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RESUMO

O cimento é caracterizado por suas propriedades aglutinantes de endurecimento sob acéo da
agua e diversas aplicacdes de acordo com as diferentes proporc¢des de aditivos utilizados em
sua composicdo. O mercado deste produto demostra crescimento constante desde 2019, com
crescente demanda para o processo produtivo e solugdes energéticas menos poluidoras ao meio
ambiente com menores impactos as comunidades que vivem aos arredores das instalacdes
fabris. Nesse contexto, o presente trabalho tem como intuito o levantamento de toda a cadeia
produtiva do cimento Portland, da extracdo das matérias-primas ao produto, contemplando
principalmente os impactos socioambientais. Para tal, foi realizada pesquisa bibliografica em
livros, artigos, teses e outras publicacfes técnico-cientificas. O trabalho foi dividido em trés
etapas: na primeira, realizou-se um levantamento do histérico e panorama econémico
produtivo; posteriormente, foi abordada toda a cadeia produtiva do cimento com enfoque nos
principais impactos ambientais, sociais e na salde dos trabalhadores e dascomunidades
localizadas préximas as unidades de producéo; por fim, foram propostas solugdespara mitigacao
dos impactos, bem como perspectivas futuras para o setor. Como resultado, foipossivel concluir
gue medidas de seguranca do trabalho devem ser revistas, principalmente nosprocessos de
extracdo de calcario, principal matéria-prima para fabricagéo de cimento Portland.Além disso, o
aprimoramento e implementacdo de tecnologias que reduzam as emissdes de CO2, tais como:
substituicdo parcial do clinquer, utilizacdo de combustiveis alternativos, coprocessamento de
residuos e captura e armazenamento de carbono, devem ser priorizadas, pois caso contrério nao
sera possivel alcancar as metas propostas pelos acordos de mitigacdo de impactos firmados
mundialmente.

Palavras-chave: Cimento Portland. Clinquer. Impactos socioambientais. Sustentabilidade.
Coprocessamento de residuos.
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1 INTRODUCAO

O cimento é uma mistura utilizada em constru¢des desde as civilizagbes gregas e
romanas. Contudo, a mistura, na forma de po, so foi patenteado em 1824 (BATTAGIN, 2009).
No Brasil, a primeira fabrica de cimento foi inaugurada em 1924 no estado de Sao Paulo, mas
somente a partir do governo de JuscelinoKubitschek que a demanda por cimento Portland no
pais passou a ser impulsionada (GARBELINE, 2020).

Diferentes tipos de cimento podem ser obtidos a partir da combinacdo de aditivos em
diversas proporc¢des, principalmente gesso, filler de calcério, pozolanas e escoria de alto forno,
conferindo-os variadas aplicagdes (GAUTO; ROSA, 2011). O setor é responsavel por mais de
18 mil empregos diretos no Brasil, em 91 fabricas espalhadas pelo pais, com destaque para as
regides Sudeste e Nordeste (GUIMARAES, 2022). Mundialmente, a producéo se estende por
192 paises, concentrando principalmente no continente asiatico, que possui sete dos maiores
produtores de cimento do mundo (WINSKELL, 2021).

Mesmo na pandemia, em 2020, o setor cimenteiro cresceu 10,6% em relagdo a 2019.
Por ser o segundo produto mais consumido do mundo, atrds somente da agua potavel, sua
producdo é considerada como essencial e ndo foi interrompida durante o lockdown (SNIC,
2021).

A cadeia produtiva do cimento Portland se inicia na extracdo de matérias-primas como
calcario, argilas e minério de ferro. Os blocos de calcéario e argilas extraidos das jazidas sdo
encaminhados para britagem, sendo reduzidos e estocados em silos, posteriormente séo
transportados as fabricas, passando por etapas de moagem juntamente com 0s demais insumos.
A mistura das matérias-primas, denominada farinha, segue para calcinacdo em torres de
ciclones e, posteriormente, € encaminhada para o forno rotativo, onde passa por diversas
reacOes quimicas responsaveis por transforméa-la em clinquer, um material nodular poroso que,
apos resfriado, € moido com diferentes aditivos, dando origem aos diversos tipos de cimento
Portland (ITAMBE, 2015).

A atividade produtiva de cimento Portland é considerada uma das mais poluidoras do
mundo, responsavel por mais de 7% das emissfes globais de CO2. Os impactos abrangem
poluicédo do solo, ar, contaminagdo de recursos hidricos, poluicdo sonora e diversos problemas
de saude para trabalhadores diretos e comunidades que vivem ao entorno das instalacdes fabris
(CARVALHO; MESQUITA; MELO, 2016). O namero de acidentes de trabalho relacionados

as atividades produtivas também é expressivo, principalmente na extracao do calcario.
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O uso extensivo das terras e 0s impactos ambientais locais também geram conflitos com
comunidades que residem nas proximidades das fabricas. Muitos moradores relatam danos em
suas residéncias, ocasionados pelos tremores de terra, além de problemas de saude vinculados
a poluicao do ar por emissdes de particulados pelas fabricas (GARBELINE, 2020).

Visando a redugéo dos impactos sociais e ambientais, principalmente a mitigacéo de
emissdes de CO> até o ano de 2050, diversas metas ja foram propostas de acordo com a agenda
internacional Environmental, Social and Governance (ESG). A implementacdo das praticas
ESG consiste em a¢des sustentadas pelo tripé ambiental, social e econdmico, e sdo responsaveis
por guiar as organizacgdes a reducdo da pegada de carbono (diminuic¢éo das emissdes de gases
de efeito estufa— GEE), desenvolvimento de novas tecnologias, investimentos em combustiveis
alternativos e foco em eficiéncia energética, através da responsabilizacdo ambiental, respeito
pelas comunidades e transparéncia das atividades produtivas (COSTA; FEREZIN, 2021).

Com o objetivo de abordar toda a cadeia produtiva, os impactos socioambientais e na
salde dos trabalhadores acarretados pela producdo nacional de cimento Portland, o trabalho foi
dividido em trés etapas. A primeira consistiu no levantamento do histérico e panoramas
econdmicos produtivos, de forma geral, tanto nacionais quanto globais, buscando compreender
a dindmica econémica do setor ao longo dos anos. Posteriormente, foi abordada toda a cadeia
produtiva do cimento comfoco nos principais impactos ambientais, sociais e na salude das
comunidades localizadas proximas as unidades de producdo. Por fim, foram discutidas solucdes
para mitigacao dos impactos, bem como perspectivas futuras para o setor.
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2 CIMENTO

2.1 Historico

O uso do cimento estende-se hd mais de 4500 anos. As grandes construcfes gregas e
romanas ja utilizavam ligas de gesso calcinado e solos de origem vulcéanica, obtendo misturas
com propriedades de endurecimento sob acdo da agua (BATTAGIN, 2009). Na época, 0s
materiais de melhor qualidade eram encontrados na regido de Pozzuoli, junto ao vulcéo Vesuvio
na Italia, sendo denominados como pozolanicos. Como apresentado por Leite e Camara (2013),
cabe ressaltar que essa nomenclatura continuou sendo utilizada, abrangendo todos os materiais
cuja composicao possui silica reativa com propriedades de endurecimento sob acdo da agua.

Em 1818, o francés Vicat, baseado em estudos de 1756 do inglés John Smeaton, obteve
uma mistura de alta resisténcia ao calcinar calcarios moles e argilosos, sendo considerado,
portanto, o inventor do cimento artificial. O cimento, como pé fino, foi patenteado pelo
construtor inglés Joseph Aspdin em 1824, sob o nome de cimento Portland, pois apresentava
cor e demais propriedades fisicas semelhantes as rochas das ilhas britanicas de Portland,
conforme ilustrado pela Figura 1 (BATTAGIN, 2009).

Figura 1 — Cimento em pd () e rochas das ilhas de Portland (b).

S S

Fote: Adaptao de Dreamsme (223).




15

No Brasil, a producdo expressiva de cimento Portland teve inicio em 1924 com a
Companhia Brasileira de Cimento Portland, com fébrica situada na cidade de Perus no estado
de Séo Paulo (Figura 2). Até entdo, todo o cimento era importado, mas a partir de 1926 a
producdo nacional cresceu gradativamente, reduzindo a necessidade de importacdo de cimento
(BATTAGIN, 2009).

Figura 2 — Instalacdes da Companhia de Cimento Portland Perus, Sdo Paulo.

Fonte: Camargo (2014).

Em 1933, a segunda fabrica de cimento, Santa Helena (Figura 3), localizada na cidade
de Votorantim em Séo Paulo, foi inaugurada no Brasil, sendo pertencente ao grupo Votorantim.
A demanda por cimento passou a ser impulsionada pela construgdo de barragens, usinas,
estradas e diversas outras grandes construcdes, principalmente durante o governo de Juscelino
Kubitschek que, durante seu mandato, através do Plano de Metas, foi responsavel por diversos
marcos da industrializacdo do pais (GARBELINE, 2020).
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Figura 3 — Fabrica Santa Helena do grupo Votorantim em 1936.
LTS : A

<R, 'l];,

2.2 Caracteristicas e propriedades

O cimento Portland, popularmente chamado de cimento, trata-se de um pé fino com
propriedades aglutinantes, que endurece sob a acdo da agua e que, apds endurecido, mesmo que
seja novamente submetido a 4gua, ndo se decompde mais (PUGLIESI, 2018).

Basicamente, o cimento é constituido por uma mistura de silicatos e aluminatos de
calcio, 3Ca0.SiO (silicato tricalcio), 3Ca0.Al203 (aluminato tricélcio) e 2Ca0.SiOz (silicato
dicélcio), em variadas propor¢es, contendo baixas concentracfes de magnésio e ferro. Além
disso, a partir da adicdo de substancias especificas, o cimento pode ter sua composi¢cdo
modificada, conferindo a ele diferentes caracteristicas de resisténcia, tempo de pega,
durabilidade e impermeabilidade (GAUTO; ROSA, 2011).

A resisténcia mecanica a compressdo é uma das propriedades mais importantes do
concreto como material estrutural. A NBR 7215 regulamenta os ensaios de compressao para 0s
corpos de prova cilindricos de concreto. Tal resisténcia mecéanica é aferida aos 28 dias de idade
do corpo de prova (ABNT, 2019). De acordo com o tipo de cimento Portland, niveis minimos
de resisténcia a compressao sdo esperados, e podem ser divididos em classes de 25, 32, 40 e
ARI. A resisténcia quimica a certos compostos, como sulfatos, também é investigada através
de metodologias descritas na NBR 13583 e, caso atenda aos requisitos, é acrescentado o sufixo
RS a nomenclatura do cimento. O poder de hidratacdo do cimento também é regulamentado, e

quando apresenta baixo calor de hidratacdo, recebe o sufixo BC (ABNT, 2018).
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O tempo de pega € o periodo em que o cimento consegue ser trabalhado sem que
endureca ao entrar em contato direto com agua, tal caracteristica é atribuida a hidratacdo do
aluminato tricalcio, um dos compostos do clinquer (LIMA, 2019). Ja a durabilidade se refere a
capacidade dos materiais em manter suas caracteristicas e funcées iniciais ao longo do tempo,
e pode ser influenciada por fatores fisicos, mecanicos ou quimicos. Para o cimento, a
durabilidade e impermeabilidade estdo relacionadas com a porosidade dos produtos
cimenticios. Dessa forma, aditivos que possuem capacidade preenchedora de vazios (poros) séo
utilizados (MENDONCA, 2019).

Os aditivos mais comumente utilizados na fabricagdo do cimento sdo o gesso, filler de
calcério, pozolanas e escoria de alto forno, ilustrados na Figura 4 (GAUTO; ROSA, 2011). O
gesso, ou sulfato de calcio diidratado, é adicionado com o objetivo de estender o tempo de pega,
de modo que sem ele o cimento endureceria rapidamente, impossibilitando seu uso. Ja o filler
de calcério assegura uma maior trabalhabilidade ao cimento, diminuindo a presenca de vazios
na pasta, melhorando o acabamento. Os materiais pozolanicos, naturais ou artificiais, contém
silica reativa, ou seja, em presenca de agua reagem com hidroxido de calcio, Ca(OH)>),
formando compostos com propriedades ligantes, conferindo a caracteristica de “cola” do
cimento (LIMA, 2019). Por fim, a escoria de alto forno, subproduto das inddstrias siderdrgicas,
incrementam as propriedades de resisténcia a compressdo mecénica do produto, de forma muito
semelhante ao clinquer (SALES; ALFERES FILHO, 2014).

Figura 4 — Principais aditivos utilizados na producdo de cimento Portland.

= &t - » < e
- e o BEEC 2 L

Escoria de alto forno granulada Filler de calcario

Fonte: Adaptado de Dreamstime (2023).
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2.3 Classificacédo de cimentos

De acordo com a ABCP (2018), no Brasil, sdo regulamentados cinco tipos basicos de
cimento e trés tipos especiais. A classificacdo depende dos aditivos e suas proporcgdes
empregadas na fabricagdo do cimento. De acordo com a NBR 16697 (ABNT, 2018), os
cimentos Portland sdo identificados por suas siglas, seguida de sua classe de resisténcia a
compressdo e, quando resistentes a sulfatos ou possuir baixo calor de hidratacdo, recebem os
sufixos RS e BC, respectivamente.

A NBR 16697 é responsavel por definir os requisitos do cimento Portland. A norma
regulamenta os teores de material carbonatico para aditivos, atividade do material pozolanico,
limites de SOz, requisitos fisicos e mecanicos do cimento, além das caracteristicas especificas
para 0s cimentos dos tipos especiais, como resisténcia a sulfatos, calor de hidratacéo e brancura
(ABNT, 2018). Os diferentes tipos de cimento Portland, com suas respectivas composic¢des, sdo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificacdo de cimentos Portland.

: Composicdo aditivos (% em massa)
Tipo de Resisténcia Bri
cimento Subtipo Sigla Filler de Escoria

(MPa) Gesso . .~ | Pozolana | de alto
Portland calcéario
forno
c Sem adicdo CP-I 95-100 O0-5 0-5 0-5
omum N
Com adigdes CP-IS 90-94 6-10 - -
Com escéria de alto forno CP- 11 E 25,32o0u 51-94 0-15 - 6 -34
Composto  Com material pozolanico CP-112Z 40 71-94 0-15 6-14 -
Com filler de calcério CP-IIF 75-89 11-25 - -
Alto forno CP -1l 25-65 0-10 - 35-75
Pozolanico CP-1V 25 ou 32 45-85 0-10 15-50 -
Alta resisténcia inicial CP -V ARI >34 90-100 0-10 - -
Branco CPB 40 75-100 0-25 - -

Fonte: Adaptado de ABNT (2018).

Devido a importancia da classificacdo da resisténcia dos cimentos, essa informacéo é
encontrada na nomenclatura descrita na propria embalagem do produto, conforme
exemplificada na Figura 5 (ABNT, 2018).
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Figura 5 — Nomenclatura do cimento Portland na embalagem.

oS, CPII-E-32RS

Resisténcia a compressdo: 32 MPa
E resistente a sulfatos

Cimento Portland composto
com escoria de alto forno

Fonte: Adaptado de Marinho Cimentos (2023).

2.4 Aplicagoes

A depender das caracteristicas fisicas atribuidas pelos diferentes aditivos, cada tipo de
cimento possui algumas aplicagdes especificas (Figura 6). O cimento do tipo CP - | possui alto
custo e menor resisténcia. De acordo com Arnaldo Forti Battagin, gerente de laboratério da
ABCP (2018), o CP - I se encontra ausente no mercado. O tipo CP - Il pode ser utilizado como
argamassa de revestimentos, assentamento de tijolos e blocos, pavimentos, pisos industriais etc.
O CP - 11l é comumente utilizado como concreto armado, com funcgdo estrutural, artefatos de
cimento curados por aspersdo de agua, argamassa e concreto para meios agressivos, Como agua
do mar e esgotos. O tipo CP - IV € utilizado para os mesmos fins que o CP - Ill, porém o
primeiro, pozolanico, é aplicado para obras menores, enquanto o de alto forno (segundo) é
usado para obras grandes como barragens, usinas e estradas. O tipo CP - V possui uso priorizado
em concreto armado curado por aspersdo de agua ou produto quimico. Por fim, o CPB é mais
utilizado para fins estéticos como, por exemplo, argamassa de rejuntamento de azulejos e
ladrilhos (ABRAHAO, 2015).
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Figura 6 — AplicagOes dos diferentes tipos de cimento Portland.

7 CP II hs

APLICACOES |
CIMENTO
PORTLAND

Fonte: Adaptado de Getty Images (2023).
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3 CaASPECTOS ECONOMICOS

Aproximadamente 1200 empregos diretos, indiretos e induzidos sao criados para cada
milhdo de tonelada de cimento Portland fabricado no Brasil, isso corresponde a uma
arrecadacdo liquida de R$ 3 bilhdes em impostos (GUIMARAES, 2022). Atualmente, o
Brasilpossui 91 fabricas produtoras de cimento presentes em 80 municipios, gerando mais de
18 mil empregos diretos (SNIC, 2023a).

3.1 Cenério mundial

De acordo com o Global Concrete Report (WINSKELL, 2021), em 2020, a producéo
mundial de concreto, principal produto do cimento Portland, se estendeu por 192 paises. O
volume de cimento consumido por cada pais é determinado pelo seu nivel de atividade de
construgdo. Geralmente, paises em desenvolvimento utilizam quantidades superiores de
cimento se comparados aqueles mais desenvolvidos. Dessa forma, a intensidade da utilizagédo
de cimento pode ser considerada um indicador do grau de desenvolvimento de uma nacgéo.

Ainda de acordo com esse relatorio, dos 10 paises maiores produtores de cimento, sete
sdo asiaticos, comprovando a relagdo com o desenvolvimento econdmico mencionada. A China
lidera a producdo mundial de cimento, com 28% da fatia do mercado global. Com 6,1% da
producdo mundial de cimento, a india é a segunda colocada no ranking, seguida pelos Estados
Unidos (1,8%), Vietna e Ird (1,4% cada), Indonésia (1,2%), Brasil (1,1%), Paquistdo e Japao
(0,9% cada) e Nigéria (0,6%).

O relatério global (WINSKELL, 2021) também anuncia a companhia China National
Building Material, fundada em 1984 na China, como a maior produtora global de cimento, com
atividade produtiva equivalente a 1,1% da produgdo mundial. O México, apesar de deter apenas
0,5% da producdo mundial de cimento, abriga a segunda maior companhia cimenteira, Cemex,
localizada na Cidade do Mexico, que possui mais de 1300 instalacbes ao redor do globo.
Contudo, a companhia presente em mais paises € a sui¢a Holcim, com instalacbes em mais de
60 paises (HOLCIM, 2022).

3.2 Cenario nacional

De acordo com o Relatorio de Producdo Regional (SNIC, 2022c), o Brasil produziu 65,9

milhGes de toneladas de cimento Portland em 2021, um aumento de 7,9% com relacdo a 2020.
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Ap0s quatro anos em queda, a partir de 2019, a producao nacional de cimento vem aumentando
em ritmo consideravel, bem como o consumo. Ou seja, trata-se de um mercado de demanda
interna, com a producdo acompanhando a demanda de consumo, como mostra a Figura 7, que
apresenta o historico de producdo e consumo nacionais de cimento Portland, em milhdes de

toneladas, entre os anos de 2014 e 2021.

Figura 7 — Historico de producdo e consumo nacionais de cimento.
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Fonte: Adaptado de SNIC (2022a).

As regides Sudeste e Nordeste recebem destaque, representando 46,5 e 20,4%,
respectivamente, da producdo nacional. O consumo de cimento por regido também foi liderado
pelo Sudeste e Nordeste com 43,2 e 21,9%, respectivamente, conforme o Relatério de Consumo
Regional (SNIC, 2022b). A Figura 8 apresenta 0 comportamento de producdo e consumo de
cimento Portland das regides brasileiras entre os anos de 2014 e 2021 em milhdes de toneladas.
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Figura 8 — Historico de produgdo e consumo regionais de cimento Portland.

40

35
e Producdo Sudeste

30 e e» @ Consumo Sudeste

e Produg¢do Nordeste

25 e «= = Consumo Nordeste

20 e Producdo Sul

e e» @ Consumo Sul

Milhdes de toneladas

15 Produgdo Centro-Oeste

Consumo Centro-Oeste
10 e Producdo Norte

e e» @ Consumo Norte

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Fonte: Adaptado de SNIC (2022a).

Em Minas Gerais, 0s grupos CSN e Intercement recebem destaque pela producdo no
setor. Até o terceiro trimestre de 2022, a receita liquida da CSN foi de R$ 1,6 bilhdo (CSN,
2022). A Intercement fechou o mesmo periodo com R$ 2,79 bilhdes de receita liquida
(INTERCEMENT, 2022). Apds a compra da companhia LafargeHolcim em 2021 pela CSN, os
dois maiores grupos cimenteiros de Minas Gerais, somam ao todo seis instalagdes localizadas
no estado (SNIC, 2022a).

Com relacdo as importagdes, o cimento Portland branco (CPB) € o principal produto de
origem estrangeira do setor. Os principais paises de origem sdo Turquia, Espanha, México e
Egito, respectivamente, conforme o Relatorio Anual de 2021 (SNIC, 2022a). Ainda de acordo
com esse mesmo relatdrio, o Brasil exporta cimento Portland principalmente para Bolivia e
Paraguai, totalizando mais de 480 mil toneladas de cimento exportadas em 2021. A Figura 9
apresenta dados de importacdo e exportacdo nacionais de cimento Portland, em toneladas, entre
0s anos de 2014 e 2021.
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Figura 9 — Historico de importacéo e exportacdo nacionais de cimento Portland.
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Fonte: Adaptado de SNIC (2022a).

3.3 Impactos da pandemia

O cimento, por se tratar de um produto extremamente necessario e consumido em todo
0 mundo, na maioria dos paises, sua producdo é considerada como essencial e ndo foi
interrompida durante a pandemia. Apesar disso, 0 setor passou por turbuléncias como corte de
mao de obra, reducdo de investimentos em operagdes ndo-criticas esuspensdo de pagamento de
dividendos (IFC, 2020).

No Brasil, ao final do ano de 2020, o setor da industria cimenteira cresceu 10,6% em
relacdo a 2019. Com o lockdown e a populacdo em isolamento social, as residéncias se tornaram
também um local de trabalho e lazer. Dessa forma, a busca por materiais de construc&o civil foi
impulsionada, fechando o ano de 2020 com um aumento de 10,8% desse seguimento, de acordo
com o Relatério Anual de 2020 (SNIC, 2021). Em 2020, a maior cimenteira do Brasil,
Votorantim, apresentou aumento de 8% nas vendas de cimento em relagdo ao ano anterior, alta
equivalente a 29% em sua receita liquida global (VEROTTI, 2021).

De acordo com Paulo Camillo Penna, presidente do SNIC, durante a pandemia, apesar
das empresas comerciais e industrias realizarem reformas importantes que ndo seriam possiveis
durante condi¢Ges normais de operacao, a area da construcdo imobiliaria representa 65% da
demanda por cimento. Cabe ressaltar que até 2011, o setor de infraestrutura nacional era
responsavel por cerca de 25% do consumo do produto e, em 2022, apenas 10% (ABCP, 2022).
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4 PROCESSOS DE FABRICACAO

O processo produtivo do cimento Portland se inicia na extracdo das matérias-primas
carbonaticas e argilosas. Geralmente, as fabricas de cimento sdo localizadas proximas as
jazidas, o que facilita a logistica de transporte dos insumos. As opera¢Ges de producdo
fundamentais englobam britagem, moagem, calcinacdo, sinterizacdo, homogeneizacao,
embalagem e transporte (LIMA et al., 2022). Tais etapas podem apresentar variacbes em fungédo
dos diferentes tipos de cimento Portland produzidos e especificagdes operacionais de cada
unidade de producdo (SHIMADA, 1999).

4.1 Cadeia produtiva

De acordo com Shreve e Brink Jr. (1997), dois tipos de matérias-primas sdo necessarios
para a producdo de cimento Portland, uma rica em carbonato de célcio e outra rica em silica,
como giz de calcario e argila, respectivamente. Tais matérias-primas, apds passarem pelo
processo de calcinacdo, formam um produto intermediario denominado clinquer, o qual pode
ser obtido por processo Umido ou seco. No primeiro tipo, o teor de umidade varia entre 28 e
43% em peso, porque agua € acrescentada na moagem juntamente com a matéria-prima,
formando uma pasta. Ja na via seca, rota mais empregada, nao é utilizada dgua na moagem,
resultando um po fino, chamado de farinha ou cru, com teores de umidade inferiores a 1% em
peso (CARPIO et al., 2005).

A primeira etapa da fabricacdo do cimento consiste no transporte dos blocos de calcario
e argila extraidos das jazidas as centrais de britagem, onde serdo reduzidos em dimensdes de
aproximadamente 2,5 cm, depositados em pilhas e, posteriormente, transportados para a fabrica
e carregados para as pilhas de pré-homogeneizagdo. Propriedades como granulometria e
composicdo quimica do calcario sdo controladas e amostras sdo coletadas para ajustes na
matéria-prima. Todos os demais insumos (minério de ferro, filito, quartzito etc.), assim como o
calcério e argila, sdo pesados em balancas de alta precisdo e encaminhados a um moinho de
rolos. O produto dessa moagem, chamado de farinha ou cru esta pronto para ser armazenado
em silos que garantem a homogeneizacdo da mistura (ITAMBE, 2015).

A maior parte das fabricas de cimento utilizam silos fluidizados, como ilustrado na
Figura 10, injetando ar comprimido na parte inferior do equipamento, para promover a

homogeneizagéo da farinha estocada.
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Figura 10 — Silo de homogeneizacao fluidizado.

Fonte: Claudius Peters (2020).

Contudo, fabricas mais modernas fazem uso de silos gravitacionais, com o intuito de
reduzir o consumo de energia elétrica. Os silos gravitacionais com misturadores mecanicos,
como representado na Figura 11, possuem formato de cone invertido na base, de forma que todo
0 material estocado é afunilado e misturado antes de seguir para as etapas de aquecimento

(OLIVEIRA, 2017).

Figura 11 — Silo de homogeneizagdo com misturador mecanico.
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Saindo do silo, com o intuito de facilitar as reagcbes que ocorrem no forno, a farinha
segue para uma torre de ciclones passando por pré-aquecimento. Essa etapa € a primeira do
processo de clinquerizacdo. Ao final da torre de ciclones até a entrada do forno rotativo, ocorre
a pré- calcinacdo, responsavel por descarbonatar a mistura a temperaturas proximas de
900 °C. A reacdo de descarbonatacdo promove uma expansdo de volume nas particulas devido
a liberagdode CO2, mudando o estado fisico da mistura para uma fase semiliquida, que se torna
mais intensa, atingindo o estado liquido, a medida em que escoa pelo forno rotativo, etapa
denominada de sinteriza¢do que ocorre a aproximadamente 1300 °C (LIMA, 2019).

Todos os aditivos utilizados e o clinquer produzido sdo pesados e transportados aos
moinhos, para reducdo granulométrica e homogeneizacdo. Nessa etapa, sdo definidos os
diferentes tipos de cimento, que variam de acordo com a quantidade de cada aditivo em sua
composi¢do. Apds a mistura atingir tamanho de particulas e homogeneidade desejados, o
cimento segue para embalagem e armazenagem, estando pronto para distribuicdo (ITAMBE,

2015). A Figura 12 ilustra resumidamente o processo de producdo do cimento Portland.
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Figura 12 — llustragdo do processo produtivo de cimento Portland.
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Caracteristicas de comprimento, diametro e rotacdo dos fornos rotativos, dependem do

volume de producéo de cada industria. Contudo, de forma geral, os fornos séo cilindricos e séo

instalados horizontalmente com um angulo de inclinacdo que varia entre 2 e 4% do seu

comprimento (Figura 13). Os rolamentos responsaveis pela movimentacdo axial do forno
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operam em baixa rotagéo, entre 0,5 e 4,5 rpm. Na parte mais elevada do forno, fica localizada a
entrada da farinha, saindo como clinquer na extremidade oposta (PAULA, 2009).

Figura 13 — Forno rotativo de clinquerizacéo.

Fonte: Thomaz (s.d).

Ao sair do forno, o clinquer é direcionado a resfriadores externos (trocadores de calor)
responsaveis por reduzir sua temperatura até 150 °C. O calor liberado nessa etapa é recuperado
e direcionado como corrente de reciclo para o forno rotativo ou para o pré-calcinador
(FERNANDES et al., 2011). Os resfriadores de grelha sdo mais utilizados e, nesse sistema, o
clinquer quente, que sai do forno rotativo, cai em uma grade fixa que, através do movimento de
pratos que deslizam sobre a grade, é deslocado ao longo do equipamento (Figura 14). Ar frio é
injetado através da grade de resfriamento e € recuperado como ar quente de reciclo na zona de
recuperacgdo do resfriador. A eficiéncia térmica média de um resfriador deve ser acima de 70%
(PAULA, 2009).
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Figura 14 — Resfriador externo de clinquer do tipo grelha.

Fonte: Paula (2009).

4.1 Calcario

O calcario, principal matéria-prima do cimento, é constituido predominantemente de
carbonato de célcio (CaCOs), mas é comum a presenca de impurezas como magnésio, silicio,
aluminio e ferro (GAUTO; ROSA, 2011). A rocha calcéria é extraida de jazidas através de
processos explosivos (QUIRINO et al., 2018). Devido a importancia dessa matéria-prima para
o setor, a disponibilidade local de jazidas de calcario € um fator determinante para a instalacdo
das industrias de cimento (BRASIL, 2022a).

Segundo dados da ANM (2023), existem 278 empresas responsaveis pela extracao de
calcario em todo o territorio nacional, sendo 55 delas localizadas no estado de Minas Gerais. O
Sudeste é a regido brasileira que mais se destaca na producdo bruta de calcério, seguido pelo
Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte, respectivamente. Em 2020, a producao bruta nacional foi
de 130,87 milhdes de toneladas de calcario. No mesmo ano, o consumo brasileiro de calcario
bruto foi de 181,20 milhdes de toneladas, destinadas a producdo de cimento Portland, producéo
de 6xido de calcio, correcdo de pH dos solos, fabricacéo de vidro e uso como pedra ornamental
(BRASIL, 2022a).

No ano de 2021, o setor extrativo de calcario bruto movimentou R$ 681,57 milhdes. O
estado de Minas Gerais contribuiu com 18% do montante total, seguido pelo Mato Grosso
(14%) e Tocantins (10,6%). Ainda no mesmo ano, foram investidos R$ 16,8 milhdes em
pesquisas relacionadas as atividades extrativas do calcario. Os estados que mais investiram

foram Minas Gerais, Para e Goias, respectivamente (ANM, 2023).
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4.2 Argila

Argilas sdo materiais advindos de minerais de natureza argilosa, normalmente possui
cor avermelhada quando queimadas. Geralmente, elas apresentam granulometria fina,
conferindo alto grau de trabalhabilidade (CABRAL et al., 2008). A argila é responsavel por
prover quantidades de silicio, 6xidos de aluminio e ferro a pasta do cimento (GAUTO; ROSA,
2011). Em 2020, a producdo bruta nacional de argila foi de 37,19 milhGes de toneladas,
destinadas a producéo de cimento Portland, fabricacdo de telhas e tijolos, dentre outros produtos
da construcdo civil. A regido brasileira que mais se destaca na producao de argila é o Sudeste,
seguido pelo Sul, Nordeste, Norte e Centro-Oeste, respectivamente (BRASIL, 20223).

De acordo com o Anuéario Mineral Brasileiro Interativo publicado pela ANM (2023),
atualmente, ha 1337 registros de empresas que possuem como atividade produtiva a extracdo
de argilas. O estado de S&o Paulo lidera com 209 empresas registradas, seguido por Minas
Gerais (189) e Rio Grande do Sul (142).

Em 2021, a producéo bruta de argilas acumulou R$ 547,09 milhdes. O estado brasileiro
gue mais se destacou foi Sdo Paulo, representando 42,25% do total faturado, em seguida, Santa
Catarina (14,5%) e Minas Gerais (7,2%). No mesmo ano, foram investidos R$ 16,4 milhGes em
pesquisas na extracdo de argilas. Os estados que mais investiram foram Bahia, S&o Paulo e
Minas Gerais (ANM, 2023).

4.3 Minério de ferro

O ferro é um metal utilizado em diversos segmentos industriais como construcéo civil,
setor automotivo e de maquinas, engenharia etc. Sua importancia se baseia principalmente no
fato de ser matéria-prima essencial para fabricacdo do aco (BRASIL, 2021). A funcdo do
minerio de ferro na industria do cimento é ajustar as quantidades de Oxidos exigidos na
composicado do cimento durante seu processo de fabricacdo, ou seja, possui acdo corretiva e,
por isso, é utilizado em pequenas quantidades (RODRIGUES; FONSECA, 2018).

O Brasil possui 33,7 bilhGes de toneladas de minério de ferro em suas reservas,
concentradas principalmente em Minas Gerais e Para, que detétm 81,6 e 10,6%,
respectivamente, das reservas brasileiras medidas (BRASIL, 2021). Em 2020, no Brasil, a
producdo média de ferro foi 388 milhdes de toneladas, a menor medida desde 2017. Apesar
disso, o pais manteve sua colocagdo de vice no ranking mundial de produtores de minério de

ferro com 16,2% da producdo mundial, atrds somente da Australia que lidera com 37,7% do
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setor (BRASIL, 2022b).

No Brasil, em 2021, foram contabilizadas 67 empresas relacionadas a extracdo de
minério de ferro, sendo 53 localizadas em Minas Gerais. O faturamento acumulado, no mesmo
ano, foi de R$ 1,22 bilh&o, com 77% do valor representado pelo estado de Minas Gerais e 20%
pelo Pard. Ainda no mesmo ano, foram investidos R$ 448,18 milhdes em pesquisas focadas na
extracdo de ferro (ANM, 2023).

4.4 Clinquer

O clinquer € um intermediario do processo produtivo que, quando submetido a moagem
com gesso e aditivos, forma o cimento (CARPIO et al., 2005). O clinquer, em sua composicao,
possui quantidades entre 85 e 95% em massa de 6xido de calcio e demais quantidades de argila
e corretores de teor de 0xidos, como minério de ferro (QUIRINO et al., 2018).

Sua formacéo se da no interior de fornos rotativos, através de rea¢des termoquimicas,
transformando a farinha, material particulado sélido, em fase liquida que, quando resfriada,
forma nodulos macicos e porosos (Figura 15). Esse processo € chamado de clinquerizagédo e
pode ser dividido em etapas de acordo com as rea¢fes quimicas que ocorrem ao longo do
comprimento do forno rotativo (MARINGOLO, 2001).
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A primeira etapa é de pré-aquecimento. A farinha, geralmente, é aquecida antes mesmo
de entrar no forno rotativo. O aquecimento ocorre na torre de ciclones, normalmente de 4 a 6
estagios (MARINGOLO, 2001), em que ha evaporacdo da agua livre, decomposicao parcial do
carbonato de magnesio, desidroxilacdo das argilas e descarbonatacdo parcial do calcario
(GAUTO; ROSA, 2011). Nessa primeira etapa, a farinha atinge temperaturas proximas a 800
°C, devido ao contato intimo com os gases quentes de reciclo advindos do proprio forno rotativo
ou do resfriador externo de clinquer (CARPIO et al., 2005).

A evaporacdo da agua livre inicia-se em temperaturas abaixo de 100 °C. Ao fornecer
energia na forma de calor, a agua liquida passa para o estado vapor (Equacdo 1). Ja a
decomposi¢cdo do MgCOs, presente no calcario, em MgO e CO-, € iniciada em temperaturas
proximas a 340 °C (Equacéo 2). A desidroxilagdo das argilas tem inicio em 550 °C e consiste
na perda de &4gua da argila dando origem a silicatos de aluminio reativo (Equacéo 3). Por fim,
a descarbonatacdo parcial do calcario ocorre a partir de 800 °C, sendo CaCOgz transformado em
CaO com liberacdo de CO3, de acordo com a Equacéo 4 (GAUTO; ROSA, 2011).

H20qiq) + energia = H20@wap) (1)
MgCOs se1) + energia = MgOssr) + CO2 (gas) (2)
Al203. 25i02. H20(so1) + energia — 2(Al203.25i02)so1) + 4H20 (vap) (3)
CaCO0s3 (ss1) + energia = CaOssry+ CO2 (gas) 4)

O restante de CaCOz passa por decomposicdo na zona de calcinagdo, segunda etapa da
clinquerizacéo, ja dentro do forno rotativo. Para fornos com pré-calcinadores acoplados a
entrada, somente 6% da descarbonatacdo ocorre dentro do forno, na auséncia de pré-
calcinadores, o forno fica responsavel por descarbonatar cerca de 60% do CaCO3 (CARPIO et
al., 2005).

A terceira etapa consiste no continuo aquecimento do material, até temperaturas
proximas a 1300 °C, na chamada zona de transicdo do forno rotativo, preparando-o para a etapa
de queima. Posteriormente, na quarta etapa, ha mudanca de estado fisico do material, tornando-
se viscoso devido ao processo de sinterizagdo a 1450 °C (CARPIO et al., 2005).

Por fim, o material em estado liquido é resfriado até sua completa solidificacdo. Tal
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procedimento deve ser realizado rapidamente, a fim de evitar a formacao de cristais grandes,
acarretando em um cimento de baixa qualidade. A primeira etapa do resfriamento ocorre ainda
dentro do forno, reduzindo a temperatura de 1450 °C para 1300 °C. Em seguida, fora do forno,
em um resfriador independente, o clinquer € resfriado para temperaturas entre 100 e 200 °C.
Apos ser completamente resfriado, € encaminhado para a etapa de moagem (CARPIO et al.,
2005).

O clinquer, como intermediario, possui em sua composic¢ao 75% de silicatos, sendo os
principais: 3Ca0.SiO: (principal responsavel pelas caracteristicas de resisténcia mecéanica do
clinquer) e 2Ca0.SiO,. E encontrado também, em menores proporcdes, quantidades de
aluminatos, como 3CaO.Al>03 e 4Ca0.Al;,03.Fe20s.

4.5 Aditivos

A NBR 11768 (ABNT, 2011) define aditivos como produtos adicionados em pequenas
quantidades ao cimento Portland, ndo ultrapassando 5% da massa total de cimento. S&o
responsaveis por modificar propriedades fisico-quimicas do produto, de forma a melhora-lo ou
adequé-lo para diferentes aplicac@es. Tais aditivos sdo classificados de acordo com sua funcgéo
principal, sendo divididos em: plastificantes, superplastificantes, incorporadores de ar,
aceleradores e retardadores de pega e aceleradores de resisténcia (CASTRO; QUARCIONI,
2013).

4.5.1 Sulfato de célcio

A gipsita, ou sulfato de célcio, apds passar por um processo de calcinacdo em
temperaturas proximas a 160 °C, desidrata-se, originando um produto comumente chamado de
gesso, que esta presente como aditivo em todos os tipos de cimento (BRASIL, 2020a). E
adicionada na etapa de moagem final e é responsavel por proporcionar um aumento do tempo
de pega da pasta de cimento. A quantidade de gesso utilizada é aproximadamente 3% em massa
do total de clinquer (CARPIO et al., 2005).

A industria de cimento gera a principal demanda por gipsita. A China se destaca como
maior produtora mundial desse insumo com uma fatia de 32% da exploragéo global. O Brasil,
maior representante da América do Sul, detém 2,2% da producéo total. O estado de Pernambuco
€ 0 maior produtor nacional, responsavel por mais de 90% da producédo brasileira de gipsita
(BRASIL, 2020a).
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Em 2021, foram contabilizadas 37 empresas responsaveis pela producdo bruta de
gipsita, acumulando R$ 43,98 milhdes. O estado de Pernambuco se destaca com 31 empresas
do setor. No mesmo ano, foram investidos aproximadamente R$ 580 mil em pesquisas na
exploracdo desse mineral (ANM, 2023). A Mineradora S&o Jorge, localizada no sertdo do
Pernambuco, é a maior produtora nacional de gipsita, com producéo anual superior a 800 mil
toneladas (MINERADORA SAO JORGE, 2023).

4.5.2 Filler de calcario

O filler de calcario € um p6 fino originado das rochas calcarias, como o préprio calcério,
sendo diferente deste na granulometria. A depender de sua composicdo quimica, pode ser
classificado como dolomitico ou calcitico. Oprimeiro tipo é aplicado na correcdo de acidez dos
solos. Ja o filler de calcério calcitico é utilizado na industria de cimento Portland, adicionado
apo6s a moagem do clinquer, com o objetivo de auxiliar no preenchimento de vazios da pasta de
cimento, conferindo um acabamento mais homogéneo, além de possibilitar uma melhor
hidratacdo do cimento contribuindo para 0 aumento da resisténcia a compressdo (MELO et al.,
2005).

De acordo com a NBR 16697 (ABNT, 2018), todo material carbonatico utilizado como
aditivo deve possuir pelo menos 75% de CaCOs. O filler de calcério deve ser cuidadosamente
incorporado como aditivo porque pode impactar negativamente no processo de moagem,
causando aglomeracdes e recobrindo internamente o moinho, prejudicando a fluidez do cimento
(GCP, 2020).

4.5.3 Pozolana

Materiais pozolanicos, ou pozolanas, sdo aqueles ricos em silica, advindos de rochas
vulcanicas ou de material organico fossilizado. Também podem ser obtidos industrialmente
pela queima de argilas, entre 550 e 900 °C, ou ainda pela queima do carvdo mineral em
termoelétricas. Além disso, a pozolana reduz a permeabilidade do cimento, através do
preenchimento dos poros da pasta de cimento (GAUTO; ROSA, 2011).

A adicéo de pozolanas modifica a composi¢do quimica do cimento, aumentando o teor
de agua na mistura, devido a alta porosidade interna e elevada area superficial especifica desses
materiais (ABRAO, 2019). S&o utilizadas como aditivo ao cimento Portland, porque possibilita

a utilizacdo do cimento em meios agressivos, como agua do mar e esgotos e também garante
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uma melhor trabalhabilidade a pasta (GAUTO; ROSA, 2011).

4.5.4 Escéria de alto forno

A escoria de alto forno é um coproduto das siderdrgicas, sendo constituida
majoritariamente por silica, célcio, aluminio, magnésio e oxigénio, porém pode mudar de
composicado quimica, de acordo com o tipo de combustivel utilizado e impurezas do coque,
empregado na fabricacdo do ferro gusa, intermediario para obtencdo do aco. Sua formacéo
ocorre no interior dos fornos, a partir da fusdo do minério de ferro e gotejamento de ferro gusa
liquido em temperaturas proximas a 1200 °C. Ao ser utilizada no cimento, a escéria de alto

forno proporciona uma melhor durabilidade e resisténcia ao produto (NEHRING et al., 2021).
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5 IMPACTOS DA INDUSTRIA DO CIMENTO

O processo produtivo do cimento é considerado uma das atividades mais poluidoras do
mundo, com setor sendo responsavel por aproximadamente 7% do total de CO; emitido
globalmente (DIAS et al., 2022). Os impactos abrangem da extracdo das matérias-primas a
expedicdo do produto causando poluicdo do solo, ar, contaminacdo de aguas, polui¢do sonora
e diversos problemas de salde para aqueles que trabalham ou habitam nas proximidades das
fabricas (CARVALHO, 2008).

5.1 Nasaude

Os impactos na salde humana sdo desencadeados pela exposi¢cdo aos materiais
poluentes produzidos pelas indastrias do cimento. O contato pode ser pelo ar, através da
inalacdo ou interacdo direta com materiais particulados, pelo solo mediante contato dérmico
com poeira contaminada, pela ingestao de corpos d’agua poluidos e através da cadeia alimentar,
por meio do consumo de alimentos contaminados (CARVALHO, 2008).

Ainda na extracdo das matérias-primas para a fabricacdo do cimento Portland,
trabalhadores e moradores locais sdo expostos a diversos riscos. De acordo com a Norma
Regulamentadora N° 04 (BRASIL, 2022d), as atividades de extracdo de minerais ndo-metalicos
apresentam risco de grau 4, classificagdo maxima na escala de riscos para os profissionais do
setor. A exposicdo a poeira (Figura 16) pode provocar irritagdes nos olhos e garganta, incluindo
reducdo da capacidade pulmonar dos trabalhadores e comunidades préximas as jazidas. O uso
de materiais explosivos e detonadores também podem ocasionar perda de audicdo, além de
acidentes, colocando a integridade fisica dos colaboradores em risco (AMORIM et al., 2016).
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Figura 16 — Poeira decorrente da extracéo de calcario na cidade de Nobres, Mato Grosso.

Fonte: MT Econdmico (2019).

De acordo com os Anudrios Estatisticos de Acidentes do Trabalho publicados pelo
Ministério do Trabalho e Previdéncia (BRASIL, 2022¢), em 2021, somente o setor extrativo de
calcério, principal matéria-prima para producéo do cimento Portland, registrou 1422 acidentes
de trabalho, incluindo 29 6bitos. As Figuras 17 e 18 ilustram a quantidade de acidentes de
trabalho e Gbitos, respectivamente, entre os anos de 2014 e 2021 de trabalhadores de jazidas de

calcario.

Figura 17 — Acidentes de trabalho relacionados as atividades extrativas de calcario no Brasil.
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Figura 18 — Obitos relacionados as atividades extrativas de calcéario no Brasil.
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Ainda de acordo com 0s mesmos anudrios, considerando somente as industrias de

cimento do Brasil no ano de 2021, ocorreram 229 acidentes relacionados a produc¢éo de cimento

e um 6bito. As Figuras 19 e 20 apresentam a quantidade de acidentes relacionados a producao

direta de cimento no Brasil entre os anos de 2014 e 2021.

Figura 19 — Acidentes de trabalho relacionados a producédo de cimento Portland no Brasil.
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Figura 20 — Obitos relacionados & producao direta de cimento Portland no Brasil.
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Em 2021, foram registradas 294 empresas responsaveis pela extracdo de calcario (ANM,
2023) e 91 parques industriais de cimento (SNIC, 2022a). Nesse contexto, relacionando os
dados de acidentes de trabalho e 6bitos de ambos os tipos de empresas (Figuras 17, 18, 19 e
20), é possivel afirmar que, em 2021, o numero de acidentes que ocorreram nas jazidas é o
dobro dos registrados nas fabricas. E 0 nUmero de 6bitos nas atividades de extracdo de calcario
também ¢é superior, cerca de nove vezes maior. Além disso, fazendo uma relacéo entre os dados
de 2021, tem-se uma média de quase 5 acidentes/jazida, com 0,1 dbito/jazida. Enquanto para
as fabricas de cimento, em 2021, a média foi menor que 3 acidentes/empresa, sendo
0,01 ébito/empresa. Portanto, é possivel afirmar que aqueles que trabalham em jazidas de
calcario estdo mais expostos aos acidentes. Isso ocorre devido a falta de investimentos em
profissionalizacdo, visto que muitas jazidas estdo localizadas em cidades pequenas e que
dependem da méo de obra local ndo qualificada, sobrecarga de trabalho dos funcionarios, ndo
uso dos equipamentos de protecdo individuais e coletivos e a falta de fiscalizagdo das jazidas
pelos 6rgdos competentes (CAMPOREZ, 2017).

5.2 Sociais
A exploracéo de matérias-primas minerais implicam, necessariamente, no uso extensivo

de terras e, a partir do momento que as atividades de mineracdo impdem mudancas locais que

impactam comunidades proximas, conflitos sdo inevitaveis. Tais conflitos podem ser divididos
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em trés grupos: espaciais, gerados pelos impactos ambientais causados nos ecossistemas;
distributivos, relacionados as desigualdades nos acessos aos recursos naturais; e territoriais
referentes a dominacao da terra por determinados grupos sociais (GARBELINE, 2020). Apesar
de propagarem uma imagem de responsabilizacdo ambiental e social, as mineradoras e fabricas
cimenteiras ainda sdo atreladas as desapropriaces tradicionais, guiadas pelos interesses
econdmicos.

Em tese, Garbeline (2020) estudou os impactos sociais causados por quatro fabricas de
cimento distintas no estado da Paraiba (Intercement, Elizabeth Cimentos, Brennand Cimentos
e LafargeHolcim). Em todas as comunidades entrevistadas, ha relatos de quebra de expectativas
com relacdo a melhoria econémica na regido. Esperava-se que mais pessoas pudessem ser
empregadas nas atividades das fabricas. Além disso, é frequente a reclamacéo da populacéo
sobre rachaduras em suas casas, mas nenhuma atitude € tomada por parte das empresas, 0 que
gera frustracdo na populacéo aos redores das instalagoes.

Lourenco et al. (2021) também estudou os impactos das instalacfes da empresa do grupo
Elizabeth Cimentos em Alhandra, na Paraiba. Os conflitos envolveram os agricultores da
comunidade de Jodo Gomes e os indigenas Tabajaras contra 0 grupo cimenteiro que

reivindicava o uso da terra, desapropriando-a da populacdo que ali residia.

5.3 Ambientais

Os impactos ambientais causados pela producao de cimento abrangem da matéria-prima
a distribuicdo do produto. Ainda na extracdo das matérias-primas, € possivel encontrar
desmoronamento de solos e erosdo, perturbacdo de habitats, com consequente reducdo de
biodiversidade na regido de exploracdo, e infertilidade do solo (CARVALHO, 2008). Para
extracdo de rochas calcérias, as atividades de mineracdo provocam altera¢fes no relevo e na
movimentacdo das aguas subterraneas, ocasionando secagem de nascentes e outros cursos
d’agua (NERI, 2007).

Ja na industria, responsavel por 7% das emissdes globais de CO2, aproximadamente
90% é atribuido ao processo de clinquerizacdo, o restante € representado pelas emissoes
poluentes do transporte e distribuicdo do produto e do consumo de energia elétrica pelas
fabricas (CARVALHO; MESQUITA; MELO, 2016). O consumo energético no processo de
clinquerizacdo esta diretamente relacionado ao tipo de processo empregado na producgdo do
clinquer. Considerando um cenario positivo, ou seja, processo por via seca de 6 estagios com

pré-calcinador, o consumo de energia médio estimado é de 2,9 GJ/t de clinquer produzido
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(TAVARES, 2019). A distribuicdo de combustiveis utilizados na industria de cimento de

acordo com o tipo entre 0s anos de 2008 e 2017 pode ser observada na Figura 21.

Figura 21 — Distribuicdo de combustiveis utilizados nas industrias brasileiras na fabricacéo

decimento Portland entre os anos de 2008 e 2017.
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Representando mais de 70% dos combustiveis utilizados na industria cimenteira
brasileira, o coque de petrdleo é a matéria-prima mais utilizada para geracao de energia térmica
ao longo de todo periodo em andlise. Em segundo lugar, a energia elétrica, responsavel por
alimentar principalmente os moinhos nas etapas de adequacdo de tamanho de particulas de
matérias-primas e cimento. Em seguida, os carvdes vegetal e mineral, respectivamente e, por
fim, os 6leos combustiveis (BELATO, 2013).

O coque de petroleo € um combustivel solido obtido a partir do coqueamento retardado
de 6leos brutos reduzidos, 6leo decantado, alcatrio e suas misturas (GAUTO; ROSA, 2011). E
um combustivel barato e com alto poder calorifico, por isso, desde 1990 é utilizado como
principal combustivel na industria brasileira do cimento (CARPIO et al., 2005). Contudo, tal
combustivel possui alto teor de carbono, entre 90 e 95%, gerando quantidades impactantes de
CO; durante sua queima (BELATO, 2013). Estima-se que para cada tonelada de clinquer
produzido s&o necessarios 80 kg de coque de petroleo que liberam 825 kg de CO- equivalente,
unidade relativa que compara o potencial poluidor de todos os GEE com o CO2 (QUEIROZ,
2018).
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6 REDUCAO DOS IMPACTOS DA INDUSTRIA DO CIMENTO

Visando tracar um plano para mitigacdo dos impactos ambientais causados pela
industria de cimento até o ano de 2050, a Agéncia Internacional de Energia, em parceria com
demais 6rgdos internacionais, desenvolveram um Roadmap Tecnol6gico do Cimento (SNIC,
2019), visando a reducéo de 33% das emissBes do setor cimenteiro mundial até 2050. Sdo quatro
fundamentos principais: reducéo de clinquer no cimento, através da utilizacdo de adi¢Ges ou
substitutos, utilizacdo de combustiveis alternativos, modernizagdo dos equipamentos, visando
maior eficiéncia energética e investimentos em tecnologias como a da captura e armazenamento
de carbono (OLIVEIRA, 2019).

6.1 Substituicdo parcial do clinquer

Atualmente, o Brasil é referéncia mundial na reducdo da quantidade de clinquer na
fabricacdo do cimento. Em 2020, a relacdo clinquer/cimento foi 71%, enquanto a média
mundial foi proxima a 78% (SNIC, 2021). A reducéo se da pela substitui¢do parcial do clinquer
por outros materiais com propriedades hidraulicas e pozolanicas semelhantes, mas o desafio é
garantir que desempenhos minimos estabelecidos na NBR 16697 (ABNT, 2018) sejam
atendidos (SIMONETO, 2020).

Considerando a disponibilidade dos recursos aditivos ao longo do tempo, o filler de
calcario e as argilas calcinadas apresentam um bom potencial para substituir parcialmente o
clinquer. O filler de calcério apresenta maior potencial de mitigacdo de emissGes de COs,
porque ndo é necessario passar por processos de calcinacdo. Contudo, surge a necessidade de
adaptacdo das normas regulamentadoras vigentes, para revalidacdo dos critérios de
desempenho, visto que, com uma maior adigéo de filler de calcério, o cimento perde qualidades
estruturais, sendo mais desafiador atender as exigéncias relativas as propriedades de
resisténcia, mas o produto ainda pode suprir 0s setores de obras de menor exigéncia técnica
(OLIVEIRA, 2019).

Ja as argilas calcinadas, apesar de estarem distribuidas ao longo de todo territorio
nacional, possui um menor fator de reducdo de emissdo de CO2 devido a necessidade de sua
calcinagdo. Porém, seu uso em conjunto com o filler de calcario contribui para a reducdo dos
efeitos indesejados da substituigéo parcial causados por ele (OLIVEIRA, 2019). Dessa forma,
0 maior desafio é conciliar um bom desempenho do cimento com a disponibilidade de matérias-

primas substitutas e reducao da emissao de COa.



44

6.2 Combustiveis alternativos e coprocessamento

O coque de petréleo é o principal combustivel utilizado na industria do cimento para
fabricacdo do clinquer (Figura 20). Em 2021, foram produzidos 15 mil m®/dia de coque de
petroleo no Brasil, e seu preco teve um aumento de 140,8%. A industria do cimento foi
responsével pelo consumo de 52 mil TEP (tonelada equivalente de petr6leo) do total produzido
em 2021 (BRASIL, 2022c).

Contudo, o coque é um combustivel fossil e, por isso, alternativas menos poluidoras sdo
propostas para reduzir a emisséo de CO, seja pela utilizacdo de combustiveis alternativos ou
pela reducdo do uso do coque de petroleo através de coprocessamento de residuos industriais
(BELATO, 2013).

Materiais vegetais como cana de agUcar, milho, cascas de café e 6leo de palma podem
ser utilizados como combustiveis, porém, é necessaria a realizacdo de pré-tratamentos dessas
biomassas para retirada de umidade, uma vez que altos teores de umidade prejudicam a
liberacdo energética desses combustiveis alternativos (SANTOS; MASSANARES; SANTOS,
2019). Além disso, o emprego de certos tipos de biomassa colide com a sazonalidade das
culturas, o que dificulta a sua utilizacdo continua pelas inddstrias de cimento como combustivel
alternativo.

O carvdo vegetal, segunda fonte de energia térmica mais utilizada nas industrias de
cimento, € obtido através da carbonizacdo de madeiras, principalmente de eucalipto (SANTOS;
HATAKEYAMA, 2012). Dessa forma, trata-se de uma fonte renovavel de energia, com fator
de emissdo de CO2 nulo, considerando o ciclo de vida completo da madeira. Ao ser utilizado
na alimentacdo de fornos rotativos, sua eficiéncia média atinge 78%, enquanto o coque de
petroleo 80% (OLIVEIRA, 2017).

Ainda que ndo substitua completamente a utilizacdo do coque de petréleo como
combustivel, sua utilizacdo combinada com residuos, chamada de coprocessamento, é uma
alternativa interessante para mitigacdo dos impactos ambientais, porque além de aproveitar o
potencial energético dos residuos, contribui para a reducdo da disposicdo inapropriada desses
no meio ambiente. O residuo mais utilizado para 0 coprocessamento sdo 0S pneus: cerca de
70% dos pneus inserviveis sdo destinados para geracéo de energia (OLIVEIRA, 2019).

Hoje, no Brasil, ha 57 plantas industriais de cimento com forno rotativo, sendo que 38
sdo licenciadas para o coprocessamento de residuos, o que corresponde a 67% das fabricas
(SNIC, 2023b). Além dos residuos pneumaticos, sdo utilizados plastico, lodo de esgoto,

borrachas, tintas e solventes, papel e papeldo, borras oleosas e graxas, entulhos da construgao
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civil e terra contaminada (BELATO, 2013). Em 2020, nas industrias cimenteiras brasileiras
foram coprocessados cerca de 2 milhGesde toneladas de residuos (SNIC, 2021).

No processo da queima dos residuos, 0s componentes mais volateis sdo emitidos atraves
da chamine do forno rotativo, juntamente com os demais gases do processo. Ja 0s compostos
semivolateis e ndo volateis sdo incorporados no clinquer. Muitos dos residuos utilizados no
coprocessamento contém metais pesados e compostos organoclorados, como dioxina e furanos,
que podem ser associados com dermatites através do contato com o cimento em po, cancer,
problemas reprodutivos, deficiéncias imunologicas e disfuncdes enddcrinas (ROCHA; LINS;
SANTO, 2011).

Devido ao potencial de emissdo de poluentes pelos residuos utilizados no
coprocessamento, ha restricdes para a substituicido do coque. E usual uma substituicio
energética de até 20% do calor total requerido no processo. Contudo, tal porcentagem é reduzida

na presenca de materiais e elementos perigosos, cloro e metais pesados (PAULA,2009).

6.3 Eficiéncia energética

A eficiéncia energética é atingida quando se mantém a produtividade diminuindo o
consumo energético. Para tal, medidas como reducdo do teor de clinquer no cimento, utilizacdo
de equipamentos mais modernos, boa gestdo energética e mudancas de habitos podem ser
adotadas para a reducdo do consumo (BEZERRA, 2011).

Ao reduzir o percentual de clinquer no produto, através da sua substituicdo parcial
descrita anteriormente, ha ganho termo-energético, porque o processo de clinquerizacao € a
etapa que requer maior demanda de energia térmica e é utilizada como unidade de medida para
0 consumo energético especifico (MEJIA, 2015). A reducdo no teor de clinquer pode ser
combinada com o coprocessamento de residuos nos fornos rotativos, atividade ja praticada por
67% das plantas industriais brasileiras (SNIC, 2023b).

Com relagdo aos equipamentos industriais utilizados nas operacfes produtivas, a
substituicdo dos moinhos de bolas por moinhos verticais de rolos garante uma economia de 6 a
11,9 kWhit de clinquer, isso representa uma reducdo de energia elétrica de aproximadamente
20% nas etapas de moagem. Apesar disso, 0s moinhos de bolas ainda séo utilizados por 60%
das fabricas de cimento no mundo. A utilizagdo de fornos rotativos menores, combinados com
pré-aquecedores e calcinadores, também fornece um ganho termo-energético de 0,4 a 1,4 GJ/t
de clinquer, porque auxilia no preparo térmico da mistura para a etapa de sinterizacdo dentro
do forno (MEJIA, 2015).
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Grande parte das inddstrias de cimento no Brasil sdo modernas, visto que 99% ja
utilizam fornos rotativos curtos combinados com pré-aquecedores e calcinadores. E interessante
também o investimento em ciclones de pré-aquecimento com menores quedas de pressao,
porque para cada hPa reduzido na queda na pressdo, sdo economizados entre 0,12 a 0,15 kWh/t
de clinquer por estagio. A otimizacdo do controle e automatizacdo dos processos também
contribuem para a reducdo da demanda de energia térmica, reduzindo de 50 a 100 MJ/t de
clinquer (BRASIL, 2019).

As correntes quentes advindas do forno rotativo também podem ser utilizadas para
alimentacdo da torre de ciclones de pré-aquecimento, que podem possuir até 6 estagios, de
forma que a cada estagio adicionado ha incremento de rendimento no processo (MEJIA, 2015).
Ha possibilidade também da recuperacédo do calor residual das torres de ciclones e resfriadores
de clinquer, através do ciclo térmico de Rankine, em que calor é utilizado para producéo de
vapor e geracdo de energia elétrica. Contudo, devido a necessidade de altos investimentos em
adaptacOes das plantas industriais ja existentes, tal pratica é bastante escassa, com excec¢ao na
China (SILVA NETO, 2018). A Figura 22 representa, de forma resumida, o processo de

cogeracdo de energia através do ciclo de Rankine, utilizando a corrente quente da torre de

ciclones.
Figura 22 — Ciclo de Rankine para gases quentes da torre de ciclones.
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Fonte: Da autora (2023).

De acordo com trabalho publicado por Campos (s.d), a utilizacdo do ciclo de Rankine

para geracdo de energia elétrica a partir de gases quentes de escape do forno rotativo é capaz
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de suprir até 20% da demanda de energia elétrica de toda a fabrica, e mais de 50% da energia
necessaria no processo de moagem da farinha.

Ademais, além das alternativas apresentadas, pode-se avaliar a instalacdo de sistemas
fotovoltaicos nessas industrias, utilizando placas fotovoltaicas para realizar a captacdo da
radiacdo solar, que posteriormente seria convertida em eletricidade corrente, a ser consumida

pela propria empresa.

6.4 Captura e armazenamento de carbono

A captura e armazenamento de carbono (Carbon Capture and Storage - CCS) consistem
em técnicas de separagdo e transporte de CO2, armazenando-o em depositos subterraneos
desativados de gas natural ou petrdleo, ou entre camadas de carvdo e outras formacdes
geolodgicas (FARIA et al., 2018). O sequestro de CO> deve ser superior a 90%, de forma que
somente o restante é liberado para atmosfera (GASPAR, 2014). No Brasil, a tecnologia
comercialmente disponivel de CCS ¢é a rota de pds-combustao com absorcao quimica (BRASIL,
2019).

No método de p6s-combustdo, o0 CO2 é proveniente da queima direta de combustiveis
como carvdo, gas natural, 6leos ou biomassa. A absorcdo quimica € realizada tipicamente por
bases de aminas ou amonias. Assim, as emissdes gasosas advindas do forno rotativo entram em
contato com o solvente na camara de absor¢do com temperaturas entre 40 e 60 °C. Agua é
aspergida na camara para remocao de particulas sélidas que eventualmente possam ter ficado
retidas na corrente gasosa. O solvente rico em CO; é transportado para uma coluna de
regeneracdo em temperaturas proximas a 120 °C, de forma que o CO; seja desprendido do
solvente e comprimido para ser transportado ao local de armazenamento, normalmente por
gasodutos. O solvente agora empobrecido é bombeado novamente para a cdmara de absor¢ao
(GASPAR, 2014). A Figura 23 ilustra o processo de captura de CO2 de um forno rotativo pelo

método de pds-combustdo.
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Figura 23 — Processo simplificado de captura de carbono de fornos rotativos.
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Fonte: Adaptado de Fortunato; Parsekian; Neves (2018).

O Brasil ainda ndo possui regulamentacéo para CCS. Em maio de 2022, o senador Jean
Paul Prates apresentou um projeto de lei, PL 1425/2022, que visa disciplinar a exploracdo das
atividades de armazenamento permanente de didxido de carbono em reservatorios geoldgicos.

Entretanto, o PL segue aguardando designacéo do relator (BRASIL, 2022f).

6.5 ESG

Environmental, Social and Governance, abreviado para ESG, é o conjunto de praticas
sustentadas pelo tripé ambiental, social e econdmico, desenvolvidas por organizacGes que
visam reduzir os impactos gerados por suas producdes, com o objetivo de contribuir para um
mundo melhor. O pilar ambiental é o principal direcionador nas tomadas de decisdo das
organizacOes globalizadas, visto que ha urgéncia em mitigar os impactos causados pelas aces
antropogénicas. O pilar social se baseia em agdes voltadas para a comunidade, através de
projetos e campanhas que abracem as necessidades da populagdo como um todo, ou de grupos
especificos, baseados nos recortes sociais. Por fim, o aspecto econémico, denominado de
governanca, diz respeito a transparéncia das atividades lucrativas das organizagdes, através da
divulgacdo de auditorias e relatorios fiscais, visando o combate a corrup¢do (COSTA,;
FEREZIN, 2021).
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Um dos maiores desafios para a implementacdo da agenda ESG nas organizacgdes € a
relacdo entre beneficios e custos, principalmente a longo prazo. Contudo, o mercado financeiro
ja demonstra que é interessante atender ao movimento. Em 2019 e 2020, foram injetados R$1,8
trilhdo em fundos de investimentos focados em ESG. Das 500 empresas mais negociadas nas
bolsas de valores norte-americanas, 90% publicaram relatdrios de sustentabilidade em 2019.
Nesse contexto, a adocdo de praticas ESG impacta diretamente na atracdo de investidores e
alocacdo de recursos (REZENDE et al., 2022).

Ainda no pilar econémico, o compromisso com a reducdo de combustiveis, energia e
matérias-primas, por si s6 contribui para a deducdo de custos nas opera¢des industriais. No
aspecto social, agdes voltadas para a comunidade favorecem o diadlogo e cooperagdo popular,
construindo relacGes de confianca e boa reputacdo das organizacdes (REZENDE et al., 2022).
Ja aadogdo de politicas de governanca sélidas agregam valor e seguranga, trazendo a “gestéo a
vista” das organizagdes como a principal forma de comunicagdo com todos 0s steakholders
(clientes, fornecedores, acionistas, funcionarios etc).

Ao analisar as informacdes divulgadas nos sites das maiores industrias de cimento
nacionais, € possivel observar que somente 11% das empresas analisadas se preocupam em
adotar e divulgar praticas do movimento ESG, enquanto 28% se comprometem em divulgar
relatdrios anuais de sustentabilidade (Quadro 1).



Quadro 1 — Informag@es de agenda ESG e divulgacédo de relatérios de sustentabilidade

dasmaiores cimenteiras nacionais em 2023.

Empresa Agenda Relatorio de Fonte consultada
ESG | sustentabilidade

LafargeHolcim Né&o Né&o https://www.lafargeholcim.com.br
Intercement Nao Sim https://intercement.com
Cimento Nacional Nao Sim https://www.cimentonacional.com.br
Mizu Nao Né&o https://mizu.com.br
Liz Nao N&o https://www.cimentosliz.com.br
CSN Sim Sim https://esg.csn.com.br
Votorantim Sim Sim https://www.votorantim.com.br
Tupi Nao Né&o http://www.cimentotupi.com.br
Carmocal Né&o Né&o site indisponivel
Nassau Né&o Né&o site indisponivel
Cimar Nao N&o http://www.cimar.ind.br
Cimento Verde do Brasil Nao Né&o https://www.cimentoacai.com.br
Icibra Nao Né&o site indisponivel
Apodi Nao Sim https://www.cimentoapodi.com.br
Cimento Forte Nao N&o https://www.cimentoforte.com.br
Ciplan Néo Né&o https://www.ciplan.com.br
Itambé Né&o Néo https://www.cimentoitambe.com.br
Secil Néo Né&o https://www.supremocimento.com.br

Fonte: Da autora (2023).

50


http://www.lafargeholcim.com.br/
https://www.cimentonacional.com.br/
https://mizu.com.br/
https://www.cimentosliz.com.br/
https://esg.csn.com.br/
https://www.votorantim.com.br/
http://www.cimentotupi.com.br/
http://www.cimar.ind.br/
https://www.cimentoacai.com.br/
https://www.cimentoapodi.com.br/
https://www.cimentoforte.com.br/
https://www.ciplan.com.br/
https://www.cimentoitambe.com.br/
https://www.supremocimento.com.br/

51

7 PERSPECTIVAS FUTURAS PARA O SETOR

Projec6es apontam que a demanda por cimento Portland serd impulsionada entre 0s anos
de 2020 e 2040, atingindo seu pico em 2045 e queda a partir de 2050, momento em que esta
prevista a reversdo do crescimento populacional, segundo IBGE. A producéo nacional méxima
de cimento deverd atingir entre 127 e 170 Mt, representando um desafio tanto de suprimento da
demanda energética quanto de reducédo das emissdes de CO, (OLIVEIRA, 2019).

As principais metas para a industria do cimento estdo relacionadas com a mitigagdo dos
impactos ambientais. Em 2019, o SNIC em parceria com ABCP firmaram o Roadmap
Tecnologico do Cimento, principal documento que reline as a¢des e diretrizes do setor no Brasil
até o ano de 2050, com foco na reducdo da pegada de carbono, desenvolvimento de novas
tecnologias, investimentos em combustiveis alternativos e eficiéncia energética (SNIC, 2019).

As acbes foram divididas em curto/médio prazo e longo prazo. Até 2030, os esforcos
serdo concentrados em reunir e divulgar dados confiaveis sobre as emissdes de poluentes,
conscientizar consumidores sobre a importancia das adicdes no cimento para mitigacdo dos
impactos ambientais, atualizar as legislagdes vigentes de forma a incentivar a utilizagdo de
combustiveis alternativos e coprocessamento de residuos, compartilhar tecnologias de
eficiéncia energética e investir em inovacédo, através de apoio e fomento a pesquisas e projetos
(OLIVEIRA, 2019).

Na segunda etapa, até 2050, espera-se que a relacdo clinquer/cimento atinja 52%,
contrapondo 0s 67% da relacdo atual, utilizando principalmente calcario e argila como
substitutos parciais do clinquer. Além disso, estima-se que 55% da demanda térmica energética
seja suprida por biomassa e residuos coprocessados, reduzindo a emissdo cumulativa de CO>
em aproximadamente 16% entre 2014 e 2050. As projecdes também apontam uma reducéo
média de 0,4% ao ano do consumo de energia elétrica, devido a investimentos tecnoldgicos nas
etapas de moagem e na recuperacdo energética dos processos produtivos. De forma
complementar, estima-se que a captura e armazenamento de carbono contribuam com uma
reducdo de até 9% das emissdes cumulativas até 2050, caso seja extensivamente implantada até
2035 (OLIVEIRA, 2019).

Os objetivos e metas foram tracados baseados em dois cenéarios. O primeiro, chamado
de cenério 6 °C, representa as condigdes e impactos causados pelo setor cimenteiro até o ano de
2050 caso nenhuma medida diferente seja tomada para mitigacdo dos impactos ambientais, o
que contribuiria para um aumento de 6 °C na temperatura média do planeta. O segundo cenario,

nomeado de 2 °C, apresenta indicadores que devem ser alcancados para frear a contribuicao
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para o aquecimento do planeta em até 2 °C em 2050 (OLIVEIRA, 2019). A Tabela 2 descreve

os principais indicadores de ambos 0s cenarios para 0s anos de 2030 e 2050.

Tabela 2 — Indicadores chave dos cenarios 2 °C e 6 °C nos anos de 2030 e 2050.

Ano 2030 2050
Producéo de cimento (Mt) 87 117
Cenario 2°C 6 °C 2°C 6 °C
Relagdo clinquer/cimento (%) 59 67 52 67
Demanda térmica (GJ/t de clinquer) 3,47 3,49 3,22 3,44
Demanda elétrica (kwWh/t de clinquer) 106 108 91 99
Substituicdo por combustiveis alternativos (%) 35 15 55 15
Emisséo bruta (Mt CO2/ano) 42 49 44 66

Fonte: Adaptado de Oliveira (2019).

Em 2021, metas ainda mais audaciosas foram propostas pela industria cimenteira
mundial, através do Roadmap Net Zero, que visa a neutralidade em carbono até 2050. As novas
medidas preocupam ndo somente com a produgdo do cimento, mas também com todo o seu
ciclo de vida. No Brasil, o escopo do projeto deve ser finalizado no segundo semestre de 2023
(SNIC, 2022a).

Uma proposta nova, que estd em fase de estudo, é a implementacdo de fornos de
calcinacdo solar. Sdo instalacdes que utilizam fluxos concentrados de radiacédo solar de até 7000
kW/m?2 e temperaturas proximas a 3000 °C. Apesar de reduzir extensivamente os gastos com
combustiveis e praticamente eliminar as emissdes de CO2, o custo médio por tonelada de
cimento produzido varia entre 2 e 3 vezes mais, se comparado aos processos convencionais.
Além disso, estdo sendo encontrados obstaculos para o controle de temperatura em tais reatores
para producdes de larga escala (OLIVEIRA et al., 2019). Apesar dos desafios, tecnologias
alternativas serdo fundamentais para cumprir com as agendas de mitigacdo de impactos

ambientais.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Apesar da producédo de cimento ser considerada como atividade essencial, 0s impactos
relacionados a sua cadeia produtiva ndo podem ser ignorados ou menosprezados. Desde a
extracdo das matérias-primas até a logistica de transporte do produto, a fabricagdo do cimento
Portland acarreta danos sociais, ao meio ambiente e a salde das comunidades que cercam as
grandes fabricas.

Conforme abordado, a mineracao de calcario é responsavel por mais de 1200 acidentes
de trabalho, incluindo uma média de 20 6bitos por ano. Grande parte dos acidentes ocorrem
devido a falta de investimentos em profissionalizacdo na méo de obra das jazidas, combinada
com jornadas de trabalho excessivas, equipamentos de protecdo inadequados e omissdo dos
orgdos responsaveis por fiscalizacBes in loco. Isso demonstra a urgéncia em reformular as
medidas de seguranca nas jazidas, tracando planos de a¢do que contenham ou miniminizem o0s
riscos aos quais os trabalhadores séo expostos diariamente.

Além dos acidentes diretos, que ocorrem nas proprias fabricas e pedreiras, as
comunidades que residem préximas as unidades produtivas lidam diariamente com a polui¢édo
do ar por material particulado, tremores do solo e polui¢do sonora. Conflitos territoriais também
sdo comuns, principalmente em regides mais afastadas dos grandes centros, como no semiarido
Paraibano, em que agricultores e indigenas lutam pela reinvindicacdo de suas terras que foram
desapropriadas em prol da construcdo de cimenteiras. Tais embates reforcam a necessidade da
presenca constante de prefeituras na intermediacdo das partes. Ndo ha desenvolvimento
econdmico que contraponha a desarmonia e prejuizo as comunidades que ja se encontram
estabelecidas na regiéo.

Como visto, as fabricas de cimento sdo responsaveis por mais de 7% das emissdes
globais de CO2, sendo atribuidas principalmente & etapa de clinqueriza¢do. Nesse contexto, é
imprescindivel a utilizacdo de recursos mitigadores de tais impactos. A substituicdo parcial do
clinguer por filler de calcario e argila calcinada € uma alternativa ja empregada na maior parte
das fabricas no Brasil. O desafio é praticar a substituicdo do clinquer sem comprometer as
qualidades requisitadas do cimento pelas normas regulamentadoras vigentes.

O coprocessamento de residuos também é chave na redugdo dos impactos ambientais,
objetivando a reducdo da utilizagdo do coque de petrdleo, combustivel fossil, por residuos
solidos, muitas vezes subprodutos ou descartes de outras atividades industriais. Dessa forma, €
possivel aproveitar o potencial energético de tais residuos, além de evitar o descarte

inapropriado dos mesmos.
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Investimentos em parques industriais mais tecnoldgicos também contribuem para a
reducdo dos impactos ambientais, através da reducdo de demandas termo energéticas. O método
de captura e armazenamento de carbono, apesar de ainda ndo ser praticado no Brasil pelas
industrias cimenteiras, é designado como uma alternativa atenuadora das emissdes de CO2 do
setor. Contudo, é uma pratica paliativa, focada em uma abordagem passiva do problema. Deve
ser considerada como uma atividade complementar aquelas que se comprometem com a
reducdo das emissdes gasosas.

Visando a perenidade das organizacOes, a agenda ESG vem ganhando cada vez mais
espaco e notoriedade. O mercado financeiro jA demonstra a importancia das empresas se
adequarem ao movimento. Além da responsabilizacdo ambiental, a preocupacao com o social
e politicas de governanca cada vez mais solidas favorecem a reputacao das empresas e reforcam
0 comprometimento com uma produgdo mais consciente e que respeite a vida.

O cenario futuro é economicamente favoravel ao setor, que prevé crescimento pelos
préximos 20 anos. Contudo, para que seja possivel cumprir os tratos internacionais de mitigacédo
de impactos ambientais, ha uma corrida contra o tempo. O Brasil j& se destaca na utilizacdo de
tecnologias de coprocessamento e substituicao parcial de clinquer, mas ainda ndo implementa
a captura e armazenamento de carbono, aliado fundamental na reducdo das emissdes de CO..
Isso significa que, pelos proximos anos, o setor serd desafiado a conciliar a demanda por
producdo, investimentos em modernizacdo das plantas e mudanca de cultura, priorizando néo
so faturamento das fabricas, mas também a reducédo dos impactos sociambientais causados por

suas atividades.
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