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RESUMO

A poluicdo atmosférica é um assunto de grande importancia por provocar efeitos nocivos ndo
somente para a localidade em que esta sendo emitida, mas também para toda a regido ao seu
redor, prejudicando meio ambiente e os seres. Fabricas de cimento sdo grandes responsaveis
por essa poluicdo, com por exemplo Oxidos de nitrogénio, 6xidos de enxofre, materiais
particulados, causadores de chuvas &cidas, destruicdo da camada de ozbdnio, smog entre
outros. Porém ha estudos sobre como controlar esses niveis de emissao, como por exemplo o
coprocessamento, uma técnica de queima de residuos solidos industriais que seriam
descartados em um processo gque necessita de altas temperaturas para a producdo de um
determinado produto. Este trabalho teve como objetivo estudar a formagéo destes poluentes
em fabricas de cimento que utilizam o coprocessamento, identificando alternativas para
controle das emissdes dos fornos rotativos. O trabalho foi feito utilizando bibliografias (livros,
dissertacdes, trabalhos de conclusdo de curso), relatérios de automonitoramento das
cimenteiras, avaliando industrias de cimento de Minas Gerais que utilizam o coprocessamento
no seu processo de fabricacdo. Levando em consideracdo os niveis permitidos para emissdes
de NOx e materiais particulados por exemplo, algumas industrias cimenteiras ainda precisam
melhorar tais aspectos. Raspas de pneu como material de coprocessamento tém mostrado um
bom resultado na diminui¢do de o0xidos de enxofre e dxidos de nitrogénio, que devem estar
abaixo dos niveis permitidos. O coprocessamento atende muito bem as industrias cimenteiras
em termos de reducdo de custo na producéo, reducdo nas emissdes de poluentes, colabora
com a sociedade e o meio ambiente, queimando materiais como pneus que demorariam anos
para se degradarem e se caso fossem descartados indevidamente, causariam problemas como
0 acumulo de agua e riscos de incéndio.

Palavras-chave: Industria Cimenteira. Emissdes. Coprocessamento.



ABSTRACT

Air pollution is a matter of great importance for causing harmful effects not only for the
region in which it is being emitted, but also for the whole region around it, damaging the
environment and the beings. Cement plants are largely responsible for this pollution, with for
example nitrogen oxides, sulfur oxides, particulates, causers of acid rain, destruction of the
ozone layer, smog among others. However, there are studies regarding how to control the
emission levels, such as coprocessing, a technique of burning industrial solid waste that
would be discarded in a process that requires high temperatures for the production of a certain
product. The objective of this paperwork was to study the formation of these pollutants in
cement plants that use coprocessing, identifying alternatives to control the emissions of rotary
kilns. The work was done using books, dissertations, course completion work, self-monitoring
reports of cement plants, evaluating cement industries in Minas Gerais that use coprocessing
in their manufacturing process. Taking as reference the allowed levels of emission for NOx
and particulate materials for exemple, some cement industries need to improve such aspects.
Tire scraps as coprocessing material has shown a good result regarding the decrease of sulfur
oxide ande nitrogen oxide, which must be lower than the allowed level. Coprocessing serves
cement companies very well in terms of reducing production costs, reducing pollutant
emissions, collaborating with society and the environment, burning out materials such as tires
that would take years to degrade and if they were disposed of unduly, would cause such as
water accumulation and fire hazards.

Keywords: Cement Industry. Emissions. Coprocessing.
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1. INTRODUCAO

O processo de fabricacdo de cimento Portland tem alta despesa de energia térmica para
a producéo do clinquer, que é o constituinte principal do cimento, que passa por processos de
secagem, aquecimento, precalcinacdo, clinquerizacdo, resfriamento e de energia elétrica,
devido aos equipamentos para a preparagdo das matérias-primas e, para a producdo do
cimento, envolvendo etapas como, extracdo, britagem, moagem, homogeneizacdo, producéo,
armazenamento, moagem com aditivos e expedicdo (RAMOS, 2015).

Segundo Belato (2013), mais de 80% do consumo térmico ocorre durante a queima de
combustiveis para a producdo do clinquer, o que consequentemente causa grandes impactos
devido as emissdes de gases poluentes.

Para buscar solucionar totalmente ou parcialmente os problemas que se relacionavam
com a utilizacdo do 6leo de petr6leo como combustivel principal para a obtencdo de energia
térmica no processo de fabricacdo do cimento, tanto em relagcdo aos altos gastos com este
combustivel, quanto em relacdo aos altos niveis de emissdes, foi que o coprocessamento, uma
técnica baseada na queima de residuos solidos industriais juntamente com a necessidade de
uma alta temperatura para a fabricacdo do clinquer, foi inserido ao processo de producdo do
cimento.

Ramos (2015) afirma que foi justamente na procura por solu¢es para os residuos
industriais que o setor industrial gera, que os Estados Unidos em 1974 iniciaram testes de
gueima de residuos organicos em fornos de clinquer, com compostos clorados perigosos, com
a intensdo de que pudesse destruir os residuos e recuperar energia. Fornos longos com alto
tempo de resisténcia dos gases, foram os utilizados para as primeiras queimas e destruicdes de
residuos.

Conforme Resende (2017) a poluicdo atmosférica € uma preocupacdo mundial devido
aos efeitos nocivos de curto e longo prazos, “o aumento do nivel das emissdes de poluentes
atmosféricos numa regido pode intensificar esses efeitos nocivos, nessa regido como em
regibes ao seu redor, ou até mesmo em regibes completamente distantes da origem da
emissao”.

Com o crescimento intensivo dos estudos para a utilizacdo de materiais que
substituissem o combustivel consumido para fornecer energia térmica ao processo, seja com
combustiveis mais baratos, pneus, residuos industriais, entre outros, houve uma precisao de
regulamentacdo e controle do coprocessamento. Em 1983 no Rio de Janeiro, a FEEMA

(Fundacéo Estadual de Engenharia do Meio Ambiente) iniciava o processo de regulamentacao
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da atividade do coprocessamento, em 1993 a norma relativa aos niveis de emissdes e no ano
seguinte o licenciamento da atividade. Em Minas Gerais, a Deliberagdo Normativa do
COPAM (Conselho Estadual de Politica Ambiental) criada em 1998, sofrendo alteracGes ao
longo do tempo, é a que rege sobre o estado.

O estado de Minas Gerais segundo Luiz (2016) tem um potencial elevado de adogéo
da técnica de coprocessamento, devido ao fato de ser o maior estado de producdo de cimento
do Brasil. Diversas cimenteiras estdo localizadas proximas a areas urbanas, o que se faz
necessario uma realizacdo de um controle bem rigido das emissdes.

De acordo com Ramos (2015), uma das premissas das Normas e Regulamentacdes é
de que, a atividade de coprocessamento ndo pode afetar a qualidade do produto final, ou seja,
0 cimento e nem mesmo 0 meio ambiente, aumentando os niveis de emissdes. Por este fato,
h& uma necessidade de se fazer uma analise da viabilidade técnica ou econémica da técnica
em fébricas de cimentos, além de analisar-se o impacto ambiental que desta atividade na
regido em que a cimenteira esta instalada.

Com isso, este estudo possibilita analisar a atividade de coprocessamento de residuos
industriais e de combustiveis alternativos, os padrbes a serem considerados, ajustes se

necessario, sem afetar a qualidade do produto final.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral e os objetivos especificos do trabalho serdo listados respectivamente a

sequir.

2.1  Objetivo geral

Estudar as emissbes de poluentes em fornos de clinquer das fabricas de Minas Gerais

que utilizam coprocessamento.

2.2  Objetivos especificos

. Os objetivos especificos sdo: identificar os causadores e estudar as tecnologias
disponiveis para controle/minimizacao da emisséo de poluentes.

. Estudar sobre a substituicdo de combustiveis utilizados pela grande maioria das
industrias, como carvdo mineral e vegetal, coque de petrdleo e residuos, além dos tipos
de materiais utilizados para a técnica de coprocessamento e seus efeitos das emissdes.
. Estudar o controle dos poluentes de acordo com legislacdes de Minas Gerais
(COPAM 154) e compara-las com diferentes legislacdes, como Resolucdo CONAMA,
CETESB e Diretiva Europeia.



17

3. JUSTIFICATIVA

O mercado atual do cimento, segundo fontes como o Sistema Nacional da Inddstria do
Cimento (SNIC), a Concreto Latino-Americano (CLA) e o Instituto Brasileiro de Geografia e
estatistica (IBGE) ndo é muito favordvel. Em conformidade com pesquisas, a industria
cimenteira estd em um momento complexo com quedas na variacdo percentual e uma
demanda heterogénea em muitas regides, mas ainda tem uma importancia significativa no
mercado com grande impacto nas emissGes atmosfericas.

Fébricas cimenteiras sdo responsaveis por grande parte da polui¢do atmosférica, a qual
€ uma questdo preocupante para todos, por se tratar de um problema que afeta uma boa parte
da populacdo mundial. Altas emiss@es de dioxido de carbono (CO2), mondxido de carbono
(CO), oxido de enxofre (SOx), 6xido de nitrogénio (NOx), compostos de chumbo, sdo gases
em sua grande maioria toxicos e nocivos o meio ambiente e as pessoas (SOUZA et al., 2014).

O orgdo responsavel pelas linhas de diregdes tomadas em relagdo a preservacdo e
exploracdo do meio ambiente e recursos naturais, ou seja, 0 que delimita as condicdes de
emissdes destes poluentes € o Conama — Conselho Nacional de Meio Ambiente. Devido a
uma grande rigorosidade com emissdes de poluentes, as indUstrias sentiram a necessidade de
buscar meios para diminuir as emissdes, evitando danos prejudiciais a0 meio ambiente e a
salde dos seres humanos.

O tema, formacdo e emissdo de poluentes originados de coprocessamento em fabricas
de cimento desperta interesse por se tratar de um assunto importante e citar os beneficios, com
reducdo de chuvas acidas, poluicdo, efeito smog, entre outros, que sdo encontrados ao buscar
uma redugdo nessas emissdes. O que foi de carater decisorio para a realizagdo da pesquisa em

questao.
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4. REFERENCIAL TEORICO

4.1 O cimento

O cimento tem sua origem a cerca de 4500 anos atras, em que monumentos do Egito
Antigo utilizavam uma liga feita por mistura de gesso calcinado. Obras gregas e romanas,
como Pantedo e Coliseu, foram construidas com o uso de solos de origem vulcanica, que
apresentavam propriedades de endurecimento sob a acdo da agua (BATTAGIN, 2009).

Segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) em 1756 o inglés John
Smeaton obteve um produto com alta resisténcia por meio da calcinagdo de calcéarios moles e
argilosos, dando assim um passo primordial para o desenvolvimento do cimento. Com
resultados semelhantes ao de Smeaton, em 1818, o francés Vicat foi considerado o inventor
do cimento artificial.

Em 1824 Joseph Aspdin, um construtor inglés, percebeu através da queima de pedras
calcarias e argila e transformando-as em um pé fino, que conseguia uma mistura que depois
de seca, se tornava dura como pedras que eram usadas em construgdes e que essa mistura nao
se dissolvia em agua. Devido a coloracéo e propriedades de durabilidade e solidez iguais as
rochas da ilha britanica Portland, Aspdin patenteou 0 nome que se conhece hoje como
cimento Portland. (BATTAGIN, 2009).

4.2  Cimento no Brasil e no mundo
A producdo mundial de cimento no ano de 2017 totalizou em 4,1 milhdes de toneladas

conservando o numero com relacdo ao ano anterior. Dados da producdo de cimento mundial,

apresentados na TAB. 1 a sequir.
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Tabela 1 - Producdo de cimento no mundo

Produc&o de cimento (em 10° t)

Pais
2016 | 2017
Arabia Saudita 62,0 63,0
Brasil 57,0 54,0
China 2400,0 2400,0
Coréia do Sul 57,0 59,0
EUA (Incluindo Porto Rico) 85,0 86,3
india 280,0 270,0
Ird 55,0 56,0
Japéo 53,3 53,0
Russia 56,0 58,0
Turquia 75,4 77,0
Vietna 77,3 78,0
Outros paises 724,0 750,0
Total 4100,0 4100,0

Fonte: USGS: Mineral Commaodity Summaries, 2018.

Paises como India, Brasil e Jap&o, tiveram um decréscimo na producdo, mas paises
como Estados Unidos, Egito, Indonésia, Ird, Coréia, Russia, Arabia Saudita e Turquia,

tiveram crescimento em relacdo ao ano de 2016.

As primeiras iniciativas de se instalar uma industria de cimento no Brasil ocorreram
no final do século 19, e sdo precursoras a “fase industrial” de produ¢do do cimento.
O primeiro forno rotativo foi instalado j& no inicio do século 20 no Espirito Santo e
em seguida veio a fabrica de Perus, a 23 km da cidade de S&o Paulo, instalada em
1926. Até esta época, 0 Brasil importava cerca de 97% do cimento aqui consumido
de paises como Estados Unidos, Inglaterra, Franga, Alemanha, Dinamarca, Bélgica e
Argentina. (MMA, 2010, p. 1)

Por causa de sua grande dimensdo continental, seus 7 mil quildmetros de costa
maritima, fronteira com 10 paises e uma area de 8,5 mil quilémetros quadrados, que a
indUstria cimenteira no Brasil comecou a se desenvolver em S8o Paulo no ano de 1926 e
depois no Rio de Janeiro. A partir de 1933 a producdo nacional ultrapassou as importagdes,
fazendo com que assim, se iniciasse um processo consistente de consolidacdo e crescimento
(KIHARA; VISEDO, 2014).

Foi nos anos 70, entretanto, que o chamado “milagre econdmico” impulsionou a
indlstria do cimento, estimulada pelos inimeros projetos habitacionais e de
infraestrutura da época. Em apenas 10 anos, 0 consumo per capita passou de 100
para 227 kg por habitante. Nesse mesmo periodo, a producdo de cimento triplicou,
saltando de 9 para 27 milhdes de toneladas anuais, e foram instaladas 24 novas
fabricas para abastecer essa crescente demanda. (KIHARA; VISEDO, 2014).
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Segundo a SNIC (2016), o parque industrial brasileiro € composto por 100 fabricas
produtoras de cimento, as quais séo controladas por 24 grupos industriais, espalhadas em 88
municipios em 24 estados do pais, empregando 25 mil pessoas diretamente, com capacidades
de producdo de 100 milhdes de toneladas por ano de cimento e a producdo e consumo
aparente no ano de 2016 foi de 57 milhdes de toneladas para ambos os quesitos.

Na Rdassia, em 2017, a industria cimenteira fabricou 58 milhGes de toneladas de
cimento e importou mais de 4,3 milhdes de toneladas e estudos da EY (Ernest & Young)
revelam que este nimero tende a aumentar significativamente — com uma estimativa de 70
milhdes de toneladas — até 2022. Ao contrario do cenério que se encontra no Brasil, em que a
indUstria cimenteira, vem enfrentando quedas acentuadas na producdo desde 2014, com
projecdo para retomada de crescimento de 3% em 2018 e aumento de venda entre 1 e 2%
(SANTQOS, 2018). De acordo com o SNIC (2018) as vendas de cimento no mercado interno
do Brasil totalizaram 12,6 milhdes de toneladas, o que representa uma queda de 3% em

relagdo ao primeiro trimestre de 2017 (TAB. 2).

Tabela 2 - Vendas de cimento - Dados Preliminares (Mar/2018)

Marco (1000 i Jan-
Origem do N° de ton.) Mar/2018 Jan-Mar (1000 ton.) Mar/2018
Despacho informantes Mar/2017 Jan-
2017 2018 2017 2018 Mar/2017
Norte 3) 230 186 -19,1% 657 563 -14,3%
Nordeste (15) 1026 853 -16,9% 2914 2618 -10,2%
Centro-Oeste 4 469 429 -8,5% 1254 1238 -1,3%
Sudeste (12) 2236 2148 -3,9% 6028 6083 0,9%
Sul (5) 798 743 -6,9% 2135 2091 -2,1%
Venda Mercado Interno 4759 4359 -8,4% 12988 125693 -3,0%
Exportacdo 15 7 -53,3% 25 18 -28,0%
Venda total 4774 4366 -8,5% 13013 12611 -3,1%
Despacho 1.000 ton/dia util
mar/2018 mar/2018 . ;f}gbw
mar/17  fev/18 mar/18 fev/2018 mar/2017 Jan-
Mar/2017
Vendas Mercado Interno por dia Gtil 190,4 194,0 185,5 -4,4% -2,6% -0,9%
N° de Dias Uteis 25,0 20,0 23,5 17,5% -6,0% -2,2%

" Fonte: SNIC, 2018

Segundo a SNIC (2018) “Na comparacdo do acumulado nos ultimos 12 meses (abril
de 2017 a margo de 2018) a queda registrada no consumo aparente atingiu 5,6% sobre igual
periodo anterior (abril de 2016 a marco de 2017). As importagdes acumuladas neste periodo

totalizaram 335 mil toneladas, com queda de 9,5%”. Dados demonstrados no GRAF. 1.
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Gréfico 1 - Venda acumulada de cimento em 12 meses - mercado interno brasileiro

Mil Tan. (vendas preliminares da industria @ estimativas de mercado)
75.000 ]
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Fonte: SNIC, 2018.

Camillo (2018), presidente do SNIC acredita em uma recuperagdo desses nUmeros:
“esperamos um melhor desempenho a partir do proximo trimestre ¢ devemos fechar o ano

com crescimento entre 1% e 2%”, e aponta que

A maioria dos indicadores coincidentes e antecedentes para 0 consumo de cimento
estdo com uma tendéncia positiva, apenas os indicadores relacionados a confianca
empresarial e do consumidor continuam impactando negativamente. Mesmo com
uma melhor perspectiva para 2018, a capacidade ociosa da indUstria permanecera
num nivel elevado, préximo a 45% (CAMILLO, 2018, p.1)

Em uma fébrica de cimento, a despesa com energia € muito grande, seja ele térmico,
por meio de combustiveis utilizados em fornos na producdo de clinquer ou na forma de
energia elétrica que € consumida em todo o processo para funcionamento das maquinas, para
os fornos e moinhos girarem, entre outras coisas. Mas, a maior parte da energia utilizada,
provem da energia téermica ao longo da queima de combustiveis (ECYCLE, 2017).

No final da década de 70, o pais enfrentava uma crise energética devido a um aumento
nos pregos internacionais do petroleo, o que levou o Governo Federal a buscar solugfes para
controlar as importacdes de petroleo e derivados, os quais 0 pais era altamente dependente,
substituindo por energeticos de origem nacional (KIHARA; VISEDO, 2014).
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Segundo Santi e Filho (2004), em 1979 a industria brasileira para suprir 93% das
necessidades de energia térmica utilizava 6leo combustivel. E neste mesmo ano, um protocolo
— Protocolo do Carvédo — assinado entre o Governo, o Setor Cimenteiro e o de Extracdo do
Carvéo, tinha como uma das solugdes um desafio de reduzir o consumo de 6leo combustivel
na industria cimenteira intensiva em energia, substituindo-o pelo carvdo nacional, “o
documento visava criar condi¢cGes e implementar medidas que propiciassem o desafio de
reduzir a0 maximo e no mais curto prazo possivel o consumo de 6leo combustivel no setor de
cimento brasileiro” (KIHARA,; VISEDO, 2014).

O problema hoje j& ndo é mais o dleo combustivel, que praticamente deixou de ser
utilizado. E o carvdo mineral ndo se tornou o seu substituto. Além de o nacional ser
de baixissimo poder calorifico, inadequado, o grau de emissdo dessa fonte de
energia ndo recomenda seu uso em grande escala. Contudo, outras fontes
alternativas passaram a ser buscadas e utilizadas, como o coprocessamento de
residuos e 0 maior uso de biomassa (ABCP, 2014, p. 1)

Além de combustiveis tradicionais, como o carvdo mineral, o coque de petrdleo, gas
natural e derivados do petrdleo, outros materiais sdo utilizados, como o carvéo vegetal, o que
pode ser demonstrado na TAB. 3, que apresenta o0 consumo de energia no setor de cimento no

Brasil nos anos de 2007 a 2017 em tonelada.

Tabela 3 - Consumo de Combustivel do Setor Cimenteiro Brasileiro (em 103 tep)

Identificacio 2007 2008 2009 | 2010 | 2011 2012 | 2013 2014 | 2015 | 2016

GAS NATURAL 24 25 26 23 29 55 31 25 12 5
CARVAO

51 53 51 52 98 108 133 123 70 60
MINERAL
LENHA 0 0 0 0 37 81 83 79 70 64
OLEO DIESEL 41 43 42 45 65 70 68 72 60 55
OLEO

; 26 29 29 8 20 17 17 14 9 5
COMBUSTIVEL

ELETRICIDADE 450 497 500 553 598 645 673 681 611 568

CARVAO
222 249 55 63 178 142 128 122 109 99

VEGETAL
COQUE DE

) 2300 2561 2727 3161 3582 3578 3696 3763 3386 3048
PETROLEO
OUTRAS NAO

: 330 362 349 350 427 440 458 460 417 366
ESPECIFICADAS

TOTAL 3444 3820 3778 4255 5033 5135 5287 5338 4744 4271

Fonte: EPE (2017).
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Analisando-se a TAB. 3 nota-se que o coque de petroleo € a fonte de energia principal
da industria cimenteira, que segundo Ledo (2012), este material possui um teor calorifico
elevado, baixo custo e seu teor de enxofre depende do petrdleo que o coque € originado.

Na TAB. 4 contém 0 mesmo consumo de energia no setor cimenteiro do Brasil, porem

em porcentagens, de acordo com os balancos energéticos nacional de 2007 a 2016.

Tabela 4 - Consumo de Combustivel do Setor Cimenteiro Brasileiro (em %)

Identificaco 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 | 2016

CARVAO

MINERAL

OLEO

COMBUSTIVEL

ELETRICIDADE 131 130 132 130 11,9 126 12,7 128 129 133

15 1,4 1,3 1,2 1,9 2,1 2,5 2,3 15 1,4

0,7 0,8 0,8 0,2 0,4 0,3 0,3 0,3 0,2 0,1

CARVAO
6,4 6,5 1,5 15 35 2.8 2,4 2,3 2,3 2,3

VEGETAL

COQUE DE
) 66,8 67,1 72,2 74,3 71,2 69,7 69,9 70,5 714 714

PETROLEO
OUTRAS 11,5 11,3 11,0 9,8 11,1 12,6 12,1 11,9 11,8 115
TOTAL 1000 100,0 1000 100,0 100,0 100,0 100,0 1000 100,0 100,0

Fonte: EPE, 2017.

Nota-se que a maior parte (71,4%) do combustivel utilizado, continua sendo o coque de
petréleo ao passar do tempo e o carvdo vegetal tem uma utilizacdo significativa também em

relacdo aos outros.

4.3  Processo de fabricagdo do cimento

O aglomerado mais utilizado na construcdo civil, segundo Ribeiro, Pinto e Starling
(2011), é o Cimento Portland, que é um pé acinzentado bem fino, constituido por silicatos e
aluminatos de célcio. Dentre as suas inimeras caracteristicas e propriedades, o cimento é
moldavel se misturado a agua e tem uma capacidade de desenvolver uma alta capacidade de
resisténcia mecanica ao longo do tempo.

As principais matérias primas que compdem o cimento segundo Gauto e Rosa (2011)
sdo o calcario — que é constituido de carbonato de célcio (CaCOgz), contendo algumas
impurezas como magnésio, silica, ferro, aluminio — e a argila — constituida por silicatos

contendo aluminio e ferro, potassio, magnésio, sodio, célcio, titdnio e outros — € utilizada
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como fornecedora de 6xido de aluminio, ferro e silicato para a pasta do cimento. Quando ha
uma falta desses componentes na argila, materiais como bauxita, minério de ferro ou areia séo
utilizados para correcdo dos respectivos componentes e, por fim, 0 gesso que é basicamente
constituido de sulfato de célcio (CaSOs), é utilizado como produto final adicionado na
fabricacdo do cimento para que regule o tempo de endurecimento, devido ao fato de ocorrer
reacOes de hidratagéo nessa fase da produgéo.

De acordo com Gauto e Rosa (2011) existem dois métodos de fabricacdo de cimento
que sdo processos secos e Umidos, em que as matérias primas citadas anteriormente —
calcério, argila e em outra parte do processo, 0 gesso também — sdo extraidas de jazidas e
encaminhadas para um processo de britagem, para que diminua a granulometria. Ambos
métodos produzem um produto intermediario, conhecido como clinquer.

O processo de via Umida segundo Gauto e Rosa (2011) tem vantagens como um
melhor manuseio e transporte das matérias primas, menor desgaste nos moinhos mas é pouco
utilizado por ter um consumo elevado de energia para eliminagdo da agua utilizada. Se
comparado a um processo de via seca que consome em média 750 kcal de um forno, um
processo de via umida consome cerca de 1250 kcal. O forno de um processo por via seca é
mais curto que o de via imida. O foco neste trabalho sera dado ao processo de via seca por ser
0 mais utilizado.

Depois das matérias primas extraidas das jazidas, britadas e misturadas em proporc¢des
de aproximadamente 90% de calcario e 10% de argila, denominada de farinha crua, esta passa
por um moinho de bolas, rolos ou até mesmo de barras. E nessa etapa que se comeca o inicio
da mistura das matérias primas e sua pulverizacdo. Esta mistura crua € homogeneizada em
silos de grande porte através de processos por gravidade ou pneumaticos. Dos silos, a farinha
passa por pré-aquecedores, os quais utilizam do calor gerado pelo forno, provocando assim
um aquecimento do material, e é introduzida no forno rotativo que é ligeiramente inclinado e
com dimensdes de dois a seis metros de comprimento de diametro, chegando a uma
temperatura média de 1450 °C, resultando assim num material denominado clinquer que é
imediatamente resfriado ao sair do forno e armazenado nos silos (GAUTO; ROSA, 2011).

Quando submetido a uma temperatura maior que 800 °C, o calcério (matéria-prima
principal) sofre uma reacdo quimica em que o carbonato de célcio (CaCO3) presente em sua
composicao transforma-se em cal (CaO) e didxido de carbono (CO>). Esta cal formada reage
com a alumina (Al203), com o éxido de ferro (Fe.O3) e com a silica (SiO2), materiais
provenientes da argila, e outras matérias primas, formando o clinquer. E quando ha uma falta

de SiO2, ha necessidade de correcdo, o que pode ser feito com a areia, como citado
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anteriormente, e a deficiéncia de ferro, suprida com hematita (RIBEIRO; PINTO;
STARLING, 2011).

O clinquer formado nos fornos e armazenados nos silos, juntamente com gesso e
outros aditivos, sdo reduzidos a pé através de um moinho de cimento. O gesso tem funcéo de
retardar o endurecimento do clinquer para que o0 processo ndo aconteca de imediato quando
adicionada a &gua. O cimento produzido é armazenado em silos e depois sdo expedidos
ensacados ou a granel (GAUTO; ROSA, 2011). A FIG. 1 apresenta de forma esquematica o

processo de fabricacdo do cimento.

Figura 1 - Representacao esquematica do processo de producdo de cimento Portland
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Fonte: Rodrigues, et. al., 2013.

Alguns processos ocorrem-se no interior dos fornos para a formacgado dos compostos do
cimento, que € a formacdo do clinquer. Demonstram-se que com a queima da matéria-prima
nos fornos de clinquer, ocorrem reacdes além da formacdo de silicatos, ferro, aluminio, a
evaporacdo da agua, a decomposicdo de carbonatos de magnésio e de célcio e, a
desidroxilacdo das argilas (GAUTO; ROSA, 2013). Uma sequéncia dessas reagdes que

ocorrem no processo € esquematizada na TAB. 5 a seguir.
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Tabela 5 - Sequéncia de reagdes no processo de fabricacéo

Temperatura Processo
Até 100°C Evaporagdo da agua livre
100°C - 500°C Calcinagdo das argilas
500°C —900°C Decomposicao dos carbonatos
900°C — 1200°C Reacédo de CaO com os silico-aluminatos
> 1280°C Formacdo dos compostos do cimento — clinquerizacao

Fonte: Ribeiro; Pinto; Starling, 2011.

Os principais compostos quimicos do clinquer, segundo Ribeiro, Pinto e Starling

(2011), com suas propriedades, relacionam-se na TAB. 6 a seguir.

Tabela 6 - Principais compostos quimicos do clinquer

Formula ) Propriedades especificas decorrentes dos compostos
Compostos o Abreviatura i
Quimica do clinquer
) Endurecimento répido
N o 3Ca0.SiO; ) y
Silicato tricélcico CsS Alto calor de hidratacdo
50-65% L
Alta resisténcia inicial
_ Endurecimento lento
N o 2Ca0.Si0; . . 3
Silicato dicélcico C.S Baixo calor de hidratacdo
15-25% o
Baixa resisténcia inicial
Pega muito rapida controlada com adi¢ao de gesso
Aluminato 3Ca0.Al,03 CA Suscetivel ao ataque de sulfatos
3
tricdlcico 6-10% Alto calor de hidratacéo, alta retracdo
Baixa resisténcia final
i 4Ca0.Al,03 . i i .
Ferro aluminato Endurecimento lento, resistente a meios sulfatados, ndo
. Fez0q C4AF o o
tetracélcico contribuicéo para resisténcia, cor escura
3-8%
a0 Aceitavel somente em pequenas quantidades; em
a
Cal livre C maiores quantidades, causa aumento de volume e
0,5-1,5%

fissuras

Fonte: Ribeiro; Pinto; Starling, 2011.

Os cimentos diferenciam-se entre si ndo somente pela composi¢cdo quimica do
clinquer, mas tambem pelas adi¢Oes feitas a ele, tendo como exemplos escoria de alto-forno,
pozolona, materiais carbonaticos e outras, que vao definir uma propriedade particular de um
determinado tipo de cimento. O aumento da resisténcia e o tempo de pega do cimento, sdo
exemplos destas propriedades (RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2011).
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A gipsita, sulfato de célcio di-hidratado (gesso) como mencionado anteriormente, é
adicionado ao final do processo de fabricagdo de cimento (na moagem final) com a funcdo de
regular o tempo de pega, ou seja, de endurecimento do cimento. Com a adi¢do do gesso, 0
cimento permanece trabalhavel por um periodo de pelo menos uma hora. Sem a adicdo do
mesmo, este tempo passa a ser de aproximadamente quinze minutos, tornando-se dificil a
utilizacdo em concretos (GAUTO; ROSA, 2011).

De acordo com Alisson (2013), a industria cimenteira usa desde 1970 um material
para substituir parcialmente o clinquer na formulacdo de cimento, conhecido como filer de
calcério cru, este material, dispensa tratamento térmico (calcinagdo). Ou seja, o filer € um
material carbonatico muito utilizado como aditivo na producgéo do cimento.

O filer calcario ou calcario moido, segundo Ribeiro, Pinto e Starling (2011) é aquele
gue passa em uma peneira ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) 0,075 mm, é
adicionado para que se diminua a quantidade de vazios, melhorar a trabalhabilidade e o
acabamento e, tem também a funcdo de elevar a resisténcia inicial do cimento (GAUTO;
ROSA, 2011).

As pozolonas sdo rochas vulcanicas ou matérias organicas fossilizadas que contém
silica. Sdo encontradas na natureza, mas podem ser obtidas também através da queima de
certos tipos de argilas em altas temperaturas, da queima de carvdo mineral nas industrias
termoelétricas, entre outros. A adicdo da mesma, proporciona maior trabalhabilidade e
estabilidade de volume, o que torna o cimento adequado para concretagem de grandes
volumes (GAUTO; ROSA, 2011).

A escdria de alto-forno é obtida por meio de um resfriamento brusco da produc¢édo do
ferro em alto-forno. E um ligante hidraulico bem resistente, ou seja, desenvolve caracteristicas
bem parecidas com o clinquer em se tratando de como reagem com a agua, propiciando assim
a melhoria de algumas propriedades como a durabilidade e a resisténcia final (GAUTO,;
ROSA, 2011).

Segundo a ABCP, o0 mercado nacional dispde de oito tipos de cimento que atendem

varios tipos de obras. Dispostos no QUADRO 1 a seguir.
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Quadro 1 - Oitos tipos de cimento e suas nomenclaturas usuais

Tipos de cimento

Nomenclatura

Comentarios

utilizada
CPI Cimento Portland Comum
Cimento Portland Comum Cimento Portland Comum com Adicéo, de 1% a 5% de
(CP1I) CPI-S material de escéria, filer calcario, polzolana e o restante de
clinquer
CP lI-E
Cimento Portland iz Cimento Portland Composto com Escéria, Pozolana e Filer
Composto (CP 1) PIIE respectivamente, em proporc¢des maiores que o CP I-S
Cimento Portland de Alto- .
CP 111 Contendo de 35% a 70% de escéria
Forno
Cimento Portland
o CPIV Contendo de 15% a 50% de pozolona
Pozolamico
Cimento Portland de Alta
) o CP V-ARI
Resisténcia Inicial
Cimento Portland
] RS
Resistente a Sulfatos
Cimento Portland de
Baixo Calor de BC
Hidratac&o
Cimento Portland Branco CPB

Fonte: ABCP, adaptado.

4.4 Coprocessamento

Um destino certo para residuos representa um dos maiores desafios para um

desenvolvimento sustentavel numa sociedade ultimamente. O crescimento populacional

aliado ao constante desenvolvimento de industrias exigem cada vez mais solucdes para

problemas como o destino dos residuos, sem que prejudique 0 meio ambiente. Uma técnica

que as industrias de cimento acharam para solucionar este problema ¢é a de coprocessamento

minimizando os impactos de outros ramos industriais (PANORAMA, 2015). Uma alternativa

valiosa, tendo-se em vista tanto o valor econémico, quanto a saude das pessoas e para 0 meio

ambiente.

Segundo eCycle (2017) coprocessamento pode ser definido como a juncdo de dois

processos: a queima de residuos solidos industriais que seriam descartados, juntamente com a
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fabricacdo de produtos que necessitam de uma temperatura muito alta em seus processos

produtivos, 0 que ocorre em destaque nas industrias cimenteiras.

A producdo de cimento é intensiva em materiais e energia e 0 coprocessamento de
materiais reciclados representa uma estratégia comum para reduzir o custo e o
impacto ambiental. Juntamente com a conservacdo de recursos e reducdo das
emissdes de carbono, a tecnologia de coprocessamento é uma alternativa preferivel
para a eliminacdo de residuos solidos e ecoldgicos em relacdo a incineradores e
métodos nao cientificos. (BAIDYA; GHOSH; PARLIKAR, 2016, p. 310, tradugdo
nossa).

Segundo Panorama (2016) coprocessamento ¢ “tecnologia de queima de residuos em
fornos de cimento que ndo gera novos residuos e contribui para a preservacao de recursos
naturais, por substituir matérias primas e combustiveis tradicionais no processo de fabricacao
de cimento [...] no coprocessamento destroem-se 0s residuos e economizam-se matérias-
primas e combustiveis, contribuindo para a sustentabilidade”.

A Resolucdo CONAMA n° 264, de 26 de agosto de 1999, dispbe dos critérios e
aspectos técnicos especificos de licenciamento ambiental para o coprocessamento de residuos
em fornos de clinquer, para a fabricacdo de cimento. Esta resolucdo aplica-se ao
licenciamento de fornos rotativos de producdo de clinquer para que possam fazer uso de
atividades de coprocessamento de residuos, excetuando-se 0s residuos radioativos,
domiciliares brutos, explosivos, residuos de servigos de salde, agrotoxicos, organoclorados, e
afins.

Segundo o Art. 50 da Resolucdo Conama n° 264/99, o coprocessamento de residuos
em fornos de clinquer deve ser feito de modo a garantir a manutencédo da qualidade ambiental,
evitar danos e riscos a salde e obedecer aos padrdes de emissdo.

O que pode ser utilizado para coprocessamento nos fornos de clinquer, segundo o
Conama n° 264/1999, sdo os residuos passiveis de serem utilizados como substituto de
combustivel e/ou matéria-prima, desde que as condi¢cbes do processo assegurem o0
atendimento as exigéncias técnicas e aos parametros fixados, comprovados a partir dos
resultados praticos do plano do Teste de Queima proposto. O residuo pode ser utilizado como
substituto de matéria-prima desde que seja similar as dos componentes normalmente
empregados na producdo de clinquer, incluindo os materiais mineralizadores e/ou fundentes.
Ou seja, o residuo pode ser utilizado para fins de reaproveitamento de energia ou substituto de
materia-prima.

Segundo Panorama (2016), os fornos de clinquer tém caracteristicas e condi¢des ideais

para destruicdo de residuos através do coprocessamento, como por exemplo, altas
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temperaturas, longo tempo de resisténcia, alta turbuléncia de gases, ambiente alcalino e
oxidante, estabilidade térmica, para uma destruicdo total sem gerar novos residuos.

Dados disponibilizados pelo Panorama (2016) referentes ao ano de 2015 relatam que
de 57 plantas integradas com fornos rotativos de producdo de clinquer, 38 sdo com fornos
rotativos licenciados para o coprocessamento, representando assim 67% do parque industrial
brasileiro, um numero bastante significativo. O mapa (FIG.2) a seguir, mostra a localizacéo

das unidades de coprocessamento no Brasil.

Figura 2 - Unidades licenciadas para coprocessamento no Brasil

Fonte: ABCP/SNIC, 2016

O QUADRO 2 a seguir mostra quais sdo as industrias cimenteiras licenciadas para o

coprocessamento e a sua localidade.



Quadro 2 - Grupos cimenteiros e suas respectivas fabricas que utilizam coprocessamento

Grupo

Fabrica/UF

Apodi

Quixeré (CE)

CRH

Arcos (MG)
Matozinhos (MG)
Cantagalo (RJ)

Holcim

Barroso (MG)
Pedro Leopoldo (MG)
Montes Claros (MG)
Caapora (PB)
Cantagalo (RJ)

Intercement

Séo Miguel dos Campos (AL)
Campo Formoso (BA)
Cezarina (GO)
ljaci (MG)

P. Leopoldo (MG)
Bodoquena (MT)

Jodo Pessoa (PB)
Candiota (RS)

Cajati (SP)

Aplai (SP)

Itambé

Balsa Nova (PR)

Nassau

Manaus (AM)
Cachoeiro (ES)
Capanema (PA)

Goiana (PE)

Liz

Vespasiano (MG)

Tupi

Carandai (MG)

Votorantim

Sobral (CE)
Sobradinho (DF)
Itat de Minas (MG)
Ital de Corumba (MS)
Nobres (MT)
Cuiaba (MT)

Rio Branco do Sul (PR)
Cantagalo (RJ)
Pinheiro Machado (RS)
Laranjeiras (SE)
Salto Pirapora (SP)
Xambiod (TO)

Fonte: ABCP/SNIC, 2016
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O estado de Minas Gerais destaca-se pela quantidade significativa de unidades de

coprocessamento, com um parque de 10 industrias licenciadas para tal processo.

Houve 500% de aumento na destruicdo de residuos em um periodo de 15 anos (2000-

2015), atingindo um numero de 1,07 milhdes de toneladas de residuos coprocessados, como

demonstrado no GRAF. 2 a seguir.
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Gréfico 2 - Evolucao dos residuos coprocessados em fornos de cimento

(1.000t)

- " n &
® & & F & & & & & @ £ P PP P
Fonte: Panorama, 2016.

Em 2015, segundo dados obtidos pelo Panorama (2016), dos residuos utilizados em
coprocessamentos, 68% representam combustiveis alternativos, 8% biomassa e as matérias-
primas alternativas com um valor de 24%, em toneladas, correspondendo a um indice se
substituicdo térmica de 9,7%. Ou seja, as empresas investem mais em combustiveis
alternativos como formas de coprocessamento, como por exemplo, a queima de pneus.

Os graficos a seguir, mostram os resultados divulgados pelo Panorama (2016) em
relacdo aos substitutos de matérias-primas, combustiveis fosseis e biomassa coprocessadas
pelas inddstrias no ano de 2015.

O GRAF. 3 apresenta dados de combustiveis alternativos.

Gréfico 3 - Substitutos de combustiveis fosseis (Combustiveis alternativos) no

coprocessamento
Oleo usado
Residuos Liguidos 6%
1% \ Torta de Filtracao
/ 2%

Borrachas /
Diversas \ Residuos de indistria
1% calcadista

1%

Fonte: Panorama, 2016.



33

Deve-se destacar a utilizacdo de pneus inserviveis, 0s quais, segundo o Sindicato das
Industrias de Artefatos de Borracha do Estado do Parand (SINDBORPR) (2014), s&o
classificados como, “pneus cuja vida Util terminou e que precisam ser descartados em um
ambiente correto de modo que ndo cause o desequilibrio ecoldgico e ambiental”. Outro
material que deve-se destacar é o blend, que segundo a Isotec Ambiental (2017), blend ou
blendagem é um processo no qual, a mistura de residuos compativeis (que serdo totalmente
descaracterizados, gerando uma mistura com tipos de residuos de poder calorifico alto), gera
um produto alternativo ou uma matéria-prima que é utilizada para alimentar os fornos de
clinquer, ou seja, “nada mais é do que um combustivel utilizado como substitutos energéticos
em fornos de clinquer, barateando o custo da producdo de cimento e dando destinacéo final

adequada e ambientalmente correta aos residuos industriais”.

A queima deste blend produz calor suficiente para producdo do clinquer (pré-
cimento) e as cinzas geradas do processo sdo totalmente incorporadas ao processo
do cimento, tornando assim um ciclo fechado. Os gases gerados sdo devidamente
controlados para que ndo ocorra emissdo de particulas suspensas no ar. O processo é
monitorado e analisado periodicamente, os relatérios emitidos da monitoria sdo
enviados para conferencias a fim de assegurar os padrdes estipulados pelo 6rgao
ambiental responsavel por esta fiscalizacdo (ISOTEC AMBIENTAL, 2017)

O GRAF. 4 a seguir, demonstra residuos como as matérias-primas alternativas que sao
utilizados na producédo do cimento. O objetivo da utilizacdo de matérias-primas alternativas é

a reducdo do impacto ambiental e o prolongamento da vida Util de jazidas.

Gréfico 4 - Principais matérias-primas alternativas utilizadas no coprocessamento.

SPL Areia de fundicao

18% 8% Es:;na
Cascalho de \ | / Cinzits
Perfuragao o /4%
3% TS
Solos
contaminados
14%

/

Carepa de Ferro
8%

Fonte: Panorama, 2016.
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Destaca-se 0 SPL (Spent Pot Liner), com uma porcentagem de 18%. Segundo Andrade
(2008, p. i) 0 SPL € um tipo de “residuo sélido, toxico, gerado nas industrias de aluminio,
durante o processo de eletrdlise da alumina. Sua composicdo é bastante varidvel, incluindo
sais de fluoreto, cianetos, metais e compostos organicos”.

O GRAF. 5 demonstra os combustiveis que sdo oriundos de biomassa.
Gréfico 5 - Combustiveis oriundos de biomassa utilizada no coprocessamento
Lama de tratamento

Casca de Arroz de esgoto
48% o

Fonte: Panorama, 2016.

Destaca-se a utilizagdo de casca de arroz, com uma porcentagem de 48%, em relacao
aos outros tipos utilizados.

45  Principais emissdes atmosféricas na produgéo de cimento

Altos impactos em relacdo a emissdes de gases de efeito estufa (GEE) sdo apresentados
na producdo de cimento em destaque o didxido de carbono (CO2) que corresponde a quase
todos 0os GEE emitidos (CARVALHO; MELO, 2016). O setor cimenteiro é o terceiro maior
consumidor industrial de energia do mundo e o segundo emissor industrial de CO», com cerca
de 7% em ambos os quesitos (IEA, 2018). No Brasil, de acordo com Freire (2016) a industria
cimenteira, tem uma participacdo nas emissdes de CO2 muito significante em relacdo a média
mundial, representando cerca de 2,6%. Segundo Souza et al. (2015, p. 5), “sé no Brasil sdo
lancados 22,8 milhdes de toneladas por ano™.
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A medida que a populagio global aumenta e a urbanizago cresce, a producao global
de cimento deve aumentar entre 12 e 23% até 2050.

Apesar das crescentes eficiéncias, as emissfes diretas de carbono da inddstria de
cimento devem aumentar 4% globalmente até 2050 sob o Cenario de Tecnologia de
Referéncia da IEA (RTS), um cendrio base que leva em conta 0s compromissos
existentes de energia e clima sob o Acordo de Paris (IEA, 2018, p. 1, traducdo
nossa).

Além de carbono, na producdo de cimento h& emissdo de outros poluentes
atmosféricos como materiais particulados e alguns gases. Sendo assim, a rigorosidade das
legislacBes que determinam padrdes de emissGes no Brasil e em outros paises, acaba tendo
que aumentar ainda mais (PINHO 2012 apud CARVALHO; MELO, 2016)*.

Em fornos rotativos durante a combustdo sdo formados 6xidos de nitrogénio (NOy),
em que ha uma formacdo de NO térmico, a partir do nitrogénio atmosférico que reage com o
oxigénio atdbmico, com temperaturas elevadas (acima de 1500 °C) e também com o nitrogénio
contido no combustivel, o qual o ocorre mesmo em temperaturas relativamente mais baixas,
ou seja, as emissdes de NOx dependem diretamente do combustivel que se utiliza, e do
processo de fabricacdo do cimento (SILVA, SIGNORETT], 2006).

Segundo Hill e Smoot (2000), a espécie do poluente formado depende da temperatura
de oxigénio da zona de combustdo. Uma regido com altas temperaturas e elevada
concentracdo de O favorece a formacdo de NO térmico, se controlados, hd uma reducdo da
formacéo de NOx. A emissdo de NOx na atmosfera esta ligada a diversos impactos ambientais
como formacgdo de chuva &cida, o efeito smog e quando reage com outros componentes
quimicos, forma substancias que ajudam na destrui¢do da camada de 0zonio (RAMOS, 2015).

Um tipico forno de clinquerizacdo emite aproximadamente 2,8 kg de NOy/t de
clinguer quando queima carvdo em um processo de via seca. Aumenta para 9 kg de NO/t de
clinquer quando essa queima é por gas natural, o que favorece a formacéo de NOx por causa
da alta temperatura da chama do gas natural (ARAUJO 2002 apud MEYSTRE, 2016).2

Belato® (2013, apud Ramos 2015) afirma que, a oxida¢io no nitrogénio atmosférico
que gera o NO térmico, é grande fonte de NOx que é emitido pelas indUstrias cimenteiras na

atmosfera. A temperatura da fase gasosa, o formato da chama, a taxa de ar em excesso, 0

L PINHO, M. Economia de baixo carbono: avaliagdo de impactos de restricdes e perspectivas tecnolégicas
industria do cimento. Ribeirdo Preto: Faculdade de Economia, Administracdo e Contabilidade de Ribeirdo
Preto da Universidade de So Paulo, 2012.

2 ARAUJO, S. Estudo da formagao e destruicdo de dioxinas e furanos em fornos rotativos de producao de
clinquer utilizados no co-processamento de residuos. 2002. 116 p. Dissertacdo (Mestre em Mecanica) —
Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI), Itajuba, MG, 2002

3 BELATO, M. N. “Analise da Geracio de Poluentes na Producio de Cimento Portland com o
Coprocessamento de Residuos Industriais”. Itajuba, 171 p, Dissertacdo de Mestrado — Instituto de Engenharia
Mecénica, Unifei.
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tempo de permanéncia do gas e do material na area de queima, sdo alguns dos fatores
contriuintes para a formagdo do NO térmico.

Segundo Hill e Smoot (2000, p. 423, traducdo nossa) “o0 NO térmico é formado a partir
da oxidacéo do nitrogénio atmosférico em temperaturas relativamente altas em ambientes com
baixo teor de combustivel, e tem uma forte dependéncia de temperatura”. A reacdo acontece

conforme as Equaces 1, 2 e 3 a sequir.

N, +0 < NO+N 1)
N+0, < NO+0 )
N+OH=NO+H ©)

“O NO de combustivel é formado a partir do nitrogénio ligado ao combustivel, e
normalmente é assumido que ele prossegue atraves da formacdo de HCN e/ou NH3 que séo
oxidados a NO enquanto sdo competitivamente reduzidos a N>” (HILL; SMOOT, 2000, p.
425, traducdo nossa). As EquacOes 4 e 5 a seguir representam as formacgdes de NO e N2 que
sdo formadas a partir do HCN e do NO.

HCN/NH; + Oy — NO + -+ (4)
NO + HCN/NH; — N, + - (5)

E possivel controlar as emissdes de NO controlando o ambiente em que o nitrogénio
é liberado do combustivel, uma vez quem em ambientes ricos em combustiveis, ou
seja, com alta concentragcdo de nitrogénio, 0os compostos de nitrogénio serdo
reduzidos formando N2 e em ambientes pobres em combustivel, os compostos serdo
oxidados formando NO. (BELATO, 2013 apud RAMQOS, 2015, p. 60)

O oxido nitroso (N20) pode ser formado durante a combustdo com reagdes dentro do
préprio forno de clinquer, mas estas rea¢fes acontecem muito rapidamente com os radicais H
e OH formando assim o N> (RAMOS, 2015). H& N2O apenas em regides de chama mais
quente e que sejam ricas em combustivel. Os valores de méaxima emissao de N2O em sistemas
de queima de carvdo mineral sdo menores que 2% e essa formacdo se da em uma faixa de 900
a 1250°C (HILL; SMOOT, 2000).

Existem duas formas de implicacfes quando o NOy é emitido a atmosfera, quando o
NO2 é combinado com algo na atmosfera e forma assim o &cido nitrico ou nitroso

(componentes da chuva &cida) e a formagdo de smog, uma névoa fotoquimica formada pela
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combinacdo de NOy, hidrocarbonetos e gases atmosféricos (GREE, 1989 apud MEYSTRE,
2016)*.

Outros tipos de gases comumente emitidos em fabricas de cimento sdo os 6xidos de
enxofre (SOx), 0 SO2 e 0 SOz que quando reagem com agua formam respectivamente acido
sulfuroso e &cido sulfirico que sdo componentes responsaveis pela chuva acida. A formacéao
desses gases depende de fatores como temperatura, nivel de cloro, oxigénio em excesso,
presenca de monodxido de carbono, quantidade de alcalis, além de outros elementos em
menores quantidades presentes na combustdo (RAMOS, 2015).

Segundo Meystre (2016), por causa das caracteristicas alcalinas dos sélidos da linha
de producéo, o SO2 que é produzido na combustdo € removido na fase gasosa, ou seja, 90%
do SO liberado na zona de sinterizacdo — que segundo Brancéo (2014), é a regido em que
ocorre a clinquerizacdo e onde sdo alcancadas as temperaturas mais elevadas, atinge
temperaturas proximas de 1338°C a 1450°C — séo absorvidos na farinha na zona de calcinagdo
e pré-calcinacdo, formando sulfato de célcio, o que € liberado antes dessas fases, é mais
complicado de se remover.

A TAB.7 a seguir, mostra as reaces envolvendo o enxofre que ocorrem em um

sistema de fabricacdo do cimento.

Tabela 7 - ReagOes de Formacéo e Absorcéo de SO> presentes na fabricacdo do cimento

Parte do sistema do Forno Formagcéo de SO2 Absorcéo de SO2

Moinho de cru (zona de moagem) CaCO; + SO, — CaS0; + CO,

, CaCO; + SO, — CaS0; + CO,
Sulfetos + 0, — Oxidos + SO,

Zona de pré-aquecimento Ca0 + SO, — CaS0;
Sorg. T 02 = SO,

_ Seomp, + 05 = SO, Ca0 + SO, — CaSO;
Zona de calcinagéo 1
CaS0, + C - Ca0 + SO, + CO CaSO; + /5 0, — CaS0,
Seomp. + 05 = SO, Na,0 + S0, + 1/, 0, > Na,S0,
Zona de queima Sulfato — Oxidos + SO, K,0 + SO, + 1/2 0, - K,S0,
1
+ /0, Ca0 + 50, + 1/, 0, - caso,

Fonte: Nielsen; Jepsen, (1990).

Presentes em matérias-primas, o enxofre do combustivel, entra no processo por forma

de sulfeto, sulfato e compostos organicos do enxofre, que podem ser reduzidos ou oxidados

4 GREER, W. L. Interaction among gaseous pollutants from cement manufacture and their control
Technologies. Portland Cement Association (PCA) R&D, Serial N° 2728, Skokie, US, p. 59, 2003.
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para formarem SO gasoso. Em baixas temperaturas, este SO, pode ser oxidado para formar
SOz gasoso, mas devido ao pouco tempo de retencdo dos gases de exaustdo em baixas
temperaturas nos fornos de clinquer e no sistema de moagem, mais de 99% do enxofre sera
transformado em SO (NIELSEN; JEPSEN 1990).

Sulfetos e sulfatos que encontram-se em farinha de cru e os enxofres dos
combustiveis, sdo as principais fontes de enxofre em fabricas de cimento, uma parte pode ser
incorporada novamente pela farinha ou liberadas na forma de material particulado (RAMOS,
2015).

A emissdo de SOz na atmosfera pode causar prejuizos na fauna e na flora, para regides
vizinhas aquela em que esta sendo emitido o gas, degradacéo do solo, entre outros problemas
(MEYSTRE, 2016).

Matérias-primas e combustiveis contém concentracbes de metais em suas
composicdes, 0 que torna-se um grande problema em coprocessamentos de residuos. Os
elementos pouco volateis (arsénio, cromo, berilio, prata ferro, titanio, zinco, cobre, niquel e
estanho), transferem-se para fase particulada adicionando-se ao clinquer, e os mais volateis
(mercdario e talio) sdo emitidos pelo forno (Milanez, 2007, apud Meystre, 2016).

De acordo com Meystre (2016) o talio que é vaporizado nas regides quentes do forno,
condensa-se nas particulas em temperaturas de 300°C a 330°C e o mercurio s6 comeca a
condensar em temperaturas abaixo de 120°C, ou seja, aproximadamente 50% do mercurio sai
com os efluentes gasosos.

Emissdes de gases acidos, ndo € tanto um problema para as indUstrias cimenteiras, de
acordo com Meystre (2016), devido as reacOes alcalinas com as matérias-primas, apenas.
Quando ha uma alta concentracdo de cloro no forno de clinquer, os gases &cidos podem
originar a formacdo de dioxinas/furanos, que podem ser emitidos com efluentes gasosos ou na
poeira emitida pelos fornos. O material particulado, que é outro quesito que se deve ter um
controle em cimenteiras, é emitido através do p6 de clinquer ou matéria-prima nos gases da

saida do sistema.

4.6  Controle de emissdes de poluentes

As décadas de 70 e 80 destacam-se pelas principais transformacfes tecnoldgicas das
fabricas de cimento, e acompanhando essas transformacdes, foram criadas as normas
ambientais que estabeleciam limites para fontes de emissbes como fornos de clinquer,

refrigeradores, moinhos e ensacadeiras. Como resultado desta preocupagdo com as normas, as



39

indUstrias cimenteiras, desde a década de 90 vém fazendo investimentos para reduzir a
emissdo, utilizando, por exemplo, filtros eletrostaticos e/ou mangas (MMA, 2010).

A legislacdo que rege no Brasil, a respeito do procedimento de fabricacdo de cimento,
em relacdo aos critérios ambientais de coprocessamento de residuos em fornos de clinquer, é a
Resolucdo CONAMA 264, de 26 de Agosto de 1999.

A respeito dos limites de emissdes de poluentes a Resolugdo CONAMA 436, de 22 de
dezembro de 2011, apresenta os limites maximos para emissdo de poluentes atmosféricos

provenientes da industria de cimento Portland, demonstrados na TAB. 8 a seguir.

Tabela 8 - Limites de emissdes de NO- para poluentes atmosféricos na produgdo de cimento

Equipamentos MP* Oxido de Nitrogénio (como NO3)

Fornos de clinquer sem

50 M@ 1000 ®®
coprocessamento
Fornos de clinquer sem

50 MW@ 800 ®®
coprocessamento
Resfriadores de clinquer 50 N&o se aplica
Moinhos de cimento 50 Né&o se aplica
Secadores de escoria e de areia 50 @ Né&o se aplica
Ensacadeiras 50 Nao se aplica

Fonte: CONAMA (2011)
*0s resultados devem ser expressos na unidade de concentragdo mg/Nm?2, em base seca e com o teor de oxigénio

definido para cada fonte.

(1) teor de oxigénio - 11%

(2) teor de oxigénio - 18%

(3) teor de oxigénio - 10%

(4) Para fornos de clinquer via Umida e via semiumida (vertical) os valores de emissdo serdo definidos pelo

6rgdo ambiental licenciador.

Em Minas Gerais, a legislagdo que rege o coprocessamento em cimenteiras, é a
Deliberacdo Normativa COPAM n° 154, de 25 de agosto de 2010, que substituiu a
Deliberacdo Normativa COPAM n° 026, de 28 de julho de 1998, apresentando algumas
mudancas em relagdo a sua antecessora, a analise dessas mudancas realizada pela Federacdo

das Industrias do Estado de Minas Gerais apresenta-se no QUADRO 3 a seguir.
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Quadro 3 - Comparativo das principais modificacoes

DELIBERACAO
NORMATIVA COPAM N°
26, DE 28 DE JULHO DE

1998

DELIBERAGAO NORMATIVA COPAM N°
154, DE 25 DE AGOSTO DE 2010

NECESSIDADE DE
UMA NOVA LICENCA

A licenga era concedida para
um residuo especifico. Para
cada novo residuo ou para

A licenga para coprocessamento de residuos
considerara composicdo quimica dos residuos. A
concessdo da LO serd para residuos com

PARA aqueles gerados em | concentracdo de elementos iguais ou inferiores as

COPROCESSAMENTO | localidades diferentes das | verificadas no teste de queima, sempre

DE NOVOS definidas na licenca de | respeitando os limites de entrada e emissdo
RESIDUOS: operacdo era necessdria uma | definidos na Deliberacdo Normativa.

nova LO.

Existe uma enorme | Prevé que o critério de similaridade seja

dificuldade em realizar o | substituido  pela  equivaléncia.  Residuos

RESIDUOS coprocessamento de residuos | equivalentes: sdo residuos cuja andlise de massa

SIMILARES: similares por ndo existir um | bruta demonstre que as concentragdes de seus

critério
classificagéo.

objetivo de

elementos sejam iguais ou inferiores aquelas
listadas na LO para coprocessamento de residuos.

RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS E PODER

Os  residuos a  serem
coprocessados devem
apresentar um PCIl minimo de

O PCI minimo é de 2.000 kcallk, o que
representa um maior incentivo ao
coprocessamento de residuos no Estado,
inclusive  biomassa. Para incentivar o
coprocessamento de residuos sélidos urbanos no
Estado, a norma permite a realizagdo de

CALORIFICO 2.800 kcal/k. coprocessamento de residuos sélidos urbanos
INFERIOR - PCI: pré-tratados ou tratados, desde que o mesmo
apresente um poder calorifico inferior — PCI

minimo de 1.500 kcal/k.
Os residuos que ndo | Somente os elementos Ca, Si, Al, Fe, F, S, K e
apresentavam PCl minimo | Na, presentes nos residuos caracterizam
ELEMENTOS QUE para serem coprocessados, | substituicio de matéria prima, fundente e/ou
PODERAO SER poderiam ser utilizados como | mineralizador, no entanto, sua utilizagdo so

USADOS COMO
SUBSTITUTO DE
MATERIA PRIMA:

substituto de matéria-prima
e/ou mineralizador, entretanto
ndo havia nenhuma definicéo
de quais seriam  esses
elementos, bem como a sua
concentragdo minima.

poderé ser realizada, se respeitados os limites de
emissdo. A concentracdo desses elementos deve
ser superior a 45% em peso. O enxofre somente
poderd ser considerado substituto de matéria
prima para aquelas unidades onde a sua
ocorréncia for comprovada junto com o calcério.

MONITORAMENTO
CONTINUO:

Prevé 0o  monitoramento
continuo somente para O2,
CO, temperatura e taxa de
alimentacé&o.

Devera estar implantado  monitoramento
continuo, com encaminhamento “online” para o
6rgdo ambiental das informacdes registradas. Os
parametros que deverdo ser monitorados
continuamente sdo: MP, NOx, SOx, O2 e THC.
Para os empreendimentos que ndo dispdem de
monitoramento continuo para HCl e HF, serd
realizada campanha de monitoramento pelo
6rgdo ambiental as expensas do empreendedor,
visando a comprovacdo da inexisténcia desses
poluentes.

MONITORAMENTO
ISOCINETICO (NAO
CONTINUO):

0] encaminhamento do
monitoramento ndo continuo
era normalmente realizado
com freqliéncia quadrimestral.

Os resultados dos monitoramentos atmosféricos,
ndo continuos e as analises do clinquer deverdo
ser encaminhados trimestralmente ao 06rgdo
ambiental. Deverdo ser realizados testes de
lixiviagho do clinquer com periodicidade
trimestral e arquivados por um periodo de no
minimo 3 anos.

Fonte: Fiemg (2010).
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Quadro 3 - Comparativo das principais modificacdes (continuacédo)

DELIBERACAO

DE 1998

NORMATIVA COPAM
N° 26, DE 28 DE JULHO

DELIBERAGAO NORMATIVA COPAM N°
154, DE 25 DE AGOSTO DE 2010

“BLEND” (MISTURA
DE RESIDUOS):

A proposta prevé que mistura de residuos “blend”
a ser encaminhada para o coprocessamento devera
atender aos padrdes de entrada no forno e limites
de emissdo preconizados na Deliberacdo. No ato
de recebimento dos residuos, a empresa
coprocessadora devera exigir laudo de laboratério
credenciado, com Anotacdo de Responsabilidade
Técnica - ART do Responsavel Técnico pela
coleta e analise do residuo, que devera ser
encaminhado trimestralmente a SUPRAM.

Fonte: Fiemg (2010).

A TAB. 9 a seguir, demonstra os padrdes de emissdes de acordo com a Deliberacédo
Normativa COPAM 154, de 25 de agosto de 2010.

Tabela 9 - Padroes de Emissédo

Parametro

Concentrac6es

HCl
HF

CO

SOx — medido como SO,

NOx - medido como NO;

Material Particulado Total (novas)

Material Particulado Total (fontes existentes)

1,8 k/h ou 99% de remocéo de HCI para residuos que
contenham mais de 0,5% de Cloreto
5 mg/Nm?

100 ppm, corrigido a 11% de O, exceto quando o
THC for inferior a 20 ppmv, desde que ndo seja
ultrapassado o limite superior de 500 ppm, corrigido a
11% de Os.

280 mg/Nm3 corrigido a 11% de O, exceto quando o
enxofre for proveniente da matéria-prima. Nesses
casos, o limite maximo se baseard no valor de SOXx,
calculado da seguinte forma:

Para um teor de até 0,2% de SOs na farinha: 400
mg/Nm3, expresso como SOy;

Para um teor entre 0,2% e 0,4% de SO3 na farinha,
conforme a formula abaixo:

400 mg/Nm3 +(%S03-0,2) . 4000 mg/Nm3, expresso
como SOy;

Para um teor acima de 0,4% de SO3 na farinha: 1.200
mg/Nm3, expresso como SO,.

450 mg/Nm3 corrigido a 11% de O - Para fontes
novas
730 mg/Nm3 corrigido a 11% de O, - Para fontes
existentes (DE - 2000/76/EC)

50 mg/Nm3 corrigido a 11% de Ox.

70 mg/Nm3, corrigido a 11% de O,. Para areas nao
saturadas em material particulado e localizadas em
regides ndo urbanizadas, este padrdo pode ser no
maximo de 180 mg/Nm3, a 11% de Oy, a critério do
Orgdo de Controle Ambiental.

Fonte: COPAM (2010).




Tabela 9 - Padrdes de Emissdo (continuagao)

42

Parametro

Concentracdes

THC

Tolueno, Etilbenzeno, Xileno

Benzeno,

20 ppmv a 7%, medido como propano

100 mg/Nm?, para fluxo de massa maior ou igual a

100 g/h (verificar TA Luft).

20 mg/Nm?, para fluxo de massa maior ou igual a

100 g/h (verificar TA Luft).

Fonte: COPAM (2010).

Na TAB. 10 estdo apresentados os padrdes de emissdes para material particulado

inorganico.

Tabela 10 - Pardmetros de Emissdes para materiais particulados

Parametros

Concentrac6es

Classe 1 - Cadmio, Mercurio, Talio

Classe 2 - Arsénio, Cobalto, Niquel, Selénio, Tellrio

Classe 3 - Antim6nio, Chumbo, Cromo, Cianetos,
Fluoretos, Cobre, Manganés, Platina, Paladio, Rédio,

Vanadio, Estanho

Classe 1 + Classe 2

Classe 1+ Classe 3

Classe 2 + Classe 3

0,28 mg/Nm? para fluxo de massa igual ou maior a 1
g/h. Para fluxos menores o0 padréo ndo se aplica.
1,4 mg/Nm?® para fluxo de massa igual ou maior a 5

g/h. Para fluxos menores o padréo nao se aplica.

7 mg/Nm? para fluxo de massa igual ou maior a 25

g/h. Para fluxos menores o padrdo ndo se aplica.

1,4 mg/Nmd, O somatério Classe 1 deve ser inferior a
0,28 mg/Nm3
7 mg/Nm3. O somatdrio classe 1 deve ser inferior a
0,28 mg/Nm?
7 mg/Nm?. O somatdrio classe 2 deve ser inferior a
1,4 mg/Nm?

Fonte: COPAM (2010).

Em um dos artigos do COPAM (8°), segundo Luiz (2016), estabelece-se que 0s

residuos coprocessados (com presenca de metais que tem impacto diretamente nas emissdes),

deverdo seguir padrdes de concentragdes de metais e limites de poder calorifico inferior

(PCI), os quais sao apresentados na TAB. 11 a seguir.
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Tabela 11 — Quantidades maximas de metais para entrada no forno e PCI minimo
(substituicdo de combustivel)

Parametros Concentrac0des

Cadmio (Cd) + Mercurio (Hg) + Talio (TI) = 100 mg/kg sendo Hg< 10mg/kg
Arsénio (As) + Caobalto (Co) + Niquel (Ni) + Selénio

(Se) + Teldrio (Te)

Antiménio (Sb) + Cromo (Cr) + Estanho (Sn) +

Chumbo (Pb) + Vanadio (V)

= 1.500 mg/kg

=5.800 mg/kg5.800 mg/kg sendo Pb 3.000 mg/kg

=2.000 kcal/kg

=1.500 kcal/kg para residuos s6lidos urbanos

PCI

Fonte: COPAM (2010).

Na TAB. 12 demonstram-se 0s critérios para equivaléncia de substitutivos de

combustivel e de matéria prima (base imida).

Tabela 12 — Critérios para equivaléncia

PARAMETROS UNIDADES Substitutivo
PCI kcal/kg > 2000
PCB's ppm <50
Hg mg/kg <10
Respeitando o somatorio das concentragdes listadas na
Somatorio Grupo | (Cd + Hg + TI) licencga de operacéo existente para coprocessamento de
residuos

. Respeitando o somatorio das concentragdes listadas na
Somatdrio Grupo Il (As +

) licenca de operacdo existente para coprocessamento de
Co+Ni+Se+Te)

residuos
Pb mg/kg <3000
Respeitando o somatorio das concentragdes listadas na

Somatdrio Grupo 11 ) L
licenca de operagdo existente para coprocessamento de

(Cr+Pb+Sh+Sn+V) .
residuos
Respeitando os valores listados na licenca de operacéo
Cu mg/kg ] i
existente para coprocessamento de residuos
Respeitando os valores listados na licenca de operagéo
Zn mg/kg

existente para coprocessamento de residuos
Al203+ SiO2 + Fe203 + F + SO3
+ Ca0 + Na20 + K20
PCB's ppm <50

% >45%

Fonte: COPAM (2010).
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S. MATERIAIS E METODOS

O tema em questdo, que é a formacdo e emissdao de poluentes originados de
coprocessamento em fabricas de cimento, € uma pesquisa descritiva se classificada quanto ao
tipo de trabalho. Classifica-se assim de acordo com a definicdo de Gil (1988) apud Bertucci
(2012) em que define como pesquisa descritiva, trabalhos que tenham como objetivo principal
descrever caracteristicas de determinada populacdo ou fendmeno ou estabelecendo relacGes
entre variaveis. Levanta hipoteses ou possibilidades que explicam essas relagdes.

Quanto a técnica utilizada a pesquisa pode ser classificada em documental que de
acordo com Bertucci (2012) é um trabalho monogréfico que tem como referéncias leituras,
analises e interpretacbes de documentos j& existentes sobre um determinado
assunto/fenémeno. A consulta pode ser feita em livros, artigos cientificos, relatorios de
pesquisa, documentos internos que 6rgdos publicos, levantamento bibliogréfico, entre outros
documentos. E a nivel organizacional, descrevendo e analisando situacdes com questoes
relevantes e propondo alternativas para minimizar os problemas identificados.

Os dados analisados foram obtidos de trabalhos de anos anteriores, levantados com
informagdes de arquivos internos disponibilizados pela FEAM através do SIAM, o qual tem-
se acesso a documentos de processos de licenciamento ambiental. Estas informagdes estavam
dispostas em Relatérios de Automonitoramento das fabricas de cimento que realizam
coprocessamento no estado de Minas Gerais. Nove empreendimentos, em que dois dos
estabelecimentos apresentam dois fornos de clinquer, totalizando assim, onze fornos foram os
fornos utilizados para estudo. Estes relatdrios foram pesquisados referentes ao ano de 2014,
objetivando avaliar as concentragdes de alguns poluentes atmosféricos que sdo provenientes
de coprocessamento de residuos solidos.

As localidades dos fornos analisados por alguns autores de acordo com a SUPRAM

estdo representados no QUADRO 4 a seguir.
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Quadro 4 - Localidade dos fornos analisados

Forno Regionais SUPRAM’s
1 Zona da Mata
Central

Sul de Minas

Central

Alto Séo Francisco

Norte de Minas

Central

Zona da Mata

©O| O Nl o g & W N

Zona da Mata
Sul de Minas

11 Sul de Minas
Fonte: Luiz (2016)

IR
o

A FIG. 3 a seguir representa um mapa da divisdo por regionais do estado de Minas

Gerais.

Figura 3 - Divisdo de regionais do estado mineiro

JEQUITINHONHA

W
TRIANGULO MINEIRO & ALTO PARANAIBA

Fonte: SEMADS (2016) apud Luiz (2016)

5 Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentdvel — SEMAD. Supram’s e Nucleos
Regionais. Disponivel em: <http://www.meioambiente.mg.gov.br/suprams-regionais/localizacao>.
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Luiz (2016) como forma de identificacdo da origem de formacdo dos respectivos
poluentes dos fornos de clinquer elaborou um quadro (QUADRO 5) contendo os dados
operacionais de coprocessamento de residuos. Mas os dados de alimentacdo dos fornos nédo
foram identificados, sendo assim foram informados possiveis combustiveis utilizados nas

amostragens.

Quadro 5 - Atividades de coprocessamento dos fornos de clinquer analisados

Capacidade de producdo | Sistema de controle de i
Forno i ) Combustivel do Forno
(t/d clinquer) poluicdo do ar
1 2000 Precipitador Coque de petréleo, moinha de carvao, blends
Eletrostatico sélidos e liquidos.
) 6228 Precipitador Coque de petréleo, moinha de carvao, blends
Eletrostatico sélidos e liquidos.
3 5000 Precipitador Coque de petréleo, blends sélidos e liquidos,
Eletrostatico pneus.
A 2200 Precipitador Coque de petréleo, blends sélidos e liquidos,
Eletrostatico torta.
) Coque de petrdleo, moinha de carvao, p6 de
5 1266 Filtro de Manga . ]
serra, blend, chip de pneu, 6leo.
6 2500 Precipitador Coque de petrdleo, moinha de carvéo,
Eletrostatico blends, chip de pneu.
) Coque de petrdleo, moinha de carvao, blend,
7 5000 Filtro de Manga ]
chip de pneu.
g 2800 Precipitador Coque de petréleo, moinha de carvao, blends
Eletrostatico solidos, chip de pneu.
. Coque de petréleo, moinha de carvao, blends
9 3500 Filtro de Manga . .
solidos, chip de pneu.
Precipitador Coque de petréleo, moinha de carvao, blends
10 1600 . . o
Eletrostatico s6lidos e liquidos, pneus.
Precipitador Coque de petréleo, moinha de carvao, blends
11 2800 . . o
Eletrostatico de sélidos e liquidos, pneus.

Fonte: Luiz (2016)

Calcula-se uma média das concentragdes dos poluentes que apresentavam-se em forma
de triplicata, para a questdo de valores diferentes de corregdes de oxigénio, converte-se em
alguns casos utilizando a equacéo 6, a fim de padronizar os dados de concentragdes com uma

correcdo de 11% de oxigénio.

CR = [(21-OR)/(21-OM) ] x CM (6)
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Em que:

CR = concentragéo do poluente corrigida para a condigéo estabelecida;
OR = porcentagem de oxigénio na condicdo de referéncia estabelecida;
OM = porcentagem de oxigénio medida nas condi¢des de amostragem;

CM = concentracdo do poluente determinada nas condi¢Ges de amostragem.

Depois da padronizacéo das concentracdes de cada parametro de 11% de O, elaborou-
se graficos referentes as concentracfes dos fornos de clinquer referentes ao ano de 2014,
comparou-se com os limites méximos permitidos pela Deliberacdo Normativa (DN) COPAM
n° 154/2010.

Utilizou-se uma escala de quatro periodos, chamados de campanhas, 0s quais
representam cada trimestre do ano. Fez-se uma media, devido ao fato dos valores serem
dispostos mensalmente e obteve-se os valores por “campanha”, sendo assim, pode-se
comparar com o0 monitoramento trimestral exigido pela deliberagido normativa.

Pode classificar-se quanto ao critério a ser utilizado para analises dos dados obtidos
tanto uma pesquisa quantitativa, quanto qualitativa respectivamente. Pois demonstra técnicas
para reduzir a quantidade de emissdes e, a necessidade/importancia de trabalhar-se com os
valores propostos pelo CONAMA e levar-se em consideragcdo um aspecto importante, o fato
de que a emissao destes poluentes esta aliada diretamente com a qualidade do ar.

A pesquisa busca gerar conhecimento sobre o tema e as possiveis solugdes para driblar

as emissdes que podem ser prejudiciais tanto para os seres, quanto para o meio ambiente.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

As emissdes de dioxido de carbono, 6xidos de enxofre, materiais particulados e 6xidos
de nitrogénio sdo caracteristicas no processo de fabricacdo do cimento. Existindo assim certos
limites, devido ao fato da inalagdo de substancias provenientes destas emissoes ser prejudicial
ao meio ambiente e a saude em forma de &cidos sulfirico e nitrico. E estes limites se tornam
mais rigorosos quando no processo de fabricagdo do cimento € introduzido o
coprocessamento (SILVA et al., 2014).

Os resultados de automonitoramento dos poluentes atmosféricos de fébricas de
cimento que utilizam residuos sélidos como material para coprocessamento referentes ao ano
de 2014 e com referéncia aos limites que a Deliberacdo Normativa (DN) COPAM n°
154/2010 estabelece, serdo apresentados e analisados nos graficos a seguir.

Observa-se que para diversos fornos ndo foi possivel obter resultados para todas as
campanhas devido a informagGes incompletas do sistema.

6.1  Oxidos de Nitrogénio (NOx)

A DN COMPAM 154 estabelece como padréo de emissdo para NOx um valor de 450
mg/Nm? para fontes novas e 730 mg/Nm? para fontes existentes corrigido este valor a 11% de
0.

A definicdo de fontes existentes, nova e fixa de emissdes de poluentes atmosféricos
esta presente no Art. 2° da Deliberacdo Normativa COPAM n° 187 de setembro de 2013.

Fonte existente: fonte fixa de emissdo de poluentes atmosféricos cujo inicio de
instalacdo tenha ocorrido antes de 2 de janeiro de 2007, quando entrou em vigor a Resolu¢édo
CONAMA n° 382, de 26 de dezembro de 2006, assim como aquela cuja Licenca de instalacédo
(L) deferida tenha sido requerida anteriormente aquela data.

Fonte nova: fonte fixa de emissdo de poluentes atmosféricos cujo inicio de instalacao
tenha ocorrido a partir de 2 de janeiro de 2007, excluidas aquelas cuja LI deferida tenha sido
requerida anteriormente aquela data, observada a exce¢do mencionada no inciso anterior;

Fonte fixa de emissdo de poluentes atmosféricos: qualquer instalacdo, equipamento ou
processo situado em local fixo, que libere para a atmosfera substancias no estado solido,

liquido ou gasoso.
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O GRAF. 6 apresenta os resultados de automonitoramento de 6xidos de enxofre (NOx)
dos fornos de clinquer com referéncia o ano de 2014 comparando-se ao limite da DN
COMPAN 154.

Gréfico 6 - Resultados de automonitoramento de NOx dos fornos de clinquer
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Fonte: LUIZ (2016)

De acordo com os padrdes estabelecidos pela DN COPAM n° 154/2010 observa-se
que em sua grande maioria sdo cumpridos. Dos 28 resultados obtidos, 17 estdo abaixo no
limite e apenas 11 estdo acima do limite de 450 mg/Nm?. Se comparado ao limite de 730
mg/Nm? os resultados favoraveis tornam-se maiores, sendo apenas trés resultados acima do
permitido.

Segundo MALARD (2016) a legislacdo mineira é mais restritiva que a legislacdo de
S30 Paulo (que considera o limite de 800 mg/Nm?® corrigido a 10%) e valores alinhados a
Diretiva Europeia 2000/76/EC, com limites de 500 mg/Nm? para fontes novas e 800 mg/Nm?®
para fontes existentes corrigidas a 10% (o que corrigido para 11% seriam aproximadamente
os valores da DN). Porém houve um retrocesso se comparado a DN COPAM n° 26/1998 a
qual o padrdo era de 560 mg/Nm? corrigidos a 11% de O, ou seja, 0 valor era 23% mais
restritivo que o valor atual.

Baroncelli® (2009) apud Luiz (2016) afirma que existem técnicas de controle
preliminar, como por exemplo, o uso de combustiveis de teor baixo de nitrogénio,

modifica¢Oes no processo de combustéo e uso de aditivos.

® BARONCELLI, F. Poluicdo Atmosférica — Aspectos Gerais. Faculdade de Engenharia de Minas Gerais.
Minhas Gerais, 2009.
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Experimentos em fornos de clinquer demonstram que se houve reducdo o nivel do
excesso de ar passaria de 10 para 5%, como por exemplo, reduzindo a concentracdo de
oxigénio nos gases de exaustdo de 2 para 1%, pode haver uma reducdo de até 15% das
emssdes de NOx (USEPA, 2000). Mas deve-se permanecer atento para ndo ocasionar o
aumento da emisséo de CO (LUIZ, 2016).

Outra modificacdo do processo que apresenta resultados bem positivos segundo a
USEPA (2000) é um processo denominado CemStar, que consiste em adi¢bes de uma
quantidade pequena de escoria de autoforno ao material cru alimentado no forno, o que faz
com que a quantidade de combustivel necessaria para a formagdo do clinquer seja reduzida.
Este processo pode reduzir até 30% das emissoes.

Uma tecnologia apresentada como uma alternativa ¢ a “a tecnologia de injecdo de
biosélidos vem encontrando aplicacdo na industria de cimento, e apesar de ndo ser
tecnicamente um controle de remocdo tipo SNCR, apresenta 0s principios operacionais e a
quimica muito semelhante desta tecnologia” (U.S. EPA, 20007 apud SIGNORETT], 2008, p.
120).

Segundo RAMOS (2015) tecnologias pds-combustdo eliminam o NOx que ja foi
formado no processo e que existem dois tipos dessa tecnologia que é a Reducgdo Seletiva
Catalitica (SCR) e a Reducdo Seletiva Nao Catalitica (SNCR).

Uma técnica apresentada como resolugdo da remocéao de NOx para os fornos 1, 2, 8 e
9, seria a Reducdo Catalitica Seletiva no sistema de controle de emissdo segundo LUIZ
(2016).

De acordo com a United States Environmental Protection Agency (USEPA) o
processo de SCR utiliza uma tecnologia em que o NOx pode ser convertido em nitrogénio e
agua através de uma adicdo de amonia na presenca de um catalisador. Chegam a ter um
alcance de até 90% de eficiéncia. A amdnia anidra é diluida com ar ou vapor que é injetada
em seguida por um sistema de fluxo de gases quentes que atravessa 0 meio catalitico e
ocorrem as reducgdes de NOx. As principais reagdes sao:
4NH; +4 NO + 0,—4 N, + 6 H,0 (6)
4NH; +2 NO, + 0,— 3N, + 6 H,0 (7)

A equacdo 6 é a principal reacdo, devido ao fato de que de 90 a 95% das emissdes de

NOy estdo na forma de NO. Os catalisadores mais utilizados sdo de misturas de pentoxido de

7 U.S. EPA - ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY NOx Control Technologies For The Cement
Industry Final Report. Sanders, D. 2000
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vanadio (V20s) e dioxido de titdnio (TiO2), porque demonstram maior resisténcia a
contaminagdo com éxidos de enxofre (USEPA, 2000). Segundo Signoretti (2008) a SCR em
industrias cimenteiras devem ser instaladas ap6s um dispositivo coletor de particulado devido
a uma grande concentracdo de material particulado. Afirma também que materiais como
zedlitas estdo sendo desenvolvidos como uma outra forma catalitica por causa de suas
propriedades de suportar altas temperaturas.

Segundo Hamon Group® (2016) apud Luiz (2016) a SCR pode alcangar uma remogao
de mais de 98% no NOx que existem nos gases de exaustdo dos sistemas de combustéo e é a
técnica mais eficaz para tal controle.

Silva (2008) afirma que para que a operacdo do sistema seja eficiente € necessario que
0s gases de exaustdo tenham um excesso minimo de O2 e que a temperatura esteja entre 230 a
450 °C que é em funcdo do tipo de catalisador utilizado. Ou seja, o tipo de catalisador e a sua
configuracdo sdo de extrema importdncia quando se aplica essa técnica uma vez que as
reagdes acontecem na superficie.

Para USEPA (2000) a reducdo por SCR em uma larga escala de producao de clinquer
precisa ser melhorada em relacdo a alguns pontos, como por exemplo, a alta concentracdo nos
gases de particulados, que sdo superiores a 500 mg/Nm?® aproximadamente 1,0 Ib/ton de
clinquer, técnicas de limpeza do catalisador, vida Util do catalisador e o custo no investimento.

Na FIG. 4 é representado um exemplo de coluna de Reducdo Catalitica Seletiva.

& Hamon Group — Integrated Solutions for a clean environment. Sistemas de remocdo do NOx.
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Figura 4 - Coluna de SCR
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Fonte: Luiz (2016).

Outra técnica é a SNCR, que envolve as mesmas rea¢des do processo de SCR mas sem
a utilizacdo de catalisadores. USEPA (2000) afirma que essa abordagem evita problemas que
estdo relacionados com a incrustacdo do catalisador, o que acontece na tecnologia SRC, mas
em contrapartida, requer uma injecdo de reagentes em temperaturas entre 870 a 1090 °C. Sao
nessas temperaturas que a ureia se decompdem produzindo a aménia, a qual é responsavel
pela reducdo de NOx. Compostos como &cido ciandrico ((CNOH)3), piridina (CsHsN) e
acetado de aménio (C2H7NO2) podem ser utilizados. Mas por questfes de custos, seguranca,
simplicidade e formacéo de subprodutos, amonia e ureia estdo sendo utilizadas na maioria das
aplicacdes de SNCR.

O desempenho da SNCR dependera segundo a Ramos (2015) do tempo de resisténcia,
da quantidade de oxigénio, da temperatura, da turbuléncia e fatores caracteristicos do gas de
exaustdo. USEPA (2007) afirma que a solugdo de amoénia (20%) é a que apresenta melhor
resultado em um sistema com pré-aquecedor e pré-calcinador. USEPA (2007) acredita que ha

trés pontos possiveis para a injecdo de SNCR de acordo com a FIG. 5 a seguir.
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Figura 5 - Possiveis pontos de introducdo de SNCR
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Fonte: USEPA (2007)

Observa-se que na (a) é na zona de combustdo na parte em que o calcinador opera sob
condicBes redutoras a (930 a 990 °C); (b) € na zona de oxidacdo sob a entrada de ar superior
antes da camara de deflexdo (850 a 890 °C) e (c) area ap6s a cdmara de mistura antes da
entrada para o estagio inferior do ciclone.

Conclui-se de acordo com os autores consultados, que apesar de ser um investimento
mais caro, 0 SCR ¢é o mais recomendado em questdes de reducdo de NOx. O SCR consegue
uma reducdo de até 95% se comparado ao SNCR que consegue uma reducdo de até 65%
dependendo do processo, de acordo com 0s grupos que disponibilizam a venda desses
sistemas.

Luiz (2016) conclui com suas pesquisas que o0 coque de petroleo utilizado nos fornos
1, 2, 8 e 9 pode ter sido o causador das emissdes de NOx estarem bem acima do permitido,
pelo fato de que o teor de nitrogénio nesse tipo de combustivel é muito alto.

Neto (2012) utilizou dois tipos de testes para avaliacdo da quantidade de emissdo de
NOx em um forno de clinquer que utiliza o coprocessamento de pneus inserviveis. No
primeiro teste, a injecéo do residuo foi feita pelo 4° estagio da torre de ciclone, inicio da zona
de calcinagdo com um volume de residuo coprocessado de 2 ton/h com uma concentracdo
média de 572,1 mg/Nm? de NOx. No segundo teste realizado foi injetado no mesmo ponto que
0 primeiro teste, mas o volume de residuo foi aumentado para 5 ton/h e a concentracdo de
NOx reduzida para 380,1 mg/Nm?. Os estagios da torre de ciclone estio demonstrados na FIG.

6 a seguir, a fim de uma melhor visualizagao.
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Figura 6 - Torre de ciclone e forno de clinquer com pré aquecedor
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Fonte: Neto (2012)

Neto (2012) concluiu com o primeiro teste realizado que houve uma reducéo de 34,2%
de NOx quando comparado a um forno de clinquer que nédo utiliza o coprocessamento e esse
valor foi para 56,3% no segundo teste, ou seja, pneus inserviveis podem ser considerados
bons agentes redutores de emissdes de NOx em fornos de clinquer. Ou seja, além de diminuir
a quantidade de emissdo, um pneu que demoraria cerca de 100 anos para se degradar e que é
considerado um problema ambiental e de salde publica, contribui diretamente com uma

forma definitiva de eliminacdo desse residuo.

6.2  Oxidos de Enxofre (SOx)

A DN COPAM n° 154/2010 determina um valor de 280 mg/Nm? corrigido a 11%, mas
quando o enxofre for oriundo de matéria-prima, o valor & mais flexivel. Malard (2016, p. 161)
ressalta que “nesse caso, o limite passa a ser de 400 mg/Nm? para um teor de até 0,2% de SO3
na matéria-prima ou farinha; 1.200 mg/Nm? para um teor de SO3 acima de 0,4%; e entre 0,2%

e 0,4%” e que deve-se fazer o calculo de acordo com a equacao 8 a seguir:

Teor SO, =400 mg/Nm® + (%SO; - 0,2) x 4000 mg/Nm® (8)
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Malard (2016) afirma que o calcario que é a matéria-prima principal utilizada na
producdo de cimento, com padrGes mais permissiveis, pode ser amplamente utilizado no
processo produtivo devido ao seu alto teor de enxofre.

O GRAF. 7 apresenta os resultados de automonitoramento de SOx dos fornos de
clinquer referentes ao ano de 2014 comparando-se ao limite da DN COMPAN 154 com seus
trés valores aceitaveis.

Gréfico 7 - Resultados de automonitoramento de SOx dos fornos de clinquer
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Nota-se que conforme os padrGes da DN COPAM n° 154/2010 todos os resultados
obtidos dos respectivos fornos estdo dentro dos trés diferentes valores estabelecidos, 280
mg/Nm?3, 400 mg/Nm? e 1.200 mg/Nm?,

Com uma comparacdo feita por Malard (2016) a flexibilizacdo na deliberacdo é grande
se analisada ao valor da DN COPAM n° 2/1998, que esse padrdo era de 280 mg/Nm?3
independente de quantidade de enxofre na matéria-prima. A norma CETESB estabelece um
padrdo de 350 mg/Nm?3 corrigido a 10% de O2 (equivalendo a 318 mg/Nm?® a 11%). E afirma
que:

Ja a Diretiva 2010/75/UE, estabelece padrdo de emissdo de 50 mg/Nm? corrigido a
10% de O, mas ressalta que a autoridade competente pode alterar o limite nos casos
em que o SO ndo resulte da coincineracao de residuos. A correcdo desse padrdo de
emissdo para 11% de O, é equivalente a aproximadamente 45 mg/Nm3. Conforme a
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EUROPEAN UNION?® (2013), esse valor pode ser atingido utilizando as melhores
técnicas disponiveis para reducao de SOy, principalmente por meio do uso de carvao
ativado (MALARD, 2016, p. 162).

Percebe-se que nenhuma medida precisa ser tomada ainda com relagéo a emissao de

SO« nos fornos mineiros analisados, pois todos estdo conforme a norma do estado.

6.3  Materiais Particulados (MP)

Para materiais particulados a DN COPAM ne 154/2010 define um valor de 50 mg/Nm?3
para fontes novas e 70 mg/Nm? para fontes existentes, corrigidos a 11% de O,. Estabelece
também que em regiGes ndo urbanizadas ou em areas nao saturadas em material particulado,

esse padrdo ndo deve-se ultrapassar a 180 mg/Nm?. Malard (2016, p. 159) afirma que

Desde a publicagdo dessa deliberagdo, ndo ha registros de uso da prerrogativa de
flexibilizagdo do padréo. Pode-se atribuir isso a inexisténcia de regras e estudos para
definicdo de &reas saturadas em material particulado. Além disso, uma fonte pode
ndo estar localizada em uma regido urbanizada, e ainda sim, os efeitos de suas
emissBes serem sentidos nessas areas.

A DN COPAM n° 187 no ano de 2013 reservou um anexo especialmente para inddstrias
cimenteiras, a qual fixou desde 20/09/2013 o pardmetro de 50 mg/Nm? corrigido a 11% de O;
para unidades que utilizam do coprocessamento de residuos. O GRAF. 8 a seguir representa

os resultados obtidos dos fornos de clinquer com automonitoramento de emiss@es de MP.

® Best Available Techniques (BAT) Reference Document for the Production of Cement, Lime and Magnesium
Oxide. Industrial Emissions Directive 2010/75/EU Integrated Pollution Prevention and control. JRC Reference
Reports.
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Gréfico 8 - Resultados de automonitoramento de MP dos fornos de clinquer
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Comparando-se o estado de Minas Gerais e de certa forma o Brasil todo que adotou
como padrdo o valor de 50 mg/Nm?, corrigido a 11% O, é muito superior ao permitido pela
Diretiva Europeia que tem um valor de 30 mg/Nm?, a 10% de Oz, o que convertendo a um
valor comparativo de 11% de Oz equivale a 27 mg/Nm?,

Analisando o gréfico, pode-se concluir que nas quatro campanhas, quatro fornos
ultrapassaram o limite maximo permitido. Mas se comparado ao valor da Diretiva
2010/75/UE, a fracdo de fornos abaixo no valor € de apenas dez fornos (dos 36 resultados
obtidos, 26 descumpririam a diretiva), ou seja, uma melhoria nessa margem de emissdo
deveria ser feita.

Neto (2012) fez um experimento em uma fabrica no estado do Rio de Janeiro com o
objetivo de avaliar a emissdo de MP em fornos de clinquer. Ele concluiu que a parcela de
material particulado emitido pelo forno de clinquer tem uma relagdo direta com a temperatura
do gés que entra no filtro elétrico, sendo assim, a principal variavel do processo que contribui
diretamente para 0 aumento da emiss@o desses poluentes. Em se tratando de coprocessamento,
esta técnica ndo influencia nas emissdes de poluente quando um residuo é introduzido no
forno através do macarico e na torre de ciclone, ou seja, o volume de residuos coprocessados
ndo altera a quantia de MP emitido pelos fornos, mas sim a temperatura da entrada do gas.

Luiz (2016) afirma que os coletores de material particulado que mais séo utilizados em
industrias cimenteiras sdo os filtros de manga e os precipitados eletrostaticos, estes com uma

desvantagem em relagdo aos primeiros devido ao fato de que quando atingem uma
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concentracdo alta de CO (acima de 0,5%) eles s&o desligados para impedir explosdo por
inflamacéo de CO.

Santini (2011) ressalta que os filtros de manga possuem uma facil instalacdo, operacao
e manutencdo, uma vida util longa quando sdo devidamente operados, possuem uma alta
eficiéncia em coletar quase todos os tamanhos de particulas e pode ser usado sozinho. Estes
sdo 0s motivos que tornam os filtros de manga os equipamentos mais empregados em se
tratando de retirada de materiais particulados.

Drehmer e Camera (2018, p. 9) explica que filtro de manga ¢ “um filtro constituido
por sacos ou mangas de tecido, que recolhem o material filtrado e quando o ar sujo passa
através da manga, acaba deixando uma camada de pé fixa depositada em sua superficie”, o ar
limpo vai para a atmosfera e o pé fica armazenado no equipamento, podendo ser removido ou

utilizado como adubo organico.

6.4  Acido Fluoridrico (HF) e Acido Cloridrico (HCI)

HF

Em se tratando de monitoramento de HF a DN COPAM n° 154/2010 define como
padrdo de emissdo 5 mg/Nm?® sem estabelecer uma porcentagem de correcdo de oxigénio,
possibilitando assim uma margem para emissdes maiores devido a base utilizada.

O GRAF. 9 apresenta os resultados de automonitoramento de acido fluoridrico (HF)
dos fornos de clinquer com referéncia o ano de 2014 comparando-se ao limite da DN
COMPAN 154.
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Gréfico 9 - Resultados de automonitoramento de HF dos fornos de clinquer
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A Resolucdo CONAMA n° 264/1999 indica 0 mesmo padrdo, mas com uma correcdo
de 7% de Oz, que convertendo-se a 10% de O. para niveis de comparacdo, equivale a
aproximadamente 4 mg/Nm?®, o mesmo valor adotado pela CETESB. A Diretiva Europeia
2010/75/EU definiu 1 mg/Nm? também corrigido a 10% de Ox.

Observa-se no grafico de automonitoramento de HF, que todos os resultados
satisfazem os limites da legislacdo do estado de Minas Gerais e apenas um forno nao atende
ao nivel estabelecido pela Diretiva Europeia.

HCL

O parametro estabelecido pela DN COPAM n° 154/2010 é de 1,8 kg/h ou 99% da
remocao, mas assim como para o HF, ndo estabelece uma porcentagem de correcéo de O2. A
norma CETESB e a norma europeia, ambas estabelecem como valor méximo, corrigido a
10% de Oz, 10 mg/Nm?.

O GRAF. 10 demonstra os resultados de automonitoramento de é&cido cloridrico (HCI)
dos fornos de clinquer com referéncia o ano de 2014 comparando-se ao limite da DN
COMPAN 154.
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Gréfico 10 - Resultados de automonitoramento de HCI dos fornos de clinquer
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Segundo Malard (2016), o ambiente alcalino dos fornos de clinquer proporciona uma
adsorcéo de acidos e 6xidos. Nao significando que todos os acidos sejam eliminados, por este
fato que foi preciso fixar os padrdes de emissdes nas legislagdes internacionais e nacionais.

No gréfico, pode-se observar que os limites sdo atendidos por todos os fornos, com
valores bem abaixo do estabelecido pela DN COPAM 154,

Meystre (2016) relata que emissfes de gases acidos como é o exemplo do HCL e HF
geralmente ndo é problema para os fornos das cimenteiras, pelo motivo que as reagdes com a

matéria-prima alcalina s&o eficazes na adsorcéo.

O cloro e o fllor reagem com o CaO, formando cloreto de calcio (CaCl2) e fluoreto
de calcio (CaF2). As reagOes também se podem dar como 6xido de sodio (Na20) e
oxido de potassio (K20), formando-se cloretos e fluoretos alcalinos que podem
volatilizar, entrando no ciclo interno do &lcali previamente descrito (MEYSTRE,
2016, p. 74).

Uma alternativa para o controle eficaz do langamento de metais € restringir a entrada
de metais no processo que existem tanto nas matérias-primas, quanto nos combustiveis
(United Nations Environment Programme, 2003).

Silva et al*® (2016) apud Luiz 2016) destaca como o melhor método de controle dos

metais, de acordo com recentes estudos, um sistema de lavagem a seco com filtros de magas,

10 SILVA, M. et al. Qualidade do Ar e Emissdes Atmosféricas. Centro Estadual de Educacao Profissional de
Curitiba—CEEP. Curitiba, 2016.
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0 qual € injetado cal virgem e carvdo ativado, este inserido a lama de cal, remove com

eficiéncia até 98% do mercurio presente nos efluentes gasosos e nao gera efluentes liquidos.

6.5 Hidrocarbonetos

Hidrocarbonetos totais, usualmente chamados de THC, é a medicdo mais comum
desses compostos (Luiz, 2016). Conforme o estabelecido pela DN COM 154/2010 o padréo
de emissdao € de 20 ppmv (partes por milhdo de volume) a 7%, medido com propano,
equivalente a 14 ppmv de THC a 11%.

O GRAF. 11 retrata os resultados de automonitoramento de THC dos fornos de

clinquer com referéncia o ano de 2014 comparando-se ao limite da DN COMPAN 154,

Gréfico 11 - Resultados de automonitoramento de THC dos fornos de clinquer
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A Norma CETESB estabelece 0 mesmo padrao de emissdo que a DN COPAM 154. J&
a Diretiva Europeia 2010/75/EU apresenta padrao para COT (Total de Carbono Organico) de
10 mg/Nm? a 10% de O,. Convertendo o padrdo estabelecido pela CETESB E DN COMPAM
154 para mg/Nm?3, encontra-se um valor de 10 mg/Nm?3 a 11%.

No grafico com os resultados de automonitoramento de THC, percebe-se que somente
um valor esta acima do permitido pela DN COPAM 154, o resultado da primeira campanha

do forno 8.
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Segundo Luiz (2016), que o resultado obtido pode ser em decorréncia de fornecimento
de combustiveis (chip de pneu) que ndo houve devido controle, com baixa resisténcia dos

gases de combustdo e/ou baixa turbuléncia no interior da cAmara de combustao.

6.6  Utilizacéo de raspas de pneus como coprocessamento

Ramos (2015) propdés um modelo que pudesse investigar a possibilidade do
coprocessamento em industrias cimenteiras, garantindo com que esse processo nao interfira
na qualidade do clinquer produzido e também que néo atinja 0 meio ambiente. Como anélise
do seu projeto, utilizou-se duas empresas da regido central do estado mineiro.

Para uma boa pesquisa e consequentemente boa avaliacdo dos resultados obtidos, deve-
se conhecer a composicao quimica da farinha de cru (TAB. 13), por ser responsavel por uma
parcela significativa da emissdo de CO> na atmosfera por causa do processo de producdo do
clinquer.

Tabela 13 - Componentes da farinha de cru na entrada do forno

Composicdo 1 | Composico 2
Componentes
% em peso % em peso

SiO, 13,48 14,09
Al203 3,47 4,25
Fe20s 2,19 1,88
SOs 0,27 0,08
NazO 0,07 0,07
K20 0,61 0,60
CaO 43,07 42,63
MgO 1,01 0,49

Fonte: Ramos (2015)

Algumas misturas de combustiveis e suas composi¢des quimicas (TAB. 14) foram
analisadas para que se pudesse calcular as emissdes de CO2 e SO». Raspas de pneus foram
utilizadas no maximo 15% na mistura, por estar relacionada com emissdes de MP, geracéo de
CO no precalcinador, mantendo sempre o controle da combustéo, sistema de despoeiramento
e controle na formacéo de NOx (RAMOS, 2015).
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Tabela 14 - Composicdo Quimica e PCI dos combustiveis utilizados em fornos de clinquer

Composicéo dos Carvao Coque de Petrdleo | Coque de Petrdleo Coque de Raspa de
combustiveis (%) Mineral Importado 1 Importado 2 Petréleo pneu
Nacional
C 70,12 88,4 89,45 90,76 72,15
H 4,51 3,70 3,50 3,16 6,74
0] 1,13 0,00 0,00 0,00 9,67
N 2,25 1,56 2,43 1,46 0,36
S 1,28 6,16 2,47 0,73 1,23
PCI (kJ/kg) 29928 34.350 34.859 35.069 32.580

Fonte: Ramos (2015)

As porcentagens de combustiveis por mistura nos 54 casos analisados por Ramos
(2015) estéo relacionadas no QUADRO 6 a seguir.

Quadro 6 - Porcentagem de combustiveis por mistura para cada caso

Carviio Coque | Cogque |Cogque | Raspa Carviio Coque | Coque | Cogque | Raspa

. . Pet Pet Pet de . . Pet Pet Pet de
Mistura | Mineral 5 . . Mistura | Mineral - i .
(%) Imp. 1 Im]':-. : Mut Pneu (%) Imp. 1 | Imp. 2 Nﬂ:l.. Pneu
(%) (%) {9e) (%) (E) (%) (%) (%)

1 100 0 0 0 0 28 42.5 42.5 ] 0 15
2 0 100 0 0 0 19 17.5 67.5 0 0 15
3 0 0 1040 0 0 30 67.5 0 17.5 0 15
-+ 0 0 0 1) 0 3 4.5 0 415 0 15
5 85 0 0 0 15 32 17.5 0 67.5 0 15
] 0 B85 0 0 15 i3 67.5 0 ] 17,5 15
7 0 0 &5 0 15 34 42.5 0 ] 42.5 15
bl 0 0 0 85 15 35 17.5 0 ] 67.5 15
9 75 25 0 0 0 36 0 67.5 17.5 0 15
1 50 50 0 0 0 37 0 42.5 42.5 0 15
11 25 75 0 0 0 K} 0 17.5 67.5 0 15
12 75 0 25 0 0 39 0 67.5 ] 17.5 15
13 50 0 50 0 0 40 0 42.5 ] 425 15
14 25 0 75 0 0 41 0 17.5 0 67.5 15
15 75 0 0 25 0 42 0 0 67.5 17.5 15
16 50 0 0 50 0 43 0 0 42.5 42,5 15
17 25 0 0 75 0 44 0 0 17.5 67.5 15
18 0 75 25 0 0 45 50 25 25 0 0
19 0 50 50 0 0 46 25 25 25 25 0
20 0 25 75 0 0 47 1] 50 25 25 0
21 0 75 0 25 0 48 0 25 25 50 0
22 0 50 0 50 0 49 a 25 50 25 0
23 0 25 0 75 0 50 45 20 20 0 15
24 0 0 75 25 L) 51 21,3 21,2 21,2 | 213 15
25 ] 0 30 50 0 52 1] 45 20 20 15
26 0 0 25 75 L) 53 0 20 20 45 15
27 67.5 17.5 [ 0 15 54 0 20 45 20 15

Fonte: Ramos (2015)



64

Os resultados obtidos por Ramos (2015) para as emissdes de kg CO»/ton de clinquer
foram dispostos nos gréficos apresentados a seguir. Considerou-se que para cada mistura de
coque de petroleo, carvdo mineral e combustiveis, hd uma mistura com substitui¢do parcial de
15% de raspas de pneus. No GRAF. 12 estfo os dados de emissdes obtidos da composicio 1

de farinha de cru.

Gréafico 12 - Emissédo de kg CO2/ton de clinquer para os casos estudados (Composicdo 1)
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Fonte: Ramos (2015)

Ao adicionar um valor de 15% de raspas de pneus na mistura de combustiveis, infere-
se que h& uma redugdo significativa na emissdo de CO>. Ramos (2015) explica que esse fato
ocorre pela grande quantidade de hidrogénio na composicdo de pneus em relagdo a
composic¢do de outros combustiveis.

O GRAF. 13 sfo os dados de emissdes na composicao 2.
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Gréfico 13 - Emissdo de kg CO2/ton de clinquer para os casos estudados (Composi¢éo 2)
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Observa-se que ocorre 0 mesmo que na composicdo 1, ao adicionar-se a mistura uma
porcentagem de raspas de pneus, ocorre a diminui¢ao da emissao de CO..

Em ambos os gréficos, o caso 1 (100% Carvao Mineral) foi o que obteve maior valor
de emissdo e 0 caso 7 (85% de coque de petrdleo importado 2 e 15% de raspa de pneus)
obteve-se 0 menor nivel.

Conclui-se também que:

Considerando-se a substituicdo parcial do clinquer por escéria de alto-forno, obtém-
se reducdo de aproximadamente 39.240 toneladas de CO. por ano, para uma
producéo aproximada de 1.128.860 toneladas de cimento por ano (cimento tipo CP
1); reducdo de aproximadamente 359.100 toneladas de CO, por ano, para uma
producéo aproximada de 1.128.860 toneladas de cimento por ano (cimento tipo CP
I1-E); e reducbes de aproximadamente 519.030 toneladas de CO; por ano, para uma
producdo aproximada de 1.128.860 toneladas de cimento por ano (cimento tipo CP
I11) (RAMOS, 2015, p. 119).

A Votorantim Cimentos (2017) relata que as operacfes de coprocessamento da
empresa consumiram 676,8 mil toneladas de residuos de pneus e biomassas (casca de
arroz, cavacos de madeira, serragem e carogo do agai) contribuindo assim para uma
reducdo de 554,8 mil toneladas de CO, emitidos e deixou de utilizar uma media de 10 mil

caminhdes de coque de petroleo.
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6.7 Propostas de melhorias no sistema de controle das emissoes

O processo de monitoramento das industrias cimenteiras apresenta algumas falhas
notadas durante a realizacdo de pesquisas e obtencdo de dados que serdo listados a seguir
visando melhoria nos sistemas.

Os sistemas que monitoram a qualidade do ar, os residuos gerados e as emissdes do
estado de Minas Gerais, sejam eles SUPRAM e SIAM a nivel regional ou FEAM a nivel
estadual, apresentam informacdes incompletas, devido a uma baixa qualidade nos relatorios
de automonitoramento.

Os dados de automonitoramento das empresas sdo de dificil acesso, ou seja, nem
sempre ficam para consulta publica rapidamente, porque podem expor fragilidades
operacionais das empresas e nao é feito de forma online ou com uma frequéncia coerente.
Estes dados nem sempre sdo obtidos nos periodos determinados pelas normas ou com todas as
informagdes necessarias. A periodicidade de automonitoramento das emissdes atmosféricas
deve seguir padrdes mais restritivos

O Relatdrio de Avaliacdo de Desempenho Ambiental (RADA) gue é o Gnico Termo de
Referéncia especifico referente a revalidacdes de licencas de operagdo necessita-se de uma
revisdo, para que se obtenha uma avaliagdo consistente, observa-se como mencionado a falta
de informagdes.

Como sugestdo para melhorias destaca-se uma apresentacdo cumprindo ao exigido
pela DN COMPAM n° 154/2010, em que deve-se implantar um monitoramento continuo,
com um encaminhamento “online” para o 6rgdo ambiental responsavel, das informacGes
registradas dos parametros exigidos e disponibilizacdo de relatérios com uma maior facilidade

ao publico.
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7. CONCLUSAO

Com base no estudo dos dados de pesquisas anteriores no aspecto quali-quantitativo
conclui-se que o coprocessamento atende muito bem ndo somente as industrias cimenteiras
que tém reducdo de custo na producgdo e reducdo das emissdes de poluentes, mas como
também a sociedade e 0 meio ambiente, retirando materiais como pneus que demorariam até
100 anos para se degradarem e se caso fossem descartados indevidamente, causariam
problemas como o acimulo de &gua e riscos de incéndio.

A grande variedade de poluentes emitidos no processo de fabricacdo do clinquer deve
ser levada em consideracdo pelas industrias, na escolha correta dos equipamentos de controle
e dos combustiveis/residuos utilizados para que trabalhnem sempre abaixo da legislacéo.

Alguns empreendimentos, como constatado, ndo atendem a frequéncia de
monitoramento, tém resultados de emissfes acima dos permitidos ou tém focado em apenas
um tipo de emissdo. Para essas empresas, deve ser adotado medidas mais eficientes para que
ndo continue ocorrendo problemas. Cabe ao O6rgdo regulamentador também aplicar
penalidades mais severas quanto ao descumprimento de algumas dessas “infracdes”, para que
0s problemas sejam logo resolvidos.

Conclui-se entdo que o coprocessamento de fato € uma boa técnica para ser adotada
em fornos de clinquer, destinando assim corretamente residuos solidos e diversos beneficios.
O coprocessamento ndo interfere no aumento de emissées de CO, ndo altera as concentracfes
de oOxidos de enxofre, reduz as emissGes de Oxidos de nitrogénio e nao tem relagdo com
acréscimos de emissdo de materiais particulados.

Esta pratica de coprocessamento, mesmo bem avancada, ainda demanda uma
guantidade significativamente grande de estudos, visando por exemplo, novas técnicas que
reduzam a quantidade de SO, emitido e a¢Bes que utilizem ao maximo o residuo sem que
comprometa a qualidade do produto final, a operacdo do forno ou as emissdes. Visando
sempre reducdo das emissdes, reducao de custo e a melhoria da qualidade de vida.

Recomenda-se para trabalhos futuros uma analise das emissdes de outros estados ou
do Brasil, em relacdo as emissdes de Minas Gerais, para servirem de comparativo em relagéo

aos valores permitidos de cada norma respectivamente.
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