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RESUMO

O objetivo desta pesquisa € identificar e discutir as estratégias sustentaveis mais ecoeficientes para
aproveitar ou reduzir as emissoes de poeiras de NOx, SOx e SiO; na fabricagdo de cimento, com o
objetivo de melhorar a competitividade da industria cimenteira no México. Seguiu-se um desenho de
pesquisa qualitativa, observacional e dedutiva. Os resultados mostraram que os biorreatores de residuos
de SOx tém maior ecoeficiéncia; seguido por cUpulas para capturar e aproveitar SiO; e filtros de
mangas. Estas estratégias sdo eficazes para contaminantes especificos derivados da producdo de
cimento. Este estudo investiga um tema raramente abordado no México, a sustentabilidade do cimento.
Ao aplicar estas estratégias, o sector do cimento mexicano aumentaria a sua competitividade
empresarial.
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Sustainability strategies for greater competitiveness in in the cement industry
of Mexico

ABSTRACT

The objective of this research is to identify and discuss the most eco-efficient sustainable strategies
to take advantage of or reduce emissions of NOx, SOx and SiO2 dust in cement manufacturing,
with the aim of improving competitiveness in the Mexican cement industry. The research design
was qualitative, observational and deductive. The results showed that SOx waste bioreactors have
greater eco-efficiency, followed by domes to capture and use SiO and baghouses. These strategies
are effective for specific pollutants derived from cement production. This study explores a topic
that has been scarcely addressed in Mexico, cement sustainability. By applying these strategies,
the Mexican cement sector would boost its business competitiveness.

Keywords: business competitiveness; competitiveness indicators; sustainability; cement industry.

Estrategias de sostenibilidad para la mayor competitividad en la industria
cementera de México

RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es identificar y discutir las estrategias sostenibles mas
ecoeficientes para aprovechar o reducir emisiones de NOx, SOx y polvos de SiO> en la fabricacion
de cemento, con el objetivo de mejorar la competitividad en la industria cementera de México. El
disefio de investigacion fue cualitativo, observacional y deductivo. Los resultados mostraron que
los biorreactores de residuos de SOy tienen mayor ecoeficiencia; seguido de los domos para
capturar y aprovechar el SiO2 y los filtros de mangas. Estas estrategias son efectivas para
contaminantes especificos derivados de la produccién de cemento. Este estudio indaga en un tema
escasamente abordado en México, la sostenibilidad del cemento. Al aplicar estas estrategias, el
sector cementero mexicano impulsaria su competitividad empresarial.

Palabras clave: competitividad empresarial; indicadores de competitividad; sostenibilidad,;
industria cementera.
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1. INTRODUCAO

Uma competitividade alinhada com regimes de sustentabilidade ambiental garante sucesso
produtivo a toda organizacdo empresarial, uma economia estavel, a sobrevivéncia empresarial e
permite que ela adote as transformacfes que as mudancas do mundo globalizado exigem. A
inovacdo cientifica e o desenvolvimento tecnoldgico fornecem as ferramentas e 0s meios
necessarios para o desenho de melhores estratégias produtivas e ecoeficientes, bem como para
tomadas de decisdo mais objetivas (Jaramillo, 2017).

Este estudo tem como foco a industria cimenteira, setor que libera grande quantidade de gases de
efeito estufa e outros compostos poluentes no meio ambiente. Esta situagdo representa um
importante desafio que deve ser resolvido para garantir a satde das geracOes futuras (Leon- Vélez
e Guillén-Mena, 2020; Rodgers, 2018; Kumar, 2018). Nesse contexto, desenvolver a
competitividade empresarial da industria cimenteira mexicana implica analisar a viabilidade e
aplicabilidade de estratégias sustentaveis e ecoeficientes no processo produtivo do cimento. O
estudo dessas estratégias pode reforcar o controle de qualidade na fabricacdo desse material e
proporcionar um melhor entendimento e dominio de questdes como meio ambiente, aspectos
legais, ética, gestdo de custos e seguranca no setor da construcdo. Além disso, os resultados
observados em cimenteiras internacionais e algumas locais podem contribuir para melhorar o uso
e a preservacao dos recursos disponiveis para a industria cimenteira mexicana.

1.1 Competitividade empresarial a partir de uma abordagem sustentavel

A competitividade empresarial busca alcangar maior estabilidade, maior competitividade no
mercado e produtividade baseada em processos sustentaveis, garantindo assim a vida de uma
empresa no longo prazo. A adocéo de estratégias produtivas mais ecoeficientes vai ao encontro das
prerrogativas da Agenda 2030 para atender aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
propostos pela Organizacdo das Nagbes Unidas (ONU) em 2016 (Rivera-Hernandez et al., 2018;
ONU, 2018). a sustentabilidade refere-se ao uso adequado, desenvolvimento e recuperacdo de
todos 0s recursos tangiveis e intangiveis, materiais e naturais que uma empresa ou organizacao
industrial possui, permitindo assim sua estabilidade e produtividade a longo prazo (Roy, 2021).
Neste ponto é importante ndo confundir os conceitos de sustentabilidade e sustentabilidade. A
primeira trata do cuidado e uso dos recursos naturais, enquanto a segunda se refere ao
desenvolvimento relacionado ao cuidado com o0 meio ambiente (Rivera-Hernandez et.al., Ruggerio,
2021).

Os ODS diretamente relacionados a um setor industrial sustentivel sdo produgdo e consumo
responsaveis, acdo climatica, preservacao da vida nos ecossistemas subaquaticos e terrestres, agua
limpa e saneamento, bem como acesso a energia limpa. Esses ODS estdo ligados ao
desenvolvimento humano comunitario nos niveis local, regional e global. Além disso, convergem
com a sustentabilidade ambiental de forma que promovem o desenvolvimento e a saude
comunitarios ideais (ONU, 2018; Balanzategui et al., 2019; o cimento Sustentabilidade Iniciativa
ou CSl, 2019).

As evidéncias mostram que uma corporagdo industrial pode melhorar seu desenvolvimento,
reputacao social, imagem empresarial e gerar retornos econémicos de longo prazo quando opera
em termos reais de sustentabilidade, Responsabilidade Social Corporativa (CSR) e
Responsabilidade Ambiental Corporativa (RMAC); especialmente se suas acdes excederem 0s
interesses e obrigacOes legais (Gonzéalez e Cuesta, 2018). O processo geral que conduz ao
desenvolvimento de uma maior competitividade empresarial em termos sustentaveis implica:

e identificar objetivos e metas adequados as caracteristicas de cada organizagéo;

e definir planos de acdo estratégicos;

e gerar um sistema de indicadores que mostram as informacOes derivadas da atividade
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empresarial

e aplicar avaliagfes comportamentais.

Cabe ressaltar que o desenho das estratégias e acdes é diferente em cada empresa, pois depende
dos resultados de um diagnostico prévio que mostra suas deficiéncias, potencialidades, recursos
etc. (Vega, 2017). Nessa sintonia de ideias, 0 reaproveitamento de residuos industriais como
matéria-prima nos processos produtivos ou a inovacao produtiva a partir de outras estratégias
ecoeficientes sdo acdes que fortalecem o RMAC de qualquer indUstria. A experiéncia mostra que
a sua implementacdo reduz os custos de producdo e a emissdo de gases e outros compostos
poluentes (Bravo e Arroyo, 2018; Pérez et.al., 2016; Lin et al., 2017).

1.2 Indicadores de competitividade aplicaveis na industria cimenteira

Tanto o desempenho produtivo quanto o econémico sao indicadores basicos de competitividade na
industria cimenteira. Perez e outros (2013) propuseram outros indicadores potenciais que podem
ser abordados desde o nivel organizacional e que promovem ainda mais a competitividade
empresarial neste setor, como:

e Participacdo no mercado mundial e boa posicdo internacional. Gera maior crescimento e

integracdo do prdprio mercado.

Desenvolvimento de CSR e RMAC. Maximizar funcgdes e melhorar a imagem corporativa.
Comepetitividade de precos. Impulsiona precos atrativos para 0 mercado.

Competitividade tecnoldgica. Aumente a produtividade oferecendo produtos diferenciados.
Competicdo auténtica ou genuina. Aumenta a qualidade e a eficiéncia da producéo
aproveitando as economias de escala e a diferenciacdo do produto.

e Concorréncia espuria. Gera um sistema de industrializacéo protegida, reduz a concorréncia
local excessiva e leva a estabilidade financeira. Além disso, permite que as empresas
tenham subsidios governamentais que tém origem na desvalorizacdo da moeda e na
depressao dos salarios.

Autores como Lépez (2018) e o grupo Siemens Cities of the Future (2018) apontam que a inovacgao
tecnoldgica também contribui para melhorar a eficiéncia produtiva e o0 processamento massivo de
dados. Essas inovacdes incluem o uso de drones, sistemas informatizados e automatizados com
funcGes em tempo real, adocdo da Internet das Coisas e manutencdo 4.0 e uso de materiais
avancados. Da mesma forma, tecnologias com abordagem ecol6gica industrial minimizam a
emissdo de gases residuais e levam a um menor consumo de energia renovavel. Por sua vez, o CSI,
que reine empresas de todo o mundo, estabelece préaticas e indicadores de desempenho para o
desenvolvimento sustentavel em areas como seguranca, protecdo do clima, emisses atmosféricas,
uso de combustiveis e matérias-primas, comunicacfes e impactos locais na terra e comunidades.
(ITSC, 2012).

Em resumo, a implementacdo de estratégias sustentaveis e ecoeficientes na producdo de cimento é
uma necessidade para a industria mundial, pois contribuem para reduzir seus efeitos nocivos ao
meio ambiente e aumentam a competitividade das empresas. Por estas razdes, esta pesquisa busca
identificar as estratégias sustentaveis mais ecoeficientes para aproveitar ou reduzir a emissao de
poeira de NOx, SOx e SiO2 na fabricagdo de cimento, a fim de melhorar a competitividade da
indUstria cimenteira mexicana.

2. ABORDAGEM DO PROBLEMA

A aplicacao de estratégias tecnologicas voltadas para o cuidado e preservacdo do meio ambiente é
atualmente uma prerrogativa quase obrigatéria em todo o setor produtivo empresarial, pois
beneficia sobremaneira sua competitividade tecnoldgica e inovadora, além de sua aplicagéo estar
alinhada com os ODS da ONU (2018).
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A competitividade empresarial da industria cimenteira se reflete ndo apenas em seu desempenho
econémico e nivel de competitividade no mercado, mas também em seus resultados na emisséo de
residuos poluentes. Nesse sentido, as tecnologias adotadas para reduzir a emissdo de gases de 6xido
de enxofre (SOx), oxidos de nitrogénio (NOx) e poeira de SiO2 podem contribuir para melhorar a
competitividade de seus negocios, especialmente porque é o setor industrial que polui e mais
prejudica o meio ambiente.

O cimento tipo Portland, mais conhecido como "cimento cinza", é composto principalmente por
um po fino ou clinquer contendo compostos como silicatos de calcio e aluminatos de calcio que,
quando misturados com agua, pegam e endurecem a temperatura ambiente ou debaixo d'adgua. Os
diferentes tipos de cimento variam em sua formulagdo dependendo do uso que sera dado a eles e
da resisténcia que se deseja obter (Sanjuan e Chinchén, 2014).

A producao industrial de cimento inclui as fases de cozedura e arrefecimento que se destacam pelas
suas implicacdes ecoldgicas adversas durante a queima de combustiveis de origem natural como o
carvao, coque de petréleo, 6leo combustivel pesado, entre outros. A transformacdo quimica que
origina o clinquer chama-se descarbonataco e consiste na decomposic¢ao do carbonato de célcio
(CaCO03) a 900 °C. Essa reacdo produz oxido de calcio (CO) e libera quantidades significativas de
dioxido de carbono (CO3). Além disso, 0 CO reage com pos de SiO2, com alumina ou Oxido de
aluminio (Al.O3) e com dxido de ferro (Fe203) em altas temperaturas, formando compostos que
agridem o meio ambiente como silicatos de calcio, aluminatos e ferritas; todos os elementos
formadores de clinquer (Sanjuan e Chinchoén, 2014; Ashby, 2024).

O resfriamento do clinquer também tem consequéncias ambientais adversas (Ledn-Velez e
Guillén-Mena, 2020; Sanjuan e Chinchon, 2014), pois nesta fase sdo utilizados ventiladores
elétricos que geram residuos secundarios de ar-energia, que sao liberados a uma temperatura de
800°C. Durante o resfriamento também sdo emitidos gases poluentes para a atmosfera,
principalmente CO, mondxido de nitrogénio (NO) e didxido de enxofre (SO2). Esses gases sdo
liberados principalmente quando ndo ha um mecanismo adequado para seu tratamento.

Segundo dados recentes, a inddstria cimenteira consome aproximadamente 40% da energia
priméria do planeta. Esta percentagem deve-se a elevada utilizacdo de petrdleo, gas natural, carvéo,
biomassa, vento e radiacdo solar. Essa industria também consome 60% da matéria-prima extraida
da litosfera terrestre (silicatos, crosta e manto) e produz de 5% a 8% das emissdes globais de CO
2 (Ledn-Velez e Guillén - Mena, 2020; Rodgers, 2018).

Um estudo realizado pela Agéncia de Avaliacdo Ambiental da Holanda durante os anos de 2010 a
2017, tratou da relacdo entre a quantidade de cimento produzido e o total de emissdes de CO. seus
resultados. Eles mostraram que a China é o maior produtor de cimento e, consequentemente, de
emissdes de CO 2 no mundo; atras estdo india, Unifo Europeia, Estados Unidos, Vietnd, Turquia,
Egito e outros paises produtores (Rodgers, 2018).

Por outro lado, e de acordo com varios estudos realizados em 2020 pela Global Cement and
Concrete Association (GCCA), o cimento ¢ o material mais consumido no mundo e,
consequentemente, 0 seu processo produtivo é o que gera maior emissfes de CO- (cerca de 150
toneladas por segundo); Da mesma forma, esses estudos mostraram que um total de 14.000 milhdes
de m2de concreto é usado por ano (Franga 24, 2021).

Como se Vvé, os danos ambientais gerados pela producdo massiva de cimento representam um
obstaculo ao fortalecimento da competitividade empresarial desse setor, especialmente porque seus
efeitos ambientais violam os ODS (ONU, 2018). Portanto, ndo € possivel considera-lo como um
setor sustentavel em termos reais.

Para alem do compromisso de reducdo dos estragos das alteragdes climaticas que os lideres da
industria cimenteira tém assumido, é necessario que cada empresa aplique estratégias ecoeficientes
que conduzam a transformacdo dos seus processos produtivos e demonstrem a reducdo das suas
emissdes poluentes, por meio de avaliacbes fundamentadas em evidéncias cientificas (Rodgers,
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2018).

A aplicacdo de modelos sistematicos para avaliar as emissdes de poluentes antes, durante e depois
da aplicacdo de estratégias sustentaveis representa um referencial objetivo que vai além de um
discurso comprometido. Na opinido de alguns especialistas, essa rota se destaca como a principal
ferramenta para uma estimativa real dos possiveis cendrios. 1sso contribui para a tomada de decisdo
com base nos resultados fornecidos pelas evidéncias cientificas, o que leva ao desenho de
alternativas viaveis de solucéo e é orientado para melhores a¢des futuras (Gessa, 2016).

2.1 Contexto do problema no México

No México, a industria cimenteira é forte, altamente produtiva e lucrativa, ja que contribui com
1% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional. Segundo dados de 2018 do International Trade
Center, essa industria ocupou o primeiro lugar como comercializadora de cimento na América
Latina; em 19° lugar como exportador mundial de cimento e em 22° lugar como importador deste
produto. No entanto, dados mais recentes de 2020 revelaram que a industria cimenteira mexicana
ocupa atualmente o segundo lugar na América Latina devido a concorréncia da inddstria cimenteira
chinesa (Clavijo e Guevara, 2020; Aguilar, 2019; Martinez e Alexandre, 2020).

Segundo a Camara Nacional do Cimento (2020), a indUstria cimenteira mexicana € composta pelas
empresas Grupo Cemex, Grupos de Cemento Chihuahua (GCC), CYCNA, Cemento y Concreto
Moctezuma, Holcim Cementera Cementos fortaleza e Cementos Cruz Azul. Essas empresas
compdem a Céamara Nacional do Cimento (CANACEM). Segundo esta organizacdo, o setor
cimenteiro produz um total de 40 milhdes de toneladas de cimento por ano e gera mais de 170.000
empregos diretos e indiretos no pais. Algumas dessas empresas adotaram as seguintes estratégias
para reduzir suas emissdes poluentes:

e Grupo Cemex. Implementacdo de um modelo de sustentabilidade em suas operagdes que
inclui infraestrutura energeticamente sustentavel (Grupo Cemex, 2021).

e GCC. Promocao da responsabilidade ambiental e protecdo do clima para a sustentabilidade
econdmica (GCC, 2023).

e Cimento e Concreto Moctezuma. Desenvolvimento de tecnologia e modernizacdo de
fabricas de cimento para reduzir impactos ambientais (Cemento y Concreto Moctezuma,
s.f.).

e Blue Cross Cimentos. Algumas de suas usinas possuem sistemas de tratamento de agua e
sistemas de captacdo de aguas pluviais para serem utilizadas. Eles também usam fontes
alternativas de energia, especificamente biomassa obtida do nopal (Cooperativa la Cruz
Azul, 2016).

Em 2020, a CANACEM informou que, para melhorar a RSE, este setor busca uma melhor gestao
do coprocessamento ou incineracdo de residuos solidos urbanos de varios estados da Republica
Mexicana, como Colima, Baja California Sur, Cidade do México, Michoacén, Nayarit, Quintana
Rio e Sinaloa. Para tal, esta organizacao intervém através da instalacdo de centros de transferéncia,
recepcao, separacao, trituracdo, compactacdo, compostagem e biodigestdo de residuos; também os
submete a tratamento adequado e inclusdo na producdo industrial de cimento (Camara Nacional
del Cemento, 2020).

Mesmo com a implementacdo dessas medidas, ndo é possivel afirmar que o setor cimenteiro
mexicano € uma industria sustentavel, pois apresenta deficiéncias claras para demonstrar
cientificamente a ecoeficiéncia de seus processos produtivos. Por exemplo, entre as empresas
mexicanas, apenas a CEMEX relatou uma reducdo de 30% em sua pegada de carbono em seus
processos produtivos, também afirmou ter reduzido o consumo de agua em 10,2% nos ultimos 10
anos (Garcia-Mufioz e Peérez-Sanchez, 2020). Nesse sentido, cabe ressaltar que esses dados
carecem de informagdes claras sobre o modelo de avaliagdo que os sustenta.

Embora empresas como CEMEX e Cementos Cruz Azul tenham implementado inimeras ac¢oes
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estratégicas que mostram sua intengdo de se alinhar aos objetivos da agenda 2030 da ONU (Garcia-
Mufioz e Pérez-Sanchez, 2020), ndo ha dados que comprovem plenamente seus resultados. Como
pode ser visto, a industria cimenteira mexicana precisa mostrar de forma mais sistematica a
ecoeficiéncia na implementacdo de suas estratégias sustentaveis (Leon- Velez e Guillén-Mena,
2020).

Nesse contexto, evidéncias cientificas internacionais e nacionais mostram que a aplicacdo de
andlises ecoeficientes permite quantificar o impacto ambiental da produgdo de cimento,
principalmente quando se busca aproveitar a substituicdo de matérias-primas para economizar
recursos naturais nao renovaveis, como combustivel e &gua; ou, se se deseja a utilizacdo de residuos
do processo produtivo para reduzir a emissdo de gases poluentes (Pérez et.al., 2013; Sanjuan e
Chinchon, 2014; Ruiz et.al., 2017).

Como mencionado anteriormente, durante o processo de producéo de cimento, ndo apenas o CO2
é langado na atmosfera, mas também os gases NOx, SOx e poeira de SiOz, entre outros poluentes
(Kumar, 2018; SEMARNAT, sd; Cooperativa la Cruz Blue, s.f.). Os gases NOx e SOx reduzem a
qualidade do ar e contribuem para o efeito estufa. Por outro lado, as poeiras de SiO» representam
um risco significativo para a satde pulmonar dos trabalhadores dentro de uma fabrica de producéo
de cimento.

No México ndo existem estudos que demonstrem cientificamente a ecoeficiéncia de estratégias
sustentaveis aplicadas as emissdes residuais de gases SOx e NOx e p6 SiO2 do processo de producéo
de cimento. Embora algumas empresas como CEMEX e Cementos Cruz Azul afirmem aplicar
estratégias que parecem estar alinhadas com os ODS da Agenda 2030 da ONU. Com a presente
investigacdo pretende-se conhecer estas estratégias que, além disso, permitem melhorar a
competitividade empresarial do setor cimenteiro.

3. METODO DE PESQUISA

Foi utilizado um projeto de pesquisa qualitativo-observacional-dedutivo (Hernandez et.al., 2014),
juntamente com a aplicacdo de estratégias de pesquisa como busca e selecdo de informacGes,
analise documental e interpretacdo de dados.
A busca bibliografica foi realizada por meio de plataformas de pesquisa cientifica online como
Redalyc, Dialnet, Google Académico e Scielo, utilizando palavras-chave como “gases and cement
production”, “greenhouse gases”, “sustainable cement production”, “utilizagdo de residuos
industriais”, entre outros. Cerca de 35 documentos foram selecionados a partir de artigos de revistas
indexadas e académicas escritas principalmente em espanhol e inglés.
A andlise documental consistiu na identificacdo de conceitos-chave e ideias inovadoras sobre
métodos e analise dos processos de interesse. A visualizacdo de solugdes viaveis para o problema
levantado foi baseada na descoberta de novos dados para o contexto mexicano. Entre as principais
ferramentas de anélise documental utilizadas est&o:

e classificacdo da literatura que compde o estado da arte do problema abordado,

e preparacao de tabelas de informacdes,

e construcdo de esquemas, diagramas ou mapas conceituais,

e preparacao de fichas de estudo, entre outros (Hernandez et.al., 2014).
A interpretacdo dos dados dos estudos de design qualitativo consistiu em um "isolamento de
porcdes de discursos™ (Schettini e cortazzo, 2015), ou seja, em uma selecdo particular de
informacdes que os pesquisadores fizeram ao inferir alguns aspectos de suas pesquisas. Durante
esse procedimento, ndo apenas a hipotese e os objetivos influenciam, mas também o mundo
sociocultural, a intuicdo e a experiéncia de vida do intérprete.
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4. RESULTADOS, DISCUSSAO E PROPOSTA

4.1 Resultados

Com base na revisdo bibliogréafica do presente estudo, identificou-se que durante o processamento
de base do cimento ocorre uma infinidade de rea¢des quimicas, como as do tipo exotérmica, assim
chamadas por liberarem energia na forma de calor, luz ou som durante a formacéo do cimento
clinquer. Essas reacdes sao uma fonte de compostos residuais como nitrogénio molecular (N2),
radical amino (NH2) e &4gua (H20). A maior quantidade de emissdes poluentes de SO » é gerada
ndo apenas durante esta fase do processo, mas também durante a moagem, resfriamento e
embalagem do produto acabado. O nivel maximo permitido na emisséo desse tipo de residuo é em
torno de 400 mg/m?, medido anualmente com o método "infravermelho ndo disperso NMX-AA-
55-1979", conforme estipulado pela Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Naturais no México
(SEMARNAT, s.f).

O SiO; faz parte da matéria-prima utilizada na producéo de cimento, embora também possa ser
descartado como residuo durante esse processo e até mesmo na fase de armazenamento do cimento.
O pé6 gerado na producdo do clinquer € uma mistura de microparticulas de silica + oxigénio +
carbono + aluminio + célcio. Observou-se que essa mistura afeta a satde dos trabalhadores dentro
de uma fébrica de cimento, pois inala-la pode causar irritacdo nas vias respiratorias e na pele.
Também pode causar sérios danos aos olhos. Esses efeitos estdo relacionados ao desenvolvimento
de doengas cronicas, como silicose, tuberculose, cancer de pulméo ou doenga pulmonar obstrutiva
crénica (DPOC) (Kumar, 2018; Cobo e Estébanez, 2021).

Para minimizar os residuos de NOx, SOx e SiO> durante o processamento industrial do cimento, é
necessario considerar as propriedades quimicas da matéria-prima utilizada, a aplicacdo de
estratégias ecoeficientes como a substituicdo de combustiveis fosseis, o projeto de sistemas de a
captacdo de residuos, o uso de nanotecnologia (Poudyal e Kushal, 2021) e outras estratégias que
resultam nesse objetivo, tanto a curto, médio e longo prazo. A Tabela 1 analisa varias estratégias
que foram aplicadas no México e em outros paises para reduzir a emissao desses residuos.

Tabela 1. Estratégias internacionais e nacionais para a reducao de NOy, SOy e SiO2 pd, derivados
do processo de producdo de cimento

Estratégia para
Autor, pais . apr(_)veltar_ou~ Ecoeficiéncia ~
e ano Objetivo reduzir a emissao mostrada Conclusoes
de NOx, SOxe
SiO2
Comissao Mantenha as Melhores Técnicas | Valor médio diario | As margens de
Europeia, emissodes de Disponiveis de emiss&o obtido emisséo
Europa, residuos de SOx (MTD): do SO3: dependem do
2010 baixas durante a | 1.- Permite reduzir <50 mg/Nm3, teor de enxofre
fase de producéo 0S gases de quando o teor de na matéria-
de clinquer. combustdo durante | enxofre na matéria | prima utilizada,
0 pré-aguecimento for <0,10% portanto, a
e pre-calcinacao do mg/Nm3 estratégia
forno, adicionando | 250-400 mg/Nms, baseia-se na
material absorvente | se o teor de enxofre selecdo da
ou depurador for >0,25% matéria-prima
umido. mg/Nm3 com as
2.- Otimiza os menores
processos de concentragoes
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Estratégia para
aproveitar ou

Au';o;hgals Objetivo reduzir a emissao E(;‘:])(e;i;[[crlaeggla Conclusoes
de NOx, SOxe
SiO2
moagem de desse quimico.
matérias-primas
para processos a
Seco.
CEMEX, Aproveitamento de | A CEMEX reduziu
México, Residuos Solidos sua pegada de
2012 e Urbanos: pneus carbono em 22,7%
2016. usados, residuos de em 2012 e, em
solventes, 6leos | 2016, informou que
Csl, usados, entre obteve 26,6% de
2014. outros.

Substituir os
combustiveis
fésseis e 0 gas por
residuos sélidos

Aproveitamento de
residuos organicos:
casca de arroz,
café, sedimentos de
efluentes, entre

sua energia de seus
fornos de biomassa
e residuos. Nao
foram encontrados
dados sobre a
ecoeficiéncia

A publicacdo
de dados sobre
a ecoeficiéncia

dessas

lérrt;%?]?ioc;u outros. dessas es,tratégias. psztgaatjig&;f 3
durante a’ Também ndo apoiar a
cozedura para apresentam reducdo da
formagéo de re§ultados para pegada de
clinquer residuos de NOx, carbono
' SOxe SIOx. '
Rocha et Utilizacdo de 85% do Clinquer
al., energia e matérias- era feito com
Bolivia e primas alternativas combustiveis
Brasil, com menor convencionais em
2022. impacto ecoldgico. 1990. Em 2014,
esse percentual
caiu para 23%.
Sagastegui, | Captura a mistura Instalacdo de e Beneficia As
Peru, 2012. | de pos fugitivos cupulas coletoras diretamente a | microparticulas
em uma fabrica de po fugitivo. salde dos de SiO2nédo
de producéo de Estas cupulas trabalhadores. tém efeito
cimento. dispdem de um e Sua ambiental
sistema de manutencao significativo,
filtragem do ar nao tem custos mas podem
desde o exterior excessivos. prejudicar a

que ajuda a saude de quem
minimizar a inala seu po.
emissao de po Por esse
fugitivo. Séo motivo,
instalados em também é
depdsitos recomendavel
temporarios ou no que 0s
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Autor, pais

Estratégia para
aproveitar ou

Ecoeficiéncia

e ano Objetivo reduzir a emissao mostrada Conclusoes
de NOx, SOxe
SiO2
campo de clinquer. trabalhadores
usem
equipamentos
de protecéo
especiais com
mascara facial.
Sanjuan e | Reduzir particulas | Uso de precipitador mg/Nm? so Tanto o
Chinchén, | de poeira e gases eletrostatico ou geralmente precipitador
Espanha, poluentes filtros de bolsa produzidas. quanto 0s
2014 emitidos por filtros de
fontes absorvedores de mangas atuam
localizadas. SO>. Séo aplicados nos pontos de
em estufas pelo carga, descarga
método seco. e transporte.
Eles
demonstraram
reduzir os
gases NOx e
SOx.
Feijoo et Faca um balanco Sistema de Ele detecta valores | Este sistema
al., Cuba, das principais monitoramento de referéncia permite saber
2016. reacOes quimicas quimico padrdo de SOse quando
que o enxofre estequiométrico. E | NaO, necessarios estratégias
CEl, 2012. sofre durante 0 | baseado no célculo para que 0 devem ser
processamento do | da massa molar do | processamento do | aplicadas para
cimento. enxofre e suas cimento ocorrade | evitar anéis de
reacdes quimicas. forma otimizada. enxofre no
forno.
Veana et Produzir Biorreator que Baseia-se em Este biorreator
al., México, bioenergia na processa residuos reacoes destaca-se pela
2019. forma de biogéas agroindustriais. bioquimicas de sua dupla
metano puro. Produz uma bactérias funcionalidade
interacdo quimiolitotroficas, | no processo de
bioguimica de cujo processamento | producéo de
compostos garante menor cimento. Por
organicos com emissao de gases e um lado,
teores de residuos poluentes. permite
biometano + processar 0s
dioxido de carbono residuos
+ vapor d'agua + gerados pelo
hidrogénio + SOxe, por
sulfeto de outro, produz
hidrogénio. biogas metano

gue pode ser
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Estratégia para
. aproveitar ou A
Au';o;hgals Objetivo reduzir a emissao E(;‘:])(e;i;[[crlaeggla Conclusoes
de NOx, SOxe
SiO2
utilizado em
substituicdo
aos
combustiveis
fosseis.
Badillo et | Termovalorizagdo | Termovaloragéo de N&o apresenta Poderia
al., México, | na separacdo de residuos e sua especificidade para | favorecer uma
2020. residuos para utilizacdo. residuos como mudanca de
producdo de Residuos como NOx, SOxe SiO; atitude da
fontes alternativas téxteis sdo em po. populacgéo, pois
de combustivel processados como promove a
para o setor combustivel na separacao do
cimenteiro. producéo de lixo. Requer
clinquer. uma
colaboragéo
conjunta entre
a populacdo e o
setor
cimenteiro.
Poudyal e Abordagem Captura de CO; Integracdo de trés A adocéo
Kushal, integrada para a para produzir estratégias: captura dessas
Estados producéo CaCOs que pode de emissoes, estratégias
Unidos, sustentavel de ser usado como substituicdo de pode trazer
2021. cimento. insumo. materiais e beneficios para
combustiveis e uso 0 meio
de nanotecnologia. ambiente e
para a
sociedade.

Fonte: Elaboracgdo propria baseada em dados coletados da Comisséo Europeia (2010), CEMEX (2012),
CEMEX (2016), CSI (2014), Rocha et.al. (2022), Sagastegui (2012), Sanjuan e Chinchén (2014), Feijob
et al. (2016), CSI (2012), Veana et al. (2019), Badillo et al. (2020) e Poudyal e Kushal (2021).

4.2 Discussao

Ao comparar essas estratégias com outros estudos ou revisdes documentais, algumas semelhangas
foram encontradas. Em relagdo a substituicdo de combustiveis fosseis, a cimenteira CEMEX
afirmou que 26% de seus fornos operavam com biomassa ou residuo em 2016 (CEMEX, 2016),
namero que vai ao encontro do relatado por Teja et.al. (2022) que foi de 20% a 30%. De referir
que € possivel substituir de 3% a 80% do clinquer com cinza de biomassa.
Em contrapartida, Huh et.al. (2018) relataram que o maior problema para a substituicdo de
combustiveis fosseis por biomassa é que esta continua sendo mais cara. Em seu estudo, eles
compararam os lucros marginais de empresas coreanas que usam diferentes tipos de combustiveis
em seus processos e descobriram que o carvao ainda é melhor do que outras fontes alternativas de

energia, pelo menos em termos de custo, dificultando o uso por muitas empresas.

Guo e outros _ (2023) também realizou uma revisdo documental para identificar estratégias para
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reduzir o impacto ecoldgico da producdo de cimento. Em seus resultados mostraram que alguns
estdo focados em melhorar a eficiéncia dos processos e reduzir o consumo de energia e séo
realizados principalmente em paises asiaticos como China e india. Essas estratégias coincidem com
a mencionada substituicdo de combustiveis fosseis por combustiveis alternativos (Badillo et.al.,
2020, CEMEX, 2016) e com aquelas que contribuem para manter niveis adequados de emissdes
poluentes, como o sistema de monitoramento quimico ou filtros de ar (Figura 1 e Figura 2).

2003 da S0s evacuado
. T pela chaminé
farinha |
Y s0’c !
CaC0y—>Ca0+CO;
Combustivel

Ni.Cr.V S0.da | NaO da
5+0,—350;| farinha farinha

Y

arraste
parao _
eletrofiltro l [
Y 800-000°C 1100°c 1200°C
a20+?—>~ NazS0; —= CaS0; | | MaS0,—Nay0+S0,
1375-1400°C
\ CaSO,—>Ca0+S0;
v p
r 1
v Y Y o
L] L

Clinker

Figura 1. Sistema de monitoramento quimico estequiométrico. Fonte: Feijoo et.al. (2016).

FILTRO

Partes principais

Trem de valvula “pulse jet”

Passarela superior

Invélucro exterior

Elementos filtrantes ou
mangas

Estrutura de suporte

Tremonha de descarte
de finos

Parafuso para transporte
de finos

Figura 2. Filtro de mangas utilizado na inddstria cimenteira. Fonte: Camargo (s. f.).

Outro tipo de estratégias relatadas por Guo et al. (2023) estdo relacionados ao desenvolvimento de
tecnologias para capturar, usar e armazenar emissdes de carbono, cuja implementacdo ocorre
principalmente em paises europeus. Este estudo encontrou estratégias desse tipo adotadas no
México e em outros paises de lingua espanhola, como clpulas para capturar SiO2 (Sagastegui,
2012) ou a transformacéo de residuos de SOx em biorreatores por meio de processos de oxidacao
de enxofre (Figura 3).
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i Assimilacio  Compeostos orgénicos Processo de
i reducio d
re ugzlc;:atoe sulforosos ~nineralizacéo
1. Alicyclobacillus, | |
Acidithiobacillus sp. | Reducio de sulfato
! B Desassimilagdo
2. Thiobacillus, . TP P S DS S S S S P
Beggiatoa. $02 ~ H,S
A N
3. Desulfuromonas. : Oxidacdo biolégica com O; ou NO;
= Processo anaerébico
4, 5. Desulfovibrio. Red f;?:’:'r: .
b1 . ‘m . ' 2 !
., Oxidagad @ ae- Oxidagio
blologlca com O, S biologica com O,

Figura 3. Exemplo do ciclo gerado em um biorreator. Fonte: Veana et.al. (2020).

4.3 Proposta
Para visualizar a prioridade e importancia das estratégias sustentaveis analisadas, na Figura 4 elas

sdo ordenadas de acordo com sua viabilidade de aplicagdo no setor industrial de cimento no
México. As opcdes localizadas no topo da pirdmide apresentaram maior ecoeficiéncia e beneficios,
de acordo com as evidéncias cientificas que as sustentam.

7 e BIORREATORES QUE TRANSFORMAM RESIDUQOS DE SOy “\
Desempenham uma dupla fungéo biotecnoldgica na producdo de cimento, a saber:

reaproveitam residuos sulfurosos e a0 mesmo tempo produzem biogés metano, que pode ser
utilizado como substituto de combustiveis fosseis como o gas.

e CAPTACAO DE PO SiO, COM CUPULAS

Instalacdo de clpulas para captacdo e armazenamento de poeira fugitiva que pode ser
reaproveitada como matéria-prima.

e PRECIPITADOR ELETROSTATICO OU FILTROS DE SACO PARA REDUZIR
OS GASES NOy )

Atuam nos pontos de carga, descarga e transporte.

¢ MONITORAMENTO QUIMICO-ESTEQUIOMETRICO DE ENXOFRE \

Método sistematizado que detecta valores padréo de residuos, antes da formacdo de anéis de
enxofre no forno, o que permite a aplicacdo de medidas regulatérias para prevenir sua
formagéo.

e MELHORES TECNICAS DISPONIVEIS DA COMISSAO EUROPEIA

Técnicas que consistem na adi¢do de material absorvente ou lavador imido para reduzir 0s
gases de combustéo ( NOy ) , bem como técnicas para otimizar a moagem de matérias-primas
ara processos a Seco . )

Figura 4. Diagrama hierarquico de estratégias ecoeficientes que comprovadamente minimizam a
emisséo de residuos NOx, SOx e pé de SiO2 durante a producéo de cimento.
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5. CONCLUSOES

Os biorreatores SO x apresentam maior ecoeficiéncia porque reaproveitam residuos de enxofre e
produzem biogas metano que serve como combustivel, os domos captam o pé de SiO; que pode
ser reaproveitado como matéria-prima e os filtros de mangas comprovadamente reduzem a
emissdo de residuos de gases NOx. A adocdo dessas estratégias permitiria ao setor cimenteiro
mexicano comprovar com evidéncias cientificas a ecoeficiéncia de seus processos produtivos. Até
a redacdo deste artigo, apenas a CEMEX e a Cementos Cruz Azul adotaram estratégias como a
substituicdo de fontes de energia fdssil por biomassa ou residuos, mas nao se referem a aplicacdo
de outras estratégias de mitigacdo de emissao de poluentes consideradas nesta proposta.

Da mesma forma, as cimenteiras mexicanas obteriam valor agregado em seus processos de
producdo e cimento acabado quando seguissem processos ecoeficientes. Tudo isso contribuiria
para fortalecer a competitividade de seus negdcios, cujos beneficios vdo além da simples obtencéo
das certificacGes ambientais exigidas por lei.

Também é preciso redobrar esfor¢os para analisar com mais profundidade se as estratégias que as
cimenteiras vém adotando no México sdo realmente sustentaveis e alinhadas com os ODS da ONU.
Mais uma vez, a CEMEX e a Cementos Cruz Azul sdo as Unicas cimenteiras que parecem estar
alinhadas com esses objetivos por meio de suas estratégias de substituicdo de combustiveis fosseis.
As demais cimenteiras mexicanas expressam Seu compromisso com o desenvolvimento
sustentavel, mas ndo apresentam estratégias ou indicadores para reduzir seu impacto ambiental.
Por fim, sugere-se a implementac&o de melhores metodos para avaliar os resultados antes, durante
e apods a aplicacdo de estratégias sustentaveis neste setor, pois isso proporcionaria maior certeza
sobre sua ecoeficiéncia. Reitera-se que o grande desafio a ser enfrentado por este setor é que 0s
métodos sustentdveis que aplica comprovem, com base em evidéncias cientificas, sua
ecoeficiéncia.
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