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Resumo:

A construcao civil se apresenta como uma das maiores geradoras de impactos ao meio ambiente,
havendo importantes desafios para o alcance de maiores niveis de sustentabilidade em seus
processos. Dentre os processos mais poluentes da industria da construgao civil, destaca-se a
producdo de cimento, devido as caracteristicas de seus processos tradicionais. Assim, faz-se
necessaria a compreensao de como os impactos da industria cimenteira podem ser minimizados, a
partir da adogdo de diferentes estratégias, como as de circularidade, compreendendo
caracteristicas regionais de producao. Este estudo tem como objetivo explorar as perspectivas em
disponibilidade de residuos no Rio Grande do Sul, considerando suas tendéncias de geracéao, os
quais possam ser aplicados em substituicdo parcial ao clinquer e como combustiveis alternativos,
pela industria do cimento. Para tanto, foram analisados de forma comparativa e critica dados de
geracdo de residuos por industrias gauchas, entre 2018 e 2023. A analise realizada denotou que
existem residuos com caracteristicas fisico-quimicas e com padrdes de disponibilidade alinhadas
as necessidades da producdo do cimento, tais como a lama de cal e os residuos téxteis. Esses
residuos apresentam potencial para coprocessamento, alinhados as estratégias de sustentabilidade
de outras industrias, compreendendo oportunidades de circularidade para a producéo do cimento.
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Abstract:

The construction industry is one of the highest generators of environmental impacts, and it faces
significant challenges in achieving higher levels of sustainability in its processes. Among the most
polluting processes in the construction industry, cement production stands out, due to the
characteristics. Therefore, it is necessary to understand how the impacts of the cement industry can
be minimized by strategies, such as circularity and understanding regional production
characteristics. This study aims to explore the perspectives on waste availability in Rio Grande do
Sul, considering its generation trends, which can be utilized as a partial replacement for clinker and
as an alternative fuel by the cement industry. To this end, data on waste generation by industries in
Rio Grande do Sul between 2018 and 2023 were analyzed comparatively and critically. The analysis
carried out revealed that there are wastes with characteristics and availability patterns that align with
the needs of cement production, such as lime sludge and textile waste. These residues have
potential for co-processing, aligning with the sustainability strategies of other industries, and offering
opportunities for circularity in cement production.
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1. INTRODUGAO

A industria da construgdo civil possui importantes desafios, relacionados a sustentabilidade
ambiental, econémica e social de seus processos (Cortés et al., 2023). Se por um lado essa industria
€ parte fundamental do desenvolvimento econémico da sociedade, por outro, é também uma das
maiores geradoras de impactos sobre o meio ambiente; sendo, atualmente, responsavel por 32%
das emiss6es mundiais de CO; (UN, 2024). Seus principais impactos estdo associados a diferentes
caracteristicas de seus processos produtivos, tais como: (i) uso extensivo de fontes de energia nao
renovaveis (Zafar et al., 2019); (ii) extensa area de implantacdo de seus empreendimentos (Wang
et al., 2024); (iii) alta demanda por matérias primas para produ¢cdo de materiais e de sistemas
construtivos (Cheng et al., 2021); e (iv) alto volume de geracao de residuos (Yang et al., 2017).

Dentre os potenciais impactos ambientais, a produgdo do cimento se destaca como um dos mais
relevantes, a qual possui consequéncias em toda a cadeia produtiva da construgao civil (Salas et
al., 2016). Os impactos associados ao cimento se relacionam tanto a fatores especificos de seu
modo de producao (Schneider et al., 2011) quanto a sua ampla demanda para o desenvolvimento
de infraestrutura e de habitacdo (Wang et al., 2013). O Cimento Portland emprega um alto volume
de recursos naturais, como o calcario, o qual € decomposto em fornos de altas temperaturas, para
producao de seu principal constituinte, o clinquer (Scrivener et al., 2018). Adicionalmente, para esse
processo de queima, de forma ftradicional, a industria do cimento utiliza, principalmente,
combustiveis fosseis, como o coque de petrdleo, o qual possui alto poder calorifico, necessario a
producao do clinquer (Kumar, Nandi, 2023). Assim, a producao do clinquer esta associada a
intensas emissbes de CO; ao ar, caracterizando a producéo tradicional de Cimento Portland como
potencialmente poluente (Malacarne et al., 2021). Assim, ha urgéncia na implantacao de estratégias
para o alcance de maiores niveis de sustentabilidade nesses processos, as quais se apresentem
como efetivas na transicdo para economias de baixo carbono (Salaripoor et al., 2025).

Nesse contexto, uma estratégia fundamental a ser fomentada na construcao civil € a promocéao da
Economia Circular, com o objetivo de fechamento de ciclos de recursos (Finamore, Oltean-
Dumbrava, 2024), com vias a uma mudanca definitiva do modelo de economia linear. O fechamento
desses ciclos na construgao civil pode se dar de forma integrada a outras industrias poluentes, tais
como: a industria quimica (Monteiro et al., 2024), a industria de papel e celulose (Sakthivelmurugan
et al., 2022), a industria madeireira (Ancapi et al., 2025), a industria téxtil (De Felice et al., 2025);
bem como com outros setores da industria da construgao civil (Dziedzic et al., 2025). As estratégias
para Economia Circular na industria cimenteira sdo especialmente relevantes para o alcance de
maiores niveis de sustentabilidade, ao se considerar as possibilidades de incorporagao, na
producdo do Cimento Portland, de residuos das diferentes industrias, tanto como substituicdo
parcial do clinquer (Silveira et al., 2025), quanto para emprego enquanto combustiveis alternativos
(Neto et al., 2025). Essas possibilidades de incorporacao de residuos sao caracterizadas como
coprocessamento (Kosajan et al., 2025), o qual vem sendo, progressivamente, mais utilizado na
producdo de cimento de todo o mundo, como forma de mitigagdo de seus potenciais impactos
ambientais.

Apesar das possibilidades de utilizagao de diferentes residuos e subprodutos no coprocessamento,
a gestado da cadeia para essa integracao pode se apresentar como altamente complexa. Isso porque
demanda o comprometimento de diferentes stakeholders, cujas atividades possuem alto nivel de
heterogeneidade. Por esse motivo, torna-se essencial a compreensao ampla dos processos de fim
de vida desses residuos, sua disponibilidade em mercados marginais ao do cimento, bem como a
viabilidade técnica de sua utilizagdo em coprocessamento. Nesse contexto, o potencial de uso de
residuos e de subprodutos para coprocessamento no estado do Rio Grande do Sul pode ser mais
bem explorado. Isso porque, no cenario brasileiro, a regido sul representa 16% da producéo de
cimento do Pais, sendo o Rio Grande do Sul o 11° maior produtor de cimento nacional (SNIC, 2023).
Além disso, o estado conta com a presenca de diversas industrias com potencial de integracdo com
a industria cimenteira, considerando-se inclusive, empresas licenciadas, com capacidade técnica
bem estabelecida, para a composi¢cdo de blends de coprocessamento. Assim, dadas tais
perspectivas de fortalecimento da economia circular, a partir do fomento ao coprocessamento no



estado, este estudo tem como objetivo explorar as perspectivas em disponibilidade de residuos no
Rio Grande do Sul, considerando suas tendéncias de geracdo, os quais possam ser aplicados em
substituicao parcial ao clinquer e como combustiveis alternativos, pela industria do cimento.

2. METODOS

O método de pesquisa é baseado na analise do banco de dados de geragéo de residuos industriais
no Rio Grande do Sul, a partir dos cadastros de industrias licenciadas junto ao Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA). Para tanto, o método foi dividido
em quatro etapas principais.

Na primeira etapa, foi realizado o levantamento de dados a partir da base IBAMA, selecionando
industrias geradoras de residuos do Rio Grande do Sul, entre os anos de 2018 e 2023. A partir de
entdo, na segunda etapa do trabalho, os dados de geragdo de residuos industriais foram
estruturados e agrupados de acordo com as seguintes categorias: (i) tipo de residuo gerado,
conforme codigo IBAMA,; (ii) tipo de industria geradora; (iii) localidade da geracéo de residuos; (iv)
ano de geracgao; e (v) tipo de componente de blend para coprocessamento.

Apos a estruturagcdo dos dados de geracdo de residuos, na terceira etapa, foi realizada a
identificacdo de tendéncias de geracdo de residuos, com potencial de coprocessamento,
considerando suas caracteristicas de geracao no periodo. A identificacao de tendéncias considerou
as flutuacgdes de geracao de residuos no banco de dados analisado, as provaveis causas dessas
flutuagdes, bem como as perspectivas de estabilidade ou de alteragdes nos padroes de geragao.
Para tanto, foram consideradas politicas publicas vigentes no Pais, as quais podem influenciar, de
forma relevante, a geracao futura de residuos ou subprodutos de interesse da cadeia produtiva do
cimento. Na quarta etapa do trabalho, as tendéncias na geracao de residuos foram analisadas, de
forma critica, a luz de possiveis consequéncias e oportunidades para a industria cimenteira. As
oportunidades se caracterizaram como perspectivas de aumento dos niveis de circularidade da
industria, contribuindo para a sustentabilidade do setor.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os principais resultados obtidos, bem como as discussoes relacionadas sao apresentadas a seguir,
conforme etapas do método de pesquisa.

3.1. LEVANTAMENTO DE DADOS DE GERACAO DE RESIDUOS IBAMA

O levantamento de dados de geragédo de residuos, a partir de autodeclaragbes de industrias
licenciadas no Rio Grande do Sul, resultou em uma base de dados com as seguintes caracteristicas:

a) 123.107 dados brutos de residuos gerados entre 2018 e 2023 pela industria do Rio
Grande do Sul.

b) 8.054 industrias;

c) 470 municipios do Rio Grande do Sul;

d) 21 tipos de atividades industriais;

e) 287 tipos de residuos industriais gerados, conforme classificagédo IBAMA.

Os residuos identificados nessa etapa sao, prioritariamente, do tipo néo perigosos, os quais
apresentam alto potencial de aproveitamento em coprocessamento. Tal aproveitamento, pode se
dar tanto na substituigdo de matéria prima no cimento, em substituicdo ao clinquer, quanto como
combustiveis alternativos. Para a analise do potencial de sua utilizagdo como coprocessamento, os
dados foram estruturados, de acordo com suas caracteristicas de aproveitamento.

3.2. ESTRUTURAGCAO DOS DADOS DE RESIDUOS INDUSTRIAIS

Os dados brutos obtidos na primeira etapa do trabalho foram agrupados, de acordo com as
possibilidades de coprocessamento, sendo:



a) MP: residuos que podem ser empregados como matéria-prima;

b) B: residuos que podem ser empregados na forma de Blend como combustiveis;

c¢) RCD: Residuos de Constru¢do e Demoli¢ao, os quais s&o de interesse de investigacao da
industria cimenteira para inclusdo na producao do cimento;

d) TX: Residuos Téxteis, os quais sdo de interesse de investigacédo da industria cimenteira
como combustiveis alternativos.

Posteriormente, dentro de cada categoria, os residuos foram classificados de acordo com a sua
origem e quantitativo médio gerado no Rio Grande do Sul, entre 2018 e 2023. A estruturacao desses
dados ¢é apresentada na Tabela 1.

Tipo de uso em Cédigo Tipo de Residuo Quantitativo médio Unidade
coprocessamento anual gerado
MP1 Cinza Volante 1.744.620.343,59 kg
MP2 Residuos de Gesso 716.676,62 kg
Matéria-Prima
MP3 Lama de Cal 131.447.585,64 kg
RCD Residuos de Construgdo e Demoligéo 247.805,57 kg
B1 Catalisadores Usados
327.914.174,05 kg
B10 Papel e Papeléo
B2 Substancias Oleosas 53.174.255,49 kg
B3 Residuos Industriais
68.293.578,61 kg
B11 Residuos da Industria Quimica
B4 Resinas, colas, latex
178.270.971,95 kg
B7 Solventes
Combustivel B5 Pneus e borrachas 11.105.226,04 kg
B6 Madeiras 2.461.493.299,32 kg
B8 Lodo de ETE e de ETA
B9 Terra contaminada 7.831.341.546,40 kg
B14 Areia de Fundicao
B12 Residuos de Agricultura
3.424.086,21 kg
B13 Residuos da Industria de Alimentos
X Residuos Téxteis 19.864.494,28 kg

Tabela 1: Classificagdo e quantitativo médio anual de residuos para coprocessamento.
Fonte: IBAMA (2024).

Conforme detalhado na Tabela 1, alguns residuos com potencial de coprocessamento na forma de
blends (ABCP, 2024), em combustiveis alternativos, tiveram seus quantitativos agrupados:
Catalisadores usados, Papel e Papelao (B1 e B10); Residuos Industriais e Residuos da Industria
Quimica (B3 e B11); Resinas, colas, latex e Solventes (B4 e B7); Lodo de ETE e de ETA, Terra
contaminada e Areia de Fundicao (B8, B9 e B14); e Residuos de Agricultura e Residuos da Industria
de Alimentos (B12 e B13). Esse agrupamento foi realizado, uma vez que os residuos possuem
caracteristicas similares na composicéo de blend para coprocessamento. Ademais, sua origem de
geracgao possui congruéncias, em relacao as principais atividades industriais geradoras.

Cabe ressaltar que o fato de os residuos serem declarados e registrados em quilogramas pode
gerar distorcbes quanto ao entendimento de sua disponibilidade ao mercado, considerando as
caracteristicas de densidade dos materiais. Por esse motivo, ao se considerar a disponibilidade de
residuos para a industria cimenteira, faz-se necessario compreender outras caracteristicas, como
nivel de estabilidade de geragéo e poder calorifico individual dos residuos.



De forma complementar a analise do poder calorifico individual, a composi¢cdo de blends para
coprocessamento pode, justamente, possibilitar o fornecimento de combustiveis alternativos
equilibrados ao coprocessamento (Venancio, 2022). Isso porque a presencga de residuos com menor
poder calorifico em blends pode apoiar a neutralizagao de residuos perigosos contaminados, com
alto poder calorifico, mas que apresentam também alto nivel de periculosidade ao serem
empregados em fornos de cimento. Por esse motivo, a presenca de residuos com diferentes
caracteristicas, como blends em combustiveis alternativos, ndo apenas possibilita seu adequado
uso no processo produtivo do cimento, como também evita potenciais impactos ambientais de sua
destinacéo final, principalmente, em relacao a residuos perigosos, tais como os residuos de origem
industrial. Assim sendo, buscou-se compreender as tendéncias de geracdo dos residuos
identificados na Tabela 1 pela industria do Rio Grande do Sul, a fim de identificar perspectivas
futuras para sua utilizacao pela industria do cimento.

3.3. IDENTIFICAGCAO DE TENDENCIAS NA GERACAO DE RESIDUOS

A partir da estruturacao dos dados brutos de residuos gerados, foram identificados os residuos com
maior potencial de utilizagdo pela industria cimenteira, devido as tecnologias disponiveis de
coprocessamento, bem como de disponibilidade no mercado para insercdo na industria, quais
sejam: (i) Cinza Volante (MP1); (ii) Residuos de Gesso (MP2); (iii) Lama de Cal (MP3); (iv) Madeiras
(B6); e (v) Residuos Téxteis (TX). A cinza volante € um coproduto da combustdo do carvao,
largamente empregada como matéria-prima alternativa na produgédo do cimento, como adi¢ao ao
clinquer (Camargo-Bertel et al., 2025). Os residuos de gesso, principalmente originados em drywall,
sdo empregados na producao do cimento, também na forma de matérias primas alternativas, como
substituicdo as fontes naturais de gesso natural (Sina et al., 2024). A lama de cal € um subproduto
da industria de papel e celulose, rica em carbonato de calcio, a qual € empregada na producéo do
cimento como matéria prima alternativa, em substituicao parcial ao calcario (Dong et al., 2022). Os
residuos de madeira sdo utilizados na industria cimenteira como combustiveis alternativos em
coprocessamento (Pitre et al., 2024), em substituicdo coque de petrdleo. Por fim, os residuos
téxteis, mais recentemente estudados e empregados pela industria cimenteira, também sao
empregados como combustiveis alternativos; no entanto, sao utilizados na forma de blends, como
compostos heterogéneos (Salaripoor et al., 2025).

Com a selecao dos residuos de interesse, foi investigado o comportamento de sua geragédo no
periodo entre 2018 e 2023, de modo a serem analisadas as causas de gera¢des andmalas ou de
novas tendéncias, a partir da demanda de mercado. As Figuras 1, 2 e 3 apresentam as tendéncias
médias de geracao dos residuos que podem ser coprocessados como matéria-prima (MP1, MP2 e
MP3).
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Figura 1: Tendéncias de geracéo de Cinza Volante (MP1) no Rio Grande do Sul.
Fonte: Os autores (2025).
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Figura 2: Tendéncias de geragao de Residuos de Gesso (MP2) no Rio Grande do Sul.
Fonte: Os autores (2025).
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Figura 3: Tendéncias de geragéo de Lama de Cal (MP3) no Rio Grande do Sul.
Fonte: Os autores (2025).

Quanto a geragao de Cinza Volante no Rio Grande do Sul, conforme Figura 1, verifica-se que ha
um registro de geragao andmala, quanto a média nominal de geragao, no ano de 2021. A origem
da geracdo das cinzas volantes no estado é, predominantemente, relacionada a atividade de
queima de carvao mineral por Usinas Termelétricas. Por conseguinte, em 2021, houve o registro do
pior periodo de seca dos ultimos 91 anos no Brasil (Ministério de Minas e Energia, 2021), o qual
refletiu diretamente no acionamento emergencial de termelétricas a carvao, a fim de garantir o
adequado fornecimento de energia elétrica no pais. A partir de 2022, a tendéncia dos dados
demonstra estabilidade de geragéo.

A Figura 2, a qual apresenta a tendéncia de geragao de Residuos de Gesso no Rio Grande do Sul,
destaca geragcdo an6mala nos anos de 2018 e 2023. As geragdes andmalas, nesse caso, se
deveram a causas distintas, revelando a susceptibilidade da geracdo desse residuo a tendéncias
de mercado no estado, devida, principalmente, a heterogeneidade das industrias geradoras. A
variagao observada nos periodos de 2019 a 2022, em relagao a 2018, se relaciona ao fechamento
de uma industria de loucas sanitarias; ao passo que a variagao positiva em 2023 esta associada a



um aumento de registros desses residuos em passivos de aterros industriais, possivelmente,
oriundos de obras de infraestrutura em diferentes regides do estado.

Assim como a Cinza Volante, a origem de geragdo da Lama de Cal (Figura 3) € bem definida,
relacionada, principalmente, a industria de papel e celulose. A industria geradora, presente no Rio
Grande do Sul, opera, principalmente, com atividades de exportagdo. Por esse motivo, em 2021,
houve um decréscimo de producado da industria, relacionada as mudancas de mercado, devidas a
Pandemia de COVID-19. No entanto, a partir de 2022, verifica-se nova tendéncia de crescimento
da geracao desse residuo no estado, com estabilidade, em relagéo a periodos anteriores a 2021.

Posteriormente a analise de Matérias-Primas alternativas, foi realizada a identificacao de tendéncias
de residuos empregados como combustiveis alternativos de coprocessamento. As Figuras 4 e 5
apresentam o comportamento de geragdo de Residuos de Madeira e de Residuos Téxteis,
respectivamente.
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Figura 4: Tendéncias de geragdo de Residuos de Madeira no Rio Grande do Sul.
Fonte: Os autores (2025).
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Figura 5: Tendéncias de geracéo de Residuos Téxteis no Rio Grande do Sul.
Fonte: Os autores (2025).

Conforme apresentado na Figura 4, a geragao de residuos de Madeira no Rio Grande do Sul, no
periodo de 2018 a 2023 se mostrou como altamente instavel, o que acarretou a impossibilidade de
projecao de tendéncias para o préximo periodo. Essa instabilidade pdde ser observada tanto na
alteracdo dos padrdes de geragao de residuos pela industria de madeira existente, quanto devido



a instalacdo de novas industrias no estado, no periodo analisado. Como consequéncia de
alteracbes expressivas na producéo do residuo, ha o aumento do nivel de complexidade em sua
adogao como combustivel em coprocessamento, dado que a industria cimenteira demanda certo
grau de estabilidade no fornecimento de seus insumos principais.

Por fim, as analises da Figura 5 denotam uma tendéncia de crescimento relevante na geracao de
residuos téxteis no Rio Grande do Sul. O potencial de uso desse residuo para coprocessamento
tem sido explorado mais recentemente pela industria cimenteira, devido as oportunidades de acesso
e de neutralizacao de residuos perigosos em blends. Os periodos de geragdo anémala observados
na amostra, em 2020 e em 2023, sdo devidos a instalacido de novas industrias calgadistas no
estado, cuja producao foi, posteriormente, equilibrada pelo mercado, demonstrado pelo retorno a
meédia nominal de geracdo. Apesar disso, a tendéncia observada € de aumento da geracao de
residuos téxteis, no Rio Grande do Sul.

3.4. ANALISE CRITICA DE CONSEQUENCIAS E OPORTUNIDADES PARA A CIRCULARIDADE
NA INDUSTRIA CIMENTEIRA

Os residuos industriais analisados neste trabalho possuem diferentes caracteristicas de
disponibilidade e de tendéncias de geragdo, o que demanda compreensdo especifica de seus
processos produtivos relacionados. Dentre os principais residuos analisados, a cinza volante se
destaca, atualmente, como insumo fundamental na producédo do cimento no Rio Grande do Sul.
Apesar disso, ha um contraponto na tendéncia de geracéo desse residuo. Isso porque a principal
producado da cinza volante esta associada a operagao de usinas termelétricas, cuja infraestrutura
tem sido desincentivada pelas politicas nacionais energéticas. A producdo de energia a partir da
gueima de carvao possui alto potencial poluente; por conseguinte, a partir de politicas de
descarbonizagdo da matriz energética brasileira (EPE, 2024), ha uma gradativa redugdo na
disponibilidade de cinza volante para a industria cimenteira, a qual, inclusive, trabalha com a
possibilidade de escassez desse insumo para o processo produtivo principal. Essa escassez resulta
na preméncia de estudos em residuos para sua substituicido, de forma a evitar a ampliacao da
extracdo de recursos naturais para produgao do cimento.

Em relagéo aos residuos de gesso, esse estudo verificou alta instabilidade em sua geragéo no Rio
Grande do Sul. Isso se deve ao fato de que os residuos de gesso dependem diretamente do
desenvolvimento da infraestrutura e da construcao civil no estado. Por outro lado, os residuos de
gesso sao, tradicionalmente, empregados em larga escala na industria de fertilizantes. Por
conseguinte, ha a necessidade do desenvolvimento de avaliagdes ambientais robustas, as quais
sejam capazes de comparar os beneficios ambientais do uso de residuos de gesso em ambas as
industrias. Além disso, cabe ressaltar que ha uma lacuna de rastreamento na real producao desse
residuo no Rio Grande do Sul, principalmente, a se considerarem pequenos e médios
empreendedores, 0s quais nao possuem licenciamento estadual ou federal. Nesse caso, pode haver
relevante disposi¢cao inadequada dos residuos de gesso, a qual deve ser considerada em politicas
publicas de incentivo ao seu aproveitamento na industria.

Por sua vez, em analise critica comparativa, verifica-se que a lama de cal e os residuos de madeira
apresentam comportamento opostos. Apesar de a industria de papel e celulose apresentar a busca
por processos otimizados menos impactantes, com a reducao da geragao de residuos, verifica-se
que, para a lama de cal, ha tendéncia de estabilidade, de forma que se trata de um residuo com
disponibilidade estavel a industria cimenteira. Por outro lado, o residuo de madeira se apresenta
como de disponibilidade altamente instavel, ndo sendo possivel o calculo de tendéncia, a partir do
histérico do periodo analisado. Isso se deve a caracteristicas cruzadas entre o cultivo da madeira e
seu beneficiamento, as quais sao orientadas por relagdes de mercado.

Por fim, a partir dos dados analisados, verifica-se uma tendéncia relevante na produgao de residuos
téxteis, especialmente, ao se considerar a possibilidade de geragao de residuos contaminados em
eventos climaticos extremos. Esses residuos podem ter importante atuagdo como neutralizadores
de residuos industriais perigosos, com alto poder calorifico, possibilitando sua inclusdo em blends
de coprocessamento. Além disso, mostra-se como um residuo de origem diversa e com alta



disponibilidade no estado, sendo seu uso no coprocessamento caracterizado como promissora
estratégia de economia circular.

Apesar da potencialidade de uso desses residuos em coprocessamento, o qual se destaca como
uma eficiente estratégia para economia circular na construgido civil, ainda existem importantes
desafios para sua difusdo. Enquanto o uso de matérias primas alternativas no cimento tém sido
amplamente estudada, como materiais cimenticios suplementares (UN Environment et al., 2018), a
utilizagdo de blends como combustiveis alternativos ainda se apresenta como uma importante
lacuna de conhecimento, tanto técnica quanto ambiental. Isso porque, embora a industria cimenteira
os utilize, de forma empirica, no Brasil, ndo ha normas técnicas para composi¢cao de blends de
coprocessamento, sendo os residuos passiveis de emprego enquanto combustiveis alternativos
apenas listados na Resolucdo CONAMA n° 499/2020 (CONAMA, 2020). Assim, ainda existem
incertezas relevantes quanto a: (i) parametros técnicos adequados para a composicdo desses
blends; (ii) comportamento dos residuos, em interagdes heterogéneas em blends; (iii) ganhos
ambientais reais a partir do emprego desses residuos, sob paradmetros técnicos adequados em
fornos de cimentos; e (iv) efeitos sobre a quimica do cimento, uma vez que sejam amplamente
utilizados em escala industrial.

4. CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo explorar as perspectivas em disponibilidade de residuos no Rio
Grande do Sul, considerando suas tendéncias de geragao, os quais possam ser aplicados tanto em
substituicdo parcial ao clinquer quanto como combustiveis alternativos, pela industria do cimento.
Para tanto, foi analisada a geracao de residuos industriais, declarados a base IBAMA, entre os anos
2013 e 2023. A analise incluiu o potencial do uso de residuos em coprocessamento, sua principal
origem de geracao e as tendéncias para geragao futura, para consideragdo de seu incentivo em
coprocessamento. A partir das analises criticas realizadas, verificou-se que ha importante
sensibilidade no uso de cinza volante, residuo considerado, atualmente, como essencial, para a
industria cimenteira. Isso porque a cinza volante possui tendéncia relevante de redugao na
producdo, com a orientacdo de desligamento de usinas termelétricas, como estratégia de
descarbonizagdo da matriz energética brasileira. Por outro lado, foram verificadas relevantes
oportunidades para a circularidade na consideragdo da inclusdo de residuos téxteis em
coprocessamento, na forma de blends, contribuindo para reducédo de disposicdo inadequada de
residuos contaminados. De forma complementar, a utilizagdo de residuos téxteis em blends apoia
também o emprego de residuos industriais no coprocessamento, a partir da compatibilizagdo de
propriedades fisico-quimicas relevantes para a industria cimenteira. Por fim, considera-se que, para
utilizacdo de residuos como combustiveis alternativos, em escala industrial, ainda existem
importantes desafios relacionados a sua normatizacao técnica e avaliagdo ambiental, os quais
denotam a necessidade de estudos mais aprofundados acerca de sua utilizagao.
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