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RESUMO

O co-processamento em fornos de clinquer de cimento constitui na operagao
combinada ao processo de fabrica¢do, de incinerar residuos perigosos, utilizando-os
como combustiveis alternativos ou substitutos de matérias primas, sem prejuizo da
qualidade do cimento.

No Brasil, o processo de normalizagdo do co-processamento € 0 aumento na
gerac@o de residuos industriais constituem os principais fatores impulsores do co-

precessamento, projetando-se um consumo anual de 400.000 t. de residuos co-
processados, nos proximos anos.

A co-incineragdo de residuos no processo de fabricagdo de cimento responde
positivamente em prol do desenvolvimento sustentavel, pela sua atuagdo como fator

redutor de gera¢do de polui¢do e como instrumento de gestdo ambiental de residuos
perigosos.

1. INTRODUCAO

O cimento é um material essencial para o desenvolvimento da construgao civil e, além
de sua importancia econdmica, tem contribuido na solugdo de vérios problemas
ambientais mediante o aproveitamento, em seu processo de produ¢@o, de iniimeros
residuos poluidores como matéria-prima, combustivel ou adi¢des ativas (fosfogesso,
escorias siderurgicas e cinzas de termelétricas) °© 2. 0 uso de cimento no
encapsulamento de rejeitos industriais nucleares, e na construgdo de sistemas de
saneamento de efluentes sanitarios e industriais também merece destaque.
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A utilizagdo de fornos de cimento para a eliminacdo de residuos, pelo co-
processamento, representa um novo papel que a Industria Cimenteira pode
desempenhar com eficiéncia. contribuindo com a sociedade na preservacao do meio
ambiente. A experiéncia de outros paises tem demonstrado que o co-processamento
pode representar em muitos casos uma solucdo de gerenciamento ambiental mais
eficiente e econdmica, sem prejuizo da qualidade do cimento.

2. CINETICA DE FORMACAO DO CLINQUER PORTLAND

O clinquer de cimento portland ¢ um material granular, sinterizado e pelotizado,
produto da reagdo térmica (até 1450°C) de uma mistura de calcario e argila e
eventualmente de componentes corretivos e mineralizadores, de modo a garantir o
quimismo dentro dos limites especificos. As reagdes sao de estado solido, de natureza
topoquimica, com produtos de reagdo constituidos principalmente de silicatos célcicos
e aluminatos e ferroaluminatos calcicos subordinados.

O processo de fabricag@ao do clinquer portland em fornos rotativos, esquematicamente

representado na Figura 1, constitui-se das seguintes etapas®’;

- extracdo e preparagdo das matérias-primas;
- dosagem e homogeneizacao da farinha crua e
- clinquerizagao e resfriamento do clinquer.

A elevagio gradual da temperatura no processo de queima (100 a 1450°C) promove
uma série de reagdes entre os componentes da farinha (Figura 2), o que leva, no final, a
uma mineralogia caracteristica do clinquer portland. Paralelamente as reagdes de
cristalizagdo e recristaliza¢do das fases do clinquer, ocorre um aumento no volume de
gases resultante das reagoes de desidroxilacdo, volatilizagdo e decomposig¢do dos
constituintes da farinha.

.' X
S - X DEPOSITO DE

CALCARIO E ARGILA-
3 —/ o

SILOS DO CRUJ

\
')

7
MOINHO DE
(Zl.\IE\N:[()

’
’
’

SILOS DE
CIMENTO

Figura 1 — Esquema simplificado da fabricag¢ao do cimento portland
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Figura 2 — Seqiiéncia de reagdes que ocorrem durante a fabrica¢do do cliquer portland
(Cf. Wolter ¥, 1985)

Nos clinqueres nacionais, o conteudo de silicatos calcicos (alita e belita) esta
geralmente na ordem de 65 a 85%, aluminatos e ferroaluminatos célcicos na
ordem de 10 a 20%, periclasio de 0,5 a 7% e cal livre de 0 a 2,5%.
Excepcionalmente, a ocorréncia de sulfatos alcalinos, sulfetos e fases reduzidas
pode ser registrada em teores menores que 1%. Elementos menores como alcalis,
fosforo, manganés, titanio, fluor, cromio, niquel e outros podem estar presentes
nas fases do clinquer, incorporados na estrutura cristalina, substituindo ions em
solugdes sblidas.

3 CO-PROCESSAMENTO DE RESIiDUOS EM FORNOS DE CIMENTO

3.1 Historico do Co-Processamento

O termo co-processamento significa, em uma operagao combinada, queimar e destruir
residuos poluentes simultaneamente ao processo de fabricagdo do clinquer. Esta
operag@o s6 tem éxito quando se consegue destruir residuos em um ambiente seguro,
com redug@o dos custos de fabricag@o e garantia da qualidade do cimento.

A atividade de co-processamento na industria de cimento constitui uma das férmulas
mais eficientes e economicas de destruir e reciclar residuos em grande volume. Esta
atividade tem-se intensificado nos paises desenvolvidos pelas vantagens que propicia as
cimenteiras e pelos beneficios que oferece a prote¢ao do meio ambiente.

As primeiras experiéncias foram realizadas com sucesso na década de 70, em fornos de
via umida, no Canadd, na cimento Saint Lawrence, com o objetivo de estudar a
eficiéncia de destrui¢ao de residuos clorados (1974 a 1976)°.

Na Franga, os primeiros ensaios foram realizados na Ciment Francais (Deésvres), em
1978. No mesmo ano registram-se estudos na Suécia, na fabrica Stora-Vika, também
com residuos clorados. Posteriormente, em 1979, nos Estados Unidos, o grupo Lafarge
iniciou atividades de co-processamento na fabrica de Paulding, de onde se originou a

Systech Environmental Corporation(5 4
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No Brasil'’, as atividades de co-processamento de residuos industriais propriamente
dito, iniciaram-se na década de 90, nos estados de Minas Gerais, estendendo-se
posteriormente para Sao Paulo, Rio de Janeiro, Parand, Rio Grande do Sul,
compreendendo 7 fabricas. Entretanto, a experiéncia de uso de combustiveis
alternativos pela industria de cimento é antiga e pioneira, registrando-se na década de
1980 o uso de casca de palha de arroz (Goias e Rio Grande do Sul), moinha de carvao
vegetal da industria siderurgica (Minas Gerais, Sao Paulo, Rio de Janeiro), carvao com
alto teor de cinzas (Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana e Sao Paulo), residuos
petroquimicos, casca de coco de babagu, bagago de cana e pneus.

Atualmente o espectro de residuos coprocessados na industria de cimento € muito
variado, somando-se a lista de combustiveis alternativos'® utilizados desde a década de
80, os solventes quimicos, 6leos usados, residuos de destilagdo petroquimica, pd de
grafite, borras de pintura, plasticos e lodos de tratamento. Sao utilizados como fontes
complementares de energia e matéria-prima e estima-se que, desde 1989, tenham sido
co-processados em fornos de cimento mais de 300.000 t de residuos, muito aquém dos
paises desenvolvidos.

O co-processamento de residuos s6 tomou forte impulso a partir de 1996, com os
trabalhos de normalizacdo da atividade de queima, promovidos pelos 6rgaos ambientais
de Sdo Paulo (CETESB) e Minas Gerais (FEAM). Estes trabalhos contaram com a
colaboragdo da industria de cimento e culminaram com a aprovag@o das normas
estaduais (1998) de S@o Paulo e Minas Gerais e a elaboragdo da norma federal
CONAMA (1999).

3.2 Piroprocessamento de Residuos em Fornos de Cimento

A gerag@o de algumas dezenas de milhdes de toneladas diarias de lixo urbano e de
residuos produzidos pela humanidade, representa uma séria ameaga a preservagdo do
Meio Ambiente. No estado de Sdo Paulo estima-se que sdo gerados 535.000 t/ano de
residuos perigosos da classe 1 e aproximadamente 20 milhdes/ano de residuos da
classe II. A industria siderurgica nacional produz para cada tonelada de ago 480 kg de
residuos, dos quais 20% sdo aterrados ou estocados, correspondendo a 2,4 milhdes
t/ano. Este quadro visualiza um futuro preocupante e constitui um dos problemas mais
sérios a serem equacionados e solucionados neste final do século nos grandes centros
industriais. A 7abela 1, apresenta a disponibilidade de residuos potencialmente co-
processaveis, gerados por diferentes setores da industria brasileira.

Neste contexto, a industria de cimento tem contribuido de maneira especial para a
solug@o deste problema, consumindo grandes volumes de residuos industriais e vegetais
como insumos ou combustiveis alternativos para a fabricagdo de clinquer portland e
producdo de cimentos especiais (pozolanicos e de alto-forno)@ .

No periodo de 1952 — 1998 foram consumidos 72 milhdes de toneladas de escoria
siderurgica granulada e 10,1 milhdes de cinzas volantes (fly ash) para a producdo de
cimentos com adigdes, permitindo nestes 46 anos a preservagao e conservagao de mais
de 100 milhdes de toneladas de calcarios e de 25 milhdes de toneladas de argilas.
Atualmente, sdo consumidas anualmente 13 milhdes de toneladas de escorias
granuladas e 1,1 milhdes de toneladas de cinzas de termelétricas que correspondem ao
equivalente de 17,6 milhdes de calcarios e 3,5 milhdes de argilas que serdo
preservados.
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Tabela 1 — Residuos co-processaveis de diferentes setores industriais

SETOR RESIDUOS

Siderurgia Borra de alimentac@o, emulsao e dieos residuais,
graxas, escorias
Tratamento de superficie | Lodos, borra de tintas, vernizes

, . Borra de aluminio. borra de oxalato de sodio, borra de
Aluminio

Skiming
Borracha Pneus, perfis e rebarbas
- Solvente, borra neutra, borra de petrdleo, borra éacida,
Petroquimica

catalizadores

Indtstria Automobilistica |BorTa de tintas, borra de solventes, borra de fosfato,
plasticos, mantas
Embalagens Pet, plasticos, exceto PVC

Construcao Civil Entulhos de construgao

A industria americana co-processa aproximadamente 1,2 milhdes de t/ano de residuo
como combustivel alternativo, representando 19% do consumo total. Na Franca, a
industria co-processa 400.000 t/ano e na Alemanha 464.000 t/ano, representando,
respectivamente, 42 ¢ 12% do consumo de energia térmica. No Japao, a industria
desenvolveu um programa de cooperacdo ambiental com o governo, resultando no
aproveitamento de 27 milhodes de toneladas de residuos como insumos para a fabricagdo
de cimento € como combustiveis alternativos. A Tabela 2, a seguir, apresenta o
aproveitamento de rejeitos e sub-produtos pela industria japonesa, em 1996,

Tabela 2 - Aproveitamento de Rejeitos Industriais e Sub-produtos pela Industria
Cimenteira Japonesa (1986)

Tipo de Rejeito Quantidade (t)
Oleo 263.000
Pneu 259.000
Escoria Siderurgica (*) 16.568.000
Lama de Carvao 1.772.000
Cinza de Carvao 3.402.000
Gesso e sub-produto 2.522.000
Outros 2.199.000
TOTAL 26.986.000

(*) parte como substituto de matéria-prima
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O aproveitamento de residuos industriais durante o processo de fabricagdo de cimento
pode ser realizado de diferentes maneiras. A Figura 1 a seguir apresenta um
fluxograma de decisdo de ponto de alimentagao de residuo na Industria de Cimento.

Residuo Industrial

Nao

Pré-aquecedor ou
Pré-calcinador
Nao
- Moinho de cru
Forno Rotativo
(macgarico)
Moinho de Cimento
Cimento Portland
com adigao Clinquer Portland

FIGURA 1 - Fluxograma de Decis@o de Ponto de Alimentagao de Residuo

O residuo industrial quando tem poder calorifico pode ser utilizado para diminuir
o consumo de energia do combustivel convencional. Pode ser calcinado pelo

magarico principal do forno, ou pelo magarico secundario quando o forno esta dotado
de um sistema de pré-calcinagdo ou pela entrada do forno (faixa de fumaga).

No caso de residuos toxicos recomenda-se que a calcinagdo seja sempre pelo
magarico para garantir uma alta eficiéncia de destrui¢do e remog¢do (DRE). No

caso de dioxina, furanos e seus precursores reconhecidos, recomenda-se um DRE
de 99,9999%.

Os residuos industriais sem poder calorifico e toxidade podem ser utilizados como
matéria-prima para a fabricagdo do clinquer ou como aditivo mineralizador/fundente no
processo de sinterizagdo. Residuos com hidraulicidades latentes, como as escorias
granuladas, de alto-forno ou cinzas de termelétricas, sdo utilizadas durante a moagem
do cimento para a fabricagao de cimentos de alto-forno (CP-III) e pozolénicas (CP-1V).

Os residuos passiveis de serem co-processados em fornos de cimento devem obedecer
. o . 5-
aos seguintes critérios® "
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N#o causar impacto ambiental: questao relacionada principalmente a natureza
das emissdes e aos limites de metais e gases emitidos pela industria;

Nio interferir no processo de fabricagdo: opera¢ao do forno e as caracteristicas do
clinquer devem ser mantidas constantes:

Nao alterar a qualidade do cimento: os elementos menores nos residuos podem
atuar como fundentes e mineralizadores modificando a cinética de formagdo e
reatividade das fases. Elementos como Cl, Zn, Cr, F, Cd, As, V, Pb, Cu, Hg e Sb
devem ser controlados e limitados pelos seus efeitos no processo, na qualidade e na
saude.

Nao provocar danos a saude ocupacional: sistemas e equipamentos de controle,

manuseio e transporte devem ser instalados para assegurar a eficiéncia do processo
e a proteg@o do trabalhador.

Dentre os materiais com restrigdes ao co-processamento destacam-se;

Materiais altamente corrosivos (pH < 3 ou > 12)

Produtos radiativos

Materiais com altos niveis de mercurio e talio

Produtos quimicos reativos como isocianatos e certos compostos de aminas
Substancias quimicas altamente controvertidas como dioxinas e PCBs\ (Bifenil
policlorados). Sao substancias com excelentes propriedades lubrificantes, isolantes,
refrigerantes € condutoras, conhecidas comercialmente como ascarel, pyranol e

arochlor, que quando queimados sem medidas adequadas, podem transformar-se em
dioxinas e furanos, gases muito venenosos.

3.3 O Forno Rotatorio de Cimento

O forno € um reator quimico de alta eficiéncia e produgdo que opera em condigdes de
alta temperatura, em ambiente oxidante e em regime de alta turbuléncia.

As principais caracteristicas que tornam um forno de cimento indicado para a
destrui¢ao de residuos perigosos sao apresentadas a seguir(5 ).

1.

Alta temperatura de incinerac¢fo: a temperatura da chama esta préxima a 2.000°C
e a temperatura dos solidos a 1.450°C, na zona de queima.

. Tempo de residéncia: de 6 a 10 segundos superior ao tempo de residéncia de um

incinerador tipico: 0 - 3 segundos.

. Ambiente basico: a decomposi¢do do carbonato, principal constituinte para a

fabricagdo de cimento, propicia naturalmente um ambiente para a neutralizagdo dos
gases acidos.

Alta turbuléncia: a turbuléncia expressa em numero de Reynolds ¢ de > 100.000
para um forno de cimento comparativamente maior do de um incinerador tipico (>
10.000). O maior turbilhonamento dos gases permite uma maior eficiéncia na
destruicdo de compostos orgénicos e inorganicos.

Carga de residuo: fornos de cimento tipicos, tem em média uma capacidade de
alimentacdo de matérias-primas de 100 t/hora. A carga de residuos € geralmente
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menos de 5% da alimentac@o (5t/h) e com o intenso contato entre os gases € 0
material fino da farinha e os residuos sdo destruidos, neutralizados e parte
absorvidos e incorporados nas estruturas cristalinas dos componentes do clinquer
(silicatos calcicos e aluminatos e ferro-aluminatos de célcio).

6. Equipamento de despoeiramento de alta-eficiéncia: os fornos de cimento sdo
dotados de precipitadores eletrostaticos de alta eficiéncia, que podem limitar a
emissao de particulas s6lidas com concentragdes de elementos indesejaveis.

4 TENDENCIAS DO CO-PROCESSAMENTO

A acelerag@o do processo de normalizagdo do co-processamento de residuos em fornos
de clinquer, tanto em nivel federal (CONAMA) como estadual(Sdo Paulo, Minas
Gerais e Rio Grande do Sul), somada a disponibilidade crescente de residuos nos
grandes centros industriais do pais, constituem os grandes fatores impulsores do co-
processamento.

O impacto da atividade de co-processamento na industria de cimento se refletira na
substitui¢do do combustivel convencional em até 30%, proporcionando uma economia
nos custos de fabricagdo. O uso de residuos substituindo a matéria prima,
principalmente nos constituintes utilizados como corretivos de Si, Al, Fe da mistura
crua ou como agentes fundentes ou mineralizadores tem importante papel na
diminui¢do do consumo de energia do processo.

O co-processamento tera grande desenvolvimento na regido Sul e Sudeste do pais,
estimando-se que nos proximos anos a industria co-processara nos fornos de clinquer
aproximadamente 400.000 t/ano de residuo.

A legislagdo ambiental tornara cada vez mais rigorosa, com limites de emissdo e
controle de metais pesados estreitos, acompanhando as mesmas tendéncias dos paises
desenvolvidos, condicionando um maior investimento da industria em equipamentos de
monitoramento e controle ambiental, e consequentemente uma industria
ambientalmente melhor ajustada.

O monitoramento da qualidade ambiental do clinquer como um produto industrial de
qualidade técnica garantida, produzido dentro de um cenario ambientalmente correto,
sera a projecdo da imagem da indusiria de cimento do futuro compatibilizando o
processo industrial de produgao de clinquer com a destruig@o de residuos perigosos.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O avango tecnologico na utilizagdo de fornos de cimento como instrumento de ag@o
para a prote¢do do meio ambiente tem sido acompanhado pelos o0rgdos ambientais
como pela propria indudstria. A experiéncia internacional mostra que se nao houver um
processo de conscientizag@o e integragdo da industria com os 6rgdos ambientais e com
a comunidade, o co-processamento nao tera sucesso no pais.

O co-processamento de residuos perigosos em fornos de clinquer ndo traz a sociedade
uma solucdo definitiva para a gestdo de residuos, mas uma contribuigdo para o
aproveitamento de residuos pela sua valorizagdo, como combustivel alternativo ou
como substituto de matéria prima, atenuando o impacto da explora¢ao de bens minerais
nao renovaveis.

O engajamento na discussdo quanto a implanta¢do futura da ISO 14000 na éarea de
Mineragao e de Processo evidencia a disposi¢@o da industria em participar com maior
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intensidade na questdo da gestdo ambiental e demonstra a sua responsabilidade com a
Sociedade.

A industria de cimento responde positivamente em prol do desenvolvimento
sustentavel, diminuindo sua atuagdo como geradora de poluicdo e cumprindo sua
parcela de responsabilidade como instrumento alternativo da politica de gestdo
ambiental de residuos perigosos.
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