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COPROCESSAMENTO DE RESIDUOS PERIGOSOS EM UMA INDUSTRIA
CIMENTEIRA NO BRASIL: A PERCEPCAO DOS TRABALHADORES E
ASPECTOS DE SAUDE OCUPACIONAL

RESUMO

O parque industrial cimenteiro brasileiro é formado por 85 unidades, onde 36 destas
estdo licenciadas para o coprocessamento. Em 2012, os residuos coprocessados
representaram a eliminagdo de um passivo ambiental de 1.320.000 toneladas. Desse
montante, 38% foram utilizados como substitutos de matérias-primas, e os outros 62%
como combustiveis alternativos. A taxa de substituicdo térmica no respectivo ano,
decorrente do uso de combustiveis alternativos chegou aos 9%. Acredita-se que a
capacidade nacional de coprocessamento possa atingir 2.500.000 toneladas/ano. Neste
trabalho desenvolveu-se um estudo de caso numa fabrica de cimento que aplica o
coprocessamento de residuos perigosos, onde na primeira parte interpreta-se os dados
recolhidos pelo inquérito aplicado (questionario) a 50 trabalhadores da respectiva
cimenteira, a respeito da percep¢do desses individuos sobre questdes ambientais,
econOmicas, sociais e de saude, relacionadas a pratica do coprocessamento, tais como:
polui¢do, condi¢cdes e seguranca no trabalho, meio ambiente, saide individual e
coletiva, oportunidades de emprego, capacitacdo e treinamentos oferecidos pela
empresa, coprocessamento de residuos, transparéncia publica e participacdo ativa da
populacdo nos processos decisorios. Os resultados obtidos foram favordveis, em sua
maioria, com exce¢do dos aspectos relacionados ao conhecimento das pessoas em geral
sobre a pritica do coprocessamento, bem como da participacdo da populacio nos
processos decisorios relacionados, os quais receberam respostas desfavoraveis. Ja a
segunda parte deste estudo, apresenta os dados referentes ao monitoramento biolégico
dos trabalhadores desta cimenteira brasileira que exercem suas atividades laborais
diretamente no coprocessamento de residuos, onde avaliou-se a exposicao aos seguintes
agentes quimicos: fluoretos, manganés, mercurio, niquel, estireno, etil-benzeno, fenol,
tolueno e xileno. Nenhum dos resultados obtidos ultrapassou os respectivos limites

bioldgicos de exposi¢do preconizados.

PALAVRAS-CHAVE: coprocessamento, residuos perigosos, industria cimenteira,

Brasil, percepcao dos trabalhadores, satide ocupacional.



HAZARDOUS WASTE COPROCESSING IN A CEMENT INDUSTRY IN BRAZIL:
THE PERCEPTION OF WORKERS AND ASPECTS OF OCCUPATIONAL
HEALTH

ABSTRACT

The Brazilian cement industrial park consists of 85 units, where 36 of these are licensed
for co-processing. In 2012, the co-processed waste accounted for the elimination of
environmental liabilities of 1,320,000 tons. Of this amount, 38% were used as raw
material substitutes, and the other 62% as alternative fuels. The thermal substitution rate
in the current year due to the use of alternative fuels reached 9%. It is believed that the
national co-processing capacity can reach 2.5 million tons / year. In this work it was
developed a study case in a cement factory that uses the co-processing, where the first
part interprets the data collected by the applied survey (questionnaire) to 50 workers of
this industry about environmental, economic, social and health issues, related to practice
of co-processing, such as: pollution, conditions and safety on work, environment,
individual and collective health, employment opportunities, capacity building and
training offered by the company, waste co-processing, public transparency and active
participation of the population in decision-making. The results obtained were favorable,
mostly, except for aspects related to the knowledge of the general public about the
practice of co-processing as well as the population's participation in related decision-
making processes, which received unfavorable responses. Already the second part of
this study, presents data about the biological monitoring of workers of this Brazilian
cement factory exercising their work activities directly in the waste co-processing,
where was evaluated the exposure to these chemicals: fluoride, manganese, mercury,
nickel, styrene , ethyl benzene, phenol, toluene and xylene. None of the results exceeded

their biological limits recommended exposure.

KEYWORDS: co-processing, hazardous waste, cement industry, Brazil, perception of

workers, occupational health
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INTRODUCAO

O homem com intuito da busca de alternativas para aprimorar seu dia a dia e facilitar a
propria sobrevivéncia, vem ao longo do tempo procurando préticas e avangos
tecnologicos, que apesar de contribuirem para evolucdo e desenvolvimento da
sociedade, tém promovido situa¢des com relevante potencial de transtornos para o meio

ambiente. A geracdo de residuos industriais ¢ uma delas.

A humanidade enfrenta nos dias atuais uma crise sécio-ambiental proveniente de
civilizagdo e desenvolvimento construidos sem preocupagdao com as perspectivas de um

futuro sustentavel.

Com a era industrial, os residuos gerados sdo crescentemente complexos € numerosos,
de maneira que a natureza ndo possui mais a capacidade de reabsorvé-los em seus
ciclos, como necessitaria para manuten¢do do equilibrio natural. O manejo desses
materiais gerados é um dos desafios para a sociedade moderna, sobretudo nos paises em
desenvolvimento. A implantacdo de uma gestdo adequada nesse campo, além de
promover a reducdo da poluicdo, é capaz de favorecer em muito a diminuicdo do

desperdicio, reaproveitando os materiais rotulados como inserviveis.

A inddstria cimenteira, através do coprocessamento, pode oferecer uma alternativa
sustentdvel para a destinacdo final desses residuos, impactando de maneira positiva na

racionalizacdo e conservacdo de recursos minerais e energéticos.

A Convengao da Basileia de 2012 (Diretrizes Técnicas. Orientagdes Técnicas Sobre o
Co-processamento Ambientalmente Sauddvel de Residuos Perigosos em Fornos de
Cimento), conceitua o coprocessamento como o uso de materiais e residuos adequados
nos processos de fabricagdo com o propdsito de recuperar a energia € recursos,
consequentemente reduzindo o uso de combustiveis e matérias-primas convencionais

por conta da substituicdo (PNUMA, 2012).

Hoje, vérias cimenteiras brasileiras utilizam-se do coprocessamento de residuos em seus

fornos rotativos. Tal pratica vem sendo cada vez mais utilizada por questdes
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socioecondmicas, ambientais, e energéticas. E um procedimento capaz de contribuir
significativamente para a gestdo de residuos provenientes das cidades e de outras
inddstrias, bem como favorecer o desenvolvimento sustentdvel: proporcionando uma
destinacdo final mais adequada a esses materiais, reduzindo o custo de fabricacdo do
cimento, conservando e racionalizando recursos minerais e energéticos, reduzindo as

emissoes de CO2 e combatendo o efeito estufa.

Entretanto, as incertezas relacionadas com os possiveis impactos negativos oriundos de
tal prética a sadde coletiva e ao meio ambiente, representam uma das preocupagdes das

autoridades competentes, bem como da comunidade cientifica relacionada.

OBJETIVOS

Diante desse cendrio, este trabalho visa avaliar a atividade de coprocessamento como
método de valorizacdo de residuos industriais (perigosos € niao perigosos) em uma
inddstria cimenteira localizada no Brasil, com os objetivos de se conhecer a percep¢ao
de seus trabalhadores a respeito de questdes ambientais, econdmicas, sociais e de satde,
relacionadas a respectiva prética; e ainda apresentar aspectos de satide ocupacional
desses trabalhadores envolvidos, especificamente analisando o monitoramento

bioldgico de alguns agentes quimicos.
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CAPITULO I - A INDUSTRIA CIMENTEIRA

I.1 - Uma Breve Histéria do Cimento

A origem da palavra “cimento” deriva do termo latim “caementu”, que quer dizer pedra
proveniente de rochedos sem esquadrejamento. Existem indicios da ocorréncia do
cimento nas civilizacdes antigas, desde ha cerda de 4,5 mil anos. No Egito antigo ja se
empregava uma liga composta por gesso calcinado (ABCP, 2013; Bogue, 1955).
Também na Roma e Grécia antigas foram utilizados solos de origem vulcanica dotados
de caracteristicas peculiares (endurecimento sob a acdo da &4gua), em grandes

construgdes, como o Coliseu e Pantedo (ABCP, 2013).

Uma importante evolu¢ao no desenvolvimento do cimento ocorreu em 1756. Um inglés
chamado John Smeaton, obteve um produto de resisténcia elevada através da calcinagdo
de calcarios moles e argilosos. Anos depois, em 1818, misturando-se materiais calcérios
e argilosos, o francés Vicat, considerado o inventor do cimento artificial, também
obteve resultados semelhantes aos do inglés Smeaton. No ano de 1824, um construtor
inglés de nome Joseph Aspdin, incinerou em conjunto argila com pedras calcérias,
conseguindo como resultado um po fino, e que este material depois de aplicado e seco,
adquiria uma dureza pétrea. Este produto foi patenteado pelo respectivo construtor
naquele mesmo ano, sendo batizado pelo nome de cimento “Portland”, pois apresentara
coloragado e solidez semelhantes as pedras da ilha britanica de Portland (ABCP, 2013;
Beuer, 1986; Carvalho, 2008). Este cimento patenteado por Aspdin era somente
calcinado, ndo sinterizado. Somente em 1847, Johnson, verificou que para se obter um
cimento de melhor qualidade, havia necessidade de se incinerar a mistura das matérias
primas além da temperatura de calcinacdo (Silva, 1994). Segundo Fried and Rhuihausen
(apud Silva, 1994), o aspecto fundamental do processo quimico para obtencdo do
cimento evidenciado por Johnson, ndo sofreu mais modificacdes radicais. Por outro
lado, vém-se observando ao longo do tempo, grandes evolugdes tecnoldgicas nos
processos de fabricacdo de Cimento Portland, no que dizem respeito a economia de

energia, emissoes de poluentes e uso de combustiveis alternativos.
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No Brasil, as articulagdes referentes a fabricagdo de cimento remontam em torno de
1888, ocasido na qual Antonio Proost Rodovalho iniciou os trabalhos para instalacio de
uma fabrica em uma fazenda de sua posse localizada na cidade de Sorocaba, Estado de
Sao Paulo. Nesta mesma época, vdrias outras iniciativas para fabricacdo de cimento
foram surgindo, todavia sem sucesso firmado. A fébrica de Rodovalho efetuou sua
primeira produ¢do em 1897, nomeando seu produto de cimento Santo Antbnio, e
operando até 1904, ano em que encerrou suas atividades. Em 1907 houve uma tentativa
de se retomar a producdo, mas por problemas relacionados com a qualidade do produto,
a Rodovalho encerrou definitivamente suas operacdes em 1918, extinguindo-se. Outra
tentativa descrita, ocorreu em Cachoeiro do Itapemirim, onde o governo do Estado do
Espirito Santo, fundou em 1912, uma fabrica que operava precariamente e produzia
muito pouco (8000 toneladas por ano), com funcionamento até 1924. Ainda nesse
mesmo ano de 1924, a implantagdo da Companhia Brasileira de Cimento Portland, em
Perus, Estado de Sdo Paulo, marcaria definitivamente o inicio da industria brasileira de
cimento. Sua producdo chegou ao mercado nacional em 1926, onde até entdo, o
consumo de cimento no pais dependia praticamente da importacdo. A partir dai, a
producdo nacional foi gradativamente sendo incrementada por conta da instalacdo de
novas fébricas, tornando cada vez mais reduzida a participacdo de cimento importado

no mercado nacional (ABCP, 2013).

1.2 — O Processo de Fabricacao

O processo de producdo de cimento (figura 1.2.1) envolve as seguintes etapas:
mineragdo, britagem, preparo das matérias primas, preparo dos combustiveis, queima

do clinquer, moagem do cimento e expedicao (Carpio, 2005; Karstensen, 2010).

A extracdo das matérias-primas naturais representa o inicio do processo de produgdo do
cimento. Calcdrio, gesso e argila sdo extraidos de jazidas, que na maioria dos casos
estdo localizadas bem préximas ou nas adjacéncias das industrias. O calcdrio € a
principal matéria-prima utilizada na fabricacdo do cimento. As reservas naturais deste

mineral sdo constituidas de rochas sélidas (figura 1.2.2), o que leva a necessidade de
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varios processos € procedimentos para se proceder a sua extragdo, tais como sondagem,
perfuracdo e detonacdo. Com o calcdrio e argila extraidos, a etapa seguinte é o
transporte destas matérias-primas para o britador, equipamento responsavel pela fase da
britagem, onde o calcario que foi extraido, porém ainda encontrando-se em forma de
rochas grandes de tamanhos variados, ¢ fragmentado para propor¢cdes menores, de
maneira que possa ser conduzido por correias transportadoras até aos depodsitos de

estocagem onde posteriormente serdo homogeneizados.

Processo de fabricacdo do cimento
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Figura 1.2.1. Esquema do Processo de Fabricacao do Cimento. Fonte: Brasil, 2010a.

Figura 1.2.2. Foto da Mina de Calcario. Fonte: Cimenteira Estudada, 2013.
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Materiais ditos “corretivos” como a bauxita, o minério de ferro ou a areia, podem ser
necessdarios para adequacao da composicao quimica da mistura de minerais (ainda crua)
as exigéncias do processo, bem como as especificacoes do cimento a ser produzido.
Entretanto, as quantidades desses materiais corretivos sdo em geral pequenas se
comparadas com o enorme fluxo de massa das matérias-primas principais. Por outro
lado, materiais secundarios ou alternativos, tais como os de origem industrial, podem
ser utilizados em quantidades limitadas como substitutos das matérias-primas principais

e corretivas (Karstensen, 2010).

Ainda constituindo a etapa de preparacdo das matérias primas, o calcério e argila, ja pré-
homogeneizados, sdo moidos (figura 1.2.3) conjuntamente até adquirirem um
granulacdo de tamanho adequado e necessdrio as reacdes quimicas da préxima fase de
fabricacdo, denominada clinqueriza¢do. O material obtido apds a respectiva moagem, é
chamado de farinha crua. Trata-se de uma mistura de constituicdo bastante fina,

formada basicamente por argila e calcario.

Figura 1.2.3. Foto Parcial do Moinho de Cru. Fonte: Cimenteira Estudada, 2013.

No processo de fabricac@o por via seca (figura 1.2.4), o qual € utilizado na cimenteira
em estudo, o0 moinho responsével pela produ¢do de farinha crua é dotado de uma ante-
camara responsavel pela secagem das matérias-primas, antes da moagem propriamente
dita. Em geral, para se produzir uma tonelada de clinquer (material j4 queimado), ha
necessidade de aproximadamente de 1,5 a 1,6 toneladas de matéria-prima seca (Carpio,

2005; Karstensen, 2010). Nos fornos com pré-aquecedores em suspensdo, a farinha é
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introduzida no topo de uma série de ciclones, alcangando os ciclones mais inferiores em
etapas, em contracorrente com os fluxos de gases quentes de exaustdo do forno,
conseguindo-se desta maneira, contato direto e troca eficiente de calor entre as
particulas so6lidas e o gds quente. Assim, antes de chegar ao forno, a farinha ja recebeu
aquecimento prévio (temperatura entre 810 e 830°C) onde cerca de 30% da calcinagdo

(liberagao de CO, dos carbonatos) ja ocorreu (Karstensen, 2010).

Expedicao
Moagem pese
de cimento
Gesso e
Armazenamento adigdes
de clinquer N
Trocadores Resfriador

de clalor

Forno
rota&wo .

~ Moagem do cru

Fonte: CAILLON ROUGE/ROGER RIVET

Figura 1.2.4. Esquema do Processo de Fabricacao de Cimento Via Seca.
Fonte: Cimenteira Estudada, 2013; apud Rouge & Rivet, n.d.
Também como as matérias-primas, alguns combustiveis empregados na fabricacdo de
cimento, como o coque de petréleo, necessitam de preparacdo prévia antes de sua
introducdo no forno para queima; processos de secagem e moagem sdo aplicados a
estes materiais. Os principais combustiveis fosseis utilizados na industria cimenteira
sdo: carvao, coque de petrdleo, 6leo combustivel e gds natural; este iltimo em menor
quantidade. Nos ultimos anos, vem-se empregando também o uso de combustiveis
alternativos nao fésseis, provenientes de outras industrias, tais como pneus, pldsticos,
solventes, borras de tintas, residuos de 6leos, entre outros. Tais combustiveis geralmente
recebem preparo (homogeneizacdo), como trituragdo e mistura (figura 1.2.5), fora das

cimenteiras, em companhias especializadas para este propdsito, havendo necessidade
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por parte da fabrica de cimento, de possuir somente instalacdes para armazenagem e

alimentacdo destes materiais (Karstensen, 2010).

Figura 1.2.5. Residuo Preparado Apos Homogeneizacio
Fonte: Cimenteira Estudada, 2013.

A farinha crua (matéria-prima ja preparada) € introduzida no sistema do forno rotativo,
onde serd submetida ao processo de tratamento térmico, constituido pelas etapas
consecutivas de: secagem/pré-aquecimento, calcinacgdo (liberacdo de CO, do calcério) e
sinteriza¢do ou clinquerizagdo; esta ultima responsdvel pela constituicdo do clinquer,
produto originado da queima da farinha crua em temperaturas em torno de 1.500°C. Os
sistemas de forno geralmente empregados sdo os fornos rotativos (figura 1.2.6), com ou
sem os chamados pré-aquecedores em suspensdo. Tais fornos, sdo estruturas de aco em
forma de tubo, dispostos com certa inclinacdo (parte mais elevada na entrada da
matéria-prima), com uma razdo comprimento/didmetro que varia em torno de 10:1 e
38:1. Sua disposi¢cdo levemente inclinada (2,5 a 4,5%) associada a rotacdo lenta (0,5 a
4,5 rotagdes por minuto), fazem com que o transporte do material em seu interior tenha
uma velocidade adequada, isto é, seja suficientemente lenta para que os processos de
conversdo térmica necessarios sejam realizados. Ao deixar o forno, o clinquer necessita

ser resfriado bruscamente (resfriamento ao ar até temperaturas entre os 100° a 200°C)

22



para fixar termodinamicamente suas caracteristicas quimicas e cristalinas, o que
concederd ao cimento a sua propriedade hidrdulica (Carpio, 2005; Karstensen, 2010;

Maringolo, 2001).

Figura 1.2.6. Foto da Vista Lateral do Forno Rotativo.
Fonte: Cimenteira Estudada, 2013.

A producgdo propriamente dita do cimento, acontece nesta proxima fase, chamada de
moagem de cimento, onde o clinquer produzido ja resfriado serd moido conjuntamente
com uma pequena porcentagem de gesso (age como um agente regulador da pega do
cimento), por um equipamento denominado moinho de cimento (figura 1.2.7). Alguns
tipos de cimento (cimentos compostos) podem conter outros componentes como a
escoria de alto-forno granulada, ou até adi¢des inertes como o préprio calcario. Tais
adi¢des minerais no cimento composto podem ser integradas na moagem do clinquer ou
moidas separadamente e depois misturadas. O processo finaliza-se com o transporte do
cimento, agora ja em forma de p6 fino de cor acinzentada (cimento Portland), para os
silos de estocagem (figura 1.2.8). O cimento poderd ser expedido a granel ou embalado
em sacos de papeldo (50 Kg cada). Os métodos de transporte das fabricas para o

comércio (rodovidrio, fluvial, ferrovidrio, etc.), dependerdao das condi¢Oes e exigéncias
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de cada localidade (Karstensen, 2010). A producdo da cimenteira em estudo € toda

realizada por meio de transporte rodoviario.

Figura 1.2.7. Foto do Moinho de Cimento. Fonte: Cimenteira Estudada, 2013.

i
2

Figura 1.2.8. Silos de Armazenamento e Distribuicao.
Fonte: Cimenteira Estudada, 2013.

1.3 - A Producio e Consumo de Cimento no Mundo

A industria cimenteira estd presente em quase todos os paises do mundo, onde os
mercados emergentes representam cerca de 90% do mercado mundial de cimento. A

tabela 1.3.1 apresenta as 20 maiores empresas produtoras de cimento do mundo,
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classificadas por suas capacidades instaladas em produ¢do no ano de 2011, incluindo o

nimero de unidades fabris de cada grupo empresarial (CIMENTO.ORG, 2013).

Tabela 1.3.1. Vinte Maiores Empresas Produtoras de Cimento no Mundo.
Fonte: CIMENTO.ORG, 2013.

Posicao Empresa / Grupo Pais Capac (Mt / ano) Niuimero de fabricas
1 Lafarge Franca 225 166
2 Holcim Suica 217 149
3 CNBM China 200 69
4 Anhui Conch China 180 34
5 HeidelbergCement Alemanha 118 71
6 Jidong China 100 100
7 Cemex México 96 61
8 China Resources China 89 16
9 Sinoma China 87 24
10 Shanshui China 84 13
11 Italcementi Italia 74 55
12 Taiwan Cement Taiwan 70 -
13 Votorantim * Brasil 57 37
14 CRH Irlanda 56 11
15 UltraTech India 53 12

16 Huaxin China 52 51
17 Buzzi Italia 45 39
18 Eurocement Russia 40 16
19 Tianrui China 35 11
20 Jaypee India 34 16

* Inclui 15Mt/ano de capacidade das acdes da Cimpor.

25



Nos 10 paises maiores produtores de cimento no mundo (por capacidade instalada
produzindo em 2011), a China situa-se em primeiro lugar seguido pela India (tabela
1.3.2). A imensidao deste pais e o crescimento do seu mercado de cimento, fazem com
que seis das dez maiores empresas do mundo sejam chinesas. O Relatério da Industria
de Cimento da China, prevé para o periodo 2010-2015, que este pais registrard uma
producdo de 2.48 BT/ano (bilhdes de toneladas/ano) que sua capacidade chegard 2.75
BT/ano em 2015. O Brasil se situa como o nono pais maior produtor no mundo, com

capacidade de 69 milhdes de toneladas/ano (CIMENTO.ORG, 2013).

Tabela 1.3.2. Os 10 Maiores Paises Produtores de Cimento no Mundo.

Fonte: CIMENTO.ORG, 2013.

Posicao Pais Capacidade (Mt)
1 China 1452
2 India 301
3 EUA (inc. Puerto Rico) 114
4 Turquia 82
5 Russia 80
6 Vietna 73
7 Ira 71
8 Japao 70
9 Brasil 69

10 Paquistao 65

No ano de 2011, a produgdo e consumo de cimento no mundo foram respectivamente da
ordem de 3.638 e 3.583 milhdes de toneladas (tabela 1.3.3). A Asia foi responsavel por

77% deste consumo, seguida pela Europa que consumiu 11% da produgdo (figura
1.3.1).
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Tabela 1.3.3. Producio e Consumo Mundiais de Cimento em 2011 (em milhoes de
toneladas). Fonte: Adaptado de SNIC, 2012; apud CEMBUREAU, n.d.

Continente Producao Consumo
Américas 258 254
Europa 368 360
Asia 2.830 2.786
Africa 171 171
Oceania 11 12
TOTAL MUNDIAL 3.638 3.583

Participacao dos continentes
no consumo mundial de cimento

0% 7%
5o Oceanla  Américas
Africa i

11 %
Europa

Asia

Figura 1.3.1. Participaciao dos Continentes no Consumo Mundial de Cimento
Fonte: SNIC, 2012.

A tabela 1.3.4 apresenta a evolucdo, consumo e comércio mundiais de cimento (em
milhdes por toneladas), de 2007 a 2011.
Tabela 1.3.4. Evolucao, Consumo e Comércio Mundiais de Cimento 2007-2011 (em

mhlhoes de toneladas). Fonte: Adaptado de SNIC, 2012; apud CEMBUREAU, n.d,
Global Building Materials - Jefferies International, 2012, CEMNET, 2012.

Ano Producao Consumo Exportacao Importac¢ao
2007 2.798 2.779 184 159
2008 2.841 2.824 172 153
2009 3.033 3.005 153 128
2010 3.345 3.294 165 136
2011 3.638 3.583 175 147
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Tudo indica que o desenvolvimento da industria do cimento no mundo continuard. No
caso da India, por exemplo, a produgdo de cimento deverd crescer 12% até 2014. O
Grupo Lafarge espera que a demanda do mercado global de cimento aumente a taxas de
4,6% até 2015, assumindo um crescimento total do PIB mundial de 3,4% de acordo com
as previsoes do FMI, por outro lado percebe na Europa, a queda da demanda de cimento

em 0,6% ao ano até 2015 (CIMENTO.ORG,2013).

1.4 - A Producio e Consumo de Cimento no Brasil

O parque industrial cimenteiro no Brasil € formado por 85 unidades de fabricacdao
(figura 1.4.1), pertencentes a grupos nacionais e estrangeiros, distribuidas por todas as
regides do pais (tabela 1.4.1), com maior predominancia nas regides sudeste (38) e
nordeste (21). As demais unidades fabris, estdo assim localizadas: 10 na regido sul, 9 na

centro-oeste e 7 no norte (SNIC, 2012).

Figura 1.4.1 — Distribuicao das Fabricas de Cimento no Brasil. Fonte: SNIC, 2012.
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A produgdo de cimento no Brasil em escala industrial iniciou-se em 1926. Nos anos de
1970 obteve-se um imenso incremento, atingindo a marca de 9,8 milhdes de toneladas
por ano, e no inicio dos anos de 1980 ja chegava a 27,2 milhdes de toneladas. Outro
aumento significativo da produ¢do sé veio acontecer ao longo dos anos de 1990, onde
em 1999, foi alcancada a marca de 40,2 milhdes de toneladas. A partir de 2000, houve
diminuicdo da produg¢do por conta das sucessivas crises mundiais e consequente
instabilidade econdmica. O consumo de cimento voltou ao patamar de 40 milhdes de
toneladas no ano de 2006, devido ao incremento da construcdo civil. Em 2012, o
consumo nacional superou a marca de 69 milhdes de toneladas (figuras 1.4.2 e 1.4.3)

(SNIC, 2013).
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Figura 1.4.2. Producio de Cimento no Brasil de 1970 a 2012. Fonte: SNIC, 2013.

Em 2013, um novo recorde no mercado nacional de cimento foi verificado. O consumo
aparente (medido pela venda total da industria, subtraidas as exportacdes e somada as
importagdes), totalizou 71,014 milhdes de toneladas, uma marca histdrica, isto é, 2,4%
acima do registrado em 2012. As vendas das cimenteiras instaladas no Brasil, no
mercado doméstico nesse mesmo ano, alcangaram 70 milhdes de toneladas, uma alta de
2,4% frente ao registrado no ano anterior € também um novo recorde para a inddustria,
segundo dados do Sindicato Nacional da Indudstria de Cimento (SNIC). De acordo com
o presidente do SNIC, inicialmente, a previsdo para o ano de 2014 é a de uma expansdo

em torno de 3% do consumo (AsBEA, 2014).
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Figura 1.4.3. Consumo de Cimento e Economia no Brasil de 1970 a 2012.
Fonte: SNIC, 2013.

Existe a possibilidade de se chegar perto dos 80 milhdes de toneladas até 2016.
Contudo, hd uma grande quantidade de projetos de novas fdbricas e de expansdo
anunciados, e caso tudo isso se concretize, o pais poderd ultrapassar a capacidade

produtiva de 120 milhdes de toneladas ao ano em 2016 (AsBEA, 2013).
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CAPITULO II: RESIDUOS E COPROCESSAMENTO

II.1 - Os Residuos

Residuo pode ser conceituado como qualquer material (seja no estado sélido, liquido ou
gaso0s0), resultante da sobra de um processo de producdo, transformacao, extragao de
recursos naturais, execucdo ou consumo de produtos e servigos (Jesus & Santos, 2009;

apud Conexao Social, 2009).

A Convencao da Basileia (PNUMA, 2012) define residuo como substancia ou material
eliminado, que se pretende eliminar ou deve-se eliminar de acordo com a legislagcdo

nacional.

A Politica Brasileira de Residuos Sélidos (Brasil, 2012b), no seu Capitulo II, define:

“Residuos solidos: material, substiincia, objeto ou bem descartado resultante
de atividades humanas em sociedade, a cuja destina¢do final se procede, se
propde proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados sélido ou
semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem invidvel o seu langamento na rede publica de esgotos
ou em corpos d’dgua, ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente

invidveis em face da melhor tecnologia disponivel”;

“Rejeitos: residuos sélidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de
tratamento e recuperagdo por processos tecnoldgicos disponiveis e
economicamente vidveis, ndo apresentem outra possibilidade que ndo a

disposicdo final ambientalmente adequada”.

Segundo Philippi JR. (2005), os residuos sdao subprodutos da atividade humana que
apresentam caracteristicas especificas de acordo com o processo que os originou. Do
ponto de vista da sociedade, os materiais descartados que sdo reaproveitados se
enquadram como matérias-primas secundarias, deixando assim de constituir residuos.

Todavia, quando nao se aproveita economicamente os residuos em nenhum processo
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tecnolégico acessivel e disponivel, tais materiais passam a ser denominados de rejeitos

(figura 2.1.1).

PRODUTOS ,
ATIVIDADES U
HUMANAS il
SECUNDARIAS MATERIAS-
PRIMAS
PRODUTOS SECUNDARIAS
RESIDUOS

REJEITOS

Figura 2.1.1. Diagrama esquematico das definicoes de Philippi JR (2005).

A Resolugdo CONAMA 264/99, que aplica-se ao licenciamento de fornos rotativos de
producdo de clinquer para atividades de coprocessamento, define residuos como aqueles
materiais resultantes de atividades humanas, que se apresentam nos estados sdélido,
semi-sdlido e liquidos, ndo passiveis de tratamento convencional, estabelecendo que o
termo residuo significa um unico tipo de material ou mistura de vdarios (para fins de

coprocessamento) (Brasil, 1999).

Nao existe uma classificagdo internacionalmente adotada para os residuos, devido a
vasta heterogeneidade desses materiais. Assim, os inimeros critérios empregados para
este fim, t€ém originados dificuldades para com a interpretacdo e comparacao de dados
referentes aos diversos paises, regides e cidades (Martinho & Gongalves, n.d.).
Todavia, segundo Jesus & Santos (2009; apud Motta, 2009), de acordo com a origem
dos residuos, pode-se classificd-los como: domiciliar, originado do cotidiano das
residéncias; comercial, proveniente dos estabelecimentos comerciais; de servigos
publicos, gerados pelos servicos de limpeza urbana; hospitalar, descartados de hospitais
e estabelecimentos afins, bem como farméacias e clinicas veterinarias; industrial,
produzido nas atividades dos vérios ramos da industria; radioativo, resultantes da
atividade nuclear; agricola, oriundo da pecudria e atividades de agricultura; e entulho,

provenientes da construgdo civil.
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A Associagdo Brasileira de Empresas de Tratamento de Residuos (ABETRE), classifica

os residuos quanto a origem conforme apresentado na tabela 2.1.1.

Tabela 2.1.1. Classificacdo dos Residuos Quanto a Origem. Fonte: ABETRE, 2013.

RESIDUOS SOLIDOS

RESIDUOS URBANOS
residuos domiciliares
residuos de limpeza urbana

RESIDUOS COMERCIAIS E DE SERVICOS
RESIDUOS INDUSTRIAIS

A norma NBR 10004:2004 da Associac@o Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que
objetiva classificar os residuos sdlidos quanto aos seus riscos potenciais a0 meio
ambiente e a sadde publica, visando que tais materiais possam receber um
gerenciamento adequado; define residuos sélidos como aqueles nos estados sélido e
semi-solido, provenientes de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servigos e de varricdo. Incluem-se ainda nesta defini¢do, os
lodos provenientes de sistemas de tratamento de &4gua, aqueles gerados em
equipamentos e instalacdes de controle de poluicdo, bem como liquidos com
caracteristicas que os tornem invidveis para serem lancados na rede puiblica de esgotos
ou corpos de dgua, ou que para tal sejam exigidas solucdes técnicas e economicamente
inviaveis frente a melhor tecnologia disponivel. A respectiva norma também conceitua a
periculosidade de um residuo, como a caracteristica apresentada por este, que em fungao
de suas propriedades quimicas, fisicas ou infecto-contagiosas, pode apresentar: risco a

saude publica, provocando mortalidade, incidéncia de doencas ou incrementando seus

33



indices; e riscos ao meio ambiente, quando o residuo for gerenciado de maneira nio

adequada (ABNT, 2004).

A classificacdo de residuos pela NBR 10004:2004 considera a identifica¢do da atividade
ou processo que os originou, bem como seus constituintes, levando em conta as
caracteristicas € a comparacdo destes, com listagens de residuos e substancias cujo

impacto ao meio ambiente e a saide € conhecido (ABNT, 2004).

Segundo ainda a NBR 10004:2004, os residuos sdo assim classificados:
a) Residuos Classe I - Perigosos;
b) Residuos Classe II - Nao perigosos; divididos em:

—Residuos Classe II A - Nio inertes.

—Residuos Classe II B - Inertes.

Os Residuos Classe I — Perigosos, sdo aqueles que apresentam periculosidade ou
constem nos anexos A ou B da respectiva NBR, ou ainda contemplem uma das
seguintes caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou
patogenicidade. O anexo A apresenta os residuos de processos industriais comuns, de
fontes ndo especificas (cddigo F) por ocorrerem em varios setores da industria, como
por exemplo: solventes, pds e fibras de amianto, lampadas (vapor de mercurio), 6leos
lubrificantes, etc. O anexo B contém residuos de fontes industriais especificas (cédigo
K): residuos do processo de fabricagdo de pigmentos inorganicos, lodos do processo de

refinamento do petréleo, etc. (ABNT, 2004).

Os residuos perigosos inflamdveis sdo aqueles que apresentam baixo ponto de fulgor na
fase liquida e sdo capazes de produzir fogo por fric¢do, por absor¢do de umidade ou
alteracdes quimicas espontaneas; os corrosivos apresentam pH muito baixo ou muito
alto; os reativos sdo instdveis, reagem com a dgua originando misturas explosivas e
geram gases danosos; os toxicos s@o caracterizados como tal por ensaio de lixiviacdo e
apresentam toxicidade avaliada através da concentra¢do, natureza, persisténcia,
potencial de bioacumulagdo, efeito nocivo teratogénico, carcinogénico, mutagénico ou

ecotoxico; e os patogénicos, contém ou podem conter organismos com propriedades de
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patogenicidade ou modificacdes genéticas, proteinas virais, DNA ou RNA
recombinantes, organelas ou toxinas com potenciais de desencadear doencas (ABNT,

2004).

Os Residuos Classe II - Nao perigosos, subgrupo Classe II A — Nao inertes, sdao
constituidos por aqueles materiais que ndo se enquadram nas classificacdes dos
Residuos Classe I — Perigosos ou Residuos Classe II B — Inertes. Propriedades tais como
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em dgua, podem estar presentes

nos residuos deste grupo (ABNT, 2004).

Residuos Classe II - Nao perigosos, subgrupo Classe II B — Inertes, sdo aqueles que
quando amostrados de forma representativa (segundo a ABNT NBR 10007) e
submetidos a contato dinadmico e estitico com &dgua destilada ou desionizada a
temperatura ambiente (conforme ABNT NBR 10006), ndo ocorre solubilizacdo de
nenhum de seus constituintes a concentracdes maiores do que aos padroes de
potabilidade da dgua, excetuando-se aspecto, turbidez, coloragdo, dureza e sabor,
conforme anexo G da respectiva NBR 10004:2004, que trata dos parametros para o

ensaio de solubilizagdo (ABNT, 2004).

II. 2. - O Coprocessamento

Em acompanhamento ao desenvolvimento do pais, cresce também a geracdo de
residuos. Nesse contexto, o coprocessaemto se apresenta como um importante
instrumento de gestdo, bem como uma alternativa considerdvel para disposicao final
desses materiais descartados. No processo de fabricacdo de cimento, a valorizacdo dos
residuos como substitutos de combustiveis tradicionais fosseis através do processo de
recuperacdo energética, ou como fonte alternativa de matéria-prima, constitui um dos
pilares da sustentabilidade na industria, a qual se embasa no alcance de uma melhor
eficiéncia energética e também de maior reducdo nas taxas de emissdes atmosféricas

dos gases de efeito estufa (GEE) (ABCP, 2012; CCI, 2000).
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O coprocessamento € um conceito de desenvolvimento sustentivel embasado nos
principios da ecologia industrial, que incide sobre o papel potencial da indudstria para
mitigar as questdes ambientais negativas ao longo de todo o ciclo de vida do produto
(Karstensen, 2009; Mutz et al., 2007). Um dos principais objetivos da ecologia
industrial é converter os residuos de uma inddstria em matéria-prima da outra (OCDE,
2000). No setor de cimento, pode-se perceber um exemplo positivo dessa visdo:
residuos de outros ramos industriais sdo utilizados como combustiveis alternativos e

matérias-primas para fabrica¢do de clinquer (PNUMA, 2012).

A substituicdo de combustiveis fésseis e matérias-primas em fornos de cimento por
inimeros tipos de residuos, nos Estados Unidos da América, na Austrdlia, Canad4,
Europa e Japao; ocorreram com sucesso desde o inicio dos anos de 1970 (GTZ /

Holcim, 2006).

A Convengao da Basileia de 2012 (Diretrizes Técnicas, Orientagdes Técnicas Sobre o
Coprocessamento Ambientalmente Sauddvel de Residuos Perigosos em Fornos de
Cimento), adota o termo coprocessamento ao invés de co-incineracdo, onde conceitua
tal técnica como o uso de materiais e residuos adequados nos processos de fabricacdo
com o propdsito de recuperar a energia e recursos, consequentemente reduzindo o uso
de combustiveis e matérias-primas convencionais por conta da substituicio (PNUMA,

2012).

O coprocessamento € uma técnica de aproveitamento de residuos como substitutos de
matérias-primas e combustiveis (tabela 2.2.1) para alimentacdo do forno rotativo, onde
tais materiais incorporados no processo de produg¢do de cimento, sofrem destrui¢do
térmica segura e eficiente, do ponto de vista ambiental e operacional (figura 2.2.1). As
cinzas provenientes da queima sdo totalmente incorporadas ao clinquer, evitando assim
a necessidade de disposi¢ao em aterros (Tocchetto, 2005). Tal técnica, representa uma
alternativa sustentdvel e adequada pelo fato da integracdo segura do material residual
descartado com o processo de fabricagdo do cimento. (ABCP, 2014a). Giannopoulos et
al. (2006) afirmam que o coprocessamento em fornos de cimenteiras € uma tecnologia

eficaz para a destruicao de residuos industriais perigosos.
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A combustdo € a reacdo mestra do processo de fabricacdo do cimento. Os fornos das
cimenteiras possuem caracteristicas que os credenciam como instalacdes para o
processamento dos respectivos residuos. A alta temperatura (em torno de 1500°C)
(figuras 2.2.2 € 2.2.3), a turbuléncia no interior do forno, o tempo de residéncia dos

Tabela 2.2.1. Variedade de Residuos Coprocessados. Fonte: Kihara, 2011.

- Solventes

— Residuos oleosos

- Oleos usados (de carro e fabricas)
- Graxas

— Lama de processos quimicos

— Fundos de destilacdo

- Residuos de empacatomento

- Residuos de fabricas de borracha
— Pneus usados

- Residuos de picagem de veiculos
- Residuos téxteis

B Residuos com bom valor calorifico

B Residuos com baixo valor
calorifico

- Residuos aquosos
- Residuos urbanos
- Agua poluida com solventes
- Agua de processos quimicos
- Agua de plantas de pintura
- Lama derivada de esgoto
industrial

B Matérias-primas alternativas
- Lama com alumina (aluminio)
- Lamas siderurgicas (ferro)
- Areia de fundicéo (silica)

- Residuos plasticos — Terras de filtragem (silica)

- Serragem - Refratarios usados (aluminio)

— Residuos de fabricas de papel - Ff(]%%ird)uos da fabricacao de vidros
- Lama de esgoto municipal — Gesso

- Farinha e ossos de animais — Cinzas

- Gréos de validade vencida _ Escéorias

PR I

Componentes organicos

Componentes inorgédnicos
s (of:10)

: Altas temperaturas Sl

Longo tempo de residéncia

Al,O,
Fe,O,

; metais

Solucédo solida

Alta turbuléncia
Atmosfera oxidante

99,99% de destruicdo
I
CO, +H,0

Figura 2.2.1. Ilustracdo Esquematica da Destruiciao do Residuo no Forno.
Fonte: Kihara, 2011.
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gases (aproximadamente 5s), entre outros parametros da combustdo na producdo de
cimento, sdo ideais para a destruicio ambientalmente segura de residuos perigosos
(ABCP, 2006; ABCP, 2014a). Assim, compostos tOXicos perigosos presentes nesses
materiais sdo destruidos completamente (Ottoboni et al., 1998). Todavia é importante
observar, que para uma queima eficaz dos residuos, algumas precaucdes devem ser
tomadas em relacdo ao modo com que esse material € introduzido no forno. O local
mais apropriado de inje¢do é o queimador principal junto a saida do clinquer, porque
assim consegue-se que a temperatura e o tempo de residéncia sejam maximizados (CCI,
2000). Alguns residuos necessitam de pré-tratamento antes de serem injetados no forno.
Tal processo ¢ denominado de blendagem, que trata-se de uma mistura de residuos
compativeis, através da qual se obtém-se um produto homogéneo com caracteristicas
fisico-quimicas constantes, independente dos materiais usados (Figueiredo et al., 2008),
resultando em um material (figura 1.2.5) que propiciard uma combustdo mais estdvel no
forno rotativo (Maringolo, 2001). No entanto, o coprocessamento ndo € uma solug¢do
para todo tipo de residuo. Materiais descartados de servigos de saude, produtos
domésticos ndo selecionados, elementos radioativos, agrotoxicos, asbestos, explosivos,
substancias organocloradas e aquelas com alto teor de metais pesados; sdo materiais de
utilizagdo proibida nessa técnica (CCI, 2000; Kihara, 2011).

Segundo Kara (2012), o coprocessamento ¢ uma técnica de destruicdo térmica de
residuos onde se aproveita a energia calorifica da combustao desses materiais dentro do
processo de fabricagdo de clinquer na industria cimenteira, mantendo a qualidade da
producdo em conformidades com as normas, isto €, sem alterar a qualidade do cimento
produzido. Os residuos sdo incinerados no forno rotativo de cimento a temperatura da
ordem de 1200°C a até 2000°C. As altas temperaturas, associadas ao tempo de
residéncia de aproximadamente 30 minutos para os materiais s6lidos e 3 segundos para
os gases, condicdoes de oxigenacdo adequadas, alta turbuléncia, ambiente alcalino,
interacdo dos gases de combustdao com a matéria-prima; propiciam a destrui¢ao de quase
toda matéria organica, neutralizam e adsorvem alguns contaminantes, € incorporam as
cinzas dos compostos inorganicos ao clinquer sem prejuizo para qualidade do cimento
fabricado (Maringolo 2001; Mokrzycki & Uliasz-Bochenczyk 2003; Mokrzycki, Uliasz-
Bochenczyk & Sarna 2003; Salomon 2002).
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Figura 2.2.2. Perfis Tipicos de Temperatura Para os Gases (linha tracejada) e
Sélidos (linha sélida) num Forno de Cimento com Pré-aquecedor e Pré-calcinador.
Fonte: CCI, 2000 apud USEPA, 1999.

Regido de queima Chama : Temperatura

Temperatura de 1450 oC superior a 2000 oC

Figura 2.2.3. Temperaturas no Interior do Forno Rotativo e Fotografia da Chama

do Macarico (canto superior direito). Fonte: Cimenteira Estudada, 2013.

Quase 40 anos de experiéncia em todo o mundo tem mostrado que as emissdes

provenientes de cimenteiras que coprocessam residuos perigosos, ndo sdo
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significativamente diferentes daquelas provenientes da queima de combustivel
convencional (Karstensen, 2012). H4 cerca de 10 anos, acreditava-se que a industria
cimenteira era a principal responsdvel pelas emissdes atmosféricas de dioxinas e
furanos. Entretanto, de acordo com andlises de dados dessas respectivas emissoes,
concluiu-se que o processo de produ¢do de cimento representa taxas inferiores a 1% do
total das emissdes de dibenzo-p-dioxinas policloradas e dibenzofuranos policlorados

(Brenhas et al., 2009).

Pode-se verificar com o coprocessamento, que pela grande capacidade de destrui¢do
térmica do forno rotativo, ndo hd influencia aditiva nas emissdes de micro-poluentes
clorados. Em termos de gases de efeito estufa, cumprem-se parametros de Quioto
(Genon, 2008) e ha reducdo na quantidade de CO2 emitida (Battelle, 2002; Hashimoto
et al., 2010; Kara, 2012; Karstensen, 2007; Karstensen et al., 2010; Karstensen, 2012;
Mantus, 1992; WBCSD, 2005).

Estudos realizados por anos em féabricas de cimento no mundo todo tem evidenciado
claramente as vantagens da utilizacdo de residuos como combustivel alternativo. O
emprego desses materiais inserviveis, gera beneficio ambiental e € uma forma de
baratear o custo de producdo do cimento, reduzindo os gastos com energia, que
representam 30-40% dos custos totais de producdo de cimento, assim proporcionando
vantagem competitiva a indudstria (Battelle, 2002; Karstensen, 2007; Mantus, 1992;
Mokrzycki & Uliasz-Bochenczyk 2003; Mokrzycki, Uliasz-Bochenczyk & Sarna 2003;

WBCSD, 2005).

A utilizacdo de residuos como elementos energéticos alternativos, ainda permite a
reducdo do consumo de combustiveis fOsseis tradiconais, conservando os recursos
naturais; fornece destino final adequado aos materias descartados, recuperando o
potencial energético neles contido; e representa uma opcdo de solucdo na questio
energética (Battelle, 2002; Genon, 2008; Kara, 2012; Karstensen, 2007; Karstensen et
al., 2010; Mantus, 1992; Murray & Price, 2008; Strazza et al., 2011; WBCSD, 2005).

Beneficios ambientais sdo alcangados quando ha a substituticdo de carvao ou coque

(combustiveis fosseis) por residuos como fonte energética alternativa (CEMBUREAU,
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1999; CENBUREAU, 2009; Genon, 2008; Mokrzycki, Uliasz-Bochenczyk & Sarna,
2003).

No contexto da gestdao de residuos (figura 2.2.4), o coprocessamento coloca-se como
uma op¢do na recuperagdo de recursos, imediatamente apds a prevengdo e politica dos 3

R’s (reducdo, reuso e reciclagem dos materiais) (SECIL, 2007; Kihara, 2011).

Prevengao
Evitar a geragdo

DESTINAGAOD
de residuos

Redugio
Diminuir a demanda por
matérias-primas

Reuso
Maximizar a vida util dos materiais

Reciclagem
Reprocessar residuos

DISPOSICAO

Figura 2.2.4. Representacao Esquematica da Hierarquia de Sustentabilidade e

Opcoes no Tratamento de Residuos. Fonte: Kihara, 2011.

Com a utilizacdo de equipamentos industriais (das cimenteiras) para destruicdo de
residuos industriais perigosos, quatro fatores importantes resultantes dessa pratica

podem ser observados (CCI, 2000):

1) A possibilidade da valorizacdo energética de vdarias substincias ditas
“irrecuperdveis” por conta de suas composi¢des heterogéneas;

2) O investimento relativamente pequeno necessdrio a adaptacdo de equipamentos
Ja existentes, cujos custos de operacdo a principio ja estdo garantidos pela
finalidade econdmica praticada;

3) O grande potencial térmico desses equipamentos;
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4) O incremento da competitividade resultante da utilizacdo de combustiveis

alternativos com menores custos, € a promocao de vantagem estratégica pelo
respectivo uso, bem como pela possibilidade de diversificacdo das fontes

energéticas.

Sao apresentadas a seguir, sucintamente as vantagens e desvantagens da prética de

coprocessamento, das quais muitas dessas foram reconhecidas na Convencdo da

Basileia (Basel Convention — Technical Guidelines on Incineration on Land, 2004)

(Brenhas et al., 2009).

Vantagens:

Os fornos rotativos atingem altas temperaturas e apresentam elevados tempos de
residéncia, e por conta da inércia térmica, as variacoes de temperatura sdo de
facil controle porque ocorrem lentamente;

Os metais sdo incorporados e fixados no clinquer e as moléculas orgénicas
presentes nos residuos sdo totalmente destruidas;

Os custos de investimento para adequagdo a pratica do coprocessamento sao
baixos, e estdo relacionados com equipamentos de controle de emissdes e
estruturas de armazenamento e abastecimento de residuos;

A quantidade de residuos a ser tratada nao é uma condicionante do processo
como na incineragdo dedicada, pelo fato do objetivo da instalacdo ser a de
produzir cimento;

O aumento da competitividade da industria cimenteira pelo barateamento do
combustivel quando este € substituido por residuos;

Um melhor desempenho ambiental dessas unidades industrias por conta da
exigéncia de se adotar tecnologias de tratamento e controle das emissoes;

A valorizagdo energética dos residuos industriais perigosos, sem geracdo de
novos materiais residuais;

A economia de recursos naturais nao renovaveis.

Desvantagens:

O coprocessamento s6 pode ser praticado em unidades ja existentes, portanto

sem permitir uma flexibilidade na escolha do local;
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e Residuos que possuam cloro nao podem ser usados pois niveis elevados desse
elemento prejudicam a qualidade do cimento, bem como o funcionamento do
sistema;

e A necessidade de preparacdo prévia dos residuos, como o processo de
blendagem:;

¢ (usto adicional em termos de investimentos € manutencdo de equipamentos, por

conta de um controle mais apurado das emissoes.

A Comissdo Cientifica Independente de Controlo e Fiscalizacgdo Ambiental da Co-
incineracdo de Portugal (CCI), em seu Parecer Relativo ao Tratamento de Residuos
Industriais Perigosos do ano de 2000, recomenda a técnica de coprocessamento em
fornos de cimenteiras, baseada em alguns fatores como: o fato de ndao implicar um
acréscimo previsivel de emissdes nocivas para a saide quando comparada ao uso de
combustiveis fosseis tradicionais, menores impactos ao meio ambiente que as
incineradoras dedicadas, a contribui¢do para minimizagao do efeito estufa conduzindo a
uma maior recuperacdo energética, o niao incremento nos impactos ambientais em
relagcdo aos do processo produtivo de cimento quando respeitados os limites fixados, as

razdes econdmicas mais favordveis frente aos investimentos e custos operacionais.

II. 3. O Cenario Nacional

A economia brasileira vem crescendo bastante nos udltimos anos, e associado a tal
incremento, observa-se aumento do consumo, que por sua vez amplia a demanda por
matérias-primas bem como suas respectivas atividades de processamento, resultando em
uma elevagdo na geracao de residuos, com conseqiiente necessidade de ampliacdo das
op¢oes e métodos de tratamento e para com a disposicdo final desses materiais. Neste
contexto, as atividades industriais geram tipos variados de subprodutos, residuos, e
rejeitos, com inimeras caracteristicas, oriundos dos diferentes setores industriais tais
como do petroquimico, quimico, metalirgico, de celulose, alimenticio, minerador,
textil, entre outros. Os residuos industriais sao bastante variados, sendo representados

por aqueles provenientes de processos, operacdes de controle de poluicdo ou
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descontamina¢do, materiais adulterados, substancias vindas de atividades de
remediacdo de solo contaminado, purificagdo de matérias-primas e produtos. Lodos,
Oleos, cinzas, plasticos, papéis, fibras, borracha madeira, metal, vidro, materiais
alcalinos ou 4acidos, escorias, também se incluem neste rol de materiais residuais. Entre
todos estes residuos industriais citados, estdo incluidas quantidades significativas de
material perigoso, algo em torno de 40%, o qual necessita de tratamento especial devido
seu grande potencial de impacto a saide e meio ambiente (IPEA, 2012 apud Tocchetto,

2009).

Nao existe atualmente um inventdrio brasileiro de residuos industriais. O que se tém sao
dados relativos a geracdo desses materiais em alguns estados, os quais representam
informacdes desatualizadas e sem padronizagdo, assim sem condicdes de se realizar
uma consolidacdo das informag¢des nacionais, tanto no quantitativo de residuos, quanto

na tipologia, bem como a respeito do ramo de atividade gerador no pafs.

Outras situacdes que ndo permitem ainda a realizacdo de um diagnéstico completo e
atualizado desta classe de residuos sdo: a ndo elaboracdo de inventdrios de residuos
industriais por alguns estados da Federagdo, a falta de padronizacio para tal
procedimento (geralmente quando se faz o inventariado ndo hd padronizacdo),
realizagdo de alguns inventarios de acordo com as especificidades e perfis dos setores
produtivos existentes em determinado estado, inventdrios elaborados a partir de coleta
de dados em diferentes periodos (ano-base), e a desatualizacdo na maioria dos que

existem (anteriores a 2003) (IPEA, 2012).

Contudo, diante da situagdo em que se encontra o inventariado de residuos industriais
no Brasil, o Relatério de Pesquisa do Diagndstico dos Residuos Sélidos Industriais
realizado pelo Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada em 2012, apresenta as
informacdes contidas na tabela 2.3.1., onde os dados referentes aos Estados do Acre,
Amapd, Ceard, Goids, Mato Grosso, Minas Gerais, Paraiba, Pernambuco, Rio Grande
do Norte, Rio Grande do Sul; foram extraidos de seus respectivos inventarios estaduais
de residuos industriais. Ja os dados dos Estados do Parana, Rio de Janeiro e Sao Paulo,

foram originados do Panorama das Estimativas de Geragdao de Residuos Industriais,
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realizado em 2003, pela Associacdo Brasileira de Empresas de Tratamento de Residuos
(ABETRE).

Tabela 2.3.1. Dados da Gerac¢ao de Residuos Industriais no Brasil. Fonte: IPEA,
2012; apud Estado do Amapa, 2007; Estado do Ceara, 2004; Estado de Minas
Gerais, 2010; Estado da Paraiba, 2004; Estado de Pernambuco, 2001; Estado do
Rio Grande do Norte, 2003; Estado do Rio Grande do Sul, 2002; ABRELPE, 2007.

Estados Residuos Perigosos Residuos Nio Total
Perigosos
Acre 5.500 112.765 118.265
Amapa 14.341 73.211 87.552
Ceard 115238 393.831 509.069
Goias 1.044.947 12.657.326 13.702.273
Mato Grosso 46.298 3.448.856 3.495.154
Minas Gerais 828.183 14.337.011 15.165.194
Paraiba 657 6.128.750 6.129.407
Pernambuco 81.583 7.267.930 7.349.513
Parand 634.543 15.106.393 15.740.936
Rio Grande do Norte 3.363 1.543.450 1.546.813
Rio Grande do Sul 182.170 946.900 1.129.070
Rio de Janeiro 293.953 5.768.562 6.062.515
Séo Paulo 535.615 26.084.062 26.619.677
Total 3.786.391 93.869.046 97.655.438

O coprocessamento vem sendo utilizado hd aproximadamente 40 anos na Europa,
Estados Unidos e Japao (ABCP, 2014a). Mais de 10 milhdes de toneladas de residuos

perigosos sao coprocesados em fornos de cimento em todo o mundo anualmente
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(Karstensen, 2012). No Brasil, seu inicio se deu no comego dos anos de 1990, onde 36
fabricas instaladas (figura 2.3.1) estdo licenciadas para tal pratica. A regido Sudeste € a
que possui 0 maior nimero de unidades licenciadas; 17 no total, nimero que representa

33% das fabricas consideradas adequadas para essa atividade (ABCP, 2014b).
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Figura 2.3.1. Localizacées Geograficas das Fabricas de Cimento e Unidades de

Coprocessamento no Brasil. Fonte: ABCP, 2014c.

A figura 2.3.2 ilustra o perfil evolutivo do crescimento do coprocessamento no Brasil de

2000 até 2012.
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Figura 2.3.2. Perfil Evolutivo do Coprocessamento no Brasil. Fonte: ABCP, 2012.
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Os residuos coprocessados no pais no ano de 2012, representaram a eliminagdo de um
passivo ambiental de 1,32 milhdes de toneladas. Desse montante, 38% (500.000
toneladas) foram utilizados como substitutos de matérias-primas, e os outros 62% como
combustiveis alternativos, sendo que desses materiais com potencial energético, 17%

foram constituidos por pneus usados de automoveis (figura 2.3.3).

Residuos coprocessados 2012
1,32 milhdo de toneladas

M Pneus (%)

W Residuos como substitutos de matéria-prima (%)

Residuos co-processados com potencial energético (%)

Figura 2.3.3. Residuos Coprocessados no Brasil em 2012. Fonte: ABCP, 2012.

A taxa de substitui¢do térmica no respectivo ano decorrente do uso de combustiveis
alternativos chegou aos 9% (ABCP, 2012). Acredita-se que a capacidade de co-

incineracao nacional possa atingir 2.500.000 de toneladas/ano (Kihara, 2011).

11.4. Politicas e Legislacio

Neste subcapitulo serdo apresentadas as principais politicas e legislacdo brasileiras a

respeito dos residuos industriais e coprocessamento.

A Constituicao Federal do Brasil (1988), em seu artigo 2235, estabelece:

“Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente
equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia
qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a
coletividade o dever de defendé-lo e preservd-lo para as
presentes e futuras geracoes...”
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A Lei 6.938 de 1981, dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA),
criando o SISAMA (Sistema Nacional do Meio Ambiente), cujo objetivo foi o
estabelecimento de padrdes que tornassem possivel o alcance de um desenvolvimento
sustentdvel, utilizando para esse fim, mecanismos e instrumentos capazes de conferir

uma maior protecdo ao meio ambiente (Brasil, 1981).

Sédo principios da PNMA: o equilibrio ecoldgico; a racionalizagdo do uso do solo, do
subsolo, da 4gua e do ar; o planejamento e fiscalizagdo do uso dos recursos ambientais;
a protecdo dos ecossistemas; o controle e zoneamento das atividades com potencial ou
efetivamente poluidoras; o acompanhamento da qualidade ambiental; a recuperacdo de
areas degradadas; a protecao de areas ameagadas de degradacdo; e a educacdo ambiental

em todos os niveis de ensino (Brasil, 1981).

O SISAMA, agrupa os 6rgaos e instituigdes ambientais da Unido, Estados, Municipios e
do Distrito Federal, cuja finalidade primordial é dar cumprimento aos principios
constitucionalmente previstos e nas normas instituidas, apresentando a seguinte

estrutura (Brasil, 1981):

« Orgido Superior: Conselho de Governo;

. Orgﬁo Consultivo e Deliberativo: CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente;
. Orgﬁo Central: Ministério do Meio Ambiente;

. Orgﬁo Executor: IBAMA — Instituto Brasileiro de Meio Ambiente;

« Orgdos Seccionais: os dos estados responsdveis pela execucdo de programas, projetos
e controle/fiscalizacdo de atividades que possam degradar o meio ambiente;

* Orgios Locais: os 6rgdos ou entidades municipais responsdveis pelo controle e
fiscalizacdo destas atividades prejudiciais ao meio ambiente, nas suas respectivas

jurisdicoes.

A Lei 6.938 de 1981, é também responsdvel pela criacdo dos Estudos e Relatérios de
Impactos Ambientais, necessdrios para obtenc¢do da licenca de implantacdo para
empreendimentos de atividades econOmicas que possam afetar significativamente o

meio ambiente (Brasil, 1981).

A Resoluciao n° 6 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), de 1998,

determina que as empresas tém que fornecer informacgdes a respeito dos residuos
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gerados, e delega responsabilidade aos Orgdos Estaduais de Meio Ambiente para que
consolidem tais dados apresentados, com o propédsito de se elaborar assim o Inventério
Nacional de Residuos Sdélidos. A respectiva resolugdo foi revogada em 2002, ocasido
em que o CONAMA publicou a Resolugdao n° 313, a qual dispde sobre o Inventério
Nacional de Residuos Soélidos Industriais, e trata de aspectos a respeito da geracdo,
caracteristicas, armazenamento, transporte, tratamento, reutilizacdo, reciclagem,

recuperacao e disposi¢ao final dos residuos industriais.

De acordo com a respectiva Resolu¢do n° 313/2002, alguns setores industriais, tais
como, os de preparacdo e fabricacdo de artefatos de couro, refino de petréleo, fabricacao
de coque, combustiveis nucleares, produ¢ao de dlcool, fabrica¢ido de produtos quimicos,
metalurgia, fabricagdo e montagem de veiculos automotores, entre outros; deveriam
apresentar ao Orgdo Estadual de Meio Ambiente, no maximo um ano apés a publicacio
desta resolugdo, informacdes sobre geracdo, caracteristicas, armazenamento, transporte
e destinacdo de seus residuos solidos. Isto €, essas informacdes deveriam ter sido
apresentadas ao Orgdo Ambiental Estadual até novembro de 2003, e seguidas com
atualizagdes bienais. As inddstrias também, dois meses apds a publicacdo dessa
resolucdo, estavam obrigadas a registrar todo més, bem como manter na unidade
industrial os dados referentes a geracado, caracteristicas, armazenamento, tratamento,
transporte e destinacdo dos residuos gerados; para fomentar o Inventario Nacional dos
Residuos Industriais. Ainda, tais informacdes deveriam ter sido repassadas pelos Orgios
Ambientais Estaduais ao IBAMA até novembro de 2004, sendo atualizadas a cada dois
anos. Os Orgdos Estaduais de Meio Ambiente junto ao IBAMA deveriam ter elaborado
até novembro de 2005 os Programas Estaduais de Gerenciamento de Residuos
Industriais, e até novembro de 2006, o Plano Nacional para Gerenciamento de Residuos

Industriais (Brasil, 2002a).

Grande parte das exigéncias da Resolugdo Conama 313/2002 ainda ndo foi cumprida.
As informagdes referentes a geracdo, ao tratamento e a destinacdo sdo raras e pobres,
excetuando-se alguns casos especificos. Vdérios Estados brasileiros ndo possuem

inventarios recentes, ou em determinados casos, nem existe (IPEA, 2012).

Em 2010, entra em vigor a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). A PNRS esta

alinhada aos esforcos para transi¢do para uma economia verde. Dentre seus principios
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estdo: a prevencgao, precaucdo, o poluidor-pagador e protetor-recebedor, visdo sistémica
na gestdo de residuos (considera varidveis ambiental, social, cultural, econdmica,
tecnoldgica e de saude publica), desenvolvimento sustentavel, ecoeficiéncia, coopera¢ao
entre as diferentes esferas do poder publico (setor empresarial e demais segmentos da
sociedade), responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos,
reconhecimento do residuo sélido (reutilizavel e reciclavel) como bem econ6émico e de
valor social (gerador de trabalho e renda e promotor de cidadania), respeito as
diversidades locais e regionais, e direito da sociedade a informacdo. Aponta como
objetivos: protecdo da sadde publica e da qualidade ambiental; ndo geracdo, redugdo,
reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos solidos, bem como disposi¢ado final
ambientalmente adequada dos rejeitos; estimulo a ado¢dao de padrdes sustentdveis de
producdo e consumo de bens e servigos; ado¢ao, desenvolvimento e aprimoramento de
tecnologias limpas como forma de minimizar impactos ambientais; redu¢cdao do volume
e da periculosidade dos residuos; incentivo a industria da reciclagem, para fomentar uso
de matérias-primas e insumos derivados de materiais reciclaveis e reciclados; gestao
integrada de residuos sélidos, articulagao entre as diferentes esferas do poder publico e
destas com o setor empresarial (cooperacdo técnica e financeira), capacitacdo técnica
continuada na 4rea de residuos sélidos; a regularidade, continuidade, funcionalidade e
universalizacdo da prestacdo dos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo de

residuos solidos (Brasil, 2010b).

A PNRS também tem a pretensdo de incentivar o desenvolvimento de sistemas de
gestdo ambiental e empresarial voltados para a melhoria dos processos produtivos e a
revalorizagdo dos residuos sdlidos, seja por reciclagem, ou pelo aproveitamento do
valor energético dos residuos ndo recicldveis e dos rejeitos. Quanto aos residuos
perigosos, define que as industrias devem elaborar seus planos de gerenciamento desses
materiais ¢ submeté-los ao Orgdo Ambiental competente, para que assim sejam
estabelecidas exigéncias especificas por regulamento, em relagdo ao respectivo plano de

gerenciamento (Brasil, 2010b).

A Resolucio CONAMA 264/99 aplica-se ao licenciamento de fornos rotativos de

producdo de clinquer para atividades de coprocessamento de residuos, excetuando-se 0s
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residuos: domiciliares brutos, de servicos de sadde, radioativos, explosivos,
organoclorados, agrotoxicos e afins. Tal Resolucao, define que o coprocessamento de
residuos em fornos de producdo de clinquer deve ser realizada de maneira que esteja
garantida a qualidade ambiental, evitem-se danos e riscos a saide e atenda aos padroes
de emissdo (fixados nessa propria Resolucdo); que o cimento resultante da utilizacdo de
residuos no processo produtivo, ndo deve agregar substincias ou elementos em
quantidades tais capazes de afetar a saide humana e o meio ambiente; que para o
residuo ser utilizado com substituto de matéria-prima, é necessario que esse apresente
caracteristicas similares aos dos componentes normalmente empregados na producao de
clinquer, incluindo nesse caso os materiais mineralizadores e/ou fundentes; e, que para
fins de reaproveitamento energético, pode-se utilizar residuo como substituto de
combustiveis tradicionais, desde que o ganho de energia seja comprovado (Brasil,

1999).

Segundo a CONAMA 264/99, o processo de Licenciamento Ambiental para o
coprocessamento, tecnicamente baseia-se nos seguintes estudos, que deverdo ser
apresentados pelo requerente interessado (Brasil, 1999):

e Estudo de Viabilidade de Queima - EVQ;

e Plano de Teste em Branco;

e Relatério de Teste Branco;

e Plano de Teste de Queima - PTQ;

e Relatério de Teste de Queima;

e Analise de Risco.

O EVQ € um estudo tedrico com intuito de se avaliar a compatibilidade do residuo a ser
coprocessado com as caracteristicas operacionais do processo € 0s impactos ambientais
resultantes. Devem estar contempladas no respectivo EVQ as informagdes referentes: a
fabrica de cimento requerente; aos residuos, bem como os objetivos de utilizagdo desses
materiais; a descricdo do processo € equipamentos; as matérias-primas; aos
combustiveis; e aos equipamentos de controle de polui¢do. Em relagdo aos dados dos
residuos, deve estar especificada a descricdo sucinta do processo de geracdao desses

materiais € um breve fluxograma indicando o ponto de geracdo dos mesmos; as suas
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caracterizacdes qualitativas e quantitativas, contendo: estado fisico, quantidade gerada e
estocada, poder calorifico inferior, viscosidade (no caso de liquidos), composi¢dao
provavel; teor de de cinzas, umidade, metais pesados, cloro total, cloretos e enxofre;
classificacdo (conforme a Norma ABNT - NBR-10.004), e descricio do sistema de

armazenamento (Brasil, 1999):

Ap6s a aprovacio do Estudo de Viabilidade de Queima - EVQ, o Orgdo Ambiental
analisard o Plano de Teste em Branco e aprovara a realizacdo do Teste em Branco, que
trata-se do conjunto de medicdes realizadas no forno em funcionamento normal,
operando sem a alimentacdo de residuos, para avaliacdo das condi¢Oes operacionais,
bem como o desempenho ambiental da unidade fabril sem o coprocessamento de

residuos (Brasil, 1999).

A CONAMA 264/99, define Teste de Queima como (Brasil, 1999):

“O Conjunto de medigdes realizadas na unidade operando
com a alimentacdio de residuos, para avaliar a
compatibilidade das condi¢gdes operacionais da instalacdo de
producdo de clinquer com o atendimento aos limites de
emissdes definidos na presente Resolucdio e com as
exigéncias técnicas fixadas pelo Orgdo Ambiental.”

O Teste de Queima nao deverd apresentar risco significativo de qualquer natureza a
saude publica e a0 meio ambiente, sendo necessdrias as seguintes condi¢des prévias
para sua realizacdo: Plano de Teste de Queima aprovado pelo Orgdo Ambiental
competente; ter instalados, calibrados e em condi¢do de funcionamento, pelo menos, os
seguintes monitores continuos e seus registradores: CO, O2, temperatura e pressao do
sistema forno, taxa de alimentacio do residuo e parametros operacionais dos
equipamentos de controle de poluicdo; ter instalado e em funcionamento um sistema de
alimentacdo para o residuo, em condicdes de seguranca e operacionalidade; possuir
também instalado e em funcionamento um sistema de intertravamento para interromper
automaticamente a alimentacdo de residuos nos casos de: emissdo acima dos limites
previstos nesta Resolu¢do dos poluentes monitorados continuamente, queda da
temperatura normal de operacdo, pressdo positiva no forno, auséncia de energia elétrica
ou queda brusca de tensdo, diminuicdo do teor de O2 no sistema, mau funcionamento

dos monitores e registradores (de temperatura, O2, CO ou THC), interrup¢ao do
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funcionamento dos equipamentos de controle de polui¢do, e niveis de temperatura da

entrada do precipitador eletrostatico superior a duzentos graus Celsius (Brasil, 1999).

Segundo a CONAMA 264/99, em relacdo aos compostos organicos perigosos, a
Eficiéncia de Destruicio e Remocdo (EDR) dessas substancias, deverd ser de no

minimo de 99,99 % (Brasil, 1999).

A tabela 2.4.1, apresenta os limites maximos de emissdo atmosférica para o
coprocessamento, fixados na Resolugdo CONAMA 264/99. A critério do 6rgao
ambiental local (Estadual), os limites de emissdao poderdo ser mais restritivos, em
funcdo dos seguintes fatores: a capacidade de dispersdao atmosférica dos poluentes,
considerando as variacdes do relevo e clima da localidade; ou a intensidade de ocupacgdo

industrial e os parametros de qualidade do ar da regido (Brasil, 1999).

A respeito do monitoramento ambiental, a CONAMA 264/99, estabelece que deverao
ser monitorados de forma continua os seguintes parametros: pressdo interna,
temperatura dos gases do sistema forno e na entrada do precipitador eletrostatico; vazao
de alimentagdo do residuo; material particulado; O2; CO; NOx; e/ou THC quando
necessario. De forma ndo continua: SOx, PCOPs, HCI/Cl2, HF, bem como os elementos

e substancias inorganicas elencados na tabela 2.4.1 (Brasil, 1999).

A Resolucdo 264/99, também define obrigatoriedades para com as Unidades de Mistura
e Pré-condicionamento de Residuos, as quais sdo passiveis de licenciamento pelo Orgdo

Ambiental competente (Brasil, 1999).

O pessoal envolvido com a operacdo das unidades de mistura, pré-condicionamento e
cprocessamento; deverd receber periodicamente treinamento especifico com relacdo ao
processo, manuseio e utilizacao de residuos, bem como a respeito dos procedimentos a
serem adotados nas eventuais situacdoes de emergéncia e anormalidades durante o

processo (Brasil, 1999).

Os residuos a serem recebidos pela unidade de mistura e/ou pela instalagdo responsavel

por sua utilizacdo deverdo ter andlise prévia para determinagcdo de suas propriedades
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fisico-quimicas, procedendo-se ao registro das seguintes informacgdes: origem e a
caracterizacdo do residuo; métodos de amostragem e andlise utilizados, com respectivos
limites de deteccdo, de acordo com as normas vigentes; parametros analisados em cada

residuo; e a incompatibilidade com outros residuos (Brasil, 1999).

Tabela 2.4.1. Limites Maximos de Emissao CONAMA 264/99. Fonte: Brasil, 1999.

HCL 1,8 kg/h ou 99% de reducao

HF 5 mg/Nm? corrigido a 7% de O, (base seca)

co* 100 ppmv corrigido a 7% de O, (base seca)

MP 70 mg/Nm® farinha seca corrigido a 11% de O, (base seca)

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

Merctirio (Hg) 0,05 mg/Nm? corrigido a 7% de O, (base seca)

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

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

Télio (TT) 0,10 mg/Nm? corrigido a 7% de O, (base seca)

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

(As+Be+Co+Cr+Cu+Mn+Ni+Pb+Sb | 7,0 mg/Nm?® corrigido a 7% de O, (base seca)

+Se+Sn+Te+Zn)

* As concentragoes de CO na chaminé nao poderao exceder a 100 ppmv em termo de

meédia hordria.

O Estudo de Anadlise de Risco integra o processo de Licenciamento Ambiental e deve
ser realizado pela unidade coprocessadora de acordo com os procedimentos € normas
estabelecidas pelo Orgdo Ambiental competente, contemplando avaliagdo dos riscos

oriundos de emissoes acidentais, como também das nido acidentais (Brasil, 1999).

A Resolucio CONAMA 316/02 dispde sobre os procedimentos e critérios para o
funcionamento de sistemas de tratamento térmico de residuos, todavia em relagdo a
atividade de coprocessamento, traz o limite maximo de emissdo atmosférica para
dioxinas e furanos, no valor de 0,50 ng/Nm3 (expressos em TEQ - total de toxicidade
equivalente da 2,3,7,8 TCDD  tetracloro-dibenzo-para-dioxina). Essa Resolugdo
determina o obrigatoriedade dos: Plano de Contingéncia, Plano de Emergéncia e Plano
de Desativag¢do. O Plano de Contingéncia visa identificar as respostas para um conjunto
de situacdes de emergéncia, atribuindo tarefas as pessoas envolvidas, equipamentos a

serem utilizados e planos de evacuacdo, caso haja necessidade. O Plano de Emergéncia
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deve contemplar no minimo, os procedimentos a serem adotados nos casos de: incéndio
na estocagem de residuos; riscos nas operacdes de descarregamento; vazamentos das
areas de estocagem e manuseio de residuos perigosos para o meio ambiente, ou para se
prevenir contra enchentes; falhas e interrupcdo de fornecimento de energia elétrica;
exposicao indevida de pessoas aos residuos; liberacdo de gases para o ambiente (Brasil,

2002).

O encerramento das atividades dos sistemas de tratamento térmico devera ser precedido
da apresentacdo de Plano de Desativacdo, contemplando no minimo: a descricdo de
como e quando a unidade serd parcialmente ou completamente desativada, o diagndstico
ambiental da drea, o inventario dos residuos em estoque, a descri¢do dos procedimentos
de descontaminacao das instalacdes, a destinacao dos residuos estocados e dos materiais

e equipamentos contaminados, bem como o cronograma de desativagdo (Brasil, 2002).

Ainda no contexto do coprocessamento, no ambito regional, isto €&, estadual,
regulamentacgdes préprias daquela unidade federativa, podem existir, como por exemplo
ha nos estados do Rio Grande do Sul, Minas Gerais, Sao Paulo e Parana. No Rio Grande
do Sul ha a Resolugdo 02/2000 do Conselho Estadual do Meio Ambiente — CONSEMA,
que dispde sobre o licenciamento ambiental para o coprocessamento de residuos em
fornos de clinquer. Minas Gerais conta com a Deliberacio Normativa COPAM n°
154/2010 do Conselho Estadual de Politica Ambiental - COPAM, que também trata do
coprocessamento de residuos em fornos de clinquer. Sao Paulo possui a Norma Técnica
P4.263 da Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental - CETESB, que traz os
procedimentos para utilizacao de residuos em fornos de producdo de clinquer. O Estado
do Parand detem duas normatizacdes proprias: a Resolu¢do 054/06 da Secretaria de
Estado de Meio Ambiente e Recursos Hidricos — SEMA, que define critérios para o
controle da qualidade do ar como um dos instrumentos basicos da gestdo ambiental; e a
076/09 do Conselho Estadual do Meio Ambiente, que estabelece critérios a serem

atendidos em atividades de coprocessamento de residuos, para fins de substitui¢do de

matéria-prima ou combustivel.
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CAPITULO III — A CIENCIA TOXICOLOGICA

II1.1 — Conceitos Fundamentais em Toxicologia

A toxicologia € definida como a ciéncia que estuda os efeitos adversos provenientes da
interacdo entre sistemas bioldgicos e agentes quimicos (Klaassem & Watkins III, 2012;
Oga et al., 2008; USP, 2008a). Tal ciéncia investiga a ocorréncia, a incidéncia, a
natureza, os mecanismos e os fatores de riscos dos efeitos negativos dos agentes
quimicos sobre os seres vivos (Oga et al., 2008). Segundo Casarett (1996), toxicologia é
a ciéncia que define os limites de seguranga dos agentes quimicos. Conforme enunciado
ha cerca de 400 anos por Paracelsus, todas as substincias sdo téxicas, porém o que

diferencia o veneno do remédio é a dose (USP, 2008a).

O conhecimento a respeito dos efeitos toxicoldgicos de um componente quimico
incide sobre os produtos de consumo, os processos de fabricacdo, os farmacos e a
manipulacdo de residuos. Afeta também as medidas regulamentadoras, legislacdes, bem

como as decisdes politicas em geral.

A penetracdo de um xenobidtico (termo utilizado para designar agentes quimicos
estranhos aos organismos vivos) num sistema bioldgico pode provocar danos
reversiveis e irreversiveis. Esses acometimentos adversos sdo denominados efeitos
téxicos. A maneira através da qual um componente quimico exerce seu efeito nocivo a
um sistema biolégico € chamado agdo téxica. Assim, a acdo toxica refere-se a interagao
de um agente quimico exégeno com um receptor organico em nivel molecular, que
consequentemente produzird um dano, isto €, um efeito téxico. De acordo com a
magnitude desse efeito, poderdao ser observadas desde pequenas alteracdes bioquimicas
reversiveis, até modificacdes bioldgicas relevantes, resultando na possibilidade do
aparecimento de sinais e sintomas relacionados, bem como doencas propriamente ditas
(USP, 2008a). A manifestacdo dos efeitos toxicos € conhecida como intoxicacdo, que
trata-se de um processo patolégico ocasionado por agentes quimicos exdgenos (em
alguns casos também substancias quimicas enddgenas) caracterizado por desequilibrio

fisiolégico por conta das altera¢des bioquimicas organicas ocorridas (Oga et al., 2008).
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De acordo com as condi¢des de exposi¢ao, qualquer agente quimico pode agir como um
toxicante, desencadeando efeitos nocivos aos seres vivos. Os efeitos téxicos induzidos
por um componente quimico ou por sua degradacdo bioldgica (biotransformacao),
somente ocorrerdo caso o tempo de exposi¢do e a concentragdo sejam suficientes para
tal; a suscetibilidade do sistema biolégico e o alcance do 6rgdo-alvo sdo condigdes

também necessdrias para intoxicacdo (Klaassem & Watkins III, 2012).

As principais vias de absor¢do ou penetracdo, isto é, o caminho pelo qual o agente
quimico ganha acesso ao organismo, sdo: a gastrointestinal ou digestiva ( pelo processo
de ingestdo), a cutanea ou dérmica (tOpica, através da pele), a pulmonar ou respiratéria
(pela inalacdo e inspiracdo), e outras vias parenterais (Klaassem & Watkins III, 2012).
Entre essas outras vias, sdao de importancia pritica: a intramuscular, a subcutanea e a
venosa (Oga et al., 2008). Filho (1988), considera também as seguintes vias de
absor¢do: a conjuntival, a rinofaringea, a urogenital, a peritoneal e a dental. No ambito
da saude do trabalhador as vias mais relevantes do ponto de vista das intoxicacdes
ocupacionais sao a respiratdria, a cutanea, e com freqiiéncia muito rara a digestiva

(Mendes, 1999).

Para um melhor entendimento, de forma didatica € possivel dividir em quatro fases
(fases de intoxicag@o) os complexos eventos que ocorrem desde a exposicdo de um
organismo ao toxicante, até o surgimento de sinais e sintomas: fase de exposicdo,

toxicocinética, toxicodinamica e clinica (Oga et al., 2008).

A primeira etapa para ocorréncia da intoxicagao é a exposicdo, onde o organismo entra
em contato com o toxicante. Nesta fase hd necessidade de se levar em conta a
concentracdo ou dose do xenobidtico, a via de absor¢do, a duracdo e frequéncia da
exposicdo, as propriedades fisico-quimicas, e a suscetibilidade individual (Oga et al.,

2008).

A fase toxicocinética contempla todos os processos envolvidos na relacdo entre a
absor¢do e a concentra¢do do xenobidtico nos diferentes tecidos do organismo. Fazem
parte desta etapa: a absor¢do, a distribuicdo, o armazenamento, a biotransformacdo e a
excrecdo do agente quimico. As propriedades fisico-quimicas do toxicante determinardao

a capacidade de acesso aos O6rgdos-alvo, assim como a velocidade de eliminagdo através
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da excrecdo. A distribuicdo € o processo de transporte pelo sangue e linfa para os
diversos tecidos do xenobidtico, onde este chega aos espagos extracelulares,
dispersando-se no fluido intersticial e assim atravessando as membranas celulares para
alcancar o meio intra-celular. Alguns tecidos tém a capacidade de armazenar os
toxicantes (tecidos de depdsito), tais como por exemplo o tecido adiposo € 0S 0ss0s.
Este armazenamento de uma determinada substincia existird até que ocorra a
diminui¢do da concentragdo plasmética da mesma, onde nesse momento os depdsitos
serdo mobilizados novamente para o sangue. A biotransformac¢do € o processo de
alterac@o que ocorre na estrutura quimica de um xenobidtico no organismo (geralmente
no figado), com o objetivo de formar derivados mais polares e também com maior
hidrossolubilidade, o que minimiza a difusibilidade do toxicante e aumenta a velocidade
de sua excrecdo (mecanismo pelo qual o organismo elimina uma determinada
substancia). Assim, se um toxicante que possui a capacidade de difundir-se pelos
tecidos rapidamente for transformado em um composto mais polar, consequentemente
haverd reducao na velocidade de difusdo e um aumento da solubilidade em 4gua, o que
facilitard a excrecdo urindria. Por exemplo, a destoxificacio do benzeno, o qual
apresenta uma solubilidade de 1g em 1.500 mL de 4dgua, em sua biotransformacdo
oxida-se a fenol, que é 100 vezes mais hidrossolivel. A posterior sulfatagcdo do fenol
resulta em um composto com uma solubilidade em 4dgua de 1g em 3 mL. O resultado
dessas duas reacdes, origina uma substancia que é 500 vezes mais hidrossolivel do que
o xenobidtico original (benzeno) e que, portanto, facilitard o processo de excrecao
através da urina. Ainda em relacdo as vias de elimina¢do de uma substancia quimica,
além da urindria (ou renal), as mais representativas sdo: a fecal e a pulmonar ou
respiratoria. O balanco final de todos os processos envolvidos na fase toxicocinética é
que condicionard a biodisponibilidade (a concentracdo sist€émica da fra¢ao inalterada de
uma substancia penetrada no organismo) de um toxicante (Oga et al., 2008; UFRJ,

n.d.a).

A fase toxicodindmica compreende a interac@o entre as moléculas do agente toxico e o
sitio de acdo dos tecidos e 6rgdos. Por fim, na dltima etapa do processo de intoxicagao,
tem-se a fase clinica onde hd o aparecimento de sinais (manifestacdo objetiva da doenca
que pode ser observada pelo médico, com por exemplo a tosse, alteragdes na coloragao

da pele, etc.) e sintomas (sensacdo subjetiva referida pelo individuo, como a dor, a
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tontura, etc.), ou alteracdes patoldgicas detectadas em provas diagndsticas, resultante
dos efeitos nocivos causados pela interacdo do toxicante com o organismo (Katzung,

2010; Oga et al., 2008; Romeiro, 1980).

Praticamente todas as substancias quimicas conhecidas t€ém o potencial de produzir
lesio ou morte em um organismo vivo caso sua dose esteja em concentracdes
suficientes para tal. Por exemplo, o sulfato ferroso empregado amplamente na medicina
para o tratamento da anemia ferropriva, na dose de 1,5 g/Kg € capaz de causar morte em
50% dos animais tratados experimentalmente (DL50); o cloreto de sédio usado
rotineiramente em hospitais por via endovenosa (solu¢do a 0,9%) para correcido de
transtornos hipovolémicos e também como veiculo para administragdo de outras drogas,
€ letal para metade dos animais em experimento laboratorial que receberam a dose de
4¢/Kg. Entretanto é importante observar que a chamada DL50 (dose necessdria para
produzir morte em 50% dos animais tratados) pode nao refletir a toxicidade ou o perigo
associados a exposicdo de uma substancia quimica. Alguns agentes podem causar
alteracOes teratogé€nicas ou cancerigenas em doses incapazes de causar dano tdxico

agudo (Klaassem & Watkins III, 2012).

II1.2 — Aspectos Basicos da Toxicologia Ocupacional

z

A toxicologia ocupacional € aplicacio da metodologia e principios da ciéncia
toxicoldgica aos riscos quimicos encontrados no ambiente laboral, com o objetivo de se
prevenir os efeitos adversos desses agentes a saide dos trabalhadores expostos

(Klaassem & Watkins III, 2012).

A exposi¢do ocupacional é a situagdo em que por conta das atividades laborais, um
individuo tem contato com um ou mais agentes quimicos, de tal forma que exista
possibilidade da ocorréncia de efeitos téxicos, podendo estes aparecerem em curto,
médio ou longo prazo. A maneira como se manuseia uma determinada substincia
quimica, as condi¢des ambientais e de trabalho, sdo determinantes na exposi¢ao
ocupacional. Alteracdes no estado de saide bem como uma doenga ocupacional, podem

se iniciar a partir do momento em que ocorre aproximacdo ou contato do individuo
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vulneravel com tal agente exdgeno. No entanto, apenas esta condi¢do ndo € suficiente,
pois deve existir também a possibilidade de absorcdo (vias mais relevantes do ponto de
vista das intoxicagdes ocupacionais: respiratoria, cutinea e raramente a digestiva) e

chegada aos sitios de ac@o no organismo (Mendes, 1999; Oga et al., 2008).

Nao somente a toxicidade (capacidade de produzir efeito quando no sitio de acdo) de
uma substancia quimica € importante, mas também o risco por ela oferecido
(capacidade ou probabilidade do agente quimico sair de onde se encontra, penetrar no
organismo e atingir o sitio de acdo numa concentracdo suficiente para causar efeito)

(Oga et al., 2008).

E fundamental que a exposi¢io ocupacional seja monitorada. Pode-se dividir tal
procedimento em duas categorias: o monitoramento ambiental e o biologico. O
monitoramento ambiental € a determinacdo da concentracdo de um agente quimico na
atmosfera do ambiente laboral. J4 o biolégico, é o processo que consiste na mensuragao
de um determinado agente téxico, de seus metabdlitos ou de sinais moleculares de seus
efeitos no organismo humano, que para tal fim, podem ser utilizados materiais como: a
urina, fezes, sangue, ar expirado, unhas, cabelo, tecido adiposo; para o rastreamento do
respectivo indicador bioldgico de exposicdo. Os dados do monitoramento biolégico
permitem avaliar a exposicdo com base na dose interna, isto é, na quantidade de um
agente quimico presente no organismo. Os parametros obtidos neste monitoramento sao
denominados indicadores bioldgicos (também conhecidos como biomarcadores ou
bioindicadores), os quais compreendem os agentes toxicos ou seus produtos de
biotransformacao, assim como as alteragdes bioquimicas precoces, cujas determinagdes
em materiais biolégicos, estimam a magnitude da exposicdo ocupacional (Klaassem &

Watkins III, 2012; Oga et al., 2008; USP, 2008a).

Os biomarcadores mais utilizados na pratica do monitoramento biolégico s@o: o de dose
interna e o de efeito. Os indicadores de dose interna sd@o aqueles que tentam mensurar a
quantidade de um xenobidtico no organismo (dose interna). J4 os de efeito, sdo
parametros que avaliam alteracdes bioquimicas precoces que podem ocorrer em 0rgaos
criticos (aqueles que primeiro atingem concentracdes criticas do xenobidtico). A

utilizacdo dos indicadores de efeito requer conhecimentos dos mecanismos de acdo
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téoxica do agente quimico, todavia possuem a funcdo de evidenciar efeitos ainda

considerados como ndo nocivos a saide (Oga et al., 2008; USP, 2008a).

O monitoramento de exposicao ocupacional ¢ componente essencial dos programas de
prevengdo de riscos a saide laboral. No Brasil, a Norma Regulamentadora n® 9 (NR-9),
do Ministério do Trabalho e Emprego, estabelece a obrigatoriedade da elaboragdo e
implementacdo por parte dos empregadores, do Programa de Prevencdo de Riscos
Ambientais (PPRA), que tem como objetivo a preservagdo da integridade da satde dos
trabalhadores, através da antecipagdo, reconhecimento, avaliacdo e controle dos riscos

ambientais existentes ou que venham existir no ambiente laboral (NR-9, 1994).

Visando a manuten¢cdo da seguranga e saide do trabalhador, ha limites para vdrias
substancias ou elementos quimicos presentes no ambiente de trabalho. Um desses
limites refere-se aos niveis aceitdveis da concentracao de um toxicante no ambiente de
trabalho (limite de exposicao ocupacional). Um outro, diz respeito a concentracdo de
um agente quimico, bem como de seus metabdlitos ou marcador especifico, presente no

organismo do trabalhador exposto (Klaassem & Watkins III, 2012).

O primeiro registro de limites de exposicdo ocupacional para agentes quimicos € de
1921, época em que o U.S. Bureau of Mines estabeleceu parametros para 33
substancias. Em 1942, a American Conference of Governmental Industrial Hygienists
ACGIH publicou sua primeira recomendacdo de limites para 63 componentes quimicos

(Lentz, 2001).

Diferentes denominacgdes t€m sido atribuidas aos parametros (limites) de exposi¢ao
ocupacional aos agentes quimicos, tais como: AEL (Acceptable Exposure Levels), EL
(Exposure Limits), LT (Limites de Tolerancia)), MAK (Maximun Allowable
Concentration), OEL (Occupational Esposure Levels), PEL (Permissible Exposure
Levels), TLV (Threshold Limit Values), e WEELG (Workplace Envirommental
Exposure Guide) (USP, 2008b).

No Brasil se adota o Limite de Tolerancia (LT), conforme estabelecido pela Portaria
3.214 do Ministério do Trabalho e Emprego, no Anexo 11 da Norma Regulamentadora
n° 15 (NR-15). Esta norma utilizou basicamente os limites propostos pela ACGIH em

1977, com uma discutivel reducdo proporcional de todos os valores a 78%, de modo a
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se adaptar a realidade da jornada brasileira de trabalho, naquela época 48 horas
semanais (jornada de trabalho nos EUA de 40 horas semanais) (NR-15, 2011; Oga et
al., 2008).

Entre as referéncias estrangeiras mais atualizadas, os parametros da ACGIH, chamados
de “Threshold Limit Values” (TLV), representam a melhor alternativa (sdo editados e
atualizados anualmente). Os TLVs para riscos quimicos, referem-se as concentragoes de
substancias dispersas no ar, representando condi¢des sob as quais se propde que a
maioria dos trabalhadores pode estar exposta, dia apds dia, repetidamente, durante toda
a vida laboral, sem que ocorram efeitos adversos a saide. Ainda a respeito dos TLVs
para agentes quimicos, € importante observar: referem-se as substancias dispersas no ar
e ndo em sodlidos e liquidos; servem com parametro de exposi¢do para a maioria dos
trabalhadores, excluindo-se os mais sensiveis e susceptiveis; aplicam-se a individuos
adultos sauddveis aptos para o trabalho; referem-se a uma jornada laboral de 8 horas por
dia, em 5 dias da semana (40h/semanais); e ndo fazem diferenciacdo quanto ao sexo do

trabalhador (ACGIH, 2006; Oga et al., 2008).

Tabela 3.2.1 - Parametros para Controle Biologico da Exposicao Ocupacional a

Alguns Agentes Quimicos 1. Fonte: adaptado de NR-7, 2013.

Agente Quimico Indicador Biolégico VR IBMP
Mat.Biolég. Analise
Urina p-aminofenol - 50mg/g creat.
Anilina
Sangue e/ou Metahemoglobina Até 2% 5%
Arsénico Urina Arsénico Até 10ug/gcreat. 50ug/g creat.
Cadmio Urina Cadmio Até 2ug/g creat. Sug/g creat.
Sangue Chumbo Até 40ug/100 ml 60ug/100 ml
Chumbo Inorgénico Urina € A;‘L]izll;zizr:ino At jr’:a?g/g 10mg/g creat.
Sangue ou Zincoprotoporfirina | Até 40ug/100 ml 100ug/100 ml
Chumbo Tetraetila Urina Chumbo Até 50ug/gcreat. 100ug/g creat.
Cromo Hexavalente Urina Cromo Até 5 ug/g creat. 30ug/ creat.
Diclorometano Sangue Carboxihemoglobina Até 1% NF 3,5% NF

Nota: NF (n@o fumantes) / creat. (creatinina)
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Tabela 3.2.2 - Parametros para Controle Biologico da Exposicio Ocupacional a

Alguns Agentes Quimicos II. Fonte: adaptado de NR-7, 2013.

Dimetilformamida Urina N-Metilformamida - 40mg/g creat.
Dissulfeto de Carbono Urina Ac. 2-Tio-Tiazolidina - Smg/g creat.
Esteres Organofosforados e Sangue Acetil- Determinar a 30% de depressio da atividade
ColinesteraseEritrocitdrial| atividade pré- inicial
Carbamatos ocupacional
ou Colinesterase 50% de depressio da atividade
Plasmatica inicial
ou Colinesterase 25% de depressdo da atividade
Eritrocitdria e plasmdtica inicial
(sangue total)
Estireno Urina Ac. Mandélico e/ou - 0,8g/g creat.
Urina Ac. Fenil-Glioxilico 240mg/g creat.
Etil-Benzeno Urina Ac. Mandélico - 1,5g/g creat.
Fenol Urina Fenol 20mg/g creat. 250mg/g creat.
Flior e Fluoretos Urina Fluoreto Até 0,5mg/g 3mg/g creat. no inicio da
jornada e 10mg/g creat. no final
da jornada
Merctirio Inorganico Urina Merctirio Até Sug/g creat. 35ug/g creat.
Metanol Urina Metanol Até Smg/l 15mg/1
Metil-Etil-Cetona Urina Metil-Etil-Cetona - 2mg/1
Monéxido deCarbono Sangue Carboxihemoglobina Até 1% NF 3,5NF
N-Hexano Urina 2,5 Hexanodiona - Smg/g creat.
Nitrobenzeno Sangue Metahemoglobina Até 2% 5%
Pentaclorofenol Urina Pentaclorofenol - 2mg/g creat.
Tetracloroetileno Urina Ac. Tricloroacético - 3,5mg/1
Tolueno Urina Ac. Hipiirico Até 1,5g/g creat. 2,5 g/g creat.
Tricloroetano Urina Triclorocompostos - 40mg/g creat.
Totais
Tricloroetileno Urina Triclorocompostos - 300mg/g creat.
Totais
Xileno Urina Ac. Metil-Hipirico - 1,5g/g creat.

Nota: NF (n@o fumantes) / creat. (creatinina)
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No Brasil, os parametros utilizados para o monitoramento bioldgico sdo estabelecidos
pela Norma Regulamentador n° 7 (NR-7). Esta norma adota o chamado “Indice
Biolégico Maximo Permitido” (IBMP), que corresponde ao valor maximo permitido de
um determinado biomarcador para o qual se supde que a maioria dos individuos
expostos ocupacionalmente ndo correrd risco de sofrer danos a satide (indices acima do
IBMP correspondem a exposi¢do excessiva). Outro parametro estabelecido pela NR-7 é
o “Valor de Referéncia da Normalidade”, que indica a quantidade de um biomarcador

possivel de ser encontrado em populagdes sem exposicao ocupacional (NR-7, 2013).

Para os agentes quimicos nao elencados no Quadro I da NR-7 (tabelas 3.2.1 e 3.2.2),
utilizam-se as referéncias da ACGIH, nomeadamente os “Indices Bioldgicos de
Exposicao” (BEI), que em geral indicam uma concentragdo abaixo da qual os
trabalhadores nao deverdo apresentar efeitos adversos a satide. Os BEIs sdo utilizados
para monitoramento de individuos cuja exposi¢ao seja de 8 horas por dia, durante 5 dias
da semana, sendo que a ACGIH nao recomenda que ajustes ou fator de corre¢do sejam
aplicado a estes parametros, a fim por exemplo de se compensar uma jornada de

trabalho semanal diferente da citada (ACGIH, 2006; NR-7, 2013).
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CAPITULO IV - APRESENTACAO DO ESTUDO DE CASO

IV.1 — Caracterizacio de Cimenteira Estudada

A industria cimenteira em estudo estd localizada na regido sudeste do Brasil, numa 4rea
de zona rural, préxima a um municipio com populacdo de aproximadamente 5.000
habitantes. Encampa um terreno de aproximadamente 4 milhdes de metros quadrados,
com drea construida de 37.000 m? (figura 4.1.1) (IBGE, 2014). Fundada nos anos de
1970, e empregando cerca de 400 funcionarios (mais de 90% do sexo masculino) entre
diretos e terceiros, possui uma capacidade de producdo anual da ordem de 1.200.000
toneladas de cimento. Detém licenciamento para realizar o coprocessamento, com
capacidade de tratamento de cerca de 40 mil toneladas de residuos industriais por ano,
além das certificacdes ISO 9001 - Sistema de Qualidade, e ISO 14001 - Sistemas de
Meio Ambiente. Desenvolve também um Programa de SST — Satide e Seguranca do

Trabalhador.

Figura 4.1.1. Fotografia Panoramica da Unidade Industrial em Estudo.

Fonte: Cimenteira Estudada, 2014
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H4 cerca de 60 anos operando no Brasil, a empresa estudada estd presente também em
outras localidades do territério nacional, possuindo no total cerca de 1800 funciondrios,
e capacidade produtiva de 5,2 milhdes de toneladas de cimento por ano. Situa-se entre
as 5 maiores produtoras de cimento no Brasil. Em 2012, alcan¢cou uma venda nacional
de 4,7 milhdes de toneladas. Além da fabricacdo de cimento e coprocessamento de
residuos, desenvolve atividades na producdo de agregados e concreto pronto (tabela

4.1.1).

Tabela 4.1.1. Indicadores no Ambito Nacional. Fonte: Cimenteria Estudada, 2012.

Numero de Funciondrios 1.819

Vendas Liquidas R$ 1.357 bilhdo
Resultado Liquido R$ 14 milhdes
Vendas de Cimento 4.7 milhdes de toneladas
Vendas de Concreto 0,9 milhdes de m3
Vendas de Agregados (brita, cascalho e areia) 3,0 milhdes de toneladas

Europa: Alemanha, Azerbaijao, Bélgica,
Bulgaria, Croacia, Eslovaquia, Espanha,
Franca, Holanda, Hungria, Italia, Luxemburgo,
Reino Unido, Republica Checa, Roménia,
Russia, Sérvia, Suica

Ameérica do Norte:

Canada ,Estados
Unidos, Trigngulo das
Bermudas

Australia,
Bangladesh,
Filipinas, india,
Indonésia, Malasia,

América Latina: e v v 3 Nova Zelandia,
Argentina, Brasil, \: ‘g ! % Singapura, Sri
Chile, Colémbia, Costa q i Lanka, Taildndia,
Rica, El Salvador, F Vietna
Equador México,
Nicaragua ¥
Africa: Costa do Marfim, vof

Guinég, llha da Reuniéo,
Libano, Marrocos, Republica
do Iémem

Figura 4.1.2. Distribuicio Mundial da Indidstria em Estudo.
Fonte: Cimenteira Estudada, 2014.
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No ambito mundial, emprega cerca de 80.000 trabalhadores, com unidades de producao
em mais de 70 paises, distribuidos por todos os continentes (figura 4.1.2), situando-se

entre as maiores produtoras de cimento no mundo.

IV.2 — A Operacao de Coprocessamento na Cimenteira em Estudo

O inicio das atividades de coprocessamento se deu no final da década de 1990, apoiado
pelo centro tecnoldgico internacional da empresa matriz, o qual ja era detentor de uma
larga experiéncia técnica a respeito. Hoje, no ambito mundial, a empresa possui fabricas

utilizando essa préatica em 37 paises.

A politica de coprocesamento da cimenteira em questdo estd apoiada nos seguintes
principios:

e Atuar em parceria com a sociedade oferecendo solugdes na gestdo de residuos;

* Proteger o meio ambiente;

e Agregar valor ao negdcio;

e Assegurar a saude e seguranga no trabalho;

e Recusar residuos proibidos para o coprocessamento;

e Garantir a qualidade dos produtos;

e Respeitar a legislagdo vigente e utilizar as melhores praticas;

* Monitorar e controlar os materiais utilizados, processos, produtos e emissoes;

¢ Comunicar de forma transparente.

A operacgao de coprocessamento é composta por etapas que vao desde a caracterizagdo e
aceite do residuo a ser utilizado, até a fase de queima do mesmo. Os tipos de matérias
comumente recebidos para serem coprocessados sdo representados por borras de dleos,
madeira ndo reaproveitada, 6leos usados em geral, papéis e plasticos com 6leo ou tinta
ndo reciclaveis, produtos de limpeza vencidos ou produzidos fora dos padrdes, resinas,

colas, latex, sobras de tintas, solventes e terra contaminada com 06leos.
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Na primeira etapa da operagcdo (caracterizacdo e aceite do residuo) € realizada a
caracterizacdo do residuo com o reconhecimento dos fatores de riscos quimicos e
fisicos. Sao realizadas andlises de metais pesados, enxofre, CaO, MgO, SiO,, Fe,0s3,
Al,O3, K,0, Na,O, cloro, fldor, poder calorifico, teor de cinzas, umidade, densidade,
granulometria, substincias volateis, PCB’s, pH, ponto de fulgor, bem como avalia¢do
de compatibilidade com outros residuos. A viabilidade de recebimento do residuo a ser
coprocessado ocorrerd somente apds o resultado de todas estas andlises, bem como da
liberacdo por parte ndao s6 da supervisdo/geréncia de produgdo, mas também pelos
responsdveis das dreas de meio ambiente, satide e seguranca do trabalhador. E norma da
cimenteira estudada ndo permitir o recebimento de residuos domésticos, hospitalares,
eletronicos, radioativos, biologicamente perigosos, com alta concentracdo de cianeto,

bem como os que contenham asbestos, d4cidos minerais, baterias e explosivos.

Frente aos dados obtidos de todo processo de andlise e avalia¢do realizado na etapa de
caracterizacdo e aceite, estando os resultados encontrados dentro dos parametros
necessarios determinados pela cimenteira, e devidamente aprovados pelos responsaveis
pelas areas envolvidas, a carga de residuos estd liberada para o recebimento, que chega
a fébrica transportada por caminhdes (os materiais liquidos chegam em caminhdes

tanques e os s6lidos em caminhdes basculantes).

Os residuos recebidos sdo liberados para descarga apds vistoria e coleta de amostra
para andlise laboratorial. A amostragem € realizada de acordo com o tipo e estado
fisico do material recebido. Para os residuos solidos a granel, sdo coletadas pequenas
aliquotas em pontos aleatérios da carga para composi¢ao da amostra total. No caso dos
residuos liquidos e pastosos, primeiro faz-se o aterramento do caminhdo tanque com
assisténcia de um eletricista, aguarda-se em torno de 20 minutos a fim de que ocorra
decantacdo do material, para entdo proceder-se a coleta. Com um tubo coletor, é
retirada uma amostra de aproximadamente 500 ml da parte inferior e outra mesma

quantidade da parte superior do material contido no tanque do caminhao.

Os galpdes destinados ao armazenamento dos residuos solidos recebidos (ja em forma
de blend) sdo cobertos, ventilados, e construidos com piso de concreto sobre
revestimento inferior de uma manta impermedvel (membrana impermedvel). Os

residuos pastosos sdo recebidos e descarregados em 6 tanques com capacidade para 15
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m?3 cada e 1 tanque com capacidade para 30 m3, onde a mistura € definida em funcao de
sua compatibilidade e semelhanca de parametros fisico-quimicos. Os residuos liquidos
combustiveis sdo bombeados diretamente ao queimador do forno, ndao havendo

armazenamento para estes materiais.

Na etapa final da operacdo de coprocessamento (queima), os residuos industriais sao
introduzidos no forno de acordo com o plano de carregamento/queima, e controlados
pelo Painel Central da Fabrica (setor de controle automatizado de todo processo de
producdo do cimento), a fim de se promover uma alimentacdo continua e bem dosada,
nos pontos mais adequados para a alimentagdo no forno, sempre supervisionado pelo

Coordenador do Painel Centralizado.

Sao mantidos registros dos parametros operacionais monitorados continuamente no
processo, incluindo: temperatura, taxa de alimentacio das matérias primas,
combustiveis, insumos alternativos e vazdo dos gases, bem como parametros
operacionais dos dispositivos de controle de emissdes e registros de quaisquer

interrupcoes no sistema de alimentagao de residuos.

IV.3 — O Panorama dos Riscos Quimicos no Ambiente de Trabalho

A avaliacdo técnica ambiental do trabalho faz parte das agdes do Programa de
Preven¢do de Riscos Ambientais (PPRA). Tal procedimento estuda os agentes fisicos,
quimicos e/ou bioldgicos identificados no ambiente laboral, capazes de representar
riscos a saude dos trabalhadores (no dmbito deste trabalho somente serdo abordados os
riscos quimicos). Dentro da metodologia dessa avaliagdo, geralmente definem-se duas
estratégias de abordagens e amostragens no estudo ambiental: uma que avalia
pontualmente o local de trabalho, onde as amostras sdo tomadas em pontos fixos do
ambiente de trabalho, ndo vinculadas ao trabalhador, chamada de avaliacdo local,
pontual ou de drea; e outra, esta designada de avaliacdo pessoal ou individual, que
estuda as condi¢des ambientais incidentes sobre o trabalhador em questdo, na qual as

amostras sdo obtidas de maneira que o equipamento de amostragem (situado na zona
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corporal de interesse; por exemplo no caso de quimicos voldteis, no campo da zona

respiratdria) € portado pelo trabalhador (NR-9, 1994; USP, 2007).

IV.3.1 Resultado das AvaliacGes Pontuais do Ambiente de Trabalho

A seguir sao apresentados os resultados das avaliacdes ambientais locais do ambiente de
trabalho, onde se contemplam os dois setores da operagdo de coprocessamento mais
relevantes do ponto de vista da higiene ocupacional: o local onde ocorre a injecao de
residuos liquidos (descarregamento do caminh@o tanque), e a drea de mistura de
residuos sélidos blendados (onde os residuos sao misturamos através de pé carregadeira

com combustiveis tradicionais: coque, carvao mineral e vegetal).

IV.3.1.1 Setor: Injecdo de Residuos Liquidos

Os residuos liquidos chegam a fabrica em caminhOes tanques, onde tais materiais
sao introduzidos no forno por um sistema de bombas hidrdulicas e tubulac¢do, que
conectado ao tanque da caminhdo, efetua o transporte até o ponto de injecdo para

queima.

Tabela 4.3.1.1.1 — Resultado da avaliacao local de fluoretos gasosos na area de injecao
de residuos liquidos. Fonte: Cimenteira Estudada, 2012

AVALIAGAO LOCAL DE FLUORETOS - INJECAO DE RESIDUOS LIQUIDOS

Agente Vazao Tempo de Peso material Concentragao lelte d_e

quimico média(l/min.) amost. (min.) Volume (m?) (mg) (mg/m3) tolerancia
) ) ) (mg/m3)

Fluoretos 2 480 0,960 N&o Detectado N&o Detectado 2,2 (%)

Gasosos

METODO DE ANALISE: TIPO DE FILTRO:

NIOSH 7902 — Medidor de ions especificos Filtro de celulose de 0,8 pm e suporte de celulose tratado com carbonato de sodio

EQUIPAMENTO DE MONITORAMENTO:
- Bomba gravimétrica/Gilian BDX II
- Calibrador de vazao digital TSI — modelo 4146

(*) AMERICAN CONFERENCE GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS — ACGIH/2008
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Nesse setor onde faz-se a injecdo de residuos liquidos, localizado na 4rea onde o

caminhdo tanque fica estacionado para o descarregamento dos residuos liquidos através

do sistema hidrdulico, foram avaliados os seguintes agentes quimicos: fluoretos

gasosos, organometélicos, hidrocarbonetos policiclicos arométicos (HPA) e compostos

voléteis organicos (tabelas 4.3.1.1.1 a 4.3.1.1.5).

Tabela 4.3.1.1.1 — Resultado da avaliacao local de fluoretos gasosos na area de
injecao de residuos liquidos. Fonte: Cimenteira Estudada, 2012.

AVALIAGAO LOCAL DE FLUORETOS - INJECAO DE RESIDUOS LIQUIDOS

Agente Vazao Tempo de Peso material Concentragao lelte d_e
quimico média(l/min.) amost. (min.) Volume (m?) (mg) (mg/m3) tolerancia

' ' ' (mg/m?2)
Fluoretos 2 480 0,960 N&o Detectado N&o Detectado 2,2 (%)
Gasosos

METODO DE ANALISE:

NIOSH 7902 — Medidor de ions especificos

TIPO DE FILTRO:
Filtro de celulose de 0,8 pm e suporte de celulose tratado com carbonato de sodio

EQUIPAMENTO DE MONITORAMENTO:

- Bomba gravimétrica/Gilian BDX II
- Calibrador de vazao digital TSI — modelo 4146

(*) AMERICAN CONFERENCE GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS — ACGIH/2008

Tabela 4.3.1.1.2 — Resultado da avaliacio local de organometalicos e mercirio na
area de injecao de residuos liquidos. Fonte: Cimenteira Estudada, 2012.

AVALIAGAO LOCAL DE ORGANOMETALICOS E MERCURIO - INJECAO DE RESIDUOS LIQUIDOS

Vazdo Tempo Volume Resultado do Concentracao LT LT (ACGIH)
Agente (1/min) (min) ms3 agente mg/m3 (NR-15) (mg/m?3) (*¥)
MG (mg/m?3) (¥)
CHUMBO = ~
TETRAETILA 1,5 480 0,720 Nao Detectado | Nao Detectado - 0,088
MERCURIO 1,5 480 0,720 Nao Detectado | N&o Detectado 0,04 -
NIQUEL ~ u .
CARBONILA 1,5 480 0,720 Nao Detectado | Nao Detectado 0,28

METODO DE ANALISE:
NIOSH 7301 — Espectroscopia de Absorcdo Atdmica e ICP

TIPO DE FILTRO:
Membrana de éster de celulose 0,8 pm

EQUIPAMENTO DE MONITORAMENTO:

Bomba gravimétrica/Gilian BDX II

Calibrador de vazao digital TSI — modelo 4146

(*) PORTARIA 3214/78 DO TEM — NORMA REGULAMENTADORA 15
(**) AMERICAN CONFERENCE GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS — ACGIH/2008
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Tabela 4.3.1.1.3 — Resultado da avaliacao local de HPA na area de injecao de
residuos liquidos. Fonte: Cimenteira Estudada, 2012.

AVALIACAO LOCAL DE HPA - INJECAO DE RESIDUOS LiQUIDOS

e | | Tomey | Yo | e | e | | iy
MG (mg/m3) (*)
Acenafteno 2 480 0,960 N&o Detectado | N&o Detectado - Nao estabelecido
Acenaftileno 2 480 0,960 N&o Detectado | N&o Detectado - Nao estabelecido
Antraceno 2 480 0,960 N&o Detectado | N&o Detectado - Nao estabelecido
Benzo[a]Antraceno 2 480 0,960 N3o Detectado | N&o Detectado - N3o estabelecido
Benzo[b]Fluoranteno 2 480 0,960 N3o Detectado | N&o Detectado - N3o estabelecido
Benzo[k] Fluoranteno 2 480 0,960 N3o Detectado | N&o Detectado - N3o estabelecido
Benzo[ghi]Perileno 2 480 0,960 Nao Detectado | N&o Detectado - N&o estabelecido
Benzo[a]Perileno 2 480 0,960 Nao Detectado | N&o Detectado - N&o estabelecido
Benzo[e]Perileno 2 480 0,960 Nao Detectado | N&o Detectado - N&o estabelecido
Criseno 2 480 0,960 N&o Detectado | Nao Detectado - Nao estabelecido
Di:i:::ianf] 2 480 0,960 N&o Detectado | N&o Detectado - Nao estabelecido
Fluoranteno 2 480 0,960 N&o Detectado | Nao Detectado - Nao estabelecido
Fluoreno 2 480 0,960 N&o Detectado | Nao Detectado - Nao estabelecido
Indeno[1,2,3-cd] Pireno 2 480 0,960 Nao Detectado | N&o Detectado - N&o estabelecido
Naftaleno 2 480 0,960 Nao Detectado | N&o Detectado - 46,14
Fenantreno 2 480 0,960 N&o Detectado | Nao Detectado - Nao estabelecido
Pireno 2 480 0,960 N&o Detectado | Nao Detectado - Nao estabelecido

METODO DE ANALISE:

OSHA 058 — Cromatografia gasosa

TIPO DE FILTRO:
Cassete com membrana de fibra de vidro 1,0 microns

EQUIPAMENTO DE MONITORAMENTO:
Bomba gravimétrica/Gilian BDX II
Calibrador de vazao digital TSI — modelo 4146

(*) PORTARIA 3214/78 DO TEM — NORMA REGULAMENTADORA 15
(**) AMERICAN CONFERENCE GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS — ACGIH/2008
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Tabela 4.3.1.1.4 — Resultado da avaliacao local de vapores organicos na area de

injecao de residuos liquidos. Fonte: Cimenteira a Estudada, 2012.

AVALIAGAO LOCAL DE VAPORES ORGANICOS I - INJEGAO DE RESIDUOS LIQUIDOS

gems | (o | Tempo | Volime | ®igunig | Concsmrasio | sy | b7 (Acely)
mg (mg/m3) (*)
2 — butoxi etanol 0.05 120 0,006 N&o Detectado | N&o Detectado 190 -
Acetagt;lnict(j)? butil 0,05 120 0,006 N&o Detectado | N&o Detectado - 115,32
Acetato de etila 0.05 120 0,006 N&o Detectado | N&o Detectado 1090 -
Aicse(-)taart:])”ge 0,05 120 0,006 N&o Detectado | N&o Detectado - 234,31
Acetato de n-Butila 0,05 120 0,006 N&o Detectado | N&o Detectado - 627,12
Acetona 005 120 0,006 N&o Detectado | N&o Detectado 1870 -
AEBMEG (#) 0,05 120 0,006 N&o Detectado | N&o Detectado - 115,3
AEEMEG (##) 0,05 120 0,006 N&o Detectado | N&o Detectado - 23,8
Benzeno 0,05 120 0,006 N&o Detectado | N&o Detectado 3,19 -
Cicloexano 005 120 0,006 Ndo Detectado | N&o Detectado 820 -
Ciclohexanona 0,05 120 0,006 N&o Detectado | N&o Detectado - 70,64
Cr:;)égltgnc(i)e 005 120 0,006 N&o Detectado | N&o Detectado 560 -
Cumeno 005 120 0,006 Ndo Detectado | N&o Detectado 190 -
Diacetona Alcool 0,05 120 0,006 N&o Detectado | N&o Detectado - 209,04
EBMEG (###) 0,05 120 0,006 Né&o Detectado | N&o Detectado - 85,6
EEMEG (####) 0,05 120 0,006 Né&o Detectado | N&o Detectado - 16,22
Estireno 005 120 0,006 Ndo Detectado | N&o Detectado 328 -
Etanol 0.05 120 0,006 N&o Detectado | N&o Detectado 140 -
Etilbenzeno 0.05 120 0,006 N&o Detectado | N&o Detectado 340 -
Heptano 0,05 120 0,006 Nado Detectado | N&o Detectado - 1442,5
Hexano Isbmeros 0,05 120 0,006 Nado Detectado | Na&o Detectado - 1550,89
Isobutanol 0.05 120 0,006 N&o Detectado | N&o Detectado 115 -
Isofurona 0,05 120 0,006 N&o Detectado | N&o Detectado - 24,87
Isopropanol 0,05 120 0,006 N&o Detectado | N&o Detectado - 432,55

(*) PORTARIA 3214/78 DO TEM — NORMA REGULAMENTADORA 15 / (**) AMERICAN CONFERENCE GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS — ACGIH/2008
(#) ACETATO DE BUTILGLICOL
(##) ACETATO DE ETILGLICOL

(###) BUTILGLICOL
(####) ETILGLICOL
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Tabela 4.3.1.1.5 - Continuacao do resultado da avaliacao local de vapores
organicos na area de injecao de residuos liquidos. Fonte: Cimenteira a Estudada,

2012.

AVALIAGAO LOCAL DE VAPORES ORGANICOS II - INJECAO DE RESIDUOS LIQUIDOS

poemte | e | Tempo | Vaume | "o concemsto | sy | (Lracsm
mg (mg/ms3) (*)
Metiletilcetona 0.05 120 0,006 N&o Detectado | N&o Detectado 460 -
Metilisobutilcetona 0,05 120 0,006 N&o Detectado | N&o Detectado - 180,25
N — hexano 0,05 120 0,006 N&o Detectado | N&o Detectado - 155,08
N — butanol 0,05 120 0,006 N&o Detectado | N&o Detectado - 53,35
N — pentano 0,05 120 0,006 N&o Detectado | N&o Detectado 1400 -
Percloroetileno 0.05 120 0,006 N&o Detectado | N&o Detectado 525 -
Tetrahidrofurano 0.05 120 0,006 N&o Detectado | N&o Detectado 460 -
Tolueno 0.05 120 0,006 N&o Detectado | N&o Detectado 290 -
Tricloroetileno 0,05 120 0,006 N&o Detectado | N&o Detectado 420 -
Xileno—o, mep 0,05 120 0,006 N&o Detectado | N&o Detectado 340 382,09

METODO DE ANALISE:

NIOSH 2549 — Cromatografia gasosa

TIPO DE FILTRO:
Tubo de carvao ativo

EQUIPAMENTO DE MONITORAMENTO:
Bomba gravimétrica/Gilian BDX II
Calibrador de vazao digital TSI — modelo 4146

Redutor de vazao SKC

(*) PORTARIA 3214/78 DO TEM — NORMA REGULAMENTADORA 15
(**) AMERICAN CONFERENCE GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS — ACGIH/2008

N3ao houve deteccdo de nenhum dos agentes quimicos analisados na drea de injecdo de

residuos liquidos. Neste mesmo setor, ndo foram avaliados materiais quimicos

particulados, tais como poeira mineral e metais (exceto merctrio e os organometalicos:

chumbo tetraetila e niquel carbonila), devido as caracteristicas fisicas dos residuos

(estado liquido) utilizados neste ponto.

IV.3.1.2 Setor: Mistura de Residuos Blendados

Neste setor, ocorre a mistura dos residuos sélidos blendados ao carvao mineral e/ou

coque, realizada por méquinas P4s Carregadeiras, para alimentagdo do forno. Nesta

area, além dos agentes quimicos avaliados no setor de injecdo de residuos liquidos

(tabelas 4.3.1.1.1 a 4.3.1.1.5), foram analisados também poeiras respiraveis (PNOS -
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Tabela 4.3.1.2.1 — Resultado da avaliacao local de particulados metalicos na area

dos residuos sélidos blendados. Fonte: Cimenteira a Estudada, 2012.

AVALIAGAO LOCAL DE PATICULADOS METALICOS - RESIDUOS SOLIDOS BLENDADOS

gems | (o | Tempo | Volime | ®igunig | Concsmrasio | sy | b7 (Acely)
mg (mg/m3) (*)
ALUMINIO 1,5 470 0,705 Nao Detectado | N&o Detectado - 8,80
ANTIMONIO 1,5 470 0,705 Nao Detectado | N&o Detectado - 0,44
ARSENIO 1,5 470 0,705 Nao Detectado | N&o Detectado - 0,008
BERILIO 1,5 470 0,705 Nao Detectado | N&o Detectado - 0,001
CADMIO 1,5 470 0,705 Nao Detectado | N&o Detectado - 0,008
CHUMBO 1,5 470 0,705 Nao Detectado | N&o Detectado 0,1
TEPR%??LA 1,5 470 0,705 | N3o Detectado | Nao Detectado - 0,088
COBALTO 1,5 470 0,705 Nao Detectado | N&o Detectado - 0,017
COBRE 1,5 470 0,705 Nao Detectado | N&o Detectado - 0,88
CROMO 1,5 470 0,705 N3o Detectado | N&o Detectado - 0,44
ESTANHO 1,5 470 0,705 N3ao Detectado | N&o Detectado - 1,76
FERRO 1,5 470 0,705 0,01 0,014 4,4
FOSFORO 1,5 470 0,705 N3o Detectado | N&o Detectado - 0,088
MERCURIO 1,5 470 0,705 N3o Detectado | N&o Detectado 0,04 -
MANGANES 1,5 470 0,705 Nao Detectado | N&o Detectado 1 -
MAGNESIO 1,5 470 0,705 N3o Detectado | N&o Detectado - -
NIQUEL 1,5 470 0,705 N3o Detectado | N&o Detectado - 1,32
OXIDO DE FERRO 1,5 470 0,705 0,014 0,02 4,4 =
OXIDO DE ZINCO 1,5 470 0,705 N3o Detectado | N&o Detectado - 1,76
TALIO 1,5 470 0,705 | N&o Detectado | N&o Detectado - 0,088
TELURIO 1,5 470 0,705 | N&o Detectado | N&o Detectado - 0,088
VANADIO 1,5 470 0,705 Nao Detectado | N&o Detectado - -

METODO DE ANALISE:
NIOSH 7301 — Espectroscopia de Absorgdo Atdmica e ICP

TIPO DE FILTRO:
Membrana de éster de celulose 0,8 um

EQUIPAMENTO DE MONITORAMENTO:

Bomba gravimétrica/Gilian BDX II /Calibrador de vazdo digital TSI — modelo 4146

(*) PORTARIA 3214/78 DO TEM — NORMA REGULAMENTADORA 15
(**) AMERICAN CONFERENCE GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS — ACGIH/2008

75




particulados insoliveis ndo especificados de outra maneira) e metais (tabelas 4.3.1.2.1 e

4.3.1.2.2).

Os resultados encontrados para fluoretos gasosos, organometélicos, hidrocarbonetos
policiclicos arométicos (HPA) e compostos volateis organicos; foram idénticos aos
verificados na injecdo de residuos liquidos, isto €, ndo se detectou nenhum dos
elementos avaliados. Os quadros a seguir apresentam os resultados das avaliacdes de
poeiras respiraveis (PNOS - particulados insoliveis ndo especificados de outra maneira)

€ metais, ja que neste setor, os residuos utilizados e manipulados, sdo s6lidos blendados.

Tabela 4.3.1.2.2 — Resultado da avaliacao local de poeira respiravel (PNOS) na

area dos residuos solidos blendados. Fonte: Cimenteira Estudada, 2012.

AVALIACAO LOCAL DE POEIRA RESPIRAVEL (PNOS) - RESIDUOS SOLIDOS BLENDADOS

= Ly . Limite de
Vazdo média Volume Peso material = N
Agente Tempo de % de Silica Concentragao tolerancia
P o
quimico I/ min amost. m3 m (mg/m3)
(1/min.) (m?) (mg) (mg/m?)
(min.)
Poei Na&
oelra 1,7 470 0,799 0,20 a0 0,25 3,00 (%)
respiravel detectado

METODO DE ANALISE:
NIOSH 7500 — Difragdo de raios — X

TIPO DE FILTRO:

Membrana de PVC pré-Pesado

EQUIPAMENTO DE MONITORAMENTO:
- Bomba gravimétrica/Gilian BDX II

- Calibrador de vazao digital TSI — modelo 4146

- Conjunto ciclone de nylon

Nota: ndo houve deteccdo de silica livre cristalina na amostra analisada.

(**) AMERICAN CONFERENCE GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS — ACGIH/2008

Na avaliagdo de particulados metélicos, o uUnico agente identificado disperso na
atmosfera local foi o elemento ferro, inclusive na forma de 6xido, sendo que as
concentracdes ambientais evidenciadas de ambos foram muito abaixo dos limites de
tolerancia aplicdveis, o que também se evidenciou para com os resultados obtidos para

avaliagdao de PNOS.
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1V.3.2 Resultado das AvaliacOes Individuais do Ambiente de Trabalho

No processo de avaliacdo ocupacional individual (pessoal), foram estudados &

trabalhadores, onde se analisaram os mesmos agentes elencados nas avaliagdes locais

(pontuais). Os resultados encontrados para fluoretos gasosos, organometalicos,

hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) e compostos volateis organicos; foram

idénticos aos verificados nas avaliagdes locais, isto €, ndo se detectou nenhum dos

elementos avaliados.

Tabela 4.3.2.1 — Avaliacoes Ambientais Individuais de Oxido de Ferro e PNOS.
Fonte: adaptado de Cimenteira Estudada, 2012.

AVALIACOES INDIVIDUAIS

PATICULADO METALICO — FERRO E OXIDO DE FERRO

POEIRA RESPIRAVEL (PNOS)
] Limite de POEIRA Limite de
FERRO OXIDO DE Tolerancia RESPIRAVEL | Tolerancia Poeira
Trabalhadores | (Concentracao FERRO (Ferro e Oxido (PNOS) Respiravel-PNOS
mg/m3) (Concentragao de Ferro) (Concentragdo | (ACGIH) (mg/m3)
mg/m?3) (NR-15) mg/m3) (**)
(mg/ms3) (¥)
TFM N&o Detectado Nao Detectado 4,4 0,13 3,0
GSM N&o Detectado 0,019 4,4 0,17 3,0
CMRP N&o Detectado Nao Detectado 4,4 0,20 3,0
DLC N&o Detectado Nao Detectado 4,4 0,14 3,0
TCB N&do Detectado Nao Detectado 4,4 0,29 3,0
LEL N&o Detectado Nao Detectado 4,4 0,13 3,0
MRD N&o Detectado 0,019 4,4 0,18 3,0
DMP N&o Detectado Nao Detectado 4,4 0,21 3,0

Nota: ndo houve detecgao de silica livre cristalina em nenhuma das amostras analisadas
(*) PORTARIA 3214/78 DO TEM — NORMA REGULAMENTADORA 15
(**) AMERICAN CONFERENCE GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS — ACGIH/2008
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Na avaliacdo de particulados metdlicos, o dnico agente identificado disperso na zona
respiratdria de alguns trabalhadores foi o 6xido de ferro, em concentracdes muito abaixo
dos limites de tolerancia aplicdveis. Em relacdo as poeiras respirdveis (PNOS), para
todos os trabalhadores estudados se detectou tal agente, entretanto em niveis também
bem abaixo do limite de tolerancia aplicdvel (tabela 4.3.2.1). Nao houve deteccio de

silica livre cristalina nas amostras de poeira colhidas.

IV.4 — Controle Preventivo: Métodos, Medidas e Mecanismos Mitigadores

IV.4.1 — Do Processo de Producio de Cimento

Em relacio as medidas preventivas e mitigadoras aplicadas para com o
coprocessamento de residuos, primeiramente observam-se aquelas que estdo
incorporadas a produ¢do de cimento, isto €, os procedimentos, as técnicas e a propria
natureza do processo produtivo, em particular, as peculiaridades relacionadas ao
processo de combustido, bem como o funcionamento do forno rotativo. A esse conjunto
de eventos, técnicas de procedimentos inerentes a producao de clinquer (combustdo em
forno rotativo), de cardter mitigador, que concorre para um processo industrial
ambientalmente compativel, serd atribuido o nome de barreiras. De forma didatica, as

respectivas barreiras serdo divididas e descritas ordenadamente da primeira a sétima.

A primeira barreira é representada pelos filtros (figura 4.4.1.1). O sistema de filtracao
da exaustao dos gases provenientes da combustdo no forno, apresenta uma eficiéncia de
99.9 %. (UFES, 2005). Desde 1998, a cimenteira em estudo conta com filtro de mangas
(figura 4.4.1.2), instalado em substitui¢do ao antigo filtro eletrostatico. Nesse atual
sistema de filtragem o fluxo gasoso € for¢cado a passar por um meio poroso onde o
material poluente ¢é retido (figura 4.4.1.3). Em 2006, iniciou-se também o
funcionamento do filtro de mangas para a drea do resfriador, em substitui¢ao ao sistema

anterior de multiciclones (figura 4.4.1.4).
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eficiéncia de 99,9996 %

Z\g } O sistema de filtracdo
na exaustio dos gases nos
I fornos de cimento tem uma

ek

Figura 4.4.1.1 - Ilustracao Esquematica da 1* Barreira — Sistema de Filtracao.

Fonte: Cimenteira Estudada, 2014.

M e

Figura 4.4.1.2. Fotografia Parcial do Filtro de Mangas da Indistria em Estudo.
Fonte: Cimenteira Estudada, 2014.
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Figura 4.4.1.3. Tlustracao Esquematica do Funcionamento do Filtro de Mangas.

Fonte: UFES, 2005.
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Figura 4.4.1.4. Emissao de Particulados (poeiras) Antes e Depois da Instalacao dos
Sistemas de Filtros de Manga na Exaustao do Forno e no Resfriador.
Fonte: Cimenteira Estudada, 2011.
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A alimentacdo contra corrente, refere-se a segunda barreira (figura 4.4.1.5). As
matérias-primas (calcério, argila, minério de ferro) sdo inseridas no forno a temperatura
ambiente, onde se encontram com os gases de exaustao a 350°C em contra corrente, fato
este capaz de criar condicdes favordveis a condensacdo de metais pesados, bem como
outros elementos volatilizados provenientes da combustdo, facilitando assim o retorno

desses materiais para o interior do forno.

Matérias-primas:
Calcario, Argila, Minério de Ferro sdo Circuito de filtros

alimentadas a temperatura ambiente Exaustdo de gases a 350 °C

O encontro das matérias-primas a temperatura
ambiente com gases a 350 °C, cria condi¢ées
favoraveis a condensacio de metais pesados ou
outros materiais volatilizados no forno,

facilitando o retorno destes para seu interior

OB

Figura 4.4.1.5. Tlustracao Esquematica da 2* Barreira — Alimentacao Contra-
Corrente. Fonte: Cimenteira Estudada, 2014.

A terceira barreira é o chamado efeito “atrito” (figura 4.4.1.6), onde o movimento
turbilhonar no interior do forno rotativo provoca o atrito entre os materiais, o que
favorece a absorcdo de metais pesados e outros contaminantes incorporando-os na

microestrutura do clinquer (Kihara, 2009).

A atmosfera alcalina no interior do forno contribui para a neutralizacdo de

contaminantes, e representa portanto a quarta barreira do processo (figura 4.4.1.7).

As altas temperaturas (1450° C na drea de queima, e até 2000° C na regiao da chama
do macarico) contemplam a quinta barreira (figura 4.4.1.8), as quais associadas a

atmosfera alcalina e o tempo de permanéncia dos materiais no forno (sexta barreira)

81



O movimento de turbilhonamento no Corte A-B
interior do forno forga o atrito entre b
os materiais

— =

7

O atrito favorece a absorcio

de metais pesados e outros

contaminantes

CorteA-B —»

Figura 4.4.1.6. Ilustracao Esquematica da 3* Barreira — Efeito “atrito”.
Fonte: Cimenteira Estudada, 2014.

(figura 4.4.1.9), destroem os compostos organicos, € fazem com que os componentes
inorganicos sejam fundidos e incorporados a estrutura cristalina do clinquer. Um
intervalo de tempo entre 4 a 6 segundos de residéncia no interior do forno de
substancias gasosas, ¢ suficiente para que sejam destruidos os compostos organicos,
enquanto um tempo em torno de 40 minutos € o suficiente para que o clinquer absorva

materiais solidos (Kihara, 2009).

A atmosfera alcalina no

interior do forno

favorece a neutralizacdo de

contaminantes

BB

Figura 4.4.1.7. Ilustracao Esquematica da 4° Barreira — A Atmosfera Alcalina.
Fonte: Cimenteira Estudada, 2014.

82



A parte orgdnica dos residuos

é complemente destruida pelas
altas

temperaturas, atmosfera alcalina
e

tempo de permanéncia no forno

Chama : Temperatura de até
2000°C

Regido de queima
Temperatura de 1450 °C

G
A parte mineral é fundida e BBB E’)

incorporada a estrutura cristalina do
clinquer

Figura 4.4.1.8. Ilustracao Esquematica da 5 Barreira — As Altas Temperaturas.
Fonte: Cimenteira Estudada, 2014.

Materiais gasosos com residéncia de

P : 4~6 s, suficientes para assegurar a
Materiais solidos com ’

destruicdo de materiais orgdnicos

residéncia em torno de 40
min. :

suficientes para
assegurar a absor¢do

no clinquer

bEBB

Figura 4.4.1.9. Ilustracao Esquematica da 6° Barreira — O Tempo de Permanéncia.
Fonte: Cimenteira Estudada, 2014.

Os fornos de cimento s3o monitorados 24 horas diariamente por sistemas

automatizados, bem como por pessoal tecnicamente qualificado, procedimento esses

responsaveis pela sétima barreira de protecdo (figura 4.4.1.10). Fazem parte desse
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monitoramento continuo, 24h diariamente (tais pardmetros sdo enviados
automaticamente para o Orgdo Ambiental Oficial Competente — INEA — Instituo
Estadual de Ambiente): material particulado, CO, SOx, NOx, HCI, O2, H20 e
compostos organicos volateis (VOC). Por outro lado, os residuos a serem
coprocessados, sdo previamente aprovados e dosados em proporcdes seguras ao
processo. Hd também monitoramento (ndo de forma continua diariamente) programado

ao longo do ano para metais pesados, dioxinas e furanos.

Ainda em relacdo a emissdao atmosférica de material particulado, existem 2 estacdes de
monitoramento desses materiais fora do complexo industrial. Uma, localizada ha cerca
1 Km da unidade fabril, numa drea rural; e outro situado nas proximidades de uma

escola, na cidade mais préxima a cimenteira, a uma distancia aproximada de 5 Km.

Os fornos de cimento sdo monitorados

24 horas/dia por sistemas

automatizados e por pessoal

altamente qualificado

Pontos de Controle |

Os materiais a serem

co-processados sdo
previamente aprovados
e dosados

em proporcées seguras

| Ponto de Alimentacio |

Figura 4.4.1.10. Ilustracao Esquematica da 7* Barreira — O Monitoramento.
Fonte: Cimenteira Estudada, 2014.

IV.4.2 — Da Anaélise Laboratorial dos Residuos

A cimenteira em estudo estd equipada com um laboratério de andlises fisico-quimicas,
com o proposito de se realizar a aprovacao para queima dos residuos que recebe, ainda
verificando as possiveis influéncias desses materiais no processo de fabricacdo de

cimento. Essas andlises realizadas na propria unidade industrial, visam também
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confirmar e garantir a natureza do material que estd sendo recebido para o
coprocessamento. O quadro 4.4.2.1 traz as respectivas andlises que sdao realizadas,

incluindo os equipamentos utilizados.

Laboratorio de Analise de Residuos

» Poder calorifico

» Teores de cloro, enxofre, fluor, cinzas, umidade
Viscosidade

Ponto de fulgor

» Metais pesados

» PCBs (bifenilas policloradas)

Equipamento Ruantidadg Fornecedor Analises
Mass Cromatograph / Head Space 1 Perkin Elmer Organicos
Gas Cromatograph / ECD - FID 1 Perkin Elmer Organicos
ICP OES - Optima 4300 2 Perkin Elmer Andlise de metais
Flash Alert 2 Precision Detector de flash point
pH Meter 2 Metrohm Determinacao do pH
Leco S - 144DR 2 Leco Determinacgéo de enxofre
716 DMS Titrino 2 Metrohm Determinacao de cloro e Flior
Calorimetro G5003 2 lka Werke Determinacéo do PCS

Quadro 4.4.2.1. Andlises realizadas no laboratoério da cimenteira e equipamentos
utilizados. Fonte: Cimenteira Estudada, 2014

IV.4.3 - Das Restricoes de Residuos Para o Coprocessamento

Por questdes relacionadas a incompatibilidade com o processo produtivo de cimento,
bem como a seguranca ambiental e ocupacional, os residuos apresentados a seguir nao

sdo utilizados no coprocessamento:

Residuos hospitalares e de servicos de saudde;
Lixo doméstico nao-classificado/selecionado;
Explosivos;

Elementos radioativos;

Agrotdxicos;

Asbestos;

Material proveniente de fossas organicas;

AN NN N VD N NN

Materiais com alto teor de metais pesados e/ou cloro;
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v' Materiais com baixo poder calorifico ou que ndo contribuam como

substitutos de matérias-primas.

IV.4.4 — Do Meio Ambiente e Seguranca

Para a prote¢do do solo contra a contaminagao por residuos, toda a drea de manipulagcao
€ pavimentada (concreto), sobre uma manta impermeavel (gel-membrana impermeavel).
Conta-se também com equipe treinada para conter, limpar e destinar os contaminantes
em caso de fuga ou vazamentos. Os galpdes de armazenamento sdo cobertos para que se
impeca o carreamento de residuos pela acdo pluvial. Os uniformes usados pelos
trabalhadores sdo enviados a empresa especializada para a lavagem e higienizacdo de

maneira segura e adequada.

Os controles relacionados as emissdes atmosféricas ja foram descritas no primeiro

tépico deste capitulo (IV.4.1).

A cimenteira estd equipada com sistema de hidrantes e extintores nos locais de
manipulagcdo dos residuos, bem como nos de injec@o. Foi implementado o PAE — Plano
de Acdo Emergencial, onde hd uma equipe de trabalhadores treinada para combater

incéndios (Brigada de Incéndio).

IV.4.5 - Dos Servicos Especializados em Seguranca e Medicina do Trabalho

Conforme previsto na Norma Reguladora n° 04 (NR-4), a cimenteira em estudo possui
um departamento especializado em seguranca e medicina do trabalho (SESMT),
exclusivamente voltado para as questdes técnicas relacionadas a higiene, saide e

seguranca ocupacional, constituido pelos seguintes profissionais (NR-4, 2014):

¢ 1 Engenheiro de Seguranga do Trabalho;
e ] Médico do Trabalho;
e ] Técnico de Enfermagem do Trabalho;

e 4 Técnicos de Seguranca do Trabalho.
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O departamento de saide possui também um psic6logo e uma fisioterapeuta, que nao
estdo previstos com obrigatoriedade legal. Além dos profissionais citados, conta-se
ainda com um Ambulatério Médico funcionando dentro das instalacdes da empresa,
munido de equipamentos para prestacao de primeiros socorros e procedimentos médicos
de pequeno porte, bem como uma ambuldncia para possiveis casos em que haja

necessidade de remocao para atendimento hospitalar.

IV.4.6 — Do Programa de Prevencdo de Riscos Ambientais

A Empresa estudada possui implementado o Programa de Prevencdo de Riscos
Ambientais (PPRA), como estabelecido pelo Ministério do Trabalho e Emprego do
Brasil em cardter obrigatdrio, que tem como objetivo a preservacdo da integridade da
saude dos trabalhadores, através da antecipacdo, reconhecimento, avaliacdo e controle
dos riscos ambientais existentes ou que venham existir no ambiente laboral (NR-9,
1994). Medidas de controle sao adotadas nas ocasides em que os riscos detectados
ultrapassam os valores estabelecidos como niveis de acao, conforme previsto na Norma
Regulamentadora N° 09, do Ministério do Trabalho e Emprego do Brasil, levando em

consideragdo a seguinte hierarquia:

1) Eliminagdo dos agentes prejudiciais a saude;

2) Substituicao do equipamento e/ou processo geradores de riscos ;
3) Adoc¢do de medidas de ordem coletiva e de engenharia;

4) Adocgao de medidas de ordem administrativa;

5) Implementacdo de medidas de protecdo individual.

O Programa de Prevencdo de Riscos Ambientais e respectivos resultados dos
monitoramentos permanecem disponiveis aos trabalhadores interessados ou a seus
representantes, bem como para as autoridades competentes, estando tais dados mantidos

e arquivados, disponiveis por um periodo minimo de 20 anos.

E realizada anualmente, uma andlise global do PPRA para avaliacio do seu

desenvolvimento, bem como ajustes necessdrios e estabelecimentos de novas metas e
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prioridades. Toda e qualquer alteracdo que ocorra (no processo, técnicas produtivas,
equipamentos, layout) e assim implique na geracdo de novos riscos ocupacionais, €
analisada e avaliada, e os resultados obtidos, integrados ao Programa. Com base nas
avaliacdes ambientais e no controle de médico (PCMSO), se avalia a eficicia das
medidas de controle j4 existente e implantadas, possibilitando a proposi¢cdo de novas

acoes corretivas caso sejam necessarias.

1V.4.7 — Da Protecio Individual

Considera-se equipamento de protecdo individual (EPI), todo dispositivo de uso

individual destinado a preservar e proteger a integridade fisica do trabalhador.

Figura 4.4.7.1 — Equipamentos de Proteciao Individual.
Fonte: Cimenteira Estudada, 2014.

Os EPI representam as ultimas medidas hierarquicamente disponiveis no conjunto dos
métodos preventivos utilizados na prote¢do do trabalhador, conforme mencionados no
item IV.4.6. Nas operacdes relacionadas ao coprocessamento, € obrigatério o uso de
6culos de segurancga, capacete, protetores auriculares, respiradores com filtros para
particulados e vapores organicos, macacdo anti-chamas, luvas (nitrilicas) e botinas

(figura 4.4.7.1).
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IV.4.8 — Do Programa de Controle Médico de Saide Ocupacional

O Programa de Controle Médico de Saide Ocupacional (PCMSO) tem o objetivo de
promover e preservar a saude dos trabalhadores, sobretudo com ateng¢ao especial voltada
para a prevencao das doencas originadas e/ou agravadas pelo exercicio da atividade

ocupacional (NR-7, 2013).

O PCMSO ¢ parte integrante do conjunto mais amplo de iniciativas da empresa no
campo da sadde dos trabalhadores, e estd articulado com as demais Normas
Regulamentadores do Ministério do Trabalho e Emprego. Possui cardter de prevencgao,
rastreamento e diagndstico precoce dos agravos a saude relacionados ao trabalho,
inclusive aqueles de natureza subclinica, onde sdo consideradas as questdes incidentes
sobre o individuo e a coletividade de trabalhadores, privilegiando o instrumental
clinico-epidemiolégico na abordagem da relagdo entre a satide e o trabalho. Seu
planejamento e implantacdo estdo baseados nos riscos a saude dos trabalhadores,
especialmente aqueles identificados em avaliacdes previstas nas demais Normas

Regulamentadores (NR-7, 2013).

O instrumental clinico epidemiolégico do PCMSO considera as informagdes obtidas a

partir das seguintes fontes:

1- AvaliacOes clinicas ( anamnese e exame fisico / mental);
2- Exames complementares;

3- Atendimentos no Ambulatério da Empresa;

4- Acometimentos geradores de absenteismo;

5- Historico de Acidentes / Doengas Ocupacionais;

6- Resultados dos Programas de Satude e Bem Estar.

O PCMSO inclui a realiza¢do obrigatéria dos exames médicos: admissional, periddico,
de retorno ao trabalho, de mudanca de func¢do e demissional. Estes compreenderdo:
avaliagdo clinica abrangendo anamnese ocupacional, exame fisico e mental, assim como
exames complementares programados para cada tipo de atividade ocupacional, os quais

sao programados de acordo com o0s riscos ocupacionais especificos ao qual aquele
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determinado trabalhador (ou grupo de trabalhadores) estd exposto, com intuito de se
avaliar precocemente possiveis danos a satide oriundos da relacdo de nexo causal, isto é,
uma alteracdo clinica ou mesmo alteracdes encontradas nos exames complementares
causadas por determinado risco presente no ambiente de trabalho (por exemplo: num
trabalhador exposto ao risco ruido, realiza-se periodicamente exame audiométrico a fim

de avaliar se ha dano a acuidade auditiva) (NR-7, 2013).

A avaliagdo clinica referida anteriormente como parte integrante dos exames médicos,
obedece aos prazos e a periodicidade conforme previstos nos subitens relacionados a

seguir (NR-7, 2013):

e No exame médico admissional, é realizada antes que o trabalhador assuma suas
atividades;

¢ No exame médico periédico: a cada ano ou intervalos menores, de acordo com a
situacgdo clinica e/ou atividade exercida de cada trabalhador;

e No exame médico de retorno ao trabalho: no primeiro dia da volta ao trabalho de
trabalhador ausente por periodo igual ou superior a 30 (trinta) dias por motivo de
doenca ou acidente, de natureza ocupacional ou ndo, ou parto;

¢ No exame médico de mudanga de funcao: antes da data de mudanca;

e No exame médico demissional: até a data da homologacdo, desde que o ultimo

exame médico ocupacional tenha sido realizado ha mais de 90 (noventa) dias.

Para cada exame médico realizado, € emitido o Atestado de Saide Ocupacional — ASO
(em trés vias), documento este que informa: os riscos ocupacionais especificos aos quais
aquele trabalhador se encontra exposto, os procedimentos médicos realizados (exames
clinico e complementares) e a conclusdao de aptiddo ou ndo para a fungdo especifica
daquele trabalhador. A primeira via do ASO € arquivada no local de trabalho, a
disposi¢cdo da fiscalizacdo. A segunda é entregue ao trabalhador, mediante recibo na

primeira via. A terceira permanece arquivada em prontudrio clinico individual.

Os dados obtidos nos exames médicos, incluindo avaliacdo clinica e exames
complementares, as conclusdes e as medidas aplicadas, sdo registrados em prontudrio

clinico individual, ficando sob a responsabilidade do médico coordenador do PCMSO.
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IV.4.9 - Da Comissao Interna de Prevencido de Acidentes

A CIPA (sigla para Comissdo Interna de Prevencdo de Acidentes) é uma comissdao
constituida por representantes do empregador e dos empregados, que visa a prevengao
de acidentes e doencas relacionadas ao trabalho. A diferenca badsica entre a CIPA e o
SESMT, reside no fato de que este ultimo é composto exclusivamente por profissionais
especialistas em seguranca e saide no trabalho, enquanto a CIPA, € uma comissao
constituida por empregados normalmente leigos em tal assunto. O desenvolvimento das
acoOes preventivas da CIPA, consiste basicamente em observar e relatar as condicdes de
riscos nos ambientes de trabalho, solicitar medidas para eliminar ou mitigar os riscos
ocupacionais existentes, orientar aos demais trabalhadores quanto a prevencdo, e
discutir os casos de acidentes de trabalho quando ocorridos, com intuito de se buscar
medidas que impecam outros acometimentos semelhantes. A Norma Reguladora n°® 05,
do Ministério do Trabalho e Emprego, dispde que, compete ao empregador
proporcionar aos membros da CIPA os meios necessdrios ao efetivo desempenho de
suas atribuicdes, garantindo tempo suficiente para a realizacdo de suas tarefas

prevencionistas relacionadas a respectiva comissao (NR-5, 2011).

IV.4.10 — Da Capacitacido e Treinamentos

A gestao de carreira na empresa € associada a um Plano Mestre de Treinamento, onde

Tabela 4.4.10.1. Média Anual de Horas de Treinamento por Cargo e por
Funcionario (2012 e 2013). Fonte: Cimenteira Estudada, 2014.

MEDIA DE HORAS DE TREINAMENTO POR CARGO

Categoria 2012 2012

Diretoria
MEDIA DE 32,4 33,85

HORAS DE
TREINAMENTO Geréncia 21,06 23,83
POR CARGO

Coordenacao\Supervisao 22,92 29,42

Administrativo 25,00 29,38

Operacional 1s,19 21,87

TREINAMENTO POR FUNCIONARIO

Total de horas 32.321 34.022,9

MEDIA
DE HORAS . -
DE TREINAMENTO Total de funcienarios 1811 1.666

POR FUMNCIONARIO

Media 17,84 20,42
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€ possivel realizar o mapeamento das atribuicdes e competéncias requeridas para
determinado cargo e avaliar as caracteristicas de cada funciondrio. Em 2013 realizaram-

se no ambito nacional, cerca de 34.000 horas de treinamentos (tabela 4.4.10.1).

H4 também um sistema de oferta de bolsas (parciais ou totais) para cursos de graduagdo,

pOs-graduacdo, MBA e idiomas.

IV.4.11 — Dos Programas de Auditorias e Sistema Integrado de Gestio

Na fiscalizagdo das suas acdes, a empresa conta com um grupo de auditores internos
corporativos e locais que se reportam ao Comit€é de Auditoria do Conselho
Administrativo da Matriz na Europa, o que garante a independéncia e imparcialidade
desse grupo. Existe ainda um programa de auditoria externa, que se encarrega da

revisao e do relatério anual.

Ha implantado um Sistema de Gestdo Integrada (SGI) onde a empresa se compromete
com a integridade fisica de seus trabalhadores, a satisfacao das partes interessadas, a
qualidade (ISO 9001), a melhoria continua dos processos de gestdo, o respeito a0 meio

ambiente (ISO 14001) e o cumprimento a legislac@o e a outros requisitos aplicdveis.
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CAPITULO V - METODOLOGIA

O alvo deste trabalho foi uma unidade fabril cimenteira localizada no Estado do Rio de
Janeiro — Brasil, bem como seus trabalhadores, a qual utiliza o método de
coprocessamento em seu forno rotativo, como alternativa para substituicdo de
combustiveis fosseis tradicionais e matérias-primas, no processo de fabricacdo de

cimento.

O presente estudo de caso apresenta natureza exploratéria, onde utilizou-se um método
misto de investiga¢do, com objetivo de se reconhecer uma realidade existente ainda
pouco estudada, levantando-se hipdteses de entendimento sobre a respectiva questao

(Carmo & Ferreira, 2008).

A pesquisa documental partiu da revisdo de literatura sobre o processo de fabricacao de
cimento, do coprocessamento de residuos industriais (perigosos € ndo perigosos) em
fornos de clinquer, da legislacdo nacional a respeito, e dos conceitos fundamentais em

toxicologia, em especial aqueles relacionados com o ambito ocupacional.

Catdlogos bibliograficos, livros, revista das dreas cientificas, dissertagcdes de mestrado,
teses de doutorado, trabalhos académicos, relatérios; constituiram fontes bibliograficas
utilizadas (Sousa & Batista, 2011). A revisdo de literatura relevante em relagdo ao tema
proposto, foi realizada com discussdo das idéias, fundamentos e sugestoes de vdrios
autores selecionados e consultados, constando o primeiro passo para fundamentagcdo

tedrica.

Ainda a respeito da pesquisa documental, as seguintes fontes bibliogréficas, isto é,

documentos proprios da cimenteira estudada, foram consultados:

e Laudos Técnicos das Condi¢cdes Ambientais de Trabalho;

® Programas de Prevencdo de Riscos Ambientais;

Relatérios de Monitoramento de Emissao Atmosférica;

Programas e Relatérios de Controle Médico de Saide Ocupacional;

Protocolos de Avaliacdo Quimica dos Residuos Coprocessados.
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N

No processo de andlise e estudo dos dados referentes a satide dos trabalhadores,
resguardou-se o direito do paciente (neste caso do trabalhador), ao sigilo para com

informacdes de satide pessoais, conforme cddigo de ética da medicina.

Além dos canais formais citados para o embasamento tedrico deste trabalho, adotaram-
se canais informais de comunicagdo, tais como discussdo com professores e pessoal da

area técnica (médicos, especialistas em meio ambiente, quimicos e engenheiros).

Foram realizadas vérias visitas a unidade fabril em estudo, as quais tiveram o propdsito
de elucidar na prédtica: o processo de fabricacio de cimento, o manejo e
operacionalizacdo do uso de combustiveis alternativos, e ainda, a oportunidade de

reunido e discussdo com técnicos especializados no processo industrial.

Este estudo de caso contemplou dois objetivos centrais: a percep¢ao dos trabalhadores
da cimenteira a respeito de aspectos ambientais, econdmicos, sociais e de satde,
relacionados com o coprocessamento de residuos; e aspectos de satide ocupacional

relacionados a tal pratica.

N

Em relacio a percepcdo dos trabalhadores, utilizou-se um questionario como
instrumento de coleta de dados, com entrega manual. Foram inquiridos 50 empregados
(incluindo-se todos os funciondrios com atividades laborais ligadas diretamente ao
coprocessamento), distribuidos por praticamente todos os setores da industria. O
processo de escolha dos inquiridos obedeceu aos seguintes requisitos obrigatdrios: o
tempo de trabalho ser igual ou superior a 2 anos, e residirem nas comunidades ou

cidades no entorno da Fabrica.

Partindo do principio de que todos os instrumentos de recolha de informagdo devem ser
testados para se saber quanto tempo demoram os receptores a realiza-los, e ainda, para
que sejam eliminadas questdes que nao conduzam a dados relevantes; cinco dos
trabalhadores de setores distintos da empresa, foram submetidos ao pré-teste (teste
piloto), com o objetivo de certificar se as questdes eram compreendidas sem
dificuldades pelos inquiridos. Pequenos ajustes foram realizados para a versao

definitiva, levando em conta os comentarios realizados pelos pré-testados.
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Para nao haver prejuizo nas informacdes necessdrias ao estudo, o questiondrio elaborado
foi an6énimo, ndo muito extenso, de forma a tornd-lo mais atraente aos olhos dos
inquiridos, com uma sessdo inicial dedicada a caracterizacdio do trabalhador
participante, tais como: sexo, idade, grau de instrucdo, cargo, setor, tempo de trabalho,
exercicio de atividades ocupacionais diretamente no coprocessamento, tabagismo,

etilismo, uso regular de medicacdes, doengas e/ou acometimentos de saude.

O questiondrio utilizado constituiu-se em sua maioria de questdes de multipla escolha.
As perguntas formuladas foram o mais simples possivel no que diz respeito ao
vocabuldrio usado, com o propésito de facilitar a compreensao dos inquiridos (NOAA,
2007). A respectiva ferramenta de coleta de dados constitui-se de vinte e oito questdes
(a grande maioria fechadas, incluindo sempre a op¢do de resposta “ndo sei”’), com 0s
assuntos referentes a seguintes categorias: poluicdo, saide, condicdes e seguranga no
trabalho, meio ambiente, oportunidades de emprego, capacitagdo e treinamentos dos
trabalhadores, coprocessamento de residuos, transparéncia publica e participagcdo ativa
da populagdo nos processos decisorios. Apesar do predominio de perguntas de multiplas
escolhas, a dltima sessao (VII) constitui-se por uma questdo aberta, isto € discursiva, de
resposta facultativa, onde o inquirido poderia expressar-se a respeito de algum aspecto

relacionado ao coprocessamento o qual entendesse ser pertinente.

Os questiondrios foram aplicados na prépria Fébrica, durante o hordrio de trabalho, com
inicio em uma segunda-feira (18 de agosto de 2014) e término 10 dias apds, com
interrup¢do nos dias de sabado e domingo que intercalaram as duas semanas de

inquérito.

Utilizou-se uma escala de Likert permitindo assim calcular o grau de intensidade das
respostas, a qual pontuou de 1 a 5, em que 1 correspondeu a niveis de intensidade

negativos mais baixos e 5 a niveis de intensidade positivos mais elevados.

As informagdes recolhidas receberam tratamento estatistico, em planilhas Excel.
Verificou-se que embora neste trabalho se tivesse uma amostragem de 50 trabalhadores,
ndo obteve-se uma distribui¢do normal para os dados, com se pode verificar nas figuras
(5.1 a 5.3) apresentadas a titulo exmplificativo. Assim nao € fidvel a aplicacdo do

cdlculo das médias e desvios padrdes amostrais para apresentar a distribuicdo das
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respostas, sendo entdo necessdio recorrer as medidas de localizagdao adequadas do tipo
ordinal nomeadamente a mediana (valor central, no caso ndo paramétrico), a moda
(resposta mais frequente), tendo-se substituido o desvio padrdao pela dispersdo quartal

(Q75%-Q25%) (Hill & Hill, 2009).
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Figura 5.1. Respostas Obtidas a Respeito da Percepcao da Poluicao Sonora
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Figura 5.2. Respostas Obtidas a Respeito das Condicoes de Trabalho

O cuidado da industria com a saude e
seguranca de seus trabalhadores
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Figura 5.1. Respostas Obtidas a Respeito do Cuidado da Indistria com a Sadde e

Seguranca dos Trabalhadores
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Por fim, de acordo com as adaptacdes necessdrias efetuadas ao tratamento dos dados, as
respostas obtidas foram consideradas percepcdes favordaveis para valores iguais ou
superiores a 3,5; desfavordveis quando inferiores a 2,5; e neutras para valores entre 2,5

e 3,4 (Santos, 2011; Simdo & Mosso, 2013).

Ja em relacdo a andlise dos aspectos de saide ocupacional, onde pretendeu-se mostrar o
perfil toxicoldgico dos trabalhadores para com alguns agentes quimicos, foram
selecionados os resultados do monitoramento biolégico (por meio de consulta aos
relatérios de medicina do trabalho da empresa estudada) de 7 trabalhadores (6 do sexo
masculino e 1 feminino), os quais preencheram o critério de terem pelo menos 6 anos de
exercicio de atividade laboral continua no coprocessamento. A média de anos
trabalhados dos selecionados foi de aproximadamente 7,5 anos. (maior tempo de
trabalho observado foi de 9 anos). Participaram também do estudo, 4 trabalhadores (2
de cada sexo), que ndo estavam expostos aos residuos, compondo o grupo de controle

(branco).

Utilizou-se a urina como material biolégico de avaliagdo, coletada geralmente no dltimo

dia da jornada de trabalho semanal.

As informacdes recolhidas receberam tratamento estatistico, também em planilhas
Excel, onde calcularam-se as médias e utilizaram-se graficos (de linhas) para a
demonstracdo dos resultados, os quais foram comparados a parametros (limites)
estabelecidos por dispositivos legais nacionais e internacionais, respectivamente Norma

Regulamentadora n° 7 (NR-7) do Brasil e ACGIH.
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CAPITULO VI — RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira parte deste capitulo trata e interpreta os dados recolhidos pelo inquérito
aplicado (questiondrio) a 50 trabalhadores da cimenteira em estudo, a respeito da
percepcao desses individuos sobre questdes ambientais, econdmicas, sociais e de satide,
relacionadas a prética do coprocessamento, tais como: polui¢do, condi¢des e seguranca
no trabalho, meio ambiente, saide individual e coletiva, oportunidades de emprego,
capacitacdo e treinamentos oferecidos pela empresa, coprocessamento de residuos,

transparéncia publica e participacdo ativa da populacdo nos processos decisorios.

VI.1 — O Inquérito da Percepcio dos Trabalhadores

O processo de escolha dos inquiridos obedeceu aos seguintes requisitos obrigatorios:
terem tempo de trabalho igual ou superior a 2 anos, e residirem nas comunidades ou
cidades no entorno da Fabrica. A média de anos trabalhados dos participantes do
inquérito foi de 12,5 anos, observando-se tempos de trabalho compreendidos entre 2 e

44 anos.

Quanto ao género, o ndmero de inquiridos masculinos (74%) foi superior ao de
femininos (26%), o que retrata a predominancia de trabalhadores homens na empresa. A
idade dos participantes variou entre 21 e 64 anos de idade, com ensino médio como
grau de instru¢do predominante (56% dos inquiridos); ainda em relacdo ao nivel de
formacdo escolar, 22% dos inquiridos possuiam pds-graduacio, 18% graduagdo

universitaria e 4% ensino fundamental (somente 2 trabalhadores).

Participaram do inquérito, empregados de praticamente todos os setores da empresa,
incluindo-se todos os funciondrios com atividades laborais ligadas diretamente ao
coprocessamento. Do total dos inquiridos, no momento da aplica¢do do questionario, 16

deles (32%) estavam trabalhando ou ja tinham trabalhado no coprocessamento.
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Em relagdo ao hédbito de fumar e consumo de bebida alcodlica, verificou-se: a grande
maioria ndo fumante (76%), 14% ex-fumantes e 10% fumantes; 54% responderam

terem hébitos de consumir bebidas alcodlicas enquanto 46% nao.

A respeito de uso regular de medicamentos, 34 trabalhadores (68%) responderam nao
consumirem e 32% acusaram fazerem uso. As drogas informadas foram (ordem
decrescente de ocorréncia): anti-hipertensivos, seguidos de estatinas (medicacdo para

tratamento das dislipidemias), e em terceiro os anovulatorios.

A tabela a seguir apresenta o que se evidenciou, quando os participantes responderam

sobre portarem ou nio alguma doenga e/ou alteragdes de saide.

Tabela 6.1.1. Doenca e/ou Alteracoes de Saiide Informadas Pelos Inquiridos.

Doenca e/ou Alteracdes de Satude N° de Casos
Nenhuma 32
Hipertensao arterial sist€émica 7
Asma broénquica 1
Colesterol ou triglicerideos elevados 5

[y

Acido urico elevado

Doengas da coluna vertebral

—_ W

Doenca arterial coronariana

Conforme informacgdo do Servico Médico da cimenteira estudada, todas as doenca e/ou
alteracoes de saude apresentadas na tabela 6.1.1, ndo guardam relacdo com a atividade
laboral exercida pelos respectivos trabalhadores, isto é, ndao hd nexo causal entre o
acometimento de saide evidenciado e o trabalho exercido. Ainda, todos os respectivos
casos mencionados nao se referem aos trabalhadores que laboram no coprocessamento

de residuos.

VI.1.1 — Sessdo I do Questiondrio: Resultados e Discussio

Na primeira sessdo do questiondrio, os inquiridos responderam questdes (tabela 6.1.1.1)
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referentes a poluicdo do ar, ao ruido, a propria saide e a dos colegas de trabalho, as
condic¢des e seguranca do trabalho, as oportunidades de trabalho para consigo e para os
outros trabalhadores, e ao emprenho da cimenteira para com a protecdo do meio

ambiente.

Tabela 6.1.1.1. Opinido dos Inquiridos em Relacao ao Que Vem Acontecendo na
Fabrica nos Ultimos Anos.

Questoes Me(d;)a "1 Moda D(l;?::ts;o
A poluigdo do ar 4 4 1,5
A polui¢do sonora (ruido) 4 4 1
A saude do inquirido 3 3 1
A saide dos colegas de trabalho 3 3 1
As condicdes de trabalho e seguranca 5 5 1
As oportunidades de emprego para novos trabalhadores 4 4 0
As oportunidades de crescimento no emprego para o 4 4 1
inquirido
O empenho da companhia para com a prote¢do do meio 5 5 1
ambiente
(*)Escala 1=Piorou Muito 2=Piorou | 3=Ndo mudou | 4=Melhorou 5=Melhorou
muito
Mediana NEUTRA FAVORAVEL
2,5a3,4) (igual ou maior que 3,5)

A tabela 6.1.1.2 apresenta a quantidade de inquiridos (por cada pergunta) os quais

responderam “ndo sei” ou ndo responderam nessa parte inicial do inquérito.

Tabela 6.1.1.2. Respostas “nao sei”’ ou nao respondidas — Sessao 1.

Questdes Resp~ostas “nao .sei” %
ou nao respondidas

A poluicao do ar 1 2
A poluicao sonora (ruido) 2 4
A saude do inquirido 3 6
A saide dos colegas de trabalho 22 44
As condicdes de trabalho e seguranca 1 2
As oportunidades de emprego para novos trabalhadores 1 2
As oportunidades de crescimento no emprego para o inquirido 4 8
O empenho da companhia para com a prote¢do do meio ambiente 2 4

As respostas obtidas nesta sessdo inicial do questiondrio foram em sua maioria
favordveis, com excecdo para a percepg¢ao relacionada a saude (prépria e dos colegas de
trabalho) onde se evidenciou uma mediana neutra, isto €, os inquiridos perceberam que

nao houve mudangas na saide prépria e nem na saide dos colegas de trabalho.
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Entretanto, 22 dos participantes (44%), ndo responderam ou ndo souberam responder a
esta ultima questdo. Por outro lado, a percepcdo da prépria satde foi opinada por
praticamente todos os inquiridos (94%). Nao obstante, Rocha et al. (2011) descrevem
que durante a queima dos residuos, os materiais mais volateis seguem rotas de emissao
prejudiciais a saide ocupacional. Milanez et al. (2009) apontam que estudos os quais
avaliam os impactos da produc¢do de cimento e do coprocessamento sobre a saude
humana e o meio ambiente, evidenciam efeitos negativos tanto em paises periféricos
quanto em paises centrais. Ja na andlise de risco a saide humana realizada no Estudo de
Impacto Ambiental da SECIL-Outao (Portugal), onde fez-se um estudo multi-
exposicional, levando em conta os seguintes elementos: fontes e taxas de emissdo,
quimicos potencialmente preocupantes (COPCs), movimentos de COPCs na atmosfera,
vias de exposicdo, populagdes humanas potencialmente sujeitas a exposi¢do, e efeitos
potencialmente adversos para saide que podem resultar da exposi¢do; caracterizando-se
o risco para saide humana, em comparacdo as taxas de exposi¢do estimada com
critérios de toxicidade, concluiu-se que nao sdo esperados efeitos adversos para saide
tanto no que diz respeito aos acometimentos cancerigenos quanto aos ndo cancerigenos
(SECIL, 2007). Também a Comissdao Cientifica Independente de Controlo e
Fiscalizacdo Ambiental da Co-Incineracio - CCI (Portugal), recomenda o
coprocessamento em cimenteiras, e justifica que essa pritica ndo implica em um
acréscimo previsivel de emissdes nocivas para a saide quando comparado com a

utiliza¢do de combustiveis tradicionais (CCI, 2000).

Junior e Braga (2009) realizaram entrevista com 13 trabalhadores que exerciam suas
atividades ocupacionais no coprocessamento em cimenteiras (com mediana de tempo de
trabalho de 4 anos), onde tais inquiridos relataram manifestacdes clinicas,
principalmente irritativas, sobre dreas de exposi¢do, como pele, mucosa ocular e
respiratoria. Ndusea, vOomitos, cefaléia, vertigem e astenia foram também elencados. Ao
contrario dos resultados obtidos pelos autores citados, no inquérito deste trabalho, o
qual contemplou 50 trabalhadores (com mediana de tempo de trabalho de 9 anos),
nenhum acometimento de saude dessa natureza foi evidenciado. Os mesmos autores,
também descrevem relato de uso excessivo de analgésicos por conta de cefaléia cronica

supostamente desencadeada pelo contato com residuos. Todavia, também nao foi
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mencionado por nenhum dos inquiridos deste trabalho o uso de medicamentos do tipo

analgésicos ou similares, bem como queixas relacionadas ao sintoma mencionado.

Destacam-se aqui, as opinides referentes as condi¢des de trabalho e seguranca, bem
como ao empenho da companhia para com a protecdo do meio ambiente, visto que para
estas duas questdes as medianas e modas foram de 5, isto €, entenderam que estes

aspectos melhoram muito.

Em relac@o as condicdes de trabalho e seguranca, a impressao dos inquiridos vai contra
o trabalho de Milanez et al. (2009), o qual descreve que pesquisas realizadas em
Taiwan, Emirados Arabes, Brasil e Tanzinia mostram que muitas empresas de cimento
nao oferecem condi¢des adequadas para que o trabalho seja feito de forma salubre.
Milanez (2007) em outro trabalho, aponta que os estudos sobre saide ocupacional
demonstram as condi¢des precdrias com que as cimenteiras operam nos paises
periféricos, onde os trabalhadores exercem suas atividades ocupacionais sem
equipamento de protecdo individual e em ambientes inadequados, gerando situacdes de

grande exposicao a fatores de risco, que se tornam problemas de satide.

VI.1.2 — Sessdo II do Questionario: Resultados e Discussio

Na sessdo II do questiondrio, foram realizadas perguntas (tabela 6.1.2.1) a respeito do
conhecimento sobre o coprocessamento (pelo inquirido, seus familiares, vizinhos, e
habitantes da cidade em que reside), das informacdes que a industria presta a populacao
a respeito de tal pratica, do cuidado da industria estudada para com a satide e seguranca
ocupacionais, do grau de participacdo da populacdo nos processos decisorios, e da

capacitacdo oferecida pela empresa para os empregados.

As medianas das respostas obtidas nessa sessdo do questiondrio ficaram divididas entre
desfavoraveis, neutra e favoraveis. No que diz respeito ao conhecimento do trabalhador
sobre o coprocessamento, evidenciou-se um resultado favoravel, indicando um bom
conhecimento sobre tal assunto. Também, outros resultados favoraveis foram
encontrados nas questdes relacionadas com a capacitacdo (preparacdo oferecidas aos

empregados através de cursos e treinamentos oferecidos), e o cuidado da industria com
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a saude e seguranca do trabalhador, com destaque especial para este dltimo aspecto, o
qual teve como mediana e moda o valor 5, isto é, o inquirido percebeu que o cuidado
dispensado por parte da cimenteira para com a saide e seguranga no trabalho é 6timo.
Nao obstante, em relacdo a capacitacdo, Milanez et al. (2009) descrevem que estudos

incluindo o Brasil, evidenciam treinamento insuficiente para os trabalhadores.

Tabela 6.1.2.1. Opinido dos Inquiridos a Respeito de Aspectos Relacionados ao
Coprocessamento — Sessao I1.

~ Mediana Dispersao
Questoes *) Moda Qlll)al' tal

O conhecimento do inquirido sobre o coprocessamento 4 4 1
O conhecimento dos familiares do inquirido sobre o > )
coprocessamento
O conhecimento dos vizinhos do inquirido sobre o > 1
coprocessamento
O conhecimento das pessoas sobre o coprocessamento, na cidade > 0
em que o inquirido reside
As informagdes que a industria presta a populacdo a respeito do 3 3 15
coprocessamento ’
O cuidado da inddstria com a sadde e seguranca de seus

5 5 1
trabalhadores
A participacdo ativa da populacdo vizinha a fabrica, nas ) |
decisdes e questdes que envolvem o coprocessamento
A capacitag@o (cursos e treinamentos) oferecida pela empresa 4 5 1

“Escala 1=Nenh 2=P 3=Regul 4=B 5=0ti
=Nenhum =Pouco =Regular =Bom =Otimo
. NEUTRA FAVORAVEL
Mediana e A Lo
2,5a34) (igual ou maior que 3,5)

Quando perguntado aos inquiridos a respeito da magnitude das informagdes que a

inddstria presta a populacdo sobre o coprocessamento, evidenciou-se um resultado

neutro, isto €, regular.

Medianas desfavordveis foram atribuidas as questdes relacionadas ao conhecimento dos
familiares, vizinhos e habitantes da cidade dos inquiridos sobre o coprocessamento, €
também da participacdo ativa da populacdo do entorno da fdbrica nos aspectos
decisorios relacionados a tal prética, apesar de que para esta ultima questdo, houve um

numero consideravel de respostas do tipo “ndo sei” / “nado respondidas” (tabela 6.1.2.2).
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Tabela 6.1.2.2. Respostas “nao sei”’ ou nao respondidas — Sessao II.

~ Respostas “nao sei”
Questoes ~ . %o

ou nao respondidas
O conhecimento do inquirido sobre o coprocessamento 6
O conhecimento dos familiares do inquirido sobre o coprocessamento 1 2
O conhecimento dos vizinhos do inquirido sobre o coprocessamento 12
O conhecimento das pessoas sobre o coprocessamento, na cidade em 7 14

que o inquirido reside
As informagdes que a industria presta a populacgdo a respeito do 3 6
coprocessamento
O cuidado da industria com a satide e seguranga de seus trabalhadores 2 4
A participagdo ativa da populacio vizinha a fébrica, nas decisdes e 18 36
questdes que envolvem o coprocessamento

A capacitagdo (cursos e treinamentos) oferecida pela empresa 1 2

VI1.1.3 — Sessédo III do Questionario: Resultados e Discussao

Nessa sessdo pretendeu-se evidenciar qual a impressao dos trabalhadores, bem como de

suas percepcoes a respeito também da opinido das pessoas em geral, sobre a pratica do

coprocessamento (tabela 6.1.3.1).

Tabela 6.1.3.1. Opinido dos Inquiridos a Respeito de Aspectos Relacionados ao

Coprocessamento — Sessao I11.

~ . Dispersao
Questoes Mediana | Moda Quartal
A opinido do inquirido a respeito da prética do 5 1
coprocessamento
A percepg¢do do inquirido a respeito da opinido das pessoas 4 )
em geral sobre a pritica do coprocessamento
*Escala 1=Discorda 2=Discorda 3=N3ao concorda 4=Concorda 5=Concorda totalmente
em parte nem discorda em parte
Mediana NEUTRA FAVORAVEL
(2,5a34) (igual ou maior que 3,5)
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Foi verificado que os trabalhadores possuem uma opinido favordvel ao
coprocessamento, isto €, com a maioria concordando totalmente (moda das respostas
com valor 5). Para ainda esta pergunta, houve 3 respostas do tipo “ndo sei”, e somente 1

inquirido respondeu discordar em parte.

Ja para a questao que tratou da percepcdo dos inquiridos a respeito da opinido das
pessoas em geral sobre a pratica do coprocessamento, percebeu-se uma resposta neutra,
isto €, a mediana ficou no valor 3, que representa uma opinido nem de discordancia nem
de concordancia, atribuida talvez provavelmente por conta da falta de conhecimento

sobre o assunto pela populacdo em geral.

VI1.1.4 — Sessdo IV do Questionario: Resultados e Discussio

Na ultima sessdo da primeira parte do questiondrio, pretendeu-se evidenciar a percepg¢ao
e entendimento dos trabalhadores a respeito dos possiveis impactos causados pelo
coprocessamento ao meio ambiente e também a saude das pessoas que vivem no

entorno da fabrica (tabela 6.1.4.1).

Tabela 6.1.4.1. Opinido dos Inquiridos a Respeito de Aspectos Relacionados ao
Coprocessamento — Sessao IV.

~ Mediana Distersao
Questoes ) Moda Quartal
1
Entendimento dos inquiridos a respeito dos impactos (efeitos) 5 5
causados ao meio ambiente pelo coprocessamento
1
Entendimento dos inquiridos a respeito dos impactos causados
(efeitos) a satde das comunidades no entorno da fabrica pelo 3 3
coprocessamento
*Escala 1=Muito 2=Negativos 3=Neutros 4=Positivos 5=Muito positivos
negativos
Média NEUTRA FAVORAVEL
2,5a34) (igual ou maior que 3,5)
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Evidenciou-se uma resposta bastante favordvel (mediana 5) em relagdo a percepcao dos
impactos causados ao meio ambiente pelo coprocessamento, bem como a maioria dos
trabalhaodres entendeu que tais efeitos ao meio ambiente sdo muito positivos. Em
relacdo aos impactos causados a satde das comunidades no entorno da fébrica, houve
uma evidéncia neutra (mediana 3), isto €, os inquiridos, bem como a maior parte deles
(moda 3), indicaram ndo perceberam que o coprocessamento concorre a essa questdo.
Santi e Filho (2004) mencionam que a populacdo habitante de dreas vizinhas as
cimenteiras e também aquelas que estdo localizadas mais distantes, na direcao dos
ventos, estdo expostas ao impacto dos diversos compostos quimicos poluentes gerados
nessas fabricas e, consequentemente, sujeitas aos riscos de adoecimento. Conforme ja
discutido, a Comissao Cientifica Independente de Controlo e Fiscalizacio Ambiental da
Co-Incineracdo - CCI e o Estudo de Impacto Ambiental da Secil-Outao de Portugal nao
corrobaram tal fato. Contudo, A CCI recomenda que deverd ser proporcionada
vigilancia epidemioldgica ativa as populagdes localizadas no entorno das cimenteiras
que coprocessam, de maneira que se assegure a detec¢ao precoce de qualquer problema

de saude (CCI, 2000; SECIL, 2007).

VI.1.5 — Sessdo V do Questiondrio: Resultados e Discussio

Esta sessdo diferiu-se das anteriores no sentido da estrutura do inquérito, pois foi usada
uma escala de atitudes, onde as questdes se dispuseram de tal forma que o inquiridor
pudesse obter nao sé as opinides dos trabalhadores, mas também as respectivas atitudes

de cada um dos inquiridos. A tabela 6.1.5.1 apresenta os resultados obtidos.

As duas primeiras questdes abordaram o tema sadide e seguranca no trabalho, onde se
pretendeu evidenciar as percepcdes e atitudes dos inquiridos relacionados ao
cumprimento dos procedimentos de seguranca e exames médicos do programa de satde
do trabalhador. A mediana obtida para a questdao da seguranca do trabalho foi bastante
favoravel, com predominéncia de resposta com valor 5, isto é, a maioria dos inquiridos
tanto entende como cumpre os respectivos procedimentos relacionados a tal tema. Para

a questdo dos exames médicos, o resultado foi undnime quanto a percepg¢ao e atitude,
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Tabela 6.1.5.1. Opinioes e Atitudes dos Inquiridos.

1) Pergunta: Sigo os procedimentos de seguranca do trabalho da empresa?

O que acontece

O que deveria acontecer

Mediana*

Moda

D. Quartal

Mediana*

Moda

D. Quartal

5

5

0,75

5

5

0

2) Pergunta: Realizo os exames médicos conforme programa de saide do trabalhador da
empresa?

O que acontece

O que deveria acontecer

Mediana*

Moda

D. Quartal

Mediana*

Moda

D. Quartal

5

5

0

5

5

0

3) Pergunta: Questiono e interrompo um trabalho quando nio é seguro, e tem potencial de
ocasionar acidente?

O que acontece

O que deveria acontecer

Mediana*

Moda

D. Quartal

Mediana*

Moda

D. Quartal

5

5

0

5

5

0

4) Pergunta: Questiono e interrompo um trabalho quando tem potencial de causar danos a
minha satide?

O que acontece

O que deveria acontecer

Mediana*

Moda

D. Quartal

Mediana*

Moda

D. Quartal

5

5

0

5

5

0

5) Pergunta: Cumpro e frequento os treinamentos e cursos oferecidos pela empresa para
meu aperfeicoamento técnico?

O que acontece

O que deveria acontecer

Mediana*

Moda

D. Quartal

Mediana*

Moda

D. Quartal

5

5

0

5

5

0

6) Pergunta: Procuro assisténcia médica quando percebo um problema de satde?

O que acontece

O que deveria acontecer

Mediana*

Moda

D. Quartal

Mediana*

Moda

D. Quartal

5

5

1

5

5

0

7) Pergunta: Procuro assisténcia médica mesmo sem apresentar um problema de satde, mas
para uma consulta preventiva?

O que acontece

O que deveria acontecer

Mediana* Moda D. Quartal Mediana* Moda D. Quartal
4 3 1,75 5 5 0,75
*Escala 1=Nunca 2=Quase 3=Algumas 4=Quase 5=Sempre
nunca vezes sempre
Mediana NEUTRA FAVORAVEL
2,5a34) (igual ou maior que 3,5)
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isto é, todos responderam que deveriam realizar os exames médicos conforme o

programa de saide do trabalhador da empresa, bem como assim o fazem.

A terceira e quarta perguntas dessa sessdo, pretenderam elucidar qual a autonomia e
consciéncia possui o trabalhador frente as condi¢des de trabalho com potencial de
periculosidade, nomeadamente aquelas com possibilidade de acometer sua integridade
fisica e também a higidez propria. Os resultados para ambas as questdes foram muito
similares, com medianas bastante favordveis, bem como a maioria das respostas
“sempre” (moda 5) ocorreram tanto para as percep¢des, quanto para o que praticam na
rotina laboral. Portanto a maioria dos trabalhadores respondeu sempre interromper uma

atividade que tenha potencial de causar dano para si mesmo.

A quinta indagacdo realizada permeou os aspectos relacionados ao cumprimento por
parte dos trabalhadores do programa de capacitacdo e treinamentos oferecido pela
empresa, onde as percepcOes e atitudes informadas foram bastante favordveis nas

opinides e atitudes dos inquiridos.

As duas ultimas questdes abordaram o tema relacionado com a assisténcia médica. Na
pergunta n° 6 pretendeu-se perceber a opinido e comportamento do trabalhador quanto a
presenca de um problema de satide e a procura de assisténcia médica para tratamento do
suposto acometimento. A maioria respondeu que sempre procura assisténcia médica
nesses casos, € todos os 50 inquiridos opinaram que tal fato deveria ocorrer sempre. Na
sétima e ultima pergunta, onde o inquérito visou evidenciar o conceito e consciéncia dos
trabalhadores a respeito da importancia da profilaxia, isto €, da preven¢cdo como um
instrumento de combate as doencas, foi onde se obteve um perfil mais heterogéneo de
toda essa sessdo. Quando perguntado ao trabalhador se ele procura assisténcia médica
sem mesmo apresentar um problema de satde ou queixa, somente para fins de revisao
preventiva (a atitude praticada pelo inquirido), a mediana (valor 4) obtida foi favoravel,
isto é, apesar de ndo praticar sempre, quase sempre o faz. Entretanto, a maioria
respondeu ter esse comportamento somente algumas vezes (moda 3), e seis inquiridos
responderam nunca procurarem assisténcia médicas nesses casos. Por outro lado,
quando se avaliou a opinido dos inquiridos sobre esse mesmo tema, obteve-se uma

mediana ainda mais favoravel (valor 5), isto €, indicando que os inquiridos nesses casos
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apesar de na pratica procurarem assisténcia médica quase sempre, entendem que ha

necessidade de fazerem isto sempre.

As perguntas realizadas nessa sessdo foram respondidas por 100% dos inquiridos, sem

portanto nenhuma questao em branco.

VI.1.6 — Sessdo VI do Questiondrio: Resultados e Discussio

Aqui os inquiridos poderiam assinalar quantas opgdes entendessem serem corretas,
quando perguntados por qual ou por quais intengdes a fibrica em estudo pratica o
coprocessamento. A maioria indicou duas alternativas: promover o desenvolvimento
sustentdvel e contribuir para a preservacdo do meio ambiente (tabela 6.1.6.1). Outras
respostas bastante assinaladas foram, em ordem decrescente de escolha: economizar

combustiveis derivados do petréleo, fabricar cimento de forma sustentdvel, participar da

destinacdo final dos residuos industriais e obter lucros.

Um fato importante a se observar é que uma das alternativas a qual a maioria dos
inquiridos assinalou refere-se ao desenvolvimento sustentdvel, o que remete a conclusio

de que os trabalhadores tém no¢ao desse conceito.

Outro aspecto digno de nota € que 32% dos inquiridos apontaram a opg¢do ‘“‘cumprir
legislacao”. Sabe-se que o cumprimento da legislacdo pertinente ndo é uma das
justificativas que concorrem para O coprocessamento, € sim, ao contrdrio do
entendimento desses 16 trabalhadores, se a fabrica pratica o coprocessamento, entao por
esse respectivo motivo (fato de praticar o coprocessamento), necessita cumprir a

legislacdo aplicavel.

Somente 1 inquirido assinalou a op¢@o que indicava ndo saber responder a respeito.

Ainda nesta sessdo havia um espaco onde o inquirido poderia mencionar um outro fator

que em seu entendimento respondesse a questdo proposta, e ndo estivesse elencado nas

op¢oes oferecidas pelo questiondrio. Nenhuma resposta foi indicada.
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Tabela 6.1.6.1. Opiniao dos Inquiridos a Respeito da Justificativa pela qual a

Fabrica Pratica o Coprocessamento.

Opcoes de Respostas Nuimero de Respostas Obtidas

Obter lucros 28
Promover o desenvolvimento sustentdvel 37
Participar da destinacdo final dos residuos industriais 29
Contribuir para preservacdo do meio ambiente 37
Fabricar cimento de forma sustentdvel 32
Economizar combustiveis derivados do petréleo 34
Economizar matérias-primas para producio de cimento 21
Tornar-se mais competitiva no mercado de vendas 19
Cumprir a legislagdo 16
Nao sei responder 1

VI1.1.7 — Sessdo VII do Questiondrio: Resultados e Discussio

A tltima sessdo do questiondrio foi constituida por uma tnica questdo, aberta, de carater
facultativo, onde o trabalhador inquirido poderia escrever sobre aspectos relacionados
ao coprocessamento na empresa, os quais ndo tivessem sido abordados, e por vontade
propria pretendesse expor sua opinido a respeito. Apenas trés dos cinquenta inquiridos

responderam (quadro 6.1.7.1).

1) “Acredito que todos materiais que ndo sdo mais iiteis deveriam receber um tratamento mais
adequado e ndo queimados.”

2) “O coprocessamento é a forma mais segura para a destruicdo dos residuos. Pois ocorre a destrui¢cdo
total. Todo trabalho tem seus riscos, e com o residuo ndo é diferente. O trabalho seguro é aquele
realizado com seguranca.”

3) “Precisamos ter um trabalho forte voltado para sociedade de maneira a apresentar, divulgar nossos
controles e procedimentos existentes para o coprocessamento. Hoje ndo temos praticamente nada
voltado para tal fim.”

Quadro 6.1.7.1 — Repostas dadas pelos inquiridos na Sessao VII do Questionario.

A resposta nimero 1 (“Acredito que todos materiais que nao sdo mais titeis deveriam
receber um tratamento mais adequado e ndo queimados.”) foi dada por um inquirido

com pouco tempo de trabalho (2 anos; tempo eleito como minimo para participar do
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inquérito), pertencente a um setor ndo ligado ao coprocessamento, e retrata a falta de
conhecimento a respeito de um dos pilares dessa pratica, isto é, respeitar a hierarquia de
sustentabilidade no tratamento de residuos (figura 2.2.4). S6 se destina para o
coprocessamento aqueles residuos que ndo podem ser reutilizados nem reciclados,

respeitando-se ainda restricdes para com uma série de tipos de materiais.

A segunda colocacdo obtida nessa sessdo (“O coprocessamento é a forma mais segura
para a destruicao dos residuos. Pois ocorre a destruigdo total. Todo trabalho tem seus
riscos, e com o residuo nao é diferente. O trabalho seguro é aquele realizado com
seguranca.”), mostra um nivel de conhecimento sobre o coprocessamento, bem como a
no¢ao de trabalho seguro e seguranca ocupacional. No coprocessamento, os residuos
sofrem destruicdo térmica segura e eficiente, do ponto de vista ambiental e operacional.
As cinzas provenientes da queima sdo totalmente incorporadas ao clinquer, evitando
assim a necessidade de disposi¢dao em aterros (Tocchetto, 2005). O coprocessamento €
uma alternativa sustentdvel e adequada pelo fato de representar uma integracdo segura
do material residual descartado com o processo de fabricagdo do cimento (ABCP,
2014a). Giannopoulos et al. (2006) afirmam que a técnica de coprocessamento em
fornos de cimenteiras € uma tecnologia eficaz para a destruicao de residuos industriais
perigosos. Segundo Kihara (2011), os componentes organicos contidos nos residuos siao
destruidos numa propor¢ao de 99,99%. J4 a parte inorgénica € incorporada na estrutura
sOlida do clinquer. Ensaios de lixiviacdo evidenciaram a retencao dos elementos tracos
de relevancia ambiental nos reticulos cristalinos dos minerais que compdem o clinquer
proveniente de fornos que se utilizam do coprocessamento (Maringolo, 2001). Malviya
e Chaudhary (2006) identificaram o cimento Portland como um suporte ideal para
imobilizacdo (por conta do pH alto) de vdrios metais pesados toxicos, por reacdo de
precipitacdo, absor¢do e adsor¢do. Por outro lado, a noc¢do de trabalho seguro e
seguranca ocupacional percebida nessa segunda afirmacdo do respectivo inquirido,
corrobora o empenho que a empresa vem tendo no sentido da capacitacdo de seus

trabalhadores.

O ultimo comentdrio obtido (“Precisamos ter um trabalho forte voltado para
sociedade de maneira a apresentar, divulgar nossos controles e procedimentos

existentes para o coprocessamento. Hoje ndo temos praticamente nada voltado para
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tal fim.”), reflete a percep¢do do inquirido a respeito da comunica¢do da empresa para
com as partes interessadas, de que ainda ndo se atingiu um patamar satisfatério nesse
proposito, fato este, que vai de encontro ao que se evidenciou também neste sentido na
sessdo II do inquérito, quando perguntado aos inquiridos sobre suas percepcdes da
magnitude das informagdes que a industria presta a populacio sobre o coprocessamento,

e verificou-se um resultado neutro, isto €, regular (mediana 3).

Para uma maior aceitacio da opinido publica a respeito do coprocessamento, é
necessario fornecer informagdes suficientes sobre tal pratica, bem como suas
implicacdes, através uma linguagem clara e acessivel (fato esse que parece ainda nao se
ter conseguido de forma eficiente), possibilitando assim ao cidaddo comum ter uma
visdo mais apurada de todos os aspectos envolvidos, as vantagens e desvantagens

(Brenhas et al., 2009).

VI.2 — Aspectos de Sadde Ocupacional: Perfil Toxicoldgico dos Trabalhadores

A segunda parte deste capitulo, apresenta os dados referentes ao monitoramento
biologico dos trabalhadores que exercem suas atividades laborais diretamente no

coprocessamento de residuos, isto €, os exames toxicoldgicos realizados.

No ambito deste trabalho, avaliaram-se os resultados do monitoramento para a
exposicdo aos seguintes agentes quimicos: fluoretos, manganés, mercurio, niquel,
estireno, etil-benzeno, fenol, tolueno e xileno. Foram selecionados 7 trabalhadores (6 do
sexo masculino e 1 feminino), os quais preencheram o critério de terem pelo menos 6
anos de exercicio de atividade laboral continua no coprocessamento. A média de anos
trabalhados dos selecionados foi de aproximadamente 7,5 anos (maior tempo de
trabalho observado foi de 9 anos). Tais empregados receberam as seguintes nomeagdes:
JAG, MAS, DLC, GSM, JBS, MCG e RNA. Participaram também do estudo, 4
trabalhadores (2 de cada sexo), que ndo estavam expostos aos residuos, compondo o
grupo de controle (branco). Entretanto, a partir de segundo semestre de 2012 ndo foi
possivel a realizacdo dos exames toxicoldgicos no respectivo grupo (controle), por conta

de orcamento restrito e/ou falta de trabalhador voluntério.

112



Na tabela 6.2.1 apresentam-se os agentes quimicos, com 0S respectivos exames
toxicoldgicos (indicadores bioldgicos), bem como o material bioldgico e método

laboratorial de andlise usado para cada exame.

Tabela 6.2.1. Agentes Quimicos, Indicadores biologicos, Material Biologico e

Métodos de Analises Laboratoriais Utilizados.

Método
Agente Indicador Material
uimico Biolégico Biolégico de
Andlise
Fluoretos Fluoreto Urina Eletrodo fon especifico
Manganés Manganés Urina Absor¢do atdmica
Merctirio Merciirio Urina Absorcdo atdmica
Niquel Niquel Urina Absorcdo atdmica
Estireno Acido mandélico Urina HPLC
Etil-benzeno Acido mandélico Urina HPLC
Fenol Fenol Urina Cromatografia gasosa
Tolueno Acido hipirico Urina HPLC
Xileno Acido metil-hipurico Urina HPLC

HPLC - Cromatografia liquida de alta performance.

Os exames laboratoriais foram realizados com frequéncia média semestral, entre o
segundo semestre de 2003 e o segundo semestre de 2014. Utilizou-se a urina como
material bioldgico de avaliacdo, coletada geralmente no udltimo dia da jornada de

trabalho semanal.

VI1.2.1 — Fluoretos

As substancias que liberam fluoretos sdo encontradas em alguns produtos tais como
componentes de solugdes de limpeza (removedores de ferrugem) de ferro, cobre, latdo,
bronze e no polimento de metais; solu¢des usadas na gravacdo em vidros, pesticidas,
materiais utilizados na produ¢do de aluminio, ladrilhos, telhas, ceramica, esmalte e fibra

de vidro; vitaminas, suplementos alimentares, produtos odontoldgicos para prevengao
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de céries dentdrias, chds, frutos do mar, cremes dentais e enxaguatdrios bucais. Pastas
de dentes podem conter até 5 mg de fluoreto por colher (das de chd), e os chds, algo em
torno de 0,3 a 5,1 mg por litro. O fluoreto é comumente adicionado a dgua potavel, mas
também representa um contaminante de dgua natural em algumas partes do mundo. O
fluoreto de hidrogénio (HF) ¢ um gés irritante que se liquefaz a temperatura de 19,5° C
e produz o 4cido fluoridrico. Também pode ser liberado a partir de fluorossilicatos,
fluorocarbonatos ou teflon, quando submetido a temperatura superior a 350° C (Filho,

1998; HERMES PARDINI, 2013; Olson, 2014; PR ANALISE, n.d.).

VI1.2.1.1 — Efeitos a Saude

As vias de absorcdo de interesse ocupacional desses compostos sdo a dérmica e
respiratoria. A intoxicacdo cronica pode causar fluorose esquelética, calcificacdo dos
ligamentos e degeneracdo renal. Todavia, as alteracdes dentdrias sdo as primeiras
manifestacoes observadas, nas formas de manchas amareladas ou escuras sobre o
esmalte, com consequente enfraquecimento dos dentes. A inalagdo de HF produz
irritacdo ocular e nasofaringea, tosse e broncoespasmo, podendo evoluir para
pneumonite quimica e edema pulmonar. Ha possibilidade de ocorrer lesdo da cdrnea
caso exista contato ocular. Exposi¢ao dérmica as solugdes concentradas (50 a 70%)
pode causar dor local, eritema progressivo, edema, com chances de destruicdo grave da
pele e tecidos profundos, inclusive ossos. (Filho, 1998; HERMES PARDINI, 2013;
Olson, 2014; PR ANALISE, n.d.).

A ACGIH considera os fluoretos compostos ndo classificdveis como carcinogénico

humano (A4), isto €, acredita-se que possa causar cancer no homem, todavia os dados

existentes sdo insuficientes para tal afirmacao.

VI1.2.1.2 — Resultados do Monitoramento Bioldgico
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A dosagem de fluoretos na urina € utilizada como indicador biolégico da exposi¢dao aos
fluoretos e fldor, e € capaz de evidenciar uma exposicdo ambiental acima do Limite de
Tolerancia, ndo possuindo isoladamente significado clinico ou toxicoldgico préprio, isto
€, ndo indica doenga, nem estd associado a um efeito ou disfuncio do sistema biolégico

avaliado (NR-7, 2013).

Os valores de fluoretos urindrios encontrados nos trabalhadores do coprocessamento
ficaram entre 0,1 e 1,64 mg/g de creatinina (média de 0,43 mg/gcr), enquanto nos
trabalhadores do grupo de controle (branco) foi de ndo detectado a 1,41 mg/g de
creatinina (média de 0,47 mg/gcr). Houve algumas pequenas variagdes acima do Valor
de Referéncia (0,5mg/gcr) tanto no grupo exposto quanto no nao exposto aos residuos,
entretanto tais valores situaram-se bastante aquém do Limite de Tolerancia de 10
mg/ger (final de jornada) (figuras 6.2.1.1 e 6.2.1.2) (NR-7, 2013). Mesmo se fosse
levado em consideragdo o Limite de Tolerancia de 3 mg/gcr, utilizado pela NR-7 para
os exames realizados no inicio da jornada de trabalho, ainda assim nenhum dos

resultados obtidos teriam ultrapassado tal parametro.

E importante observar que a exposicao aos fluoretos no cotidiano extralaboral é uma
questdo a ser considerada. Além de ser comumente adicionado a dgua potavel, cremes
dentais e enxaguatdrios bucais, que costumeiramente sdo usados no dia a dia pelas

pessoas, representam fontes de exposi¢ao a estes compostos.

Também € digno de nota, que as avaliacdes ambientais do local de trabalho da
cimenteira estudada, tanto a pontual quanto a individual (vide Capitulo IV.3 — O
Panorama dos Riscos Quimicos no Ambiente de Trabalho), ndo detectaram a presenca

de fluoretos gasosos no ambiente laboral.

Outra fonte de exposicdo aos fluoretos para os trabalhadores poderia estar relacionada
com a emissdo de fluoreto de hidrogénio (HF), substincia liberada na atmosfera no
processo produtivo de cimento. Entretanto, as emissdes do respectivo gis pela
cimenteira em questdo mantém-se muito abaixo do limite preconizado pela norma

CONAMA 264 (figura 6.2.1.3).
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Figura 6.2.1.1. Resultados das Dosagens Urinarias de Fluoretos (linha vermelha
indica o Indice Biologico Maximo Permitido — IBMP (NR-7, 2013) e o Indice
Bioldgico de Exposicao (ACGIH, 2008); linha rosa indica o Valor de Referéncia —
VR (NR-7, 2013)).
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Figura 6.2.1.2. Resultados das Dosagens Urinarias de Fluoretos — Em Escala

Vertical Aumentada (linha rosa indica o Valor de Referéncia — VR (NR-7, 2013)).
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Figura 6.2.1.3. Médias Anuais (2006 a 2013) e Mensuracoes de Janeiro e Maio de
2014 das Emissoes de HF na Chaminé do Forno de Clinquer

Fonte: Cimenteira Estudada, 2014.

VI1.2.2 — Manganés

O manganés (Mn) € um metal cinza claro que nio ocorre na forma pura (elementar),
mas sim combinado com outras substancias, como o oxigénio, enxofre e cloro. Este
elemento em sua forma inorganica (retirado de rochas) € usado na fabricacao de ligas
metdlicas, especialmente de acos (90% da demanda total de manganés sdo para suprir a
producdo de aco). Outras aplicacdes deste metal e seus compostos estdo relacionados
com a galvanoplastia, fabricacdo de varetas para soldas, produgcdo de baterias,
porcelanas, materiais a base de vidros, pilhas, palitos de fésforo, na inddstria de couro e
téxtil, e como fertilizante. Fungicidas também contém manganés em sua forma
organica. O permanganato de potdssio ¢ usado como medicamento para tratamento de

doencas da pele (CETESB, 2012a ; HERMES PARDINI, 2013).
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V1.2.2.1 — Efeitos a Saidde

O manganés é um nutriente essencial em pequenas quantidades para o homem, com
participacdo na manutengio da estrutura 6ssea e funcionamento do sistema nervoso. A
principal fonte de exposicdo da populagcao geral estd relacionada com o consumo de
alimentos ou suplementos nutricionais contendo este elemento, entretanto com baixa
toxicidade apds a ingestdo. Nozes, castanha do Pard, cevada, centeio, espinafre,
amendoim, aveia, uva passa; sdo alguns dos alimentos que cont¢ém Mn (CETESB,

2012a ; Janior, 2011).

O sistema nervoso central e os pulmdes sdo os 6rgdos criticos na acdo téxica do
manganés. Trabalhadores expostos cronicamente a aerosséis e poeiras contendo altas
concentracdes, apresentam tosse, ndusea, cefaléia, fadiga, perda do apetite, insOnia e até
pneumonia quimica. A exposi¢do a niveis muito elevados é capaz de ocasionar efeitos
neuroldgicos e neuropsiquidtricos, como alucinagdes, instabilidade emocional, fraqueza,
distirbios de comportamento e da fala; podendo ainda levar ao manganismo, doenca
semelhante ao Mal de Parkinson (CETESB, 2012a; Neves et al., 2009; apud U.S. Public
Health Service, 2000).

A ACGIH (2014) considera 0 Mn um elemento nao classificivel como carcinogénico
humano (A4), isto €, acredita-se que possa causar cancer no homem, todavia os dados
existentes sdo insuficientes para tal afirmacdo. E téxico para reproducdo humana, com

potencial de causar esterilidade masculina, associada a impoténcia (OIT, 2009).

VI1.2.2.2 — Resultados do Monitoramento Bioldgico

A Norma Regulamentadora n° 7 (2013) ndo inclui o manganés nos parametros para
controle bioldgico da exposi¢do ocupacional a agentes quimicos (tabela 3.2.2). Portanto
nao ha atualmente nesta legislacdo, VR e IBMP para tal elemento. A ACGIH também
nao contempla o indice bioldgico de exposi¢ao (BEI) (ACGIH, 2014). Segundo Larini
(1997), a concentragdo normal de Mn na urina situa-se entre 1 a 10 mcg/l. Assim, o

Valor de Referéncia do respectivo metal adotado neste trabalho serd de 10 mcg/l, o qual
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também € referenciado pelo laboratério responsdvel pelas anélises urindrias deste estudo
(existem laboratorios que utilizam o Valor Referéncia de 8 mcg/l). Em relagdo ao IBMP
para o Mn, hd referéncias de 20 mcg/l e 50mcg/l (FLEURY MEDICINA E SAUDE,
2014; HERMES PARDINI, 1998; PR ANALISE, n.d.). Seri utilizado neste trabalho o

parametro mais restritivo, isto €, IBMP de 20 mcg/I.

Os indicadores bioldgicos utilizados para a avaliacdo da exposicdo ao manganés (neste
trabalho foi utilizada a dosagem urinéria), ndo sao inteiramente satisfatorios, pois nao ha
uma relagdo razodvel entre a exposicao, niveis bioldgicos encontrados, e a intensidade
dos efeitos na saude. Esta falta de certeza provavelmente é oriunda da movimentagdao
relativamente rdpida do manganés absorvido em contraste com a progressao vagarosa
da instalacdo da doenca (Neves et al., 2009; apud U.S. Public Health Service, 2000). O
monitoramento do manganés na urina (que também pode ser no sangue), auxilia na
confirmacdo da exposi¢do ao metal, mas ndo se correlaciona com exposicao pregressa
ou intoxicagao cronica. Contudo, pode ser realizado desde que a interpretagdo dos dados
seja extremamente criteriosa, por conta da ampla variagdo interindividual. A
concentracdo de manganés no sangue e urina ndo prova que seu nivel nesses materiais
bioldgicos possa retratar corretamente um grau de exposic¢io individual (Neves et al.,

2009; apud Azevedo, 2003).

Os resultados de manganés urindrio encontrados nos trabalhadores do coprocessamento
ficaram entre 0,05 e 6,6 mcg/l (média de 0,88 mcg/l), enquanto nos trabalhadores do
grupo de controle (branco) foi de 0,05 mcg/l a 0,8 mcg/l (média de 0,47 mcg/l).
Nao houve nenhum resultado acima do Valor de Referéncia (10 mcg/l) tanto no grupo
exposto, quanto no ndo exposto aos residuos. Entretanto percebeu-se que para a maioria
dos trabalhadores expostos, os valores encontrados situaram-se um pouco acima
daqueles encontrados nos ndo expostos, incluindo alguns picos em determinados
momentos, o que também ndo se observou no grupo de controle (branco). Mesmo
assim, todos os resultados encontrados situaram-se aquém do Limite de Tolerancia de

20 mcg/l (figuras 6.2.2.1 € 6.2.2.2).
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Figura 6.2.2.1. Resultados das Dosagens Urinarias de Manganés (linha vermelha
indica o Indice Biologico Maximo Permitido — IBMP (PR ANALISE, n.d.); linha
rosa indica o Valor de Referéncia —- VR (HERMES PARDINI, 1998)).
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Figura 6.2.2.2. Resultados das Dosagens Urinarias de Manganés — Em Escala
Vertical Aumentada (linha rosa indica o Valor de Referéncia - VR (HERMES
PARDINI, 1998)).
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VI1.2.3 — Mercurio

O Merctrio (Hg) é um metal pesado, de cor prateada em estado liquido, capaz de
formar vapores a temperatura ambiente (facil volatilidade), que sao incolores e
inodoros. O aumento da temperatura incrementa a sua volatilizacdo. Seu uso se dd na
induastria de termOmetros, lampadas fluorescentes; na fabricacido de tintas, cloro, soda
caustica, equipamentos elétricos e amdlgama dentdrio. Este metal assume diversas
formas quimicas, que podem ser divididas nas seguintes categorias: mercurio metélico
ou elementar (Hg); mercirio inorganico, principalmente na forma de sais mercuricos
(HgCl,, HgS) e mercurosos (Hg2Cl,); merctrio organico, ligado a radicais de carbono
(p. ex. metilmercurio e etilmerctrio). Neste trabalho somente serd abordada a exposi¢cdo

ao mercurio elementar ou metélico, dada a sua maior importincia toxicoldgica no

contexto ocupacional (Brasil, 2014; Olson, 2014).

Em relacdo as emissdes antropogénicas, a queima de combustiveis fésseis, em particular
o carvdo mineral, representa uma fonte geradora. Também, emissdes de mercurio
podem-se originar de produtos e processos produtivos, bem como durante a eliminacdo

e incineragdo de residuos (Brasil, 2014).

V1.2.3.1 — Efeitos a Saidde

A principal forma de exposi¢do da populacdo humana ao mercurio € através da dieta,
em particular pelo consumo de pescados contaminados por metilmercurio, resultante
das diversas transformacdes ambientais do mercirio metdlico. O mercdrio metélico
encontra-se basicamente no ambiente laboral, onde os trabalhadores se expdem
cronicamente por via respiratoria. A inalacao representa a principal via de absorcao nas
exposicdes ocupacionais, sobretudo para os vapores de mercurio metalico elementar,
que na forma liquida podem também ser absorvidos pela pele, porém em menor
propor¢ao. Os sais de mercurio inorganico e as formas organicas, sio mais raramente

absorvidos através do ar, entretanto hd essa possibilidade. Contudo, essas ultimas duas
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formas do metal, apresentam boa absorcao via oral (Brasil, 2014; HERMES PARDINI,
2013; Larini, 1997; Olson, 2014; UFRJ, n.d.b).

A intoxicacdo aguda por exposi¢do respiratoria se dd geralmente, em locais fechados,
com altas concentracdes de vapores do respectivo metal (na forma elementar), apds
vazamentos em processos industriais, e/ou durante jornadas de trabalho prolongadas.
Tal exposicao aguda ao vapor de mercurio elementar, leva ao aparecimento de sintomas,
dentro do prazo de algumas horas, os quais consistem em fraqueza, calafrios, gosto
metélico, nduseas, vOomitos, diarréia, dispnéia, tosse e sensac¢do de constri¢ao precordial.
A acdo toxica sobre os pulmdes pode causar um quadro de pneumonia intersticial, com
sério comprometimento da funcdo respiratdria, na maioria das vezes reversivel, porém
foram descritos casos de fibrose intersticial como sequela. A exposicdo cronica aos
vapores de mercurio provoca um quadro téxico de inicio incidioso, no qual prevalecem
as manifestacdes neuroldgicas. Essa sindrome € conhecida sob a denominacdo de
sindrome vegetativa asténica e consiste em manifestacdes, as quais se acompanham de
trés ou mais dos seguintes sinais: bdcio, aumento da captagdo de iodo pela tiredide,
taquicardia, pulso instdvel, gengivite, dermografismo e aumento dos niveis urindrios de
mercurio. Quando a exposicao persiste, aparecem tremores como sinal mais evidente, ao
lado de alteragdes do psiquismo, os quais consistem em depressdo, irritabilidade,
timidez excessiva, insOnia, instabilidade emocional, falta de memoria, confusdao mental,
bem como sudorese excessiva e rubores incontroldveis; constituindo o quadro
denominado eretismo. A salivacdo abundante e a gengivite sdo manifestacoes
frequentes da intoxicacdo pelos vapores de mercurio. A triade composta de
excitabilidade anormal, tremores e gengivite € conhecida ha muito tempo como sendo a
manifestacdo principal da exposi¢ao aos vapores de mercurio, desde a €época em que o
nitrato de mercurio vinha sendo usado nas industrias de peles, feltro e chapéus. Foram
também descritos casos de disfuncdo renal atribuida a exposi¢do prolongada aos
vapores de mercurio nas fabricas (Guimaraes, 1997, Larini, 1997; Olson, 2014; UFRJ,

n.d.b).

VI1.2.3.2 — Resultados do Monitoramento Bioldgico
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A dosagem wurindria de mercdrio € um importante indicador bioldgico de
exposicdo ambiental no trabalho, sendo capaz de evidenciar uma exposi¢do acima do
Limite de Tolerancia previsto, as formas elementar e inorganicas do respectivo metal.
Todavia, ndo possui isoladamente significado clinico ou toxicolégico préprio, isto é,
ndo indica doencga, nem estd associado a um efeito ou disfuncdo do sistema bioldgico

avaliado (AEIMM, 2014, NR-7, 2013).

Os resultados encontrados nos trabalhadores do coprocessamento ficaram entre ndo
detectado e 11,6 mg/g de creatinina (média de 0,81 mg/gcr), enquanto nos trabalhadores
do grupo de controle (branco) foi de também nao detectado a 3,44 mg/g de creatinina
(média de 0,51 mg/gcr). Houve alguns resultados acima do Valor de Referéncia
(0,5mg/gcr), tanto no grupo exposto (29,5 % do total de exames) quanto no nao exposto
aos residuos (27,8 % do total de exames), entretanto, os quatro picos mais elevados
foram observados naqueles trabalhadores em contato com residuos. Por outro lado,
todos os resultados encontrados situaram-se aquém do Indice Biolégico de Exposicdo
de 20 mg/gcr (ACGIH, 2014), bem como do Limite de Tolerancia de 35 mg/gcr (NR-7,
2013) (figuras 6.2.3.1 € 6.2.3.2).

O merctrio possui baixa taxa de eliminacdo. Sua meia-vida é de aproximadamente 5
semanas, podendo ser armazenado no sistema nervoso durante meses. Isto, é capaz de
contribuir para que o respectivo metal tenha cardter cumulativo no organismo nos casos
em que ocorre exposicao continuada (Larini, 1997; Michel, 2000; Saltzman, 2001). Nao
obstante, tal fato ndo foi observado nos resultados obtidos, isto €, ndo se evidenciou um
aumento progressivo da eliminagdo do respectivo metal na urina dos trabalhadores, o
que poderia estar associado com o acimulo do metal no organismo destes individuos

eXxpostos.

No coprocessamento, alguns problemas e perigos relacionados com a presenca de
metais, principalmente os mais volateis, podem ocorrer, no que diz respeito as emissoes
gasosas destes (Genon 2008). Deve-se dar atencdo especial ao mercurio elementar, pelo
fato de sua fécil volatilidade mesmo a temperatura ambiente. Tal caracteristica, se torna
ainda mais relevante do ponto de vista toxicologico, quando se tem elevacdo da
temperatura (Brasil, 2014). Segundo Milanez (2007), durante o coprocessamento, 0s

metais pesados mais voldteis, tais como o Hg, sdo emitidos juntamente com os gases
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Figura 6.2.3.1. Resultados das Dosagens Urinarias de Mercurio (linha vermelha
indica o Indice Biolégico Maximo Permitido — IBMP (NR-7, 2013); linha roxa
indica o Indice Biologico de Exposicao (ACGIH, 2014); linha rosa indica o Valor
de Referéncia — VR (NR-7, 2013)).
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Figura 6.2.3.2. Resultados das Dosagens Urinarias de Mercirio — Em Escala
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pela chaminé principal do forno. Entretanto, as emissdes do respectivo elemento pela
cimenteira em estudo matém-se abaixo do limite preconizado pela legislacao brasileira

(figura 6.2.3.3). Ainda, as avaliagdes ambientais do local de trabalho, tanto a pontual
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Figura 6.2.3.3. Médias Anuais (2006 a 2013) e Mensuracdes de Janeiro e Maio de
2014 das Emissoes de Hg na Chaminé do Forno de Clinquer.

Fonte: Cimenteira Estudada, 2014.

quanto a individual (vide Capitulo IV.3 — O Panorama dos Riscos Quimicos no
Ambiente de Trabalho), ndo detectaram a presenga do respectivo metal na atmosfera

laboral.

VI1.2.4 — Niquel

O niquel € utilizado principalmente na fabrica¢do de aco inoxiddvel, na galvanoplastia
do cromio e como catalisador em algumas reacdes de hidrogenacdo na fabricagdo da
margarina € manteiga a partir de gorduras liquidas. Participa também da producdo de
ligas metélicas, baterias alcalinas, moedas, préteses clinicas e dentdrias (CETESB,

2012b).
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V1.2.4.1 — Efeitos a Saidde

A exposicdo ao niquel pode ocorrer por via respiratoria, em contato com a pele (estas
duas de interesse ocupacional), através da ingestdo de dgua bem como de alimentos

(CETESB, 2012b).

Os niveis naturais deste elemento encontrados na dgua doce variam de 2 a 10 pg/L e de
0,2 a 0,7 pg/LL na dgua do mar. Niveis atmosféricos em dreas remotas variam entre
menos de 0,1 e 3 ng/m3. A maioria dos alimentos frescos possui menos de 0,5 mg de
Ni/kg, exceto o cacau e o amendoim que podem conter 9,8 e 5,1 mg de Ni/kg,
respectivamente. Uma importante via de exposicdo ndo ocupacional a este agente

quimico € o tabaco. O cigarro pode conter de 1,3 a 4,0 ug de Ni/kg (CETESB, 2012b).

A exposicao a pele pode causar dermatite de contato (muito comum no uso de aderecos
e roupas contendo o metal). A respiracdo representa a principal via de exposi¢dao
ocupacional, onde o metal € inalado principalmente sob a forma de poeiras de
compostos insoliveis, de aerosséis formados a partir das solugdes dos compostos
soliveis, e de vapores de niquel carbonila. A exposicdo continuada ao niquel pode
causar efeitos graves, tais como bronquite cronica, diminui¢do da funcdo pulmonar,

cancer de pulmao e seios nasais (CETESB, 2012b).

Tabela 6.2.3.1. Classificacio da ACGIH (2014) do Ni quanto a Carcinogenicidade.

Forma Classificacdo Descri¢do
Ni (forma elementar) A5 Nao Suspeito como Carcinogénico Humano
Compostos inorganicos soliveis A4 Nao Classificavel como Carcinogénico Humano

Compostos inorganicos

Al Carcinogénico Humano Confirmado
insoldveis
Subsulfeto de Niquel Al Carcinogénico Humano Confirmado
Carcinogénico Animal Confirmado com Relevéncia
Niquel Carbonila A3

Desconhecida para Seres Humanos
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A Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer (IARC) classifica o niquel metélico e
ligas como possiveis cancerigenos para o ser humano (Grupo 2B), e os compostos de

niquel como cancerigenos (Grupo 1) (CETESB, 2012b).

Ainda em relagdo a carcinogenicidade, a ACGIH (2014) aborda este metal conforme
apresentado na tabela 6.2.3.1, apontando os pulmdes e seios nasais como 0s Orgaos

sujeitos a neoplasia maligna.

VI1.2.4.2 — Resultados do Monitoramento Bioldgico

No monitoramento biolégico do niquel, o indicador bioldgico € representado por este
mesmo elemento. Os valores de Ni urindrio encontrados nos trabalhadores do
coprocessamento ficaram entre 0,1 e 15,9 mcg/litro (média de 1,96 mcg/litro), enquanto
nos trabalhadores do grupo de controle (branco) constataram-se resultados de 0,1 a 16,3
mcg/litro (média de 2,1 mcg/litro). Nao ocorreram quantidades deste metal na urina
acima do Valor de Referéncia (23 mcg/litro), tanto no grupo exposto quanto no nao

exposto aos residuos (figuras 6.2.4.1 e 6.2.4.2), isto €, a quantidade urinéria de niquel

DOSAGEM URINARIA DE NIQUEL

60
58
p IBMP
54 -
52
50
48
46
ae ——14G
42 —i— MAS
40
38 = DLC
36
34 —#—GSM
a2 —Bs
meg/l .
28 - _MCG
26
24 RMNA
22
30 VR —=—BRANCO
18
16
14 A
12 -
10 -
g -
6
4
2
a — = —

20051 200511 20061 200611 2007! 20071 2008 20081 20091 20021 20101 20100 20111 20111 20121 20121 20131 20131l

Periodo - Anos

Figura 6.2.4.1. Resultados das Dosagens Urinarias de Niquel (linha vermelha
indica o Indice Biolégico Méaximo Permitido — IBMP ; linha rosa indica o Valor de
Referéncia — VR (HERMES PARDINI, 1998;NR-7, 1978)).
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evidenciada nos trabalhadores foi semelhante ou menor aquela encontrada na populagao
ndo exposta, o que corrobora as avaliagdes ambientais ocupacionais (local e individual)
deste metal, as quais ndo detectaram sua presenc¢a (vide Capitulo IV.3 — O Panorama
dos Riscos Quimicos no Ambiente de Trabalho). Outro fato que poderia justificar as
baixas concentracdes de niquel encontradas na urina dos trabalhadores, poderia estar
relacionado com o uso de uma protecdo individual adotada (uso de equipamentos de
protecdo individual) competente. Em relacdo ao IBMP (60 mcg/litro), os resultados

encontrados situaram-se bem abaixo deste (NR-7, 1978).

VI1.2.5 — Estireno e Etilbenzeno

Também chamado de feniletileno, estirol, vinilbenzeno, o estireno puro € um liquido
viscoso, com cheiro adocicado, incolor a temperatura ambiente, inflamdvel e que
apresenta facilidade para evaporagcdo. Algumas de suas utilizagdes estdo relacionadas
com a producdo de poliésteres para a fabricacio de embalagens plésticas, borracha

sintética, produtos de fibra de vidro e em isolamento térmico. O estireno estd presente
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também em produtos de combustio, tais como na fumaca de cigarro e na exaustdo

veicular (CETESB, 2012¢; PR ANALISE, n.d.).

O etilbenzeno (sindbnimos: feniletano, etilbenzol) é um liquido incolor, inflamavel, com
odor semelhante ao da gasolina, utilizado principalmente na producio de estireno, mas
também empregado como solvente na fabricacdo de tintas e vernizes, ou intermedidrio
na fabricagdo de dietilbenzeno e acetofenona. Emissdo veiculares e fumaca de cigarro
sdo fontes da respectiva substancia. Existem relatos da migracdo deste agente de

embalagens de poliestireno (CETESB, 2012d; HERMES PARDINI, 2013).

VI1.2.5.1 — Efeitos a Saude

O estireno pode ser absorvido através das vias pulmonar e cutdnea, sendo
biotransformado no figado, dando origem os seus principais metabdlitos urindrios:
acidos mandélico e fenilglioxilico. A exposicdo de curto prazo ao estireno pode causar
irritacdo ocular e produzir efeitos gastrointestinais. A exposicdo cronica € capaz de
afetar o sistema nervoso central, acarretando cefaléia, fadiga, fraqueza, depressio,

hipoacusia e neuropatia periférica (CETESB, 2012c; PR ANALISE, n.d.).

A Agéncia de Pesquisa em Cancer (IARC) classifica o estireno como possivel
cancerigeno humano (Grupo 2B) com base em estudos com animais (CETESB, 2012c).
Ja a ACGIH (2014) o considera um elemento ndo classificivel como carcinogénico
humano (A4), isto €, acredita-se que possa causar cancer no homem, todavia os dados

existentes sdo insuficientes para tal afirmacao.

A principal via de exposicdo humana ao etil-benzeno € a respiratéria (vapor e/ou
névoa), todavia a exposi¢do possa ocorrer por contato dérmico e ingestdo. A exposicao
aguda pode irritar os olhos e vias aéreas superiores, causar eritema e bolhas na pele,
fadiga, tontura e falta de coordenac@o motora. Na exposi¢ao cronica pode prevalecer a
fadiga, cefaléia, irritacdo dos olhos e das vias aéreas superiores. O contato dérmico

repetidamente pode causar ressecamento e dermatite (CETESB, 2012d).
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A Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer (IARC) classifica este agente quimico
como possivel cancerigeno humano (Grupo 2B) com base em estudos com animais
(CETESB, 2012d). J4 a ACGIH (2014) considera-o carcinogénico animal confirmado
com relevancia desconhecida para seres humanos (classificagdo A3), isto €, possui
carcinogenicidade (em experimento com animais, em altas doses), porém sem
relevancia quando relacionado a exposi¢do do trabalhador. Os estudos epidemioldgicos
existentes nao corroboram um incremento de risco de neoplasia maligna em humanos
expostos, bem como as evidéncias disponiveis ndo sugerem que este agente cause
cancer no homem, exceto em condigdes excepcionais de via de penetracdo no

organismo ou de niveis de exposicao.

VI1.2.5.2 — Resultados do Monitoramento Bioldgico

O 4cido mandélico € o principal metabdlito do estireno e também do etilbenzeno. Sua
mensuragcdo (indicador bioldgico de escolha) € realizada para o monitoramento
biologico de trabalhadores expostos a estes dois compostos organicos (HERMES
PARDINI, 2013). Nos seres humanos, em torno de 2,5% do estireno absorvido €
excretado no ar expirado, 10% eliminado por via urindria como 4cido fenilglioxilico , e

85% como 4cido mandélico também na urina (Larini, 1997).

O monitoramento biolégico, realizado através da dosagem urindria de 4cido
mandélico é capaz de evidenciar uma exposicdo ambiental acima do Limite de
Tolerancia, ndo possuindo isoladamente significado clinico ou toxicoldgico préprio, isto
€, ndo indica doenga, nem estd associado a um efeito ou disfuncio do sistema biol6gico

avaliado (NR-7, 2013).

Os resultados encontrados no monitoramento biolégico do estireno e etilbenzeno,
realizado através da dosagem urindria do acido mandélico, situaram-se entre nao
detectado e 0,075 g/gcr (gramas por grama de creatinina) nos trabalhadores expostos

(média de 0,012 g/gcr), e ndo detectado a 0,26 g/gcr (média de 0,047 g/ger ) naqueles
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sem exposicao (branco — grupo de controle). Nao houve nenhuma mensurag¢do acima do
Valor de Referéncia (0,8 g/gcr), bem como do IBMP (1,5 g/gcr), tanto no grupo exposto
quanto no ndo exposto aos residuos (figuras 6.2.5.1 e 6.2.5.2), isto é, a quantidade
metabolito evidenciada na urina dos trabalhadores foi bem menor daquela encontrada na
populacdo ndo exposta, o que corrobora as avaliacdes ambientais ocupacionais (local e
individual) destes agentes, as quais ndo detectaram suas presengas (vide Capitulo IV.3 —
O Panorama dos Riscos Quimicos no Ambiente de Trabalho), bem como o uso de uma
protecao individual adotada (uso de equipamentos de protecdo individual) competente.
Contudo, tanto o estireno quanto o etilbenzeno sio compostos de meia-vida bastante
curta (respectivamente 0,5h a 8h; e Sh) (Saltzman, 2001), o que acarreta dificuldades no
monitoramento biolégico destes agentes, fato capaz de contribuir para resultados falsos
negativos. Todavia é importante observar, ao contrario do esperado, que os picos de
acido mandélico urindrio ndo ocorreram nos trabalhadores expostos, mas sim naqueles
sem exposicdo, dentre os quais ndo participou nenhum trabalhador fumante, o que
concorrer para justificar tal fato (CETESB, 2012¢; CETESB, 2012d; NR-7, 2013). Por

outro lado, os trabalhadores do grupo de controle exercem suas atividades laborais em
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Figura 6.2.5.1. Resultados das Dosagens Urinarias de Acido Mandélico (linha
vermelha indica o Indice Bioldgico Maximo Permitido — IBMP ; linha rosa indica o

Valor de Referéncia — VR) (NR-7, 2013).
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Figura 6.2.5.2. Resultados das Dosagens Urinarias de Ac. Mandélico — Em Escala

Vertical Aumentada.

ambientes fechados (salas climatizadas), e sabe-se que a concentracdo de estireno no ar
de ambientes internos (1 a 9 pg/m3) em geral é maior que a concentracio no ar
atmosférico de dreas urbanas (0,29 a 3,8 pg/ m3), e de zonas rurais onde os niveis deste

elemento variam de 0,28 a 0,34 pg/ m3 (CETESB, 2012c).

N3ao se apresentou a comparag¢do com o limite bioldgico de exposicao da ACGIH, pois
tal parametro apontado pela respectiva entidade refere-se a soma dos metabolitos acido
mandélico e dcido fenilglioxilico, ndo havendo assim um limite estipulado para quando
realizado o monitoramento bioldgico utilizando-se somente um dos agente, no caso

deste estudo, o acido mandélico (ACGIH, 2014).

VI1.2.6 — Fenol

O fenol (hidroxibenzeno, acido carbdlico, acido fénico ou 4dlcool fenilico) € um sélido
branco cristalino em seu estado puro. Em geral, é vendido e utilizado na forma liquida.
Possui odor forte, levemente doce e irritante. Na inddstria tem varios usos, tais como:

solvente, fabricacao de explosivos, fertilizantes, gas de iluminagdo, tintas, removedores,
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borrachas, resinas sintéticas, produtos téxteis, perfumaria, medicamentos, pldsticos,
desinfetantes e herbicidas. O fenol € liberado na atmosfera durante o carregamento para
transporte, por motores de veiculos, pela fumacga do cigarro, combustdo de madeira e
carvao. Estima-se que no Brasil aproximadamente 64 kg de fenol sdo lancados no ar
atmosférico aos redores de termelétricas movidas a carvao. Efluentes domésticos e
hospitalares também podem conter tal substancia por conta do seu uso como agente

desinfetante (CETESB, 2010; HERMES PARDINI, 2013; PR ANALISE, n.d.).

VI1.2.6.1 — Efeitos a Saude

O fenol é bem absorvido pelas vias aérea, digestiva e cutdnea, com eliminacdo
principalmente através da urina, ocorrendo também excrecdo pela saliva e suor. A
exposicao aguda aos vapores de fenol, que podem ser corrosivos para os tecidos, causa
irritacdo nas vias aéreas, e em altas concentragdes, verificam-se taquipneia,
broncopneumonia, edema pulmonar e até parada respiratoria. Excitagdo, seguida por
convulsdes e inconsciéncia, sdo manifestacdes neuroldgicas observadas na exposi¢ao
aguda. O contato com a pele e mucosas, pelas quais inclusive ocorre absor¢do muita
rapida, além de originar os mesmos sintomas da inala¢do de vapores, produz irritagao,
queimadura, descoloracdo, necrose e gangrena do tecido cutaneo. H4 possibilidade de
irritacdo e lesdo ocular permanente na exposi¢do as altas concentracdes de vapores
(HERMES PARDINI, 2013; Michel, 2000). Na intoxica¢do crdnica sdo observados
vomitos, dificuldade de degluticdo, diarréia, perda ponderal, alteracdes nas funcdes
hepatica e renal, cefaléia, vertigem, irritacdo (ocular, da mucosa nasal e da faringe), bem
como ainda dermatite de contato, caso haja exposicdo continuada da pele (Michel,

2000).

A ACGIH (2014) considera o fenol um agente quimico ndo classificivel como

carcinogénico humano (A4), isto €, acredita-se que possa causar cancer no homem,

todavia os dados existentes sdo insuficientes para tal afirmacao.

VI1.2.6.2 — Resultados do Monitoramento Bioldgico
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O monitoramento bioldgico, realizado através da dosagem urindria de fenol é capaz de
evidenciar uma exposi¢do ambiental acima do Limite de Tolerancia, ndo possuindo
isoladamente significado clinico ou toxicoldgico préprio, isto €, ndo indica doenga, nem

estd associado a um efeito ou disfungdo do sistema biolégico avaliado (NR-7, 2013).

Os resultados encontrados ficaram entre nao detectado e 20,20 mg/gcr (mg por grama
de creatinina) nos trabalhadores expostos (média de 2,83 mg/gcr), e nao detectado a
3,82 mg/ger (média de 1,99 mg/ger) naqueles sem exposi¢do (grupo de controle).
Houve uma unica amostra (trabalhador DLC) no primeiro semestre de 2010, com
resultado ligeiramente acima (20,20 mg/gcr) do Valor de Referéncia (20 mg/gcr), o qual
provavelmente nao deveu-se a exposicdo ocupacional, pois além de tal trabalhador
ser tabagista (o fenol € liberado na atmosfera pela fumaca do cigarro), todos os demais
resultados, bem como as médias de ambos os grupos de trabalhadores, expostos € nao
expostos, situaram-se abaixo do VR e muito aquém do IBMP e BEI (250mg/gcr)
(figuras 6.2.6.1 ¢ 6.2.6.2), ¢ ainda, as avaliacdes ambientais ocupacionais (local e

individual) deste agente, ndo detectaram sua presenca na atmosfera laboral (vide

DOSAGEM URINARIA DE FENOL

250
240 IBMP / BEL
230
220
210
200
180 - ——1AG
180 e AS
170
160 - —<—DLC
S —¥—G5M
140 -
130 - — 1B
melger 120 - — MCE
110
100 - RNA
50 —=—BRANCO
80
70
60
50
40
30 VR
20 —
10 . e ;
R e e e e SR o o S T B S T S —

2003 2004 2004 2005 2005 2006 2006 2007 2007 2008 2008 2005 2009 2010 2010 2011 2011 2012 2012 2013 2013 2014 2014
I I I I I I Il I i I I I I I I I [} I I I [} I I

Periodo- Anos

Figura 6.2.6.1. Resultados das Dosagens Urinarias de Fenol ((linha vermelha
indica o Indice Biologico Maximo Permitido — IBMP (NR-7, 2013) e o Indice
Bioldgico de Exposicao (ACGIH, 2014) ; linha rosa indica o Valor de Referéncia —
VR) (NR-7, 2013).
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Capitulo IV.3 — O Panorama dos Riscos Quimicos no Ambiente de Trabalho). Contudo,
a meia-vida do fenol é bastante curta, de 3 a 4 h (Saltzman, 2001), fato este capaz de
dificultar o monitoramento biolégico por conta de sua répida eliminacdo do organismo,

o que poderia contribuir para resultados falsos negativos.
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Figura 6.2.6.2. Resultados das Dosagens Urinarias de Fenol — Em Escala Vertical

Aumentada (linha rosa indica o Valor de Referéncia — VR (NR-7, 2013)).

VI1.2.7 — Tolueno

O tolueno € um hidrocarboneto aromatico, solvente, com aspecto liquido incolor e odor
caracteristico, menos denso que a dgua, extremamente volatil, encontrado em resinas,
tintas, colas, vernizes, desengraxantes, pesticidas, borracha natural e sintética. Encontra-
se presente na gasolina e € lancado no meio ambiente como contaminante. Este
hidrocarboneto costuma ser usado intencionalmente com o propdsito de se obter um

estado de embriaguez (através da inalacdo de tiner, colas e tintas que o contenham).

V1.2.7.1 — Efeitos a Saidde
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A absorcdo do tolueno ocorre principalmente pela via respiratéria. Sofre
biotransformacdo no figado e origina diferentes metabolitos, entre eles o acido hipurico,
o qual € o principal metabdlito urindrio, e representa o indicador bioldgico de dose
interna mais utilizado no Brasil. A exposi¢do aguda produz euforia, tontura, cafaleia,
nduseas, fraqueza e irritacdo da mucosa do trato aéreo superior. Inalacdes de altas
concentracdes pode rapidamente causar coma, edema pulmonar, parada respiratoria e
morte. A exposi¢do cronica € capaz de comprometer permanentemente o sistema
nervoso central, manifestando-se através de ataxia, anormalidades cognitivas e
neurocomportamentais. Ha boa absorcdo também pela pele, e o contato dérmico pode
causar queimadura quimica (HERMES PARDINI, 2013; Olson, 2014, PR ANALISE,
n.d.).

Dietas ricas em alimentos que contenham &4cido benzdico, representadas por frutas
(ameixa e péssego), condimentos (ketchup e mostarda), refrigerantes; sdo capazes de
aumentar o 4cido hipdrico, metabdlito deste agente organico, excretado na urina

(HERMES PARDINI, 2013; Olson, 2014, PR ANALISE, n.d.).

A ACGIH (2014) considera o tolueno um agente quimico ndo classificivel como
carcinogénico humano (A4), isto €, acredita-se que possa causar cancer no homem,
todavia os dados existentes sao insuficientes para tal afirmacdo. Cita dano reprodutivo

feminino e aborto como possiveis acometimentos relacionados a exposi¢ao.

VI1.2.7.2 — Resultados do Monitoramento Bioldgico

A dosagem do 4cido hipurico na urina € capaz de evidenciar uma exposicdo ambiental
acima do Limite de Tolerancia, ndo possuindo isoladamente significado clinico ou
toxicoldgico proprio, isto é, ndo indica doenga, nem estd associado a um efeito ou
disfunc¢ao do sistema bioldgico avaliado. Sua concentracdo na urina coletada ao final da
jornada de trabalho correlaciona-se com a exposicdo média no dia, quando avaliada em

grupos de trabalhadores (NR-7, 2013).

Os resultados encontrados no monitoramento bioldgico do tolueno, realizado através da

dosagem urindria do 4cido hipdrico, situaram-se entre 0,011 e 0,879 g/gcr (gramas
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por grama de creatinina) nos trabalhadores expostos (média de 0,190 g/gcr), e 0,021 a
0,757g/gcr (média de 0,240 g/gcr) naqueles sem exposicdo (branco — grupo de
controle). Nao houve nenhuma mensuracdo acima do Valor de Referéncia (1,5 g/gcr),
bem como do BEI (1,6 g/gcr) e também do IBMP (2,5 g/gcr), tanto no grupo exposto
quanto no ndo exposto aos residuos, isto €, todos os resultados encontrados foram
menor do que se verifica em média numa populacdo sem exposi¢do ocupacional ao
tolueno (figuras 6.2.7.1 e 6.2.7.2) (ACGIH, 2008; NR-7, 2013), fato este que corrobora
as avaliacdes ambientais ocupacionais (local e individual) deste agente, as quais ndo
detectaram sua presenca na atmosfera laboral (vide Capitulo IV.3 — O Panorama dos
Riscos Quimicos no Ambiente de Trabalho). A meia-vida do tolueno € de 12 horas
(Saltzman, 2001), o que também contribui para dificultar seu monitoramento biolégico,

podendo acarretar resultados falsos negativos.
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Figura 6.2.7.1. Resultados das Dosagens Urinarias de Acido Hipirico (linha
vermelha indica o Indice Biolégico Maximo Permitido - IBMP (NR-7, 2013); linha
roxa indica o Indice Biolégico de Exposicio (ACGIH, 2008); linha rosa indica o

Valor de Referéncia — VR (NR-7, 2013)).
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Figura 6.2.7.2. Resultados das Dosagens Urinarias de Acido Hipirico - Em Escala

Vertical Aumentada.

VI1.2.8 — Xileno

O xileno € um hidrocarboneto aromético constituido por uma mistura de 3 isémeros:
ortoxileno (o-xileno), meta-xileno (m-xileno) e para-xileno (p-xileno). O xileno
comercial usualmente é constituido de 20% do isomero orto, 40% do meta, 20% do
para-xileno, 15% de etilbenzeno, e ainda pequenas quantidades de outros
hidrocarbonetos aromaticos. Tais isdmeros sao usados individualmente como matéria-
prima em varios processos industriais, como na industria quimica, de plésticos, couro,
tecidos e papéis; como componentes de detergentes, solventes para tintas e lacas, na
formulacdo de inseticidas, revestimentos e adesivos, e em mistura da gasolina. Os
xilenos sdo liberados para o ar por emissdo fugitiva de fontes industriais, exaustiao
veicular, volatilizagdo por seu uso como solvente e na fumaca do cigarro (CETESB,

2012e; Larini, 1997).

VI1.2.8.1 — Efeitos a Saade
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A principal via de exposi¢do ao xileno para o ser humano € a respiratdria, entretanto
este composto € irritante para os olhos, pele e mucosas. A inalacdo por curto prazo pode
causar dispneia, irritacdo dos olhos e garganta, transtornos da visao, nduseas, vomito,
desconforto gastrico. Trabalhadores expostos as misturas de xilenos por periodos
extensos (exposi¢do cronica) podem apresentar narcose, irritacdo do trato respiratorio,
edema pulmonar. Todavia, os sinais e sintomas mais importantes na exposi¢ao
continuada compreendem anemia moderada, cefaléia, anorexia, fadiga, nduseas e

hemorragia na mucosa nasal (CETESB, 2012e; Larini, 1997).

A Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer (IARC) classifica os xilenos no Grupo
3, isto é, ndo classificdvel quanto a carcinogenicidade. Tal categoria comumente € usada
para agentes nos quais a evidéncia de cancer € inadequada para o homem, e inadequada
ou limitada em animais de experimentacdo (CETESB, 2012e). A ACGIH (2014)
considera o xileno um composto ndo classificivel como carcinogénico humano (A4),
isto é, acredita-se que possa causar cancer no homem, todavia os dados existentes sao

insuficientes para tal afirmacao.

VI1.2.8.2 — Resultados do Monitoramento Biolégico

Tanto a NR-7 do Brasil quanto a ACGIH utilizam o 4cido metil hiptirico urinario como
indicador biol6gico para a exposi¢do ocupacional ao xileno. A dosagem deste
metabolito na urina é capaz de evidenciar uma exposi¢cdo ambiental acima do Limite de
Tolerancia, ndo possuindo isoladamente significado clinico ou toxicoldgico préprio, isto
€, ndo indica doenga, nem esta associado a um efeito ou disfunc¢do do sistema bioldgico
avaliado (ACGIH, 2014; NR-7, 2013).

A excrecdo urindria de 4acido metilhipurico € reduzida pela ingestdo de bebidas
alcodlicas, e também em individuos obesos em funcdo da retengcdo do xileno no tecido

adiposo (Larini, 1997).
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Os resultados encontrados no monitoramento biolégico do xileno foram extremamente
baixos, isto €, tracos de &4cido metilhipuirico na urina dos trabalhadores expostos. As
mensuragdes situaram-se entre ndo detectado e 0,01 g/ger ( gramas por grama de
creatinina) nos trabalhadores expostos (média de 0,00082 g/gcr), e ndo detectado a
0,005g/gcr (média de 0,00121 g/gcr) naqueles sem exposi¢do (branco — grupo de
controle). As médias dos resultados foram bastante baixas por conta do elevado nimero
de amostras com nao detec¢do do acido metilhipurico. No grupo de trabalhadores
expostos, 70% das amostras coletadas nao evidenciaram deteccdo do metabdlito em
questdo. Nao houve nenhum resultado acima do limite preconizado (1,5 g/gcr) pela NR-
7 do Brasil e ACGIH (ndo ha definicdo do Valor de Referéncia para este composto)
(figuras 6.2.8.1 € 6.2.8.2) (ACGIH, 2014; NR-7, 2013). O fato das amostras urindrias s
evidenciarem tracos do metabdlito em questio pode estar associado a auséncia do xileno
na atmosfera laboral (conforme avaliagdes ambientais ocupacionais que nao detectaram
sua presenca na atmosfera laboral; vide Capitulo IV.3 — O Panorama dos Riscos
Quimicos no Ambiente de Trabalho) e/ou a protecdo individual (uso de equipamentos

de protecao individual) competente. Contudo, a meia-vida curta deste agente (menos de
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Figura 6.2.8.1. Resultados das Dosagens Urinarias de Acido Metilhipirico (linha
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Indice Biologico de Exposicao (ACGIH, 2008)).
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Figura 6.2.8.2. Resultados das Dosagens Urinarias de Acido Metilhipirico — Em

Escala Vertical Aumentada.

4h) (Saltzman, 2001), pode contribuir para que a excre¢do urindria do dcido

metilhipurico seja de dificil mensuragdo, podendo acarretar resultados falsos negativos.
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CAPITULO VII - CONCLUSOES E CONSIDERA COES FINAIS

VII.1 — Conclusdes do Inquérito da Percepcio dos Trabalhadores

A percepcdo dos trabalhadores da cimenteira estudada foi em sua maioria favordvel
quando arguidos a respeito de questdes referentes a poluicdo do ar, ao ruido, as
condic¢des e seguranca do trabalho, as oportunidades de trabalho para consigo e para os
outros trabalhadores, e ao emprenho da industria para com a protecio do meio
ambiente, isto é, opinaram que nos ultimos anos houve uma melhoria em todos esses
aspectos. Em relacdo a saide (prépria e dos colegas de trabalho) os inquiridos

perceberam que ndao houve mudangas.

No que diz respeito ao conhecimento do trabalhador sobre o coprocessamento,
evidenciou-se um resultado favoravel, indicando um bom entendimento sobre tal
assunto. Ainda nesse mesmo contexto do inquérito, os inquiridos informaram que seus
familiares, vizinhos, bem como os habitantes das cidades em que residem, possuem

pouco conhecimento a respeito de tal pratica.

Verificou-se uma percepg¢ao neutra (regular) dos trabalhadores em relagdo a magnitude

das informacdes que a industria presta a populacdo sobre o coprocessamento.

N

Uma percepcao desfavordvel foi observada em relagdo a participagdo ativa da
populacido do entorno da fabrica nos aspectos decisorios relacionados ao

coprocessamento, isto €, perceberam que ha pouco envolvimento desse publico.

Resultados favoraveis foram encontrados nas questdes relacionadas com o cuidado da
inddstria com a sadde, a seguranca e a capacitacdo (preparacdo através de cursos e

treinamentos oferecidos) de seus empregados.

Foi wverificado que os trabalhadores possuem uma opinido favordvel ao

coprocessamento, isto é, concordam totalmente. J4& em relacdo a percepcdo dos

inquiridos a respeito da opinido das pessoas em geral sobre tal prética, percebeu-se uma
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resposta neutra (nem de discordincia nem de concordancia), atribuida talvez

provavelmente a falta de conhecimento sobre o assunto pela populacdo em geral.

Evidenciou-se uma resposta bastante favordavel em relacdo a percepcao dos impactos
causados ao meio ambiente pelo coprocessamento, bem como a maioria dos
trabalhadores entendeu que tais efeitos ao meio ambiente sdo muito positivos. Em
relacdo aos impactos causados a satide das comunidades no entorno da fébrica, houve
uma evidéncia neutra, isto €, os inquiridos indicaram ndo perceberam que o

coprocessamento CONCorre a essa qllCStﬁO.

Foi verificado que os trabalhadores seguem os procedimentos de seguranca do trabalho,
realizam os exames médicos conforme o programa de controle médico de saude
ocupacional, questionam e interrompem um determinado trabalho quando percebem que
ndo é seguro e tem potencial de causar danos a saude, frequentam os treinamentos
oferecidos para o aperfeicoamento técnico-profissional, € procuram assisténcia médica
quando percebem um problema de saide. Entretanto, apesar de terem consciéncia
também da importancia de sempre visitaram um médico para uma avaliacdo de carater
preventivo, mesmo sem apresentarem um problema de saide, observou-se que na
pratica, a atitude para com tal procedimento ndo ocorre em todas ocasides, mas sim

quase sempre.

A maioria dos trabalhadores atribuiu a préitica do coprocessamento aos seguintes fatores
(de forma decrescente): promover o desenvolvimento sustentdvel, contribuir para a
preservacdo do meio ambiente, economizar combustiveis derivados do petréleo, fabricar
cimento de forma sustentdvel, participar da destinacdo dos residuos industriais, obter

lucros, e economizar matérias-primas na produgdo de cimento.

VIL.2 — Conclusdes dos Aspectos de Saude Ocupacional: Perfil Toxicoldégico dos

Trabalhadores

Os resultados encontrados no monitoramento biolégico do manganés, niquel, estireno,
etil-benzeno, tolueno e xileno, situaram-se abaixo dos limites preconizados pela NR-7 e

7z

ACGIH, bem como aquém do Valor de Referéncia, isto é, a concentracdo destes
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elementos ou seus metabdlitos evidenciada na urina dos trabalhadores foi semelhante ou
menor do que aquela encontrada em individuos ndo expostos. Os resultados para o
agente fenol também apresentaram este mesmo perfil, com exce¢do de uma unica
amostra, que ultrapassou de forma discreta o Valor de Referéncia, porém mantendo-se

bem aquém dos limites preconizados pela NR-7 e ACGIH.

Houve algumas pequenas variacOes acima do Valor de Referéncia nas dosagens de
fluoretos urindrios encontradas, entretanto tais valores situaram-se bastante aquém
dos limites preconizados pela NR-7 e ACGIH. Todavia, este fato ocorreu tanto no grupo
exposto quanto no nao exposto (controle) aos residuos, conduzindo assim a conclusao
de que os resultados encontrados podem estar associados a questdes extralaborais e nao

vinculadas a exposi¢do ocupacional aos residuos.

Para o mercurio metalico, houve alguns resultados acima do Valor de Referéncia, tanto
no grupo exposto (29,5 % do total de exames) quanto no ndo exposto aos residuos (27,8
% do total de exames), entretanto, os quatro picos mais elevados foram observados
naqueles trabalhadores em contato com residuos. Por outro lado, todos os resultados

encontrados situaram-se aquém dos limites preconizados pela NR-7 e ACGIH.

VII.3 — Consideracdes Finais

O Relatério de Brundtland define o desenvolvimento sustentdvel como “aquele que
atende as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade das geracdes
futuras atenderem as suas”. Tal documento alerta para o risco do uso excessivo dos
recursos naturais, ignorando e nao respeitando a capacidade dos ecossistemas em
suportar a intervencdo humana. Aponta a necessidade de se modificar a relacdo entre o
homem e o meio ambiente, nio necessariamente atravancando o crescimento
econdmico, mas sim conciliando as questdes sociais, econdmicas e ambientais.
Reconhece que o crescimento € necessdrio para suprir as questdes de

subdesenvolvimento e pobreza, todavia sem perder a compatibilidade dos intereses

ambientais e econdmicos (WCED 1987).
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O desenvolvimento de tecnologias com uso de fontes energéticas renovaveis, adocao de
medidas ecologicamente sadias na producdo industrial pelos paises em
desenvolvimento, uso de fontes alternativas de energia, reciclagem de materiais
reaproveitaveis; sdo algumas das medidas apontadas também pelo Relatério de
Brundtland, necessdrias ao desenvolvimento sustentdvel. A inddstria e seus produtos
geram um impacto nos recursos naturais: exploracdo e extracdo de matérias-primas,
consumo de energia, geracao de residuos, e ainda, o descarte destes produtos
industrializados consequente 2 utilizacio pelos consumidores. E importante uma gestio
de residuos onde cada vez mais se pratique a reutilizagdo. Existem riscos ambientais e
incertezas num futuro que demande mais energia (as provenientes de combustiveis
fosseis): probabilidade de alteragdes climdticas pelo aumento emissao de gases de efeito
estufa e aumento polui¢do atmosférica. Caso a tendéncia atual continue, estima-se que a
concentracdo combinada de CO2 e gases de efeito estufa poderdo ser equivalentes ao
dobro de géis carbdnico da época pré-industrial, possivelmente ja na década de 2030,
podendo causar um aumento na média da temperatura global nunca ocorrido na histéria
do homem. Medidas politicas imediatas devem ser adotadas, sendo as mais urgentes
aquelas necessdrias para mudar a matriz energética, privilegiando as renovéaveis. O uso
de combustiveis fosseis e minerais, reduz o estoque para as geracdes futuras, todavia
nao significa que tal utilizacdo ndo possa acontecer. A €nfase na reciclagem e economia
destes recursos ndo renovaveis deve ser efetiva. Um aumento na eficiéncia da utilizagao
de energia e de material além de servir para propdsitos ecoldgicos, pode reduzir custos.
A disponibilidade de energia a partir de fontes confidveis, seguras e sem danos para o
ambiente, € chave para o futuro e desenvolvimento. Do ponto de vista da
sustentabilidade, devem ser conciliados os seguintes elementos para o futuro energético:
medidas de conservagdo, crescimento suficiente das fontes e eficiéncia, atencao a satude

publica, protecdo da biosfera e de formas localizadas de polui¢do (WCED 1987).

A Conferéncia do Rio de Janeiro em 1992 (Rio-92) trouxe a concepcdo de
desenvolvimento sustentdvel, segundo a qual o crescimento econdmico pode acontecer
em compatibilidade com a preservacdo ambiental e inclusdo social. Tal convengao,
definiu o desenvolvimento sustentdvel nas mesmas bases do Relatério Brundtland. As
medidas a serem adotadas no ambito internacional para a protecdo e valorizacdo do

ambiente devem considerar os desequilibrios mundiais atuais de consumo e producao,
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onde os Governos desenvolvam uma politica interna que estimule medidas sustentaveis
a respeito. Estes, em cooperacdo com a industria devem otimizar a busca da utiliza¢ao
de recursos e energia de maneira ambientalmente correta e economicamente eficiente. A
sociedade necessita criar caminhos eficazes para atender a questdo da eliminagdo dos
crescentes niveis de residuos, encorajando os processos indutriais de reciclagem e
reutilizacdo. A energia € essencial para o desenvolvimento socioecondmico, todavia, as
fontes energéticas devem ser usadas respeitando a saide humana e o ambiente como um
todo. A industria é fonte de renda e emprego, essencial para a producdo de bens,
servigos € para o crescimento econdmico. Por outro lado, é uma grande usudria de
materiais e recursos, com potencial poluidor. E necessdrio acdo de programas que
busquem o desenvolvimento industrial de forma a minimizar os impactos negativos
sobre a atmosfera, aumentando a eficiéncia na produc¢do e consumo de recursos e
materiais; que melhorem as tecnologias para reducdo da poluicdo, bem como
desenvolvam novas tecnologias para o controle. A reciclagem, reutilizacio e eliminag¢do
de residuos perigosos € de extrema importancia para a gestdo dos recursos naturais,
protecdo ambiental e desenvolvimento sustentivel. Isso exige a participagdo e
cooperacao das comunidades internacionais, Governo e industria. O aumento da geragao
de residuos perigosos causa degradacdo a saide e meio ambiente, aumentando cada vez

mais os custos para sociedade (UNCED 1992).

Em 2002, o Plano de Aplicag¢do determinado pela Conferéncia de Johannesburg exigiu
um incremento significativo da utilizacdo de fontes energéticas renovaveis, em carater
de urgéncia, entretanto sem especificar metas, enfatizando o desenvolvimento de
tecnologias de energia alternativa e o estabelecimento de programas nacionais de
eficiéncia energética. O investimento numa cadeia produtiva mais limpa, o incremento
da reutilizacdo e reciclagem, a reducdo do desperdicio, o incentivo as autoridades
compententes em considerar o desenvolvimento sustentdvel nas tomadas de decisdes,
bem como a participacdo publica; também foram questdes apontadas no respectivo

plano (WSSD 2002).

A Agenda 21 Brasileira reafirmou o compromisso assumido pelo pais na Rio-92 e
referendado na Conferéncia de Johannesburg. Em relacdo a produgdo sustentdvel e

combate ao desperdicio, enfocou que hd necessidade de se observar a destinagdo dos
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residuos, bem como a ado¢do de tecnologias de producdo com redugdo do gasto
energético e que requeiram menos matérias-primas. Dentre as acdes elencadas para tal
propoésito, recomendou-se: uma campanha nacional contra o desperdicio e a definicao

de uma legislagcao de residuos sélidos, privilegiando o reaproveitamento (Brasil, 2002b).

Duas décadas apds a Rio-92 (2012), encontraram-se novamente na cidade do Rio de
Janeiro representantes de 193 paises para a Conferéncia das Nacgdes Unidas sobre
Desenvolvimento Sustentdvel, conhecida também como Rio+20, cujo objetivo
foi discutir sobre a renovacdo do compromisso politico com o desenvolvimento
sustentdvel, por meio da avaliacdo do progresso e das lacunas na implementacdo das
decisdes adotadas pelas principais ctipulas sobre o assunto, bem como o tratamento de
temas novos e emergentes. Nesta ocasido o conceito de desenvolvimento sustentavel foi
ampliado, deixando de abranger apenas questdes relacionadas ao meio ambiente, de
maneira que sustentabilidade passou a incluir de forma incisiva e essencial os aspectos
sociais, ressaltando a urgéncia do esfor¢o conjunto para a melhoria da qualidade de
vida. Um dos principais temas dessa Conferéncia foi a economia verde no contexto do
desenvolvimento sustentdvel, a qual engloba algumas caracteristicas que relacionam-se
com o coprocessamento, nomeadamente: a diminuicdo do uso de combustiveis fdsseis,
o aumento da utilizacdo de fontes limpas e renovdveis de energia, a eficiéncia na

utilizacdo de recursos naturais, € um tratamento adequado do lixo.

Ainda no ano de 2012, entra em vigor a Politica Nacional Brasileira de Residuos
Sélidos, que retne a sistematica da gestdo desses materiais, objetivando: a ndo geragao,
reducdo, reutilizacdo e tratamento; destinagdo final ambientalmente adequada;
diminui¢do do uso dos recursos naturais no processo de producgdo; intensificacdo de

acoes de educacdo ambiental; e aumento da reciclagem (Brasil, 2012).

O desenvolvimento sustentdvel desperta no imagindrio social uma nova esperanca
perante as questOes ambientais, norteando a viabilidade futura do planeta para com uma
sobrevivéncia digna da humanidade. Faz-se necessdrio otimizar a préatica do contetido
apresentado em diversas mobiliza¢des, iniciativas, politicas e estratégias; sejam elas

internacionais, regionais ou nacionais.
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Além se ser imprescindivel a modificacdo da relagdo entre o homem e a natureza, onde
se conciliem as questdes socioecondmicas € ecoldgicas, para o alcance de um
desenvolvimento sustentdvel sdo essenciais providéncias como: o uso de fontes
energéticas alternativas e renovaveis, a racionaliza¢do de recursos naturais como 0s
minerais € combustiveis fosseis, a inibi¢cdo da geracdo de residuos com incentivo da

reciclagem e reutilizacdo de materiais, € um processo industrial produtivo mais limpo.

A inddstria gera impactos ao meio ambiente e aos recursos naturais. Assim, O
planejamento industrial integrado a gestdo ambiental é uma necessidade a fim de
mitigar os efeitos negativos produzidos. Os paises devem investir numa cadeia
produtiva mais limpa, estreitando o didlogo com as comunidades e outras partes
interessadas. A participac@o publica deve ser incluida na divulgacdo de informacdes a
respeito da legislagcdo, atividades, politicas e programas relacionados. Uma maneira
adequada de abordar as questdes ambientais € incluir a participacdo dos cidaddos. As

pessoas devem ter acesso as informacdes sobre o meio ambiente e atividades que

oferecam perigo, como oportunidade de participar dos processos decisorios.

A construcdo de uma discussdo alargada, que envolva a participagdo de todos os
interessados, pode sim resultar em solucdes que satisfacam todas as partes. O didlogo é
elemento fundamental na resolu¢do de conflitos, uma ferramenta imprescindivel no
processo decisério, onde ha necessidade de se tentar compreender a posi¢ao,
necessidade e interesse de cada um dos atores. E através do didlogo que os individuos
argumentam suas razdes, transformando interesses particulares em valores publicamente

defensaveis.

O trabalho envolvendo riscos quimicos pode representar apenas uma das fontes de
exposi¢io para os individuos envolvidos. E importante que considere também as
exposicoes extralaborais, tais como aquelas provenientes de bebidas, alimentos, ar
interno de edificagdes, medicamentos, solo, produtos de consumo e domissanitarios.
Tais fatores, inseridos na vida cotidiana dos individuos, podem-se somar as exposi¢oes
ocupacionais, contribuindo para maximizar a dose de um determinado xenobidtico

recebida pelo trabalhador (Kleinjans, 2003).
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Caso ndo sejam considerados o tempo e a freqiiéncia de exposicdo, a meia vida
biolégica do agente quimico contaminante; resultados falsos negativos no

monitoramento biolégico poderdo ser produzidos.

O desenvolvimento dos estudos referentes aos ambientes ocupacionais tem fornecido
informacdes que permitem um entendimento mais acertado da interacdo entre a
exposicdo ambiental, a sensibilidade individual e o tempo de trabalho. Contudo,
esforcos devem ser dispensados no sentido de se ampliar as pesquisas referentes as
interacdes dos agentes quimicos que podem estar presentes no ambiente de trabalho,
bem como as misturas quimicas, pois a maioria dos estudos toxicolégicos refere-se a

agentes ou compostos quimicos isolados (Kleinjans, 2003).

Um importante aspecto a ser considerado, estd relacionado com as interagdes entre as
substancias quimicas e o ruido, risco fisico comumente encontrado nos ambientes
laborais das industrias cimenteiras. Thais Morata (2005) relatou a evidéncia cientifica
de que os solventes podem acometer a acuidade auditiva, com lesdo da coclea, mesmo
sem a exposi¢do a niveis elevados de pressdo sonora. Todavia quando ha ocorréncia
simultanea do ruido com solventes organicos (inclusive com o tolueno, estireno, e
etilbenzeno), hd interagcdo sinérgica, isto é, o efeito torna-se aditivo, com consequente
maximizacdo do potencial de dano a saide auditiva. Todavia, a respectiva autora

ressaltar a necessidade de se aprofundar este conhecimento.

Um adequado programa de controle médico de saide ocupacional para a atividade de
coprocessamento, nao deve estar fundamentado apenas no monitoramento bioldgico,
isto é, na realiza¢do de exames toxicoldgicos num determinado intervalo de tempo, ou
em certas ocasides. Muito mais do que isso deve ser colocado em pratica, os
trabalhadores necessitam ser submetidos periodicamente as avaliagdes clinicas
detalhadas. Também um programa de exames complementares deve ser implementado,
com intuito do se rastrear precocemente o agravo da saide, bem como disfuncdes e/ou
danos nos sistemas e Orgdos sensiveis a determinados agentes quimicos. Conhecer as
caracteristicas, propriedades fisico quimicas, mecanismos de acdo, e os 6gaos-alvos
relacionados as substancias quimicas envolvidas no coprocessamento; concorre também

para uma vigilancia em saide ocupacional mais precisa e eficiente
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A préatica do coprocessamento em cimenteiras com tecnologia adequada, legalmente
licenciadas para tal propdsito, com rigidos controles, bem como um programa de
monitoramento ambiental e ocupacional, pode representar uma alternativa animadora e
favordvel para o destinacdo final de residuos, com a possibilidade de se recuperar a
energia contida nestes materiais (valorizacdo energética), contribuindo assim para o

desenvolvimento sustentdvel.
Contudo, mais estudos sdo necessdrios a respeito das exposi¢des ocupacionais aos

agentes quimicos no coprocessamento, em especial aquelas caracterizadas por baixas

concentracdes ambientais de toxicantes e misturas de substancias.
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ANEXO

ANEXO 1 — Questionario Aplicado aos Inquiridos

Questionario n°

Bom dia,

Este questiondrio integra-se em um trabalho de investigacio para Tese de Mestrado
“COPROCESSAMENTO DE RESIDUOS PERIGOSOS EM UMA INDUSTRIA CIMENTEIRA
NO BRASIL: A PERCEPCAO DOS TRABALHADORES E ASPECTOS DE SAUDE
OCUPACIONAL”, onde pretende-se conhecer a percepcdo por parte dos trabalhadores desta industria,
sobre aspectos ambientais, econdmicos, sociais e de saude, relacionados ao coprocessamento de residuos
na fabricacdo de cimento. Agradeco que possa colaborar respondendo a algumas perguntas. O
questiondrio € andnimo, com questdes simples e de resposta rdpida.

Dados de identificacao

Sexo:
() Masculino
() Feminino

Idade: anos completos.

Grau de instrucio:
)Analfabeto

)Ensino fundamental
)Ensino médio
)Universitario
)P6s-graduagio

NN AN A

Cargo/Funcao: Setor:

Tempo de Trabalho nesta Empresa: anos completos.

Ja trabalhou no setor de coprocessamento de residuos?

() Sim. Por quantos anos:
() Nao

Fumante?

Sim( )

Nao( )

Ex-fumante( ). Parou hé quantos anos?

Consome bebida alcodlica?
Nao( )

Sim( )

Qual tipo de bebida?
Quantidade ingerida por dia ou por semana ou por
més:
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Faz uso de medicamento de forma continua?

Nao(
Sim(

Qual(is)

medicacao(des)?

Dose por

dia:

Portador de algsuma das doencas ou alteracoes abaixo?

AN A A A A A

)Pressao alta
)Diabetes

)Asma
)Depressao/Ansiedade
)Colesterol ou triglicerideos elevados
)Acido drico elevado
)Doencas da coluna vertebral
)Outras que vocé
saiba

( )Nenhuma

QUESTOES

Marque com um X uma opc¢ao para cada questao

D

Em relacio ao que vem acontecendo nos ultimos anos na Fabrica:

Piorou
Muito

Piorou

Nao
mudou

Melhorou

Melhorou
muito

Nio sei

L1

A poluicdo do ar

1.2

A poluicdo sonora
(ruido)

L3

Minha saide

L4

A saude de meus
colegas de
trabalho

L5

As condicdes de
trabalho e
seguranga

1.6

As oportunidades
de emprego para
novos
trabalhadores

L7

As minhas
oportunidades de
crescimento no
emprego

I.8

O empenho da
companhia para
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com a protec¢do do
meio ambiente

II) Marque com um X uma opcao para cada questao:

Nenhum(a)
(as)

Pouco(a)

(as)

Regular
(es)

Bom(a)(as)

Otimo(a)
(as)

Nao
sei

II.1

O meu conhecimento sobre o
coprocessamento é

1.2

Em minha casa, o conhecimento de

meus familiares sobre o
coprocessamento é

IL.3

No meu bairro, o conhecimento de

meus vizinhos sobre o
coprocessamento é

1.4

Em minha cidade, o conhecimento
das pessoas sobre o coprocessamento

(S

IL5

As informagdes que a inddstria presta

a populacdo a respeito do
coprocessamento sdo

IL.6

O cuidado da industria com a sadde e

seguranga de seus trabalhadores é

IL.7

A participagdo ativa da populacio
vizinha nas decisdes e questdes que

envolvem o coprocessamento é

IL.8

A preparagdo (cursos e treinamento

oferecida pela empresa para que eu

desempenhe de forma adequada e
segura minhas atividades
ocupacionais é

s)

III) Marque com um X uma opc¢ao para cada questio

Discorda
(am)
totalmente

Discorda
(am) em
parte

Nao
concorda
(am) nem
discordo

(am)

Concorda
(am) em
parte

Concorda
(am)
totalmente

Nio sei

III.1

A respeito da pratica do
coprocessamento, vocé

1.2

A respeito do coprocessamento,
percebe que as pessoas em geral

IV) Marque com um X uma opc¢ao para cada questio

Muito
negativos

Negativos

Neutros

Positivos

Muito
positivos

Naio sei

Iv.1

Vocé entende que para o meio
ambiente, 0 coprocessamento
causa efeitos

Iv.2

Para a saide das comunidades
no entorno da fabrica, o
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| | coprocessamento causa efeitos | | | | | |

V) Marque somente uma opcio do lado direito e também somente uma opcio do lado esquerdo das tabelas
a seguir. Nesta sessao, nao fique constrangido em ser bastante sincero e usar o seu entendimento nas respostas
dadas, a fim de contribuir para um diagnostico final compativel com a realidade existente

V.1)Sigo os procedimentos de seguranga do trabalho da empresa:

O que acontece O que deveria acontecer
Nunca | Quase | Algumas | Quase Sempre Nunca | Quase | Algumas | Quase Sempre
nunca vezes sempre nunca vezes sempre
V.2)Realizo os exames médicos conforme programa de satide do trabalhador da empresa:
O que acontece O que deveria acontecer
Nunca | Quase Algumas | Quase Sempre Nunca | Quase Algumas | Quase Sempre
nunca vezes sempre nunca vezes sempre
V.3)Questiono e interrompo um trabalho quando nio € seguro, e tem potencial de ocasionar acidente:
O que acontece O que deveria acontecer
Nunca | Quase Algumas | Quase Sempre Nunca | Quase Algumas | Quase Sempre
nunca vezes sempre nunca vezes sempre
V.4)Questiono e interrompo um trabalho quando tem potencial de causar danos a minha sauide:
O que acontece O que deveria acontecer
Nunca | Quase | Algumas | Quase Sempre Nunca | Quase | Algumas | Quase Sempre
nunca vezes sempre nunca vezes sempre
V.5)Cumpro e frequento os treinamentos e cursos oferecidos pela empresa para meu aperfeigoamento técnico:
O que acontece O que deveria acontecer
Nunca | Quase | Algumas | Quase Sempre Nunca | Quase | Algumas | Quase Sempre
nunca vezes sempre nunca vezes sempre
V.6)Procuro assisténcia médica quando percebo um problema de satide
O que acontece O que deveria acontecer
Nunca | Quase Algumas | Quase Sempre Nunca | Quase Algumas | Quase Sempre
nunca vezes sempre nunca vezes sempre

V.7)Procuro assisténcia médica mesmo sem apresentar um problema de saide, mas para uma consulta preventiva

O que acontece

O que deveria acontecer

Nunca

Quase
nunca

Algumas
vezes

Quase
sempre

Sempre

Nunca

Quase
nunca

Algumas
vezes

Quase
sempre

Sempre
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VI) Na questio a seguir, vocé podera marcar quantas respostas (alternativas) quiser:

VI.1) A fébrica pratica o coprocessamento com a intengdo de:

Obter lucros

Promover o desenvolvimento sustentdvel

Participar da destinacdo final dos residuos industriais
Contribuir para preservagdo do meio ambiente
Fabricar cimento de forma sustentdvel

Economizar combustiveis derivados do petréleo
Economizar matérias-primas para producio de cimento
Tornar-se mais competitiva no mercado de vendas
Cumprir a legislagdo

Naio sei responder

Outro(s) motivo(s) que queira indicar:

VII) Naio € obrigatdrio, mas caso queira, a seguir podera escrever (de forma resumida em algumas linhas)
sobre algum aspecto relacionado ao coprocessamento na Fabrica em que trabalha o qual nao tenha
sido abordado neste questionario, e que gostaria de expor sua opinidio a respeito:

Obrigado pela sua valiosa colaboragdo!
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