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RESUMO

A indtstria do cimenteira tem como caracteristica um alto gasto de energia térmica em
seu processo produtivo. Com o objetivo de redugdo deste consumo tem sido adotado aspectos
de gestdo energética e a aplicagdo de novas tecnologias. A utilizagdo de pré-calcinadores tem
sido amplamente difundida, onde a energia térmica que seria descartada ¢ reutilizada através
da recirculagdio, assim aumentando a temperatura da matéria prima antes de entrarem no
forno. O uso de combustiveis alternativos, oriundos de processos industriais, também tem
sido uma alternativa para redugdo do consumo de combustiveis fosseis e de redugio de custos
diretos. Esta técnica, denominada coprocessamento, representa um grande avango na
produgdo de cimento, pois consegue se obter uma destinagdo final para estes residuos. O
objetivo deste trabalho € apresentar as principais técnicas de gestdo energética e os principais
condicionantes para ao coprocessamento. Avaliando as principais dificuldades de uma
destinagdo final para residuos industriais, apresentamos algumas propostas de destinagéo e a
metodologica para esta combustdo. Para isso e necessario ter um amplo conhecimento sobre
os tipos de combustiveis, matérias primas, tipos de fornos, controle de emissdes de poluentes,
legislagdo ambiental e normas de seguranga procurando atingir um melhor parimetro de

aplicagfio da téenica para se atingir um desenvolvimento sustentavel.

Palavras-Chaves: Cimento. Coprocessamento. Energia. Combustiveis. Emissoes.
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ABSTRACT

The cement industry is characterized by a high expenditure of thermal energy in its
production process. In order to reduce this consumption, aspects of energy management and
the application of new technology has been adopted. The use of pre-calciner has been widely
disseminated, where the thermal energy which would be discarded, it is reused by recycling,
thereby increasing the temperature of the raw material before entering the furnace. The use
of alternative fuels derived from industrial processes, has also been an alternative to reducing
the consumption of fossil fuels and the reduction of direct costs. This technique, called
coprocessing, represents a great advance in the production of cement, because it can give a
final destination for these wastes, The objective of this work is to present the main techniques
of energy management and the main conditioning factors to the coprocessing. Evaluating the
main difficulties of a final destination for industrial waste, we present some proposals for
allocation and methodology for this combustion. This requires having extensive knowledge
about the types of fuels, raw materials, furnaces, control emissions, environmental legislation
and safety standards striving to achieve a better technique application parameter to achieve

sustainable development

Keywords: Cement, Coprocessing, Energy, Fuel, Emission.
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1 INTRODUCAO

Desde a criagdo do mundo, o homem tem como necessidade de sentir protegido para a
sua sobrevivéncia. Devido a este necessidade e com a Revolugdo Industrial, permitiu a
descoberta de um item para suprir: o cimento Portland. O cimento ¢ composto de clinquer ¢
aditivos.

Com o crescimento do mercado imobilidrio, aumenta cada vez mais a demanda do
cimento Portland. E um resultado diretamente ligado ao rapido crescimento econémico no
mundo ¢ da grande necessidade de melhoria na infraestrutura mundial.

Para a industria cimenteira, um dos seus principais objetivos e conseguir desenvolver
suas atividades de maneira economicamente e ambientalmente viavel. A fabricagdo do
cimento Portland tem como caracteristica um alto gasto de energia térmica em seu processo
produtivo. Como alternativa para redugio deste consumo de energia térmica o uso de residuos
como combustiveis alternativos, para a queima em fornes clinquer oriundos de processos
industriais esta técnica e chamada de coprocessamento.

Neste trabalho pretende-se apresentar o processo produtivo do cimento e uma
aplicaciio geral da técnica do coprocessamento. para procurar estabelecer um melhor
parametro de aplicagdio da técnica visando o desenvolvimento sustentavel.

O objetivo geral e identificar as principais técnicas de gestdo energética e os principais
condicionantes para o coprocessamento.

Os objetivos especificos sdo:

a) Estudar os tipos de cimentos existentes e o processo de produgio;

b) Estudar a técnica a fim de determinar para atingir um melhor pardmetro de
aplicagiio;

¢) Identificar os assuntos ja estudados ¢ os que demandam mais pesquisa;

d) Demonstrar uma revisdo geral do coprocessamento em fornos clinquer no Brasil e
no mundo.

Este tema foi escolhido buscando a melhora na aplicagio da técnica do
coprocessamento, auxiliando ¢ estimulando as industrias cimenteiras a buscarem de uma
forma mais dindmica melhor parimetro de aplicagio do mesmo reduzindo as emissdes de
poluentes buscando promover o desenvolvimento sustentavel da atividade industrial.

O trabalho seré desenvolvido através de pesquisa bibliografica e uma visita técnica em

uma indtstria cimenteira para conhecimento na prética da téenica do coprocessamento.
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2 HISTORIA E CENARIO MUNDIAL DA INDUSTRIA DO CIMENTO PORTLAND

[ste capitulo sera apresentado evolugiio da histéria e o cenario mundial da industria do

cimento Portland e demonstrar a sua importancia para o cotidiano na vida das pessoas.

2.1 Historia do cimento portland

A origem da palavra CIMENTO vem do latim da palavra CAEMENTU, que era uma
espéeie de uma pedra natural de rochedos ndo esquadrejada que existia na velha Roma. Sendo
que a origem do cimento aponta cerca de 4500 anos atrds. As construgdes no Antigo Egito
utilizam uma liga que era mistura de gesso calcinado (RENO, 2007).

Em meados de 1756, o inglés John Smeaton através de muita pesquisa cientifica
conseguiu obter um produto de alta resisténcia por meio de calcinagdo de calcarios com
argila. Em 1818 , o francés Vicat comprova comprova os resultados de John Smeaton que
obteve a indicagfio detalhada as proporgdes necessarias de calcario e silica para se obter a
mistura artificial que formaria um aglomerante hidraulico (RENO, 2007).

Em meados de 1824 o inglés Joseph Aspdin, consegui através de uma mistura
calcinada em proporgoes definidas de calcario ¢ argila obtendo um ligante no formato de po.
O mesmo apresenta cor e caracteristicas semelhantes a uma pedra abundante na ilha britanica
de Portland. A partir dai comega a sua utiliza¢do e comercializa¢do, crescendo gradativamente
pelo mundo.

Em 1844, o inglés Isaac Johnson descobriu que além da calcinagdo, a mistura de
calcario ¢ argila deveria passar pelo processo de queima e a partir dai se obtém o clinquer, que
¢ considerado hoje o principal constituinte do cimento Portland.

No Brasil o primeiro a produzir o cimento foi o engenheiro Louis Nobrega no ano de
1892. A marca de cimento Santo Antonio. que era produzido na Usina Rodovalho funcionou
até 1904, teve seu retorno no ano de 1907 langando outras marcas de cimento.

De acordo com Sindicato Nacional da Induastria de Cimento o cimento e o segundo
material mais consumido no mundo perdendo apenas para a agua. Tendo a sua origem da
extragdo mineral, tem uma importancia indiscutivel para o progresso de um pais (SNIC,

2011).

2.2 Cendrio mundial da indistria do cimento portland
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A populagio mundial vem se aumentando significativamente em vérios paises do
mundo. Observa-se que no periodo entre 1994 a 2004 foram produzidos mais de 600 milhdes
de toneladas de cimento Portland. Tem se estimativa que no ano de 2050 a populagdo mundial
chegara a 9 bilhdes de habitantes, devido a este aumento na demanda a produgio de cimento
terd que se aumentar cada vez mais para atender a necessidade dos habitantes. A figura 1

abaixo demonstra a evolugio da produgo do cimento Porland no periodo de 1994 a 2004.

Figura | - Gréfico da evoluglio da produgdo do cimento portland.
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Fonte: (TOSTA, SOUZA. SILVA, 2007).

A industria cimenteira esta presente em varios paises do mundo. De acordo com os
dados apresentados na figura 2, a produgic mundial ja ultrapassa os 3 bilhdes de toneladas

entre os anos de 2009 a 201 1
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Figura 2 - Maiores produtores mundiais de cimento (milhdes de toneladas).
Maiores Produtores de Cimento (milhdes de toneladas)

Paises 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
. China 1.079.6001.253.50]1.379,00] 1.401,204 1.657,10] 1.868.00]2.080.00
2. India 146,8 162 1729 | 186.1 190 | 215,5 | 2405
3. Estados Unidos 99 4 98,2 93.5 86,5 64 64,9 67.9
4. Turquia 45.6 49 50,8 53,4 57,6 62 67,8
5. Irad 32,7 35,3 40 44.4 48,8 61,3 66,4
6. Brasil 39,2 42.4 47,2 52,3 52,1 59,2 64,1
7. Japio 72,7 73,2 71.4 67,6 59.6 54 56.4
8. Russia 49.5 53,2 60.1 359 45,7 50,4 56,1
2. Vietna 30,8 32.7 35.8 36,3 47,7 55 52
[0. Arabia Sauditaj 26,1 27,1 30.4 37,4 37,8 41 48,4
1. Cor¢ia do Sul 49,1 51.4 54.4 55,1 52,2 47,4 48,3
12. Lgito 38,9 39,2 40,1 40,1 46,9 48,2 45,4
3. Indonésia 36,1 38,1 39,9 41,8 39,7 39,5 45,2
14. México 35.4 38.4 39.2 37,7 35.4 34,5 354
15. Alemanha 31 33.6 33.4 33,6 30.4 30,2 33,5
Total Mundial |2.344,80]2.608,00§2.797,70]2.841,50]3.033,00{ 3.345,00] 3.638,00

Fonte: Adaptado (SNIC, 2012)

consunio ¢ a produ¢do aumentaram proporcionalmente na maioria dos paises.

A figura 3 apresenta os dados sobre o consumo mundial de cimento, nota-se que o

A China

mantem a lideranga na produgdo e consumo de cimento, representando cerca de 57% da

produgio ¢ consumo mundial no ano de 2011 entre os maiores produtores e consumidores e

um resultado ligado diretamente pelo crescimento econdmico.
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Fieura 3 - Maiores consumidores mundiais de cimento (milhoes de toneladas).

g M aiores Consumidores de Cimento (milhdes de toneladas)

Paises 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

1. China 1.058,30]1.218,10}1.345.30 1.369,90]1.622,20]1.851,00 2.050,00
2. India 133,7 152,6 166.4 181.5 185.1 211,8 2369
3. Fstados Unidos | 128,3 127,4 1148 96,8 70.5 68,6 72,2
4. Brasi 37,7 41 45.1 51.6 51,9 60 65
5. Rissia 46,6 52,5 60,5 60,3 44 49,7 57,4
6. Ird 313 34.8 40 43.5 47.8 56 56.4
7. Turquia 35,1 41,6 42.5 40,6 41,1 46 357
8. Vieti 30.9 32,7 35.5 40 479 50,2 49,2
9. Lgito 31,9 343 36.8 39,6 479 49.6 48,7
10. Indonésia 31.5 32 34,2 38.1 38.5 40,7 48
11. Arabia Saudita}] 24,7 25 26,6 35 36,6 40 47
[2. Coréia do Sul 46,3 48.4 50,8 50,6 48.5 47 44,7
13. Japio 59 58.6 56.8 514 443 41.8 42,1
4. México 32.7 359 36,8 35.1 344 33,9 344
15. Itala 46,1 46,9 46,4 41.8 36.1 34 32,8

Total Mundial |2.333,70]2.588,20]2.778,80]2.824,00] 3.004,70] 3.294,00} 3.583,00

Fonte: Adaptado (SNIC, 2012),

Entre os continentes que registrou o maior nimero de produgio e consumo do cimento
Portland. esta s¢ destacando o continente asiatico. Que obteve um nimero de 2838 milhdes de

toneladas produzido e o consumo de 2786 milhdes de toneladas no ano de 2011 (SNIC,
2012).

2.2.1 Cenario brasileiro da industria do cimento portland

No cenario brasileiro a produg¢do e o consumo vém-se registrando gradativamente um
aumento, ¢ o Brasil se encontra na 6° posi¢io de maior produ¢do ¢ na 4* posi¢do de maior
consumo mundial entre os maiores produtores ¢ consumidores de cimento no ano de 2011.
Segundo o Sindicato Nacional da Industria de Cimento, em 2011 no pais foram produzidas
aproximadamente 60 milhdes de toneladas de cimento nas 5 regides do pais. Sendo que a
participagdo regional se separa da seguinte maneira: regifio sudeste 50%, regido sul 14%,
regidio centro-oeste 11%, regido nordeste 19% ¢ regido norte 6% (SNIC, 2012).

Os principais grupos distribuidos pelo Brasil sdo: Intercement (Camargo Corréa),

Cimpor, CP Cimento, Ciplan. Lafarge/Lacim, ltambé, Holcim, Jodo Santos, Votorantim. Liz.
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Outros (Mizu, CSN, SP Cim e Apodi).
Na Figura 4 observa-se as localizagdes de cada cimenteira nos estados brasileiros, no

ano de 2010. Flas estdo identificadas, conforme legenda, por circulos de cores diferenciadas.

Figura 4 ~ Localizagdo geogréfica das empresas de cimento.
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Fonte: (SNIC, 2011).
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3 TECNOLOGIA DO PROCESSO DE FABRICACAO DO CIMENTO

Fste capitulo ird apresentar os tipos de cimento existentes, os tipos de processos e

operagoes de fabricagdo do cimento.
3.1 Tipos de cimento

No mercado brasileiro, existem varios tipos de cimento cada mesmo tem por objetivo
suprir uma necessidade especifica de seu cliente final. No Brasil a Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) tem a fungdo de realizar a preparagfio e divulgagdo das normas
téenicas que sdo utilizadas como referéncia em vérios setores da economia inclusive o setor
cimenteiro. A Associa¢@o Brasileira do Cimento Portland (ABCP) uma entidade sem fins
lucrativos, que utiliza as normas da ABNT nos principios do Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial (INMETRO) para se realizar toda a aferi¢do

na qualidade do cimento. A seguir serdo mostrados os principais tipos de cimento.
3.1 Cimento portland comum

2 o tipo de cimento adequado para virios tipos de construgdes ndo podendo ser
exposta a sulfatos, ao solo ou a dguas subterrdneas. A sua composi¢do ¢ de basicamente de
clinquer e gesso (ABCP, 2002). Segue abaixo a figura 5 com a composigio dos dois tipos de

cimentos portland comuns.

Figura 5 — Composi¢do dos cimentos portland comuns.

Composicao (% em massa)

Tipo de BEscorla | hMaterial | Matariai
cimenrte | Sigla |Clinguar | granuiada| pozols- | carbona- Norma
portiand - ce aflo- nice tico Brasileira

gessc | funo | (siglaZ) | (sigla F)

Isigla E)
CPI 100 -
Comum NBR 5732
CPI.8 | 98.95 1.5

Fonte: (ABCP, 2002).

3.1.2 Cimento portland composto
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Este tipo de cimento tem como caracteristica uma reagdo entre o cimento € a agua
ocorre uma liberagio de uma quantidade de calor que aparcce como resultado o
endurecimento de uma pasta em menor velocidade do que o Cimento Portland Comum. Tem
grande aplicagdo em elementos com alto volume de concretagem como: concreto armado,
artefatos de cimento e elementos pré-moldados. E o tipo mais encontrado no mercado
brasileiro, representando cerca de 75% da produgdo brasileira (ABCP, 2002). Segue abaixo a

figura 6 a composigdo dos trés tipos de cimentos portland compostos.

Figura 6 ~ Composig¢do dos cimentos portland compostos.
Com posdo (% em massa)

Tipo te Escdra NMaterial Matearial

cimento Sigla |Clinguer | granulaca| pozold- | carbona- Norma

portland + de ano- nico tico Brasieira

gesso frno (sigla Z) | (sigla F)
e % - L | (. -
CPII-E | 94.56 6524 - 0-10
Composto| CP II-Z | 94-76 - 8-14 0-10 NBR 11578

CPII-F | 84-80 - - €8-10

3.1.3 Cimento porland de alto-forno

Este tipo de cimento possui na sua composi¢do a adigao de escorias de alto-forno tem
como caracteristica alta resisténcia a expansdo, maior impermeabilidade e durabilidade. Pode
ser aplicado em argamassas, concreto simples, concreto armado etc. Tem grande viabilidade
em obras de concreto-massa como barragens, pontes, pilares etc (ABCP, 2002). Segue abaixo

a figura 7 a composi¢do do cimento porland de alto-forno.

Figura 7 — Composi¢do do cimento portland de alto-forno.

e

| Composigio (% em massa)

Tipo de _

amanto | Sigla [Clnquer| Escéria | Material | Materia Norma
nortiand + | granulada | pozold- | carbona. Brasileira

08ss0 |oe alo-forno|  nico tico
AtaFomo | CPII | 6525 | 3570 . {(:5 |NBR 5735

Fonte: (ABCP, 2002),

3.1.4 Cimento portland pozolanico
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Este tipo de cimento tem em sua composi¢o a adi¢do de materiais pozoldnicos, possui
baixo calor de hidratagio em relagio ao clinquer , o que favorece a sua aplicagdo em pegas de
grandes dimensdes. Tem indicagdo de uso em locais com exposigdo a a¢do da dgua e
ambientes agressivos (ABCP, 2002). Segue abaixo a figura 8 a composigdo do cimento

porland pozolanico.

Figura 8 — Composigdo do cimento portland pozolanico.

Tioo d Composicao (% em massa)

gm;g; Sigia |Clinquer Escéria | Material | Materia! BNW“‘
m'iiaf‘d + | ganuiada | pozold- | carbond- asierra
e Qesso |de alte-fornol  nico tico

Pozoidnico | CP IV | BS-45 . 1550 | -5 |NBRS5736

Fonte: (ABCP, 2002).

3.1.5 Cimento portland de alta resisténcia mnicial

Este tipe de cimento possui uma dosagem diferente de calcério e argila na produgio do
clinquer. uma configuragdo de moagem mais fina de cimento ¢ um modo de reagdo com a
agua diferente. Estes tipos de caracteristicas faz com que o mesmo adquira elevadas
resisténcias com maior velocidade. Seu uso ¢ recomendado na fabricagdo de postes, tubos,

lajes, blocos ete (ABCP, 2002). Segue abaixo a figura 9 a composigio do cimento portland de

alta resisténeia inicial.

Figura 9 - Composigio do cimento portland de alta resisténcia inicial.

_ Com posigdoe (% em massa)
- Tipode Sinla Clinguer Material Norma
cimento portiand - + carbondtico | Brasieira
Q8880
Alta Resi
aRessionca | cPv-aRI | 10095 0.5 NBR 5733

Fonte: (ABCP, 2002),
3.1.6 Cimento portland resistente aos sulfatos
Este tipo de cimento oferece alta resisténcia aos meios agressivos sulfatados, Tem

aplicagdo em concreto usado em meios agressivos como estagio de tratamento de esgoto e

obras em regides litordneas, subterrineas ¢ maritimas etc (ABCP, 2002). Segue abaixo a

composi¢io do cimento portland resistente aos sulfatos.

e Ak 8 ssd’Y %
OIS Uidda
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a) Teor de aluminato tricdlcio (C3A) do clinquer ¢ teor de adigdes carbonaticas de, no
maximo 8% e 5% em massa, respectivamente (ABCP, 2002).

b) Cimentos do tipo alto-forno que contiverem entre 60% e 70% de escéria granulada de
alto-forno. em massa (ABCP, 2002).

¢) Cimentos do tipo pozolanico que contiverem entre 25% e 40% de material pozolanico,
em massa (ABCP, 2002).

d) Cimentos que tiverem antecedentes de resultados de ensaios de longa duragio ou de

obras que comprovarem alta resisténcia aos sulfatos (ABCP, 2002).
3.2 ADICOES

Para a fabricagdo de cada tipo de cimento, e necessario realizar adig¢des junto ao
clinquer. Atualmente as adi¢gdes mais comum, sdo residuos originarios de atividades
industriais no qual os mesmos seriam descartados causando uma scrie de problemas e danos
ao meio ambiente.

As adigdes tem como objetivo substituir parte do clinquer, ndo apenas diminuindo o
impacto ambientais pelos residuos industriais quando descartados de maneira incorreta,
reduzindo o consumo de energia ¢ de emissdo de CO, da industria cimenteira. As adi¢des
minerais sdo as seguintes: gesso. material pozolanico, escéria de alto forno e material

carbondtico. Abaixo serd apresentado as principais caracteristicas de cada matéria prima.

3.2.1 Gesso

Os dois tipos de gessos mais utilizados pela indastria cimenteira sio: o gesso natural e
o sulfato de calcio hidratadp, que ¢ encontrado na forma mineral com cristais de gipsita ¢ o
|
gesso sintético e resultado de atividades industriais como a fabricagio de acido fosférico.
acido litico entre outros (OLIVEIRA, 2012).
O gesso e adicionado junto ao clinquer, como fungéo para regular o tempo de pega
pois o aluminato tricilcio (C3A) contido no clinquer e altamente reativo com a agua que

endurece rapido e sua reagio e exotérmico

3.2.2 Material pozolanico
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Os materiais pozolanicos sfio considerados materiais silicosos que quando divididos na
presenga de dgua reage com o hidroxido de cdlcio adquirindo assim propriedades cimenticias
(OLIVEIRA, 2012).

Os materiais pozolanicos podem ser classificadas em dois grupos que sdo: naturais e
artificiais. Os materiais pozolanicos naturais sdo as rochas vulcénicas (pozolana). Enquanto
que os materiais pozoldnicos artificiais sdo resultantes de processos térmicos industriais como
a argila calcinada que sdo queimadas em altas temperaturas ¢ as cinzas volantes que sdo
residuos do processo de combustdo do carvdo mineral em usinas termoelétricas (OLIVEIRA,

2012).
3.2.3 Lscoria de alto-forno

A escoria de alto-forno e um residuo oriundo do processo de produgédo do ferro gusa.
O ferro gusa e produzido através do processo de fundi¢ao do minério de ferro em alto forno,
onde ocorre a reducdo dos oxidos ¢ a separagdo de suas impurezas. Onde a formagdo da
escoria acontece pela fusdio destas impurezas que em sua composigiio apresenta silicatos e
alumino-silicatos de calcio (OLIVEIRA, 2012).

A escoria que e utilizada para adigéio junto ao clinquer, e a escoria granulada de alto-
forno. No qual passa por um processo de resfriamento brusco que impede a formagio de
cristais (OLIVEIRA, 2012).

A adigdio de escoria no cimento apresenta melhorias no seu desempenho como: maior
resisténcia mecanica, maior durabilidade. maior resisténcia quimica a presenca de sulfatos
(OLIVEIRA, 2012).

3.2.4 Material carbonatico
B resultado do processo de trituragdio da rocha de calcério. Este material apresenta um
alto nivel de finura, e adicionado ao cimento atuando em diversas caracteristicas sendo que

uma delas ¢ responsdvel por tornar concretos ¢ argamassas moldaveis. E conhecido

tradicionalmente como filler de calcario (OLIVEIRA, 2012).

3.3 TIPOS DE PROCESSOS DE PRODUCAO DO CIMENTO

AIEE WA
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Ha quatro tipos de processos de produgio do cimento: via imida, via semi-imida, via
seca, via semi-seca. Atualmente o tipo de processo mais utilizado, e o via seca devido ao
menor consumo de energia. Abaixo serda apresentado as principais caracteristicas de cada

Processo.
3.3.1 Processo via imida

Este tipo de processo e mais antigo, e esta sendo substituido devido ao alto consumo
de energia térmica. Neste processo ¢ adicionado agua na matéria prima formando uma pasta
necessitando assim de um elevado consumo de energia térmica para fazer a dgua evaporar
(RENO, 2007).

O processo via-umida precisam de valores de energia térmica acima de 5,0 GJ por

tonelada de clinquer (CARPIO, 2005).
3.3.2 Processo via semi-timida

Este tipo de processo vem com o objetivo de melhorar a eficiéncia do processo via
umida. No processo via semi-timida ha também de agua para a moagem do cru, em cerca de
16% a 21%. Neste tipo de processo a pasta crua passa por filtros prensa onde perde parte da
sua agua (RENO, 2007).

3.3.3 Processo via seca

I o tipe de processo mais utilizado, devido ao seu baixo consumo de energia térmica.
No processo via seca, as matérias primas séio homogenizadas secas sem adigdio nenhuma de
agua (RENO, 2007).

Este tipo de processo registra um consumo de energia térmica em cerca de 3800
KJ/KG para fornos equipados com pré-aquecedores de suspensdo ¢ 3100 — 3400 KJ/KG para

aqueles equipados com pré-calcinadores (RENO, 2007).
3.3.4 Processo via semi-seca

Este tipo de processo e adicionado em torno de 12% de agua na matéria prima.

Apresenta um consumo de energia térmica em cerca de 4000 KJ/KG (RENO, 2007).
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3.4 FABRICACAO DO CIMENTO E SUAS CARATERISTICAS

Serd apresentado abaixo as operagdes ¢ a descrigdo do processo de fabricagdo do

cimento Portland.
3.4.1 Extragdo da matéria-prima

| ocal de extracio da pedra calcaria que e considerado a primeira operagfio. A extragdo
do calcario ocorre em céu aberto em lavras mecanizadas. Uma outra matéria-prima que e

extraida juntamente nesta etapa e a argila (BELATO, 2013).
3.4.2 Britagem

I onde e feito a diminuigdo do tamanho das particulas do calcdrio que extraido da
mina. Nesta operagfio e importante analisar que quanto menor a dimensdo da particula e
maior a superficie de contato ira acelerar as reagdes que acontecem dentro do forno rotativo

(SILVA, 1994),
3.4.3 Pré-homogeneizag¢do primaria ¢ secundaria

Apos a operagdo de britagem o calcario tem a necessidade de se misturar para se
tornar mais homogéneo sendo armazenado per um periodo. Logo em seguida o calcério e
misturado com a argila onde se realiza uma pré-homogeneizagdo secundaria (BELATO,

2013).
3.4.4 Moagem e homogeneizagdo

Depois com as misturas das matérias primas e necessario realizar um processo de
moagem com o objetivo de redugdo nos tamanhos das particulas (BELATO, 2013). Abaixo
sera apresentado os 3 modelos de moinhos utilizados nas industrias cimenteiras sendo a figura
10 apresenta um modelo de moinho de bolas, na figura 11 apresenta o moinho de rolos

vertical ¢ na figura 12 os rolos de moagem de alta energia.
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Figura 10 - Moinhos de bolas.

Fonte: (PATFAB ENGINEERS PVT. L'TD., 2010 apud BELATO, 1993, p.11).

Figura 11 - Moinho de rolos vertical.

Fonte: (Simmons M.. Gordy L. & Terembula J., 2005 apud BELATO, 2013,
p.12).

Figura 12 - Rolos de moagem de alta pressio,

Fonte: (Weir Minerals, 2013 apud BELATO, 2013, p.12).
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3.4.5 Pré-aquecimento

O pré-aquecimento € um processo que acontece na torre de ciclones que vem antes do

forno rotativo de clinquer, que tem a fungdo de retirar a umidade da farinha com a utilizagdo
da transferéncia de calor oriundo dos gases da combustdo do forno rotativo (BELATO, 2013).

Na figura 13 e possivel observar um modelo de pré-aquecedor.

Figura 13 - Pré-aquecedor.

Fonte: (PATFAB ENGINEERS PVT. LTD., 2010 apud BELATQO, 2013, p.13).

3.4.6 Pré-calcinagdo

LLogo apos a passagem da farinha pelo processo de pré-aquecimento no qual ja entra
aquecida no pré-calcinador onde e considerado uma cdmara de combustio que tem como
fungéo realizar o processo de decomposi¢ao quimica do calcario (BELATO, 2013). Na figura

14 apresenta um conjunto do pré-augecedor, pré-calcinador e forno rotativo.
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Figura 14 - Conjunto do pré-aquecedor, pré-calcinador e forno rotativo de clinquer.

Torre de clelone

A L1 — -
Forno Rotative

Fonte: Adaptado (PATFAB ENGINEERS PVT. LTD., 2010 apud BELATQ, 2013, p.15).
3.4.7 Clinquerizagao

E um processo de reagdes quimicas que acontece com a farinha dentro de um forno
rotativo de material refratdrio e com uma chama a uma temperatura de cerca de 2000°C. O
material proveniente do forno sai com uma temperatura cerca de 800°C passa por um
resfriador localizado apés o forno rotativo, que tem como fungdo realizar o resfriamento
rapido do clinquer (BELATO, 2013). Na ligura 15 apresenta um modelo de forno rotativo de

clinquer.




31

Figura 15 - Forno rotativo de clinquer.
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Fonte: (PATFAB ENGINEERS PVT. LTD., 2010 apud BELATO, 2013, p.16).

3.4.8 Adigao e moagem do clinquer

Apos o processo de resfriamento do clinquer. O clinquer e moido juntamente com
aditivos em um moinho de bolas. Os aditivos utilizados sdo gesso, escoOria e calcario

(BELATO, 2013).
3.4.9 Expedig¢io
O cimento produzido podera ser comercialzado de duas formas: a granel ou em sacos

de papel kraft de 50 kg (BELATO, 2013). Na figura 16 apresenta um fluxograma com o

processo de produgdo do cimento.
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Figura 16 - Fluxograma do processo de produgio do cimento.

Adi¢do ¢ moagem e
do clinquer

i"oPrétakinagio
o °Préaquecimento
9 Moagem ¢ homogeneizagdo

Pré-homogeneizaglo
priméria ¢ secunddria

. e Britagem

6 Extragdo de matéria-prima

Fonte: Adaptado (WBCSD, 2009 apud BELATO, 2013, p.18).

3.5 MODULOS DE CONTROLE DA MISTURA

O clinquer tem a sua composi¢do principalmente dos seguintes 6xidos CaO, SiO,,
AlLO; e Fes0s. E outros elementos em menor quantidade no quais os principais sio MgO,
SO; e alealis (CARPIO, 2005).

A composicio quimica do clinquer. tem influéncia nas reagdes de clinquerizagdo como
nos seguintes parfimetros: qualidade do clinquer, facilidade de queima e problemas de
operagio. Estes pardmetros dependem das relagdes de teores entre os mesmos citados

anteriormente, E utilizado quatro modulos para realizar o controle da composi¢do quimica que
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sdo: modulo de silica, modulo de alumina, fator de saturagdo de cal e modulo hidraulico

(CARPIO, 2005).

3.5.1 Modulo de silica

O modulo de silica e representado através de uma equagdo que relaciona o teor de
Si0; e a soma ALO; ¢ FeyO3 expressos valores de porcentagem. Os valores maximos
estabelecidos sdo os seguintes: 1.2 < MS < 4.0; sendo que os valores que s@io considerados
ideais estdo no intervalo de 2.4 e 2.7. Segue abaixo a equagdo que representa o modulo de

silica (ABCP. 1984). A figura 17 apresenta os efeitos do modulo silica na clinquerizagio

$i0,

MS ==
AIZO3 + Fezo3

Figura 17 — Efeitos do modulo silica na clinquerizagio.

Conteido da fase liquida
Formacgdo de anéis
_ ' Formagdo de colagem
MODULO DE SILICA < Bolas de clinquer
aumenta 7 Clinquer fino

diminui < Moabilidade do clinquer

D D ¢mdadm o

Qualidade do cimento

Fonte: (CARPIO, 2005).

3.5.2 Mdédulo de alumina

O modulo de alumina relaciona a alumina com o éxido de ferro, através de uma equagdo em
expressos em valores de porcentagem. Os valores maximos estabelecidos sio 1 < MA < 4,
sendo o intervalo ideal entre 1.4 ¢ 1,6. Segue abaixo a equagiio que representa 0 modulo de
alumina (ABCP, 1984). A figura 18 demonsua os efeitos do modo alumina durante a

clinquerizagao.
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Al, 04
MA = :
Fe,04

Figura |8 — Efeitos do modo alumina durante a clinquerizagdo.

Controle clinquerizagio &
MODULO DE ALUMINA {¢ ) Formagdo de anéis 4
4 Bolas de clinquer 4
sumenta Qualidade do cimento T
diminui &

Fonte: (CARPIO, 2005).

3.5.3 Fator de saturag@o de cal

O fator de saturagdio de cal ¢ expresso pela equagdo abaixo, que seus valores
recomendados se encontra entre 90% e 100% em peso. Segue abaixo a equagdo que
representa o fator de saturagio de cal (CARPIO, 2005). A figura 19 que demonstra os efeitos
do fator de saturagdo de cal durante a clinquerizagéo.

100Ca0

FSC =
C= %50, ¢ 1,1A1,0, + 0,7Fe, 0,

Figura 19 - Efeitos do fator de saturagdo de cal durante a clinquerizagio.

FSC alto

Farinha dificil de queimar; maior consumo de combustivel: cal livre alto.

FSC baxo

Farmha fécil de queima; menos consumo de combustivel: clinquer muito

queimado.
FSCalto | Clinquer de excelente qualidade (C3S > 30%); baixa resisténcia,
FSCbarxo | Clinquer de péssima qualidade (C:S < 50%): baixa resisténcia.
|
L

Fonte: (CARPIO, 2005).
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3.5.4 Modulo hidraulico

O modulo hidraulico relaciona a cal com a soma do dioxido de silicio, 6xido de
aluminic e oxido férrico sendo expressos em porcentagem inseridos na equagéo abaixo. Os
valores maximos estabelecidos sdo 1.7 < MH < 2.2, sendo o valor recomendado de 2. Este
médulo se assemelha ao de fator de saturagao de cal, sendo pouco usado atualmente (ABCP,

1984). Segue abaixo a equagdo que representa 0 modulo hidraulico.

B Ca0
"~ Si0, + Al 05 + Fe,0,

MH

3.6 COMPOSICAO TiPICA DOS CIMENTOS

A composigdo do clinquer apresenta como base os seguintes constituintes: C;S
(Silicaio dicaleio). C3S (Silicato tricdlcio). A (Aluminato tricalcio) e C4AF (Ferro-
aluminato tetracalcio) depois juntamente com as adi¢Ges minerais ¢ obtido o cimento como
produto (CARPIO, 2005). Na figura 20 apresenta a composi¢do quimica mineraldgica do

cimento.

Figura 20 — Composigdo quimica mineralégica do cimento.

Componente % em peso
Si10; 19,71 - 24,25
AlLO; 3,76 - 6,78
Ca0O 63,76 - 70,14
Fe>04 1,29 - 4.64
MgO 0,00 - 4,51
SO; 0,20 - 2,07
K.0 0,31 -1,76
Na,O 0,03 - 0,33
Ti0; 0,21 - 0,52
P,0s 0,02 - 0,27

Fonte: (CEMBUREAU, 1999 apud CARPIO, 2005, p.35).
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4 COMBUSTIVEIS UTILIZADOS NA INDUSTRIA DO CIMENTO PORTLAND
A industria cimenteira tem como caracteristica nos fornos clinquer a queima de virios

tipos de combustiveis

Com o alto consumo de combustiveis, @ procura por um combustivel economicamente
vidvel. Os dois tipos de combustiveis utilizados sdo: combustiveis primarios que sdo de
origem fosscis ¢ combustiveis alternativos que sdo os residuos. A figura 21 que demonstra a
relagio de combustiveis primérios, a ligura 22 apresenta a relagio de combustiveis
alternativos ja na figura 23 encontra a relagio de residuos proibidos de serem coprocessados

em fornos clinquer.

Figura 21 -Relagdo de combustiveis primérios.

Combustiveis Primarios

Coque de Petroleo
Gés Natural
Carvdo Mineral
-O leo Combustivel

Fonte: (O Autor).

e
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Figura 22 - Relagdo de combustiveis alternativos.
COMBUSTIVEIS ALTERNATIVOS SOLIDOS COMBUSTIVEIS ALTERNATIVOS LIQUIDOS
PRODUTOS PRODUTOS OUTROS BAIXA TOXICIDADE | ALTA TOXICIDADE
SINTETICOS NATURAIS PRODUTOS FACIL DIFiCIL
DECOMPOSICAO | DECOMPOSICAO
Papel e papeldo Xisto oleoso Residuo de tapegaria Breu Hidrocarbonetos
poliarométicos
T N
P de grafite Residuos de madeira | Residuos urbanos Lama acida Bifenila policlorada
i Pasta dé-carvéo | Palhadearroz | Rasiduos de material | Residuos oleosos | Comp.Aromaticos
fibroso contendo cloro
Residuo plastico Casca de coco Refugo de biogas Residuos Comp. Ciclicos
petroquimicos contendo cloro
Residuo de borracha i Semente de oliva Lama de esgoto Residuos da
indistria de tinta
Pneus inserviveis | Casca de amendoim Residuos quimicos
1
Residuo ce bateria | Residuo de cana-de- Lama asfaltica
aglicar
Borra oleosa

Bantonita ativada J

Fonte: Adaptado (Terry. 1999 apud SALOMON, 2002, p.47)

Figura 23 - Relagdo de residuos proibidos de serem coprocessados.

Tipos de Residuos Proibidos de Serem Coprocessados

Residuos hospitalares nio-tratados;

Lixo domestico ndo-classificado:

Explosivos;

Elementos radioativos;

Pesticidas;

Fossas orginicas;

Materiais com alfo teor de metais pesados;

Materiais com alto teor de cloro;

Materiais com baixo poder calorifico ou sem contribuigdo na substituicio de matérias-primas.

Fonte: Adaptado (CARPIO, 2005).
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4.1 Combustiveis primdrios da industria do cimento portland

Sera demonstrado os tipos ¢ caracteristicas dos combustiveis primérios que sio de

origem fossil utilizados na industria do cimento portland.
4.1.1 Coque de petrdleo

O coque de petroleo e o subproduto do processo de craqueamento das refinarias. E um
material granular de coloragdo negra que se assemelha a um carvdo. Sua composi¢ao
apresenta cerca de 90% a 95% de carbono ¢ cerca 5% de enxofre. No Brasil e o tipo de
combustivel mais utilizado na inddstria cimenteira. 1

Existem 2 tipos de coque de petroleo que s@io: o coque verde e o coque calcinado.
Sendo que o coque verde e obtido de coprodutos do craqueamento de 6leos residuais pesados
¢ sdo divididos em dois subgrupos: agulha ¢ esponja. O coque agulha e obtido a partir de
oleos aromaticos pesados. O coque esponja ¢ obtido a partir da destilaglio a vécuo de (’)leps
residuais (BELATO, 2013).

Para a indastria cimenteira uma caracteristica analisada no coque de petréleo, e a sua
granulometria pois se o coque de petroleo ndo tiver um alto grau de finura terd que ficar um
maior lempo na moagem com isso aumentarad o gasto energético (BELATO, 2013).

Na figura 24 apresenta uma analise de composi¢do quimica de coques de petrdleo

verde de origens diferentes.

Figura 24 — Analise de composi¢do quimica de coques de petroleo verde.

Composicie do Coque de Petrdleo Verde
combustivel (%) | Brasii Argenting China EUA Indonésia
Carbono 91,95 91,09 92,10 91,02 92722
Hidrogénio 363 361 373 3,70 3,94
Oxigénio 0,89 1,56 1,04 0,67 1,32
Nitrogénio 263 208 2,30 1,67 1,63
Enxofre 0,79 1,45 0,68 281 0,53
Cinzas 011 0,21 0,15 0,13 0,36
Umtdade 31 1.2 1,2 n,4 Ry
- PClkVkg) 35946 36425 36293 36362 36439

Fonte: Adaptado (Lee et al, 1998 apud BELATO, 2013, p.33).
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Na sua composigdo apresenta, um alto teor de enxofre fazendo com que os usudrios

realize o controle das emissdes atmosféricas. A figura 18 abaixo demonstra o coque de

petrdleo.

4.1.2 Gas natural

O gas natural e um tipo de combustivel gasoso, sendo pouco utilizado como
combustivel na queima em fornos clinquer. O gas e encontrado em rochas porosas
subterrineas. O gas natural pode ser dividido em dois tipos: associado e ndo associado. O tipo
de gas associado vem diluido em 6leo no reservatorio. O gds ndo associado encontra-se livre
do 6leo ou junto em pequenas quantidades (SALOMON, 2002). A figura 25 apresenta a
composicdo do gas natural associado ¢ ndo associado e apds o processo na unidade de

processamento de gds natural.

Figura 25 - Composigdes tipicas do gas natural, em % volumétrico.

Elementos Associado (1) N. Associado (2] Processado (3)
Melano B1,57 §7,12 BR.56
Elane 9.17 635 9,17
Propano 5,13 291 0,42
B utana .94 0,52 -
N-Buteno 1,45 087 -
I-Pentano 0,26 025 -
N-Pentano 0.30 0,23 =
Hexano (.15 0,18 =
Heptano e Superinres 0,12 0,20 -
Niteugéni 0.52 i,13 1,20
Didxide de Carbonao 0,39 0,24 0,65
Total ' L00 100 100
Densidads ' 0,71 0,66 0,61
Riguess (%% Mol ) 835 516 0,42
Poder Cal, inf [keal/m’) 9916 9,249 R621
Poader Cal. Sup. [keal/m?] 10.941 10.223 9.549

i ks dee camipes dle Gareupa, Bucia de Campus

2+ Gds du cumpe de Miranga, na Buhia

3-Saida du UPGN  Candeias, na Buhiu

Fonte: (PETROBRAS/CONPET. 2001 apud SALOMON, 2002, p.41).
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As especificagdes do gas para consumo séo ditadas pela Portaria N° 41 de 15 de abril
de 1998, emitida pela Agéncia Nacional do Petrdieo, sendo dividido em trés grupos separados
por faixa de poder calorifico. O gas mais comercializado no Brasil e do tipo M (médio) que
possui Poder Calorifico Superior (na condig¢do de 20°C de temperatura ambiente e pressdo de
101 kPa) de aproximadamente 36850 a 43000 kJ/m? (SALOMON, 2002).

O gas natural depois de ser tratado ¢ processado tem sua utilizagdo em comércios,

residéncias, indastrias e veiculos.
4.1.3 Oleo combustivel

O 6leo combustivel derivado do petrdleo, e resultado do processo de destilagio das
fragoes de petroleo, conhecido como fragoes pesadas.

De acordo com RENO (2007) os 6leos combustiveis siio diversos tipos, de acordo com
a sua origem e caracteristicas. No Brasil sio classificados em dois grupos A e B.

Grupo A: Teor de enxofre maximo (5% em massa — 6leo 1 A e 5,.5% em massa —
demais tipos) (RENO, 2007).

Grupo B: Teor de enxofre maximo (1% em massa) (RENO, 2007).

Na figura 26 apresenta algumas carateristicas tipicas de 6leo combustivel do tipo A e
B.

Figura 26 — Caracteristicas tipicas do 6leo combustivel do tipo A e B.

Oleo Viscosidade | Densidade | Enxofre | Ponto de | PCS PC1
Combustivel | (SSF) 80°C | Q0PC4°C) | (% peso) | fulgor | (KJ'kg) | (kI/kg)
(tipo) (max.)
i A fal3) 1,003 2,20 §3 42724 | 40391
2A a0 1,807 2,80 103 42168 | 39927
A 24060 1,00 2,88 103 42130 | 39927
S A TO00 IRTER 150 100 <2711 | 4039]
TA JU0000 1,027 4,30 160 42385 | 40115
HA 1000000 1,030 4,90 24D 613 | 39371
18 6} 0,965 0,80 82 43380 | 41123
2B 00 0,976 4,74 85 42247 | 41043
in 2400 876 1,00 B0 4425 41833
=t 1O 9K 1,00 G2 44032 41461
TH 0000 1613 1,81 240 42736 40487

Fonte: (Lora e Nascimento, 2004 apud RENO, 2007, p.32).

4.1.4 Carvio mineral

O carviio mineral e um tipo de combustivel fossil e solido, composto pela mistura de

componentes organicos ao longo de milhes de anos. O carvio mineral pode ser classificado
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pela quantidade de carbono, enxofre, hidrogénio, cinzas ¢ poder calorifico (CARPIO, 2005).

Na figura 27 encontra as classificagdes do carvio mineral e o total de reservas no mundo.

Figura 27 - Classificagdes do carviio mineral ¢ o total de reservas no mundo

% JONTEUDO DE
NERGETICO

ALTO

CARVOES DE BAIXA CARVOES
Q QUALIDADE COMPACTOS
E 8% 52%
=
=
z
f.
é‘: CRaNTE SUB- BETUMINOSOS ANTRACITICOS
4 20% BETUMINOSOS 51% - 1%
e " 2%
w .

TERMICOS METALURGICO
Carvite Vapor

Uson fdueirisis

Fonte; (CARPIO, 2005).

De acordo com CARPIO (2005) o carviio mineral brasileiro, apresenta um alto teor de
cinzas que dificulta o seu uso como recurso energético pois a presenga de cinzas no mesmo
faz a redugdo do poder calorifico. Com o objetivo da solucdo do problema, e aplicado o
processo de beneficiamento que e regido pela NBR 8.289 da ABNT (Associagdio Brasileira de
Normas Técnicas), pois 0 mesmo descreve o método para determinagio do teor de cinzas no
carvao mincral. Na figura 28 sio apresentados, os componentes quimicos das cinzas dos

carvies minerais.

Figura 28 — Componentes quimicos das cinzas do carvido mineral,

Elementos Pri incipais Si0s. Fe, O, ;'\}.gl_)g,.?l:?‘;. Ca0, Mg0, P-0s, Na:0, K;0, SOs ¢ SO;.

Llen:enlm tracos Mn, Li, V. Cr. Ca. Ni, Cu, Zn, Sr, Zr. Nb. Mo. Cd, ﬁn. Sb, Ba, Pb, As,

k GULres,

Fonte: (MCT, 2002 apud CARPIO, 2005, p.67).
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4.2 Combustiveis alternativos da indastria do cimento portland

Serd demonstrado os tipos ¢ caracteristicas dos combustiveis alternativos que sdo

geralmente residuos solidos urbanos ou oriundos de atividades industriais utilizados na

industria do cimento portland.
4.2.1 Pneus inserviveis

De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 416/2009 dispde sobre a prevengio a
degradagido ambiental causada por pneus inserviveis e sua destinagio ambientalmente
adequada. ¢ cstabelece que as empresas fabricantes e importadoras de pneus sio as
responsaveis pela destinagdo deste residuo (BRASIL, 2009).

A Lei n 12.305/2010 institui a PNRS (Politica Nacional dos Residuos Sélidos), que
dispbe sobre os principios, objetivos e instrumentos, bem como sobre as diretrizes relativas a
gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos solidos, incluidos os perigosos, as
responsabilidades dos geradores e do poder piblico ¢ aos instrumentos econdmicos aplicaveis
(BRASIL, 2010).

Segundo os dados registrados pela Associagio Nacional da Industria de Pneuméticos
(ANIP). A figura 29 que representa o nimere de produgiio de pneus no Brasil no periodo de

2007 a 2013.

Figura 29 - Grafico da produgdio de pneus no Brasil.

Producdo de Pneus no Brasil (milhées de
unidades)

" i 66,92
62,7

541 . 573

# Ano
30 ! i

20

0

| 2013 2012 2011

Fonte: Adaptado (ANIP, 20 13).
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L. possivel observar que em 2013, teve o maior registro de produgdo de pneus no
Brasil em virtude do crescimento econdmico e da venda de automoveis.

Os pneus inserviveis sdo excelentes formas, como combustiveis secundarios em fornos
clinquer. Sendo que um pneu de um automovel tem o seu peso aproximado em 7,2 Kg e com
uma capacidade aproximada de 238 MJ de energia térmica (Ferrer, 1997 apud CARPIO,
2005, p.74). A figura 30 registra algumas caracteristicas tipicas e composi¢do quimica do

pnet

Figura 30 — Composigdo quimica e PCI em kJ/kg de amostras de raspas de pneu.

Composigio do Raspas de Pneu
combustivel
(%) Amostra | Aimostra 2 Amostra 3 Amostra 4
Carbono 72,30 75,90 77,60 79,00
i Hidrogénio 7,10 6.50 590 540
Enxofre 1,54 2,00 1,10 1,47
Oxigénio 5,00 0,50 0,30 1,80
Nitrogénio 0.36 0,50 0,10 0,06
Umidade 0,14 0,07 040 0,09
Cinzas 13,70 14,60 15,00 12,20
Volateis 61,70 59,10 61,50 38,320
PCLik)kg) 33650 38970 35118 36055

Fonte. Adaptado (Akkapeddi, 2008 apud BELATO, 2013, p.51).

Os pneus podem ser inseridos de trés maneiras no sistema de alimentagdo do
combustivel sendo: inteiro, picado ou raspas (SIGNORETTI, 2008).

No Brasil muitas indistrias cimenteiras utiliza um equipamento chamado hot disc para
a alimentagdo de pneus inteiro nos fornos dotados de  pré-aquecedor/pré-calcinador

(SIGNORETTI, 2008). Como pode ser observado na figura 31.
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Figura 31 - Hot dise equipamento de insercdo de pnzu.

Ahnwntsdotdn?nous i ama de Alenentacso
injita preus oS aravés de uma chmars " 13 CAMOra 08 VACUO
de vhouo para o quamador do precalcinacix.
oadt Ga0 ukados Como combustive! LOMpA L 2
Injetor de de gases
® Mistura efetivamento 0s gases
!C ontrole da taxa de alimentagio no precalcinador para
| Os prous interos atravessar 4 uma combustao completa
Cnars de veCu COM uma 'Bxa conuisda _
’ pars 0 precaicinador | ek .. )
0 0 o i 4 i
..... ] -
P st o R, | Injetor de ar
: mmammacummmﬂ
a0s gases do fomo rotativo,
homogenizando a mistura gasosa

Y

A et 5y e

5. Fa=iad
Mecanismo de alimentagdo
da cdmara de vécuo

Introthsz prieus inteiros no formo niativo

Fonte: (cadencerecycling.com, 2006 apud SIGNORETTI, 2008, p.82).

4.2.2 Residuos agricolas

Segundo SILVA (1994) a indastria de alimentos ¢ bebidas, através de seus processos
industriais para a produgdo de seus produtos como a fabricagdo de sucos, amendoins, arroz
entre outros. Como resultado desta atividade e gerado varios tipos de residuos que contém em

sua composi¢ao basicamente proporgdes de celulose, resina, cinzas etc.
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Para CARPIO (2005) estes residuos agricolas geram um impacto ambiental como:
contaminagio de aguas subterrdneas, aumento das pragas, contaminaglio atmosféricas etc.
Devido a este impacto ambiental, tem a necessidade de estabelecer um plano de gestdo destes
residuos, que tem objetivo converte-los em: adubo organico ou combustivel. A figura 32
abaixo demonstra o teor de cinzas, poder calorifico e teor de umidade de alguns residuos

agricolas. Ja na figura 33 apresenta uma analise da composigio das cinzas da casca do arroz.

Figura 32 - Teor de cinzas, poder calorifico e teor de umidade de alguns residuos agricolas

TESTDUOS UMIDADE CINZAS PODER CALORIFICO

[% em peso| | [% em peso] [k/kg]
(asca/palha de arroz 10.6 20,) 12.550
Palha de irigo 9.2 18,0 15.900
! Canle de algodio 12,0 13,5 13.800
Patha de milho 1.5 14,2 19.670
Sabugo de mitho §,6 13,8 14.650
- Caule de mamona . . 19.950
| Casca de mamona - : 15.340
Pé de bambu - 10,0 15.890

=== |

Fonte: (Ahluwala e Page, 1992 apud CARPIO, 2005, p. 77).

Figura 33 — Andlise da composigdo das cinzas de casca de arroz.

S Cinzas de casca de
arroz

CaO 1,85

Si0; 88,60

ALO: 3.54

Fe,0s 0.26

MgO 0,46

Cinzas (%) 10.50)

Materiais Voldteis (%) 65,18

Poder Calorifico (kJ’kg) 13.438,70

Fonte: Adaptado (Barkakati et al., 1994 apud CARPIO, 2003, p.78).

3 apy = G
N . el !

LN Ve "'i A



46

4.2.3 Oleos lubricantes usados ou contaminados (Olucs)

Segundo a NBR 10.004/2004, os o6leos lubrificantes sdo classificados como residuo
perigoso — classe | devido a sua composigio apresentar acidos orginicos, Hidrocarbonetos
Polinucleares Aromaticos (HPAs) e dioxinas ¢ além de metais pesados. O tipo de combustivel
utilizado na industria cimenteira. e o tipo de residuo denominado como 6leos combustiveis
usados ou contaminados (Olucs) (ABNT, 2004 ).

Conforme a Resolugdo do CONAMA n"” 362/2005 que regulamenta o recolhimento,
coleta e destinagio final de 6leo lubrificante usado ou contaminado (BRASIL, 2005).

De acordo com a Resolu¢do do CONAMA n® 450/2012, altera o artigo 9 da Resolugdio
do CONAMA 362/2005, que impde o percentual minimo de coleta de 6leo lubricante usado
ou contaminado, venha com um relatorio justificativo acompanhado e recolhido pelo IBAMA
(BRASIL, 2012).

O processo de rerrefino consiste na remogio de contaminantes, produtos de
degradagdo ¢ aditivos dos 6leos lubrificantes usados, cuja as caracteristicas técnicas sio iguais
as do 6leo de primeiro refino. O processo de rerrefino e regido pela Portaria ANP — 130/1 999,
que o processo industrial conta com trés tecnologias diferentes que sdo as seguintes:

a) Sistema Acido Argila com “Termo (Craqueamento”. Nessa modalidade de tecnologia,
predomina a obtengio de dleo basico neutro pesado;

b) Sistema de Destilagio a Flash ou evaporagio pelicular, Essa tecnologia propicia a
obtengdo predominante de 6leo basico neutro leve ¢ meédio:

¢) Sistema por extragdo a solvente seletivo de propano. Essa tecnologia propicia a

obtengio de 6leo basico neutro médio.
4.2.4 Residuos solidos urbanos

A utilizagdo de residuos sélidos urbanos (RSU) como combustivel alternativo em
fornos de clinquer. teve inicio nas duas ultimas décadas. Devido a grande variagdo que e
encontrada diariamente na composicio de RSU e pela apresentagio de um alto teor de
umidade. Estas caracteristicas podem ocasionar problemas na operagdo do pré-aquecedor e o
lorno devido ao alto teor C1. Na e K (HALEY. 1985 apud SILVA, 1994, p.98).

Os residuos solidos urbanos (RSU) para ser utilizado no coprocessamento, e
necessario realizar um pré-tratamento no residuo com as seguintes atividades de trituragdo,

pesagem da matéria prima, medigéo do poder calorifico e analise quimica. Com o objetivo da
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separagio da matéria prima reciclavel, da matéria prima organica com alto teor de umidade do
rejeito gerando assim o RDF (Refused Derived Fuel). O RDF (Refused Derived Fuel) e o
combustivel alternativo utilizado em fornos de clinquer. As cinzas que sdio produzidas pela
queima do RDF, apresenta como caracteristica a incorporagdo junto ao clinquer como adigéo
mineral diminuindo assim a quantidade de matéria prima (HALEY, 1985 apud SILVA, 1994,
p.98).

Segundo um estudo indica que uma fébrica na Inglaterra do Grupo Blue Circle’s em
Westhury, desde 1979 tem utilizado o RDF como combustivel secunddrio com um grau de
substitui¢iio parcial em torno de 20% do carvio. A figura 34 demonstra a composi¢do quimica
elementar do RDF. Na figura 35 demonstra uma analise quimica das cinzas geradas pela
queima do RDT'. Ja na figura 36 encontra os valores do poder calorifico inferior e superior do

RDF utilizado Grupo Blue Circle’s em Westbury (HALEY, 1985 apud SILVA, 1994, p.98).

Figura 34 — Composigdo quimica elementar do RDF (% em peso).

C H N S Cl Cinzas| Umidade
34,2 5 1,1 0,4 0,8 29,6 34,6
Fonte: Adaptado (HALEY. 1985 apud SILVA, 1994, p.98).
Figura 35 - Andlise quimica das cinzas do RDF (% em peso).
Si0, Cao Al,04 Fe,04 Na,0 K,O MgO
51,6 14,9 11,5 4,7 St 1,9 0,3

Fonte: Adaptado (HALEY, 1985 apud SILVA, 1994, p.98).

Figura 36 —Poder calorifico inferior e superior do RDF (kJ/kg).

Poder Calorifico Inferior | Poder Calorifico Superion

9.235 10.714
Fonte: Adaptado (HALEY, 1985 apud SILVA. 1994, p.98).
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5 LEGISLACAO AMBIENTAL

O coprocessamento e uma atividade que tem legislagdo em territério federal e
estadual. Os seguintes estados tem sua legislagdo propria: Minas Gerais, Parana, Rio Grande
do Sul e Sdo Paulo. A seguir serd apresentada uma analise da legislagdo federal e do estado de
Minas Gerais ¢ da legislagdo europeia aplicadas no processo de licenciamento do

C(]pl'UL‘t‘SS‘(lI!'!L'lltU.

5.1 Legislagio federal

De acordo com a Resolugdo do CONAMA n° 264 do ano de 1999, trata-se do
licenciamento para a pratica do coprocessamento de residuos em fornos rotativos de produgio
em clinquer (BRASIL, 1999). O processo para obter-se o licenciamento para instalagdo e
operagdo do coprocessamento deve ser requerido nos drgdos ambientais competentes e tem
que estar fundamentado tecnicamente nos seguintes parimetros:

01) Estudo de Viabilidade de Queima (EVQ): O EVQ e um documento que devera
conter as seguintes informagdes dados basicos da empresa, descrigio do processo produtivo,
equipamentos de controle de polui¢do, matérias primas, combustiveis e as caracteristicas
qualitativas e quantitativas dos residuos a serem coprocessados (BRASIL, 1999).

02) Plano de Teste em Branco: Com a aprovagio do EVQ pelo 6rgdo ambiental,
deverd ser mentado o Plano de Teste em Branco. Neste documento e necessario conter a
descrigao de como serd realizado o teste em branco, os cquipamentos ¢ os pardmetros que
serdo utilizados (BRASIL, 1999).

03) Relatorio do Teste em Branco: Apos a aprovagdo do Plano de Teste em Branco. e
com a realizagio do teste em branco a empresa deverd montar o documento chamado de
Relatorio do Teste em Branco para a enirega no Orgdo ambiental. Nele devera conter os
resultados do Teste em Branco, com detathes e descritos no Plino (BRASIL, 1999).

04) Plano de Teste de Queima (PTQ): De acordo com a aprovagao do Relatorio do
Teste em Branco. tera que ser montado pela empresa o Plano de Teste de Queima. No mesmo
devera conter o objetivo de realizagdo do teste. descrigio e fluxograma do processo produtivo,
descricdo dos equipamentos do forno. descrigao de cada residuo ¢ a descri¢do de como sera
realizado o teste de queima e demais parametros (BRASIL. 1999),

] '-.“ B b 1w
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035) Relatorio do Teste de Queima: Seguido da aprovagdo do PTQ, a empresa deveré
apresentar ao orgdo ambiental o Relatorio do Teste de Queima. O mesmo devera conter os
resultados do Teste de Queima. Se o 6rgdo ambiental dar aprovagdo, a empresa ja esta apta
para o coprocessamento deste residuo (BRASIL, 1999).

06) Estudo de Analise de Risco (EAR): Este tltimo documento, devera ser entregue
pela empresa. Nele deverdo estar descritos as informagdes das etapas de transporte,
armazenamento e processamento dos residuos que serdo coprocessados no forno. Com a
aprovagio do Orgdo ambiental. a empresa ja obterd a autorizagdo para o coprocessamento.

EEm anexo a todos os documentos citados anteriormente, devera ser entregue um plano
de freinamento e emergéncias para os colaboradores envolvidos com a operagio das unidades
de mistura, pré-condicionamento e coprocessamento de residuos (BRASIL, 1999).

A Resolugido do CONAMA n° 264 estabelece o monitoramento e os limites maximos
de emissdes de poluentes na atmosfera. Os limites maximos de NOy e SO, sdo de
responsabilidade do orgéo ambiental local. De acordo com a figura 37, apresenta os limites

maximos de emissdes de poluentes na atmosfera.
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Figura 37 - Limites maximos de emissio de poluentes.

 LIMITES MAXIMOS DE EMISSAQ
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~* As concentracoes de CO na chaminé nio poderdo exceder a 100 ppmv em termo de
média hordria.
Fonte: (BRASIL, 1999),

Segundo a Resolugdo do CONAMA n° 264 estabelece 0 monitoramento continuo das
scguintes emissoes: MP, Oy, CO, NOy e THC. E o monitoramento periddico para as seguintes
emissoes: SOy, PCOPs, HCI/Cl; ¢ HF (BRASIL, 1999).

Avaliando a Resolugdo citada anteriormente. e possivel analisar que ainda falta
algumas questdes a serem estabelecidas e outras melhoradas. Deveria ser contemplado um
controle para analise das caracteristicas de residuos que sdo utilizados para formar o blend,
pois as cimenteitas tem se aumentando gradativamente o uso desta leenologia para a queima
no forno. O mesmo define que deve ser feito um controle para residuos solidos que serdo
coprocessados, mas ndo se define uma frequéncia minima (BRASIL, 1999).

A Resolugio do CONAMA n° 316, de 29 de outubro de 2002 estabelece padrdes e
normas  para o funcionamento de sistemas de tratamento térmico de residuos. O
coprocessamento deverda seguir a Resolugdo do CONAMA n° 264 de 1999, tendo como
excegdo as dioxinas e furanos que devera obedecer esta Resolugio. O mesmo estabelece o
monitoramento periddico das seguintes emissoes: dioxinas e furanos (BRASIL, 2002).

A lei n® 12305, de 2 de agosto de 2010, institui a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), que estabelece diretrizes relativas a gestdo ¢ gerenciamento de residuos

solidos que tem com o objetivo a extingdo de todo tipo de destinagdo incorreta de residuos
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como por exemplo: os lixdes. Desta maneira a industria cimenteira, se apresenta como
alternativa ambientalmente segura para estes residuos (BRASIL, 2010a).

O decreto n° 7.404, de 23 de dezembro de 2010, cria o Comité Interministerial da
Politica Nacional de Residuos Solidos que tem o objetivo de instituir os procedimentos para a

claboracao do Plano Nacional de Residuos Solidos e demais trabalhos (BRASIL, 2010b).

5.2 Legislagdo estadual

A seguir analisa-se a legislagdo que rege o coprocessamento de residuos da industria

cimenteira no estado de Minas Gerais. Pois o estado e o principal polo cimenteiro do Brasil.

5.2.1 Legislagiio de Minas Gerais

A legislagdo estadual de Minas Gerais, aplicada no processo de licenciamento de
coprocessamento ¢ a Deliberagdo Normativa COPAM n° 154, de 25 de agosto de 2010
(MINAS GERAIS, 2010).

Scgundo a DN COPAM n° 154/2010 (MINAS GERAIS, 2010), institui que os
residuos para serem coprocessados devera apresentar um PCI minimo de 8373 KJ/Kg. O
mesmo liberou a queima de residuos domiciliares pré tratados ou tratados, sendo que o PCI
minimo exigido para o coprocessamento ¢ 6280 KJ/Kg esta liberagiio representa um grande
avango pois amplia a gama de residuos que poderdo ser coprocessados pois os residuos
domiciliares pré tratados ou tratados apresentam um poder calorifico alto.

As matcrias primas secundarias tem algumas restrigdes nesta norma. A DN COPAM
n” 154/2010 (MINAS GERAIS, 2010) exige que somente residuos com os elementos Ca, Si,
Al. Fe. F. S, K e Na poderdo ser utilizados se a sua concentragdo for superior a 45%, ainda
respeitando os limites maximos de emissdo podem ser ufilizados como matéria prima
secundaria.

Na Resolugao CONAMA n° 264, nao estabelece limites méximos de metais na entrada
do forno (BRASIL, 1999b). Diferentemente na DN COPAM n° 154/2010 (MINAS GERALIS,
2019) que impde limites mdximos de metais para a entrada no forno, que deve ser para a
mistura de residuos (blend) e ndo para o residuo individual. Os limites maximos de metais

para a entrada no forno, devera ser de acordo com a figura 38.
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Fig gura 18 [ imites maximos para a entrada metais no forno.

,Parametros Limites

e T

;Cédmuo (Cd) + Mercdrio (Hg) + Talio (T l) n 100 mg/kg sendo Hg< 10mg/kg

!Arsemo (As) + Cobalto (Co) + Niquel (Ni) + Selenio (Se)l_ 4 599 mg/kg
i+ Telurio (Te) '

iAnnmémo (Sb) + Cromo (Cr) + Estanho (Sn) + Chumbo!=5.800 ma/kg5.800 mg/kg sendo Pb

(Pb) + Vanadio (V) o 3.000 mg/kg.

'oc = 2,000 keallkg

=1.500 kcalkkg para residuos sélidos
_ {urbanos |

g e e s

Fonte: IMNAS (Jl RAIS 2010).

Os limites méximos de emissdes de poluentes, estabelecidos pela DN COPAM n°
154/2010 (MINAS GERAIS, 2010) e a DN COPAM n° 026/1998 (MINAS GERAIS, 1998),

que era legislagiio utilizada em Minas Gerais sdo os de acordo com a figura 39.
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Figura 39 - Os limites maximos de emissoes de poluentes, estabelecidos pela DN COPAM n° 154/2010 ¢ a DN
COPAM n° 026/1998.
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Rlm g\'Nm3 (h
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e cttonc ks Total 30 ; . 70 mg-'Nm'“
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Etnlbenzenn, Xileno i
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igual a 100 gh {verificar TA Lufl),
"Corrigido a 1% de O, (base sea)

Y Comugido 3 T de On fhase seea)
Fonte: Adaptado de (Minas Gerais, 2010) e (Minas Gerais, 1998),

Avaliando a DN COPAM n°® 154/2010 (MINAS GERAIS, 2010) e possivel observar
os avancos obtidos como a liberagdo da queima de residuos domiciliares pré tratados ou
tratados. Em relagio as emissdes de poluentes teve um aumento nos limites maximos
estabelecidos em relagdio a DN COPAM n° 026/1998 (MINAS GERAIS, 1998), isso
representa um retrocesso na legislagao ambiental estadual, pois traz impactos negativos ao

meio ambiente e sociedade.
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5.3 Legislaciio europeia

A legislagio europeia aplicada no coprocessamento, ¢ a referente a incineragdo de
residuos. ¢ a Diretiva 2000/76/EC de 28 de dezembro de 2000 (EC, 2000).

De acordo com a Diretiva 2000/76/EC de 28 de dezembro de 2000 (EC, 2000) ela
estabelece limites maximos de emissdes de poluentes na atmosfera pelo coprocessamento, que
tem o objetivo de reduzir o maximo possivel os impactos ambientais ocasionados pelo
coprocessamento. A figura 40 demonstra os limites maximos de emissdes de poluentes que
sio calculados nas seguintes calculados nas seguintes condigdes: 273K de temperatura, 101,3

kPa de pressdo ¢ 10% de O; livre em via seca.

Figura 40 - Limites da emissdo total de poluentes no coprocessamento, em mg/m’,

Poluente Concentracio

Materizl particu lade 3¢
HCI 10
tiF ]

NO, para plantas existentes RO
NO, para plantas novas 500
Cd«+Tl 0,05
Hg 0,05
Sh4 Ag+ Ph Cr+ Co+ Cu+ 0.5
Dioxinas e furanes {1
SO: 50
TOC - Carbone Orginico Towl 10

Fonte: Adaptado de EC (2000).
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6 EMISSOES DE POLUENTES DA INDUSTRIA CIMENTEIRA

A indastria do cimento em decorréncia das suas atividades registra-se um alto indice
de emissdes de poluentes. Diante deste cendrio o Brasil, vem se exigindo cada vez mais um
conurole de emissoes mais eficazes. Conforme podemos observar na figura 41 o Brasil, e pais
que apresentou o menor de indice de emissio de CO, por tonelada de cimento no ano de 2011.

(SNIC, 2012)

Figura 41 - Fmissio média de dioxido de carbono por tonelada de cimento.

W g Moo aon Mo Boo oo

Fonte: Adaptado (SNIC, 2012).

No ano de 2009 foi aprovada a Politica Nacional de Mudangas Climaticas, mas em
2011 que teve a sua regularizag¢@o que tinha o seguinte objetivo de redugido de 36% a 39% das
redugdes de emissdes de gases do efeito estufa (GEE) até 2020. Sendo 7 setores industriais
incluidos neste plano de redugdo: Cimento. Aluminio, Quimica, Papel e Celulose, Siderurgia,
Vidro e Cal (SNIC, 2012).

As emissdes saem forma de gis e solido dos seguintes poluentes: monodxido de
carbono (CO), oxido de nitrogénio (NOy). dioxido de enxofre (SO,), dioxido de carbono
(CO7) , material particulado e demais metais pesados etc. Estas emissoes causa varios tipos de
danos ambientais, por exemplo: acidificagdo, eutrofizagdo, destrui¢do da camada de 0zonio

ele.

6.1 Tecnologias de controle de NO,

As teenologias para controle de emissdes do oxido de nitrogénio (NO,) pode ser

divididos em trés categorias:

. g
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Modificagio no processo: A seguir seriio apresentadas algumas mudangas que podem
ser realizadas: treinamento dos operadores dos fornos, homogeneizagiio do cru e controle de
dosagem de carvdo. Uma outra téenica utilizada. conhecida pelo de CemStar, que consiste em
adicionar pequenas quantidades de escoria de alto forno no clinquer. A técnica do CemStar
pode apresentar cerca de 30% de redugao nas emissoes de NOy (SIGNORETTI, 2008).

Modifica¢io na combustdo: Consiste na diminuigdo da concentragdo de oxigénio e a
modifica¢do na maneira com que o combustivel ¢ injetado para a combustdo, consegue-se
aplicagiio na maioria dos tipos de fornos clinquer. Esta técnica atinge-se um cerca de 2% a 3%
(SIGNORETTIL, 2008).

Remocdo do NO,: Consiste na remogdo do NO,, apés a sua formagdo de pos
combustio que apresenta duas técnicas de controle. Redugdo catalitica seletiva que tem a sua
aplicagdo baseado na conversdo do NO, em agua e nitrogénio, com a adi¢do de amoOnia na
presenga de um catalisador. A redugdo catalitica ndao seletiva tem aplica¢do na redugdo do
NO, at¢ N, através da inje¢io de amonia ou ureia sem preseng¢a de catalisadores

(SIGNORETTTI, 2008).

6.2 Tecenologias de controle de SO,

A seguir sdo apresentadas as principais tecnologias para controle de emissdo do
diovxido de enxofre (SO»):

Tipos de combustiveis: Evitar o uso de combustiveis com o alto teor de enxofre
(SIGNORETTL, 2008).

Tipos de fornos: O uso de fornos que permita o controle de entrada de combustivel
(SIGNORETTI, 2008).

Selegdo de matéria prima: No processo da mineragdo recomenda-se selecionar os tipos
das malérias primas com o objetivo de evitar 0 uso de matérias primas com alto teor de

enxofre em sua composigdo (SIGNORETTI. 2008).

6.3 Tecnologias de controle de CO

A seguir sdo apresentas as tecnologias para controle da emissdo do monéxido de

carbono (CO}: o tipo de pré-calcinador, a mudanga de matéria prima, tempo de reten¢do,
oxidante (¢rmico regenerativo (SIGNORETTI. 2008).
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6.4 Tecnologias de controle de CO;

As tecnologias utilizadas para conseguir uma maior eficacia controle de emissdo do
dioxido de carbono (CO,):

Melhorias no processo: Investimentos em novas tecnologias, como os fornos dotados
de pré-aquecedores e pré-calcinadores e a utilizagdo de novos sistemas de moagem com estes
investimentos permitem-se uma maior economia de energia ¢ menor emissdo de CO,
(SIGNORETTI, 2008).

Utilizacae de combustiveis alternativos: O uso de combustiveis alternativos com o

objetivo da redugdo do consumo de combustiveis fosseis (SIGNORETTI, 2008).

6.5 Tecnologias de controle de MP

As tecnologias utilizadas para o controle de material particulado sdo as seguintes
abaixo:

Precipitador eletrostdtico: As particulas sao removidas pelas forgas elétricas originadas
pela diferenga de potencial aplicade nos eletrodos, que realiza a separagdo das particulas dos
gases at¢ os eletrodos (SIGNORETTI, 2008).

Filtro de mangas: Através da passagem do ar juntamente com as particulas solidas nas
mangas, que tem como fungdo reter as paiticulas solidas em sua superficie atuando como

|

meio filtrante (SIGNORETTI, 2008).
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7 ANALISE ENERGETICA DO PROCESSO DE FABRICACAO DO CIMENTO

O processo de produgdo do cimento e uma atividade que necessita de muita energia,
tanto elctrica quanto térmica. Os custos energéticos chegam a representar de 20% a 40% dos
custos de produgdo (SILVA, 2013).

O consumo térmico de uma planta de produgdo de cimento, esta centralizado
basicamente no processo do pré-calcinador e forno. O tipe de processo de produgdo do
cimento mais utilizado e o via seca. Nele a matéria prima e homogeneizada sem adigdo de
agua. fazendo assim que diminua o consumo térmico.

Nos ultimos anos a industria cimenteira, obteve avangos tecnoldgicos significativos.
Como a utilizacdo de pré-calcinadores de 6 estagios que reduzem o consumo de combustiveis
no forno. A figura 42 demonstra a relagiio de consumo térmico com o tipo de tecnologia do

forno.

Figura 42 - Consumo térmico por tecnologia.

Consumo de

Tipo de processo combustivel
(GJ/ t clinquer)
Pracesso Gmido . _ . 59-67
Processo seco longo | 46
Forna rotativo com pré aquecedor de 1 estagio ] S 42
Formo r'dtaiivo com pré aquecedor de 2 estagios | g ) 3.,8. |
Forno rotativo com pré aguecedor de 3 estagios iy B AT o/t T
Forno rotativo com pré aquecedor de 4 estagios + pre calcinz;dﬁr h 3;1
Forno rotativo com pré aquecedor de 5 estagios + pré calcinador i 3,0...3,1
Fomo rotativo com pré aquecedor de 6 eslagios + pré calcinador 29

O consumo elétrico de uma planta de produgéio de cimento. esta centralizado no
processo de moagem, pré-aquecedor, forno e resfriador. As indtstrias cimenteiras buscam-se,
na construcdo de novas plantas sempre a utilizagdo de novas tecnologias principalmente no
processo de moagem para redugdo do consumo elétrico.

A figura 43 demonstra um grafico com consumo clétrico médio, de uma planta de

produgdo de cimento via seco.
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Figura 43 — Grafico com o consumo medio de energia elétrica de uma fébrica de cimento.

_ il ek et e ]
Consumo de energia elétrica |

no precesso pradutivo de cimento |
|

Extracdo de Transporte,
matéria prima e Empalagens e
aditivos Carregamento |
Homogenelzacio 5%, [ 3% Moagem do {
das matérias_ cimento |.
Primas h L 3B% |
6% / |

Cinquerizacioe _—"
nloagem de
combustivel

22%

—————— Moagem de
matéria prima |
24% |

Fonte: (IEA/ETSAP, 2010 apud SILVA, 2013, p.59).

A figura 44 demonstra. os equipamentos de menor consumo energético tanto elétrico
quanto térmico em uma planta de produgdo de cimento de acordo com as tecnologias

disponiveis no mercado.

Figura 44 - Fquipamentos de menor consumo energético térmico e elétrico.

Equipamentos Consumo Consumo
elétrico térmico
(kWh/ t cimento) (GJIt clinquer)
Moinho de farinha crua 14.0 -
""" Moinho de combustivel 3.4 -
Pré calcinador 3y 04
Forno com pré aquecedor de 6 estagios 6,2 2,/
Resfriador 8,0 -
- Moinho de cimento 285 “
~ Bnlador, Transportador, Empacotadeira,
Misturador das maténas primas 104 -
~ Totaldoconsumo 68,3 31

Fonte: (CSTEP. 2012; CEMBUREAU, 1999: [EA/ETSAP 2010 apud SILVA, 2013, p.60).

A seguir serd realizada uma andlise, da eficiéncia energética da industria cimenteira no

cendrio nacional.
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7.1 Anilise energética da industria cimenteira brasileira

Na figura 45 sera apresentado um grafico com a matriz energética térmica e elétrica da

industria cimenteira brasileira com suas respectivas mudangas no periodo de 1975 a 2013.

Figura 45 — Matriz energética da industria cimenteira no periodo de 1975 a 2013.
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Fonte: (BEN, 2013).

Nos proximos topicos serd realizada uma analise do consumo de energia térmica e
elétrica da indlsiria cimenteira brasileira no periodo de 1970 « 2013 demonstrando avangos e

dificuldades de cada tipo de energia térmica ¢ elétrica.
7.1.1 Analise da energia térmica da indastria cimenteira brasileira

O consumo térmico de uma planta de produgdo de cimento, esta centralizado
basicamente no processo de formagio do clinquer.
Nos ultimos anos a industria cimenteira, obteve avangos tecnologicos significativos.

Como os prc-calcinadores de 6 estagios que reduzem o consumo de combustiveis no forno
(SILVA, 2013).
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O processo de clinquerizagio acontece em alta temperatura que variam em torno de
1450°C a 2000°C, fator este que demanda alta quantidade de combustivel para a queima no
forno. Diante desta necessidade a industria cimenteira, tem que buscar os tipos de
combustiveis que atendam a estas exigéncias. A figura 46 ilustra, o consumo de energia
térmica pelas industrias cimenteiras nacionais, no periodo de 1970 a 2013 expressos em

gigajoule.

Figura 46 — Consumo de energia térmica anual,

Consumo de Energia Térmica Anual (Gugajoule)
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Fonte: /\dapmdn [B! N, 201 3).

7.1.2 Analise da energia elétrica da indastria cimenteira brasileira

No processo de fabricagio do cimento, alguns equipamentos o seu funcionamento a
partir da energia elétrica como: moinho de cimento, moinho de farinha crua, forno com pré
aquecedor ¢ resfriador (SILVA, 2013).

Um grande problema enfrentado no Brasil, e as grandes demandas de energia elétrica
para o abastecimento de todo setor industrial inclusive o cimenteiro que e considerado uma
indastria energo intensiva (SILVA, 2013).

Atualmente vem sendo realizado investimentos, para a descoberta e aplicagdo de
novas fontes para o fornecimento de energia elétrica. No Brasil a principal fonte de
abastecimento de energia elétrica, sao as hidrelétricas mas devido a sua complexidade
estrutural ¢ as questdes ambientais acaba gerando atrasos nos projetos de construgdo por isso
muitas vezes as termoelétricas oferecem projetos de construglo mais rapido (SILVA, 2013). A
figura 47 demonstra o consumo de energia elétrica do setor cimenteiro no periodo de 1970 a

2013 expressos em gigawati-hora.
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Figura 47 — Consumo de energia elétrica anual.
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Fonte: Adaptado (BEN, 2013). B

No periodo de 2001 a 2002, e possivel observar uma redugdo no consumo de energia
elétrica por causa da crise nacional que afetou o fornecimento de energia elétrica e as

industrias cimenteiras foram obrigadas a reduzir o seu consumo em cerca de 25%.
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8 COPROCESSAMENTO NO BRASIL

No Brasil das 51 plantas de produgdo de cimento Portland instaladas apenas 36 estdo
licenciadas para o coprocessamento de residuos no ano de 2012. Sendo que na regido sudeste
apresenta o maior numero de plantas licenciadas que no total sdo 17 plantas no ano de 2012.
A figura 48 que apresenta a distribuigdo de plantas pelo Brasil (Panorama do

Coprocessamento, 2012).

Fioura 48 - Distribuicao de plantas de cimento licenciadas pelo coprocessamento no Brasil.

L
w ™
" - » p
» @ g
v g
L
@
o L
@
i “wf‘#
W
' - T —— s Uum
R K S T ‘-- i \; e Sy Vg _-:_..g *
36 Plantas licenciadas -
s LR S e \ PR o f
W

& x:

Fonte: (Panoraina do Coprocessamento. 2012),

Com a criagfdo da lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010, institui a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS), a industria cimenteira tem se apresentado cada vez mais como
solugo segura para a destinagdo de residuos (BRASIL, 2010a).

Os residuos coprocessados no ano de 2012 com eliminaco total de 1,32 milhdes de
toneladas, Conforme a figura 49 ¢ possivel observar que no periodo de 2001 a 2012 houve um

aumento cerca de 1.000 milhdes de toneladas de residuos coprocessados no Brasil.

L
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Figura 49 - Total de residuos coprocessados no Brasil (milhoes de toneladas).
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Fonte: (Panorama do Coprocessamento, 2012).

De acordo com a figura 50. consegue observar que os residuos coprocessados no ano
de 2012, apenas 62% (823.000 toneladas) apresentam com potencial energético, 38%
(500.000 toneladas) como substituto de matérias primas e 17% sdo pneus. De acordo com a
figura 49 demonstra o perfil dos residuos coprocessados (Panorama do Coprocessamento,

2012).

i'-‘ig:ur:.- 50 - Perfil dos residuos L'-Dpl'(‘_li.‘t"s\(ldl_)s em 2012,
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Fonte: (Panorama do Coprocessamento, 2012).
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9 COPROCESSAMENTO NO MUNDO

A seguir sera realizada uma analise com dados dos indices de utilizagdo e os tipos de
combustiveis alternativos utilizados na industria cimenteira em alguns paises do mundo. A
figura 51 demonstra o indice de substituigio de combustiveis fosséis por combustiveis

alternativos em alguns paises do continente europeu no periodo de 2008 a 2012

Figura 51 - Indice de substituigao de combustiveis fosseis por combustiveis alternativos.
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Fonte: Adaptade (OFICEMEN, 2012).

Analisando o grafico acima podemos observar que, alguns paises europeus estdo com
altos indices de substituigiio em relagio ao Brasil que e apenas de 9% ano de 2012. Como e o
caso da Holanda, Austria, Alemanha ¢ Noruega que ja os seus indices ja sdo igual a superiores
de 60% no periodo de 2008 a 2012 isso e resultado das politicas ambientais adotadas por cada
pais.

Na figura 52 demonstra um grafico com a estimativa de utilizagdio de combustiveis
alternativos da industria cimenteira nos proximos 36 anos. Avaliando o grafico e possivel
observar que demonstra um cendrio de crescimento constante para o0 uso de combustiveis

alternativos. Sendo que nas regides desenvolvidas apresenta crescimento até o ano de 2030 e
apos a sua estabilizacio (BELATO., 2013).
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Figura 52 — Estimativa do uso de combustiveis alternativos no mundo no periodo de 2006-2050.
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Fonte: (WBCSD, 2009 apud BELATO, 2013, p.39).
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10 CONCLUSAO

Concluimos que avaliando o cenario mundial de produgdo e consumo do cimento
Portland ¢ notorio o seu crescimento. Embora houveram avangos significativos na tecnologia
de produgio garantindo assim um menor consumo de combustivel por tonelada de cimento
produzido, este ramo continua demandando um grande volume energético. Sendo considerado
um segmento energo-intensivo.

Na atualidade a principal fonte energética das cimenteiras € o coque de petrdleo, assim
sendo, sujeite as variagdes do mercado de petroleo. O coprocessamento de residuos
industriais em fornos de cimento vem reduzir o consumo de coque e viabilizar a destinagdo
ambientalmente correta. Esta participagiio na matriz energética somente foi viabilizada devido
aso avangos ocorridos no monitoramento ¢ controle das emissdes associados a automagio dos
DIOCESSOS.

O coprocessamento vem se firmando dando inicio a um novo ramo denominado
blendeiras. Que vem apoiar as cimenteiras a garantir um combustivel a partir de residuos que

atendam aos critérios de emissdes previsto em lei.
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