalho devido ao volume de recebimento e beneficiamento dos RCC. A

Usina A, localizada em Sdo José dos Pinhais e a Usina B, localizada em Almirante Tamandaré.

3.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi separado em 3 fases para atendimento dos objetivos da
pesquisa que consistem na caracterizacao dos residuos de construcao civil que sdo destinados
as Usinas de Reciclagem, estudo das alternativas para destinagdo dos RCC nas cimenteiras,
apresentacao de rotas sustentdveis para destinagdo e identificagdo dos fatores que contribuem

para aplicacdo deste estudo em termos de sustentabilidade (Figura 19).
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Figura 19 - Programa experimental das fases da pesquisa.
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FONTE: A autora (2024).

e Primeira fase (classificada como pesquisa exploratdria) — consistiu na
realizagdo das visitas em campo, estudo do processo de triagem/beneficiamento dos
RCC e obtengdo de amostras para analise (amostragem e quarteamento).

e Segunda fase (classificada como pesquisa exploratoria) — foram

determinadas e analisadas as caracteristicas dos materiais triados antes do
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beneficiamento e dos agregados reciclados. Nesta fase, foram realizadas a comparacao
destas propriedades com os materiais ja conhecidos e utilizados na industria do
cimento.

e  Terceira fase (classificada como pesquisa explicativa) — foi realizado o
estudo das rotas alternativas para destinacdo dos RCC na cimenteira, com base nos
resultados da caracterizagdo, bem como o estudo para identificagao dos fatores que

contribuem para aplicacdo desta pesquisa em termos de sustentabilidade.

3.3 USINAS DE RECICLAGEM DE RCC - FASE 1

Foram realizadas 3 visitas em duas Usinas de Reciclagem de Residuo de Construcao Civil
para entendimento do processo de triagem, beneficiamento e coleta de amostras, sendo duas
visitas realizadas na Usina A em Sa@o José dos Pinhais e uma visita realizada na usina B em

Almirante Tamandaré.

3.3.1 Mapeamento do processo

Para mapeamento do processo foi utilizado um fluxograma nesta etapa para identificar
e sequenciar as etapas do processo de triagem e beneficiamento, entradas e saidas de forma
estruturada. O fluxograma do processo ¢ fundamental para padroniza¢do e posterior
entendimento do processo, segundo Campos (1992). Ele facilita a visualiza¢do ou identifica¢ao
dos produtos produzidos, dos clientes e fornecedores internos e externos do processo, das
fungdes, das responsabilidades e dos pontos criticos.

Foram elaborados dois fluxogramas com indicagdo das entradas e saidas das etapas de

triagem e beneficiamento de cada uma das usinas de reciclagem dos RCC visitadas.

3.3.2 Amostragem e preparo de amostras

Segundo a NBR 16915 - Agregados - Amostragem (ABNT, 2021), a amostragem ¢
tdo importante quanto o ensaio, e por isto devem ser tomadas todas as precaucdes necessarias
para que se obtenham amostras representativas quanto a natureza e caracteristicas.

As normas NBR 16915 - Agregados - Amostragem (ABNT, 2021) e NBR 10.007 —
Amostragem de residuos solidos (ABNT, 2004) foram utilizadas como referéncias para

amostragem dos materiais.


https://www.normas.com.br/visualizar/abnt-nbr-nm/13061/abnt-nbr16915-agregados-amostragem
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A amostragem foi realizada topo, no meio e na base das pilhas para os agregados
reciclados e para os materiais gerados na etapa de triagem, conforme demonstrado na Figura

20.

Figura 20 - Pontos de retirada de amostra da pilha de material.

———

172 aiturg

Vista de topo

FONTE: NBR 10.007 (ABNT, 2004).

O volume de amostra para os agregados reciclados foi estabelecido de acordo com a

norma 16915 - Agregados — Amostragem (ABNT, 2021), conforme Figura 20.

Figura 21 - Quantidade de amostra a ser coletada para realiza¢do dos ensaios fisicos ou quimicos.

Quantidade minima total da amostra
I ini de cam
Tamanho nominal do TR i
d de amostras
agregado parciais Em massa Em volume
kg dm3
=9.5mm 3 40 25
=9.5mm=19mm 3 40 25
=19 mm = 37,5 mm 3 75 50
=37.5mm =75 mm 3 150 100
NOTA As massas ou volumes considerados referem-se aos agregados de massa especifica entre
2 glem? e 3 glem3, A quantidade total de amostra de campo, em volume, leva em conta os critérios
praticos usuais.

FONTE: Norma ABNT NBR 16915 (2021).

Na norma NBR 10.007 — Amostragem de residuos solidos (ABNT, 2004), ndo ha
volume estabelecido para amostras de residuos, portanto para os demais materiais, separados
na etapa de triagem, o volume coletado foi de 25 L com auxilio de pa, balde e sacos plasticos

para a coleta.
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Foram realizados cuidados bésicos na etapa de amostragem como limpeza dos materiais
utilizados para evitar qualquer contaminac¢do da amostra.

Devido ao volume amostrado inicialmente, foi necessario realizar quarteamento manual,
in loco, a fim de reduzir o volume da amostra a ser entregue no laboratério para realizagao de

analises fisicas e quimicas, conforme Figura 22.

Figura 22 - Processo de quarteamento manual de amostra.

FONTE: Adaptado NBR 16915 (2021).

Conforme sugerido na NBR 10.007 — Amostragem de residuos s6lidos (ABNT, 2004),
foram utilizadas fichas de coleta contendo os seguintes dados para identificacdo de cada
amostra:

a) Responsavel pela amostragem;

b) Data ¢ hora da coleta;

¢) Identificacao da origem do residuo;

d) Identifica¢do de quem recebera os resultados;

¢) Numero da amostra;

f) Descricao do local da coleta;

g) Determinacdes efetuadas em campo;

h) Determinacdes a serem efetuadas no laboratorio.
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As amostras coletadas e estudadas no presente trabalho foram:
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Figura 23 — Materiais separados pela triagem nas Usinas de RCC.
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Figura 24 — Materiais utilizados para beneficiamento nas Usinas de RCC
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3.3.3 Quarteamento das amostras

Foram coletados 25 L de amostras dos agregados 1 e 2 ¢ materiais triados e 50 L de

amostras do AGR 3. As amostras foram quarteadas e reduzidas ao volume de aproximadamente

3 L e armazenadas em sacos plasticos, sem necessidade de preservacdo. Nas Figuras 25 e 26

sdo representados os modelos esquematicos dos quarteamentos realizados.

Figura 25 - Quarteamento realizado nas amostras coletadas (AGR 1 e 2 e materiais triados) nas Usinas A ¢ B.

Amostra Coletada (AGR 1,2 e Materiais triados)

1. Primeiro quarteamento

| 2. Segundo quarteamento

N/
‘.\‘- 3. Terceiro quarts nit
| . quarteamento

I( \
1 . L
1 1 4. Amostra Reduzida
1 1
1 ]

FONTE: A autora (2024).

Figura 26 - Quarteamento realizado nas amostras coletadas (AGR 3) nas Usinas A ¢ B.

Amostra Coletada (AGR 3)

1. Primeiro quarteatmnento

2. Segundo quarteamento

3. Terceiro quarteametito

4. Quarto quarteamento

5. Amostra Reduzida

FONTE: A autora (2024).

Ap0s realizar os quarteamentos, as amostras (Figura 27) foram encaminhadas para o

laboratorio de uma cimenteira da regido, para realizagdo de ensaios de caracterizagao.
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Figura 27 - Amostras identificadas reservadas para andlise no laboratorio.

FONTE: A autora (2024).

3.4 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS — FASE 2

3.4.1 Preparacdo das amostras
As amostras coletadas foram encaminhadas ao laboratdrio de uma cimenteira da regido.
Primeiramente foi utilizado um separador para redu¢do da amostra de campo em laboratorio,

conforme mostrado na Figura 28.

FONTE: NBR 16915 (2021).

Apos a separagdo, as amostras passaram por britador e moinhos, marca Marconi, com
diferentes velocidades de rotacdo e malha da peneira para redu¢do da granulometria para as

analises.
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No laboratério, as amostras recebidas foram britadas em britador de mandibula (marca
MAZ2015) e posteriormente moidas em moinho de discos (marca MA700) e moinho de bolas
(marca MA701) durante uma hora (em cada) para redugcdo de granulometria para
aproximadamente 0,075 mm. Apos o preparo das amostras, direcionadas para realizagao dos

ensaios, fisico, quimicos e mecanicos.

3.4.2 Métodos empregados na caracterizacdo das amostras
Os métodos analiticos utilizados seguiram normas nacionais, conforme apresentado

no Quadro 4.

Quadro 4 — Referéncia das metodologias utilizadas, ano do método e aplicabilidade para cada material estudado.

Analise Refere1}c1.a Nome do método Ano Aplicabilidade
metodoldogica

Cimento Portland —
Finura ABNT NBR Determinagdo do indice de 2010 Agregados Reciclados
11579 (75um) . .
finura por meio da peneira

Cimento Portland ¢ matérias-
FRX ABE{E SI\éBR primas — Analise quimica por 2023 Agregados Reciclados
espectrometria de raios-X

Cimento Portland — Analise
PF ABIEISI;BR quimica — Determinagdo de 2016 Agregados Reciclados
perda ao fogo

Materiais pozolanicos —
ABNT NBR Determinagao do indice de

IAP com cimento 5752 desempenho com cimento 2014 Agregados Reciclados
Portland aos 28 dias
UN Combustiveis solidos Madeira
PCS E~ENISO recuperados — Determinagdo 2021 Soélidos Contaminados
21654 , - ~
do poder calorifico Plastico/Papeldo
Combustiveis solidos Madeira
Teor de Umidade E-ENISO recupera’d oS Detgrmmagao 2021 Soélidos Contaminados
21660-3 do conteudo de umidade pelo o ~
, Plastico/Papeldo.
método de estufa
determinagi do conteto de Madeira
Teor de Cloretos EN 15408 ¢ , 2011 Solidos Contaminados
Enxofre, Cloro, Fltor e o ~
Plastico/Papelao
Bromo
UN Combustiveis solidos Madeira
Teor de Cinzas E-EN ISO recuperados — Determinagdo 2021 Solidos Contaminados
21656 , . - <
do conteudo de cinzas Plastico/Papelao
Amostragem de ABNT NBR Amostragem de Residuos Madeira
8 g 108 2004 Sélidos Contaminados

Residuos 10007 Sélidos Plastico/Papelio

Amostragem de ABNT NBR

Agregados 16915 Agregados - Amostragem 2021 Agregados Reciclados

FONTE: A autora (2024).
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As amostras ensaiadas tiveram seus resultados comparados com limites de especificagao
de legislagdes vigentes ou limites de literatura. Para amostras de gesso, foi possivel realizar
além do comparativo com limites de especificagdo, andlises estatisticas pelo método ANOVA
para avaliar se existem diferencas significativas, entre os residuos de gesso, gesso natural e
gesso sintético. Os dados do gesso natural e gesso sintético foram fornecidos por uma
cimenteira para analisar estatisticamente se existem diferencas significativas entre os residuos

de gesso e os 2 gessos ja utilizados no processo de producdo (Natural e Sintético).

a) Finura
O teor de finos ou finura do material representa a porcentagem da fracdo retida em
massa em relagdo ao total de massa de agregado cujas dimensdes de graos sdo superiores a 75

um (n° 200), segundo a NBR 11579 (ABNT, 2010).

b) Fluorescéncia de Raios X (FRX) e Perda ao Fogo

Para determinacdo da composicdo quimica dos RCC foi utilizada a técnica de
espectroscopia por Fluorescéncia de Raios X (FRX) por meio de um Espectrometro de
Fluorescéncia de Raio-X, Zetium-Panalytical com o Software SuperQ, versao 6, disponivel no
Laboratério de uma Cimenteira da regido. A partir dessa analise quimica ¢ possivel confirmar
as composi¢des de cada RCC.

O ensaio de perda ao fogo (PF) foi realizado para identificar a perda de massa das
matérias-primas em altas temperaturas, calcinando 1 g do material até¢ 1000 °C em forno mufla
Quimis durante uma hora. A partir da verificagdo da massa resultante, calculou-se a perda ao
fogo, correspondente a quantidade de materiais organicos, somados & umidade na amostra

ensaiada e a liberag¢ao de gases como o CO».

¢) Indice de Atividade Pozolanica com Cimento

Este ensaio foi conduzido de acordo com a NBR 5752 (ABNT, 2012), que prescreve o
método de ensaio de atividade pozolanica através do indice de atividade com cimento.

O agregado reciclado foi moido até obter uma finura adequada (0,075 mm), finura
inferior a 20%, para testes pozolanicos. O material pozolanico foi seco em estufa a 105 + 5 °C
durante aproximadamente 24 horas.

Amostras de cimento foram preparadas com moldagem de um cimento referéncia CP

II-F-32, substituindo uma porcentagem especifica do clinquer pelo agregado reciclado,
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conforme disposto na NBR 7215 (ABNT, 2019). A determinag¢do do indice de atividade
pozolanica com cimento foi obtida a partir da moldagem de 4 corpos de prova para ruptura aos
28 dias.

O IAP foi determinado pelo teste de resisténcia a compressao em blocos de cimento
com e sem agregado reciclado. Comparagdes foram feitas com blocos de cimento padrao

contendo 100% de clinquer.

d) PCS

Fez-se necessario primeiramente triturar e pulverizar toda a amostra, realizada em
triturador de facas Bruno TBS e depois foi pulverizada em moinho Tecnal Wilye, até obtengao
de granulometria inferior a 6 mm.

Antes do inicio do ensaio das amostras de teste, foi utilizado um Material Certificado
de Referéncia (MCR) de acido benzodico, com resultado conhecido, a fim de garantir a
confiabilidade dos resultados encontrados.

Para anélise das amostras, foi utilizada massa de 1 g de amostra, determinada em balanga
analitica Sartori. A massa da amostra foi inserida no equipamento antes do inicio do ensaio. O
ensaio da amostra foi realizado em Calorimetro de Bomba de Oxigénio de Isoperibol PARR
(modelo 6200) durante aproximadamente 6 minutos. O equipamento gerou os resultados

automaticamente apods a leitura das amostras.

e) Teor de Umidade

Para analise de umidade dos materiais, foram utilizadas céapsulas de porcelana,
previamente secas em estufa Quimis a 100 °C, com circulagao forcada de ar. Apos retirada da
estufa, as capsulas foram armazenadas em dessecador para resfriamento até atingirem
temperatura ambiente. Massas de 50 g foram acondicionadas nas cédpsulas, as quais foram
mantidas em estufa entre 100 e 110 °C até atingirem temperatura constante, por

aproximadamente 3 h.

f) Teor de Cinzas

Para analise de cinza dos materiais, foram utilizadas capsulas de porcelana, previamente
secas em estufa a 100 °C durante 2 horas. As capsulas foram calcinadas em forno mufla a
temperatura de 950 + 50 °C por aproximadamente 30 minutos. Aproximadamente 1 g de
amostra, previamente seca em estufa entre 100 e 110 °C, foi acondicionada na cépsula, e

inserida no forno mufla a 750 = 50 °C para combustdo completa. A combustdo completa ¢
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observada quando ndo houver pontos pretos na amostra, 0 que ocorreu em aproximadamente

24 h.

g) Teor de Cloretos

Para analise de cloretos € necessaria a abertura da amostra em bomba calorimétrica,
utilizando aproximadamente 1 g de amostra. Apds a combustdo da amostra, realizou-se a
analise através do método de Mohr, titulando a amostra até o seu ponto de viragem, utilizou-se
solucao indicadora de cromato de potéassio. Realizou-se a andlise de branco, a fim de

desconsiderar interferentes.

3.5 PESQUISA EXPLORATORIA - FASE 3

Esta fase foi baseada em estudo da literatura e imersdo em uma cimenteira por meio
de visitas técnicas para entender as etapas de produgdo e quais seriam as possibilidades de uso
dos materiais estudados, possiveis limitagdes e contribui¢cdes em termos de sustentabilidade.

Apbs os estudos tedricos e obtencdo dos resultados desta pesquisa, foram sugeridas
rotas potenciais de destino e conclusdes sobre a viabilidade do uso dos RCC aplicados a
industria do cimento como alternativa sustentavel para destinagdo final de residuos so6lidos
provenientes da construgao civil, avaliando qualitativamente quais seriam os ganhos em termos

de reducao do CO> no processo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos no programa experimental, fluxograma de processos, etapa de
amostragem e caracterizagdo das amostras de agregados reciclados e rejeitos sao apresentados
na sequéncia. A discussdo ¢ iniciada descrevendo as etapas iniciais realizadas, até a realizagao
da proposta de rotas alternativas para o destino desses materiais na industria do cimento,

considerando as contribuic¢des e limitagdes do uso.

4.1 USINAS DE RECICLAGEM

4.1.1 Fluxograma do processo de triagem e beneficiamento de RCC

Os Residuos Reciclaveis da Construgdo Civil gerados nas Usinas de Reciclagem
estudadas provém, em grande parte, de grandes obras, prefeituras e concreteiras da regido
metropolitana de Curitiba. Nao fez parte da pesquisa, a quantificagdo e a analise gravimétrica
dos residuos recebidos nas usinas.

Nas Figura 29 e 30 sdo ilustrados os esquemas dos sistemas de processamento dos

residuos em cada usina visitada.



Figura 29 - Fluxograma do processo da Usina A de Reciclagem dos Residuos da Construgdo Civil.
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Figura 30 - Fluxograma do processo da Usina B de Reciclagem dos Residuos da Construcao Civil.
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Os residuos recebidos nas usinas (Figura 29 e 30) sao separados em 2 grupos, sendo os

materiais triados, chamados de nao inertes (Madeiras, Gesso, Plastico/Papelao/Soélidos
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FONTE: A autora (2024).
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Contaminados) e o Reciclaveis de Construcao Civil, denominados de inertes (Classe A).

Ao receberem os RCC (Figura 31), as usinas A e B realizam a triagem (Figura 32) para
remover materiais indesejados para o beneficiamento, tais como metais, madeira, gesso, papel
e plasticos. Estes materiais sdo removidos, separados de acordo com a tipologia e
subsequentemente armazenados em cagcambas para destina¢do adequada.

Os materiais nao inertes triados recebem destinagdo apos a separacdo e os Reciclaveis

da Construgao Civil sao beneficiados de modo a originar os Agregados Reciclaveis.
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Figura 31 - Materiais recebidos nas usinas de reciclagem.

b
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Figura 32 - Realizacdo da triagem manual para separag@o dos rejeitos.

FONTE: A autora (2024).

Apos a triagem, os RCC sdo encaminhados para uma tremonha para alimentar o britador

peneirados em diferentes peneiras para separar os agregados reciclados em distintas
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granulometrias. Nas Figuras 33 e 34 sdo exemplificados os agregados reciclados apos o

beneficiamento.

Figura 33 - Agregados Reciclados.

FONTE: A autora (2024).

Figura 34 - Agregados reciclados ap6s beneficiamento.

AGREGADO 1 - AREIA

AGREGADO 2 - PEDRISCO

AGREGADO 3 - BRITA

FONTE: A autora (2024).

Nas usinas de reciclagem visitadas, os residuos classe C e D s3o encaminhados para
aterros sanitarios. Assim como os agregados beneficiados que possuem alto teor de umidade,

que normalmente sdo aqueles que ficaram expostos ao tempo.
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Plastico, papeldo, madeira e gesso sdao destinados a reciclagem, e quando muito

contaminados com inertes, sdo destinados a aterros industriais.

4.2 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS RECICLADOS

Os agregados reciclados foram caracterizados por meio de anélises de finura, FRX e
IAP com cimento para avaliar a possibilidade de uso como substituto de matéria prima

alternativa e/ou cimenticio (substituto do clinquer), na induastria do cimento.

4.2.1 Substituto de matéria prima e/ou clinquer

Nas cimenteiras, os materiais que possam substituir o calcério (fonte de CaCQO3), argila
e oxidos de ferro e aluminio sao considerados como substitutos de matéria prima, desde que
ndo sejam de extracdo dos recursos naturais € que sejam gerados em algum outro processo
industrial, caracterizados como residuos ou subprodutos.

Para substituto de clinquer, as caracteristicas principais, sao amostras de materiais com

caracteristicas pozolanicas que atendam os requisitos da NBR 5752 (ABNT, 2014).

4.2.1.1 Caracterizagao fisica

Os resultados obtidos nas caracterizagdes propostas para o agregado reciclado sdo

apresentados abaixo.

a) Finura do material
Destaca-se a importancia do controle da finura, uma vez que particulas grossas sao
dificeis de reagir no forno, resultando em alto teor de cal livre ou alto consumo de combustivel
durante a clinquerizagao (Chatterjee, 2011).
Os resultados obtidos no ensaio para determinagdo da finura dos agregados reciclados

sdo apresentados na Figura 35.

Figura 35 - Resultados dos ensaios de teor de finos dos agregados reciclados, em percentual.
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FONTE: A autora (2024).

O teor de finura resultou, em média 11,47% para o AGR 1, 5,6% parao AGR 2 ¢ 7,0%
para o AGR 3. Estes resultados foram considerados baixos, representando pequena quantidade
de material retido na peneira 75 um, de acordo com os limites aceitaveis para agregados
reciclados utilizados na producao de cimento, segundo Sajedi e Razak (2011) que recomendam

valor de referéncia maximo de 20% de teor de finos.

b) IAP com cimento
O IAP foi calculado com base na média dos valores obtidos. Os resultados obtidos no

ensaio de IAP sdo apresentados na Figura 36.

Figura 36 - Resultados dos ensaios do IAP com cimento, dos agregados reciclados em 7 dias (R7), em

percentual.
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FONTE: A autora (2024).
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Na NBR 5752 (ANBT 2014) ¢ sugerida a analise do IAP com cimento em 7 e 28 dias,

conforme apresentado nas Figuras 36 e 37, respectivamente.

Figura 37 - Resultados dos ensaios do IAP com cimento dos agregados reciclados em 28 dias (R28), em

percentual.
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FONTE:A autora (2024).

E possivel observar que os valores do IAP atenderam ao minimo requerido de 75%,
em média, para AGR 1, AGR 2 e AGR 3 de acordo com a NBR 5752 (ABNT, 2014) para [AP
em 28 dias, demonstrando que os agregados reciclados tém potencial para serem usados como
substituto do clinquer na producdo do cimento. Os agregados reciclados demonstraram alguma
atividade pozolanica, porém ndo tdo eficaz quanto o clinquer. Os resultados do IAP com o uso
de agregado reciclado indicam que os materiais reciclados possuem menor capacidade de reagir
com a cal livre para formar compostos benéficos, podendo haver reducdo da resisténcia a
compressdo com aumento do agregado reciclado, que pode ser atribuida & menor atividade
pozolanica e a presenca de impurezas ou caracteristicas indesejaveis no agregado reciclado.

Apesar dos resultados do IAP para os agregados estarem de acordo com o limite
técnico da norma, sua utilizacdo ainda oferece beneficios ambientais significativos como a
reducdo da utilizagdo de matérias-primas naturais e a diminui¢do dos residuos de construgao.
Portanto, ¢ uma opc¢ao viavel quando usada em proporg¢des controladas € em combinag¢do com
outros aditivos para melhorar o desempenho do cimento.

A substituicao parcial do clinquer por agregado reciclado na fabricagdo de cimento ¢
uma estratégia promissora para a constru¢ao sustentavel, com potencial de reduzir os impactos

ambientais e promover o uso eficiente de recursos.



82

4.2.1.2 Caracterizacdo quimica

a) Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

Nos ensaios de FRX foi detectada a presenca dos 6xidos de célcio (CaO), silica (SiO»),
magnésio (MgQO), aluminio (Al2O3) e de ferro (Fe2O3), necessarios para a farinha do clinquer.
A partir da quantificagdo destes 6xidos foi possivel realizar a avaliagdo como possivel substituto
de matéria prima e/ou clinquer. Os resultados da andlise da FRX para o agregado reciclado
estdo apresentados na Tabela 5. Estes resultados fornecem uma visao detalhada da composi¢ao

quimica do agregado reciclado e sua adequagdo para uso na producdo de cimento.

Tabela 3 - Composi¢do quimica dos Agregados Reciclados por Fluorescéncia de Raios-X (FRX), em percentual.

FRX (% em peso)

AGR 1 AGR 2 AGR 3
Parametro | 23/05/24 18/07/24 07/08/24 |23/05/24 18/07/24 07/08/24 23/05/24 | 18/07/24 07/08/24

= SiO2 61,41 71,97 69,98 62,46 66,24 62,68 65,3 69,35 63,61
=CaO 11,82 6,79 8,17 10,92 6,32 8,84 8,64 6,91 7,65
*Al0O3 7,73 6,27 6,23 7,84 11,82 9,18 8,04 8,88 10,93
“Fe203 2,94 2,25 2,68 3,08 3,84 3,24 2,81 2,96 3,63
*MgO 2,43 1,82 2,56 2,67 1,66 2,95 2,4 1,19 2,44
Na20 1,75 0,4 0,58 1,55 0,76 1,18 1,65 1,1 1,94
K20 1,89 1,12 1,19 1,67 1,67 1,83 1,72 1,86 1,94
SO;3 0,85 0,52 0,36 0,64 0,43 0,33 0,63 0,29 0,26
TiO2 0,64 0,45 0,49 0,66 0,86 0,56 0,58 0,58 0,72
P>0s 0,1 0,05 0,09 0,11 0,08 0,11 0,1 0,07 0,16
Cn0s 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,08 0,01 0,03 0,03
Mn203 0,05 0,02 0,04 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04 0,05
PF 7,88 8,32 8,57 8,08 6,24 9,11 7,71 6,75 7,27

FONTE: A autora (2024).
Legenda: SiO: (6xido de silicio), CaO (6xido de célcio), Al2Os (6xido de aluminio), Fe203 (6xido de ferro), MgO (6xido de

magnésio), NaxO (6xido de sodio), K2O (6xido de potéssio), SOs (trioxido de enxofre), TiO2 (diéxido de titdnio), P20s

(pentoxido de sodio), Cr203 (6xido de cromo I11), Mn20; (6xido de manganés II1) e PF (perda ao fogo).

A concentragdo de 6xido de silicio (SiO2) nas amostras dos AGR1, AGR 2 e AGR 3,
em média, resultou superior a 63% e considerada relativamente alta. O silicio € um componente
chave na formacao de silicatos de calcio, que sdo cruciais para resisténcia e durabilidade do
cimento. Essa alta concentracdo pode ser benéfica, contribuindo para as propriedades
pozolanicas do cimento, especialmente quando combinada com outras matérias-primas.

A porcentagem média por amostra de até¢ 9% de 6xido de calcio nos agregados

reciclados indicaram quantidades relativamente baixas deste elemento. O célcio ¢ um
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componente essencial na formagao do clinquer e na criagdo de compostos cimenticios. No
entanto, as quantidades de célcio nos agregados reciclados sdo inferiores aquelas encontradas
no clinquer convencional, que tipicamente contém cerca de 60-65% de cdlcio. Isso sugere que
os agregados reciclados podem ndo fornecer calcio suficiente por si s6 e podem exigir uma
combina¢do com outras fontes de calcio ou aditivos para atingirem as propriedades desejadas
do cimento.

Os agregados reciclados ndo possuem niveis consideraveis de 6xidos de aluminio
(ALLO3) e ferro (Fe203) com média de aproximadamente 9,0% e 3,0%, respectivamente.

O 6xido de magnésio (MgO), com porcentagem de aproximadamente 2,6%, pode afetar
a hidratagdo e o desempenho do cimento. Tragos de elementos menores devem ser monitorados
para evitar impurezas indesejadas que possam impactar negativamente a qualidade do cimento.

Como nao ¢ possivel a separacao de elementos, o material ¢ estudado em termos do
maior contribuinte, e os demais elementos monitorados, a fim de ndo impactar na qualidade do
cimento.

Devido as concentracdes observadas, o alto teor de silica dos materiais estudados,
sugere possivel substituicdo de matérias primas com caracteristicas silicosas, utilizadas no
processo de fabricagdo de cimento provenientes da extragdo dos recursos minerais. A
combinag¢do dos agregados reciclados, como matéria-prima alternativa, com outras matérias-
primas, como calcario ou cinzas volantes, pode ajudar a atingir a composi¢ao desejada e
otimizar o desempenho do cimento.

A andlise de Fluorescéncia de Raios-X (FRX) revelou que os agregados reciclados
possuem composi¢do quimica que pode ser adequada para seu uso como substituto de matéria-
prima na industria de cimento, com algumas ressalvas. Recomenda-se uso parcial e com
realizagdo de ajustes quando necessario. Os agregados reciclados devem ser utilizados em
proporg¢des controladas e em combinacdo com outras matérias-primas para compensar a menor
quantidade de calcio e a presenca de outros elementos. Ajustes na formulagdo e na adigcdo de
aditivos sdo necessarios para otimizar a qualidade do cimento. Apesar das limitagdes, o uso de

agregado reciclado oferece vantagens ambientais significativas.

4.3 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS TRIADOS

Os materiais amostrados na etapa de triagem, considerados ndo inertes (Madeira,
Pléstico/Papelao/Gesso e Solidos contaminados), foram avaliados de acordo com suas

caracteristicas técnicas a fim de serem utilizados na industria do cimento na etapa de
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coprocessamento, como combustivel alternativo. No caso do gesso, foram avaliadas as
caracteristicas necessarias para uso como aditivo substituto da gipsita, utilizada como aditivo
na etapa da moagem.

Os parametros Poder Calorifico Superior, Teor de Umidade, Teor de Cloretos e Teor
de Cinzas foram determinados para materiais com caracteristicas de substitui¢do de
combustiveis alternativos (Madeira, Plastico/Papeldo e Solidos contaminados).

Avaliou-se a possibilidade de adicdo do gesso ao cimento por meio de analises
especificas para esse material na indastria do cimento, tais como indice de acidez, teor de

umidade e FRX para caracterizagdo de CaO, SO3 e P>0s.

4.3.1 Combustivel Alternativo

Os residuos triados que possuem caracteristicas para uso no coprocessamento de
residuos sd3o madeira, papel/papelao e sélidos contaminados. Esses materiais devem passar por
trituragdo para redugdo da granulometria, que pode ser realizada nas cimenteiras que possuam
trituradores especificos ou serem direcionados para unidades de preparos de residuos para
queima em fornos de cimento.

A granulometria requerida pelas cimenteiras para queima do residuo no forno de
cimento ¢ de aproximadamente 50 mm. Este limite depende de cada canal de alimentacdo no
forno e de cada cimenteira e essas especificacoes sdo determinadas por estudos de
fluidodinamica computacional (Computational Fluid Dynamics, CFD), com simulagdo
numeérica para escoamentos de fluidos, transferéncia de calor e demais fendmenos relacionados
com combustdo, aerodinamica, reagdes, dentre outros, visando a representacao das leis da fisica

(www.dynamis-br.com).

4.3.1.1 Poder Calorifico Superior (PCS)

Quanto maior o poder calorifico de uma substancia, maior ¢ a quantidade de energia que
o material possui. Para combustiveis alternativos, busca-se oportunidades de materiais com alto
poder calorifico. Os resultados do PCS obtidos para as amostras estudadas sao apresentados na

Figura 38.



85

Figura 38 - Resultados dos ensaios do Poder Calorifico Superior dos residuos de madeira, plastico/papeldo e

solidos contaminados, em kcal/kg.
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FONTE: A autora (2024).

E possivel observar que os valores do Poder Calorifico para as amostras (Figura 38)
estdo de acordo com o limite minimo especificado na Resolugdo SIMA n° 47 ¢ na Resolugao
SIMA n° 145 de 2775 kcal/kg de Poder Calorifico Inferior para coprocessamento de residuos
em fornos de clinquer. E de acordo com o limite especificado na Resolucio CEMA n° 76 de no
minimo 1500 kcal/kg para coprocessamento de residuos em fornos de cimento para substituicao
de matéria prima ou aproveitamento energético.

Demais estados ndo possuem legislagdo especifica para este parametro, sendo usadas
essas legislagdes como referéncias. Pelos resultados obtidos, sugere-se o uso dos residuos da
Madeira, Plastico/Papeldo e S6lidos contaminados como combustiveis alternativos, o que reduz

o uso do combustivel fossil e consequentemente do nivel de emissdes de CO».

43.1.2 Teor de Umidade

Os resultados dos ensaios de teor de umidade dos materiais estudados sao apresentados

na Figura 39.
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Figura 39 - Resultados do teor de umidade dos residuos da madeira, plastico/papelao e sélidos contaminados, em

percentual.
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FONTE: A autora (2024).

E possivel observar que todos os resultados obtidos para os materiais resultaram
inferiores ao limite de 21%, exceto para Madeira AM3. Com esses resultados ¢ recomendado o
teste do uso destes materiais na cimenteira. Para a AM3 recomenda-se a mistura com madeira
mais seca ou secagem ao tempo para reduzir a umidade. Em média, todos as amostras estudadas,
AM1, AM2 e AM3, obtiveram resultados satisfatorios e recomendado seu uso como

combustivel alternativo.

4.3.1.3 Teor de Cloretos

O teor de cloretos nos combustiveis ¢ um aspecto crucial a ser monitorado e controlado
para evitar problemas operacionais e garantir a conformidade ambiental. Na Figura 40 sdo

apresentados os resultados do teor de cloretos.
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Figura 40 - Resultados do teor de cloreto dos residuos da madeira, plastico/papeldo e solidos contaminados, em percentual.
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FONTE: A autora (2024).

Os resultados do teor de cloretos obtidos nas amostras ensaiadas estdo de acordo com
o limite maximo de 1,0% disposto nas legislagdes do estado de Sao Paulo, sendo possivel a
utilizacdo destes materiais em fornos de cimento.

A presenga de cloretos mais elevada pode exigir sistemas adicionais de controle de
cloro no forno, como by-pass de cloro, a tecnologia funciona como um filtro que tem a

finalidade de retirar do forno de cimento o cloro em excesso proveniente dos residuos.

43.1.4 Teor de Cinzas

O teor de cinzas nos combustiveis alternativos pode afetar diretamente a eficiéncia da

combustio nos fornos de cimento. Na Figura 41 sdo apresentados os resultados para o ensaio

do teor de cinzas.
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Figura 41 - Resultados do teor de cinzas dos residuos da madeira, plastico/papeldo e solidos contaminados, em
percentual.
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FONTE: A autora (2024).

A Madeira e os Solidos contaminados apresentaram teor de cinzas abaixo da
especificagdo de 22%, sendo materiais com potencial para uso como combustiveis alternativos.
As amostras de Plastico/Papeldo apresentaram teores de cinzas superiores ao limite aceitavel,
ndo sendo recomendadas para uso como combustiveis alternativos nas cimenteiras. Estes
materiais quando coletados, visualmente apresentaram cimentos e argamassa agregados nas
superficies. Os demais materiais podem ser considerados como combustiveis alternativos e
podem apresentar vantagens significativas em comparagdo com outros materiais, quando
utilizados na industria do cimento. O baixo teor de cinzas da madeira proporciona varios
beneficios operacionais e ambientais, destacando-se como alternativa eficiente e sustentavel

aos combustiveis fosseis tradicionais.

4.3.2 Aditivo ao cimento

4.3.2.1 Caracterizacdo fisica e quimica do residuo de gesso

Foram comparadas as principais caracteristicas dos residuos de gesso coletados nas
Usinas de reciclagens com o Gesso Natural (Convencional) e Gesso Sintético (Fosfogesso)
utilizados na industria do cimento.

Os resultados dos parametros CaO, SOs, P2O3; e Umidade foram comparados com
referéncias da literatura e/ou normas técnicas. Os dados apresentaram distribuicdo normal,

seguindo o método de Shapiro Wilk, portanto realizou-se a anélise estatistica ANOVA para
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comparar se existem ou ndo diferengas significativas entre as médias dos resultados obtidos
entre os Residuos de Gesso e Gesso Natural e os Residuos de Gesso e Gesso Sintético.
Os resultados obtidos na analise de FRX para o parametro CaO dos Residuos de Gesso

e Gesso Natural sdao apresentados na Figura 42.

Figura 42 - Resultados dos ensaios de FRX do CaO dos residuos de gesso reciclado e de gesso natural, em

percentual.
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FONTE: A autora (2024).

O parametro CaO ¢ necessario para garantir que o gesso desempenhe efetivamente seu
papel como retardador para construcao civil. O limite minimo de 38% requerido para testes do
material em escala industrial foi atendido para as amostras de Residuo de Gesso. Os resultados

da analise estatistica ANOVA, sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados da analise estatistica ANOVA referente ao parametro CaO para os Residuos de Gesso e Gesso Natural.

Anova: fator Gnico

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Varidncia
Gesso Reciclado 7 297,0620041 42,437429 1,5303164
Gesso Natural 3 120,4210014 40,140334 0,4909437
ANOVA
Fonte da
variagdo N gl MQ F valor-P__F critico
Entre grupos 11,080959 1 11,080959 8,7219145 0,018333 5,317655
Dentro dos
grupos 10,163786 8 1,2704732
Total 21,244744 9

FONTE: A autora (2024).
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O Residuo de Gesso quando comparado ao Gesso Natural apresentou F critico menor
que o F calculado para o parametro de CaO, indicando que existem diferencgas significativas
entre as médias dos resultados encontrados.

Os resultados obtidos na andlise de FRX para o pardmetro CaO do Residuo de Gesso

e do Gesso Sintético sdo apresentados na Figura 43.

Figura 43 - Resultados dos ensaios de FRX do CaO, comparativo entre os resultados do Residuo de Gesso e do
Gesso Sintético, em percentual.
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FONTE: A autora (2024).

Foi realizado andlise estatistica ANOVA (tabela 5), para avaliar se estatisticamente

existem ou nao diferengas significativas entre as médias encontradas.

Tabela 5 - Resultados da analise estatistica ANOVA, referente ao pardmetro CaO, entre Residuo de Gesso e Gesso Sintético.

Anova: fator tnico

RESUMO
Grupo Contagem Soma Meédia Variancia

Gesso Reciclado 7 297,062 42,43743 1,530316
Gesso sintético 3 125,972 41,99067 0,750334
ANOVA

Fonte da variagdo SO gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 0,419151 1 0,419151 0,313895 0,59064 5,317655
Dentro dos grupos 10,68257 8 1,335321
Total 11,10172 9

FONTE: A autora (2024).
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O Residuo de Gesso quando comparado com o Gesso Sintético, pela andlise estatistica
ANOVA, apresentou Fcritico maior que o F calculado, para o pardmetro de CaO, indicando
que ndo ha diferengas significativas entre as médias dos resultados encontrados.

O gesso, principalmente na forma de gesso natural ou sintético, contém SO; que
desempenha papel essencial na regulagdo do tempo de pega do cimento, influenciando
diretamente a trabalhabilidade e a resisténcia final do concreto.

Os resultados obtidos nas analises de FRX para o parametro SO3; do Gesso Natural sdo

apresentados na Figura 44 e para o Gesso sintético na Figura 45.

Figura 44 -Resultados dos ensaios de FRX de SO3 do Residuo de Gesso e Gesso Natural, em percentual.
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FONTE: A autora (2024).

Figura 45 - Resultados dos ensaios de FRX de SO3; do Residuo de gesso e Gesso Sintético, em percentual.

55,00

53,00

50,49
50,11
50,30
50,48
51,15

51,00

49,15
49,67

49,00

50, (%)
47,74

47,00

45,00

Gesso Reciclado Gesso Sintético

43,00

Amostra

FONTE: A autora (2024).
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Segundo a NBR 13207 (ABNT, 2017), é recomendado o teor minimo de 53% de SO3
para garantir que o gesso desempenhe efetivamente seu papel como retardador de pega, sem
comprometer a resisténcia e a durabilidade do cimento. Nenhuma das amostras estudas se
enquadrou no valor minimo recomendado na norma.

Foi realizada andlise estatistica ANOVA, para avaliar se estatisticamente existem ou

ndo diferencas significativas entre as médias encontradas, os resultados foram apresentados nas

Tabelas 6 e 7.

Tabela 6 - Resultados da analise estatistica ANOVA, referente ao parametro SO3, entre Residuo de Gesso e Gesso Natural.

Anova: fator unico

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Varidncia

Gesso Reciclado 7 350,0470047  50,006715 0,85754
Gesso Natural 3 151,2319984  50,410666  0,1952593
ANOVA

Fonte da variagdo SO gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 0,3426708 1 0,3426708  0,4952106 0,501577  5,317655
Dentro dos grupos 5,5357583 8  0,6919698
Total 5,8784291 9

FONTE: A autora (2024).

Tabela 7 - Resultados da analise estatistica ANOVA, referente ao pardmetro SO3, entre Residuo de Gesso e Gesso Sintético.

Anova: fator tnico

RESUMO
Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia
Gesso Reciclado 7 350,047  50,00671 0,85754
Gesso Sintético 3 146,57  48,85667  0,994714
ANOVA
Fonte da variagdo SO gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 2,777484 1 2,777484  3,114353  0,115607 5,317655
Dentro dos grupos 7,134668 8 0,891833
Total 9,912151 9

FONTE: A autora (2024).

O Residuo de Gesso quando comparado com o Gesso Natural e Gesso Sintético, pela
analise estatistica ANOVA, apresentou Fcritico maior que o F calculado, para o parametro de
SOs3, indicando que ndo hé diferencas significativas entre as médias dos resultados encontrados.

A limitacdo para esse processo ¢ que o residuo de gesso, tal qual ¢ triado nas Usinas

de Reciclagem nao pode ser utilizado, devido a maior parte dele ser gesso acartonado, para o
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uso como aditivo no cimento, deve-se passar por um processo de reciclagem do gesso para
remogao do cartao.

Segundo Erbs (2016), ¢ possivel utilizar o residuo de gesso de construgdao como
matéria-prima em processos de reciclagem, constituidos de etapas de moagem associadas a
calcinagdo. O objetivo do processo de reciclagem de gesso acartonado ¢ remover o papel e
outras impurezas de sua composicao (Hansen; Sadeghlin, 2020).

A presenca de oxidos de fosforo (P2Os) deve ser cuidadosamente monitorada para
evitar impactos negativos na qualidade do cimento, pois concentragdes elevadas podem afetar
adversamente a quimica do cimento e o processo de hidratagdo.

Os resultados obtidos do parametro P>Os no ensaio quimico do residuo de gesso

comparados com os resultados de Gesso Sintético sdo apresentados na Figura 46.

Figura 46 - Resultados do ensaio de P2Os, via FRX, do gesso reciclado e gesso sintético, em percentual.
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FONTE: A autora (2024).

Os resultados obtidos para P,Os atendem a referéncia de literatura de maximo 1,5%
(Taylor, 1997; Hurdowski, 2014).

Foi realizada andlise estatistica ANOVA para avaliar se estatisticamente existem ou
ndo diferengas significativas entre as médias encontradas, os resultados foram apresentados na

Tabela .
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Tabela 8 - Resultados da analise estatistica ANOVA referentes ao pardmetro P2Os obtido para os Residuos de Gesso e de
Gesso Sintético.

Anova: fator tnico

RESUMO
Grupo Contagem Soma Meédia Variancia
Gesso reciclado 7 1,591 0,227286 0,050756
Gesso sintético 3 5,975 1,991667 0,093862
ANOVA
Fonte da variagdo N gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 6,537384 1 6537384  106,2423  6,77E-06  5,317655
Dentro dos grupos 0,492262 8 0,061533
Total 7,029646 9

FONTE: A autora (2024).

O Residuo de Gesso quando comparado com o Gesso Sintético apresentou Fcritico
menor que o F calculado para P>0s, indicando que existem diferencas significativas entre as
médias dos resultados encontrados.

Nao ha especificagdo técnica em normas, para esse 6xido em especifico, porém na
industria e a literatura sdo indicados teores < 1,5% para ndo impactar a qualidade do cimento.
Observa-se que os resultados desse parametro para o gesso reciclado foram significativamente
menores, se comparados com os teores de P.Os do gesso sintético usado rotineiramente na
industria do cimento.

Outro parametro estudado e de extrema importancia ¢ a umidade presente no gesso
que pode influenciar sua capacidade de regular o tempo de pega do cimento. O gesso € utilizado
para controlar o tempo de solidificacdo do cimento, e a presenga de umidade pode alterar a
forma como o gesso reage com o clinquer, afetando o tempo de pega e a qualidade do cimento.

Na Figura 47 sdo apresentados os resultados do ensaio de umidade realizado nas

amostras de gesso estudadas.
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Figura 47 -Resultados do Teor de Umidade do gesso reciclado e gesso natural, em percentual.
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FONTE: A autora (2024).

Figura 48 - Resultados do Teor de Umidade do gesso reciclado e gesso sintético, em percentual.
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FONTE: A autora (2024).

Os valores resultaram em teor de umidade mais elevado para o Residuo de Gesso

quando comparado com os materiais Gesso Natural e Gesso Sintético.
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Tabela 9 - Resultados da andlise estatistica ANOVA referentes ao Teor de Umidade dos Residuos de Gesso e Gesso natural.

Anova: fator unico

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia

Gesso Reciclado 7  63,07000017 9,01 5,0259282
Gesso Natural 3 9,657999992  3,2193333  0,5676804
ANOVA

Fonte da variagdo SO gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 70,416824 1 70416824  18,003127 0,002826  5,317655
Dentro dos grupos 31,29093 8 39113663
Total 101,70775 9

FONTE: A autora (2024).

Tabela 10 - Resultados da analise estatistica ANOVA referentes ao Teor de Umidade dos Residuos de Gesso e Gesso

Sintético

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Varidncia
Gesso Reciclado 7 63,07 9,01 5,025928
Gesso Sintético 3 21,177 7,059 1,595712
ANOVA

Fonte da variagdo SO gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 7,993441 1 7,993441 1,91764 0,20351  5,317655
Dentro dos grupos 33,34699 8 4,168374
Total 41,34043 9

FONTE: A autora (2024).

O Residuo de Gesso quando comparado com o Gesso Natural, pela andlise estatistica
ANOVA, apresentou Fcritico menor que o F calculado, para o parametro teor de Umidade,
indicando que existem diferengas significativas entre as médias dos resultados encontrados, ja
o comparativo do Residuo de Gesso com o Gesso Sintético, pela andlise estatistica ANOVA,
apresentou Fcritico maior que o F calculado, para o parametro de Umidade, neste caso nao
existem diferencas significativas entre as médias dos resultados encontrados.

Os parametros de CaO e P,0Os, atender os limites especificados em normas técnicas
e/ou literatura. Ja os parametros de SO3; e Umidade, ndo estdo dentro do esperado.

O comparativo estatistico, se mostrou interessante, pelo fato de quando o Residuo de
Gesso € comparado estatisticamente com o Gesso natural, existem diferencas significativas
entre as médias de resultados encontrado. Por outro lado, ndo existem diferengas significativas

entre os resultados obtidos para o Residuo de Gesso comparado estatisticamente com o Gesso
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Sintético. E ambos os materiais Gesso Natural e Gesso Sintético ja sdo utilizados rotineiramente
em fabricas de cimento.

Neste caso, um teste industrial, com diferentes percentuais de adigdes ao cimento ¢ de
extrema importancia para viabilizar a solu¢do de uso desse material. Sendo uma possibilidade
emergente, devido ao caracteristicas do Residuo de Gesso serem semelhantes ao Gesso
Sintético ja utilizado no processo industrial como aditivo ao cimento.

O uso de gesso triado na Usina de Reciclagem de Residuos da construgao civil emerge
como uma possibilidade sustentavel para uso na induastria do cimento como aditivo, desde que
passe por um processo de reciclagem de gesso para remover o cartdo do material e seja

adicionado de maneira controlada no processo.

44 PROPOSTA DE ROTA ALTERNATIVA, POTENCIAL DE APLICACAO E
CONTRIBUICOES EM TERMOS DE SUSTENTABILIDADE

Com base nos dados obtidos na caracterizagdo dos materiais sdo propostas rotas

alternativas para destino dos materiais estudados na industria do cimento (Figura 49).

Figura 49 - Proposta de rota sustentavel para destina¢do dos Residuos Reciclaveis da Construgdo Civil
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FONTE: Adaptado de Schindler (2014).
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Os agregados reciclados sdo recomendados para uso em dois pontos do processo por
apresentarem alto teor de silica e caracteristicas pozolanicas (IAP > 75%). Para os agregados
reciclaveis, ha duas potenciais possibilidades, destacadas na Figura 49 como alternativas 1 e 3.

A alternativa 1 para agregados reciclados ¢ a possibilidade de uso via matéria prima,
como fonte de silica. Dependendo da caracteristica da composi¢do da mina, estes podem ser
recomendados quando hé necessidade de aumento do teor de silica. Como fonte descarbonatada
de matéria prima, o teor de CaO ¢ baixo, para utilizagdo com essa finalidade, recomenda-se o
uso de materiais com CaO acima de 30% como fonte descarbonatada.

Para os agregados reciclados, também foi considerada a alternativa 3, na qual foram
considerados como materiais substitutos de clinquer. O objetivo de utilizar materiais
cimenticios suplementares (MCS) no cimento ¢ reduzir custos e a emissdo total de CO2 na
produgdo de cimento (Trumer et al., 2019). A producao de cimento é responsavel por grandes
emissdes antropogénicas de CO; na atmosfera, em parte devido a descarbonagdo da rocha
calcaria. Reduzir a relagao clinquer/cimento ¢ uma alternativa viavel para diminuir o impacto
ambiental da constru¢do (Baggio et al., 2024). Os pequenos elementos, considerados impurezas
para formagao do clinquer, devem ser monitorados e o controle deve ser na dosagem do material
alternativo substituto.

Para essa possibilidade de uso, RCC como substituto de clinquer, a atividade
pozolanica deve ser constantemente monitorada, garantindo o minimo de especificagdo
desejada. Para ndo alterar a qualidade do cimento é recomendado monitoramento da adigao,
entendendo os perfis de dosagem que nao afetem a qualidade do cimento.

A utilizagdo de agregado reciclado € uma pratica sustentavel que reduz a demanda por
matérias-primas naturais e promove a reutilizacdo de materiais. Com os ajustes apropriados na
formulagdo, o agregado reciclado pode contribuir significativamente para producdo mais
ecologica e econdmica do cimento.

Para os materiais com caracteristicas combustiveis, madeira, papel/papelao e so6lidos
contaminados, considerados como rota de destino a alternativa 2, canal onde sdo alimentados
residuos como combustiveis alternativos, visando a reducao do uso de combustivel fossil e o
destino de residuos sem a geragdo de passivos ambientais, prolongando assim a vida util dos
aterros. Nesta etapa, as cinzas geradas na queima dos materiais ficam agregada na composi¢ao
do clinquer, sendo necessdrio um padrdo inicial de qualidade para os materiais a serem
coprocessados em fornos de cimento para evitar possiveis impactos de processo e qualidade do

clinquer e do cimento.
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A transicdo para combustiveis alternativos na industria de cimento representa um
avanco significativo em direcdo a producdo mais sustentavel e ecologica. Os beneficios
associados ao uso desses combustiveis como fonte redutora de dioxido de carbono (CO») sdao
notaveis e multidimensionais, refletindo nao apenas a contribuicdo para mitigagao das
mudangas climdticas, mas também ganhos econdmicos e operacionais.

Os combustiveis alternativos, como plastico, papel, papelao, s6lidos contaminados e
residuos de madeiras podem melhorar a eficiéncia energética do processo de fabricagdo de
cimento e reduzir os custos operacionais. Muitas vezes, esses combustiveis oferecem
caracteristicas energéticas compativeis com os requisitos do processo de calcinagdo e moagem
do cimento. Além disso, a disponibilidade local e o custo reduzido de muitos combustiveis
alternativos podem resultar em economias significativas, contribuindo para maior
competitividade e viabilidade economica da industria.

O limitante dessa pratica, ¢ a necessidade de trituragdo dos materiais (plastico, papel,
papelao, solidos contaminados e residuos de madeiras) a aproximadamente 50 mm para garantir
queima efetiva no calcinador.

O Residuo de Gesso foi considerado como substituto de Gesso Natural e Gesso
Sintético, demostrado como alternativa 4 na Figura 49. Gesso Natural e Sintético sdo materiais
ja utilizados na industria do cimento e a recomendagdo ¢ o teste em escala industrial para
substituicdo destes materiais pelo Residuo de Gesso proveniente das usinas de reciclagem. O
fator limitante desta pratica est4 associado a remocao do cartdo agregado a maior parte deste
residuo de gesso, em grande parte o residuo de gesso ¢ composto de gesso acartonado, esse
residuo, com essas caracteristicas devem ser triados e enviados a usinas especificas de
Reciclagem de Gesso para remogao do cartao.

No Quadro 3 ¢ apresentado um resumo dos Residuos Reciclados da Construgdo Civil

(RRCC), possiveis rotas alternativas, contribui¢des e limitagdes.
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Quadro 3 - Quadro resumo sobre as possiveis rotas alternativas para os RRCC, abordando as principais
contribuigdes e limitagdes.

Potencial rota para
Principais contribuicées em Principais limitacdes
RRCC utilizacio do RRCC na
termos de Sustentabilidade do uso
industria do Cimento

a) Reduz a exploragdo dos
Proporgao de uso deve

a) Matéria-prima recursos naturais )
. ] ser bem avaliada, para

Agregados alternativa; b) Reduz emissdes de CO; e )

que ndo impacte na
reciclados b) Material Cimenticio indiretamente reduz a )

qualidade e perda de

Suplementar. exploracao dos recursos )
] desempenho do cimento.
naturais.

Necessidade de um
Reduz emissdes de COy;
Material Cimenticio processo especifico de
Residuos de Gesso Reduz a exploracdo dos
Suplementar (aditivo) ) reciclagem de gesso para
recursos naturais; .
remocao de impurezas.

Reduz a utilizagdo de Necessidade de um
Residuos de
combustiveis fosseis; processo de trituragdo a
Madeira
Redugdo de geracdo de fim de ter uma
Plastico/Papelio Combustivel Alternativo i o )
passivos ambientais; granulometria adequada
Solidos ]
Menor pegada de carbono para a queima em fornos
contaminados ) ) )
que combustiveis fosseis. de cimento.

FONTE: A autora (2024).

Esse quadro, exibe de forma resumida, a avaliagdo do potencial da industria cimenteira,
como alternativa sustentavel para destinacdo final dos residuos reciclaveis provenientes de
construgdo civil, as principais contribui¢des em termos de sustentabilidade e as principais
limitacdes para uso.

As rotas propostas sdo solugdes que visam a sustentabilidade e descarbonizagdao na

industria do cimento.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa serve como ponto de partida para uma série de estudos sobre o uso de
residuos reciclaveis na industria cimenteira e parte como referencial para um futuro teste em
escala industrial.

A metodologia utilizada para caracterizagdo dos materiais confirmou a possibilidade
do uso desses materiais dentro da cimenteira.

Nas analises ¢ FRX para avaliagdo da composi¢do quimica, foi possivel observar que
os agregados reciclados sdo ricos em SiO2 e com baixo teor de CaO, possibilitando o uso em
determinadas dosagens como matéria-prima alternativa, porém ndo como contribuinte para
descarbonatacdo devido ao baixo teor de CaO. A contribuigdo em termos de sustentabilidade
dessa rota ¢ a redugdo da extracdao de recursos minerais € consequentemente de emissoes de
CO2 na etapa de extragdo e diminuicdo do descarte inapropriado destes residuos, aumentando
a vida 1til dos aterros.

Os agregados reciclados podem ter uma segunda alternativa de rota na industria do
cimento, que ¢ a substitui¢do do clinquer para fabricagdo do cimento, ou seja, o uso dos
agregados no lugar do clinquer, ¢ uma alternativa emergente, em vista da etapa de produc¢ao de
clinquer dentro do processo de fabricacdo de cimento. Esta ¢ a etapa que gera a maior
contribui¢do em termos de CO». Através dos resultados de Indice de Atividade Pozolanica foi
possivel constatar que esse material apresenta a especificagdo minima, em média, para uso nesta
rota de destinacgao.

Os residuos de madeira, plastico, papel e solidos contaminados apresentaram
caracteristicas combustiveis, adequados para o uso como combustivel alternativos, através da
tecnologia de coprocessamento em fornos de cimento, contribuindo com a redugao do uso de
combustiveis fosseis.

O Residuo de Gesso oriundo das usinas de reciclagem de RCC apresentou teores de
CaO e P>Osde acordo com os limites especificados em normas e na literatura. Estatisticamente,
o Residuo de Gesso se semelha as caracteristicas do Gesso sintéticos. Para viabilizar essa
pratica, o Residuo de Gesso gerado na usina de reciclagem de RCC deve passar por um processo
especifico de reciclagem de gesso por conter em sua composi¢ao o cartdao, sendo esta a limitagao
do seu uso provindo diretamente da Usina de Reciclagem de RCC.

A incorporagdo de agregados reciclados como substituto de matéria-prima e clinquer,
gesso como aditivo para cimento, juntamente com o uso de madeira, papel e papeldo como

combustiveis alternativos na industria de cimento, representa uma abordagem inovadora e
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sustentavel para a gestdo de residuos da construcao civil. Essa pratica ndo apenas contribui para
a diminui¢do da pressdo sobre os recursos naturais, mas também reduz significativamente a
quantidade de residuos enviados para aterros sanitarios e contribui com os objetivos do setor
para reducao de emissoes de COa.

Em termos de sustentabilidade, os beneficios sdo amplos e variados. Primeiro, a
utilizagdo de agregados reciclados diminui a necessidade de extracdo de matérias-primas
virgens, preservando ecossistemas e reduzindo a degradagcdo ambiental associada a mineragao.
Além disso, a adogao de combustiveis alternativos, provenientes de residuos reciclados, resulta
em menores emissdes de gases de efeito estufa, contribuindo para o combate as mudangas
climaticas.

Por fim, conclui-se que, a industria do cimento como alternativa sustentavel para
destinagdo de residuos provenientes da construcao civil € um proposta emergente, para redugao
de emissdes de CO> , neste estudo, para a destinacdao dos residuos reciclados da construg¢ao
civil, provenientes de usinas de reciclagem, ndo apenas representa uma solugdo viavel para a
industria de cimento, mas também um compromisso com um futuro mais sustentavel e
responsavel em relacdo ao meio ambiente. Com o fortalecimento de parcerias com usinas de
reciclagem e a implementacdo de tecnologias adequadas, o setor pode maximizar esses
beneficios, contribuindo para a constru¢ao de uma economia circular e mais resiliente, em

conformidade com os ODS globais.

5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugere-se ampliacdo do tema proposto através do estudo dos
temas seguintes:

e Teste em escala laboratorial do IAP com cimento em diferentes concentragdes
de agregado reciclado, para se conhecer e recomendar propor¢do para
substituicdo do clinquer que nao impacte na qualidade e na perda de
desempenho do cimento.

e Abranger esse estudo para os residuos de construcdo civil em geral, ndo
somente ao gerados pelas usinas de reciclagem de RCC, para mapeamento
gravimétrico e caso sejam com caracteristicas diferenciadas, nova avaliagdo

das possibilidades de uso dentro da industria do cimento.
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