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RESUMO

Medidas de mitigacdo dos impactos ambientais gerados devem ser tomadas a fim de diminuir
os impactos do efeito estufa. Os fornos de clinquer séo as mais importantes fontes de emissdo
de poluentes atmosféricos contribuindo para que a producédo de cimento seja apontada como
um grande gerador de impactos ambientais e sociais. Diante disto, este trabalho analisa a
formacéo e controle dos poluentes gasosos CO, MP, SOx e NOx gerados no processo produtivo
de clinquer em inddstrias de cimento. O NOx e 0 SOx sdo gases secundarios que se formam
através de reacGes quimicas que acontecem dentro dos fornos rotativos de clinquer. O CO é
gerado a partir de trés fontes diferentes: descarbonatacdo de calcario no forno, a combustdo de
combustivel e 0 uso de eletricidade. Para controle destes poluentes, 6rgdos ambientais tém
estabelecido diretrizes de valores-padrdo de emissdo e as empresas vem estudando a
implantacdo de tecnologias capazes de amenizar os impactos destes gases. Com a investigacdo
de técnicas de controle como a captura e armazenamento de carbono, combustiveis alternativos
e reducdo catalitica para remocédo de NOXx, além dos filtros para retencdo de material particulado
e as tratativas realizadas pelos 6rgdos governamentais responsaveis apresentadas neste trabalho,
é possivel verificar que estas contribuem de forma positiva com a reducdo dos poluentes
atmosféricos gerados e diminuicdo dos efeitos na salde humana e no meio ambiente, mostrando
que as produtoras de cimento do Brasil tém a possibilidade de manter suas fabricas sustentaveis
sem perder produtividade, assim como acontece na Europa e outras partes do mundo, onde
medidas eficazes sao realizadas e leis mais rigorosas sao aplicadas.

Palavras-chave: Industria de cimento. Impactos Ambientais. Emissao e controle de poluentes.



ABSTRACT

Mitigation actions of the environmental impacts generated should be taken in order to reduce
the impacts of the greenhouse effect. Clinker kilns are the most important sources of air
pollutant emissions, contributing to cement production be a major generator of environmental
and social impacts. Based on that, this work analyzes the formation and control of gaseous
pollutants CO, Particulate Matter, SOx and NOx generated in the clinker production process in
cement industries. NOx and SOx are secondary gases that form through chemical reactions that
take place inside clinker rotary kilns. CO is generated from three different sources: limestone
decarbonation in the furnace, fuel combustion and the use of electricity. To control these
pollutants, environmental agencies have established guidelines of emission standard values and
companies have been studying the implementation of technologies capable of mitigating the
impacts of these gases. With the investigation of control techniques such as carbon capture and
storage, alternative fuels and catalytic reduction for NOx removal, in addition to the filters for
retention of particulate matter and the negotiations carried out by the responsible government
agencies presented in this paper, it is possible to verify that these contribute positively to the
reduction of the air pollutants generated and the reduction of the effects on human health and
the environment, showing that the cement producers in Brazil have the possibility to keep their
factories sustainable without losing productivity, as in Europe and others countries where
effective actions are taken and stricter laws are enforced.

Keywords: Cement Industry. Environmental impacts. Emission and control of pollutants.
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1 INTRODUCAO

A mudanca climatica é uma das maiores e provavelmente mais desafiadoras ameacas
ambientais que o0 mundo enfrenta neste século. Portanto, medidas de mitigacdo para reduzir a
extensdo do aquecimento global s&o cruciais (IPCC, 2007, traducdo nossa).

A intensificacdo do efeito estufa est4d ocorrendo desde a Revolucdo Industrial,
provocando assim um aumento na temperatura global. Segundo dados do IPCC (Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas), traducdo nossa, a potencialidade de
aquecimento global aumentou aproximadamente 70% desde 1970, com o CO> (dioxido de
carbono) sendo a principal fonte com 80% das emissfes. O aumento do efeito estufa esta
diretamente ligado a queima de combustiveis fosseis e ao desmatamento, que somente em 2004
representaram 56,6% e 17,3% da emissdo de COg, respectivamente (IPCC, 2007, traducédo
nossa).

Os fornos de clinquer sdo as principais fontes de emissao de poluentes atmosféricos em
fabricas de cimento. Os niveis dependem das caracteristicas tecnoldgicas do processo industrial,
da composicdo quimica e mineraldgica das matérias-primas e dos combustiveis, da marcha
operacional do forno e da eficiéncia dos sistemas de controle de emissdes (SANTI, 2003).

Outra caracteristica do processo de produc¢do do cimento Portland é o alto consumo de
energia. Mais de 80% esta relacionada ao consumo de energia térmica, durante a queima de
combustiveis na fabricacao do clinquer, principal constituinte do cimento Portland. Por isso, a
industria do cimento € responsavel por grandes impactos ambientais, visto que grande parte dos
poluentes provém da queima dos combustiveis (BELATO, 2013).

O processo de producdo do cimento vem sendo apontado como gerador de impactos
tanto ambientais, como sociais. Atualmente, as industrias cimenteiras tém buscado formas a
atender legislacGes e assim, buscar uma maior responsabilidade socioambiental (IPCC, 2007,
traducéo nossa).

Diante disto, o estudo aqui apresentado possibilita analisar as tecnologias e recursos
usados para controlar as emiss@es de poluentes gerados pelas industrias de cimento e os padrdes

a serem considerados.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estudar as técnicas para controle de poluentes gerados pela industria de cimento.

2.2 Objetivos especificos

Tém-se como objetivos especificos:

» Estudar as emissdes de gases poluentes na producao de cimento;

» Abordar as legislacdes pertinentes a producédo de cimento Portland a respeitos das
emissdes de gases poluentes;

> Avaliar as tecnologias utilizadas para controle de emissdo de poluentes na inddstria de

cimento.
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3 JUSTIFICATIVA

Qualquer inddstria, mesmo de pequeno porte, produz residuos que geram impactos
ambientais. Em consequéncia do crescimento da industria civil, os impactos causados pelas
plantas de cimento vém aumentando proporcionalmente.

As fabricas cimenteiras sao responsaveis por grande parte da polui¢do atmosférica sendo
uma questdo preocupante para todos, por se tratar de um problema que afeta uma boa parte da
populacdo mundial, visto que emissdes de didxido de carbono (CO.), monoxido de carbono
(C0O), 6xidos de enxofre (SOx), dxidos de nitrogénio (NOx), compostos de chumbo, sdo toxicas
e nocivas ao meio ambiente e as pessoas (SOUZA et al., 2015).

Nos ultimos anos, houve uma crescente preocupacdo internacional sobre os efeitos a
longo prazo das emissdes antrépicas de gases do efeito estufa no clima global. O mais
importante desses gases é o didxido de carbono (CO.), ndo porque tenha a maior retencdo de
calor por unidade dos gases, mas porque a quantidade de emissdes € tdo grande que seus efeitos
gerais sdo dominantes (OSS; PADOVANI, 2003).

Ao contrario das emissfes de SOx e NOx da inddstria de cimento (consideradas
relativamente modestas), as emissfes de CO> sdo enormes e levaram a industria a ser uma das
poucas selecionadas no célculo dos niveis internacionais de emissfes de gases do efeito estufa
(OSS; PADOVANI, 2003).

De acordo com as delimitacGes de emissdao dos poluentes determinadas pelo Conselho
Nacional de Meio Ambiente (Conama), as empresas estdo buscando meios para conseguir
diminuir as emissdes, evitando assim 0s danos causados ao meio ambiente e a salde dos seres
humanos. Levando estes fatores em consideragéo, neste trabalho realizou-se um estudo desses
impactos gerados pela producédo de cimento.

Os aspectos dos impactos ambientais das industrias trazem ao engenheiro quimico
preocupacdes no sentido de estudar e apresentar solugdes que possam minimizar e prevenir as
modificacfes negativas causadas na natureza pelos poluentes gerados. Além disso, é preciso
buscar o desenvolvimento tecnoldgico dos processos sem deixar de lado as técnicas para

conservagao do meio ambiente favorecendo a sociedade (ALVES, 2019).
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Industria cimenteira

A palavra cimento é originada do latim caementu, que designava na velha Roma uma
espécie de pedra natural de rochedos e ndo esquadrejada. Apesar do cimento ter sido descoberto
ha cerca de 4.500 anos, o grande passo no seu desenvolvimento foi dado em 1756 por John
Smeaton, que obteve um produto de alta resisténcia por meio de calcinacdo de calcarios moles
e argilosos. Em 1824, o construtor inglés Joseph Aspdin, ap6s queimar pedras calcérias e argila,
percebeu que havia obtido uma mistura que, depois de seca, se tornava mais dura que as pedras
empregadas na construcdo. A mistura entdo ganhou o nome de cimento Portland, por ser
semelhante as rochas da ilha britanica de Portland (BATTAGINI, 2006).

No Brasil, a primeira tentativa de fabricacdo de cimento Portland foi em 1888 em
Sorocaba-SP. Entretanto, somente em 1924 foi instalada a Companhia Brasileira de Cimento
Portland em Perus-SP, considerada um grande feito da inddstria de cimento brasileira
(BATTAGINI, 2006).

Em 2014 o Brasil encontrava-se na 42 posicdo dos maiores produtores de cimento do
mundo, porém, pode-se observar na TAB. 1 que em 2018 o pais caiu para a 122 posicao.
Segundo a Global Cement Magazine (2017), traducédo nossa, este fato deve-se a estagnacao da
economia brasileira, ao contrario de paises como Turquia e Ird que vem aumentando seu quadro

de fabricas instaladas no pais e investindo cada vez mais no setor cimenteiro.

Tabela 1 — Maiores produtores de cimento no mundo (em milhdes de

toneladas)

Paises | 2014  2016] 2018
China 2480 2410 2370
india 260 290 290
Estados Unidos 83,2 85,9 88,5
Peru 75 77 84
Vietna 60,5 70 80
Indonésia 65 63 67
Coreia do Sul 63,2 55 56
Japdo 53,8 56 55,5
Russia 68,4 56 55
Egito 50 55 55
Ird 65 53 53
Brasil 72 60 52

Fonte: Adaptado e traduzido de Statista, 2019.
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Segundo o Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC) (2016), o parque
industrial brasileiro € composto por 100 fabricas produtoras de cimento, as quais s&o
controladas por 24 grupos industriais, espalhadas em 88 municipios de 24 estados do pais,

produzindo em 2018 cerca de 52 milhdes de toneladas de cimentos.
4.2 Processo produtivo do cimento

Para a norma brasileira NBR 5732 (ABNT, 1991), o cimento Portland comum é definido
como o aglomerante hidraulico obtido pela moagem de clinquer Portland com adi¢do de uma
ou mais formas de sulfato de célcio.

Segundo Farenzena (2017), na fabricacdo do Cimento Portland, cada fase do processo
envolve uma série de controles e operac@es unitarias que sdo responsaveis pelas transformacdes
fisicas, quimicas e mineral6gicas das matérias-primas.

O processo produtivo pode ser realizado de duas formas diferentes, por via seca ou via
umida. Devido ao alto gasto energético, sendo mais de 6.000 MJ/ton clinquer, 0 processo por
via Umida caiu em desuso pelas empresas (Belato, 2013). Com isso, 0 processo de fabricacédo
dominante e foco deste trabalho € por via seca, onde as matérias-primas moidas alimentam os
fornos rotativos em forma de pé.

No processo produtivo, como ilustrado na FIG. 1, as matérias-primas utilizadas s&o
recebidas, previamente britadas, passam por um processo de homogeneizacdo e entdo sao
introduzidas nos moinhos para moagem antes de entrar nos fornos rotativos, onde o clinquer €

produzido e posteriormente passa para a moagem de cimento.

Figura 1 - Fluxo de fabricacéo do cimento.
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As etapas que constituem a producdo de cimento e as matérias-primas utilizadas, como
calcério e argila, serdo abordadas de forma aprofundada nos préximos paragrafos deste topico.

O calcario que é constituido basicamente de carbonato de calcio (CaCQO3), é extraido da
mineracdo que, segundo Sellitto (2002), € o processo de desmonte, extracdo e remocdo de
minerais. ApOs sua extracdo, o material € moido até que atinja a granulometria desejada para
utilizacdo no processo. Além disso, o material é armazenado em pilhas de pré-homogeneizacéao
para dosar de forma correta 0 material no processo, j& que durante a extracdo sdo obtidos
materiais com alto teor de 6xido de calcio (CaO), calcario calcitico e alto teor de dxido de
magnésio (MgO), calcario dolomitico.

A argila deve ser composta essencialmente de silicatos de aluminio, 6xidos de ferro,
aluminio e silicio. Segundo Heinen (2002), a principal funcdo da argila é completar os teores
de silica (SiO2), oxido de ferro (Fe203) e oxido de aluminio (Al20s3) que séo deficientes no
calcario. Como funcdes secundarias tém-se a contribuicdo de sddio e potéssio para equilibrar o
enxofre durante o processo e melhoraria da plasticidade dos materiais além de auxiliar na
estabilidade operacional do forno. Na auséncia deste material, sdo utilizados aditivos como o
minério de ferro, areia e bauxita.

Ap0s a extracao e britagem, as matérias-primas passam por um processo de moagem e
secagem. Segundo Heinen (2002), a moagem € considerada uma das etapas mais importantes
do processo produtivo do cimento, pois nela que ocorre o inicio da mistura das matérias-primas
e, a0 mesmo tempo, a secagem delas. Esse conjunto de operacfes transformam as matérias-
primas em uma mistura fina e homogénea denominada farinha.

Segundo Pecchio (2013), a composi¢do quimica da farinha deve respeitar as relacées
entre 0s quatro componentes principais, CaO, Al203, SiO; e Fe>0O3, de maneira que 0s minerais
gue compdem o clinquer possam se formar. Essas relacdes estdo descritas nas equagdes a seguir,
sendo o Fator de Saturacdo da Cal (FSC) (EQ. 1), o Mdédulo de Silica (MS) (EQ. 2) e 0 Mddulo
de Aluminio (MA) (EQ. 3).

BSC = Ca0 x 100 (1)
~ 2,8Si0, + 1,18 Al,05 + 0,65 Fe, 05
Si0
MS = 2 2
Al,0; + Fe,05
Al,0 3
A= 22Ys 3

"~ Fe,04
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O FSC consiste em relacionar o CaO e os demais 6xidos com 0s quais ele reage, seu
valor na farinha normalmente esta em torno de 92% a 99%. O MS relaciona a SiO> e 0s 6xidos
de aluminio e ferro, expressando assim o equilibrio entre os elementos fundentes, ferro e
aluminio e ndo fundentes, silica, seu valor normalmente esta em torno de 2,3 a 2,7. J4 0 MA
relaciona os elementos fundentes, seu valor estar em torno de 1,3 a 1,6 (CIMENTO ITAU,
[200-]).

Segundo Pecchio (2013), depois de moido, o conjunto de matérias-primas € transportado
para silos de armazenagem e homogeneizacdo. Logo ap0s este processo, a farinha é
transportada ao forno onde é submetida a altas temperaturas, formando entdo um material
conhecido como clinquer, sendo que este processo é dividido em duas partes principais: a torre
de ciclones e o forno rotativo.

Segundo Lima (2009), a troca térmica entre material e gases na torre de ciclones ocorre
no fluxo contracorrente ao sentido dos gases. Ou seja, a farinha é introduzida na parte inferior
do duto ascendente de gas que sai do topo da torre e se interliga pela parte superior a outro
ciclone instalado acima deste. O material entdo permanece em suspensdo na corrente de gases
fazendo com que aconteca a troca térmica entre eles.

Segundo de Paula (2009), nesta fase de producdo sdo iniciadas as reages quimicas,
onde as particulas de farinha passam primeiro pelo pré-calcinador, onde atingem temperaturas
proximas de 800 °C. Nesta fase a calcinacdo do carbonato de calcio comeca a acontecer
atingindo até 95% de descarbonatacdo antes de entrar no forno rotativo.

Segundo Pecchio (2013), o forno rotativo de uma industria cimenteira possui um
macarico proporcionando-o a chegar a temperaturas de até 2000 °C além de fornecer energia
suficiente para que as transformacdes quimicas, chamadas clinquerizacdo, acontecam. Com 0
aumento gradual da temperatura, silica, alumina, éxido de ferro e 6xido de calcio reagem, como

pode ser observado na FIG. 2.
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Figura 2 - Representacéo das transformacdes na formagao do clinquer Portland.
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Fonte: Heinen, 2002, p. 59.

Segundo Pecchio (2013), CaO, Al:03, SiO2 e Fe2Os, se combinam durante a

clinquerizacéo, dando origem as principais fases cristalinas do clinquer Portland:
e Alita ou silicato tricalcico (CsS) - principal composto do clinquer Portland presente
em teores de 50% a 70% em peso e é responsavel pelo desenvolvimento das
resisténcias mecanicas dos cimentos as primeiras idades;
e Belita ou silicato dicélcico (C2S) — ocorre em teores que podem variar de 0,5% a
20% em peso e € responsavel pelo desenvolvimento de resisténcias as idades mais
avancadas;
e Aluminato célcico (C3A) e ferro aluminato calcico (CsAF) - ocorre preenchendo 0s
espacos entre as fases silicaticas em teores médios de 10% a 18% em peso. O C3A
é um dos responsaveis pelo endurecimento inicial do cimento, chamado de pega.
Segundo de Paula (2009), no clinquer, as reacGes ocorrem no estado solido em que as
moléculas passam por um fenémeno de difusdo idnica. Esta difusdo tem sua velocidade
aumentada na etapa onde a farinha se funde formando uma pasta viscosa, esta parte do processo
é conhecida por fase liquida e € constituida principalmente por C3A e C,AF.

O resfriamento do clinquer é umas das fases mais importantes de sua formacéo, pois
dele depende a estabilidade do composto. Por isso, apos sair do forno, o clinquer € resfriado em
um processo de troca térmica, dentro de um resfriador, e em seguida é levado para silos de

homogeneizagéo.
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Para o preparo do cimento, sd0 moidas outras matérias-primas juntamente com o
clinquer para compor diferentes tipos de cimento Portland. Os aditivos mais utilizados na
producdo dos cimentos compostos sdo, escorias de alto-forno, pozolanas e filer calcario.

Na moagem destes materiais usam-se moinhos verticais ou moinhos tubulares com uma,
duas ou trés camaras, funcionando em circuito aberto ou fechado. Quando h4 utilizacéo de
circuito fechado, usam-se separadores para rejeitar particulas mais grossas que retornam ao
circuito de moagem. (MILANEZ; FERNANDES; PORTO, 2009).

Segundo de Paula (2009), ap6s o processo de moagem ser concluido o cimento é
produzido e em seguida expedido para o consumidor final. O cimento pode ser fornecido a
granel, em sacos. O cimento granel é transferido para silos de armazenagem, em seguida
transportado por caminhdes, transporte ferroviario ou por navios. As principais embalagens dos
sacos de cimento sdo compostas de papel Kraft de mdltiplas folhas, fazendo com que o cimento

fique protegido da umidade durante 0 manuseio e transporte.

4.3 Cimento

Segundo a Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP) (2002), o cimento pode
ser descrito como, “um p6 fino com propriedades aglomerantes aglutinantes ou ligantes, que
endurece sob a¢do de dgua”, sendo o material mais utilizado na construcgdo civil. Existem varios
tipos de cimento no mercado que sdo classificados de acordo com a dosagem das adicGes feitas,

como escoria, calcario e materiais pozolanicos.

4.3.1 Tipos de cimento

As determinacbes da qualidade e da quantidade de matérias-primas utilizadas na
producdo dos diversos tipos de cimento Portland, ndo podem atender a vontade unilateral de
um produtor ou consumidor, para isso existe no pais, a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), que prepara e divulga normas que sdo usadas no mercado como padrdo de
referéncia. Estas normas técnicas definem as caracteristicas e propriedades minimas que 0s
cimentos Portland devem apresentar bem como os metodos empregado para verificacdo do
atendimento as respectivas normas (ABCP, 2002).

No Brasil sdo fabricados varios tipos de cimento Portland, sendo diferenciados pelas
quantidades dos compostos que séo utilizados em sua fabricacdo. A TAB. 2 mostra os principais

tipos de cimento produzidos no Brasil e suas respectivas composicoes.
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Tabela 2 - Composic¢éo dos tipos de Cimentos Portland produzidos no Brasil

Composi¢cdo em massa %
cﬁ%?g Siglas Clinquer + | Escoria de Material Material
Gesso Alto Forno | Pozolanico | Carbonético
Cimento CP1 95-100 0-5
Portland
Comum CPI1-S 90-94 - - 6-10
Cimento CPII-E 51-94 6-34 - 0-15
Portland CPIl-Z 71-94 - 6-14 0-15
Composto CPII-F 75-89 - - 11-25
Cimento
Portland de CP Il 25-65 35-75 - 0-10
Alto Forno
Cimento
Portland CPIV 45-85 - 15-50 0-10
Pozolanico
Cimento
Portland de
Alta CP V- 90-100 - - 0-10
o ARI
Resisténcia
Inicial
Cimento To_d asas Conforme Conformeo Conformeo Conforme o
Portland siglas . - - .
. . o tipo de tipo de tipo de tipo de
Resistentes a  acrescidas . . . .
cimento cimento cimento cimento
Sulfatos de RS

Fonte: Adaptado ABNT NBR 16697, 2018.

Como mostrado na TAB. 2, os diferentes tipos de cimento normalizados sao
apresentados pela sigla e pela classe de resisténcia. As siglas correspondem ao prefixo CP
(Cimento Portland) sucedido de algarismos romanos de I a \V/, conforme o tipo do cimento. As
classes de resisténcia sdo indicadas pelos nimeros 25, 32 e 40 e apontam 0s valores minimos

de resisténcia a compressao garantidos pelos fabricantes, ap6s a idade final de 28 dias.

4.3.2 Adicoes

As adicdes utilizadas na producdo de cimento sdo acrescentadas ao clinquer, a fim de
produzir os diferentes tipos de cimento, como citado anteriormente. Além do gesso, que esta
presente em todos os tipos de cimento, tém-se trés outras adi¢des, como escorias de alto forno,
pozolanas e material carbonatico.

As escorias de alto-forno sdo um subproduto da industria siderurgica e se assemelham
aos graos de areia grossa. A escoria de alto forno possui propriedades aglomerantes, porém

estas propriedades ndo sdo ativadas pela agua e sim pelo hidréxido de calcio (Ca(OH)2)
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proveniente da hidrélise do CaO presente no clinquer, ajudando assim na resisténcia final do
cimento (LIMA, 2011).

Os materiais pozolanicos sdo rochas de origem vulcanicas ou matérias organicas
fossilizadas, podem ser naturais, artificiais, argilas calcinadas e cinzas volantes provenientes da
combustdo de carvdo pulverizado (LIMA, 2011). Segundo Netto (2006), as pozolanas s&o
materiais silicosos que em sua formacgdo apresentam silica na forma reativa. Quando
apresentados em pequenas particulas e na presenca de agua, as pozolanas conseguem reagir
com o hidréxido de célcio, formando compostos com propriedades aglomerantes, como 0s
silicatos e aluminatos de célcio hidratado.

Segundo Linhares (2010), o material pozolanico € utilizado como adi¢do no cimento
Portland devido a sua importancia com relacdo as taxas de liberacdo de calor e o refinamento
dos poros do concreto. No cimento, os materiais pozolanicos ajudam a diminuir o calor de
hidratagdo, aumentam a resisténcia a compressao em idades avancadas, além de melhorar a
trabalhabilidade do material (GOMES; SANTOS; NOGUEIRA, 2017, p. 8, traducdo nossa).

Segundo Belato (2013), o material carbonético, também chamado de filer calcario, é
composto por rochas trituradas que apresentam carbonato de calcio em sua composic¢do. Sua
adicdo no cimento tem como objetivo torna-lo trabalhavel. Isso ocorre porque as particulas
moidas do material carbonatico possuem dimensdes adequadas para se alojarem entre as
particulas dos demais componentes do cimento.

Além destes, todos os cimentos possuem a adicdo de gesso, que tem como funcéo basica
controlar o tempo de pega, isto é, o inicio do endurecimento do clinquer moido quando este é
misturado com agua. Caso nédo se adicione o gesso a moagem do clinquer, o cimento, quando
entrasse em contato com a dgua, endureceria quase que instantaneamente, o que inviabilizaria
seu uso nas obras (ABCP, 2002).

4.4 Principais emissdes atmosféricas na producdo de cimento

Aproximadamente 50% das emissdes totais da inddstria cimenteira sdo provenientes do
processo produtivo. Destes, 40% sdo do processo de clinquerizacdo e o restante é distribuido
entre o transporte e a eletricidade (FERREIRA, 2010).

No Brasil, de acordo com Freire (2016) a industria cimenteira, tem uma participacéo
nas emissdes de CO2 muito significante em relacdo & média mundial, representando cerca de
2,6%. Contudo, além de carbono, durante a producdo de cimento sdo emitidos outros poluentes

atmosféricos como material particulado, 6xido de nitrogénio, 6xido de enxofre, entre outros.
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O GRAF. 1 ilustra as emissdes de NOx, SOx e material particulado no Reino Unido,
mostrando uma evolugéo na reducdo destes poluentes entre 2005 e 2016, tomando como ano
base 1998.

Gréfico 1 - Emissdo de NOx, SOx e material particulado no Reino Unido
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Fonte: MPA Cement, 2017, p. 3.

4.4.1 Material particulado

O material particulado (MP) é o conjunto de particulas sélidas ou liquidas presentes em
suspensdo na atmosfera. Seu tamanho pode variar de 0,001 a 500 um. As particulas menores
que 10 um causam um grande agravo a saude humana, pois ficam retidas no trato respiratorio
superior, sendo que particulas menores de 2,5 pm tem um alto potencial de atingir os pulmoes
e se depositarem. Além dos riscos a salde humana, a emissao de MP aumenta as taxas de reacao
na atmosfera e reduzem a visibilidade alterando os niveis de radiacdo solar que chegam ao solo,
modificando sua temperatura e influenciando no crescimento das plantas (CARVALHO JR.;
LACAVA, 2003).

A maior parte do material particulado emitido pela industria do cimento apresenta um
diametro entre 0,05 a 5,0 um. Em plantas de cimento sem controle de emisséo de MP utilizando

0 processo de via seca, 42% da emissdo de particulados apresentaram um diametro menor que
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10 um e 18% apresentaram um didmetro menor que 2,5 um (GUPTA et al, 2012, traducgéo

nossa).

4.4.2 Oxidos de nitrogénio

De acordo com Belato (2013), o NOx representa os 6xidos 6xido nitrico (NO), dioxido
de nitrogénio (NOz2), 6xido nitroso (N20), trioxido de Dinitrogénio (N20s), tetroxido de
nitrogénio (N20a), entre outros. Sendo um poluente secundario, 0 NOx é capaz de formar
substancias que contribuem para a destruicdo da camada de 0zbnio quando reage com outros
compostos quimicos, proporcionando assim a formacdo da chuva acida. Além disso, 0 NOx
pode ser nocivo a salde humana, pois ao entrar nas vias respiratorias, reage com a hemoglobina,
fazendo com que a capacidade de transporte de oxigénio no organismo diminua.

Na industria cimenteira, as altas temperaturas e a atmosfera oxidante dentro dos fornos
rotativos de clinquer favorecem a formacdo de NOx, durante a queima dos combustiveis por
trés mecanismos principais, sendo eles o NO térmico, 0 NO do combustivel e 0 NO imediato
(BELATO, 2013).

Segundo Signoretti (2008), a principal rota de formacdo de NOx é o NO térmico, devido
as temperaturas elevadas envolvidas na queima dentro do forno, pois o NO térmico é formado
pela reacdo entre o oxigénio e o nitrogénio em fase gasosa.

Outro mecanismo de formacdo, chamado NO do combustivel, é formado através da
oxidacdo dos compostos de nitrogénio presentes no combustivel. Estes compostos se
volatilizam sendo que uma parte do nitrogénio é convertida em &cido cianidrico (HCN) e o
restante em amoniaco (NHz). J& 0 NO imediato é produto da reacdo do nitrogénio atmosférico
com os hidrocarbonetos. Esses dxidos tém essa denominacdo devido a sua alta velocidade de
formacédo dentro do forno (SIGNORETT]I, 2008).

4.4.3 Oxidos de enxofre

O SOx engloba uma série de 6xidos, porém, somente o diéxido de enxofre (SO2) e o
oxido sulfurico (SOz3) sdo considerados importantes como gases poluentes. No meio ambiente
0 SO3 reage com a dgua formando &cido sulfurico (H2SOa4), ja 0 SO2 reage com a 4gua e forma
o0 acido sulfuroso (H2SO3) (BELATO, 2013). A emissdo de SO 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).
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As principais fontes de enxofre na industria cimenteira sdo os sulfatos e os sulfetos
presentes na composi¢do da farinha e do enxofre dos combustiveis. Durante 0 processo
produtivo do clinquer, 50% a 90% do enxofre é absorvido e incorporado no clinquer ou emitido
como material particulado. Uma parte desse enxofre fica retida no sistema na forma de
incrustacdes ou como parte do ciclo volatil. Durante a combustéo, grande parte do enxofre do
combustivel serd oxidada em SOz (SIGNORETT], 2008).

4.4.4 Di6xido de carbono

Segundo Hasanbeigi, Price e Lin (2012), traducdo nossa, na producdo de uma tonelada
de cimento sdo liberados em média de 0,73 a 0,99 toneladas de carbono. Segundo Bosoaga,
Masek e Ondrej, (2009), traducdo nossa, durante a fabricacdo de cimento, o0 CO; é gerado a
partir de trés fontes diferentes, descarbonatagéo de calcario no forno, combustdo de combustivel
no forno e uso de eletricidade.

Durante o aquecimento da farinha, entre 400 °C a 500 °C, ocorre a decomposic¢édo do
carbonato de magnésio (MgCQzs) presente no calcario, liberando parte do CO2 emitido durante
a producdo do clinquer. Outra reacdo que libera CO2 é a calcinacdo, que consiste na
decomposic¢do do calcario em dxido de calcio (EQ. 4). Essa reacdo é responsavel por cerca de
50% do CO:z liberado na atmosfera durante a producdo do clinquer (BOSOAGA; MASEK;
ONDREJ, 2009, traducdo nossa).

A
CaCOs = CaO + CO, (4)

O restante do CO, emitido € resultante da queima de combustivel utilizado para fornecer
energia térmica durante o processo de calcinacdo. A queima dos combustiveis no forno de
clinquer é outra fonte de liberagdo de CO., que ocorre através da reacdo do carbono presente
nos mesmos com o oxigénio presente no forno. Essa fonte é responsavel por 40% das emissdes
de CO> durante a fabricacdo do cimento Portland (BOSOAGA; MASEK; ONDREJ, tradugéo
nossa, 2009). Além disto, cerca de 5% do total de emissdo provém da utilizacdo de energia
elétrica (HASANBEIGI; PRICE; LIN, 2012, traducao nossa).

O GRAF. 2 mostra que, entre os anos de 1990 e 2014, as emissdes da industria de

cimento reduziram 18%, passando de 700 Kg COz/ton cimento para 564 Kg CO./ton cimento.



Enquanto isso, no mesmo periodo, a producéo de cimento aumentou 277%, de 26 milhdes para
72 milhdes de toneladas (ABCP; SNIC, 2019).

Gréafico 2 - Emisséo especifica na producao de cimento (Kg CO2/ton cimento).
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Fonte: ABCP & SNIC, 2019, p. 19.

4.5 Legislacdo ambiental

Os limites de emisséo de poluentes vém se tornando cada vez mais rigidos no mundo.
A legislacdo brasileira tem buscado seguir os padres utilizados pelos paises mais
desenvolvidos.

A Unido Europeia tem como objetivo, a longo prazo, atingir niveis de qualidade do ar
que ndo admitam riscos e impactos a saide humana e ao ambiente. Suas politicas visam reduzir
a exposicdo a poluicdo atmosférica mediante reducdo das emissdes e imposi¢des quanto aos
valores-alvo e limites para a qualidade do ar (AEA, 2017).

A legislacdo europeia referente a emissdo de poluentes, é a Diretiva 1999/30/CE do
Parlamento Europeu e do Conselho da Unido Europeia. O QUADRO 1, traz os valores-limite

estipulados para NO2 e SO por esta Diretiva.



Quadro 1 - Valores-limite para NO; e SOa.

NO; SO;
Periodo de Valor-limite Periodo de Valor-limite
amostragem amostragem
Valor-limite horario 1 hora 200 pg/m? 24 horas 125 pg/m?
para protecdo da saude
humana ano civil 40 pg/m? ano civil 20 pg/m?d

Fonte: Adaptado, Diretiva 1999/30/CE, 2008, pag. 11.

Na mesma Diretiva pode-se encontrar os valores para emissao de material particulado,

sendo de 50 pg/m® em 24 horas e 20 pg/m?® para o ano civil.

De acordo com a Diretiva 2000/69/CE, o valor limite para CO é 10 mg/m? (0,01 ppm)

média maxima diaria de 8 horas.

No Brasil, a Resolugdo CONAMA 08/1990 aborda os limites maximos de emissdo de
poluentes no ar para 0s processos de combustdo, porém, com as novas tecnologias aplicadas no
pais, elaborou-se a Resolucdo CONAMA 382/2006 que aborda todas as fontes fixas presentes

na matriz energética brasileira. Na TAB. 3, tém-se os limites estabelecidos de emisséo para MP

e NO2 provenientes de processos de producdo de cimento.

Tabela 3 - Limites de emissdo estabelecidos, em mg/Nm?.

Equipamentos | MP | NO2
Fornos 50 (1) 650 (3)
Resfriadores 50 N.A.
Moinhos de cimento 50 N.A.
Secadores de escoria e de areia 50 (2) N.A.
Ensacadeiras 50 N.A.

Fonte: Resolugdo Conama n° 382 de 2006, pag. 37.

Onde:

(1) — teor de oxigénio —
(2) — teor de oxigénio —
(3) — teor de oxigénio —

N.A. — ndo aplicavel.

Em 2018 entrou em vigor a Resolugdo CONAMA 491/2018, que dispOe sobre os padrdes
de qualidade do ar, “considerando como referéncia os valores de qualidade do ar recomendados

pela Organizagdo Mundial da Saiude (OMS) em 2005”. Estes padrfes séo estabelecidos

11%
18%
10%

conforme o Anexo | da Resolucéo e estdo ilustrados na TAB. 4.
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Tabela 4 - Padrdes de qualidade do ar.
Pl-1 Pl-2 PI-3 PF

Poluente Atmosférico Periodo de Referéncia s/ | pg/m? | ug/m? | ug/m? [ ppm
. ) 24 horas 120 100 |75 50 -
Material Particulado - MP1o Anuall 0 35 30 20
Material Particulado - MPag 24 horas 60 >0 37 25
’ Anual* 20 17 15 10

e 24 horas 125 |50 30 20
Didxido de Enxofre - SOz Anuall 20 30 0 -

.. . .. 1 hora® 260 |240 |220 200
Dioxido de Nitrogénio - NO2 Anuall 60 0 25 20
Ozdnio - O3 8 horas?® 140 130 120 100
Fumaca 24 horas 120 100 75 50

Anual* 40 35 30 20
Monoxido de Carbono - CO 8 horas? - - - - 9
Particulas Totais em Suspensdo - PTS 24 horas - - - 240

Anual* - - - 80
Chumbo - Pb® Anual* - - - 0,5

! - média aritmética anual

2~ média horéria

* - méxima media movel obtida no dia

#- média geométrica anual

® - medido nas particulas totais em suspensdo

Fonte: Resolucdo Conama n° 491 de 2018, pag. 4.

Em que:
Pl: padrbes de qualidade do ar intermediarios;

PF: padrdo de qualidade do ar final.

Nos Ultimos 30 anos a legislacdo brasileira buscou diminuir os danos ambientais
causados pelas emissfes de poluentes na atmosfera, através de resolucdes e leis repreensivas
para quem nao cumprir os padrdes de emissdo. Nesse periodo, alguns estados definiram suas
préprias legislacdes sobre poluicdo atmosférica (MAGALAR, 2009).

Em Minas Gerais, um dos maiores polos cimenteiros, com 17 fabricas, a legislacdo mais
recente sobre os limites de emissao de poluentes industriais é a Deliberacdo Normativa COPAM
187/2013, que “estabelece condi¢des e limites maximos de emissdo de poluentes atmosféricos
para fontes fixas e da outras providéncias”. O Anexo VIII, da Deliberagdo Normativa traz as
condicBes e limites estipulados para poluentes provenientes das inddstrias de cimento,
demostrados na TAB. 5.
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Tabela 5 - Condicdes e limites para industrias de cimento Portland em mg/m3

Equipamento MP Oxido de Nitrogénio
50 Fonte nova 450 (11% de 02)
Fornos com coprocessamento de residuos 11% de 02
(11% de O2) Fonte existente 730 (11% de 02)
50 Fonte nova 650 (10% de 02)
Fornos sem coprocessamento de residuos 11% de O2
(11%de O2)  pongeexistente 1000 (10% de O2)
Resfriadores de clinquer 50
Moinho de Cimento 50
- . 50
Secador de escoria e de areia
(18% de O2) N&o Aplicavel
Ensacadeira 50
Moinho de Combustivel 50
Outras Fontes 50

Fonte: Adaptado, COPAM 187/2013, 2013, pag. 44.

Com os valores apresentados anteriormente, pode-se observar que o Brasil, a partir da
Resolugdo Conama n° 491 de 2018 estabelece valores maiores permitidos, em comparagao com
a Europa, para emissdo de material particulado, sendo 120 pg/m® no Brasil e 50 pg/m® na
Europa, € NO2, sendo 260 pg/m® no Brasil e 200 pg/m® na Europa. O mesmo acontece se
comparado o valor-limite para emisséo de CO, analisando em ppm, na Europa esse valor seria
de 0,01 e no Brasil, de 9. Porém para os valores de emissao de SO, em 24 horas, se mostram
0s mesmos (125 pg/m?) havendo diferenca apenas para os valores do ano civil, sendo de 40

ng/m? no Brasil e 20 pg/m?® na Europa.
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5 METODOLOGIA

A abordagem do trabalho consiste em uma pesquisa bibliografica e descritiva, baseada
em pensamentos e experimentos de autores diversos, analisando artigos cientificos, teses,
dissertacOes, relatdrios, a legislacdo ambiental e sites especializados para compor as
informacdes apresentadas no trabalho e, assim, realizar a fundamentagdo tedrica deste trabalho.
Estes meios de pesquisa foram utilizados por conter maior respaldo cientifico, garantindo que
o trabalho tenha informacdes confiaveis.

O universo determinado para a pesquisa abrange trabalhos divulgados a partir do ano
2000 no Brasil e em outras partes do mundo, pesquisados em sites como Biblioteca Digital
Brasileira de Teses e Dissertacdes, Scielo, Academia.edu, Science Direct, sendo possivel gerar
conhecimentos e analisar as técnicas utilizadas com objetivo de reduzir as emissdes de
poluentes gerados pelas inddstrias cimenteiras distribuidas por todo o mundo.

Inicialmente, fez-se uma contextualizacdo sobre a industria de cimento e seu processo
produtivo, posteriormente procedeu-se a uma analise sobre 0s gases provenientes destes
processos e outros impactos ambientais gerados por tal processo. Por fim, foram estudadas as

principais tecnologias empregadas para controle destas emissoes.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com as tendéncias de sustentabilidade ambiental as industrias de cimento, vém
buscando realizar a¢des para reduzir ou prevenir os efeitos da degradacédo da qualidade do ar.
A gestdo destas agOes envolve a estruturagdo de controles para poluicdo e apoio na
implementacdo de tecnologias menos poluentes, de forma a ser compativel com o
desenvolvimento social e industrial (SIGNORETTI, 2008). Vendo esta necessidade das
empresas produtoras de cimento, a organizacdo World Business Council for Sustainable
Development (Conselho Empresarial Mundial para o Desenvolvimento Sustentavel — WBCSD)
criou o projeto Iniciativa de Sustentabilidade do Cimento (Cement Sustainability Initiative —
CSI) que reuniu os 18 maiores produtores mundiais de cimento a fim de desenvolver novas
estratégias para minimizacdo dos impactos causados pela producao de cimento (ABCP, SNIC,
2019).

A partir da CSI, a ABCP em conjunto com a SNIC langou em 2019 um roteiro
tecnolégico chamado Mapeamento Tecnoldgico do Cimento (Cement Technology Roadmap)
mostrando medidas que podem ser aplicadas para a reducdo de carbono nas plantas de cimento,
como por exemplo a captura e armazenamento de carbono e a utilizacdo de combustiveis
alternativos (ABCP, SNIC, 2019).

Porém, além de carbono, as cimenteiras devem se preocupar também com as emissdes
de material particulado, NOx e SOx e algumas técnicas também podem ser introduzidas com
intuito de minimizar o impacto destes poluentes, como filtros de processo para retencédo de
material particulado e retencdo de enxofre por absorc¢éo quimica.

Algumas técnicas em desenvolvimento e algumas ja utilizadas serdo abordadas nos

préximos tépicos deste capitulo.

6.1 Eficiéncia térmica e elétrica

Entre os anos 70 e 80 a industria de cimento do Brasil conseguiu a substituicdo quase
total dos fornos via Umida por via seca, 0 que significa 0 aumento da capacidade produtiva,
com instalacdes cada vez mais modernas e, assim, proporcionando 0 menor consumo energético
comparado com os outros paises (ABCP, SNIC, 2019). Segundo o Mapeamento Tecnologico
do Cimento o setor obteve reducdo de 17% na intensidade térmica devido esta mudanca.

Para Campos (2007), uma opcdo seria a cogeracdo de energia, onde 0s gases de

combustdo do forno rejeitados na etapa de clinquerizagéo sdo usados para a producéo de energia
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elétrica atraves da troca de calor entre 0s gases e a agua dentro de uma caldeira. Na caldeira, a
agua é transformada em vapor que passaria por uma turbina conectada a um gerador elétrico.
Ap0ds isso, 0 vapor seria condensado e bombeado novamente para a caldeira, fechando um ciclo
chamado de Ciclo de Rankine.

Li & Kong! ([200-] apud CAMPQOS, 2007, p. 24) sugerem substituir a torre de ciclones
por um reator de leito fluidizado, instalado na entrada do forno. Para isso, 0s gases que saem
do forno seriam usados no processo de calcinacdo dentro do reator. Posteriormente, 0s gases
seriam conduzidos a uma caldeira de recuperacdo para transformacao de vapor e, em seguida,
em energia elétrica. De acordo com Li & Kong, uma planta na China utiliza este processo em
sua linha produtiva, o forno rotativo da empresa produz apenas 550 toneladas por dia de
clinquer, porém a energia elétrica gerada consegue suprir as demandas da fabrica.

A utilizacdo do Ciclo de Rankine nas plantas de cimento se mostra promissora gragas a
grande quantidade de gases que saem do forno. A utilizacdo deste modelo vem sendo feita em
fabricas da Florida e na Califérnia. Ja a sugestdo de Li & Kong ndo se tornaria viavel em
fabricas ja existentes, pois necessita de mudancas estruturais para sua implementacéo.

No Brasil ha um exemplo de aplicagdo em Quixeré-CE, na fabrica de cimento Apodi,
sendo a primeira do Brasil a utilizar este tipo de tecnologia. A planta gera de 4,5 a 6 megawatts
de energia, representando de 25% a 30% da energia consumida pela propria planta (CIMENTO
APODI, [200-]).

6.2 Combustiveis alternativos

Atualmente, os combustiveis mais utilizados nos fornos de clinquer sdo o coque de
petrdleo e carvao, que possuem altos teores de carbono, que consequentemente geram grandes
quantidades de CO». (FERREIRA, 2010). Segundo Belato (2013), com a intencdo de diminuir
0 consumo destes combustiveis fésseis durante o processo produtivo, a industria de cimento
passou a adotar a pratica do coprocessamento, que consiste na queima, dentro dos fornos
rotativos de clinquer, de residuos industriais, pneus descartados, biomassa, entre outros que,
por ter um alto poder calorifico, sdo utilizados como combustiveis alternativos.

Com os crescentes investimentos do coprocessamento, a industria de cimento vem

alcancando a substituicdo dos combustiveis fosseis por residuos e biomassas. No periodo de

LLI, J., KONG, J. A Co-Generation Process for Clinker and Electricity in Portland Cement Plants,
Institute of Cement — China Building Materials Academy, Beijing.
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2000 a 2014, as cimenteiras conseguiram aumentar a participacdo destes combustiveis
alternativos de 9% para 15%, diminuindo as emissfes de CO, (ABCP, SNIC, 2019).

Nos casos de utilizacdo de residuos com poderes calorificos elevados, consegue-se a
valorizagdo energética deles, permitindo assim, a reducao dos custos com combustiveis, além
da reducdo da emissdo de CO> e presta a sociedade um servi¢o seguro, visto que a industria se
desfaz dos residuos, diminuindo os descartes em aterros (FERREIRA, 2010).

Ao mesmo tempo, o coprocessamento evita a emissdo de gases do efeito estufa que esses
residuos gerariam caso fossem destinados aos aterros ou incineradores (ABCP, 2017). Alguns
tipos de combustiveis alternativos que podem ser utilizados sdo: combustiveis gasosos (gases
de refinaria, gas de pirdlise, gas de aterro), combustiveis liquidos (isentos de halogéneos,
solventes, 6leos minerais, Oleos hidraulicos) e combustiveis sélidos (residuos de madeira,
plasticos, residuos agricolas) (HENDRIKS et al, 2003, traducédo nossa).

De acordo com dados divulgados pela ABCP, em 2016, no Brasil, havia 36 plantas
licenciadas. Com isso, houve um aumento na ordem de 500%, entre 2000 e 2016, na utilizacéo
de residuos nos fornos de clinquer (ABCP, 2017).

A FIG. 3, mostra o perfil de utilizacdo dos combustiveis alternativos utilizados para
substituicdo dos combustiveis fésseis. Dos substitutos utilizados, destacam-se 0s pneus

reversiveis e o blend, que é a mistura entre varios tipos de residuos.

Figura 3 - Utilizacdo de combustiveis alternativos (% por poder
calorifico)

Oleo usado
5%

Fonte: ABCP, 2017, p. 17.

6.3 AdicOes ou substitutos de clinquer

Uma das medidas tomadas tem sido promover a utilizagdo do cimento de tipo Il, em

substituicdo dos cimentos de tipo I, pois estes utilizam cerca de 95% de clinquer em sua
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composigdo, enquanto no cimento de tipo Il sdo adicionados outros materiais. A utilizagéo do
cimento de tipo Il possibilita a reducdo de CO2 e um menor consumo de energia elétrica na
moagem (FERREIRA, 2010).

A producdo de cimento com adi¢des ao clinquer, além de diversificar as aplicacdes e
caracteristicas do cimento, vem como uma solucéo socioambiental para subprodutos de outros
processos produtivos, como a escoria de alto-forno e para a preservacdo de recursos naturais
ndo renovaveis (ABCP, SNIC, 2019).

Dentre os varios substitutos ja utilizados destacam-se a escoria de alto forno, as
pozolanas e o calcario. Estes aditivos sdo usados de acordo com o tipo de cimento que sera
produzido, porém, a utilizacdo destes depende da regido onde se encontra a planta para que se
torne viavel, visando explorar produtos faceis de encontrar e com baixo custo para a producao.
Sendo assim, o foco principal da indUstria ndo seria 0 impacto ambiental através da reducdo de
CO; emitido, mas sim a reducdo de custos que esta manobra traz.

A fébrica da Votorantim Cimentos de Porto Velho, por exemplo, passou a produzir
cimentos com adicao de pozolanas de argilas calcinadas a fim de reduzir custos de operacéo ja
gue o a regido onde a planta se encontra é deficiente de depositos de calcario alem de possuir
um alto custo de transporte de outras minas (CIMENTO.ORG, 2015).

Para que seja possivel aumentar a proporcdo de aditivos na producdo de cimento, a
ABCP, estuda quais os teores maximos de substitutos que podem ser adicionados juntos ao
clinquer sem que estes interfiram na qualidade final do cimento. Em 2018, por exemplo, 0s
teores de adicdo de calcario foram alterados, passando de 10% para 25% no cimento composto
com adicdo de filer e a adicdo de escéria passou de 70% para 75% no cimento Portland de alto
forno. Na Europa, o teor maximo de calcério atinge 35% (ABCP, 2012).

6.4 Captura e armazenamento de carbono

A Captura e Armazenamento de Carbono (CCS) é um conjunto de técnicas de separacéo,
transporte e armazenamento de dioxido de carbono emitido nas mais variadas atividades
humanas. De acordo com o Centro de Exceléncia e Pesquisa sobre Armazenamento de Carbono
(CEPAC) (2009), este processo € uma importante opcéo na reducdo das emissdes atmosfericas
dos gases do efeito estufa.

Nas plantas de cimento existem aplicacfes somente para a captura de carbono, porém, as

técnicas aplicadas estdo voltadas para aquelas ndo necessitam de uma mudanca significativa
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processo produtivo do cimento (ABCP, SNIC, 2019). Um exemplo é o método de absorcéo
quimica, que consiste na separa¢do de CO> dos demais gases por meio de solugdo quimica.

A FIG. 4 mostra o fluxograma simplificado da captura de CO2 com uso de aminas. De
acordo com Herzog e Golomb, (2004), traducdo nossa, quando esta tecnologia é utilizada em
sistemas de pds-combustdo de CO., 0 gas é borbulhado com um solvente em uma coluna
absorvente. Em seguida, o solvente passa em um regenerador onde € separado o CO>, utilizando
vapor em contracorrente. O vapor é condensado, originando um fluxo de CO; de alta

concentracdo, que pode ser comprimido para estocagem ou para utilizacdo comercial.

Figura 4 - Fluxograma convencional para captura de CO> com utilizacdo de amina.
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Fonte: Miranda, et al, 2018, p. 13

O principal solvente utilizado para absor¢do de CO2 € o monoetanolamina, conhecido
como MEA (C2H4sOHNH), uma amina primaria, comumente utilizada para absorver gases a
baixa pressdo devido sua baixa massa molar (MELLO, 2013). A reacdo de absorcdo entre
solvente e CO: € ilustrada pela EQ. 5.

C2H4sOHNH: + H20 + CO2 «» C2H4OHNH3 + HCO3 (5)

Para Oliveira (2015), no setor de cimento, o processo disponivel economicamente seria
0s de pos-combustdo com absorcdo quimica. Nos estudos feitos por Oliveira, este tipo de
processo apresenta um potencial de captura de 5917 tCO2/h. Os dados apresentados foram
obtidos por simulacéo utilizando ferramentas de controle e contou com dados de eletricidade

necessarios em plantas que utilizam coque de petréleo e gas natural.
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Atualmente, ha varios estudos sobre de absorcdo de CO2 pelo concreto, porém nao se
pode dizer que esta € uma inovacdo do meio industrial, tampouco um beneficio ambiental
gerado pelas industrias, ja& que o processo ocorre de forma natural em todas as estruturas
construidas a partir deste material. Porém, é importante compreender o funcionamento do
processo de absorcao de carbono pelas construcdes de concretos, ja que o concreto esta presente
nas mais diversas estruturas.

Segundo Possan, Fogaca e Pazuch (2012), o concreto tem a capacidade de capturar CO2 da
atmosfera através de um processo chamado carbonatagdo, fenémeno fisico-quimico
proveniente de reacBes dos gases acidos com os produtos alcalinos do concreto. A captura
acontece através do aprisionamento do CO pelo hidroxido de célcio (Ca(OH)2), gerando
carbonato de célcio (CaCOsz), em um processo inverso ao da producdo do cimento, como
ilustrado na FIG. 5.

Figura 5 - Producéo de cimento versus carbonatagéo do concreto.
co,
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Ca(OH), + CO, — CaCOs3. w20
(Absorcao pela carbonatacdo do conareto)

ESTRUTURA DO CONCRETO - QCLO DE VIDA

Fonte: FELIX, POSSAN, 2018, pag. 2.

Para Felix e Possan (2018), a carbonatacdo do concreto é dependente das condi¢des de
exposicdo e das dimensdes do material. Existem divergéncias na literatura em relacdo ao
potencial de captura de CO> pela carbonatagéo do concreto, com valores que variam de 7,6% a
57%. Isso acontece devido aos diversos fatores que influenciam o fendbmeno de carbonatacao
como, resisténcia do material, ambiente de exposi¢cdo da estrutura, quantidade de cimento
utilizada para producdo do concreto, idade da estrutura, entre outros (POSSAN; FOGACA,
PAZUCH, 2012).
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6.5 Material particulado

Segundo Belato (2013), os principais equipamentos usados para coletar os MP em
fabricas de cimento sdo os filtros de mangas e os precipitadores eletrostaticos. De acordo com
Sutherland (2008), traducdo nossa, nos filtros de manga os gases carregados de MP passam
através dos poros do tecido filtrante, onde as particulas maiores que esses poros ficam retidas e
depositadas na superficie dos tecidos.

Durante a fase de limpeza, o fluxo de gases, por um instante, é convertido em pulsos de
ar comprimido, gragas a isso, a manga € inflada até formar um circulo, conforme ilustra a FIG.
6. Desta forma, a poeira aderida a superficie externa, cai até uma moega de coleta de po,

posicionado no fundo do filtro.

Figura 6 - llustracé@o do processo de limpeza de um filtro de mangas
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do filtro gaiola . | do filtro
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Fonte: Votorantim, [200-], p. 10.

A eficiéncia desses filtros ird depender da qualidade e manutencdo do equipamento e
dos tecidos que estdo sendo utilizados, sendo possivel alcancar 99% de eficiéncia, quando
respeitadas as condicGes do equipamento.

Os precipitadores eletrostaticos tém como principio de funcionamento o uso de forcas
eletrostaticas para a coleta do material particulado presente nos gases de exaustdo. As particulas
de poeira sdo carregadas negativamente por um eletrodo de descarga e sdo atraidas por eletrodos
de coleta carregados positivamente. Apos coletadas por esses eletrodos, as particulas sdo
descarregadas através de batidas no coletor e recolhidas (KARSTENSEN, 2010, traducao

nossa), a FIG. 7 ilustra a interagcdo das particulas de material com os eletrodos de coleta.
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Figura 7 — llustragdo do funcionamento de precipitador eletrostatico.
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Fonte: Votorantim, [200-], p. 10.

Uma desvantagem na utilizacdo dos precipitadores eletrostaticos nas fabricas de
cimento é o fato de serem suscetiveis a alteraces do processo com o0s picos de emissao de CO,
0 que nao ocorre com os filtros de manga (KARSTENSEN, 2010, traducdo nossa). Pelo fato de
0 CO ser um géas inflamavel, suas altas concentracdes dentro do precipitador eletrostatico
ativam um dispositivo de seguranca que desliga 0 equipamento para que nao ocorram
explosBes. Por consequéncia, este processo faz com que o material retido seja liberado de uma
sO vez na atmosfera, provocando uma nuvem de poeira em todo o entorno da planta de cimento
(BELATO, 2013).

Segundo Oliveira (2015), embora o filtro de mangas, em comparacdo aos filtros
eletrostaticos, apresente um consumo de energia 15% maior, sua eficiéncia no controle de
emissdo de particulados nos fornos de clinquer € melhor, ja que o filtro de mangas néo desliga

independente das modificagdes que ocorrem no processo.

6.6 Controles para emissdo de NOx

Segundo Signoretti (2008), € possivel diminuir as emissfes de NOx, atuando sobre a
temperatura e a concentracdo de oxigénio nos fornos de combustdo. Esses métodos sdo
divididos em pré-combustéo (preventivos) e pos-queima (corretivos), conforme apresentado no

QUADRO 2, e divido em trés categorias: modificacdo do processo (visa a produtividade e
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eficiéncia do processo), controle da combustdo (buscar reduzir a formacao de NOXx) e o controle

através da remocgao de NOx formado no processo de combust&o.

Quadro 2 - Principais tecnologias de controle das emissdes de NOXx.

Tipo de método

Nome do método

Caracteristica

Métodos pré-combustio
(preventivos)

Recirculacéo dos produtos
da combustio

Dmmnui¢io da temperatura e
da concentragdo de oxigénio
no micleo da chama

Combustio por etapas ou
estagiada

Diminuigio da temperatura e
da concentragdo de oxigénio
no micleo da chama

Queimadores com baixa
emissdo de NO,

Dmimuicgio da temperatura e
da concentragiio de oxigénio
no nucleo da chama

Injecdo de agua e vapor

Dmunuicéo da temperatura e
da concentracio de oxigénio
no niicleo da chama

Combustio em leito

Temperaturas de combustio
menores que em sistemas
convencionais para

fluidizado combustiveis solidos
pulverizados

Métodos pds-combustio - . .
(corretivos) Reducio catalifica seletiva _R_edl_fcao do ND“ ate N, por
(SCR) injecdo de amoénia com o uso

' de catalisadores
Reducio nio catalitica ;Zggaged:nﬁof‘ a::nrj?ﬁso

seletiva (SNCR) de catalisadores

Fonte: Signoretti, 2008, pag.57.

A modificagdo do controle de processos na maioria das vezes reduz o consumo de

energia, torna os equipamentos mais durdveis e melhora a eficiéncia do combustivel, entre

outros (SIGNORETTI, 2008).

Dentre os muitos elementos que podem ser modificados ao longo do processo, pode-se

citar a adicdo de pequenas quantidades de escoria de alto-forno ao material alimentado no forno,
isto faz com que a utilizacdo de combustivel necessario para a formagéo do clinquer no forno
seja reduzida, pois as reacdes necessarias para converter a escéria de alto forno em clinquer ja
acontecem nos fornos das siderurgicas (SIGNORETT]I, 2008).

Segundo Signoretti (2008), o controle da combustdo é feito através de sua modificacao,
onde o nivel de concentracao de oxigénio na chama é modificado, fazendo com que o NOX seja
reduzido. De acordo com Mantegazza (2004), este controle pode acontecer através da

combustdo estagiada do ar e com o uso de queimadores de baixo NOx e queima no meio do
forno.
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A combustdo estagiada consiste na divisdo do processo em duas partes. Uma parte com
a zona de combustdo primaria rica em combustivel, ou seja, com pouca disponibilidade de O,
e a segunda parte, com baixa temperatura de pico seguida pela injecdo de ar secundario para
auxiliar na queima do combustivel (DIP, 2004).

Os queimadores com emissdo baixa de NOx tem como principio de operacao o atraso
da combustéo através da entrada de ar e combustivel em diferentes estagios. O queimador
diminui a concentracdo de oxigénio na secdo inicial da chama através do processo
aerodinamico, levando uma diminuicéo de até 30% das emissdes de NOx (RAMOQOS, 2015)

O controle de remocdo baseado na tecnologia pds-combustdo consiste na eliminacdo do
NOXx apo6s sua formacao no processo de combustdo. Essa remocdo pode ser feita através de
remocao catalitica seletiva (Selective Catalytic Removal — SCR) e pela reducéo catalitica ndo
seletiva (Non-Selective Catalytic Reduction — SNCR) (SIGNORETT], 2008).

Na SCR, o NOx é reduzido pela presenca de NHz em catalisadores, resultando na
formagéo seletiva de nitrogénio (BRITO, 2015). Na SNCR, segundo Signoretti (2008), a
reducdo do NOx também acontece através de injecdo de amdnia ou ureia, porém ocorre sem a
utilizacdo de catalisadores com isso, estas sdo adicionadas na saida do forno.

De acordo com Tanabe (2006), traducdo nossa, as principais reagdes que acontecem
durante o processo, sem utilizacdo de catalisador, sdo as seguintes (EQ. 6 e EQ. 7):

4NO + 4NHs + O, — 4N + 6H,0 (6)
6NO + 4NHz — 5N + 6H,0 (7)

O catalizador utilizado no processo SCR € o pentoxido de vanadio (V20s) suportado em
dioxido de titanio (TiO.) estabilizado por 6xido de tungsténio (TANABE, 2006). Na industria
cimenteira devido a alta concentracdo de particulas, € recomendado que o sistema de reducéo
catalitica seja instalado apds um dispositivo coletor de particulado, para que ndo ocorra a
inibicdo do catalisador por meio dessas particulas (SIGNORETT], 2008).

De acordo com Brito (2015), a reacdo sem catalisador tem bons rendimento somente em
temperaturas acima de 800 °C, por isso a utilizagdo do catalizador se torna mais conveniente
pois as reacOes acontecem entre 160 °C e 450°C.

A diminuicdo da emissdo de NOx pela industria cimenteira ndo depende especialmente
da instalacdo de equipamentos, mas sim de alguns fatores como o estabelecimento de
pardmetros do processo e de condi¢Bes do forno. Com esses dados de controle é possivel

estabilizar as reacbes do forno e aperfeicoar o processo de queima. Consequentemente,
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consegue-se melhorar a qualidade do clinquer, aumentar a vida Gtil da fabrica e, principalmente,
reduzir a emissdo de NOx devido a melhor eficiéncia na queima de combustivel (US EPA,
2007, traducdo nossa).

6.7 Controle das emissdes de SOx

Segundo Signoretti (2008), umas das formas de diminuir a emissdo de SOXx seria atraves
da retencdo do oxido de enxofre na moagem de matéria-prima por meio da reacdo do calcario
pulverizado presentes nos gases quentes saidos do forno, usados durante a moagem de farinha
que, juntamente com altas concentracfes de umidade, criam condicGes favoraveis para a
absorcdo de SO- pelo carbonato de calcio (CaCOs) vindo da moagem do calcario, conforme a

reacao mostrada na EQ. 8.

CaCOs3 + SO, — CaS0O3 + CO2 (8)

De acordo com Seebach, Young e Miller (2001), traducdo nossa, 0 excesso de SO, dos
gases pode ser reduzido para menos de 160 mg/Nm? na passagem do exaustor do moinho.

Outra forma de reducdo estudada para remocdo é a injecdo de cal hidratada (Ca(OH).)
na torre de ciclones, acontecendo preferencialmente onde o enxofre esta sendo convertido em
SO>. O principio de funcionamento é parecido com a absorgéo feita na técnica anterior, onde o
SO é parcialmente absorvido pela cal. A eficiéncia de remogéo ¢é de 45% a 70% e a quantidade
de cal injetada varia de 3 a 5 mols de cal por mol de SO2 (SIGNORETT], 2008).

Uma das técnicas mais simples de implantacéo é a utilizacdo de combustiveis com teores
baixos de enxofre em sua composic¢ao, como o coque de petréleo de baixo teor de enxofre, finos
de coque, moinha, carvdo mineral, dentre outros. Porém, a presenca de enxofre no forno de
clinquer tem consequéncias benéficas, como a melhora da queimabilidade da farinha e
influéncia na resisténcia do cimento produzido (LIMA, 2013). Por isso, os niveis de enxofre

devem ser controlados de acordo com a necessidade da operagéo.
6.8 Cimentos alternativos
Além das técnicas apresentadas a fim de diminuir os impactos causados durante a

producdo de cimento, alguns estudos e teorias propdem alteragdes na composi¢do do cimento

a fim de tornar o produto mais ecolégico e reduzir seus impactos ambientais.
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O australiano Harrison estudou a substitui¢do do carbonato de célcio por carbonato de
magnésio, segundo ele, a troca, primeiramente, diminuiria a temperatura do forno industrial, de
1450 °C para 650 °C. Assim, apenas metade da energia utilizada no processo convencional
seria utilizada (FORUM DA CONSTRUGCAO, 2013).

Segundo Fernandes e Martendal ([200-]), o ecocimento apresenta maior durabilidade
se comparado com o cimento Portland, porém a mineragdo para obtencdo do carbonato de
magnésio possui alto custo inviabilizando a sua implantacéo.

Outa proposta, feita por engenheiros europeus, € a fabricacdo de cimento através de uma
bactéria chamada Sporosarcina pasteurii, que vive no solo e é cultivada em uma mistura de
ureia e nutrientes. Dentro desta mistura a bactéria comeca a se desenvolver e depois de trés
horas de fermentacdo, estd pronta. Para que seja usada, a mistura deve ter a adicdo de areia,
cinzas de casca de arroz e residuos de cimento convencional (TIANO et al, 2015, traducéo
nossa).

Testes realizados mostram que este tipo de cimento pode ser utilizado em paredes, mas
ndo é resistente suficiente para substituir o concreto tradicional. Para que o biocimento seja
produzido em larga escala, a equipe de engenheiros busca formas de tornar a bactéria mais
eficiente e produtiva (INOVACAO TECNOLOGICA, 2015).

As propostas apresentadas ndo estdo implantadas na industria, pois o mercado da
construcdo civil é conservador e consistente em todo 0 mundo. Porém, estas propostas podem
ser aprofundadas e testadas de forma a ser implantadas no futuro como substitutos do cimento

como se é conhecido atualmente.

6.9 Desenvolvimento sustentavel

Na Europa, muitas mudancas aconteceram devido a leis mais rigorosas, melhoria na
eficiéncia energética alem de uma forte tendéncia da industria em abandonar certos tipos de
producdo fortemente poluente. Com isso, muitas empresas passaram a participar de programas
voluntarios destinados a reduzir seus impactos ambientais (EEA, 2019).

Com o intuito de reducdo do impacto ambiental das indUstrias na Unido Europeia, foram
introduzidos critérios de sustentabilidade para adogdo generalizada de praticas gerenciais
voltadas ao meio ambiente, como o Sistema Comunitario de Ecogestdo e Auditoria e a ISO
14001. Inciativas voluntarias como Responsible Care da inddstria quimica, Global e-
Sustainability e a politica do Conselho de Administracdo do Conselho Internacional de

Mineracao e Metais também foram implementadas (EEA, 2019).
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Pode-se dizer que as empresas europeias mantém seus controles rigidos em relagéo a
emissdo de poluentes devido ao rigor empregado pelos 6rgdos governamentais. De acordo com
a Agéncia Europeia do Ambiente (EEA) (2013), o estado membro da Unido Europeia, que
exceder os valores limites estipulados, deve comunicar o fato a Comissdo Europeia e esclarecer
as razdes. Além disso, os estados séo obrigados a organizar planos que descrevam o modo como
melhoraram a qualidade do ar em sua regiao.

Na Noruega, por exemplo, a fabrica de cimento da Norcem trabalha desde 2013 para ser
a primeira no mundo totalmente livre de carbono através de técnicas de captura e
armazenamento de carbono. Além disso, a fabrica substitui cerca de 70% de seu combustivel
por alternativas baseadas em residuos (NEO MUNDO, 2018). A Norcem esta envolvida para
gue a emissdo zero aconteca até 2030, buscando implementar as técnicas de CCS juntamente
com o desenvolvimento de outros tipos de cimento, aumento da porcentagem de combustiveis
alternativos durante a producdo de clinquer e novas formas de armazenamento de carbono
(NORCEM, ([201-]).

Mudangas como as ocorridas na Europa podem ocorrer também no mercado nacional
brasileiro, a medida que o pais se desenvolver e implementar novas tecnologias de
equipamentos para implementacdo das diversas técnicas apresentadas, além do
coprocessamento, que vem crescendo fortemente no pais.

A elaboracdo do Mapeamento Tecnoldgico traz a projecdo de cendrios a longo prazo,
com isso permite que o pais consiga adquirir novos conhecimentos de técnicas desenvolvidas
que na Europa e india ja sdo utilizadas e com isso apresentar avancos tecnoldgicos baseados
em experiéncias internacionais (SANTOS, 2014).

Porém, a industria brasileira ja vem se esforcando e apresentando grandes resultados em
eficiéncia energética e processamento de residuos. Por exemplo na fabrica da Lafarge instalada
em Cantagalo-RJ, que inovou e criou uma parceria com a prefeitura local, utilizando todo o lixo

urbano reciclavel da cidade como combustivel durante a producéo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Partindo dos conceitos apresentados pelos trabalhos estudados, foi possivel descrever
as etapas de fabricacdo do cimento, os impactos que séo gerados pela mesma e as leis ambientais
que as regem. Ainda foi possivel abordar e conhecer os recursos e inovacdes utilizados para
minimizar as consequéncias da emisséo de material particulado, SOx, NOx e COz na producao
de cimento.

As principais técnicas de controle em utilizacdo pela industria cimenteira sdo: a
utilizacdo dos combustiveis alternativos através do coprocessamento, o uso de combustiveis
com baixo teor de enxofre para controle de formacdo de SOx dentro do forno e a substituicdo
de clinquer por aditivos, reduzindo assim as emissées de CO; durante sua producdo, além da
utilizacdo de filtros de processo para captura de MP.

Neste trabalho também foram apresentadas as técnicas que mostram diversos recursos
que podem ser utilizados pelas fabricas de cimento, com objetivo de controlar e diminuir a
geracdo e emissdo de seus poluentes.

As empresas evoluiram muito no quesito ambiental. Alguns anos atras, por exemplo,
os filtros para retengdo de material particulado ndo eram utilizados, porém muito ainda deve ser
feito, visto que em muitas plantas brasileiras ndo sdo aplicadas nenhuma das técnicas
apresentadas. Por isso, é fundamental o estudo do que pode ser feito para mitigacdo dos gases
poluentes. Além disso, € de suma importancia continuar criando soluc¢des que visam a producao
eficiente de forma a diminuir os impactos causados.

A preocupacao com este assunto deve ser geral, partindo dos 6rgaos regulamentadores
e da populacéo local, que é afetada pela poluicdo gerada. Aos acionistas e sécios das industrias,
cabe buscar a conscientizacdo para entender os danos que podem ser causados no futuro, visto
gue o crescimento do setor tende a ser cada vez maior ao longo dos anos e, consequentemente,
suas emissdes também.

A investigacdo das técnicas apresentadas neste trabalho proporciona um melhor
conhecimento ndo somente sobre elas, mas dos poluentes atmosféricos gerados e seus efeitos
na salde e no meio ambiente, além de conhecer as tratativas realizadas pelos 6rgdos
governamentais responsaveis.

A presente pesquisa comprova que recursos podem ser implantados a fim de reduzir os
impactos causados pelas industrias de cimento. Para trabalhos futuros existe a possibilidade do
estudo aprofundando em alguma das técnicas com o objetivo de mostrar a viabilidade e os

impactos causados pela implementacédo delas.
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