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RESUMO

O coprocessamento de residuos representa uma alternativa de destinacdo final de diversos
tipos de residuos industriais devido ao fato de consistir em uma forma de descarte mais
adequada do ponto de vista ambiental. A indUstria cimenteira carece de grandes quantidades
de combustivel durante o processo de producdo do cimento, e beneficia-se da necessidade de
descarte de residuos de outras industrias em virtude de ter meios eficazes para efetuar a
destruicdo desses ao mesmo tempo em que os utiliza como combustivel complementar, além
de potencialmente poder aproveitar o residuo como matéria-prima alternativa. Este estudo foi
realizado a fim de analisar o potencial de uso de pneus inserviveis e de biomassas, casca de
arroz e casca de coco babacu, para fins de coprocessamento em inddstrias de cimento no
estado do Ceara. Entre os objetivos do estudo estdo: realizar uma revisdo do processo de
fabricagdo do cimento e avaliar o panorama da indulstria de cimento nacional e estadual,
comparar caracteristicas entre os residuos estudados e combustiveis fosseis tradicionais
usados na industria e verificar a viabilidade de uso dos residuos estudados nas fabricas de

cimento do Ceara.

Palavras-chave: Coprocessamento. Residuos. Industria de cimento.



ABSTRACT

The co-processing of residues represents an alternative to the final disposal of several types of
industrial waste due to the fact that it consists in a more adequate form of disposal from an
environmental point of view. The cement industry requires large amounts of fuel for the
cement production process, and benefits from the need of waste disposal by other industries
due to having the means to effectively provide the destruction of such waste at the same time
that it uses them as complementary fuel, in addition to being able to use the waste as an
alternative raw material. This study was carried out in order to analyze the potential of using
unserviceable tires and biomass, rice husk and babassu bark, for co-processing purposes in
cement industries in the state of Ceara. Among the objectives of the study are: to carry out a
review of the cement manufacturing process and to evaluate the panorama of the cement
industry, state and nationwide; compare technical features between the residues studied and
traditional fossil fuels used in the industry, and verify the feasibility of using the residues

studied at cement factories in the state of Ceara.

Keywords: Co-processing. Residues. Cement Industry.
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1 INTRODUCAO

O gerenciamento de residuos solidos é atualmente um dos principais desafios
enfrentados pela inddstria. Consequentemente, a busca por alternativas que representem um
modelo de gestdo satisfatdrio que seja capaz de providenciar a destinagdo adequada desses
residuos é de extrema importancia. Nesse contexto, 0 coprocessamento se apresenta como
uma solucdo sustentavel e adequada tanto do ponto de vista ambiental, j& que é dada uma
destinacao final aos residuos, quanto do ponto de vista econdmico, ja que 0s residuos sao
incorporados a um processo produtivo, podendo representar uma reducdo de custos
significativa ao processo.

No Brasil, as primeiras iniciativas ligadas ao coprocessamento foram
implementadas no inicio da década de 90, porém, h& quase 40 anos que essa técnica €
amplamente utilizada na Europa, Estados Unidos e Japdo, devido a necessidade crescente de
realizar uma destinacdo final adequada de residuos, muitas vezes perigosos, provenientes de
diversas industrias.

A inddstria do cimento possui condi¢cdes favoraveis para realizar o descarte de
residuos a0 mesmo tempo em que 0s reaproveita como combustivel ou matéria prima
alternativa. Durante a producdo de cimento, as altas temperaturas do forno de clinquer,
ambiente alcalino e alto tempo de residéncia de gases, asseguram a completa destruicdo de
residuos, sem mudancas na qualidade do cimento produzido e geracdo de novos passivos
ambientais.

O processo de producdo de clinquer, principal constituinte do cimento, requer um
alto consumo de energia térmica, logo, existe uma constante busca por fontes de energia que
possam substituir parcialmente os combustiveis fésseis utilizados, de forma a diminuir os
custos e reduzir as emissdes de poluentes para a atmosfera. Desta forma, o coprocessamento
configura uma maneira de aproveitar o potencial energético presente em residuos.

Tendo em vista o reaproveitamento energético, a avaliacdo de residuos que podem
ser coprocessados na inddstria cimenteira € um tema de bastante relevancia. Buscando
mensurar a aplicagdo desse conceito em inddstrias de cimento no Ceara, foram analisados 0s
residuos: pneus inserviveis, casca de arroz e casca de coco babagu. As analises foram
referentes a sua disponibilidade no estado e regido, com o intuito de avaliar sua viabilidade de

uso em cimenteiras cearenses.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a viabilidade de uso de pneus inserviveis, casca de arroz e casca de coco

babacu para fins de coprocessamento em industrias de cimento no estado do Ceara.

2.2 Objetivos Especificos

a) Expor caracteristicas dos residuos avaliados;
b) Levantar dados quanto a disponibilidade dos residuos no estado e regido;
c) Avaliar se a quantidade disponivel de residuos justifica seu uso em industrias

de cimento no Ceara.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Coprocessamento na Industria do Cimento

O crescimento populacional e o avango tecnoldgico contribuem para uma maior
geragdo de residuos, visto que muitos produtos atingem um estado de obsolescéncia precoce e
sdo descartados antes do final de sua vida atil (SELLITTO et al.,, 2013). Além disso, a
producdo industrial acelerada de diferentes setores tem produzido uma quantidade elevada de
residuos. Assim, o gerenciamento destes representa um dos maiores desafios para a sociedade
contemporanea.

Tendo em vista 0 manejo adequado de materiais inserviveis e passivos ambientais,
0 coprocessamento é uma alternativa interessante, tanto do ponto de vista econémico, quanto
do ponto de vista ambiental. Essa técnica reintroduz o residuo em um processo produtivo,
utilizando-o como matéria prima ou combustivel em industrias com capacidade de realizar
sua destinacdo final. Desta forma, o coprocessamento pode gerar uma reducdo de custo
significativa tanto para quem recebe o residuo, tanto para quem o descarta.

A industria do cimento apresenta condi¢des favoraveis para realizar a destinacéo
final de diversos tipos de residuo. A concepcdo tecnoldgica do coprocessamento em
cimenteiras é baseada na queima de residuos no forno rotativo de clinquer. Segundo Rocha,
Lins e Santo (2011, p. 2),

Os residuos sdo processados nos fornos rotativos devidos as condigBes especificas
do processo, como alta temperatura, ambiente alcalino, atmosfera oxidante, 6tima
mistura de gases e produtos, e tempo de residéncia (> 2 segundos) geralmente
suficiente para a destruicdo de residuos perigosos. Por outro lado, a utilizacdo desses
combustiveis alternativos no processo de producdo de clinquer possui limitagdes
como as relacionadas ao volume de combustivel secundario que alimenta o forno, e
limitacOes ligadas a seguranga ambiental.

3.1.1 Legislagdo

A resolugdo CONAMA n° 264 de 1999 determina os procedimentos, critérios e
aspectos técnicos especificos sobre licenciamento de fornos rotativos de producao de clinquer
para atividades de coprocessamento de residuos.

Conforme a resolucdo, residuos séo aqueles que se apresentam nos estados sélido,

semissdlido ou liquido, ndo passiveis de tratamento convencional, resultantes de atividades



19

humanas. Fica também estabelecido que o termo residuo compreende um unico tipo de

residuo ou a mistura (blend) de vérios. E definido que os estabelecimentos que manipulam

essa mistura sdo denominados de unidades de mistura e pré-condicionamento.

O processo de licenciamento é fundamentado com base nos estudos:

Estudo de Viabilidade de Queima — EVQ: estudo tedrico que visa avaliar a
compatibilidade do residuo a ser coprocessado com as caracteristicas
operacionais do processo e 0s impactos ambientais decorrentes desta
prética;

Plano de Teste em Branco: plano que contempla dados e procedimentos
relacionados com a operacao da unidade sem a alimentacao de residuos;
Relatério de Teste em Branco: apresentacdo do relatério conclusivo do
teste, contemplando a verificacdo dos itens previstos no Plano de Teste em
Branco;

Plano de Teste de Queima — PTQ: plano que contempla dados, célculos e
procedimentos relacionados com as operacbes de coprocessamento
propostas para o residuo;

Relatério de Teste de Queima: apresentacdo do relatorio conclusivo do
teste, contemplando a verificacdo dos itens previstos no Plano de Teste de
Queima;

Anélise de Risco: avaliacdo dos riscos decorrentes tanto de emissdes

acidentais como de emissdes ndo acidentais.

Tabela 1 - Limites Maximos de Emissdo

POLUENTE LIMITES MAXIMOS DE EMISSAO

HCL 1,8 kg/h ou 99% de redugéo

HF 5 mg/Nm? corrigido a 7% de O, (base seca)

co* 100 ppmv corrigido a 7% de O, (base seca)

MP 70 mg/Nm? farinha seca corrigido a 11% de O, (base

seca)

THC (expresso como propano)

20 ppmv corrigido a 7% de O, (base seca)

Mercurio (Hg)

0,05 mg/Nm? corrigido a 7% de O, (base seca)

Chumbo (Pb)

0,35 mg/Nm? corrigido a 7% de O, (base seca)

Cadmio (T1)

0,10 mg/Nm? corrigido a 7% de O, (base seca)

(As+Be+Co+Ni+Se+Te)

1,4 mg/Nm? corrigido a 7% de O, (base seca)

(As+Be+Co+Cr+Cu+Mn+Ni+Pb+Sb+Se+Sn+Te+2Zn)

7,0 mg/Nm? corrigido a 7% de O, (base seca)

* As concentracOes de CO na chaminé ndo poderdo exceder a 100 ppmv em termo de média horaria.

Fonte: Resolucio CONAMA n° 264
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A norma exige que o produto final resultante da utilizacdo de residuos nédo
agregue substancias ou elementos em quantidade que possam afetar a saide humana e 0 meio
ambiente. Também ha a necessidade de efetuar o monitoramento de emissdes durante o
processo, nao podendo ser ultrapassados os limites maximos de emissdo estabelecidos (Tabela
1), tanto no Teste em Branco quanto no Teste de Queima. Os limites de emiss&o dos poluentes

podem ser mais restritivos, a critério do 6rgdo ambiental local.

3.1.2 Utilizacdo de Residuos na Industria de Cimento

Conforme a sua composicdo e caracteristicas, residuos podem ser utilizados com
diferentes finalidades. Em geral, nas fabricas de producdo de cimento, sdo usados residuos
gue possam agir como substitutos parciais de matéria prima, desde que apresentem
caracteristicas similares as dos componentes normalmente empregados na producao, ou como
substitutos de combustivel, desde que o ganho de energia seja comprovado.

O uso de residuos como substituinte de matéria prima ndo pode ser aleatorio, e
deve, obrigatoriamente, respeitar a similaridade de composicdo quimica entre ambos
(SIQUEIRA, 2005). A Tabela 2 apresenta alguns residuos que podem atuar como substitutos
parciais de matéria prima em processos de producédo de cimento.

Tabela 2 — Residuos similares a matérias-primas para producdo de cimento

Matéria prima Residuos
Cal de inddstria
Lama de cal
Compostos de Calcio Lama de carbonato

Lama industrial

Lama de tratamento de agua potavel

Areia usada de fundicao

Compostos de Silicio Avreia de cromo

Microsilica

Abrandamento da silica

Lama vermelha da fabricagéo de Aluminio
Compostos de Ferro Escoria de Estanho

Matéria particulado de Conversor

Isca de laminacdo

Cinzas da queima e pedra de carvéo e carvao fossil
Escoria de fésforo

Compostos de Al-Si-Ca Areia de branqueamento
Restos de processamento de pedra natural
Compostos de Enxofre Gesso de dessuflacdo de gases

Gesso quimico
Fonte: (LIEBL e GERGER, 1993 apud SIQUEIRA, 2005)
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Gréafico 1 — Principais Matérias Primas Alternativas Usadas no Brasil
Areia de
fundicédo
8%

Escoria

8%
Cinzas
Cascalho de 40
Perfuracéo °
3%

Carepa de
Ferro
8%
Fonte: ABCP, 2016

No Brasil, dos substitutos de combustiveis, destaca-se o uso de pneus inserviveis e
do blend de residuos, que representaram 82% do total em toneladas em 2015, como se pode
observar no Gréfico 2. (ABCP, 2016)

Gréafico 2 — Perfil de uso de combustiveis alternativos na industria do cimento
brasileira

Residuos  Oleo usado Torta de
Liquidos 6% Filtracdo
1% v 2%

Residuos de
industria
Borrachas calgadista
Diversas 1%
1%

Fonte: ABCP, 2016
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3.2 Processo de Producéo de Cimento

Uma vez que o objetivo deste estudo esta focado na aplicacdo da técnica do
coprocessamento em industrias cimenteiras, se faz necessario detalhar o processo de producao
do cimento, para que se haja um maior entendimento da operacao.

O cimento Portland, geralmente conhecido na construgdo civil apenas como
cimento, é um material na forma de um pé fino da ordem de 50 um, formado por 97% de
clinquer e 3% de gesso, que atua como um aglomerante e endurece quando misturado com
agua. Depois de endurecido, mesmo perante contato com a &gua, ndo ha alteragdo em sua
estrutura (PAULA, 2009).

O clinquer, principal constituinte do cimento, é produzido através de uma
transformacéo térmica a elevadas temperaturas (da ordem de 1450°C) de uma mistura rochosa
pulverizada, realizada em fornos rotativos. A mistura, denominada de farinha ou cru, contém
aproximadamente 80% de carbonato de calcio (CaCO3), 15% de didxido de silicio (SiOy), 3%
de oxido de aluminio (Al,O3) e propor¢cdes menores de outros constituintes, como o ferro e
enxofre (PAULA, 2009). A Figura 1 apresenta um diagrama geral do processo de producéo do
cimento.

Figura 1 — Diagrama do processo de producdo de cimento

Matéria-prima

l ' Separador Filtro Pré-aquecedor

Preparagao de
g combustivel
y
Ny Duto de ar tercidrio
o4
Silos de
Forno rotativo clinquer
Silo de cru

Resfriador de
clinquer

Moinho
de cru

Fonte: Kalenborn International

Existem duas principais rotas para a producdo de clinquer: a via umida e a via
seca. Na via Umida, durante o processo de moagem e homogeneiza¢do, a matéria prima €
moida juntamente com agua, sendo fornecida ao forno de clinquer na forma de lama ou pasta.

Neste caso, é necessario fornecer energia em excesso para que primeiro ocorra a evaporagdo
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de &gua contida na matéria prima. Nos fornos de via seca, ndo é adicionada agua na matéria
prima que é fornecida ao forno na forma de farinha.

Existem ainda processos intermediarios chamados de via semiumida e semisseca.
Enquanto que os processos de via Umida necessitam de valores de energia térmica acima de
5000 MJ por tonelada de clinquer, um processo por via seca pode consumir somente 3000 MJ
por tonelada de clinquer produzido (SILVA, 1994). Os processos por via semilmida e
semisseca possuem consumos de energia intermedidrios em relagdo aos dois extremos.
Devido a ineficiéncia energética, processos de via Umida tendem a ser abandonados. No
Brasil, toda a produgdo de cimento Portland é realizada em fornos de via seca. (PAULA,
2009). Desta forma, sera dada énfase nesse tipo de instalacao.

Em sistemas de via seca, a matéria prima, composta principalmente de calcério e
argila, é primeiramente moida de forma grosseira e misturada com outros materiais, como
minério de ferro, alumina, areia, etc, com o intuito de obter uma composi¢éo otimizada para a
producdo de clinquer. Essa mistura homogeneizada é armazenada em silos (cobertos ou
fechados), ou em pilhas a céu aberto. A matéria prima € entdo encaminhada para a moagem,
realizada em moinhos de cru, onde ocorre uma mistura com gases provenientes do forno,
proporcionando um melhor aproveitamento energético desses. Estes gases servem também
para arrastar o material j& moido, conduzindo a farinha para sistemas de separacdo e
despoeiramento, onde os gases sdo expelidos para o exterior, pela chaming, e a matéria prima
é encaminhada ao forno para tratamento térmico.

Com a finalidade de aumentar a eficiéncia energética e a capacidade de
processamento de matéria prima, atuais sistemas de producdo de clinquer possuem pré-
aquecedores que permitem a evaporacdo completa da dgua e o inicio do processo de
calcinacdo da farinha antes da entrada no forno. O pré-aquecedor é constituido por uma torre
de ciclones montados em cascata, na vertical, por onde a farinha que entra pela parte superior
descende em contracorrente com 0s gases provenientes da queima no forno rotativo.

Nesse sistema, existe uma mistura entre matéria prima e gases de combustao que
propicia uma troca de calor eficaz. Os gases entram pela base da torre com temperaturas
acima de 800°C e saem no topo com temperaturas da ordem de 300°C. Desta forma, quando a
farinha entra no forno rotativo, ela ja se encontra com aproximadamente 30% de calcinacédo
efetuada (RAMOS, 2015).

A matéria prima é entdo submetida ao forno, exemplificado na Figura 2, onde
passa pelo processo de aquecimento que leva a producdo do clinquer. Ao entrar no forno, a

temperaturas de 500 a 900°C, ocorre o processo de descarbonatacdo do calcario, também
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conhecido na inddstria como calcinacdo. Durante a calcinagdo, verifica-se a dissocia¢do de
Oxidos de calcio (CaO) e oxidos de magnésio (MgO), provenientes do carbonato de calcio
(CaCOs3) e carbonato de magnésio (MgCO3) da matéria prima, junto com a liberacdo de
diéxido de carbono (CO,). Em seguida, a temperaturas entre 850 e 1200°C, é realizada a
reagdo entre os oOxidos de célcio e substancias silico-aluminosas, formando produtos
constituidos por silicatos dicélcicos (2Ca0.SiO;), aluminatos tricélcicos (3CaO.Al,O3) e
ferro-aluminatos tetra calcicos (4Ca0O.Al,03.Fe;O3). Ao final, a temperaturas entre 1200 e
1450°C ocorre a formacédo de silicatos tricalcicos (3Ca0.SiO,), processo conhecido como
sinterizagdo. A formacdo final do clinquer se da ao atingir a temperatura de 1450°C, seguida
de um brusco resfriamento (RAMOS, 2015).

Figura 2 — Forno rotativo de clinquer
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Fonte: China Henan Fote Heavy Mining Machinery Co.

O clinquer deixa o forno com uma temperatura acima de 1400 °C e necessita ser
resfriado rapidamente, de forma a fixar suas propriedades termodinamicas e facilitar o seu
manuseio. Esse resfriamento é geralmente realizado em resfriadores satélite (em sistemas sem
pré-aquecedores) ou de grelhas (em sistemas com pré-aquecedores).

Resfriadores satélite (Figura 3) sdo formados por um conjunto de cilindros

acoplados paralelamente a parte final do forno de clinquer, onde ar fresco oriundo do exterior
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é utilizado para resfriar o produto. O ar aquecido no processo ira servir de comburente no
queimador existente na extremidade do forno, possibilitando uma recuperagdo parcial
energética.

Figura 3 — Resfriador satélite

Y

Fonte: Estanda Coolers

Ja resfriadores de grelha (Figura 4), possuem grades fixas por onde o clinquer é
deslocado por acdo de pratos que deslizam sob as grades. O resfriamento se da através de ar
insuflado por entre as grelhas, proveniente de compartimentos separados existentes por baixo.
Tais compartimentos permitem a existéncia de duas zonas: uma zona de recuperacao, em que
0 ar aquecido, vai servir de ar secundario para combustdo no queimador principal do forno
rotativo, e uma zona de pos-resfriamento, onde ar excedente esfria o clinquer a temperaturas
mais baixas, e posteriormente serve de ar terciario para a combustdo nos pré-aquecedores
(Paula, 2009).

Figura 4 — Resfriador de Grelha

Fonte: FLSmidth
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Apos o resfriamento, o clinquer é transportado para silos onde é estocado e
posteriormente misturado e moido com gesso e outros aditivos, que permitem a obtencéo de

cimentos de diferentes caracteristicas.

3.3 Casca de Arroz

A casca do arroz € o subproduto mais expressivo gerado no beneficiamento do
arroz em casca, e representa cerca de 20% da massa do grdo (PANDEY; SOCCOL;
MITCHELL, 2010). Segundo Gurgel (2012), a casca de arroz € um material fibroso, cujos
maiores constituintes sdo celulose (50%), lignina (30%) e residuos inorgénicos (20%). O
residuo inorganico contém, em média, 95% a 98%, em massa, de SiO,.

Devido a intensa producdo de arroz, principalmente na regido sul do pais, o
volume de casca produzido é bem elevado. Um destino a ser considerado para o residuo é a
compostagem, porém o tempo que a casca de arroz leva para se decompor pode chegar a
cinco anos. Além disso, a casca apresenta uma baixa densidade, o que resulta em um grande
volume (MANIQUE, 2011).

Em func¢do do elevado poder calorifico, a casca de arroz tem sido utilizada como
biomassa na alimentacdo de caldeiras para geracdo de energia e/ou vapor, 0 que reduz o
impacto ambiental causado pela destinacdo do residuo, além de contribuir para a reducdo da
dependéncia dos derivados de petroleo (KIELING, 2009).

3.4 Coco Babagu

O babacu é uma palmeira brasileira de grande porte, com cerca de 20 metros de
comprimento, estando concentrada nas regides Nordeste, Norte e Centro-Oeste. Com
produtividade de até seis cachos de frutos por palmeira, por temporada, os cachos produzem
de 15 a 25 frutos. A safra é feita de agosto a janeiro limitando o periodo de colheita
(DAHMER et al, 2012; TEIXEIRA, 2002).

O coco babagu é composto pelo epicarpo, chamado de casca, representando
12,6% do peso do fruto; mesocarpo, camada marrom-clara localizada depois do epicarpo,
correspondente a 20,4% do peso; endocarpo, camada escura que envolve as améndoas,
representando 58,3% do fruto; e as améndoas, correspondendo a 8,7% do peso do fruto seco
(CARRAZZA, 2012).
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Segundo Protéasio (2014), o babacgu € explorado pela extracdo de seu 6leo presente
nas améndoas para 0 uso em cosmeticos e em produtos para a alimentacdo, sendo que a casca
¢ um dos residuos do procedimento da quebra manual. Esse residuo apresenta uma
perspectiva promissora para a destinacdo da biomassa, especialmente para a producdo de
carvdo vegetal em siderdrgicas.

Os elementos da casca do babagu apresentam um potencial calérico semelhante
aos de outras biomassas, como eucalipto e a cana-de-agucar. A guantidade de biomassa de
babacu pouco tem a agregar a matriz energética nacional, em funcéo disto a definicdo para a
exploracdo do potencial energético desta cultura é uma questdo regional (DAHMER et al,
2012).

3.5 Pneus Inserviveis

Quando um pneu atinge o fim de sua vida Util, ele torna-se um residuo inerte,
conforme classificacdo da Associacdo Brasileira de Normas e Técnicas (ABNT) em sua NBR
10.004/04, e deve ser corretamente descartado. Este pneu, agora denominado “inservivel”,
constitui uma fonte de preocupacdo ambiental moderna, devido, principalmente, a elevada
quantidade descartada nos ultimos anos, decorréncia direta do crescimento da frota de
veiculos, além do longo periodo de decomposi¢do dos pneus que apesar de ainda incerto,
sabe-se que é superior a 100 anos (BARTHOLOMEU et al, 2010).

A partir da constatacdo acerca dos riscos relacionados aos pneus inserviveis, tem-
se notado que diversas estratégias passaram a ser elaboradas visando atenuar os seus efeitos
adversos. Neste sentido, destaca-se a promulgagdo da Resolucdo 416, de 30 de setembro de
2009, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) que dispBe sobre a prevencao a
degradacdo ambiental causada por pneus inserviveis e sua destinacdo ambientalmente
adequada, além de outras providéncias (PESSOA; PESSOA, 2017).

Os pneus inserviveis podem seguir trés caminhos: alguns pneus sdo destinados
para as empresas que realizam a laminacdo e transformagdo da borracha em artefatos
diversos, como solados, cintas de sofa, tapetes para carros etc; outros pneus sdo triturados e
depois encaminhados para empresas produtoras de cimento, para queima nos fornos de
clinquer; ou entdo o residuo pode ser encaminhado para empresas regeneradoras de borracha,
que o transforma em p6 de borracha (MOTTA, 2008).
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4 METODOLOGIA

Para realizar a analise de viabilidade de uso de pneus inserviveis, casca de arroz e
coco babacu para fins de coprocessamento em fabricas de cimento no estado do Ceara, foram
coletadas informagdes quanto ao perfil da industria do cimento no territério nacional e
regional. Também foram levantados dados sobre os principais tipos de combustiveis fosseis
utilizados hoje nas cimenteiras, de modo a verificar algumas de suas caracteristicas para

comparagdes posteriores.
4.1 Panorama da Induastria Cimenteira
4.1.1 Perfil de Producao

O mercado do cimento no Brasil é controlado por 24 grupos industriais, nacionais
e estrangeiros, e composto por 100 unidades de producdo de cimento. As fabricas estdo
espalhadas em 88 municipios de 24 estados, com uma capacidade instalada de 100 milhdes
ton/ano (SNIC, 2017). A Tabela 3 apresenta o perfil de produgdo nacional e regional de

cimento nos ultimos anos.

Tabela 3 — Producdo Nacional de Cimento por Regido (toneladas)

2014 2015 2016 2017

(Janeiro a

Setembro)
Norte 3.276.243 3.222.710 2.797.447 2.038.334
Nordeste 15.502.984 14.733.620 12.837.294 8.617.621
Centro-Oeste 8.605.200 7.639.386 5.836.271 4.308.237
Sudeste 33.446.287 29.937.085 26.695.388 19.270.962
Sul 10.423.331 9.750.169 9.390.501 6.647.628
Brasil 71.254.045 65.282.970 57.556.901 40.882.782

Fonte: Adaptado de SNIC, 2014, 2015, 2016, 2017

Em 2015, das 57 plantas integradas a Associacdo Brasileira de Cimento Portland
(ABCP) que possuiam fornos rotativos para a producgdo de clinquer, 38 s&o licenciadas para
realizar o coprocessamento de residuos (ABCP, 2016). A Figura 5 mostra a disposi¢do das

fabricas de cimento licenciadas para coprocessar residuos no territorio nacional.
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Figura 5 — Unidades de Coprocessamento no Brasil

Unidades de coprocessamento no Brasil *
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Fonte: ABCP/SNIC, 2018

O Estado do Cear4, do periodo de janeiro a setembro de 2017, produziu 1.772.028
toneladas de cimento, sendo o estado com o maior volume de producéo da regido nordeste,
seguido por Paraiba e Sergipe, com respectivas 1.678.834 e 1.382.899 toneladas produzidas
(SNIC, 2017). No estado, existem cinco fabricas de cimento, localizadas nos municipios de
Sobral, Caucaia, Pecém, Quixeré e Barbalha. Das plantas presentes no Ceara, apenas as
unidades de Sobral e de Quixeré, possuem licenga para efetuar coprocessamento de residuos

em fornos rotativos de clinquer.
4.1.2 Aproveitamento Energético em Fornos de Clinquer
A partir de 2015, devido a crise econdémica, o desempenho de diversos setores foi

afetado negativamente, entre eles o setor da construcdo civil. Em consequéncia de restricGes

de gastos publicos em construcdo e o aumento da taxa de juros, o setor entrou em rescisdo, 0
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que impactou na atividade da industria do cimento, que sofre com a retracdo do consumo da
commodity.

A busca pela reducdo de custos no processo incentiva a atividade do
coprocessamento, uma vez que ainda existe um grande potencial de aproveitamento
energético de residuos no Brasil. Quando comparado com outros paises, o nivel de
substituicdo energética no Brasil ainda é baixo, em torno de 13%, enquanto que em paises
europeus essa taxa pode chegar a mais de 80%, conforme é mostrado no Grafico 3 (CNI,
ABCP, 2012).

Pela Lei 12.305/10, que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos, é
estabelecido que residuos solidos somente poderdo ser dispostos em aterros apds terem sido
esgotadas todas as possibilidades de reaproveitamento. Assim, a utilizacdo destes como
combustivel alternativo em fornos de clinquer representa uma solugdo adequada para a sua

recuperacdo energetica.

Graéfico 3 — Indice de Substituicdo Energética
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Fonte: Adaptado de CNI, ABCP, 2012

4.2 Caracterizagdo de Combustiveis Convencionais na Industria do Cimento

O objetivo desta secdo é apresentar os diferentes tipos de combustiveis principais
usados na industria e suas caracteristicas, tais como poder calorifico, teor de volateis, teor de

cinzas, entre outras. Para melhor entendimento serdo apresentadas antes algumas definicdes.
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4.2.1 DefinicOes para Cinzas, Volateis e Poder Calorifico

4.2.1.1 Teor de Cinzas

Cinzas sdo originarias de materiais de origem mineral, ndo orgénica e inerte,
podendo ser constituidas de compostos de silicio (Si), potéssio (K), sddio (Na), célcio (Ca),
magnésio (Mg), ferro (Fe), fésforo (P) e enxofre (S). Quando em alta concentracdo podem
diminuir o poder calorifico e ainda causar perda de energia. Sua presenca afeta também a
transferéncia de calor sendo, em alguns casos, necessario a remoc¢do das mesmas
(STREHLER, 2000 apud KLAUTAU, 2008).

Segundo Hansted (2016), o teor de cinzas ndo altera somente o potencial
energético, mas também influencia nos custos de producdo. Altos teores de cinzas podem
reduzir a vida uatil dos equipamentos, provocar corrosbes e aumentar a demanda de

manutencgdes.

4.2.1.2 Teor de Volateis

O teor de volateis é a parte de uma amostra que evapora como um gas quando
submetido a aquecimento, ou seja, o teor de volateis é quantificado medindo-se a fracdo de
massa que volatiliza durante o aquecimento de uma amostra padronizada e previamente seca,
em atmosfera inerte, até temperaturas de aproximadamente 850°C (MCKENDRY, 2002).

A compreensdo do teor de materiais volateis € essencial para o conhecimento da
combustdo adequada de biomassas em sistemas de conversdo energética a fim de realizar o
seu melhor aproveitamento (PROTASIO, 2014).

Frederico (2009) afirma que um alto teor de volateis ocasiona a producdo de
muita fumaca, além da menor eficiéncia energética, 0 que nao seria desejavel para

combustiveis.

4.2.1.3 Poder Calorifico

O poder calorifico de um material € expresso pelo conteddo de energia que é
liberada quando o material é queimado no ar. Sendo assim, o calor gerado durante a
combustdo de diferentes espécies pode variar dependendo de suas propriedades fisicas,
quimicas e anatdmicas (ALMEIDA; BRITO; PERRE, 2010).
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O poder calorifico divide-se em poder calorifico superior (PCS) e poder calorifico
inferior (PCI). O PCS considera o calor latente de condensacdo da &gua, ou seja, a agua
formada durante a combustdo é condensada e o calor que é derivado desta condensacgéo é
recuperado (JESUS; RODRIGUES, 2011). J& o PCI representa o valor do PCS descontando a

energia necessaria para condensar a agua.

4.2.2 Coque de Petroleo

O coque de petroleo é um subproduto do processo do refinamento de derivados de
petréleo, denominado de craqueamento catalitico fluido. Atualmente é o principal
combustivel primario utilizado em cimenteiras, representando aproximadamente 75% do
consumo total (CNI, ABCP, 2017). Devido as condic¢des alcalinas no processo de producdo de
clinquer, a industria pode utilizar o coque de petréleo com alto teor de enxofre. Apos a
queima, o diéxido de enxofre formado reage com compostos de sddio, potéssio e calcio
contidos na farinha, resultando em Na,SQ,4, K,SO,4, CaSO3; e CaSQ,, que sdo incorporados ao
clinquer (PAULA, 2009).

O coque de petrdleo é caracterizado por possuir um alto poder calorifico, baixos
contetidos de volateis e baixos teores de cinzas, como pode se observar na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados de analise de coque de petrdleo

Coque Tipo \olateis % Cinzas % Enxofre % PCI kJ/kg
01 17,68 0,79 4,70 35337
02 --- --- 6,20 32938
03 16,07 0,70 5,80 35538
04 16,25 0,53 6,70 34637
05 16,38 1,52 6,00 34939
06 15,93 2,13 6,10 34738
07 15,70 2,14 6,20 34838
08 15,33 1,79 6,30 34637
09 14,62 1,38 6,90 35039
10 16,11 0,47 6,80 35240

Fonte: adaptado de PAULA, 2009.

4.2.3 Carvao Mineral

O carvdo mineral € um combustivel fossil sélido de origem organica, formado

pela decomposicdo parcial de matéria vegetal, livre de contato com o ar e, na maioria dos
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casos, sob a influéncia de aumento de temperatura e pressédo. O carvéo brasileiro, de modo
geral, é de qualidade inferior aos carvdes do hemisfério norte uma vez que possui um alto teor
de cinzas e menor poder calorifico.

O carvao é caracterizado pelo alto teor de carbono, e de acordo com esse teor ele
pode ser dividido em quatro grupos: turfa (55 — 60% C), linhito (67 — 78% C), hulha ou
betuminoso (80 — 90% C) e antracito (90 — 96 % C). O estagio minimo para a utilizacdo
industrial do carvéo é o do linhito.

A maior parte do carvdo mineral utilizado na industria do cimento é do tipo
betuminoso, que pode apresentar PCI entre 26750 kJ/kg e 32570 kJ/kg (PAULA, 2009).

4.2.4 Carvao Vegetal

O carvédo vegetal é usado predominantemente na producdo de ferro gusa e ago. A
indGstria de cimento nacional utiliza uma porcentagem de carvdo vegetal, geralmente
misturado ao carvao mineral, com o objetivo de realizar o balanco de cinzas, 0 que permite
também o uso de calcario com um menor teor de carbonato de calcio.

Devido a sua quebra durante o processo de producdo, transporte e manuseio, 0
carvao vegetal produz muitos finos. O sistema de peneiramento existente nas usinas gera finos
com fragdo abaixo de 6 mm, denominado moinha. A moinha, que ndo tem aplicacdo na
industria siderurgica, possui praticamente os mesmos atrativos do carvao vegetal em termos
de aproveitamento energético, o que a torna uma interessante fonte de combustivel alternativo

em cimenteiras.

Tabela 5 - Caracteristicas dos combustiveis

Parametro Carvao Mineral | Coque de Petrdleo Carvéao Vegetal
Cinzas (%) 5,8 0,5 1
Voléteis (%) 22 10 22

C fixo (%) 30 89 76

Fonte: (SOUZA, 2010)

4.2.5 Oleo Combustivel

O oleo combustivel derivado de petroleo € um produto utilizado para geracéo de
energia térmica, composto basicamente por uma mistura complexa de correntes oriundas do

processamento de petréleo e cuja base é o residuo de destilagdo a vacuo. Os tipos de 6leos
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combustiveis sdo especificados pelo Departamento Nacional de Combustiveis, baseando-se
em teores de enxofre e faixas de viscosidade.

Devido ao seu alto custo, o 6leo combustivel é atualmente utilizado na inddstria
de cimento apenas para aquecer o forno depois de paradas, visto que seu alto poder calorifico
(37 MJ/kg — 42 MJ/kg) o torna capaz de atingir rapidamente as condicgdes iniciais de

operagéo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Diante a apresentacdo do panorama da industria de cimento no estado e das
principais fontes de combustivel, serdo apresentados dados dos residuos escolhidos como foco
desse estudo, de forma a analisar 0 seu comportamento ao serem coprocessados N0 processo
de fabricacdo de clinquer, assim como sua disponibilidade no estado e regido. Normalmente,
para ser considerado viavel o uso de um residuo é necessario que este esteja disponivel nas
regibes proximas as cimenteiras e em quantidade que justifigue seu uso em fornos de

producdo de clinquer.

5.1 Pneus Inserviveis

A utilizagdo de pneus inserviveis como fonte energética € o exemplo mais comum
de uso de um combustivel alternativo na inddstria de cimento. Pneus inserviveis possuem um
alto poder calorifico, em torno de 33 MJ/Kg, que é maior do que a maioria dos carvdes, que
apresentam em média 27 MJ/kg (CARPIO, 2005). Esse residuo possui também menor teor de
cinzas quando comparado a maioria dos tipos de carvdo, e um percentual de enxofre inferior
ao do carvao betuminoso (PAULA, 2009).

No Brasil, a utilizacdo de pneumaticos como fonte de energia térmica, ganhou
forca depois que foi instaurada a resolucdo CONAMA 258/1999, posteriormente revogada e
substituida pela resolucdo CONAMA 416/2009, onde fabricantes e exportadores de pneus sdo
obrigados a realizar a coleta e destinacdo de pneus inserviveis existentes no territério
nacional.

O coprocessamento € tdo importante para a industria de pneumaticos que esta
pagava a industria do cimento para realizar a queima de seus residuos. A inddstria cimenteira,
por sua vez, possui condicOes apropriadas para realizar a destinacdo final de pneus
inserviveis. Assim, uma vez que as alternativas para o reaproveitamento de pneus s&o
esgotadas, a utilizacdo do residuo no forno de clinquer assegura a sua completa destruig&o.

Um Unico forno com capacidade de producdo diaria de mil toneladas de clinquer
pode consumir até cinco mil pneus por dia, inteiros ou triturados, de forma segura e eficiente.
Os pneus, quando queimados em ambiente controlado, ndo apresentam um aumento nas
emissdes, podendo haver em alguns casos até mesmo redug&o.

O IBAMA, orgdo responsavel pelo controle e fiscalizacdo da resolucdo

CONAMA n° 416, publica anualmente o Relatdrio Pneumaticos, onde séo dispostos dados
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referentes a comercializacdo de pneus no Brasil, 0 mercado de reposicdo e a meta de
destinagdo nacional de pneus inserviveis. Segundo o Relatorio Pneumaticos 2017, referente ao
ano base de 2016, foram colocados no mercado de reposicao 53.411.924 unidades de pneus,
correspondente a 729.214,04 toneladas.

A resolucio CONAMA n° 416 estabelece que para cada pneu novo
comercializado no pais, os fabricantes e importadores devem providenciar a destinagdo final
adequada para um pneu inservivel (relacdo 1:1). Ao colocar essa relacdo em peso, hd um
desconto de 30% na massa dos pneus novos de forma a compensar o desgaste dos pneus
inserviveis. Assim, no ano de 2016, a meta de destinacdo para pneus inserviveis foi de
510.449,83 toneladas (IBAMA, 2017).

O Ceara possui 32 pontos de coleta de pneus, com uma capacidade total para
receber 28.850 unidades. Em 2016, o estado destinou 878,33 toneladas de pneus,
representando apenas 0,18% da destinacdo nacional e 2,17% do total da regido nordeste
(IBAMA, 2017).

A \Votorantim Cimentos chega a receber residuos de outros estados para realizar o
coprocessamento em sua unidade em Sobral, e possui uma meta para 2018 de aumentar 0 uso
do produto em 10% (FONTENELE, 2017).

Ao realizar uma avaliacdo baseada nas estatisticas da frota veicular no estado,
disponibilizadas pelo DETRAN/CE, e considerando que a vida Gtil de um pneu pode chegar
até 10 anos, € possivel estimar o nimero de pneus inserviveis que deveriam existir em 2016 a
partir da frota de veiculos em 2006.

Em 2006, a frota veicular no Ceard era de 1.055.338 veiculos, entre eles 45,42%
eram automoveis (veiculos de passeio), representando um total de 479.322 unidades
(DETRAN, 2006). Considerando que o peso de um pneu para um veiculo de passeio é em
média de 6 kg, e que 0 peso de um pneu inservivel seria aproximadamente 70% desse valor,
ou seja 4,2 kg, estima-se que haveria pelo menos, apenas em relagcdo a automoveis de passeio,
8.052,61 toneladas de pneus inserviveis no ano de 2016. Ainda assim, apenas 878,33
toneladas foram adequadamente destinadas no ano. Isso indica um potencial de
reaproveitamento energético inexplorado no estado, principalmente quando comparado com

dados da frota atual de veiculos, que quase que triplicou conforme a Tabela 6.



Tabela 6 - Veiculos por Tipo no Estado do Ceara
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ATE ABRIL /2018

ESTADO CAPITAL
DISCRIMINACAO NUMERO % NUMERO %
TIPO

Automovel 1.133.277 36,56 596.610 54,24
Caminhéo 75.318 2,43 23.488 2,14
Caminhonete 193.968 6,26 71.006 6,46
Camioneta 71.850 2,32 45.113 4,10
Micro-6nibus 12.324 0,40 3.466 0,32
Motocicleta 1.335.234 43,08 287.045 26,09
Motoneta 159.812 5,16 9.376 0,85
Onibus 18.326 0,59 7.765 0,71
Reboque 36.154 1,17 19.444 1,77
Semirreboque 13.413 0,43 7.417 0,67
Outros 49.733 1,60 29.280 2,66
TOTAL 3.099.409 100,00 1.100.010 100,00

Fonte: DETRAN, 2018

5.2 Casca de Arroz

A casca de arroz é a principal biomassa utilizada na industria de cimento
brasileira. Ela possui um bom PCI, por volta de 16720 kj/kg, que representa cerca de um terco
do valor do PCI de coque de petréleo ou metade do valor do PCI de carvdo betuminoso
(MANIQUE, 2011). Além disso, ela possui um alto teor de silica, 0 que a torna duplamente
desejavel em cimenteiras (Tabela 7).

Tabela 7 — Analise da Composi¢do das Cinzas da Casca de Arroz

Constituinte (% massa) Cinzas de casca de arroz

CaO 1,85

SiO, 88,60

Al,O3 3,54

F8203 0,26

MgO 0,46

Cinzas (%) 19,50
Materiais \Volateis (%) 65,18

Fonte: CARPIO, 2005

O alto teor de silica propicia um aumento no nivel de alcalinidade do forno, isso
possibilita o uso de coque com teores de enxofre mais altos, sem comprometer

significativamente a qualidade das emissdes. Além disso, as cinzas provenientes da queima



38

sdo incorporadas ao clinquer, podendo contribuir para a resisténcia de longo prazo do cimento
produzido (SELLITTO et al., 2013).

Segundo o Levantamento Sistematico da Producdo Agricola (LSPA) realizado
pelo IBGE, a safra de arroz (em casca) no estado do Ceard, referente ao ano de 2017,
apresentou uma producdo de 19.762 toneladas do grdo. Considerando que, ap6s o0
beneficiamento, 20% dessa massa corresponde a casca de arroz, isso equivale a 3.952,4
toneladas de casca de arroz produzidas no estado.

Um forno com capacidade de producdo de mil toneladas de clinquer por dia pode
consumir até 20 toneladas de casca de arroz. Assim, existe um potencial de aproveitamento
energético em relacdo ao residuo produzido no estado. Esse potencial é salientado quando
levado em consideracdo a possibilidade de recebimento da casca de estados adjacentes, como
Piaui e Maranhdo, uma vez que esses estados possuem um maior volume de producéo
(Gréfico 4).

Gréfico 4 — Producdo por ano da safra e produto (Toneladas) - Arroz em Casca - Safra 2017

Ceara . 19.7672

0 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000 300.000
Fonte: IBGE, 2018

Vale salientar que a casca de arroz possui uma baixa densidade, o que pode
acarretar em problemas no seu transporte. Uma solucdo para o problema seria compactar o
residuo na forma de briquetes, porém deve ser analisado se tal operacdo é justificada
economicamente.
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5.3 Coco Babacu

Com relacdo ao babacu, apds a extracdo da améndoa, principal produto
comercializado do fruto, a casca do coco pode ser utilizada para fins de aproveitamento
energético, uma vez que ela possui um PCI de aproximadamente de 22MJ/kg (SOUZA,
2018).

De acordo com Anuério Estatistico do Ceara 2017 disponibilizado pelo IPECE, o
estado produziu, em 2016, 179 toneladas de améndoa de babacu. Sabendo que a améndoa
representa 8,7% do fruto, pode-se estimar que a producdo cearense foi de aproximadamente
2000 toneladas de babagu no ano. Da mesma forma, o epicarpo (casca) representa 12,6% do
coco, assim estima-se que 252 toneladas de casca de coco babacu foram produzidas. Esse
nimero ndo é expressivo para justificar o seu uso na inddstria de cimento, principalmente
quando comparado aos outros residuos analisados.

Porém, se for levado em consideracéo a possibilidade de recebimento da casca de
babacu de estados vizinhos, a quantidade de residuo disponivel muda drasticamente. Em
2016, o estado do Piaui produziu 3.503 toneladas de améndoas de babacu (CEPRO, 2017),
enquanto que o estado do Maranhdo, maior produtor de coco babacu do Brasil, produziu
57.191 toneladas de améndoas (PEVS, 2017). Isso equivale a 5073.3 e 82.828,3 toneladas de
casca de coco babacgu produzidas. Tendo em vista essa perspectiva, a utilizacdo desse residuo

na inddstria de cimento no Ceara torna-se mais atrativa.



40

6 CONCLUSAO

No presente estudo, buscou-se avaliar a capacidade de uso de pneus inserviveis,
casca de arroz e casca de coco babacu para fins de coprocessamento em industrias de cimento
localizadas no estado do Ceara. De forma geral, para sua utilizacao ser vidvel é necessario que
o residuo escolhido esteja disponivel nas regides proximas as localidades das industrias e em
quantidade que justifiqgue seu uso em fornos de producdo de clinquer. Em alguns casos,
dependendo da relagdo entre cimenteira e empresa que necessita realizar o descarte,
ultrapassar as fronteiras do estado para realizar a destinagdo de residuos é praticavel.

Apesar do estado do Ceara possuir apenas duas fabricas de producdo de cimento
licenciadas para realizar o coprocessamento em fornos de clinquer, devido aos beneficios
energéticos e financeiros que a alternativa traz, a tendéncia é que a utilizacdo de residuos
aumente nos proximos anos.

Na avaliacdo de pneus inserviveis, observou-se que existe um potencial de
aproveitamento energético inexplorado no Ceard. De acordo com as estatisticas
disponibilizadas pelo DETRAN/CE e pelo IBAMA, estima-se que deveriam existir 8.052,61
toneladas de pneus inserviveis disponiveis no estado em 2016, mas apenas 878,33 toneladas
do residuo foram destinadas.

Em relacdo as biomassas, o estado possui uma safra modesta de arroz, porém a
estimativa de producdo da casca do grdo, aproximadamente 3.952,4 toneladas em 2017, se
mostra suficiente para justificar seu uso em cimenteiras. Isso € salientado pelo fato de estados
adjacentes ao Ceara também possuirem producdo de arroz. Ja para o babacu, o Cearad
apresenta uma producdo quase que irrelevante para uso em fabricas de cimento, com uma
estimativa de apenas 252 toneladas de casca de coco babacu produzidas em 2016. Desta
forma, a utilizacdo do residuo deve ser apenas considerada caso haja uma contribui¢do vinda

de estados vizinhos, como o0 Maranhao e Piaui.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista um maior aprofundamento no assunto, recomenda-se para

trabalhos futuros:

a) Avaliar junto a cimenteiras o custo beneficio do transporte de residuos para a
localidade das plantas de producdo de cimento, aplicando conceitos de
logistica reversa;

b) Levantar dados de outros tipos de residuos (borras de tinta, lodos de estacédo
de tratamento, residuos da industria siderdrgica, etc) e analisar se a sua

utilizacdo para fins de coprocessamento em industrias de cimento é viavel.
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