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RESUMO

O presente trabalho discorre da utilizacao de residuos industriais como combustivel em
fornos de clinquer. A essa utilizacao d&-se 0 nome de coprocessamento, cada vez mais difundida
nas industrias cimenteiras. Pode-se dizer que essa pratica atende a necessidade crescente de
destinacdo responsavel de residuos provenientes das mais diversas atividades do setor
industrial. O coprocessamento é considerado e classificado como um processo de tratamento
de residuos semelhante aos processos de incineracao. No caso especifico da indUstria cimenteira
significa a producgdo de clinquer Portland aliado & queima de residuos industriais no sistema
forno. A diferenca entre o processo de incineracdo e coprocessamento se deve principalmente
as temperaturas finais do processo de fabricacdo de clinquer e ao comprimento do forno, que
implica em tempos de residéncia e temperatura superiores aos dos incineradores convencionais.
Atraveés do aproveitamento energético ou como matéria-prima, a destinacdo final dos residuos
no processo de fabricacdo de cimento impacta positivamente na conservacdo de recursos
minerais e energeticos. Este trabalho, por meio de revisdo de literatura, visou abordar a
utilizacdo de residuos industriais nas industrias cimenteiras, destacando os impactos positivos

econdmicos e ambientais a curto e longo prazo desta atividade.

Palavras-chave: Coprocessamento; residuos; cimento: sustentabilidade.



ABSTRACT

The present work discusses the use of industrial waste as fuel in clinker kilns. This use
is called co-processing, which is increasingly widespread in the cement industries. It can be
said that this practice meets the growing need for responsible disposal of waste from the most
diverse activities in the industrial sector. Co-processing is considered and classified as a waste
treatment process similar to incineration processes. In the specific case of the cement industry,
it means the production of Portland clinker combined with the burning of industrial residues in
the kiln system. The difference between the incineration process and co-processing is mainly
due to the final temperatures of the clinker manufacturing process and the length of the kiln,
which implies higher residence times and temperatures than conventional incinerators. Through
the use of energy or as a raw material, the final destination of waste in the cement manufacturing
process has a positive impact on the conservation of mineral and energy resources. This work,
through a literature review, aimed to address the use of industrial waste in cement industries,
highlighting the short and long-term positive economic and environmental impacts of this

activity.
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1. INTRODUCAO

A geracdo crescente de residuos solidos nas inddstrias trouxe consigo a preocupacao
empresarial em desenvolver mecanismos que poderiam ser Vidveis economicamente e
ambientalmente corretos por conta de uma maior exigéncia da sociedade e Orgaos
governamentais. Contudo as organizacgdes tém passado por processos de mudangas que visem
tecnologias inovadoras nos processos produtivos que mitiguem a quantidade de residuos
gerados nos processos produtivos e outras inovacgdes que possibilitem um descarte sustentavel
aos residuos gerados (SOUZA, 2017).

A atividade de coprocessamento € uma tecnologia reconhecida internacionalmente
desde os anos 70 e utilizada mais intensamente no Brasil ha pouco mais de 20 anos. Além de
ser uma destinacdo ambientalmente adequada, é chave para a sustentabilidade da industria por
substituir combustiveis fosseis e matérias primas utilizadas na fabricacdo do cimento,
preservando as jazidas e reduzindo os niveis de emissdo de CO2 (ABCP, 2020).

No Brasil, sdo cerca de 61 fabricas de cimento com um enorme potencial para solucionar
em parte a destinacdo dos residuos, no mais amplo conceito de economia circular, ja que 0s
mesmos sdo reinseridos no processo produtivo para a fabricacéo do cimento (ABCP, 2020).

Varios tipos de residuos podem ser utilizados ou incorporados ao processo de queima
nos fornos de producao de clinquer. Clinquer é o nome dado ao produto proveniente da reacdo
de clinquerizacdo que ocorre a aproximadamente 1500°C atraves da fusdo de calcério, argila e
corretivos (minério de ferro, bauxita, areia, dentre outros) (LEMQOS, 2009, p.17).

Os residuos que apresentam poder calorifico podem ser utilizados como alternativa
energética, fornecendo energia térmica ao processo quando de sua combustdo, substituindo
assim parte do combustivel gasto no processo. Podem ainda ser incorporados ao
coprocessamento, residuos que possuam sua composicdo quimica compativel com a
composi¢cdo quimica do clinquer, ou seja, que contenham como componentes majoritarios
calcio, silica, aluminio e ferro, podendo assim vir a substituir parcialmente algumas matérias-
primas do processo. Incluem-se neste caso 0s materiais mineralizadores e/ou fundentes
(LARANJEIRA, 2015).

Os poluentes primarios emitidos na fabricacdo de cimento sdo: material particulado,
oxidos de nitrogénio, dioxido de enxofre, monoxido de carbono e didxido de carbono. Alguns
outros componentes em menores quantidades sdo considerados poluentes atmosféricos
perigosos, como compostos organicos volateis, amonia, cloro, cloreto de hidrogénio e produtos
da combustdo incompleta. A Resolucdo do CONAMA N° 264/99 (BRASIL, 1999) estabelece
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limites de emissdes atmosféricas para as instalagdes de fornos de clinquer de acordo com testes
realizados com o acompanhamento do 6rgdo ambiental competente nas plantas de fabricacdo
de cimento (FREITAS e NOBREGA, 2014).
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Esse trabalho teve como objetivo, por meio de uma revisdo bibliogréfica, avaliar a

utilizacdo de residuos no coprocessamento em fornos de clinquer na inddstria cimenteira.

2.2. Objetivo Especifico

Este trabalho tem como principais objetivo:

e Sintetizar a evolugdo do coprocessamento no Brasil.
e Avaliar a utilizacdo de residuos na industria cimenteira
e Identificar qualitativamente e quantitativamente os impactos econdmicos e ambientais

positivos que o coprocessamento de residuos tem na atualidade.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Cimento e Industria Cimenteira

De acordo com a Cimento Verde do Brasil (CVB, 2006) a palavra cimento € originada
do latim caementu, que designava na velha Roma espécie de pedra natural de rochedos e nao
esquadrejada. A origem do cimento remonta h& cerca de 4500 anos. Os imponentes
monumentos do Egito antigo j& utilizavam uma liga constituida por uma mistura de gesso
calcinado. As grandes obras gregas e romanas, como Pantedo e o Coliseu, foram construidas
com o uso de solos de origem vulcanica da ilha grega de Santorino ou das suas proximidades
da cidade italiana de Pozzuoli, que possuiam propriedades de endurecimento sob acdo da agua.

Segundo a Battagin (2008) o desenvolvimento do cimento se deu em 1756 pelo inglés
John Smeaton, que conseguiu obter um produto de alta resisténcia por meio da calcinacéo de
calcarios moles e argilosos. Em 1818, o francés Vicat obteve resultados semelhantes aos de
Smeaton, pela mistura de componentes argilosos e calcarios. Ele € considerado o inventor do

cimento artificial. J& em 1824, Apdin patenteou com o nome de cimento portalnd, a mistura
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obtida da queima conjunta de pedras calcérias e argila, como produto foi obtida uma mistura
que apds secar, tornava-se tdo dura quando as pedras empregadas nas construgdes. A solidez,
cor e propriedades dessa mistura seca se assemelhavam as rochas da ilha britanica Portalnd,
dando origem ao nome cimento portalnd.

Segundo o SNIC (2002) no Brasil, as primeiras inciativas para fabricagdo de cimento
ocorreram no final do século XIX. O ano de 1926 foi um marco para industria do cimento no
Brasil, com a inauguracédo da fabrica Companhia Brasileira de Cimento Portalnd, em Perus na
cidade Séo Paulo. A partir dai o cimento comecou a ser produzido no Brasil em escala
industrial. Em 1933 a producgéo nacional comecava a ultrapassar as importagoes.

Em 2004, com o marco regulatério da construcdo civil, o incentivo a construcao
imobiliaria, o crescimento da massa salarial, expansdo do crédito, reducdo dos juros e a
capitalizacdo das incorporadoras e construtoras, a atividade da construcéo civil apresentou um
forte crescimento (SNIC, 2009) e consequentemente a industria de cimento. Ano apds ano o
consumo de cimento batia recorde, atingindo 69,3 milhdes de toneladas em 2012.

3.2 Fabricacdo e Composicdo do Cimento Portland

O cimento é um sélido, muito fino, resultante de uma mistura de clinquer e aditivos em
proporcoes bem definidas que apresenta propriedades adesivas, ceramico que, em contacto com
a agua, produz uma reacdo exotérmica de cristalizacdo de produtos hidratados, ganhando assim,
resisténcia mecanica (TAYLOR, 1992).

Segundo a ABCP (2006) as principais matérias primas para fabricacdo do cimento
portalnd sdo calcério e argila, esses materiais podem ser extraidos de jazidas subterraneas ou a
ceu-aberto.

Apbs ser extraido das jazidas € necessario triturar o calcario no britador a fim de
diminuir seu tamanho de particula e adiciona-lo a argila. Em sequéncia, essa mistura é levada
ao moinho de bolas, onde permanecera durante tempo necessario até que seja gerado um pé
extremamente fino (farinha de cru). Esse po € transportado até os silos, onde sera balanceado
em proporc¢do adequada a produgdo de cimento por meio de peneiras (TAYLOR, 1992).

A homogeneizacédo da farinha é executada em silo vertical, tipo CF (fluxo continuo), de
grande porte, por meio de processos pneumaticos e por gravidade. A farinha retirada e
transportada a torre (BASILIO, 1983).
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De acordo com Lima (2011) a alimentacdo do material é feita na parte superior da torre
de ciclones. E é necessério que se tenha um ventilador junto a torre de ciclones para aspirar 0
ar externo através dos arrefecedores que se veem a jusante do forno e que o circundam. A torre
de ciclones ao longo do percurso vai fazendo a transferéncia do calor do ar para o material
ocorrendo a perda de CO- e iniciando-se a pré-calcinacdo da farinha de cru. No topo da torre a
temperatura é de 400°C e no fundo é de 900°C. Com a perda de CO3, por cada 1600 kg de

material alimentado no topo, apenas 1000 Kg chegam ao fundo da torre.

Figura 1:Torre de Ciclones

Fonte: Acervo ECL, 2009

Ainda de acordo com Lima (2008) ap0s a passagem pelos ciclones, o material entra no
forno rotativo onde ocorrem as reacgOes de clinquerizagcdo. A clinquerizagdo é a reacdo que
ocorre quando a farinha atinge uma temperatura superior a 1500°C, processo que requer grandes
guantidades de energia térmica e elétrica.

A qualidade do clinquer depende diretamente da composi¢do quimica da farinha, do
combustivel usado na queima, das condic¢Ges de queima, condicdes de resfriamento do material.
Esses fatores aliados determinam a microestrutura do clinquer (formacdo de cristais, tipos,
formas, tamanhos, etc.) (Gomides, 1996).

Um resfriador promove a reducgdo da temperatura, até aproximadamente 80 °C, assim
que o clinquer sai do forno. A clinquerizacdo se completa nesta etapa, ocorrendo uma serie de

reacOes quimicas que influenciardo a resisténcia mecéanica do cimento, nas primeiras idades.
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Apos ser resfriado, o clinquer é armazenado em silos e dai segue para o processo de moagem,
a Ultima etapa do processo de fabrica¢do do cimento, na qual diversos aditivos - como gesso,
cinzas volantes, escéria de alto forno, pozolana natural e o préprio calcario — séo incorporados
ao clinquer, sendo obtidos os diversos tipos de Cimento Portland, de acordo com as normas em
vigor (ABCP, 2010).

Ap0s a fabricacdo, o cimento é direcionado, por vias pneumaticas ou mecanicas, para
silos de estocagem. Ap0s os ensaios finais de qualidade, o cimento € expedido para 0s pontos
de consumo, tanto a granel como em sacos de 50 kg, 40 kg e 25 kg (NEVES e COSTA, 2018).

O fluxograma da figura 2 mostra o processo produtivo do Cimento Portland.

Figura 2: Processo Produtivo Cimento Portland

pré-homogeneizagao

Argila

? ] Britador T 1
= AW T

Calcéario Moinho
Depésito

Homogeneizagao Componentes
Minerais
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Granel Ensacamento Moagem de Cimento

Fonte: Cimento Maua

3.3 Mercado Cimenteiro

As vendas de cimento no Brasil em dezembro de 2020 somaram 4,7 milhdes de toneladas,
um crescimento de 16,6% em relagdo ao mesmo més de 2019, de acordo com o Sindicato
Nacional da Industria de Cimento (SNIC). Mas ao analisar a venda de cimento por dia util —
gue considera o numero de dias trabalhados e tem forte influéncia no consumo — de 208,4 mil
toneladas no periodo, a queda é de 13,2% comparada com 0 més anterior — 0 que pode indicar
um arrefecimento diante de um cenério de incertezas da economia e da construcdo civil em
2021 (ABCP, 2021).

Em meio ao cenario de estagnagdo que se viu no inicio da pandemia, aliada & construcéao
civil, a autoconstrugéo foi o elemento diferencial para a recuperacdo de vendas em 2020 e a

partir de junho contribuiu para 0 aumento de demanda de cimento, principalmente nas reformas



18

residenciais e comerciais. No Nordeste, lider de vendas no ano, o auxilio emergencial foi
decisivo para atingir esse resultado. Mas com a reducao do beneficio & metade em setembro e
0 anuncio do fim da concessdo a partir de janeiro, 0 consumo do insumo se
retraiu significativamente, fazendo com que a regido passasse a ser a terceira posi¢édo de vendas
no Brasil nos Gltimos meses de 2020 (ABCP, 2021).

Apesar de registrar 18% acima dos resultados pré-pandemia, a indUstria cimenteira ainda
esta distante 11% do patamar anterior a forte crise que assolou o setor depois de quatro anos
consecutivos de retracdo, 2015 a 2018 (Venda de cimento em julho/21: estabilidade
preocupante, 2021)

De acordo com o Sindicato Nacional da Industria de Cimento (SNIC), o volume de vendas
em outubro totalizou 5,4 milhdes de toneladas, uma queda de 9,5% em relagdo ao mesmo més
de 2020. No entanto, no acumulado do ano (janeiro a outubro), os nimeros permanecem
positivos, alcancando 54,6 milhdes de toneladas, aumento de 7,5% comparado a0 mesmo
periodo do ano passado (SNIC, 2021).

O desempenho do mercado imobiliario, a melhora nos indices de confianca do consumidor
e a pequena e lenta recuperacdo do mercado de trabalho sustentaram as vendas do setor. Em
contrapartida, a queda da atividade industrial, as altas da inflag&o e dos juros aliadas ao elevado
desemprego, diminui¢cdo na renda e fraco desempenho das lojas de materiais de construcao
afetaram de modo significativo a industria do cimento.

Apesar das vendas acumuladas de cimento no Brasil até outubro continuarem registrando

alta no periodo, o resultado mensal é o pior do ano (SNIC,2021).
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Figura 3: Venda Acumulada de cimento (mercado interno)
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Segundo Ferrari (2014) devido ao aumento dos custos de producdo nas inddstrias de
cimento, com destaque para commodities e o déficit fiscal é necessario que as cimenteiras
otimizem a producdo, reduzindo os custos, mantendo o desempenho e qualidade do produto
final. Dentre as alternativas vidveis ao processo, tem-se a substituicdo parcial do combustivel

principal, coque de petroleo pelo coprocessamento.

3.4 Coprocessamento

O crescimento populacional e a crescente demanda por produtos trazem, entre outras
consequéncias, aumento na geragdo de residuos e consequentemente a busca por alternativas
adequadas para seu descarte. O coprocessamento é uma alternativa sustentavel e adequada para
a destinacdo desses residuos, pois representa uma integracdo segura do material descartado com
0 processo de fabricagdo do cimento (Panorama do coprocessamento: uma tecnologia
sustentavel, 2021).

O coprocessamento de residuos é uma atividade que visa a reutilizacdo de materiais
resultantes de processos produtivos, e, no entanto, indesejaveis por sua fonte geradora, como
alternativa para substituicdo de matéria-prima para a producdo de cimento. H& duas formas de

reutilizagdo de material: a substituicdo de insumos que s@o incorporados no processo para a
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producdo de cimento e a substituicdo de combustiveis tradicionais, como por exemplo, de coque
de petréleo, atuando entdo como um combustivel alternativo para a producdo de cimento
(TOCCHETTO, 2005).

O coprocessamento de residuos proporciona uma substituicdo maxima de materiais ndo
renovaveis. A decisdo sobre qual tipo de residuo pode ser finalmente usado em uma
determinada planta ndo é respondida uniformemente. Como regra os residuos aceitos como
Combustivel Derivado de Residuo (CDR) devem agregar valor ao forno de cimento em termos
do poder calorifico da parte organica e do valor material da parte mineral (CEMBUREAU,
2009).

O coprocessamento é solucdo que impacta positivamente o meio ambiente e ndo
representa riscos para a saude dos trabalhadores e da comunidade. Além disso, essa técnica nao
altera a qualidade do cimento produzido, que deve atender aos requisitos estabelecidos pelas
normas especificas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (O coprocessamento
é a destinacdo adequada e sustentavel de residuos e de passivos ambientais em fornos de
cimento, 2021).

Amplamente empregado na Europa, Estados Unidos e Japdo hd quase 40 anos, o
coprocessamento € utilizado no Brasil desde o inicio da década de 90. A solucdo usa residuos
em substituicdo parcial ao combustivel que alimenta a chama do forno que transforma calcério
e argila em clinquer, matéria-prima do cimento. A queima se realiza em condigdes estritamente
controladas, dentro do marco regulador existente, de acordo com a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos aprovada em 2010 (ABCP, 2010).

De modo a atender as demandas do crescimento mundial, todas as industrias estéo se
tornando cada vez mais eficientes no que se refere ao uso e reuso e a reciclagem de matérias-
primas, de energia e de residuos. E a industria de cimento ndo é uma excegdo dentro desse
contexto: classificada como consumidora intensiva de energia e outros recursos naturais, nos
ultimos anos, tem envidado esforgos no sentido de buscar alternativas de fontes de energia e

recursos naturais mais sustentaveis, uma delas o coprocessamento (NEVES e COSTA, 2018).

O uso de residuos no coprocessamento de cimento tem indmeros beneficios: menor
necessidade de pedreiras; ndo tém impactos negativos nas emissdes do processo produtivo nem
e na qualidade ambiental e técnica do produto final; ndo afeta a salde e seguranca dos
trabalhadores; destruicdo completa dos compostos organicos; neutralizacdo total de gases

acidos, 6xidos de enxofre e cloreto de hidrogénio; incorporacao de vestigios de metais pesados
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na estrutura do clinquer com elos estaveis e nenhuma producéo de subprodutos como cinzas ou
residuos liquidos de limpeza de gas (CEMBUREAU, 2009).

Em 2017, das plantas integradas que possuem fornos rotativos para a produgdo de
clinquer, 38 sdo plantas com um ou mais fornos licenciados para o coprocessamento de residuos

0 que representa quase 70% da capacidade instalada de produgdo (ABCP, 2019).

Comparando- se 0s anos de 2000 e 2017 quintuplicou-se a destruicdo de residuos em
fornos de cimento. Constata-se uma evolugdo da quantidade de residuos utilizados ao longo dos
anos com um grande avanco a partir de 2006. Em 2017, atingiu-se o patamar de 1.172 toneladas

de residuos coprocessados, com aumento em relacao ao ano anterior (ABCP, 2019).

Figura 4: Evolugao dos residuos coprocessados em fornos de clinquer (2000-2017)
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Fonte:ABCP, 2019

A Lei federal com maior énfase na espera de residuos sélidos é a Politica Nacional de
Residuos Sélidos (PNRS) n° 12305, de 02 de Agosto de 2010 (BRASIL, 2010) que em seu
paragrafo 3° classifica rejeitos como residuos sélidos que, depois de esgotadas todas as
possibilidades de tratamento e recuperacdo por processos tecnoldgicos disponiveis e
economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que ndo a disposi¢do final
ambientalmente adequada (SOUZA, 2017).

Outras normas federais para controle de emissbes dos fornos de cimento séo
a Resolucdo Conama n° 264, de 26 de Agosto de 1999 (BRASIL, 1999) que dispde sobre

procedimentos e os critérios especificos do coprocessamento, e a Resolu¢cdo Conama n° 316, de


https://www.areaseg.com/conama/1999/264-1999.pdf
https://www.areaseg.com/conama/1999/264-1999.pdf
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29 de outubro de 2002 (BRASIL, 2002) que dispbe sobre procedimentos e critérios para o

funcionamento de sistemas de tratamento térmico de residuos.

A Resolucdo n°264 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA (BRASIL,
1999) normalizou as atividades de coprocessamento, determinando os planos de trabalho para
o licenciamento de fornos rotativos de producdo de clinquer para as atividades de
coprocessamento de residuos. A Resolucéo proibe a utilizagdo dos seguintes tipos de residuos:
domiciliares brutos, de servicos de saude, explosivos, radioativos, organoclorados, agrotoxicos

e afins.

Figura 5: Residuos utilizados no coprocessamento em fornos de clinquer
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Fonte: COPROCESSAMENTO- UMA SOLUCAO DEFINITIVA PARA O RESIDUOS, 2020

4 CARACTERISTICAS DO PROCESSO

As propriedades do processo aliadas a alta tecnologia envolvida na fabricagdo do cimento,
do ponto de vista tanto dos equipamentos pesados da linha de producdo da qual o forno rotativo
é a alma, quanto do controle e caracteristicas da combustdo, permitiram tornar o processo de
producdo do clinquer portland propicio para a destruicdo e aproveitamento de residuos
industriais. Esta alternativa €, inclusive, 5 a 10 vezes mais barata que as formas convencionais
de incineracdo (NEVES e COSTA, 2018).

As principais caracteristicas que fazem do forno de cimento um dispositivo adequado para

a combustédo de residuos serdo mencionadas seguir:
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e Alta temperatura e longo tempo de residéncia

O processo de fabricacdo de clinquer requer que o forno seja operado em altas
temperaturas, o que também é necessario e fundamental para a destrui¢do de residuos organicos
perigosos. Para produzir clinquer, o material no interior do forno precisa alcancar temperaturas
da ordem de 1.400 a 1.500° C e o aquecimento deste material para tal temperatura requer uma
temperatura de chama de até 2.000° C. O tempo de residéncia dos gases no sistema forno com
temperatura maior que 1.100° C varia de seis a dez segundos. Portanto, os fornos de clinquer
operam em condi¢des que garantem a destruicdo dos compostos organicos, ja que tais condicdes

sdo essenciais para a producdo de clinquer (FERRARI, 2014).

e Alta turbuléncia dos gases

O escoamento dos gases no sistema forno é altamente turbulento com NUmero de
Reynolds > 100.000, condicdo altamente favoravel ao processo de combustéo e destruicdo de
residuos (FERRARI, 2014).

e Ambiente alcalino natural

Um dos problemas com a incineracdo de determinados tipos de residuos perigosos é a
geracdo de gases acidos. Consequentemente, os incinerados convencionais de residuos
perigosos necessitam de mecanismos de neutralizacdo dos acidos, 0s quais usam compostos
alcalinos como hidroxido de sodio ou 6xido de célcio para neutralizar os gases acidos. Os fornos
de clinquer ndo possuem mecanismos de neutralizacdo de gases acidos, porque o0 ambiente no
forno é naturalmente alcalino. Um dos principais estdgios de producdo de clinquer é a
calcinacao/descarbonatacdo do carbonato de céalcio, com geracdo de éxido de calcio, que é o
mesmo material usado nos mecanismos de neutralizacdo dos gases acidos nos incineradores
convencionais de residuos perigosos. Além disto, os gases acidos se deslocam da zona de
queima através das zonas de calcinacdo e pré-aquecimento, onde a maioria destes gases é

neutralizada pelo material alcalino do sistema forno (FERRARI, 2014).

e Eliminagdo completa dos residuos



24

Um dos problemas com a combustdo de residuos perigosos em incineradores
convencionais € a geracdo de cinzas. Uma vez que a cinza é derivada da combust&o de residuos
perigosos, esta é também classificada como residuo perigoso e precisa ser disposta, atendendo
as exigéncias dos 6rgdos ambientais competentes. Nao existe residuo de cinza equivalente no
processo de producdo de clinquer, visto que a cinza gerada pela queima dos residuos é
incorporada e inertizada na massa de clinquer produzido (FERRARI, 2014).

e Estabilidade térmica

Em funcdo do forno de clinquer ser uma grande unidade de fabricacdo com elevada
capacidade de calor, uma significativa mudanca na temperatura do forno em um breve periodo
de tempo ndo € possivel e consequentemente, caso ocorra uma reversdo nas condi¢des de
operacéo, o fluxo de residuo devera ser imediatamente interrompido. E exigéncia dos 6rg&os
ambientais competentes, através de legislacdo especifica para a atividade de coprocessamento,
que instalacbes onde se utilizem residuos possua um sistema de intertravamento que interrompa
automaticamente a alimentacdo de residuos ao forno, caso verifique-se algum problema no
processo (FERRARI, 2014).

e Equipamento de despoeiramento de alta eficiéncia

O processo gera gases (CO, CO2, SOx, NOx, HCL, HF), vapores de metais pesados
(Pb, Hg, Cd, Cr, etc.), 6xidos metalicos (Ni, Fe, Co, etc.) e material particulado. As particulas
gue ndo retornam ao forno sdo capturadas por sistemas modernos de controle antipoluicéo,
como filtros de manga e, principalmente, filtros de mangas, que atingem eficiéncia de 99,95%
(WALTER, 2000).

e Carga de residuo

Fornos de cimento tipicos tém, em média, uma capacidade de alimentacdo de matérias-
primas de 100t/ h. A carga de residuos € geralmente menor que 5% da alimentacdo, o que
significa queima da ordem de 2 a 3t/h. Para fins de comparagdo um incinerador industrial de
residuos perigosos representa de US$ 20 milhdes, para uma taxa de alimentagdo de 100 a 150Kg
/h. E fato, que esses nimeros atualmente ja alcancam cifras bem superiores, como por

exemplos, taxas de alimentacéo de residuos em torno de 10 t/h (WALTER, 2000).
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5 METODOLOGIA

A revisdo bibliografica foi realizada por meio da busca eletrénica de materiais gratuitos
disponiveis no Google Académico, Scielo, Portal de Periddicos do CAPES, apostilas, sites do
governo e sites de industrias cimenteiras, em diferentes idiomas, portugués e inglés. Os
materiais relevantes para pesquisa foram selecionados por meio de termos de pesquisa em
palavras-chave de publicagdes em geral como “coprocessamento”, “residuos”, “clinquer’,
“cimento”, ‘“combustiveis”, “cement”, ‘“substituicdo térmica”, “fornos de clinquer”,
“cementfactory”.

A busca foi realizada entre 0os meses de agosto e novembro de 2021. De inicio, foram
consideradas publicagdes dos ultimos 20 anos (2001 a 2021), no decorrer do estudo, expandiu-
se este intervalo de publicacdes para 1983 a 2021.

Foi realizada uma triagem inicial que consistiu na leitura do titulo, palavras-chave e resumo,
como consequéncia do critério de exclusdo adotado, foram excluidas obras que falavam apenas
do processo produtivo de cimento. Apo0s a triagem, foi realizada minuciosamente a leitura
completa do material selecionado e buscou-se o0s aspectos de cada titulo que seriam relevantes

ao presente trabalho.

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

O principal combustivel utilizado pela indUstria de cimento no Brasil é o coque de petroleo,
representando aproximadamente 75% do consumo total. Contudo, o setor vem trabalhando na
crescente substituicdo de combustiveis fosseis por combustiveis alternativos, como residuos ou
biomassas, alcancando atualmente uma taxa de substituicdo de cerca de 20% (ABCP, 2019).

Segundo o SNIC (2016), em 2015, foram coprocessados pela indistria do cimento nacional
1,07 milh&o de toneladas de residuos. Contudo, o setor possui um potencial total de destruicéo
de aproximadamente 2,5 milhdes de toneladas, o que representa uma importante alternativa
para a reducdo do passivo ambiental resultante da crescente geracdo de residuos e para a
mitigacdo dos gases de efeito estufa.

Estima-se que de 2000 a 2015, houve um aumento na utilizagéo de residuos em fornos de
clinquer da ordem de 500% (ABCP, 2019).
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Figura 6: Evolucéo do Coprocessamento
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Fonte:ABCP, 2017

De acordo, com o SNIC (2017), em 2015, foram coprocessadas nos fornos de cimento
296 mil toneladas de pneus, o equivalente a aproximadamente 59 milhdes de unidades de pneus
de carros de passeio. O numero de unidades coprocessadas em 2015, se alinhadas, equivaleria
a 47.440km e poderia dar 1,2 volta na Terra.
Figura 7: Evolucéo no Coprocessamento de Pneus
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Comparando os valores economizados com a utilizacdo de pneus em substituicdo ao
cogue em termo de economia anual, Freitas e Nébrega (2014) verificaram que o ganho
econbmico foi bastante representativo, os dados foram calculados a partir dos percentuais de
substituicdo dos combustiveis alternativos pelo coque de petroleo no periodo de 2006 a 2009.
A tabela 1, mostra os valores economizados em reais com a utilizacdo de pneus como fonte de

calor no forno de clinquer.



Tabela 1:Carcateristicas da economia do coque de petréleo com a utilizag@o de pneus inserviveis

Dados Coque

PCl 8192,41
S (%) 6,46
Preco (RS/t) 170,00
Item

Substitui¢do em calor (%)

Consumo total de calor (Kcal.dia'l)

Consumo proveniente dos pneus (Kcal.dia™)

Pneu

Produgdo do Forno Consumo em calor

(Kg.dia'l) (KcaI.Kg'1 clinquer)
8302,28
1,72 2200000,00 830,0
80,00
2006 2007 2008 2009
4,24 6,01 5,83 8,01

1826000000 1826000000 1826000000
77422400 109742600 106455800

1826000000
146262600
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massa didria de pneus coprocessada (kg.dia'l)
Custo dos pneus (RS)

Custo dos pneus (US)

Massa de coque equivalente a massa de pneus (Kg)

9325,44 13218,37 12822,48
746,04 1057,47 102548
114,80 1622,69 1574,09
9450,50 1339564  12994,44

1606,59 2277,26 2209,06
25816,52 36593,69 35497,71
258165,16 365936,94 354977,1

17617,16
1409,37
2162,68
17853,43

3035,08
48771,30
487712,9

Custo de coque equivalente aos pneus (R$.dia™)
Economia mensal (R$.més™)
Economia anual (R$.ano™)

Fonte: Adaptacdo de FREITAS e Nobrega,2014).

Analisando a tabela 1, nota-se o ganho econdmico anual para empresa de R$ 487712,96
ao fazer a substituicdo de pneus ao coque de petréleo, é possivel verificar também o ganho
ambiental, pois 3572 pneus inserviveis foram coprocessados por dia em 2009, minimizando
assim os possiveis danos ambientais que seriam causados.

Se tratando de questdes ambientais, nota-se que os fatores econdmico e ambiental estdo
interligados, e quando um é atendido através de processos de mitigacéo de impactos, otimizacdo
de recursos naturais e reaproveitamento de residuos, consequentemente a outro também ¢é
beneficiado.

Souza (2017), cita em seu estudo grandes vantagens econdmicas e ambientais do
coprocessamento, como o beneficiamento a salde publica no combate a dengue, zika virus e
febre amarela urbana ao destruir pneus velhos porque a falta de destinacdo adequada de pneus
é uma das principais fontes de propagacdo do mosquito Aedes aegypti no pais.

Araujo (2020), enfatiza sobre a contribuicdo ambiental do coprocessamento em seu
estudo citando a diminuicdo de residuos como solo contaminado, pneus, lodo oleoso,
catalisadores usados, adesivos, resinas, latex, materiais emborrachados e contaminados como
papel-plastico e madeiras descartados inadequadamente no meio ambiente e a0 mesmo tempo
diminui o consumo de combustiveis fosseis no processo de fabricacdo de cimentos. Salienta
que a pratica do coprocessamento nao oferece nenhum risco para as comunidades vizinhas as
fabricas de cimento, na medida que estdo submetidas a padrdes rigidos de controle, em geral
uma fabrica que coprocessam residuos tem emissdes iguais ou inferiores aquelas que nao co-

processam residuos.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi feito uma analise, através da revisdo de literatura, onde foram exploradas
pesquisas realizadas por outros estudiosos. Esta pesquisa foi realizada em meio eletrdnico como
Google Académico, Portal de Periddicos CAPES, Scielo, sites do Governo Federal e sites de
inddstrias cimenteiras.

Analisando o material exposto neste trabalho, pode-se afirmar que o coprocessamento de
residuos na inddstria cimenteira surge como uma opc¢ao viavel, e cada vez mais difundida
mundialmente, aos impactos ambientais e seus desdobramentos, pois abrange o ambito social,
econdmico e ambiental da sociedade.

Os residuos utilizados como combustivel alternativo reduzem os custos do processo, bem
como mitigam 0s impactos ambientais que seriam causados pelo descarte desse material.
Devido ao forno de clinquer possuir condicdes favoraveis e especificas do processo (altas
temperaturas, ambiente alcalino, alto tempo de residéncia) suficientemente capazes de destruir
em sua totalidade os residuos submetidos a queima.

Pode-se citar também beneficios que vao além do processo produtivo do cimento como
geracdo de novos empregos, preservacao de jazidas ja que parte dos residuos substitui
a matéria-prima, substituicdo de recursos energéticos nao-renovaveis por fontes alternativas de

energia.
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