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RESUMO

O presente trabalho surge da crescente preocupacgdo a respeito das préaticas de
disposicdo de residuos industriais, de forma a propiciar um desenvolvimento
sustentavel. A impossibilidade ou falta de opcdo de tratamento de um determinado
residuo e o desejo de eliminagdo de um passivo ambiental conduz a escolha de
diversas técnicas. Entre elas, o co-processamento em fornos de cimento se destaca
como um importante recurso a ser utilizado pelas empresas geradoras de residuos.
Para demonstrar que a atividade de co-processamento de residuo industriais em
fornos de cimento podera néo influenciar em emissées atmosféricas acrescida dos
poluentes NOy, SO, CO, THC e MP, foi proposto um Sistema de Gestdo de
Residuo para essa atividade , desde o aceite do residuo no gerador, recebimento na
fabrica, passando pelas etapas de injecdo no forno, monitoramento e a avaliagdo do
resultados das emissdes atmosféricas. Também foram realizados testes com injecéo
de residuos no sistema forno das fabricas de cimento em estudo com objetivo de
observar o comportamento nas emissdes dos poluentes citado. Os resultados
levaram, em linhas gerais, as seguintes consideragbes: A implementacdo ou o
desenvolvimento de um Sistema de Gestdo de Residuo na atividade de co-
processamento em forno de clinquer, poderd se constituir em uma importante
ferramenta de gerenciamento para as industrias de cimento que co-processam
residuo reduzindo e/ou eliminando as emissfes acrescidas em decorréncia dessa
atividade. A analise dos resultados obtidos nos cinco testes realizados associada as
demais informag@es disponiveis, ndo evidenciou alteragfes significativas nos niveis
de emissbGes atmosféricas para todos 0s poluentes citados que pudessem ser
associadas a utilizagdo dos residuos. Sendo que para poluente NOyx , 0 teste
demonstrou que houve redugédo da concentragdo em decorréncia da utilizacdo de

residuo.

Palavras-chave: Residuos industriais, co-processamento de residuos, emissfes

atmosféricas, sistema de gestao.



ABSTRACT

The current project emerges from the increasing concern regarding the practices of
disposal of industrial waste in order to provide a sustainable development. The
impossibility or lack of options when treating certain residues and the desire to
eliminate risky environmental liabilities leads to the selection between diverse
techniques. Among them, the co-processing in cement kilns distinguishes itself as an
important resource to be utilized by the industries which produce such residues. To
demonstrate that the activity of co-processing of industrial waste in cement kilns, may
not influence atmospheric emissions of pollutants increased by NOx, SO,, CO, THC
and MP, it has been proposed a system of waste management for this activity,
beginning with the residue acceptance in the generator, reception at the factory,
passing through the kiln injection stages, the monitoring and evaluation of the results
of atmospheric emissions. Tests with injection of waste in the system of cement
factories kiln under study were also made in order to observe the behavior of
emissions of pollutants mentioned. The results led to the following considerations:
The implementation or development of a Waste Management System in the activity
of co-processing in clinker kiln, may constitute an important management tool for
cement industries which co-process waste reducing and / or eliminating emissions
increased as a result of that activity. The analysis of the results obtained in the five
tests made, linked to the other information available, showed no significant changes
in levels of atmospheric emissions for all the other pollutants cited that could be
associated with the use of waste. As for pollutant NOx, the test showed that there

was a reduction of concentration due to the use of waste.

Keywords: Industrial waste, co-processing of residues, atmospheric emissions,

Management system.
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CAPITULO 1 - O PROBLEMA

1.1. CONTEXTUALIZACAO

No periodo Paleolitico, hd cerca de 200.000 anos, o homem ocupava
grande parte do Velho Mundo sobrevivendo da cac¢a, numa forma de vida selvagem
e utilizando as peles dos animais como vestimentas para protecdo contra as
intempéries. Em 10.000 a.C. iniciou-se o periodo Neolitico ou Idade da Pedra Polida
que durou até 4.000 a.C., no qual os ancestrais da espécie deram mais um passo
em direcdo a civilizacdo, organizando-se em formas ainda primitivas de vida em
sociedade (CERQUEIRA , 2004).

A necessidade do homem em se defender dos perigos inerentes a vida
selvagem o levou a formag&o de grupos sociais mais complexos — as tribos. Como
consequéncia dessa caracteristica comportamental, de viver em agrupamentos,
surgiram os povoados, vilas e demais formas de adensamentos populacionais que
resultaram nas cidades. Nelas se concentra o desenvolvimento das principais
atividades necesséarias a sobrevivéncia da espécie humana, associado a uma
diversidade de problemas, destacando-se nestas consideragcbes, os de natureza
ambiental.

Observa-se que o0 homem, ao longo da cadeia evolutiva, desenvolveu o
conhecimento e, consequentemente, a capacidade intelectual, cultural e tecnoldgica,
propiciando o descobrimento de inUmeras maneiras de interferir nas relagbes com o
ambiente natural para obter maior nivel de conforto e comodidade para a sua
existéncia, destacando-se nesse cenario, o papel representado pela atividade
industrial.

Segundo Galvéas (2003), a grande revolugdo industrial comegou a
acontecer na Inglaterra, aproximadamente, em 1760 no setor téxtil. Foi motivada
pelo rapido crescimento da populagcdo e pela constante migracdo do homem do
campo para as grandes cidades, criando excedentes de mé&o de obra, que
permitiriam a exploragdo e expanséo de negdécios pela burguesia emergente. Tais
condigdes, aliadas ao avango do desenvolvimento cientifico, principalmente com a
invencdo da maquina a vapor, por James Watts, e de inimeras outras inovacdes

tecnoldgicas, proporcionaram o inicio do fenébmeno da industrializacdo mundial.
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A partir de meados do século XIX o desenvolvimento industrial evoluiu em
velocidade extremamente acelerada favorecendo a producéo de bens materiais e de
consumo que rapidamente eram, e ainda s&o incorporados a vida cotidiana. Como
resultado, foi verificado um consideravel aumento da poluicdo ambiental, provocado
pelas atividades produtivas, refletindo nos meios fisico (agua, ar e solo) e bioldgico,
e traduzindo-se, ao longo do tempo, num potencial crescente e capaz de provocar
profundas alteragbes nas relagdes do homem com o meio ambiente. (GALVEAS
,2003)

No contexto nacional, os 6rgdos ambientais estaduais, conjuntamente com
0 Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos Naturais — IBAMA séo
responsaveis pelo controle, fiscalizagdo, monitoramento e licenciamento de
atividades potencialmente poluidoras, com a preocupacao fundamental de preservar
e recuperar a qualidade das aguas, do ar e do solo. Como exemplo, no estado de
Sao Paulo, a partir da andlise dos dados de monitoramento ambiental realizado nos
varios compartimentos naturais e divulgados pela Agéncia estadual, desse estado,
confirma-se a hipdtese de que a aglomeragdo humana contribui decisivamente para
a degradacéo da qualidade ambiental (CETESB, 2003 e 2004b).

Pode-se verificar que as regides metropolitanas das grandes cidades
brasileiras sofrem todo tipo de problema ambiental, entre os quais estd a
deterioragdo da qualidade do ar, devida as emissGes atmosféricas remanescentes
de cerca de centenas de industrias de alto potencial poluidor e de uma frota de
milhdes de veiculos automotores.

A aglomeragdo humana € também responsavel pela maior concentracdo
de residuos, dentre os quais se incluem aqueles de origem domeéstica, cujas
caracteristicas quali-quantitativas podem sofrer alteragdes dependendo das
condicdes socioeconémicas dos geradores, mantendo, no entanto, base
essencialmente orgénica.

Diferentemente, os residuos gerados nos processos industriais podem
apresentar caracteristicas totalmente diversas e complexas dependendo dos tipos e
fontes das matérias-primas, processos e operacdes industriais empregados, reacdes
quimicas envolvidas e uma diversidade de variaveis intervenientes. E a partir desses
processos que se transformam as matérias-primas, naturais ou sintéticas, para
fornecimento dos insumos e produtos necessérios para que o homem possa atingir

as “melhores condigBes de vida”, sob a 6tica de maior conforto e comodidade.



17

Relativamente a esses residuos, conforme dados de inventariado no
Estado de S&o Paulo, efetuado pela CETESB (2004 d), no ano de 1997 foram
gerados 512.196 t/ano classificados como perigosos, dos quais 53% recebiam
algum tipo de tratamento, 31% foram armazenados e 16% depositados no solo.
Foram gerados ainda 19.519.026 t/ano de residuos nédo inertes e 1.012.899 t/ano de
residuos inertes, acerca dos quais ndo foram informados os tipos de destinagéo.

Os depdsitos clandestinos de residuos quimicos perigosos e &reas de
disposicéo inadequadas de materiais poluidores, vinculados aos empreendimentos
industriais, foram responséaveis por 202 das 727 &reas contaminadas existentes no
Estado de S&o Paulo até outubro de 2003 (CETESB, 2004).

A United States Environmetal Protection Agency (USEPA) fez uma
proposta que consistia na formagdo de uma estrutura hierarquizada de
gerenciamento de residuos baseada primariamente em preocupag¢des ambientais.
Contemplava a redugcdo e minimizagdo; separagdo e concentragdo; permuta;
recuperacao material e energética; tratamento/incineragéo e disposicgéo final segura.
Observa-se o desenvolvimento ainda incipiente, nos ultimos anos, dessas iniciativas
de gestéo de residuos solidos.

A politica adotada pelas principais Agéncias Ambientais, ao dar
transparéncia aos problemas constatados, associada & maior facilidade de acesso a
informacé&o, sobretudo com o advento da rede mundial de computadores, se reflete
no gradual aumento do interesse popular e conseqientemente de maiores pressoes
e exigéncias para a gestao racional dos recursos naturais e da preservagao do meio
ambiente. Como consequéncias crescem, por exemplo, as demandas por formas
sanitarias e ambientalmente adequadas para o tratamento e disposi¢do final de
residuos. Nesse contexto insere-se a necessidade de maiores investimentos na
investigacdo das formas de destruigdo térmica, principalmente quanto aos aspectos
associados aos riscos a saude publica e ao meio ambiente.

Oppelt (1986) ja atestava que sistemas de destruicdo térmica,
devidamente projetados, ofereciam a possibilidade de destruicdo dos componentes
organicos perigosos de correntes de residuos, sendo os mesmos reconhecidos, no
decorrer da década de 70, como alternativa progressivamente mais desejavel que os
métodos tradicionais de disposicdo em aterros, lagoas ou injecdo em pogos

profundos de mineragao.
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Em conformidade com os aspectos apresentados, a proposta deste
trabalho de pesquisa procura enfocar uma tecnologia alternativa de destruicdo de
parte dos residuos solidos industriais, concomitante & producdo de clinquer para
cimento, denominada co-processamento, dando enfoque a avaliagdo das emissdes
atmosféricas provenientes dessa pratica.

Portanto , o co-processamento € a destrui¢cdo de residuos industriais e de
passivos ambientais em fornos de cimento.

O conceito fundamenta-se na substituicdo parcial dos combustiveis fésseis
tradicionais por residuos com significativo potencial energético para aporte ao
sistema-forno. Contempla também a possibilidade de substituicdo de matérias-
primas por residuos que apresentem caracteristicas qualitativas semelhantes
aquelas normalmente empregadas no processo produtivo.

Kihara (1999) refere que os primeiros experimentos bem sucedidos na
area do co-processamento de residuos em fornos de producdo de clinquer para
cimento foram realizados na década de 70 no Canada e, posteriormente, na Europa
e Estados Unidos. Dados atuais disponiveis na literatura especializada e Internet
indicam que quantidades significativas de residuos industriais tém sido utilizadas em
fabricas de cimento do Japéo, Estados Unidos e da Unido Européia, em substituicéo
parcial & energia consumida no sistema-forno, demonstrando a viabilidade
operacional e econdbmica da tecnologia. Residuos de origem doméstica também séo
utilizados como combustivel complementar em fornos de via imida na Inglaterra, em
substituicdo de até 30% da quantidade de carvdo necesséria no processo (MENON
et al., 1993).

A USEPA (1994) descreve que as principais emissdes atmosféricas
geradas no processo de manufatura de clinquer para cimento portland, sem o uso
de residuos, resumem-se aos parametros: material particulado (MP), Oxidos de
nitrogénio (NO, — expresso em NO, , diéxido de enxofre (SO,), monéxido de carbono
(CO), hidrocarbonetos totais ( THC) e diéxido de carbono (C0O,). Refere que podem
também ser emitidas pequenas quantidades de compostos organicos volateis
(COV), amobnia (NH,), cloro (Cl,) e &cido cloridrico (HCI), assim como materiais
residuais dos combustiveis e matérias-primas e, ainda, produtos de combustdo

incompleta.
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As matérias-primas e o0s combustiveis utilizados também contém
quantidades traco de metais pesados que podem ser emitidas para a atmosfera
através dos fluxos gasosos exauridos, via chaminés, do sistema-forno.

A evolucdo das tendéncias mundiais, fruto da crescente conscientiza¢céo
do homem para com as questdes ambientais globais exige maior racionalidade no
uso da energia e dos recursos naturais ndo renovaveis, mas deve também privilegiar
a continuidade do desenvolvimento de tecnologias que favorecam a melhoria
constante da qualidade de vida da populagéo.

A aceleracdo do processo econémico amplia o uso de produtos quimicos
nas industrias o que, por conseguinte, proporciona a geracao crescente de residuos
industriais, classificados como perigosos pelos impactos que causam a saude
humana e ao meio ambiente.

Frente a esse quadro, as industrias de cimento tém sido uma das
alternativas com significativo potencial para colaborar na minimizacdo de dois
relevantes problemas atuais: a destinagéo inadequada de residuos e a exaustdo de
recursos naturais ndo renovaveis.

As altas temperaturas e longos tempos de residéncia nas zonas de
combustédo dos fornos que sao utilizados para a queima de residuos industriais, e
adaptacfes tecnolégicas nos processos, permitem seu uso como combustiveis
alternativo/complementares pela indlstria cimenteira, ou seja, uma percentagem de
residuos substitui os combustiveis fésseis. Isto proporciona receitas para as
cimenteiras, tanto pela queima, cobrada dos geradores para disposi¢ao final, como
pela reducdo do combustivel féssil, além de contribuir na redugdo de consumo de
recursos naturais.

A essa atividade denomina-se co-processamento, pois enquanto 0s
residuos estdo sendo destruidos no interior do forno, esta acontecendo a producao
do clinquer.

As industrias de cimento vém, ha anos, buscando a sustentabilidade de
seus negacios, através de alteragBes tecnoldgicas e melhorias nos seus processos,
principalmente na substituicio de combustivel, onde os residuos perigosos tém tido
papel significante. No entanto, essa pratica tem trazido muitos questionamentos
sobre a sustentabilidade ambiental quanto as emissdes atmosféricas dos gases que

saem pelas chaminés do forno.
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Portanto, consideramos oportuno neste cenario, a proposta de se estudar
as emissfes atmosféricas dos gases que saem pelas chaminés dos fornos de
clinqueres que co-processam residuos industriais, sendo essa a proposta de
dissertagdo. O seu objetivo consiste em analisar empresas, de forma que, a partir
destas, se possa inferir ou obter conclusbes que evidenciem os reais impactos
ambientais, em termos de emissdes, gerados pela atividade de co-processamento.
Esse estudo visa permitir que as empresas vislumbrem oportunidades e desafios e
concluam pelo aperfeicoamento de seus modelos de gerenciamento, tornando-os

sintonizados com as modernas tendéncias de gestao de residuos.

1.2. A SITUACAO PROBLEMA

A disposicdo dos residuos industriais ndo passiveis de reutilizagdo e
reciclagem constitui-se em um problema legal e ambiental, que vem preocupando
cada vez mais as empresas geradoras, em funcdo da pressdo exercida pela
comunidade e pelos 6rgdos de controle, no sentido de dispor estes residuos de
forma ambientalmente adequada.

As sociedades desenvolvidas precisam da industria para produzir energia
e bens que mantenham seu estilo de vida. As atividades industriais abrangem
processamento de alimentos, mineracdo, produgcdo petroquimica e de plastico,
metais e produtos quimicos, papel e celulose, e a manufatura de bens de consumo,
como a televisdo. Por sua vez, a industria necessita de matéria-prima, como o ferro,
a agua e a madeira, para a producdo desses bens. Esses processos de manufatura
produzem lixo, que pode ser inofensivo ou toxico, e sdo conhecidos tecnicamente
como residuo.

Segundo Maringolo (2004), a destinacédo de residuos industriais classe 1
(conforme a norma ABNT-NBR 10004/2004 para classificacdo de residuos
perigosos) segue a seguinte distribuicdo: destino ignorado, 78%, aterro licenciado,
16%, co-processamento em fornos de clinquer, 5% e incineragéo, 1%.

Na Europa 12,5% dos residuos industriais sdo co-processados, enquanto
nos EUA, 6,5% tém destinacéo semelhante (EPA — 2006).

Verifica-se, portanto, que nos paises chamados industrializados a técnica

de co-processar os residuos industriais em fornos de clinquer é bastante utilizada.
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Nos ultimos anos as fabricas de cimento tém sido solicitadas pelas
indastrias para dar disposicdo ambientalmente correta para seus residuos.

No Brasil, estima-se que as cimenteiras co-processam de 70-80% dos
residuos das empresas denominadas de blendeiras'. Essas empresas misturam
diferentes residuos industriais de diversas fontes geradoras, formam um novo
residuo, ddo a eles um nome e enviam as cimenteiras para serem co-processados
nos fornos de clinquer. A outra parcela de 20-30%, as cimenteiras recebem direto
dos geradores, e estes, por se tratar de residuos in natura, ndo sao necessarios
passar pela blendagem (propria do autor).

Os fornos de clinquer (matéria prima do cimento) apresentam
caracteristicas operacionais desejaveis para processamento de residuos perigosos:
altas temperaturas dos gases — 2000 °C, ambiente oxidante, alta turbuléncia e tempo
de residéncia dos gases: 5-6 segundos acima de 1200 °C.

Na fabricagdo de clinquer, no interior do forno, geram-se gases, vapores
de metais pesados, 0xidos metélicos e material particulado. A fracdo sélida que n&o
retorna ao forno é coletada no equipamento de controle de poluicdo, normalmente
constituido por filtro de mangas ou precipitador eletrostatico, antes de sair pelas
chaminés e se dispersar para o meio ambiente.

A legislagdo brasileira, Resolugdo CONAMA 264/99, estabelece limites
maximos de emissdes para forno de clinquer que co-processam residuos industriais.

Sem um adequado sistema de gestdo de residuos, as industrias de
cimento podem gerar emissdes acima dos limites estabelecidos pela legislagéo, que
além de poluir o meio ambiente, e conseqientemente a salde humana, podem
proporcionar passivos ambientais para seu negdécio, com possibilidade de multas e
ferindo a imagem da empresa diante da comunidade local, empregados, governos e

acionistas.

! Blendeiras — to blend = misturar, combinar.
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1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.3.1. Objetivo Geral

Demonstrar que a atividade de co-processamento, em se tratando de
emissbes de NO,, SO, CO, THC e MP, corresponde a uma alternativa

ambientalmente correta na destruicdo dos residuos industriais .

1.3.2. Objetivos especificos

e Avaliar as emissdes dos parametros NO,, SO,, CO, THC e MP nas atividades
de co-processamento em forno de clinquer para a destruicdo de residuos

industriais ;

e Propor um sistema de gestéo para redugdo das emissdes dos poluentes NO,,

S0O,, CO, THC e MP considerando as melhores praticas disponiveis;

e Demonstrar que ha possibilidade de ndo se ter emissfes acrescidas dos
poluentes NO,, SO,, CO, THC e MP decorrentes da incluséo da atividade de
co-processamento de residuos industriais no processo de fabricagdo de

cimento.

1.4. QUESTOES PROPOSTAS

Gerar um trabalho que possa responder as questfes levantadas nos
objetivos, tais como:

1. A atividade de co-processamento, em se tratando de emissdes de NOy,
SO,, CO, THC e MP pode ser considerada uma alternativa
ambientalmente correta para destruicdo de residuos industriais ?

2. A avaliacdo das emissdes em consonancia com o estudo do SGA da(s)
empresa(s) oferece subsidios para demonstrar @ comunidade que a
atividade de co-processamento ndo gera impactos ambientais aceitaveis

ao meio ambiente?
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1.5. JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

A geracdo de residuos representa um dos maiores desafios para as
sociedades contemporaneas. O crescimento populacional e o constante
desenvolvimento das industrias obrigam a busca de solu¢cdes para o manejo
adequado dos residuos.

O cimento Portland sempre esteve ligado ao desenvolvimento da
sociedade em todos os aspectos. Afinal, com ele € possivel construir desde simples
casas até complexos pélos industriais.

Por outro lado, ele é fruto de uma atividade industrial que também gera
impactos ambientais e que exige da industria uma postura pré-ativa, fazendo com
gue ela atue de modo altamente contributivo para a sustentabilidade do planeta.

A industria do cimento coloca seus fornos de cimento a disposicao de
outros para a eliminacdo de residuos industriais. Essa alternativa de destruicdo de
residuos, considerada uma das mais eficientes, é denominada co-processamento.

Além dos beneficios ao meio ambiente, é uma atividade que gera
empregos diretos e indiretos e é regulamentada, em nivel nacional, pelo Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA).

No Brasil, a partir da década de 90, as industrias de cimento passaram a
utilizar nos seus fornos de clinquer residuos industriais em substituicdo parcial aos
combustiveis convencionais. No inicio, apenas 4 fabricas possuiam licengas
ambientais para co-processar residuo. Atualmente sdo 32 fabricas de cimento em
todo o Brasil com licengas ambientais para co-processar residuos industriais.

Conforme ABETRE — Associagdo Brasileira de Empresas de Tratamento
de Residuo, em 2004 a quantidade de residuos industriais processada foi de em
2,98 milhdes de ton e as industrias de cimento co-processaram algo em torno de
470 mil ton/ano de residuos industriais, correspondendo a aproximadamente 16% do
total. Em 2005 o volume co-processado foi de 690 mil ton correspondendo
aproximadamente 21% desse valor. A expectativa é que esse volume possa chegar
a 1,5 milhdes de ton (ABCP 2006).

Tabela 1 — quantidade de residuos co-processados em 2004 e 2005 e

outras tecnologias.
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QUANTIDADE PROCESSADA POR TECNOLOGIA ( TON) 2004 2005
RESIDUOS INDUSTRIAIS 2.978.331| 100% [3.295.189| 100%
Aterro Classe Il -A 1.723.604 58% 1.600.896 49%
Aterro Classe |l -B 443460 15% 490198 15%
Aterro Classe | 119.644 4% 235.466 7%
Co-processamento em fornos de clinquer 470000 16% 690000 21%
Inceneracao 48.219 2% 63.630 2%
Outros tratamentos térmicos 53096 2% 78608 2%
Tratamento biologico 5.000 0% 13.557 0%
Reciclagem 115.308 4% 122.834 4%

Fonte: ABETRE 2006

Importante destacar que o levantamento da quantidade de residuos
industriais gerados pelas industrias tem sido o grande desafio para 0os organismos
federais, associacOes e etc. Em 2003, a ABETRE contratou uma empresa de
consultoria para desenvolver um estudo detalhado do assunto, com o objetivo final
de estimar a quantidade de residuos industriais gerada anualmente no pais e conclui
que devido & inexisténcia de informacdes ou dados sistematizados, néo era possivel
desenvolver, com metodologia tecnicamente validada, modelos ou estimativas de
geracao de residuos industriais no Brasil.

O co-processamento proporciona aos geradores uma alternativa para a
destinacao final e as cimenteiras uma forma de reduzir custos operacionais através
da receita adquirida com a queima e a substituicAo parcial do combustivel
convencional.

Isto posto, a demanda pela queima de residuos nas cimenteiras tem
crescido de uma forma rapida, fazendo com que haja necessidade de uma
reestruturacdo interna para receber e co-processar residuos sem gerar impactos ao
meio ambiente.

Dessa forma, a proposta de implementar um Sistema de Gestdo na
atividade de co-processamento de residuo, desde as blendeiras até a destruigcdo nos
fornos de clinquer, podera servir de referéncia para as industrias cimenteiras que

procurem demonstrar a importancia de se implantar tal Sistema de Gestao
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Ambiental, na busca de solugbes aos problemas ligados as emissdes atmosféricas

em atividades de co-processamento de residuos industriais.

1.6. DELIMITACAO

Este trabalho se propSe a avaliar, atravées de dados obtidos nas
cimenteiras, se ha emissdes atmosféricas acrescidas nos parametros NO,, SO,, CO,
THC e MP em decorréncia da atividade de co-processamento de residuos industriais
perigosos.

Neste aspecto, ndo serdo propostas abordagens para o0s seguintes
assuntos:

e Avaliar se a atividade de co-processamento de residuos em forno de clinquer
pode causar impactos negativos com relacdo a exposicdo ocupacional;
impactos a saude de pessoas que ndo estejam ligadas a atividade, interna e

externamente ao site?.

e Avaliar se a atividade de co-processamento de residuos em forno de clinquer
pode causar impactos a saude publica através das emissdes para atmosfera

e do cimento produzido.

e Avaliar se ha emissfes acrescidas para 0s seguintes parametros: dioxinas e

furanos, HCI, HF, Cl,, metais, etc.

1.7. ESTRUTURA DO TRABALHO

A dissertacdo obedece basicamente & seguinte estrutura:

Capitulo | — Na contextualizacdo do tema é descrito o aumento da
poluicdo ambiental decorrente do processo acelerado do desenvolvimento industrial
com grande geracdo de residuos e poluicdo atmosférica. Cita que a industria de
cimento pode ser uma alternativa ambientalmente correta para gestéo de residuos.

Faz referéncia a situagdo problema, aos objetivos, a justificativa e
relevancia, a delimitacdo do estudo, as hipéteses a serem desenvolvidas e a

organizacéo do trabalho.

2 Sjte — terreno ou area onde esta construida a industria estudada.
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Capitulo Il — Revisado da literatura onde é feita uma abordagem de caréater
ndo exaustivo sobre as referéncias técnicas nacionais e internacionais utilizadas e
pesquisadas sobre o assunto.

Capitulo 1l — Apresenta-se a Metodologia de Pesquisa adotada e o0s
passos metodoldgicos segundo autores citados no trabalho; o planejamento para a
obtencéo dos objetivos.

Capitulo IV — Estudo de caso e discussdo dos resultados onde o tema da
dissertacéo é apresentado de forma detalhada, em sua dimensé&o conceitual, técnica
e metodoldgica, com definigdes, explicacdes, analises e figuras ilustrativas, obtidas
na industria cimenteira pesquisada.

Capitulo V — Apresenta a conclusdo e formulam-se propostas para
trabalhos futuros que venham a contribuir para Gestdo de Residuos na atividade de

co-processamento de residuos em fornos de clinquer.
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CAPITULO 2 — REVISAO DA LITERATURA

2.1. RESIDUOS INDUSTRIAIS

2.1.1. Definicao

Residuo industrial é o lixo que resulta dos processos de producdo das
inddstrias.

Segundo a norma ABNT-NBR 10004/2004, “Residuos sdlidos -
Classificacdo da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)” séo
classificados em:

Classe | - Residuos Perigosos

Classe Il - Residuos ndo Perigosos. Estes sao divididos em:
Classe Il A — Inerte
Classe Il B — Nao Inerte.

Séo considerados residuos Classe | (perigosos) os residuos que, em
funcdo das suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas, podem
apresentar risco a saude publica, provocando ou acentuando, de forma significativa,
um aumento da mortalidade ou incidéncia de doencas e/ou apresentam efeitos
adversos ao meio ambiente, quando manuseados ou dispostos de forma
inadequada.

Exemplos de residuos Classe I: Borra de Fundo de Tanque de Petrdleo,
Tintas usadas, Catalisador Usado, Lodos de Tratamento de Aguas Industriais, Lixos
Ambulatoriais, Solventes. Estes possuem as seguintes caracteristicas que lhe
conferem periculosidade: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e
patogenicidade.

Exemplos de residuos Classe Il: terras contaminadas, carepas, 6leos
usados, plasticos contaminados, EPI's usados, aguas residuais de processos,
sucata metalica, que possuem as seguintes caracteristicas:

Os residuos Classe Il A — Inertes, sdo aqueles que ndo se enquadram
como Classe I. Como exemplo, pode-se citar rochas, tijolos, vidros, certos plasticos

e borrachas que néo sdo decompostos prontamente.
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Os residuos Classe Il B — N&o Inertes, sdo aqueles que ndo se
enquadram nas classificacdes de residuos classe | - Perigosos ou de residuos
classe Il A - Inertes, nos termos da NBR 10.004/2004.

Prefere-se neste trabalho entender “residuo” de forma abrangente, classe
| e classe Il, como materiais resultantes de processos industriais que requerem
disposi¢céo, compreendendo 0s tipos:

¢ Residuos combustiveis “de fato®, que contribuem com energia térmica para o

processo;

e Agueles que requerem adicdo de calor para dar combustdo, mas ainda

contribuem positivamente para 0 processo;

e Os que tém pouco ou nenhum poder calorifico contém substancias metalicas
ou toxicas, e necessitam degradacdo térmica para torna-los inertes ou

inofensivos antes da disposicao;

e Os que tém pouco ou nenhum poder calorifico, cuja composi¢cdo contribui
com algum elemento bésico das matérias-primas naturais utilizadas no

processo.

2.2. LEGISLACAO AMBIENTAL BRASILEIRA

2.2.1. Ambito Federal

Coimbra (2003) defende a importancia da legislagdo como instrumento
necessario para garantir os direitos e interesses da coletividade, dos individuos e
diferentes grupos sociais. Argumenta que se ela impede o ilicito, também liberta as
iniciativas de quem respeita 0 bem comum e as condi¢cdes para o desenvolvimento
harmonico das pessoas e das comunidades. Comenta que para atender seu objetivo
a legislacdo deve ser elaborada, aplicada, atualizada e postula que o avango de um
pais se mede pelo estagio da sua legislacdo ambiental e respectiva pratica.

Em sintonia com esse espirito pretende-se tragar uma brevissima revisdo
histérica da legislagdo ambiental brasileira que trata de residuos e emissdes
atmosfeéricas, apresentando alguns instrumentos no ambito federal. Seréo também

abordados alguns aspectos das legislagbes ambientais norte-americanas e
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européias relacionadas a atividade de co-processamento de residuos em fornos de

producdo de clinquer para cimento.

2.2.1.1. A Constituicdo da Republica Federativa do Brasil

Titulo VIII, Capitulo VI - Do Meio Ambiente no artigo 225 estabelece
que:

“Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de
uso comum do povo e essencial & sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder
Publico e a coletividade, o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e
futuras geragdes”.

Em compasso com o espirito preconizado pelo instrumento juridico maior
da Federacdo, buscar-se-a a abordagem sucinta de topicos da legislagdo que
ilustrem sua amplitude e complexidade as quais motivam especialistas a classifica-la
como avancada, por vezes exemplar (COIMBRA, 2003). Seréo enfocados aspectos
relativos as diretrizes fixadas para o estabelecimento de padrbes de emisséo e de
qualidade ambiental para poluentes atmosféricos e outros relacionados ao

gerenciamento de residuos solidos.

2.2.1.2. Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA)

Lei n°. 6.938, de 31 de agosto de 1991. A mais importante lei ambiental.
Anteriormente & edicdo da Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), outros
regulamentos foram publicados visando o controle ambiental, porém, sem a
abrangéncia deste dispositivo. E instrumento fundamental para a definicio das
diretrizes do sistema de controle ambiental. Contempla, incentiva e respalda a busca
por solugbes tecnoldgicas visando a racionalizacdo do uso de recursos naturais,
dentre as quais se insere o0 objeto deste estudo. Define também que o poluidor é
obrigado a indenizar os prejuizos ambientais que causar, independentemente de
culpa. O Ministério Pablico (Promotor de Justica ou Procurador da Republica) pode
propor acdes de responsabilidade civil por danos ao ambiente, impondo ao poluidor
a obrigag&o de recuperar e/ou indenizar prejuizos causados. Também essa lei criou
os Estudos e respectivos Relatérios de Impacto Ambiental (EIA/RIMA),
regulamentados em 1986 pela Resolucédo n° 001/86 do CONAMA. O EIA/RIMA deve
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ser realizado antes da implantacdo de atividades econ6micas que afetem
significativamente o ambiente como estradas, industrias ou aterros sanitarios
devendo detalhar os impactos positivos e negativos que possam ocorrer devido as
obras ou apo6s a instalagdo de empreendimento, mostrando como evitar os impactos
negativos. Se ndo for aprovado, o empreendimento ndo podera ser implantado. A lei

disp6e ainda sobre o direito a informacao ambiental.

2.2.1.3. Lei de Crimes Ambientais

Lei n° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, dispde sobre as sancdes
penais e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio

ambiente.

2.2.1.4. Legislagdo Federal Para Residuos Sdlidos

Portaria Minter n°. 53, de 1 de Margo de 1979, estabelece exigéncias
para acondicionamento e destinag@o de residuos soélidos domiciliares. Recomenda a
ndo incineracdo a céu aberto, tolerando-a em situagBes de emergéncia sanitaria
para “incinerar” residuos soélidos ou semi-solidos de qualquer natureza.

Norma NBR 7101 de junho de 1989 — “ Transporte de produtos perigosos
— Terminologia” da ABNT, define os termos empregados no transporte de produtos
perigosos. Para sua aplicacdo é necessario consultar as demais normas referentes
ao transporte de carga perigosa.

Norma NBR 12235 de abril de 1992 — “Armazenamento de residuos
sblidos — Procedimento” da ABNT, fixa as condicbes exigiveis para o
armazenamento de residuos sélidos perigosos (Classe |), visando a protecdo da
saude publica e meio ambiente.

Resolugdo CONAMA n°. 009, de 31 de agosto de 1993, dispdem sobre o
gerenciamento de Oleos lubrificantes em razdo de seu uso prolongado resultar na
formagéo de compostos que lhe conferem periculosidade por apresentar toxicidade,
requerendo medidas que evitem danos a saude e ao meio ambiente. Estabelece a
obrigatoriedade de que todo Gleo lubrificante usado seja destinado a reciclagem, sendo
passivel de autorizacdo para combustéo, visando o aproveitamento energético, quando

invidvel a reciclagem. Proibe o descarte de 6leos usados em quaisquer compartimentos
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ambientais, bem como a industrializacdo e comercializagdo de novos Oleos
lubrificantes nédo reciclaveis, nacionais ou importados.

Resolu¢cdo CONAMA n°. 023, de agosto de 1996 proibem a importacdo
de residuos perigosos (Classe 1), devido aos riscos reais e potenciais a saude e ao
meio ambiente. Estabelece procedimento para importagdo de itens da categoria
residuos ndo inertes (Classe Il A) somente para finalidades de reciclagem ou
reaproveitamento mediante autorizacio do IBAMA e anuéncia do Org&o Estadual de
Meio Ambiente.

Norma NBR 13741 de novembro de 1996 - “Destinacdo de bifenilas
policloradas — Procedimento” da ABNT, fixa as condi¢cbes exigiveis para a
destinacdo de PCB'’s e residuos contaminados com PCB’s. Especifica que residuos
no estado fisico sdlido, sem liquidos livres, contendo concentragbes de PCB’s
menores ou iguais a 50 mg/kg podem, a critério do 6rgao de controle ambiental, ser
dispostos em aterros industriais de residuos perigosos (Classe 1).

Norma NBR 8371 de junho de 1997 — “Ascarel para transformadores e
capacitores — Caracteristicas e riscos” da ABNT, descrevem o0s ascaréis para
transformadores e capacitores, suas caracteristicas e riscos, e estabelece
orientacbes para manuseio, acondicionamento, rotulagem, armazenamento,
transporte, procedimentos para equipamentos em operagéao e eliminagao.

Norma NBR 13882 de junho de 1997 — “Liquidos isolantes elétricos -
Determinacdo do teor de bifenila policlorada (PCB)” da ABNT, prescreve métodos
para a determinacéo do teor de PCB em liquidos isolantes elétricos, sendo aplicavel
a teores de PCB a partir de 3 mg/kg.

Resolugdo CONAMA n°. 257, de 30 de junho de 1999 — dispbe sobre a
obrigatoriedade dos estabelecimentos que comercializam ou prestam assisténcia
técnica referente a pilhas e baterias que contenham chumbo, cddmio, mercurio e
seus compostos, a aceitarem a devolucdo das unidades usadas apoOs seu
esgotamento energético. Elas devem ser mantidas adequadamente armazenadas
até a devolucdo aos fabricantes e importadores para reutilizagcdo, reciclagem,
tratamento ou disposic¢éao final.

Resolugdo CONAMA n°. 258, de 26 de agosto de 1999 — dispGe sobre a
obrigatoriedade das empresas fabricantes e importadoras de pneumaticos de coletar
e dar destinagdo final ambientalmente adequada aos pneus inserviveis no territorio

nacional. Estabelece os prazos e propor¢Bes anuais de coleta relativos as
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quantidades fabricadas e/ou importadas por constituirem passivo ambiental que
resulta em sério risco ao meio ambiente e & saude publica e da impossibilidade de
seu integral reaproveitamento para uso veicular e em processos de reforma.

Norma NBR 13221 de novembro de 2000 — “ Transporte de residuos” da
ABNT, especifica as condigbes necessérias de forma a evitar danos ao meio
ambiente e para protecdo da saude publica. Aplica-se ao transporte de residuos, por
meio terrestre, inclusive daqueles materiais que possam ser reaproveitados,
reciclados e/ou reprocessados. Ndo se aplica aos materiais radioativos e aos
transportes aéreo, hidroviario e maritimo, assim como transporte interno, numa
mesma &rea do gerador.

Resolugdo CONAMA n°. 307, de 05 de julho de 2002 — estabelece
diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da construcao civil,
disciplinando as ac¢bes necessarias para minimizar os impactos ambientais da
disposi¢éo em locais inadequados.

Resolugdo CONAMA n°. 313, de 29 de outubro de 2002 dispde sobre a
realizacdo do Inventario Nacional de Residuos Sdélidos Industriais para obter
informacgdes precisas da quantidade, tipos e destino dos residuos gerados no parque
industrial brasileiro. Visa a elaboracdo dos Programas Estaduais e do Plano
Nacional para Gerenciamento de Residuos Sélidos Industriais.

Norma NBR 10004 de maio de 2004 — “ Residuos sdlidos — Classificagdo”
da ABNT, classifica os residuos solidos quanto aos riscos potenciais ao meio
ambiente e a saude publica, para que possam ter manuseio e destinacdo
adequados. Os residuos radioativos ndo s@o objetos desta Norma, pois sdo de
competéncia exclusiva da Comisséo Nacional de Energia Nuclear (CNEN).

Norma NBR 10005 de maio de 2004 — “Lixiviagdo de residuos -
Procedimento” da ABNT, fixa os requisitos exigiveis para a obtencdo de extrato
lixiviado de residuos sélidos, visando diferenciar os residuos da classe | — perigosos
— e classe Il — ndo perigosos.

Norma NBR 10006 de maio de 2004 — “Solubilizacdo de residuos -
Procedimento” da ABNT, fixa os requisitos exigiveis para a obtencdo de extrato
solubilizado de residuos solidos, visando diferenciar os residuos da classe Il A — ndo

inerte — e classe Il B — inertes.
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Norma NBR 10007 de maio de 2004 — “Amostragem de residuos —
Procedimentos” da ABNT, fixa as condicdes exigiveis para amostragem,

preservacao e estocagem de amostras de residuos solidos.

2.2.1.5. Legislacdo Federal para limites maximos de emissdo de poluentes

atmosféricos para fontes fixas

RESOLUCAO CONAMA N° 382, DE 26 DE DEZEMBRO DE 2006 —
Considerando a crescente industrializagdo de varias regibes do pais com o
consequente aumento do nivel de emissdes atmosféricas e da degradagédo da
qualidade do ar, resolve estabelecer limites maximos de emissdo de poluentes
atmosféricos para seguintes fontes fixas:

Processos de geragdo de calor a partir da combustdo externa de 6leo
combustivel; da combustdo externa de gas natural; da combustdo externa de
bagaco de cana-de-agUcar; da combustdo externa de derivados da madeira; turbinas
a gas para geracdo de energia elétrica; processos de refinarias de petroleo;
processos de fabricacdo de celulose; processos de fusdo secundaria de chumbo;
processos da indastria de aluminio primério; fornos de fusé@o de vidro; produgéo de
fertilizantes, acido fosforico, acido sulfarico e acido nitrico; indastrias siderurgicas
integradas e semi-integradas e usinas de pelotizacdo de minério de ferro e inddstria
do cimento portland, sendo que neste caso, esté citado no item 1.1 que os limites de
emissdo de poluentes decorrentes do co-processamento de residuos em forno
clinquer serdo objeto de resolucdo especifica, e nesse caso essa resolugéo esta se
referindo ao CONAMA 264/99, referenciado na pagina 34.

2.2.1.6. Legislacdo Federal para destruicdo térmica de residuos perigosos

NBR 11175 de julho de 1990 - “Incineracdo de residuos solidos perigosos —
Padrdes de desempenho — Procedimento” da ABNT fixa as condi¢bes exigiveis de
desempenho do equipamento para incinerac@o de residuos perigosos, exceto aqueles
assim classificados por patogenicidade ou inflamabilidade e estabelece os limites de
emissao (Tabela 2). Define como principais compostos organicos perigosos (PCOP’s)
de um residuo as substancias da listagem n° 4 da NBR 10004 (ABNT, 2004) para

servirem como indicadores da eficiéncia de destruicdo e remocéo.
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Tabela 2: Limites de emissédo atmosférica (LE) para o co-processamento de residuos

em fornos de producgéo de clinquer

. = . = . = . = Norma Diretiva do

Legislacéo Legislacéo Legislacéo Legislacéo Técnica Conselho

Estadual - RJ Federal Federal Estadual - SP
POLUENTES Federal Europeu
CONAMA N° CONAMA N° CETESB
NT -574 264/99 316/02 P4.263/03 NBR 11175/90 200/76
Monoxido de Carbono-CO 50 mg/Nm?3 100 ppm (» 100 ppm 100 ppm

THC (expresso como propano) 20 ppm (5 20 ppm 10 mg/Nm3
Material Particulado( MP) 50 mg/Nm3 70 mg/Nms3 100 mg/Nm3 70 mg/Nm3 70 mg/Nm3 30 mg/Nm?
NOx (medido como NOy) 560 mg/Nm3 - (3 560 mg/Nm?3 800 mg/Nm?3 560 mg/Nm?3 800 mg/Nm3
SOx (medido como SO,) 100 mg/Nm3 - (3 280 mg/Nm3 350 mg/Nm3 280 mg/Nm?3 50 mg/Nm?3

(1) Parametro MP deve ser corrigido a 11% de oxigénio em base seca (CONAMA n° 264/99).
(2) Parametros THC e CO devem ser corrigidos a 7% de oxigénio em base seca (CONAMA n° 264/99).

(38) Parametros SO, NO,, limites e correcdo de oxigénio devera ser fixados pelos Orgdos Ambientais

competentes, considerando as peculiaridades regionais(CONAMA n° 264/99).
Fonte: BRASIL (1999a), adaptada pelo autor.

Resolugdo CONAMA n°. 264, de 26 de Agosto de 1999 dispde sobre os
procedimentos, critérios e aspectos técnicos para o licenciamento ambiental, para
co-processamento de residuos em fornos rotativos de producdo de clinquer e para
cimento, excetuando os residuos domiciliares brutos, de servicos de salde,
radioativos, explosivos, organoclorados, agrotoxicos e afins. Estabelece que as
solicitagbes para co-processamento em unidades industriais existentes somente
serdo analisadas se estiverem licenciadas e ambientalmente regularizadas para a
produgdo por processos convencionais. Essa norma prevé a concessao da
autorizagdo para o co-processamento desde que as quantidades de residuos
gerados e/ou estocados sejam suficientes para justificar sua utilizagdo como
substitutos parciais de matérias-primas e/ou de combustiveis, de forma a impedir a
utilizagdo do procedimento com o propésito de dar fim a passivos, sob pretexto de
execucao dos testes exigiveis.

O procedimento de licenciamento ambiental contempla a concesséo das
Licencas Prévia (LP), de Instalagédo (LI) e de Operagéo (LO) para as plantas novas
ou existentes. Exige a apresentacdo de estudos tecnicamente fundamentados
demonstrando a viabilidade de queima do(s) residuo(s) (EVQ); os planos de teste
em branco (PTB) e de queima (PTQ); os relatérios com os resultados obtidos nos
testes em branco (TB) e de queima (TQ) realizados e o relatério do estudo de

andlise de risco (EAR).
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O teste em branco é definido como:

Conjunto de medi¢8es no forno em funcionamento normal, operando sem a
alimentacdo de residuo, para avaliar as compatibilidades das condi¢6es
operacionais das instalacdes de producdo de clinquer com atendimento
aos limites de emissdes definidas na presente resolucdo e com as
exigéncias técnicas fixadas pelo 6rgdo ambiental.

O teste de queima € definido como:

Conjunto de medi¢8es no forno em funcionamento normal, operando com a
alimentacdo de residuo, para avaliar as compatibilidades das condi¢6es
operacionais das instalacdes de producdo de clinquer com atendimento
aos limites de emissdes definidas na presente resolucdo e com as
exigéncias técnicas fixadas pelo 6rgdo ambiental.

A norma estabelece que a capacidade de operagdo prevista para 0 co-
processamento de residuos deve ser mantida durante os testes em branco e de
queima com uma variagdo aceitavel de até 10%. E prevista a possibilidade de
realizacdo de um periodo de "pré-teste de queima”, que devera ser aprovado pelo
Orgdo Ambiental, para efetuar os ajustes necessarios da planta industrial as
condic¢des de alimentacdo dos residuos a serem testados.

Como pré-requisito para a realizagdo do teste de queima deverd estar
instalado e em operagéo o sistema de intertravamento para interrup¢cdo automatica
da alimentag&o de residuos, o qual seré testado antes do inicio das medi¢des. As
hipéteses de falhas contemplam a emissdo de poluentes monitorados
continuamente, acima dos limites estabelecidos; queda da temperatura normal de
operagao; queda do teor de O, no sistema; interrupgdo do funcionamento do
equipamento de controle de poluigdo; entre outras.

Durante o teste de queima é exigida a realizagdo do teste com o PCOP
(Principal Composto Organico Perigoso) selecionado para avaliagéo da Eficiéncia de
Destruicdo e Remoc¢éo (EDR) de orgénicos, que deve atingir, no minimo, 99,99%.
Os limites de emisséo estabelecidos (Tabela 2) ndo devem ser ultrapassados
durante a operagdo do forno com combustiveis convencionais, nem quando
utilizando residuos.

O limite de 100 ppm para o monoéxido de carbono (CO) podera ser

excedido desde que os valores medidos de hidrocarbonetos totais (HCT) n&o
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excedam 20 ppm(medidos como propano — C3Hg), em termos de média horaria, e
qgue nao seja ultrapassado o limite superior de CO de 500 ppm, corrigido a 7% de O;
(base seca — bs), em qualquer instante. O limite de CO para o intertravamento da
alimentacdo de residuo deve ser fixado a partir dos Testes de Queima, com base
nas médias horarias e corrigido continuamente a 7% de O, (base seca).

O Estudo de Andlise de Risco (EAR) tem por objetivo identificar as
caracteristicas de perigo das instalagbes, bem como das atividades a serem
desenvolvidas na planta industrial para identificacdo qualitativa e quantitativa dos
riscos associados e a possibilidade de ado¢édo de medidas de mitigagdo que possam
torna-los assimilaveis, tanto do ponto de vista ambiental como da saude publica.

A norma estabelece que os limites de emissdo podem ser mais restritivos
a critério dos 0Orgdos ambientais locais, em funcdo de fatores relacionados a
capacidade de dispersdo atmosférica dos poluentes, considerando as variacdes
climaticas e de relevo locais ou a intensidade de ocupacéo industrial e os valores de
qualidade de ar da regido. Os limites de emissdo para os parametros SOy e NOy
devem ser fixados pelos 6rgdos ambientais locais considerando as peculiaridades
regionais. Este regulamento também n&o estabelece limite minimo de poder
calorifico para os residuos a serem co-processados em fornos de clinquer.

Segunda CONAMA 264/99, deverdo ser monitorados, de forma continua,
0S parametros pressdo interna, temperatura dos gases do sistema-forno e na
entrada do precipitador eletrostatico, vazdo de alimentagdo do residuo, material
particulado (através de opacimetro), O,, CO, NOx e/ou THC, quando necessario e ,
de forma ndo continua, os parametros SO, PCOP’s, HCI/Cl,, HF, elementos e
substancias inorganicas.

A Resolugdo aborda também as Unidades de Mistura e Pré-
condicionamento de residuos, estabelecendo os procedimentos para controle de
recebimento, armazenamento e transporte de residuos, treinamento de pessoal e do
estudo de andlise de risco.

Resolugdo n° 316, de 29 de outubro de 2002 dispde sobre os
procedimentos e critérios para o funcionamento de sistemas de tratamento térmico
de residuos e cadaveres, estabelecendo procedimentos operacionais, limites de
emissao e critérios de desempenho, controle, tratamento e disposi¢do final de
efluentes, para minimizar os impactos ao meio ambiente e & saude publica

resultantes dessas atividades.
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Excetua os rejeitos radioativos, que devem seguir normatizagéo especifica
da CNEN e o co-processamento de residuos em fornos rotativos de producao de
clinquer que deve atender ao disposto na Resolucdo CONAMA n° 264/99
(MANTEGAZZA, 2004), salvo disposigéo sobre dioxinas e furanos.

2.3. LEGISLACAO AMBIENTAL — AMERICANA

2.3.1. Destruicao térmica de residuos perigosos

Oppelt (1986) refere que os primeiros padrdes federais americanos para o
controle das emissBes aplicdveis a incineracdo foram estabelecidos para os
incineradores municipais sob as provisbes do New Source Perfomance Standard
(NSPS). Posteriormente a U.S. Environmental Protection Agency (USEPA) fixou
regras mais restritivas requerendo também o uso de técnicas de boas préticas de
combustédo caracterizadas por um conjunto de procedimentos que resultavam na
combustéo mais eficiente com a minimizagdo da geragéo de produtos indesejados.

A legislacéo federal americana esta disponivel no ELETRONIC CODE OF
FEDERAL REGULATIONS (e-CFR, 2003) composto por 50 Titulos, sendo o de n°
40 destinado a Protecdo do Meio ambiente. Esse Titulo é composto por varios
volumes divididos em capitulos, sub-capitulos, partes e sub-partes, tratando-se de

uma complexa coletédnea de regulamentos e procedimentos.

2.3.2. Padrdes para Controle de Emissdes Organicas

O regulamento define que um forno de clinquer queimando residuos
perigosos como combustivel suplementar deve atingir a EDR de 99,99% para todos
0s constituintes organicos perigosos presentes no residuo alimentado.

Para demonstrar essa conformidade a EDR de 99,99% deve ser obtida em
teste de queima para cada PCOP (principais compostos organicos perigosos)
selecionado. Os PCOP's sdo definidos baseados no grau de dificuldade de
destruicdo dos constituintes organicos do residuo e na concentracdo ou massa deles

no residuo alimentado.
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2.3.3. Destruicdo de produtos de combustdo incompletas (PIC’s)

Wagner (2004) afirma que embora o padréo de eficiéncia de destruigéo e
remocdo de organicos busque assegurar a adequada destruicdo dos PCOP's no
forno de clinquer, pode haver uma significativa quantidade de PIC's nas emissdes
lancadas na atmosfera se adequadas condicbes de combustdo néo forem
garantidas.

A USEPA define PIC's como compostos organicos ndo queimados que
estavam presentes no residuo, produtos de decomposi¢do térmica resultantes de
constituintes organicos no residuo ou compostos sintetizados durante ou
imediatamente ap0s a combust&o.

Wagner (2004) refere que os PIC's séo controlados pela fixagéo de limites
para os parametros que assegurem a operagéo do equipamento em boas condigbes
de combustéo. Para obter essa garantia foram estabelecidos padrbes de operacéo
baseados no monitoramento dos niveis de monoéxido de carbono (CO) e de

hidrocarbonetos totais (THC).

2.4. LEGISLACAO AMBIENTAL - COMUNIDADE EUROPEIA

2.4.1. Destruicédo térmica de residuos

Foi efetuada pesquisa na Internet acerca da legislagcdo ambiental da
Comunidade Européia (CE), direcionada, principalmente, as referéncias contidas na
norma atual que regulamenta a incineracdo e co-incineragédo de residuos. Verificou-
se que a CE, a exemplo dos casos brasileiro e americano, dispde de vasta
legislagdo ambiental destacando-se uma Diretiva de 1975 (EUROPEAN COUNCIL,
1975), que alertava os paises membros para a necessidade de adogdo de medidas
que estimulassem a prevencdo, reciclagem e processamento de residuos para
recuperacao de matérias-primas e, possivelmente, de energia.

Sao véarias normas direcionadas a classificagdo, transporte,
gerenciamento, tratamento e disposicdo de residuos, outras tantas para limitacao
das emissdes de poluentes atmosféricos, fixacdo de padrbes de qualidade do ar,
avaliacdo e gerenciamento, bem como regulamentagdo que assegure o livre acesso

publico as informagdes das condigbes ambientais.
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Com relagdo a destruicdo térmica de residuos destaca-se a Diretiva
94/67/EC de 16 de dezembro de 1994 (EUROPEAN COUNCIL, 1994) direcionada a
propiciar os meios e processos para prevenir, ou onde isto ndo fosse praticavel,
reduzir, tanto quanto possivel, os efeitos negativos sobre o meio ambiente e os
riscos resultantes para a saude humana, decorrentes da incineragdo de residuos

perigosos.

2.5. INDUSTRIAS CIMENTEIRAS

2.5.1. Breve histoérico

Tecnicamente, pode-se definir cimento como um pé fino, com
propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que endurece sob a acdo de
adgua. Depois de endurecido, mesmo que seja novamente submetido & acdo da
agua, o cimento Portland ndo se decompde mais (ABCP, 2006).

As ruinas romanas, as piramides egipcias e as muralhas da China provam
que no século V antes de Cristo, esses povos jA empregavam uma espécie de
aglomerante entre os blocos de pedras na construgdo de seus monumentos (ABCP,
2006).

Posteriormente, oS gregos e 0S romanos passaram a usar um material
proveniente da queima de um gesso impuro, composto de calcério calcinado e
cinzas vulcanicas. No entanto, guardavam em segredo as férmulas de seus
cimentos que, com o declinio de suas civiliza¢es ficaram perdidos no tempo.

Assim, na Idade Média houve uma piora na qualidade dos cimentos e
esse material praticamente teve que ser desenvolvido novamente.

Foi em 1758 que o inglés Smeaton conseguiu um produto de alta
resisténcia por meio da calcinagdo de calcarios moles e argilosos, a baixas
temperaturas. Em 1818, o francés Vicat obteve resultados semelhantes ao de
Smeaton pela mistura de componentes argilosos e calcarios e foi considerado o
inventor do cimento artificial (ABCP, 2006).

Outro inglés, Joseph Aspdin, se dedicou ao estudo da qualidade do
cimento definindo propor¢des mais adequadas das matérias primas e calcinando em
temperaturas mais altas (em torno de 800°C). Em 1824 patenteia o "Cimento

Portland"”, que recebe este nome por apresentar cor e propriedades de durabilidade
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e solidez semelhantes as das rochas da ilha britanica de Portland (ABCP, 2003). O
cimento Portland €, portanto, uma combinagdo quimica pré-determinada e bem
proporcionada, de célcio, silica, ferro e aluminio, sujeito a um processo de
fabricagdo complexo, rigorosamente controlado e abarcando uma grande variedade
de operacgdes.

A primeira tentativa de aplicar os conhecimentos relativos a fabricagdo do
cimento Portland no Brasil ocorreu aparentemente em 1888, quando o comendador
Antdnio Proost Rodovalho empenhou-se em instalar uma fabrica em sua fazenda em
Santo Antbénio, Estado de S&o Paulo. Posteriormente, varias iniciativas esporadicas
de fabricacdo de cimento foram desenvolvidas (ABCP, 2006).

No entanto, a producdo de cimento Portland brasileiro iniciou-se, de fato
em 1926 com a Cia Brasileira de Cimento Portland Perus (ABCP, 2006).

Desde entdo, salvo algumas épocas, a fabricacdo de cimento ndo parou
de crescer.

Segundo a ABCP (2007), o Brasil € um dos oito maiores produtores de
Cimento Portland do mundo e detém uma das mais avancadas tecnologias no
fabrico deste insumo. A evolugdo da produgéo de cimento Portland de 1970 a 2006

pode ser observada no grafico da Figura 1.
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Figura 1 — Evolucgédo da producédo de Cimento Portland de 1970 a 2006 (Fonte: SNIC 2007)
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Em 2006, o cimento era produzido nas 5 regifes do pais destacando-se a
regido sudeste como o maior produtor nacional com 52,4%, seguido por nordeste
(19,8%), sul (13,3%), centro oeste (11%) e o norte com 3,5%. A producéo de
cimento, em 2006, foi de 41.873.602 ton, 0 que representa um crescimento de
14,2% em relagéo ao ano anterior (SNIC, 2006).

Em 2006 o setor de cimento brasileiro reunia 10 companhias,
responsaveis pela operacdo de 58 fabricas, conforme a distribuicdo abaixo (SNIC,
2006).

Os principais grupos responséveis pela produgdo de cimento no Brasil
sdo: Grupo Votorantim (41,87%), Grupo Jodo Santos (11,42%), Grupo Cimpor
(9,03%), Grupo Holcim (8,93%), Lafarge (8,32%), Grupo Camargo Correia (8,07%),
seguidos pelos grupos Tupi (3,66%), Soeicom (2,96%), Itambé (2,21%), Ciplan
(1,76%), Ribeirdo Grande (1,70%) e Cibrex (0,05%) (SNIC, 2007).

O Brasil importou uma quantidade relativamente baixa de cimento no ano
de 2006, atingindo 202.491 ton contra 223.452 ton , uma reducgéo de 1% em relacéo
ao ano anterior. Do total Importado, 196.023 ton corresponderam aos cimentos
“Portland” comuns e 6.468 ton aos cimentos “Portland” brancos. As importagdes do
cimento “Portland” comum procederam do Uruguai (92964 ton), Cuba (45485 ton) e
Venezuela (57.574 ton). Os cimentos “Portland” brancos séo provenientes do México
(3.171 ton) e Espanha (3054 ton) e Bélgica 243(SNIC, 2007).

As exportagbes, em 2006, atingiram 1.041.370 ton de cimento,
representando 2,4% da produgdo nacional. As exportagbes de cimento destinaram
aos Estados Unidos (54%), Congo (13,84%), Paraguai (12%), Cabo Verde (7,63%),
Curacao (10,8%) e Namibia (5,85%) (SNIC, 2007).

Essa industria se caracteriza pela tendéncia ao consumo interno, devido
ao baixo valor do produto e seu carater perecivel, ocorrendo, por conseguinte, baixo

volume de trocas internacionais. (SNIC, 2007).
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Figura 2 — Principais produtores de cimento do Brasil e localizagdo das fabricas (SNIC, 2007).
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O consumo aparente de cimento, em 2006, registrou crescimento de

14,6% em relacéo ao ano anterior, passando de 35.645.000 ton para 40.863.347

ton. O consumo per capita de cimento no Brasil aumentou de 194 kg/habitante para
219 kg/habitante um aumento de 12,8% abaixo da Espanha (681 kg/hab), Jap&o
(626 kg/hab), Italia (586 kg/hab), Alemanha (419 kg/hab), China (404 kg/hab) e
Estados Unidos (359 kg/hab). Em 2006, grande parte da producdo brasileira de

cimento foi consumida nos Estados de Sdo Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Rio
Grande do Sul, Santa Catarina, Goias e Bahia (SNIC, 2007).

Na tabela 3 observa-se o resumo da descrigdo acima.
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Tabela 3 — Dados de produgéo importagéo, exportagdo, consumo aparente e prego
médio do cimento nos anos de 2001 a 2006 em milhdes de ton

Discriminacao 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Producéo 39 39 34 34 36 42
Importacéo 0,134 0,145 0,223 0,253 0,223 0,202
Exportacdo 0,126 0,101 0,418 0,552 0,922 1
Consumo Aparente (1) 0,38 0,37 0,33 0,34 0.35 0,41
Preco Médio( R$/ton) 70 56 74 65 55 50
Fontes:SNIC
Notas: (1) Producdo - Importacéo - Exportacdo

Alguns paises vém apresentando forte crescimento em sua producao,

como China e india, conforme mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 — Produg¢do mundial capacidade produtiva de clinquer e cimento em
milhdes de ton

Produg¢do de cimento Capacidade de Clinquer

Paises 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2000 2001 2002 2003 2004 2005
China 575 627] 705] 750{ 850 [ 1.000 570 550 700 730 750 850
india 95 100 100 110{ 110 130 100 31 120 120 130 150
Estados Unidos 88 89 90 91| 96 99 78 78 82 82 102 106
Japéo 79 77 72 72| 89 66 95 90 90 90 78 74
Coréia do Sul 50 52 58 58| 60 50 57 59 62 62 62 62
Brasil 40 39 39 34| 34 36 45 44 45 45 45 45
Russia 30 36 39 40| 46 45 63 85 66 85 65 65
Italia 35 40 40 40| 38 38 48 46 48 48 48 46
Espanha 30 41 43 40| 40 48 40 40 40 40 40 40
Tailandia 38 28 32 35| 35 40 24 48 47 50 50 50
Turquia 33 30 33 33| 34 38 32 33 35 35 35 35
Indonésia 27 31 33 34| 30 37 40 40 50 50 50 42
México 30 30 31 32| 35 36 43 37 40 40 40 40
Alemanha 37 29 30 28| 28 32 42 22 31 31 31 31
Outros Paises 510 450] 460] 480[ 380 392 430 510 450 470 350 346
TOTAL 1.700 1700 1.800 1.964 1.905( 2270 1.700 1.700 1.900 1.950 1.876 2120

Fonte: Sindicato Nacional da Industria de Cimento ( SNIC)

Segundo dados da SNIC, a América Latina é responséavel por cerca de 7%

da produg&o mundial, estando o Brasil na posicéo de lider, seguido pelo México.
2.5.2. Producéo de clinquer e cimento Portland
Conforme descrito por Wittmann e Koester (1988) a manufatura do

clinquer para cimento € um processo que envolve o manuseio de grandes

quantidades de materiais que passam por redugdo de tamanho, mistura,
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combinacgdo e reac¢des termoquimicas. Para que ocorram as reac¢des séo utilizadas
enormes quantidades de matéria-prima e de energia para atingir as altas
temperaturas necessarias a formacdo das fases do clinquer. Essas altas
temperaturas dependem das condicbes de queima dos combustiveis no macgarico
principal do forno e, quando disponivel, no pré-calcinador. Wittmann e Koester (1988
apud MANTEGAZZA, 2004, p.104).

Devido a essas caracteristicas considerou-se conveniente apresentar
algumas informacfes bésicas sobre o processo de combustdo, preliminarmente a

apresentacdo das etapas de manufatura do clinquer para cimento.

2.5.3. Processo de combustao

A combustdo é uma reacdo quimica rapida entre um combustivel e um
oxidante, normalmente o oxigénio puro ou do ar atmosférico, em condic¢des ideais de
temperatura e presséo, que resulta em intenso desprendimento de energia na forma
de calor e luz (LIMA, 1974).

Uma reacdo quimica consiste em modificacBes da arquitetura molecular de um
elemento ou composto alterando as suas propriedades e resultando na formagéo de outros
compostos. Para que o processo de combustdo ocorra, algumas condigcdes devem ser
previamente satisfeitas, como por exemplo: o combustivel precisa ser aquecido até atingir a
temperatura de ignicdo. Nessa temperatura ocorre maior atividade cinética molecular a qual
depende do meio em que se desenvolve a combustéo. A pressdo de trabalho € um dos
fatores mais importantes para atingir a temperatura de igni¢&o.

Havendo disponibilidade de uma mistura conveniente do combustivel e do
oxigénio, em temperatura e pressdo adequadas, 0 processo tem inicio. A partir
desse momento e com o processo atingindo uma temperatura superior a de ignicéo,
a reacao passa a se realizar naturalmente com grande desprendimento de energia e

tornando-se auto-sustentavel.
2.5.4. Combustéo no forno de clinquer
Os fornos rotativos para produgéo de clinquer séo fornalhas cilindricas de

aco carbono com dimensdes aproximadas de 3 m a 8 m de didmetro e de 50 m a

230 m de comprimento dispondo de motores elétricos de acionamento para
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promover o movimento giratério em seu eixo longitudinal na faixa de 1 rpm a 3 rpm.
Sao montados levemente inclinados em relacdo a horizontal (2,5% a 4,5%),
revestidos com material refratario altamente resistente & temperatura para protecao
do casco e para proporcionar a retencédo do calor no interior da fornalha. O calor é
gerado pela queima dos combustiveis selecionados através do magcarico principal do
forno instalado na extremidade mais baixa, podendo-se também utilizar queimadores
secundarios (THE EUROPEAN CEMENT ASSOCIATION (CEMBUREAU), 1999; U.
S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (USEPA), 1994). A titulo ilustrativo é
apresentada, na Figura 3 uma chama tipica obtida na zona de queima primaria de
forno rotativo de producéo de clinquer.

Acerca do queimador, Maringolo (2001) comenta que:

O queimador simples ou de mliltiplos canais alinhados paralelamente ao eixo
longitudinal do forno, posicionado no centro da seccéo transversal deste,
deve ser capaz de realizar combustdo completa em presenca de baixo
excesso de ar (secundario) e com geracao minima de CO e NOy produzindo
uma chama curta estreita e fortemente radiante para uma boa transferéncia
de chama para o material na zona de Sinterizagdo do forno
(MARINGOLO,2001, p 37).

Figura 3 — Vista parcial da zona de queima primaria de um forno de clinquer com resfriador de
satélites
Fonte: Fotografia cedida pela Fabrica de Cimento RJ

Smart, Mullinger e Jenkins (1998) relatam que fornos rotativos s&o
utilizados em muitos processos industriais, porém, de longe a grande usuaria é a
indastria cimenteira, a qual opera em torno de 2.000 equipamentos em todo o

mundo. Citam que a quimica da oxida¢do de combustiveis hidrocarbonetos é muito
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complexa e que nenhuma reacdo pode ocorrer até que o oxigénio do ar entre em
contato com o combustivel. Como resultado, todo o processo de combustéo ocorre

conforme as etapas seguintes:

Mistura;
e Ignicéo;
e Reacdo quimica, e

e Dispersdo dos produtos. Smart, Mullinger e Jenkins (1998, apud
MANTEGAZZA, 2004, p.106)

Os autores também referem que a velocidade global da combustdo é
dependente do estagio mais lento dentre os referidos. Na maioria dos sistemas de
combustéo industrial a mistura é lenta enquanto que as outras etapas sdo muito
rapidas. Comentam ainda que a combustdo e a sua integracdo no projeto do
equipamento de transferéncia de energia € o mais complexo de todos os problemas
de engenharia de processo, requerendo, simultaneamente as solucbes para as
transferéncias de calor, de massa e de momento.

Greco (1996) também menciona que o controle do processo de producéo
em fornos rotativos € assunto extremamente complexo da tecnologia de combustéo.
Refere que iniUmeras rea¢des quimicas em diferentes graus de intensidade, tanto
em fase gasosa, liquida e sdlida, altas temperaturas, radiacdo térmica, elevadas
taxas de troca de calor e de massa e escoamentos multi-fasicos tornam
extremamente dificil a modelagem, o acompanhamento e o controle desse processo.

Cita que o comportamento de um forno rotativo € muito influenciado pelas
caracteristicas das matérias-primas, pelos perfis de temperatura, pelas taxas de
troca de calor por radiagdo e conveccao, pelas velocidades relativas dos fluxos nos
trés eixos, pelas concentracbes das substéncias geradas ou introduzidas entre
outros fatores.

Defendido por Menon et al. (1993a) acerca dos combustiveis utilizados
nos fornos rotativos, considera que além de serem economicamente viaveis devem
também possuir caracteristicas fisico-quimicas compativeis com as exigéncias de
combustdo do processo. O autor cita que os combustiveis devem possuir poder
calorifico inferior (pci) de, no minimo, 18 800 kJ/Kg (4 490 kcal/kg), para que possa

ser obtida a temperatura minima necessaria na zona de sinterizagdo ou de queima.
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A qualidade do produto é muito influenciada pelos parametros de controle
do processo em decorréncia de uma relacdo intima entre equipamentos,
combustiveis e materiais utilizados. Os combustiveis empregados devem possuir
componentes quimicos que tenham pouca ou nenhuma influéncia negativa na
composicao final do clinquer, garantindo a sua qualidade e a possibilidade de gerar
um tipo caracteristico de chama, de acordo com cada tipo de combustivel
consumido.

A distribuicdo de propriedades em um forno rotativo, tais como:
temperatura, concentracao, velocidade, entre outras, pode afetar as caracteristicas
finais do clinquer. O processo de fabricacdo requer zonas de aquecimento e de
resfriamento primério do material com ritmos adequados para a obtencdo da
estrutura cristalina desejavel. O ndo atendimento a essas condi¢des podera resultar
na formacao de cristais com caracteristicas inadequadas, aumentando os custos de
moagem e alterando a qualidade do produto final (MENON et al., 1993a; GRECO,
1996).

Obviamente tais questfes interessam e muito aos empreendedores em
face da necessidade de manutencédo da qualidade do cimento, bem como para o
controle de seu custo final, em um processo ja intensivo de uso de energia. Os
custos de transformac&o da matéria-prima podem também ser otimizados mediante
a operacao do equipamento dentro das condic¢des ideais de processamento. O fluxo
de calor no forno, como resultado das condi¢des de combustéo, além de interferir na
qualidade do clinquer tem conseqiiéncia direta no consumo do combustivel. Com o
controle da chama pode-se obter uma economia de até 5% do combustivel que seria
consumido se fosse usado um queimador ndo conjugado a aerodindmica do forno
(MENON et al., 1993a).

Acerca da redugéo dos custos de producdo, Maringolo (2001), refere que
a inddstria americana entre os anos de 1973 a 1987 promoveu o corte de 39% no
ndmero de homens/hora gastos na produgdo de 1000 t de cimento e que em
relacdo a energia ocorreu a reducdo de 28% entre os anos de 1973 a 1988.
Comenta que, de 1989 a 1995, essa tendéncia de reducéo foi nivelada para ambos
0Ss parametros e que tais valores se mantém mais ou menos constantes.

O autor afirma que:
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Esse nivelamento que a otimizacdo do processo se aproxima das
limitagcbes impostas pelas leis da termodindmica, representa um grande
desafio para industria do cimento, pois, implementados os cortes de
pessoal e ganhos de eficiéncia, resta apenas ajustes menores a ser feitos e
apenas tecnologias inovadoras, como dispositivos para utilizacdo de
residuos industriais, trazer novas reducdes nos custos de producdo
(MARINGOLO, 2001, p.22).

A implementacédo dessa alternativa repercute positivamente na questéo
ambiental, seja técnica, associada ao gerenciamento de residuos, seja como
elemento que propicia maior racionalizagdo na exploracdo e no uso de recursos
naturais necessarios para a producao do clinquer e cimento.

Sobre essa questdo existem relatos, como o mencionado por Kemesis
(1993 apud MANTEGAZZA,2004, p.108) acerca da manifestagdo da Associagéo de
Recicladores em fornos de clinquer dos Estados Unidos de que os custos para
obtencéo da conformidade ambiental cancelam qualquer beneficio extra do uso de
residuos combustiveis. No entanto, essa argumentacdo deve ser vista com cautela,
uma vez que, segundo o autor, surgiu na época em que entidades ambientalistas e
proprietarios de incineradores acusavam as companhias cimenteiras americanas de
se utilizarem das “brechas” na legislagdo ambiental para efetuar a queima de
residuos em fornos de clinquer sem atender aos rigidos padrfes impostos as
plantas de incineragéo.

Ainda sob a ¢tica dos custos do processo de produgdo, cabe destacar que a
estabilidade na formagdo da colagem no interior do forno rotativo proporciona a
protecdo do refratario. Essa protegdo é imprescindivel, principalmente entre a zona de
transicdo e a zona de queima, contra o desgaste mecéanico decorrente da abraséo dos
grdos de clinquer, a deformacgéo das chapas metélicas, os ataques quimicos pela fase
liquida do clinquer e térmicos provocados pela variacdo de temperatura.

Esse fendmeno altamente desejavel e dependente das condigbes do
processo de combustdo permite a adequada operacdo do forno e garante a vida util
operacional do revestimento refratario assim como a integridade do casco do forno.
A espessura e a estabilidade da colagem dependem em grande parte das
caracteristicas das matérias-primas, das condicbes de aquecimento e das
temperaturas locais. Parte do alto consumo especifico de calor nos fornos rotativos,
quer estes trabalhem com pré-aquecedores convencionais ou com pré-calcinadores,
se deve as perdas através do casco metalico, as quais aumentam com o desgaste
do refratario (MENON e GRECO, 1996).
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2.5.5. Processo de fabricagédo de clinquer e cimento

Como citado, o cimento Portland é um pé fino, cinza ou branco, que
consiste de uma mistura de materiais hidraulicos, composto principalmente, por
silicatos de célcio, aluminatos e ferroaluminatos. S&o conhecidas mais de 30
matérias-primas usadas na producdo de cimento Portland as quais podem ser
divididas em quatro categorias distintas: calcaria, silicosa, argilosa e ferruginosa.
Esses materiais sdo quimicamente combinados para a producdo do clinquer e
sujeitos as operagfes mecéanicas subsequentes de processamento para a fabricagéo
dos cimentos mencionados (USEPA, 1994).

Os processos de manufatura do clinquer para cimento sdo consumidores
intensivos de energia requerendo energia térmica de 3200 MJ/t a 5500 MJ/t de
clinquer produzido (764,31 kcal/kg a 1 313,65 kcal/kg) para a calcinagcdo do material
cru, em funcéo das matérias-primas e tipos de processos industriais empregados. O
consumo de energia elétrica pode variar de 90 kWh/t a 120 kWh/t de cimento na
etapa de moagem do clinquer (CEMBUREAU, 1997).

Enquanto a energia térmica € consumida, sobretudo, no processo de
clinquerizacéo, incluindo a secagem das matérias-primas, de carvado e de escoria de
alto forno, a maior parcela da energia elétrica é requerida para a moagem da mistura
crua a ser alimentada no forno e do clinquer para a produgdo do cimento
propriamente dito. SPRUNG, (1993, apud MANTEGAZA , 2004, p.110).

A energia térmica é tradicionalmente fornecida pela queima de carvao
vegetal, carvdo mineral, 6leo combustivel, gas natural e, principalmente, nos dias
atuais de coque de petroleo nos macaricos principal e secundario do sistema-forno.

CEMBUREAU (1999) cita que o desenvolvimento da tecnologia de
manufatura do clinquer foi, historicamente, marcado pelas variagcdes entre o0s
processos de via Umida e de via seca com etapas intermediérias caracterizadas por
processos de vias semi-Umida e semi-seca. A entidade destaca que 0s primeiros
fornos rotativos instalados por volta de 1895 eram longos de via Umida.

Esses processos permitiam um manejo e homogeneizacdo mais faceis
das matérias-primas, especialmente nos casos em que se apresentavam Umidas e
pegajosas ou exibiam grandes flutuac6es na composi¢do quimica dos componentes

individuais da mistura.
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Entretanto, com o desenvolvimento de tecnologias modernas foi possivel a
preparacdo de misturas homogéneas sem a adicdo de agua permitindo o uso dos
processos de via seca, nos quais a principal vantagem sobre o sistema Umido
tradicional € o menor consumo de combustiveis resultando, dessa forma, em um
custo de produgdo mais baixo e menor potencial para emissdes atmosféricas ao
processo de combustao.

A esse respeito Sprung (1993) destaca que devido ao alto consumo
especifico de energia, a industria cimenteira fez consideraveis esfor¢os nos ultimos
40 anos (entre as décadas de 50 e 90) para reduzir os custos de produgdo atraves
da conservagéo da energia. Ao mesmo tempo essa redugdo também proporcionou a
diminuicdo da emissdo de compostos gasosos, tais como: dioxido de carbono (CO2),
importante gas de efeito estufa. SPRUNG, (1993, apud MANTEGAZA , 2004, p.111).

Na Figura 4 é apresentado o desenho esquematico de um forno rotativo
de via seca com pré-aquecedor, tipo torre de ciclones, no qual estdo identificados
seus principais componentes e indicados os fluxos de material sélido e de gases que
se desenvolvem no sistema.

Os processos de produgdo de clinquer s@o classificados em quatro
categorias por CEMBUREAU (1999, p. 25):

e Via seca,;
e Via Umida;
¢ Via semi-Umida.

O diferencial entre cada um desses processos se refere ao teor de
umidade da mistura de matérias-primas basicas e aditivos pré-homogeneizados e
moidos para alimentacdo no forno rotativo. Oportunamente serdo discriminadas as
matérias-primas utilizadas na produgéo de clinquer e cimento.

Para o processo de via Umida essa mistura é obtida através da adi¢cdo de
adgua durante a operacdo de moagem das matérias-primas em moinho de bolas
resultando numa “pasta” com teor de umidade entre 28% a 43%. No processo de via
semi-Umida a “pasta” é desidratada em filtro-prensa e a mistura a ser alimentada no
forno com umidade entre 16% a 21% é denominada de “torta”.

No processo de via seca as matérias-primas pré-homogeneizadas séo
alimentadas em moinho de bolas ou de rolos verticais recebendo parte do fluxo de
gases quentes gerados no forno, em contracorrente, para secagem e moagem,

produzindo a farinha com teor de umidade entre 0,5% a 1%.
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Finalmente no processo de via semi-seca adiciona-se agua na farinha
obtendo-se granulos com 10% a 12% de umidade denominados pellets que séo

alimentados em forno que dispde de grade pré-aquecedora da matéria-prima.

Saida dos
gases ?-'f
Alimentagao
da farinha \ \

"~ Pré-aquecedor
(torre de ciclones)

Fluxo de gases
(ascendente)

Fluxo de farinha

(descendente) Extremidade

quente
; - ,»,,/Allmentagao
Duto de ascensao ‘ do combustivel
dos gases Extremidade Forno rotativo Resfriador
fria de clinquer

Figura 4 — Forno rotativo de via seca com pré-aquecedor, tipo torre de ciclones, com indicagao dos fluxos de
farinha e gases.
Fonte: CEMBUREAU (1999)

A norma americana, por sua vez, classifica os processos de fabricagdo de

clinquer de maneira diferente da européia, contemplando cinco categorias:

e Processo via Umida;

e Processo longo via seca;

e Processo via seca com pré-aquecedor, e

e Processo via seca com pré-aquecedor e pré-calcinador (USEPA, 1994).

Erhard e Scheuer (1993) relatam que uma parte consideravel do clinquer

produzido em escala mundial ainda utiliza o processamento de matérias-primas por
via Umida. Avaliam que essa é uma consequéncia do historico do desenvolvimento
dos custos energéticos e do processo tecnolégico de producdo de cimento. O
consumo especifico de energia térmica em processos de via Umida é
comparativamente mais alto que aquele resultante de processos de via seca ja que
parte dele é utilizado para a evaporagdo da agua contida no material alimentado no

forno. Os autores ressaltam que o teor de umidade das matérias-primas disponiveis
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€ um importante fator a ser considerado quando da sele¢do do sistema-forno que
serd empregado na manufatura do clinquer. Erhard e Scheuer (1993, apud
MANTEGAZZA, 2004, p.113)

O calor sensivel do gas de exaustdo de um forno rotativo é suficiente para
a secagem de somente 5% a 10% da umidade das matérias-primas dependendo do
tipo de processo utilizado. Se o gas do resfriador de clinquer também estiver
disponivel, entdo o teor de umidade pode ser limitado em aproximadamente 15%.
Com o decréscimo do consumo especifico de calor do sistema-forno a capacidade
de secagem dos gases de exaustdo € diminuida. Erhard e Scheuer (1993, apud
MANTEGAZZA, 2004, p.113).

Vale ressaltar que independentemente da denominacdo dada as variantes
do processo produtivo do clinquer, em cada uma delas sdo realizadas as mesmas
etapas fisicas e quimicas de transformacdo das matérias-primas utilizadas. As
diferencas entre elas referem-se ao projeto do equipamento, método de operacéo e,
principalmente ao consumo de energia térmica, o qual, geralmente decresce na
ordem dos processos citados (Tabela 5) em razédo da redugéo do teor de umidade
da mistura alimentada no sistema-forno.

Os processos de producéo de via seca séo os preferidos devido ao menor
consumo de energia, exceto nas situagées em que o teor de umidade das matérias-

primas indique a viabilidade do uso de outros sistemas fornos.

Tabela 5 - Consumo especifico médio de calor em processo de clinquer industrial
para cimento.

Consumo especifico médio de calor
Tipo de forno

Kj/Kg clinquer Kcal/Kg clinquer
Via imida 4600 a 600 1099 a 1433
Longo via seca sem pré- 4500 1075
aquecedor

i- A 836 884

Semi-seco com grade pré 3500 a 3700
aguecedora
Curto via seca com pré- 300 a 3600 278 2 860
aguecedor de
Cu,rto pré-calcinador com 3000 717
pré-aquecedor

Fontes: Erhard e Scheuer (1993, apud MANTEGAZZA, 2004,)
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2.5.6. Etapas do processo produtivo

O menor consumo de calor e o maior rendimento na produgéo de clinquer
é alcancado por sistemas fornos que sdo alimentados com farinha crua seca através
de pré-aquecedor de ciclones de multiplos estagios. Esses sistemas séo
mecanicamente mais simples que os fornos longos de via Uumida e longos de via
seca e, provavelmente, sdo hoje os tipos mais utilizados pela industria cimenteira em
ambito mundial (CEMBUREAU, 1999).

No Brasil, entre os anos de 1996 e 1997, de 97% a 98% da producao de
cimento era proveniente de fornos de via seca dotados de pré-aquecedores e pré-
calcinadores com consumo térmico especifico variando entre 700 kcal/kg a 900
kcal/kg de clinquer e somente de 3% a 2% fabricados em fornos de via imida com
consumos térmicos muito mais elevados. (KIHARA, 1999).

Portanto, para descrigcdo das etapas envolvidas na fabricagdo do clinquer
serd considerado o processo de via seca com pré-aguecedor, tipo torre de ciclones,
inserindo-se, quando oportuno, informagdes relativas ao sistema que também dispde
de pré-calcinador.

Ritzmann (1974) relata que a evolugéo desses sistemas-fornos iniciou-se
nos anos 30 quando foi inventado o pré-aquecedor suspenso e que entre 0s anos de
1959 a 1974 registrou-se uma tendéncia de utilizacdo de farinha crua pré-aquecida.
No inicio dos anos 50, no entanto, praticamente ndo ocorreu a comercializacdo de
fornos pré-aquecedores. Posteriormente o niUmero deles cresceu continuamente até
alcancar um recorde de aproximadamente 90% da capacidade total vendida em
1971. Ritzmann (1974, apud MANTEGAZZA, 2004, p.115)

A partir do inicio dos anos 70 o sistema-forno pré-aquecedor de ciclones
com 4 estagios foi adotado como tecnologia padrdo. Simultaneamente cresceram
também as dimensdes dos fornos, assim como a capacidade média de produgéo de
clinquer. Em 1960 atingiam 500 toneladas didrias e em 1971 alcangavam
capacidades produtivas superiores a 2.000 t/dia.

A utilizacdo dos pré-aquecedores trouxe dificuldades relativas a formagéo
das colagens nas partes internas do equipamento, primariamente associadas aos
teores de cloro, &lcalis e enxofre, sendo proposta a instalacdo de um duto de by-
pass para contornar o problema. Esse dispositivo permitiria a remogéo de parte dos

gases provenientes do forno, antes de sua entrada no pré-aquecedor, apresentado
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como desvantagens o aumento do consumo térmico e a necessidade de instalacao
de um sistema complementar de despoeiramento. Posteriormente esse tipo de
equipamento evoluiu para os pré-aquecedores de 5 ou 6 estagios com a instalacéo
de pré- calcinador, os quais sdo considerados atualmente como tecnologias de
escolha para novas plantas, podendo, teoricamente, atingir a producdo de até
15.000 ton diarias de clinquer (CEMBUREAU, 1999).
As etapas da manufatura do clinquer e cimento podem ser agrupados
conforme discriminag&o a seguir:
e Extracdo de calcario e argila seguida de britagem;
e Pré-homogeneizacdo, dosagem e moagem das matérias-primas;
e Homogeneizagdo da mistura crua — farinha;
e Calcinacao e clinquerizagcéo seguida de resfriamento;
e Moagem do clinquer para producao do cimento;
¢ Armazenamento e expedigéo.
Na Figura 5 é apresentado o fluxograma simplificado do processo de

producéo de clinquer e cimento contemplando as etapas mencionadas

mmqu
Exiragio mineral I |erelllus |

ﬁumm

Slos de cimento

=

Expedigio a aranel

Figura 5 — Fluxograma simplificado do processo de produgéo de clinquer e cimento utilizando sistema-forno de
via seca com pré-aquecedor, tipo torre de ciclones.
Fonte: CEMBUREAU (1999), adaptada pelo autor.
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2.5.7. Extracéo de calcério e argila seguida de britagem

As principais matérias-primas utilizadas na produgédo do clinquer séo o
calcério e a argila. A especificagdo média para os calcarios destinados a fabricacdo
de cimento prevé que eles devem ter mais de 75% de CaCOs, menos de 3% de
MgO e menos de 0,5% de P20s.

Durante o processo de producdo de clinquer o carbonato de calcio
(CaCO0g) é decomposto termicamente em cal livre (CaO) e dioxido de carbono (COz).
Por causa de uma grande parcela (aproximadamente 1/3) da massa calcéaria ser
perdida como dioxido de carbono no forno, as plantas de cimento Portland séo
localizadas, sempre que possivel préximas das fontes dessa matéria-prima (USEPA,
1994).

O calcério é extraido de cavas superficiais podendo também ser extraido de
minas subterrneas. As matérias-primas podem variar de uma jazida para outra,
requerendo, normalmente, o uso de aditivos como bauxita, minério de ferro ou areia (silica)
para a obtencdo da combinacdo quimica ideal da mistura crua utilizada na producéo do
clinquer. As faixas de concentracdo de metais pesados e halogénios encontradas nas
principais matérias-primas do cimento e na crosta terrestre séo resumidas na Tabela 6.

Ocasionalmente bolsbes de pirita (FeS2) podem ser encontrados em
depdsitos de calcério e argila incrementando significativamente as emissfes de
dioxido de enxofre (SO2) provenientes do processo produtivo.

O calcério e a argila sdo submetidos a uma britagem primaria,
normalmente em instalagfes existentes nas proximidades da propria jazida.

Posteriormente sdo transferidos para as instalagdes destinadas a britagem
secundaria, por meio de correias transportadoras, teleféricos, vagonetas, caminhdes
ou outros meios de transporte, para adequacdo a granuloterapia exigida para a

etapa seguinte do processamento industrial.



Tabela6: ConcentragBes (ppm) de metais pesados e halogéneos em matérias-primas para

clinquer e cimento e na crosta terrestre

Constituinte Calcério Argila Crosta Terrestre
METAIS PESADOS
Antimonio ND ND 1
Arsénio 0,2-12 13-23 5
Bario ND ND 250
Berilio 0,5 3 6
Cadmio 0,035-0,1 0,016 - 0,3 0,15
Cromo 1,2-16 90 - 109 200
Chumbo 0,4-13 13-22 16
MercUrio 0,03 0,45 0,5
Niquel 15-75 67 -71 80
Selénio 0,19 0,5 0,09
Prata ND 0,07 0,1
Talio 0,05-0,5 0,7-1,6 0,6
Vanadio 10 - 80 98 - 170 150
Zinco 22-24 59 - 115 132
HALOGENIOS

Bromo 5,9 1-58 1,6
Cloro 50 - 240 15 - 450 314
Flaor 100- 940 300 - 990 300
lodo 0,25- 0,75 0,2-22 0,3

ND — dados néo disponiveis
Fonte: Sprung, (1985, apud, MANTEGAZZA, 2004)

2.5.8. Pré-homogeneizacdo, dosagem e moagem das matérias-primas
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O calcério é normalmente armazenado em pilhas, possibilitando que na

operacdo de retomada ocorra uma pré-homogeneizacdo das matérias primas

provenientes das jazidas utilizadas para a preparagéo do cru, devidamente dosadas

com argila e os demais aditivos referidos, necessarios para a obtengdo de um

clinquer de boa qualidade. Conforme citado a mistura é alimentada em moinhos de

bolas ou de rolos para cominuigdo, sendo simultaneamente secas pelos gases

guentes provenientes do forno rotativo. O material finamente dividido denominado

farinha é, normalmente, selecionado granulometricamente através de separadores

dindmicos por meio de sistema pneumético e encaminhado aos silos de

armazenamento para posterior alimentacdo no sistema-forno.
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2.5.9. Homogeneizagdo da mistura crua — farinha

Qualitativamente a farinha é composta por carbonato de célcio - CaCOs;
dioxido de silicio - SiOz2; 6xido de aluminio - Al203; 6xido de ferro - Fe203; 6xido de
magnésio - MgO; Oxido de potéssio - K20 e 6xido de sédio - Na20. Na Tabela 7 séo
apresentadas as composi¢cfes medias das principais matérias-primas, corretivos e
da farinha crua utlizados na producdo de clinquer de cimento conforme
CEMBUREAU (1999).

Dentro dos silos de armazenamento a farinha € submetida a um processo
de mistura através de sistemas pneumédticos, cuja finalidade € promover a
homogeneizacdo do material. Essa operacdo tem por objetivo minimizar a
ocorréncia de variagdes localizadas de composicao, originarias da fase de dosagem,
e otimizar as reacdes de clinquerizagdo que se desenvolverdo no interior do forno
rotativo.

Sprung (1988) cita que as propriedades quimicas e fisicas do clinquer
Portland séo caracteristicamente determinadas pelos elementos maiores e menores.
Célcio (Ca), silicio (Si) e aluminio (Al) aparecem com concentracdo maior que 5%
em peso e sao classificados como elementos maiores ou principais. Sprung (1988,
MANTEGAZZA, 2004, p.119) .Outros autores incluem o ferro como elemento maior e
referem que os elementos menores aparecem em praticamente todos os clinqueres
comerciais em concentracdes entre 1% e 5% sob a forma de éxidos, como por
exemplo: sodio (Na), potassio (K), magnésio (Mg), enxofre (S), manganés (Mn),
fosforo (P) e titanio (Ti) (MARINGOLO, 2001).

Adicionalmente ocorre a entrada de materiais que contém elementos
tracos 0s quais estdo presentes em concentragdes menores que 100 ppm a 200
ppm na substéncia sélida. A natureza e concentracdo desses elementos nas
matérias-primas sdo determinadas pelas distribuicbes geoquimicas nos depdsitos
naturais e podem variar acima de uma margem relativamente grande (MARINGOLO,
2001).
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Tabela 7: Composicao quimica (% em massa) das principais matérias primas,
corretivos e farinha crua utilizados em sistemas fornos para a produgéo de clinquer
para cimento.

Matérias primas principais Corretivos Farinha

Compostos Calcario | Marga Argila Areia Minerio | Bauxita crua
de ferro

Sio, 05a3 3ab0 37a78 80 a99 4all 29 12a16
Al,O; + TiO, 0lal la20 7a30 0,5a3 0,2a3 57,5 2ab5
FeO;+ MnO; | 0,1a0,5] 0,5a10 2ai15 05a2 19a95 22,8 5
CaO 52 a55 5a5b2 05a25)] 0,1a3 | 0,1a34 2,4 40 a 45
MgO 05a5 05a5 5 0,5 15 0,04 0,3a3
K,O 0,3 3,5 1 1 tracos 0,04 0,2al,4
Na,O 0,1 0,2 0,1a0,3 0,5 tracos 0,02 0,3
SO, 0,1 0,1a4 3 0,5 tracos 0,12 1,2
Perda ao 40a 44 2a42 l1a20 5 0,1a30 13,5 32a36
fogo( CO,

Fonte: CEMBUREAU (1999).

Uma farinha tipica é dosada com 90% de calcario, 8% de xisto ou argila,
1,3% de bauxita e 0,7% de minério de ferro, para produzir um clinquer com 67% de
CaO; 22% de SiO2; 5% de Al203; 3% de Fe203 e 3% de elementos menores.

2.5.10. Calcinagéao e clinquerizacédo seguida de resfriamento

O coragdo do processo de fabricagdo do cimento Portland é o sistema-
forno. Este sistema transforma a mistura crua em clinqueres constituidos
principalmente por silicatos de célcio, formados através da reacdo entre o calcéario e
a argila sob altas temperaturas. Os clinqueres podem ser descritos como nodulos
esféricos cinza, vitreos, com diametro variando entre 0,32 cm a 5,1 cm.

Moir e Glasser (1992) relatam que os principais 6xidos componentes do
clinquer para cimento, CaO, SiO2, Al203 e Fe203 normalmente sdo responsaveis por
96% a 97% das analises quimicas. Os niveis relativos desses quatro 6xidos

controlam as propor¢cbes dos quatro principais minerais do clinquer CsS
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(3Ca0.Si02), C2S (2Ca0.Si02), C3A (3Ca0.Al03) e CsAF (4Ca0.Al203.Fe203) e
essas proporgbes tém uma influéncia fundamental sobre as propriedades do
cimento. Os autores observam que os componentes menores, responsaveis por 3%
a 4% dos constituintes do clinquer, também podem ter uma influéncia muito
significativa sobre o processo de produgédo e nas propriedades do cimento. Moir e
Glasser (1992, apud , MANTEGAZA, 2004, p.121)

As reacBes quimicas e o0s processos fisicos responséveis por essas
transformagdes séo bastante complexas, mas podem ser, conceitualmente, divididas
conforme a sequéncia apresentada a seguir:

e Evaporacao da agua livre;

e Perda da agua adsorvida;

e Remocéo da 4gua combinada nos componentes argilosos;

e Alteragcdo e decomposicdo das estruturas dos minerais de argila e formagéao

de uma mistura de 6xidos reativos;

Al203. Fe203 - Al20s. + Fe20s3 (2.1)

Al203. SiO2 - _Al203 + SiO2 (2.2)

Calcinacdo dos carbonatos de célcio e magnésio para oxidos de célcio e

de magnésio;

CaCOs » CaO + CO, (2.3)
MgCOs-»_MgO + CO, (2.4)

Reacao do oxido de célcio com silica para produzir silicato dicalcico;

CaO + Si02 -Ca0.Si0; (2.5)
Ca0.Si02+ CaO -2Ca0 +_SiO, (2.6)

Reacéo do 6xido de célcio com o aluminio e os constituintes ferruginosos

para formar a fase liquida;

CaO + Al203 »>Ca0.Al203 (2.7)
Ca0.Al203+ 2Ca0 _- 3Ca0.Al203( C3A) (2.8)
Ca0.Al203+3Ca0 + Fe203-»_4Ca0.Al203.Fe203 ( C4AF) (2.9)
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Formacdo dos nodulos de clinquer; evaporacdo dos constituintes volateis
como sadio, potéssio, cloretos e sulfatos; e reacdo do excesso de Oxido de célcio

com o silicato dicélcico para a formagé&o de silicato tricélcico.

2Ca0. SiOz2 + Ca0 3Ca0.SiO,( CsS) (2.10)

Os principais minerais do clinquer podem ser entdo resumidos em:

¢ Silicato tricalcico 3Ca0O. SiO2 CsS - alita;
¢ Silicato dicalcico 2Ca0O. SiO2 C,S belita;
e Aluminato tricalcico 3Ca0O. Al203 C3A - aluminato; e

¢ Ferro aluminato tetracalcico 4CaO. Al20s. Fe203 (C,AF)

Grande parte da energia térmica disponibilizada no sistema-forno €,
portanto, destinada a propiciar a ocorréncia da reagao (2.10).

A USEPA (1994) resume essa sequéncia de eventos em quatro estagios,
em fungao do local de ocorréncia e da temperatura dos materiais no sistema-forno:

e Evaporacdo da agua ndo combinada das matérias primas no pré-aquecedor
quando a temperatura aumenta até 100°C;

e Desidratacdo, quando a temperatura do material aumentar de 100°C até
aproximadamente 430°C no pré-aquecedor, para formar 6xidos de silica ,
ferro e aluminio;

e Calcinacao inicia no pré aquecedor e € completada no formo rotativo durante
o qual o diéxido de carbono (CO,) é liberado para formar Oxido de calcio
(Cao) e;

¢ Reacéo dos 6xidos na zona de queima do forno rotativo, para formar o clinquer a
uma temperatura aproximadamente de 1450°C a 1510°C (USEPA, 1994).

Ap0s deixar o interior do forno rotativo o clinquer é lancado no resfriador,
Ultima etapa de seu processo produtivo, no qual é utilizado ar atmosférico para a
obtenc&o de um resfriamento adequado. Sob a ac&o do rapido resfriamento as fases

cristalinas anidras tornar-se-d80 metaestaveis nas condicdes ambientes reagindo
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prontamente quando hidratadas, caracterizando a propriedade hidraulica do cimento
(MARINGOLO, 2001).

2.5.11. Moagem do clinquer para producéo de cimento

A etapa final de fabricacdo envolve uma sequéncia de operagbes de
mistura e moagem que transforma o clinquer em cimento portland acabado. O
cimento portland consiste de uma mistura adequada de clinquer e gesso que é
alimentada em moinho de bolas ou vertical, as vezes combinado com moinhos de
pressédo, para moagem e obtengdo do produto final cuja granulometria e demais
propriedades tém que estar em conformidade com as Normas Técnicas
estabelecidas pelos organismos controladores.

Sdo também produzidos os chamados cimentos compostos, 0s quais
utilizam adicionalmente escoria de alto forno em propor¢édo que pode chegar a 70%
em peso, calcario até 5%, pozolanas de 15% a 25% e demais aditivos dosados de
acordo com as especificagbes requeridas. O gesso ou anidrido natural é
introduzido no processo numa propor¢do de até 5% para controle do tempo de
pega do cimento e outros materiais sdo adicionados para conferir propriedades
especificas ao produto.

A finalizacdo do processo é realizada em sistema de circuito fechado
com a classificacdo granulométrica do cimento também realizada através de
separadores dinamicos, acionados por sistemas pneumaticos, que separam as particulas
mais finas daquelas mais grosseiras, as quais retornam ao processo para continuidade

da moagem.

2.5.12. Armazenamento e Expedicao

O cimento acabado é transferido para silos de armazenagem, dos quais
normalmente é extraido para ensaque ou expedicdo a granel. Para transferéncia do
cimento aos silos podem ser usados sistemas de transporte mecanico (esteiras) ou
pneumdtico (calhas). O uso de uma combinacdo de aerodeslizadores ou
transportadores de rosca com elevadores de canecas tém sido comuns atualmente.

Para a estocagem do cimento varios silos, normalmente, sdo necessarios

em razdo das caracteristicas diversas dos tipos produzidos. Entretanto, 0os novos
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projetos de silos, conhecidos como silos multi-cAmaras, permitem o armazenamento
de mais de um tipo de cimento, utilizando-se a mesma estrutura, em razdo de ser
compartimentado. Comenta-se ainda a possibilidade de armazenamento das varias
matérias-primas e aditivos previamente moidos nas faixas granulométricas de
interesse, para posterior mistura nas propor¢cfes pré-estabelecidas obtendo-se os
cimentos com as caracteristicas desejadas.

Normalmente os equipamentos de despoeiramento, tanto dos sistemas de
transporte, dos pontos de transferéncia e de descarregamento do produto, como dos
pontos de abastecimento das ensacadeiras ou de caminhfes graneleiros, s&o

constituidos por baterias de filtros de mangas.

2.5.13. SistemaForno

As principais caracteristicas inerentes ao processo de produgéo de clinquer
resumem-se aos elevados tempos de residéncia dos gases e matérias-primas, as
altas temperaturas, alta turbuléncia, atmosfera alcalina e ambiente oxidante no interior
do forno. As altas temperaturas decorrem da queima do combustivel ho magarico
principal e do calor radiante a partir do refratario da fornalha rotativa. Os tempos de
residéncia devem-se tanto ao trajeto percorrido pelas matérias-primas, desde a
alimentacdo no pré-aquecedor até a descarga do produto no resfriador de clinquer,
como aquele percorrido pelos gases quentes através do forno e pré-aquecedor.

Fornos pré calcinadores utilizam um segundo queimador para facilitar a
calcinacd@o da farinha num recipiente separado, porém, ligado ao pré-aquecedor de
ciclones. O calcinador utiliza ar de combustdo pré-aquecido, proveniente do
resfriador de clinquer ou gases de saida do forno, denominado ar terciério. Nesse
sistema o calor € gerado através da queima de aproximadamente 60% do consumo
total de combustivel no queimador secundério e o restante no macarico principal do
forno para completar as reag6es de clinquerizagéo.

O ambiente oxidante é devido ao excesso de ar necessario as adequadas
condigbes de combustdo e o ambiente alcalino é resultado da decomposi¢cdo de
elementos constituintes da farinha. Como ja comentado a alta turbuléncia é
proporcionada pelas condi¢des fluidodinamicas no interior do forno rotativo.

No interior do sistema-forno de manufatura de clinquer séo caracterizados

dois fluxos: um de material s6lido e um gasoso.
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Nas figuras 6 e 7 s&o mostrados, respectivamente, 0s cortes
esquematicos de sistemas fornos pré-aquecedor e pré calcinador, ilustrando os
processos de troca de calor em contra-corrente dos gases de combustéo, gerados
nos macaricos principal e secundario, com as matérias-primas cruas alimentadas
nas torres de ciclones.

Na figura 8 sdo apresentados os perfis caracteristicos das temperaturas
dos fluxos de matérias-primas e dos gases de combustdo gerados num sistema-

forno de via seca com pré-aquecedor e pré calcinador.
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Figura 6 — Fluxos das matérias-primas cruas e dos gases gerados num forno de via seca com pré-
aquecedor de ciclones.

Fonte: F.L Smidth (2004)
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Figura 7 — Fluxos das matérias-primas cruas e dos gases gerados num forno de via seca com pré-
aquecedor de ciclones e pré calcinador.

Fonte: F.L Smidth (2004).
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Figura 8 — Perfis de temperaturas dos gases e materiais solidos num sistema — forno equipado com
pré-aquecedor de ciclone e pré-calcinador.
Fonte : CEMBUREAU (1999)

Legenda : ECP — Equipamento de controle de poluicdo atmosférica
MC — Moinho de cru

TR — Torre de resfriamento dos gases ;

PA — pré — aquecedor — torre de ciclone

PC — pré — calcinador

2.5.14. Fluxo do material sélido

Conforme apresentado na Figura 4, verifica-se que acoplado na
extremidade alta (fria) do forno rotativo encontra-se instalada a torre de ciclones
para a secagem e pré-aquecimento da farinha.

Essa torre é constituida por um conjunto de 4 a 6 ciclones sobrepostos
verticalmente, também revestidos com tijolos refratarios. A farinha homogeneizada é
alimentada na parte superior do pré-aquecedor, com temperatura entre 20°C a 40°C
e controlada por dosador gravimétrico. A medida que a farinha desce pelos ciclones,
por acdo da gravidade, encontra os gases quentes de combustdo em contra-
corrente. Através da troca térmica se aquece gradativamente até chegar a parte
mais alta do forno com temperaturas na faixa de 810°C a 900°C, sendo lancada em

seu interior parcialmente calcinada.
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Nos fornos equipados com pré-calcinador, instalado nos estagios
inferiores da torre de ciclones, pode-se calcinar quase que integralmente a farinha
antes de sua introducdo no forno, atingindo até 95% da calcinacéo dos carbonatos.
O surgimento dessa tecnologia propiciou o desenvolvimento de projetos de fornos
com menores comprimentos e consumos térmicos, além da possibilidade de
utilizagdo de combustiveis menos nobres no pré-calcinador.

Devido ao movimento giratério e a inclinagdo do cilindro a farinha é
deslocada lentamente da entrada para a parte mais baixa do forno rotativo, através
do escorregamento da carga. A carga é definida em funcdo da inclinagdo, néo
devendo exceder 13% da secdo transversal da fornalha para maximizar a
transferéncia de calor para as matérias-primas (MARINGOLO, 2001).

A medida que avanga no contra-fluxo aos gases quentes a farinha é
aquecida até atingir as faixas adequadas de temperaturas nas quais se processam
as reacdes de clinquerizagcdo. As reacdes quimicas apresentadas e 0S processos
fisicos que caracterizam a transformacdo dos materiais alimentados, apesar de
complexos, podem ser simplificadamente indicados quanto ao local de ocorréncia no

sistema-forno pelas etapas discriminadas a seguir e ilustradas na Figura 9.
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Zona de transigao
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Zona de calcinagao J Zona de
—u<L—~

51 queima
Zona de resfriamento
interno ou primario

Zona de secagem e
descarbonatagao parcial

Figura 9 — Caracterizacao das zonas integrantes do processo de producédo de clinquer em sistema-
forno de via seca com pré-aquecedor, tipo torre de ciclones.
Fonte: CEMBUREAU (1999).
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Zona de secagem e Descarbonatacao Parcial

A primeira etapa do processo de manufatura do clinquer ocorre no pré-
aquecedor e consiste na evaporacdo da umidade residual e no inicio da
descarbonatacdo da farinha, aquecida pelos gases de combustdo em

contracorrente.

Zona de Calcinacao

Na parte mais alta do forno, & entrada da farinha pré-aquecida, ocorre a
segunda etapa da fabricacdo do clinquer com a completa dissociagdo dos
carbonatos de calcio e de magnésio, produzindo os 6Oxidos de célcio (s6lido), de
magnésio (sélido) e o dioxido de carbono (gas). As caracteristicas dessa zona sao

também dependentes da existéncia de pré-calcinador.

Zona de Transicao

Na parte intermediéria do forno comegam a ocorrer as primeiras reacfes de
clinquerizacdo com formagéo de fase liquida, quando s&o produzidos os compostos de
célcio com aluminio e ferro, que resultardo no ferro-aluminato tetracélcio (CsAF) e

aluminato-tricalcico (CsA). Também se inicia a formagéo do silicato dicélcico (C2S - belita).

Zona de Queima ou Clinquerizacao

A medida que o material continua se deslocando até a regi&o mais quente
do forno intensifica-se a formagdo e o crescimento de particulas de alita (CsS)
proveniente da reagdo do silicato dicélcico (C2S) com os éxidos de calcio (CaO)
remanescentes e sua sinterizagao.

Todo o consumo térmico no sistema-forno é necessario para propiciar a
ocorréncia da reagdo 2CaO. SiO2 + CaO -3Ca0.SiO,( C3S), da qual resultara a

producéo de alita que é o componente que confere maior resisténcia ao cimento.
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Zona de resfriamento interno ou primario

ApOs ultrapassar a zona de queima o clinquer experimenta a primeira
etapa de resfriamento, ainda dentro do forno, sendo langcado no resfriador a uma
temperatura de aproximadamente 1100°C a 1 400°C, dependendo do tipo de
equipamento utilizado nessa operagao.

A taxa de resfriamento do clinquer juntamente com as caracteristicas da
atmosfera do forno influenciam o desenvolvimento da resisténcia e definicdo do
comportamento do cimento. Publicagbes antigas j& demonstravam, unanimemente,
que o rapido resfriamento do clinquer geralmente levava a maiores valores da
resisténcia inicial e final do cimento.

Estudos recentes tém mostrado que o resfriamento numa atmosfera
contendo oxigénio geralmente leva a valores finais de resisténcia maiores que o
resfriamento em atmosfera redutora.

O rapido rebaixamento da temperatura de sinterizacdo é requerido afim de
prevenir a reducdo do contetdo de CsS pela reabsorcdo, a qual poderia levar a um
acréscimo do contetdo de C2S e CsA. E também requerido para evitar a
decomposicdo do Cs3S para C2S e CaO e para obter uma granulometria fina da
cristalizacdo do periclasio (MgO). Sprung,( 1979, apud, MANTEGAZZA, 2004, p.132)

2.5.15. Fluxo dos gases

Os gases de combust&o percorrem o forno e ascendem no pré-aquecedor
em contra-corrente com a farinha. Eles arrastam material particulado que é
recuperado, por meio de separacdo centrifuga, numa bateria de ciclones instalada
na saida (dos gases) do pré-aquecedor para posterior realimentacdo no forno
rotativo.

Os gases provenientes do pré-aquecedor podem ser total ou parcialmente,
aproveitados para promover a secagem das matérias-primas alimentadas no moinho
de cru. Mesmo que o moinho ndo esteja em operagcdo 0s gases provenientes do
sistema-forno podem ser integralmente direcionados para a torre de resfriamento ou
arrefecimento, para condicionamento, mediante a aspersdo de agua sobre o fluxo
gasoso. Através dessa operagcdo controlam-se, principalmente, a temperatura e

umidade dos gases para sua introdugdo nos equipamentos de controle de poluicdo
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(ECP’s), bem como abate-se parcialmente o material particulado arrastado. Os
gases resfriados sdo entdo direcionados aos ECP’s constituidos, normalmente, por
precipitadores eletrostéticos ou baterias de filtros de mangas.

Os filtros de mangas utilizam um meio filtrante para separar o particulado
contido no fluxo gasoso. Enquanto o gas passa através das mangas de tecidos de
fibras naturais ou sintéticas, as particulas de poeira séo retidas entre os vazios das
tramas.

Os precipitadores eletrostaticos ou eletrofiltros baseiam-se na utilizagdo de
forcas eletrostaticas para separar o material particulado do fluxo gasoso. Descargas
de eletrodos sob altas voltagens emitem elétrons 0s quais carregam negativamente
as particulas de poeira. Devido ao campo elétrico formado entre os eletrodos de
descarga e os de coleta as particulas eletricamente carregadas sdo atraidas e
removidas do fluxo gasoso. O condicionamento dos gases, através da torre de
resfriamento, é imprescindivel para se alcancar a méaxima eficiéncia do ECP em
funcdo, dentre outras variaveis, da adequacg&o da temperatura do fluxo gasoso e da
resistividade das particulas.

Dependendo de caracteristicas especificas dos gases, podem ser
utilizados pré-coletores, geralmente constituidos por baterias de ciclones,
antecedendo os equipamentos principais de alta eficiéncia, para remog¢éo da fragéo
mais grosseira de particulados.

Parte do gé&s quente pode também ser usado no processo de
secagem/moagem de carvdo ou coque de petrdleo. O fluxo de gas utilizado no
moinho de cru é posteriormente direcionado ao ECP juntamente com o0s gases
provenientes da torre de resfriamento para a remocao do pé em suspensdo e
langamento na atmosfera.

Maringolo (2001) comenta que a instalacdo de coletores de po é
importante ndo apenas do ponto de vista ambiental, mas, sobretudo do econdémico,
visto que o po retido representa de 20% a 30% da produgdo e pode retornar ao
sistema como matéria-prima. As fabricas nacionais normalmente ndo necessitam de
instalagcdo de by-pass em razdo dos baixos teores de &lcalis nos materiais utilizados,
propiciando, em grande parte, a integral reutlizacdo dos pds-retidos nos

equipamentos de controle de polui¢ao.
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No entanto, dependendo das caracteristicas qualitativas das matérias-
primas pode ser necesséria a instalagdo de um duto de by-pass na saida do forno
rotativo para remogéao de parte do fluxo gasoso do processo.

Essa parcela pode chegar a 15% em volume e minimiza a geracdo de
colagens nos ciclones do pré-aquecedor devido as reagdes dos gases &cidos e 0s
alcalis (6xidos de sddio e potassio) presentes da farinha. Nessas plantas séo entdo
geradas quantidades consideraveis de residuos sélidos, cuja denominacdo em
inglés, cement Kiln dust (CKD) é traduzida como p6 de forno de cimento. Esses
residuos, normalmente, ndo podem ser reintroduzidos no sistema devido aos altos
teores de élcalis e cal livre que prejudicam a resisténcia do cimento.

Rhesi e Garg (1986) estudaram em escala de laboratério a producdo de
cimento usando p6 de forno gerado em plantas produtivas da india. Essa iniciativa
buscava alternativas para o gerenciamento do residuo gerado numa faixa de 8% a
12% da producdo de clinquer em processos de via Umida e de 10% a 15% em
processos de via seca. Os autores concluiram que o cimento Portland comum
poderia ser produzido através da utilizac@o desses pds contendo até 1,5% de éalcalis
numa temperatura de 1 250°C, a partir da moagem do clinquer resultante com 4%
em peso de gesso. Ressaltaram que a producdo de clinquer na temperatura de
1 250°C contra 1400°C a 1450°C normalmente empregada para uma mistura
convencional poderia resultar em considerdvel economia no consumo de
combustiveis. Rhesi e Garg (1986, apud, MANTEGAZZA, 2004, p.133)

Kessler (1995) pesquisou a geracdo de p6é de forno de cimento em
processos de producdo de clinquer referindo que a média nacional dos Estados
Unidos em 1990 era de 9 ton para cada 100 ton clinquer produzido. O indice médio
de geracdo para as plantas de via Umida era de 11,5%, para os fornos longos de via
seca 10,5% e para os fornos pré-aquecedores/précalcinadores de 4% da produgéo
de clinquer. Kessler (1995, apud, MANTEGAZZA, 2004, p.134)

O autor relatou que esse residuo causa perda de rendimento da producéo
de clinquer, estimando que cada ponto percentual de po6 residual aumenta o
consumo especifico de calor em aproximadamente 0,7% e diminui a producdo de
clinquer em aproximadamente 0,5%. Ele apresentou uma estratégia organizada para
minimizar a geracdo de p6 de forno contemplando o monitoramento e controle do
processo, a otimizagdo das matérias-primas e combustiveis, o aperfeicoamento da

combustéo, a alteracdo das matérias primas e o reprocessamento do p6 gerado.
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2.5.16. Resfriamento secundario de clinquer

Segundo Buzzi e Sassone (1993), o primeiro resfriador projetado e
construido entre os anos de 1890 a 1900 era um tubo rotativo separado do forno, que
tornou possivel resfriar o clinquer para a realizacdo da moagem da mistura de
clinquer, gesso e aditivos, Ultima etapa do processo de fabricagdo do cimento.
Estimam que naquela época a temperatura do clinquer resfriado era menor que
350°C. Os autores mencionam que o resfriador planetario foi inventado
aproximadamente 30 anos mais tarde, seguido finalmente pelo resfriador de grelhas
durante os anos 40 do século 20. Buzzi e Sassone (1993, apud, MANTEGAZZA,
2004, p.134)

Os processos modernos de fabricagdo de clinquer podem, teoricamente,
utilizar resfriadores rotativos, planetarios e de grelhas, os quais necessitam
satisfazer algumas fungdes principais:

e Proporcionar uma o6tima recuperacdo do calor sensivel do clinquer (1200 a
1500 kj/kg de clinquer);

e Aquecer o ar secundario e possivelmente o ar terciario, requeridos como ar
de combustdo, nas temperaturas mais altas possiveis para minimizar o
consumo de combustivel;

e Adequar ataxa de resfriamento do clinquer aos requisitos de qualidade;

e Resfriar o clinqguer nas temperaturas mais altas possiveis, levando em
consideragdo o transporte, estocagem e moagem de cimento .

Na tabela 8 sdo apresentados alguns dos principais parametros técnicos e
tecnoldgicos para fins de comparacéo entre os trés tipos de resfriadores de clinquer
citados.

No resfriador consegue-se recuperar até 30% do calor gerado pela queima
de combustiveis no sistema-forno tornando possivel o manuseio do clinquer com os
equipamentos convencionais de transporte (USEPA, 1994).

O resfriador rotativo (Figura 10) pode ser construido como uma
continuagdo do forno ou, por razbes de espago, na direcdo oposta. Em 1993
estimava-se que somente 5% dos resfriadores de clinquer em uso por todo o mundo
eram desse tipo .Buzzi e Sassone,(1993, apud, MANTEGAZZA, 2004, p.135)



Figura 10 — Corte esquematico de um resfriador de clinquer rotativo.

Fonte: CEMBUREAU (1999).

Tabela 8 Parametros técnicos e tecnoldgicos dos resfriadores de clinquer
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Discriminagao Unidades Valores numéricos
Rotativo Planetéarios Grelhas

Rendimento td <2000 a 4500 |< 3000 a 4000 |700 a 10000
Razéo L/D (comprimento/diametro) aprcx 10:1 9al2
Faixa de velocidade rpm la3
Area de carregamento da grelha t/mad 26 a 55
Inclinagdo % ou ° 3a5% até 10
Volume especifico de ar de resfriamento |[Nms/kg 08a1l,1l 0,8a1,0 1,6a2,6
Temperatura de entrada do clinquer °C 1200 a 1400 110021250 1300 a 1400
Temperatura do clinquer resfriado °C 200 a 400 200 a 300 70 a120
Eficiéncia da area de resfriamento % 56 a 70 60 a 68 60 a 75

Fonte: BUZZI e SASSONE (1993, apud, MANTEGAZZA, 2004, p.135)

Durante o periodo de 1980 a 1986 os resfriadores planetarios (Figura 11)

equipavam aproximadamente 10% das novas instalagdes produtoras de cimento. O

resfriador planetério consiste de 9 ou 11 tubos de resfriamento individuais instalados

rigida e simetricamente ao redor do forno, em sua extremidade quente.

ApGs completar a etapa de sinterizacdo o clinquer quente é lancado nos

cilindros resfriadores através de aberturas existentes no casco do forno. A

quantidade de ar de resfriamento é determinada pela necessidade de ar de

combustéo e entra através de cada cilindro a partir da extremidade de descarga do

produto.
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Figura 11 — Corte esquematico de um resfriador de clinquer de satélites ou planetario.
Fonte: CEMBUREAU (1999).

Semelhante ao resfriador rotativo, a transferéncia de calor ocorre através
do fluxo de ar em contra-corrente ao clinquer, assim como, predominantemente na
regido interna dos tubos resfriadores, pelo fluxo transversal. Apresenta a
desvantagem de ndo dispor, até o momento, de nenhuma forma comprovada de
extracdo de ar terciario necessario para a operacao de pré-calcinador, restringindo a
possibilidade de otimizagc&o do processo.

AvaliagOes efetuadas em plantas industriais indicam que a eficiéncia dos
resfriadores rotativos e planetarios é fortemente dependente do tamanho das
particulas do clinquer, fato ndo observado em resfriadores de grelhas, cujo
rendimento independe, em grande medida, desse parametro.

O resfriador de grelhas é o tipo mais amplamente usado, estimando-se
que entre 1980 a 1986 foi responsavel por aproximadamente 85% do mercado.
Entre os anos de 1978 a 1983 o desenvolvimento do resfriador de grelhas foi
determinado predominantemente pela tendéncia de aumento das capacidades
produtivas das plantas de cimento e atualmente as maiores unidades podem resfriar
até 10 000 toneladas diarias de clinquer.

Duas formas de transporte do clinquer séo aplicadas nesses resfriadores:
grelhas moveis de circulacao continua (Figura 12) e grelhas convencionais (Figura
13) com movimentos alternados para frente e para tras (reciprocating action). Podem
ser construidos inclinados, horizontais, combinados ou com grelhas escalonadas.

Devido a complexidade do mecanismo e a deficiente recuperacao de calor
0 projeto de circulagdo continua foi abandonado por volta do ano de 1980, no

entanto, os resfriadores de grelhas ainda em uso incluem ambos os tipos.
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Figura 12 — Corte esquematico de um resfriador de clinquer de grelhas méveis.
Fonte: CEMBUREAU (1999).
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Figura 13 — Corte esquematico de um resfriador de clinquer de grelhas (convencional).
Fonte: CEMBUREAU (1999).

Resfriadores de grelhas sdo normalmente operados através do
fornecimento de ar frio proveniente de potentes ventiladores instalados por debaixo
das grelhas, os quais sao necessarios para manter o perfil de pressao.

Duas zonas distintas de resfriamento podem ser identificadas nesse tipo
de equipamento:
¢ A zona de recuperacao a partir da qual o ar quente e usado como ar de combustéo
para queima do combustivel no macarico principal (ar secundario) e no pré-
calcinador (ar terciario); e
e Zona de pos - resfriamento, onde ar de resfriamento adicional garante as menores

temperaturas de saida do clinquer (CEMBUREAU, 1999).
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Por volta de 1983 foi iniciado o desenvolvimento de modernas tecnologias
para resfriadores de grelhas, eliminando os problemas anteriores do sistema
convencional otimizando-se a troca de calor. Também se tornaram mais compactos
requerendo menores quantidades de ar de resfriamento e menores equipamentos de
despoeiramento (CEMBUREAU, 1999).

2.5.17. Principais parametros de controle de processo produtivo

Kihara (1999) menciona que o forno rotativo de producéo de clinquer € um
reator quimico de alta eficiéncia que opera em condi¢gfes de alta temperatura e
tempo de residéncia, ambiente oxidante e em regime de alta turbuléncia. Os
parametros relacionados a seguir s&o citados por Marques (2000 apud
MANTEGAZZA, 2004, p.140) para fins de controle do processo de produgcdo de
clinquer, os quais podem ser vistos como indicadores de desempenho da
combustéo:
« Emissdo de mondxido de carbono: tem a concentragdo monitorada na saida da
torre de ciclones, pois é indicativa das condi¢cdes da combustéo no interior do forno;
« Emissédo de oxido de nitrogénio: tem a concentracdo monitorada devido a
estreita dependéncia, na sua formagéo, da temperatura da chama e do ambiente
oxidante na regido da chama e pela sensibilidade as alteracdes das condicdes da
combustao;
« CaO livre no clinquer: é um indicativo do grau em que se complementam as
reacbes das matérias-primas no interior do forno, sendo determinado através de
andlise especifica
e Depressdo na torre de ciclone: a alteracdo da perda de carga entre os estagios
do pré-aquecedor pode indicar a ocorréncia de situagdes anormais nos processos
de troca térmica, transporte de massa e de gases. A presenca de materiais de baixa
volatilidade no processo pode resultar em circula¢des internas de volateis levando a
incrustagbes provocadas pela condensacdo desses compostos em zonas mais frias
do sistema-forno;
e Torque do forno: a maior formagéo de fase liquida gera maior pressdo sobre o
rolo de assentamento do forno exigindo maior torque para que possa realizar uma

revolucdo completa;
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e Peso-litro do clinquer: um clinquer denso indica que a “queima” do clinquer foi
energética. Um valor muito baixo, ao contrario, indica que a “queima” foi insuficiente

necessitando adequacé&o das varidveis de controle do processo.

2.5.18. Emisséao de poluentes no processo de producdo de clinquer

O gas gerado no sistema-forno ndo contém somente CO2, Oz, CO, N2 e
vapor d’agua, mas também particulados da alimentacdo do pré-aquecedor e
inmeros outros compostos gasosos e vapores. Ele pode conter também compostos
alcalinos, enxofre, cloretos e fluoretos os quais sdo formados a partir dos
constituintes das matérias-primas e combustiveis alimentados no forno, vaporizados
e dissociados pelas reagfes na fase gas.

No capitulo IV — Estudo de Caso sao apresentados 0s principais poluentes
MP, NOy, SO,, CO e THC gerados durante o processamento das matérias-primas
usadas na fabricagdo do clinquer para cimento. De uma maneira resumida nesse
paragrafo sdo apresentados outros poluentes gerados também durante a fabricacdo

de clinquer

2.5.19. Emissao de CO,

Segundo a United Nations Environment Programme (UNEP) (2001), a
concentracdo de dioxido de carbono (CO2) na atmosfera terrestre antes da Era
Industrial, por volta do ano 1750, era de 280+/-10 partes por milhdo (ppm) por
milhares de anos. Desde entao ela aumentou, de inicio, lenta e depois progressiva e
mais rapidamente atingindo 367 ppm em 1999, resultando numa taxa de
crescimento sem precedentes durante o século passado. As concentracdes de CO2
foram medidas com alta precisédo desde o ano de 1957 e essas medicOes
concordavam com as avaliagdes feitas em amostras de gelo.

A entidade de pesquisa relata também que aproximadamente trés quartos
(3/4) dessas emissdes sao devidos a queima de combustiveis fosseis,
representando 6,3+- 0,4 petagrama* (Pg) de carbono por ano durante o periodo de
1990 a 1999, equivalente a média diaria de aproximadamente 17,3 milhdes de

toneladas.
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Essa situacao reflete também a condicdo nacional em matéria de consumo
energético, conforme pode ser observado na Figura 14, que mostra a evolu¢do das
disponibilidades relativas de energia no periodo de 1940 a 2000. Verifica-se, com
relacdo a lenha, a acentuada e crescente redugdo da disponibilidade com a
consequente reducdo do consumo dessa energia renovavel. Observa-se também o
gradativo crescimento até a década de 80, das disponibilidades energéticas de
derivados de petrdleo, acompanhando a tendéncia mundial. Registre-se que a lenha
consumida néo foi replantada, providéncia essa desejavel para que o CO2 liberado
como produto de combustéo fosse removido da atmosfera.

A producgéo de cimento € uma fonte de emisséo dos gases do efeito estufa
(COy). Aproximadamente 5% das emissdes antropogénicas de CO, provem da
indastria de cimento (CEMBUREAU, 1999).

Grande parte (cerca de 50%) de emissdes de didéxido de carbono da
producdo de cimento sdo originadas da reacdo quimica de conversdo do calcario
(CaCOg) para 6xido de célcio (CaO), o primeiro precursor do cimento. Cerca de 40%
da industria emite CO, resultante da combustao de combustiveis fésseis durante as
operacdes de producdo do cimento. O remanescente é resultante das emissdes do
transporte de matérias-primas (cerca de 5%) e da combustdo de combustiveis
fosseis (cerca de 5%) requeridos para a producdo da eletricidade consumida pelas
operagdes de producéo do cimento. (CEMBUREAU, 1999).

Em razéo da imperiosa necessidade de reducdo dos custos de producao a
inddstria cimenteira minimizou progressivamente o consumo de energia resultando
em niveis de emissdo de CO2, em média 30% menores nos Ultimos 25 anos
(CEMBUREAU, 1999).
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Figura 14 — Oferta interna de energia (%), no Brasil, no periodo de 1940 a 2000.
Fonte: BRASIL (2001).

A fim de parar a tendéncia de crescimento do nivel de di6éxido de carbono
na atmosfera, ou pelo menos diminui-la, as tentativas continuam sendo feitas nédo
somente em relagdo aos combustiveis, mas também, segundo Menon (1993a), em
relacdo a substituicdo das matérias-primas utilizadas na fabricagdo do cimento.
Estima-se que mais de 60% do CO2 emitido pelas instalacdes de producédo de
clinquer origina-se da descarbonatagédo do calcéario, entdo a reducdo dessa fonte
fica restrita a substituicdo parcial dos materiais crus carbonatos por materiais
residuais com caracteristicas qualitativas semelhantes e adequadas a preparagao
da farinha.

Segundo ABCP -2007, as industrias de cimento tem se esforcado através
de investimento em projetos ambientais de forma a redugdo da emissdo de COz2, em
destaque para o aumento na substituicdo de clinquer por escoria de alto forno. Os
beneficios séo:

¢ Reducdo na demanda de energia na produgéo de cimento e na mineragéo de
calcério;

¢ Reducdo de consumo de combustivel fossil o que resulta também na redugéo
da poluigdo do ar no local;

e O uso reduzido de clinquer ajuda na conservacao de recursos naturais nao

renovaveis tais como o calcario e argila;



79

e Por usar menos calcario, as atividades relacionadas com sua extracdo sao
reduzidas. Isto resulta em importantes beneficios ambientais locais, como a
mitigagdo local da poluicdo do ar, redugcédo da perda de biodiversidade, e
conservagao do solo e da paisagem nas minas;

e Escoria de alto-forno € um importante residuo industrial que requer disposi¢éo
final adequada. O uso deste residuo como matéria prima ajuda a mitigar este
problema, reduzindo os riscos de contaminacao do solo e das aguas devido a
colocacédo em aterros inadequados.

E importante destacar que a indGstria do cimento desempenha um papel
significativo na Mudancga Climética. Primeiro, porque a produgdo de cimento € um
processo com alto consumo de energia, que exige grandes quantidades de
combustivel e eletricidade durante toda a cadeia de produgdo. Além disso, o
processo quimico que produz o clinquer (a calcinacdo de calcario) produz CO; nédo
renovavel. Estes dois fatores resultam na responsabilidade da industria do cimento

pela produgéo de 5% das emissbes de CO; geradas pelo homem.

2.5.20. Emissao de acido cloridrico e gas cloro

Barros, Tendrio e Espinosa (2002) simularam as condicdes de producéo
de clinquer de cimento Portland num reator em escala de laboratério, buscando uma
nova abordagem para o entendimento da fixagdo de metais no processo de
clinquerizacdo. O trabalho estudou a incorporacdo de 6xidos de cromo e de niquel
em clinquer sintético, bem como a influéncia de adi¢cbes de cloretos sobre a
retengcéo desses compostos.

O cloro é normalmente introduzido nos fornos de clinquer através das
matérias-primas. Em argilas encontra-se, normalmente, entre 15 ppm a 450 ppm e
no calcério entre 50 ppm a 240 ppm, usualmente na forma de cloreto de sddio. Os
combustiveis podem conter até 1.100 ppm de cloro. A presenca de alcalis (Na20 e
K20) € comum nas matérias-primas utilizadas na producdo do clinquer. Esses
oxidos séo incorporados numa proporcdo de aproximadamente 50%. Esses
compostos sdo volateis e sob as temperaturas de clinquerizacéo volatilizam e se
condensam nas regides frias do sistema forno (abaixo de 700°C) formando anéis
que podem comprometer a operagdo produtiva. O cloro nos combustiveis e

matérias-primas ocorre na forma iénica ou forma composta.
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Durante a combustéo o cloro forma géas cloro (Cl2) e cloreto de hidrogénio
(HCI) e sob a temperatura e turbuléncia dentro do forno ,esses gases convertem
todo o Na20 e K20 para NaCl e KCI. Cloretos de sddio e potassio sdo mais volateis
que seus oxidos; adigBes de cloreto de calcio podem ser usadas para eliminar alcalis
no processo de produgéo de cimento. Entdo se pode concluir que dentro do forno,
cloro toma a forma de NaCl ou KCI.

Os cloretos de sédio e potassio também condensam nas regides frias do
sistema-forno de clinquer, além do fato de que eles tém um longo tempo de
residéncia dentro do forno. No forno de clinquer o conteido méaximo admitido de
cloreto na carga é de 0,02% (200 ppm).

Em linhas produtivas equipadas com pré-aquecedores e pré-calcinadores
os cloretos deixam o sistema antes de entrar, propriamente, no forno, minimizando o
risco da formagdo de material condensado e um maior conteudo de cloreto é
admitido na carga. Todavia, o conteldo maximo de cloretos torna-se uma fungéo da
eficiéncia do sistema de controle de particulado.

Mantus (1992) refere que quando compostos clorados séo incinerados o
cloreto de hidrogénio (HCI) ou cloro (Cl2) é formado dependendo das condi¢des do
processo de combustdo. Araudjo (2002) cita que todos os halogéneos quando
alimentados no forno de clinquer produzem substancias acidas que séo facilmente
neutralizadas pelo éxido de calcio e incorporadas ao produto.

Sprung (1979) refere que ao contrario dos menos volateis sulfatos
alcalinos, os cloretos alcalinos evaporam mais facilmente. Os cloretos alcalinos
alimentardo, entédo, frequentemente, a circulagcdo interna no forno e podem ser
removidos através de um by-pass, se necessario. O autor refere que a concentracao
de cloreto na entrada do forno pode aumentar favorecendo a formac&o de colagens
e aneéis no proprio forno e na regido do estadgio mais baixo do pré-aquecedor.
Contrariamente as reacdes do enxofre, os cloretos e vapor d’dgua na atmosfera do
forno levam a um aumento na volatilidade dos &lcalis. E entdo possivel volatilizar os
alcalis (Na e K) pela adicao de cloro favorecendo a remog¢é&o dos cloretos alcalinos
via by-pass e reduzindo suas concentragfes no clinquer. Sprung (1979, apud ,
MANTEGAZZA, 2004, p.158)

Moir e Glasser (1992) referem que além do cloro, também o bromo e o
iodo tém alta volatilidade no processo de manufatura de clinquer, volatilizando na

zona de queima, normalmente como haletos alcalinos e condensando nas partes
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frias do sistema formando depoésitos que prejudicam o desempenho produtivo.
Referem que como guia geral para uma eficiente operacdo de fornos preé-
aquecedores e pré-calcinadores a entrada de cloretos, expressa como um
percentual sobre o clinquer deve ficar abaixo de 0,03% e 0,04%, respectivamente.
Comentam que os niveis de Br e | encontrados nas matérias-primas e combustiveis

sdo muito menores que aqueles do cloro.

2.5.21. EmissOes de metais pesados

Dellinger, Pershing e Sarofim (1993) comentam que o principio da
conservagao requer que a massa de todos os metais introduzidos num forno de
clinquer seja igual & massa saindo do sistema. Os metais podem entrar no sistema-
forno junto com os combustiveis, matérias-primas ou residuos combustiveis e devem
sair incorporados no clinquer, adsorvidos no p6 de forno ou como emissdes
atmosféricas pelo equipamento de controle de poluicdo. Tais emissdes podem ser
sélidas ou gasosas dependendo da volatilidade do metal pesado. Dellinger, Pershing
e Sarofim (1993, apud, MANTEGAZZA, 2004, p.161)

Sprung e Rechenberg, (1984) referem que o regulamento alemao TA-Luft
inclui arsénio (As), berilio (Be), chumbo (Pb), caddmio (Cd), cromo (Cr), niquel (Ni),
mercurio (Hg), selénio (Se), teldrio (Te), talio (TI), vanadio (V) e zinco (Zn) dentre os
elementos tragos de relevancia ambiental. Sprung e Rechenberg, (1984, apud,
MANTEGAZZA, 2004, p.161)

Nas matérias-primas naturais da farinha os metais pesados ocorrem em
quantidades tracos (<100 ppm). Esses elementos também estdo contidos nos
residuos utilizados como combustiveis suplementares ou alternativos e entdo
guantidades maiores podem ser alimentadas no forno rotativo. Os metais pesados
introduzidos nesse sistema sdo quase completamente incorporados no clinquer ou
nos pos do forno e, normalmente, nao afetam de forma mensuravel as propriedades
do cimento quando a concentracdo deles ndo excede 300 ppm a 400 ppm. E
necessario, portanto, investigar o comportamento de elementos tracos em fornos de
clinquer ndo somente introduzidos com as matérias-primas e combustiveis
convencionais, mas também aqueles contidos nos produtos residuais utilizados
(SPRUNG, 1979, 1985, 1993,apud, MANTEGAZZA, 2004, p.161)
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Conforme referido em CEMBUREAU (1999), nem todos o0s metais
pesados sdo toxicos e nem todos os metais toxicos tém a mesma toxicidade. E
citado o exemplo do TA-Luft que diferencia os metais pesados através da divisdo em
classes de toxicidade apresentadas na Tabela 9. Nas classes | e lll estdo indicados
0s metais pesados avaliados como 0s mais e 0s menos toxicos, respectivamente.
Moir e Glasser (1992) consideram importante distinguir oS componentes
essencialmente néo volateis (ou refratarios) encontrados no processo de fabricacédo
de clinquer (MgO, TiOz2, P20s5, Mn203, BaO, SrO, NiO, C020s, CuO, Cr203, entre
outros) daqueles de baixa volatilidade (V20s, As203 e F) e daqueles altamente
volateis (SOs, K20, Na20, ZnO, CI, PbO, CdO e TI20). Moir e Glasser (1992, apud,
MANTEGAZZA, 2004, p.162)
Os autores ressaltam a importéancia da volatilidade para:
e A operacdo do processo, particularmente a tendéncia para formar depositos
nas partes frias do formo;
¢ Ao potencial do maior nivel de clinquer pela operacdo de by-pass dos gases
do forno;
e O potencial de emissdes prejudiciais ao meio ambiente e;
e A ocorréncia de ciclo volateis levando a maiores niveis de concentragdo

desses componentes no forno que nas matérias primas

Tabela 9: Classificagdo de metais pesados instituida pelo TA-Luft, segundo o grau
de toxicidade

Classe de toxicidade Metais pesados

| Cd,Hg eTi
1] As,Co,NI,Se,Te

Il Pb, Cr, Cu, Pt,V,Sn,Pd,Sb, Mn, Rh

Fonte: CEMBUREAU (1999)

Os metais pesados podem entdo ser agrupados nas trés classes de
comportamento observado nos sistemas fornos de produgdo de clinquer, porém,
com algumas diferencia¢des conforme o autor consultado, exemplificadas através da
Tabela 10.
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O conceito de volatilidade caracteriza o comportamento dos elementos
maiores, menores e tragos na entrada de materiais fornecidos ao processo de
fabricacdo de clinquer. Nas altas temperaturas requeridas pelo processo a ligagéo

desses elementos nos materiais utilizados é parcial ou completamente destruida.

Tabela 10: Classificagcéo de metais pesados, segundo a volatilidade, conforme o

autor indicado

CEMBUREAU DELLINGER et al. (

Classe (1999) USEPA(1994) 1993) Comum todos
Refratarios

~ Be, Co, Mo, Sb, Se, . Ag, Al, Ba, Be, Ca,
ou naq Te, Zn Ag, Ba, Ni Fe Ni . Ti As, Cr, Cu, Mn, V
volateis
Semi- Ti K,Na, Sb, Se, Zn  |K, Na, Sb, Se, zn |cd, Pb
volateis
volateis - Ti Ti Ti

Fonte: elaborada pelo autor com base nas fontes indicadas

Grande parte dos elementos néo volateis entra na formacgdo das fases do
clinquer por meio das reacdes solidas ou via fase liquida. Uma pequena proporcao
dos elementos vaporiza e passa para a fase gas. Na fase gasosa novos compostos
séo formados os quais se condensam nas partes frias do forno ou do pré-aquecedor
ou em outros pontos do sistema e s&o precipitados no material alimentado ou nos
pds circulantes.

Como resultado, ciclos internos e externos se desenvolvem no sistema-
forno fechado (Figura 15). Quando as substancias precipitadas sdo carregadas
novamente para o interior das partes mais quentes do forno, onde elas novamente
volatilizam, caracteriza-se o ciclo interno.

Ciclo interno é, portanto, o padrdo de comportamento ciclico de
determinado elemento ou composto que se concentra no forno ou principalmente no
pré-aquecedor como consequliéncia dos processos de volatilizagéo e condensacao.

O ciclo externo define o fluxo de massa de um elemento ou composto que
€ conduzido para fora do pré-aquecedor com o gas exaurido, o qual, através do

processo de secagem e moagem das matérias-primas ou da reciclagem do poé
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coletado no ECP é retornado para o silo de farinha e novamente alimentado no
sistema-forno.

Para elucidagdo do comportamento de elementos tragos durante o
processo de producdo de clinquer recorre-se, normalmente, as medi¢bes de
balan¢os de massas.

Estabelecendo limites adequados para essas medicOes consegue-se
determinar a magnitude dos fluxos de entrada e saida do sistema, bem como a
percepcao da volatilidade dos elementos circulantes sob as condigbes prevalentes
no sistema-forno.

O balangco material de um sistema-forno pode ser dividido entre um
balanco interno e um balanco externo. O balango externo refere-se ao sistema de
producdo de clinquer como um todo, e permite aferir o equilibrio de determinado
elemento entre os teores de entrada e de saida do sistema-forno.

Os itens de entrada devem contemplar a alimentacdo do forno incluindo
combustiveis, farinha e poés-reciclados. Os itens de saida devem considerar o
clinquer, os pés-coletados e os gases e poOs-emitidos pelas chaminés. Um déficit
sistematico na saida do balanco externo indica que o elemento analisado é volatil e
acumula-se nos ciclos ou na formagéo de colagens.

O balanco interno refere-se ao forno, resfriador e pré-aquecedor. Os itens
de entrada consideram os combustiveis e a farinha, e os itens de saida consideram
o clinquer, os pdés-coletados, os gases e pés-emitidos, e 0os pds e gases brutos.
Déficit de saida do balango interno significa que h& concentracdo do elemento
avaliado no forno ou pré-aquecedor.

Para elementos com alta volatilidade, como regra, balancos de equilibrio
ndo podem ser estabelecidos. A caracteristica nesses balancos é um déficit
sistematico no lado de saida do balanco, niveis menores de incorporacdo no
clinquer e um crescimento da circulagdo forno/pré-aquecedor com o tempo
(SPRUNG,1988, apud, MANTEGAZZA, 2004, p. 164).
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Precipitador
eletrostatico

Torre de
resfriamento |

Pré-aquecedor
(torre de ciclones) B

| Pé de forno
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Figura 15 — Croqui esquematico identificando os ciclos internos e externos de componentes volateis
no sistema-forno com pré-aquecedor — tipo torre de ciclones.
Fonte: CEMBUREAU (1999),

Dellinger, Perskin e Sarofim (1993) comentam que a acéo de lavagem da
alta carga de solidos alimentada e o alto contetdo de alcalis nos fornos rotativos
favorecem a alta retencdo de compostos metalicos no clinquer e no material
particulado coletado nos equipamentos de controle de poluicdo atmosférica incluindo
0 po de forno. Os autores citam que as emissfes de compostos de metais refratarios
estdo geralmente abaixo de 0,1% da massa alimentada podendo ser tdo baixos
quanto 0,001% para os compostos metalicos menos volateis. As emissdes de
compostos metélicos semi-volateis geralmente situam-se abaixo de 0,5% da
guantidade alimentada. Dellinger, Perskin e Sarofim (1993, apud,
MANTEGAZZA,2004, p.166)

Comentam também que os dados relativos a retencdo do mercuario nas

fases soélidas sdo altamente variaveis e cercados de incertezas devido as
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dificuldades de analise das concentragbes tracos do metal nessas matrizes, bem
como as dificuldades de coleta dos constituintes vaporizados nos gases emitidos.
Consideram prudente a prética atual adotada pelas industrias, de n&o introduzir os
compostos contendo mercurio nos fornos, devendo ser mantida.

Ainda que a particdo desses grupos de metais seja afetada pelas
condi¢cdes de operagdo do forno, os metais refratarios tendem a se concentrar no
clinquer, enquanto os metais volateis e semi-volateis tendem a ser descarregados

através dos sistemas de exaustao.

2.5.22. Emiss0Oes de organicos

A principal fonte de emissdo de compostos orgéanicos volateis em
chaminés de fornos de clinquer é a matéria orgénica presente ou ligada & matéria-
prima, da qual uma parte é liberada quando exposta ao calor no sistema-forno.
Alguns dos compostos organicos expelidos sédo oxidados, mas outros saem do forno
como emissoes organicas (CEMBUREAU, 1999).

Araujo (2002) refere que a exemplo do monoxido de carbono, as emissdes
de hidrocarbonetos s&o atribuidas & queima incompleta de combustiveis, a qual
ocorre quando h& deficiéncia de oxigénio no processo de combustdo ou o
abaixamento da temperatura da chama. Outros fatores podem também provocar a
formagao de hidrocarbonetos no processo de queima como a baixa turbuléncia e o
insuficiente tempo de residéncia dos gases no interior da camara de combustéo.

Dellinger, Pershing e Sarofim (1993) relatam que existe uma consideravel
qguantidade de dados indicando que os fornos de clinquer podem destruir qualquer
composto orgénico liquido alimentado atomizado na zona de queima com uma
eficiéncia maior que 99,9999%, sem levar em consideragdo a sua estabilidade
térmica, sindbnimo de sua dificuldade de destruicdo. Esse nivel de eficiéncia é
teoricamente razoavel devido as altas temperaturas e longo tempo de residéncia da
fase gés nesses fornos. As condi¢cbes extremas de combustdo no processo de
manufatura do clinquer rapidamente superam qualquer deficiéncia nas
concentragbes de oxigénio. Dellinger, Perskin e Sarofim (1993, apud,
MANTEGAZZA,2004, p.167)
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Os autores consideram ainda que quando a combustdo ocorre fora das
condi¢Oes ideais favorece a formacdo dos produtos de combustdo incompleta
(PIC's), que podem resultar na geracdo de milhares de compostos organicos
diferentes.

Aratjo (2002) comenta que dentre a grande variedade de hidrocarbonetos
gerados em processos de combustdo os de maior destaque sdo 0s aromaticos,
compostos ciclicos que formam anéis de benzeno, os quais podem estar
combinados com outros compostos 0rganicos e inorganicos ou com outros anéis.

Por ultimo, alem de todos os poluentes gerados no sistema forno citado
acima ocorrem também as emissfGes de dioxinas e furanos que sao compostos
formados de maneira ndo intencional em todos os processos de combustdo onde

estdo presentes o carbono, o oxigénio e o cloro.

2.5.23. Equipamentos de Controle de Poluigcdo — ECP

Nas industrias de cimento utiliza-se basicamente dois tipos de filtros para
controle das emissfes geradas pelos gases de combustéo no sistema forno: Filtros
de mangas e eletrostéticos .

Antes dos gases do forno entrarem no filtro eles sao resfriados por um
equipamento denominado de torre de arrefecimento.

Os gases entram pelo topo da torre, e sdo resfriados através da injecdo de
agua. A retirada destes gases da torre € feita por um ventilador. Existem dois tipos
padrédo de secdo de entrada e a escolha depende da instalacdo e posicdo do
ventilador.

Em geral, os gases sao alimentados a torre entre 300 e 400°C, e saem a
150°C. A presséao de trabalho destes equipamentos fica entre 300 e 800 mm CA. A
agua utilizada para resfriar o gas é previamente filirada. Agua contendo mais que
500 mg CaCOs /| H,O pode causar problemas.

A &gua é estocada em dois reservatorios, de onde passa através de um
filtro duplo (50 — 100 micra) para promover a purificagdo. Em seguida, € bombeada
para o sistema de bocais a uma pressao de 35 bars. Todos os bocais, os quais
atomizam somente por presséo, sdo alimentados pelo mesmo tubo, com um retorno

comum para o reservatorio.
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Cada bocal é ajustado com um filtro e duas valvulas de n&o - retorno para
reter impurezas e para minimizar o refluxo de agua caso a bomba pare de operar. O
bocal principal esté disponivel com um, trés ou quatro bocais auxiliares.

O processo de resfriamento € monitorado por um sensor de temperatura,
no gas de saida. Uma temperatura constante depende de uma regulagem constante
da injecdo de agua.

O po6 que ndo é carregado até o filtro é coletado no fundo da torre e
extraido por um transportador de correntes. Como a umidade neste p6 acumulado
pode causar dificuldades de transporte, um termo sensor € ajustado para registrar as

variagOes térmicas, alarmando em condic¢des criticas.
2.5.24. Filtros Eletrostéticos

Por mais de sessenta anos, os filtros eletrostaticos tem sido usados com
sucesso na limpeza de gases em industrias de cimento e também em outros
processos industriais. Um campo de larga aplicacdo destes precipitadores séo
caldeiras que queimam carvdo. A emisséo de particulado aceita, expressa em mg/m®
de gas (em condi¢cdes normais de temperatura e pressdo), esta em torno de 50
mg/Nm? ou mesmo abaixo disto.

Os filtros eletrostaticos ou precipitador eletrostatico sdo conhecidos como
sensiveis as propriedades fisicas do gas e do po6, por exemplo, resistividade, ponto
de orvalho, temperatura, dentre outros. Freqientemente o precipitador eletrostatico
sofre quando estes parametros flutuam ou diferem de valores ideais. A temperatura
€ uma simples propriedade que apresenta significante impacto na eficiéncia do
precipitador eletrostatico.

Temperatura do gas acima de valores standard, provocam queda de
performance no precipitador. Flutuagbes de temperatura, causam instabilidade no
filtro e aumentam o periodo de baixa eficiéncia. Para uma boa performance do
precipitador eletrostéatico, a temperatura do gas deve ser a mais constante possivel.

Para um controle efetivo desta temperatura, pode — se instalar um sistema
de regulagem termodindmico. O coracgdo deste sistema € um PLC, que controla a
quantidade de agua injetada na torre de arrefecimento baseando — se no calculo do
calor total disponivel no géas por evaporacdo da 4gua. Caso o sistema ndo consiga

identificar as variaveis necessérias para o célculo, a injecdo de agua volta a ser
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controlada pela temperatura de saida do gas. A eficiéncia de coleta de um
precipitador € definida como a porcentagem pa retida:
Onde,

_Se-Ss
7 Se

.100

« Se — concentracdo de p6 na entrada do precipitador, em g/Nm?;
« Ss — concentragdo de p6 na saida do precipitador, em g/Nm?;

e 1 - eficiéncia de coleta, em % .
A eficiéncia de coleta € tradicionalmente expressa pela férmula classica:

A
(~0.—)

Onde,
e 1 - rendimento de coleta;
e A — 4rea das placas de coleta, em m?;
¢ Q —fluxo de gas, em m’/s;

e o - velocidade de migracao da particula, m/s.

Esta velocidade de migragéo pode ser considerada como a velocidade na
qual as particulas se movem em direcdo aos eletrodos de captacao, sem influéncia
de forgas elétricas e de condi¢gdes de turbuléncia no fluxo. Esta velocidade depende
das propriedades do gas e do p0, do design do precipitador e da energizago.

Esta formula classica € aplicada para particulas esféricas de tamanho
uniforme. Para o p6 encontrado na prética, a velocidade média de migracdo da
particula é reduzida a medida que o gas passa através do precipitador.

Como é de se esperar, particulas finas sdo mais dificeis de serem
captadas que as grossas. Como o filtro eletrostatico opera aplicando uma forca
elétrica diretamente sobre cada particula de pd, consegue reter até mesmo as
particulas menores.

Possivelmente a mais importante propriedade do p6 é a resistividade

(resisténcia elétrica especifica). Esta resistividade depende da composi¢do quimica
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e fisica e da distribuicdo granulométrica do po, e também da composi¢céo, umidade e
temperatura do gas. Geralmente a resistividade do pé do 4° estagio de um forno com
pré — aquecedor € maior que a do p6 de um forno via iumida. Isto porque o pé de um
forno via seca possui menor umidade que o pé de um forno via Uumida. P6 de
resfriadores de clinquer apresentam um baixo teor de alcalis solUveis em agua e
esta suspendido em um gas extremamente seco. Ambos os fatores contribuem
para uma alta resistividade. No processo de cimento, a umidade é a propriedade

mais importante do gés, pois influencia diretamente a resistividade do po.

2.5.24.1. Principio de funcionamento

O desenho da figura 16 mostra uma vista em perspectiva de um
precipitador eletrostatico.

I» Placas de
Coleta

Eletrodos <«

Figural6 — Vista interna de um filtro elétrico.
Fonte: FS smitht.
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Figura 17 — Sec¢ao do duto do filtro elétrico.

Um precipitador industrial tem um ndmero de tubos através dos quais o0s
gases passam a uma velocidade de mais ou menos 1 m/s. Os dutos sdo formados
por duas linhas paralelas de placas de coleta montadas verticalmente e um namero
de eletrodos de descarga suspensos entre as placas de coleta.

O processo de precipitacdo eletrostatica consiste de trés etapas
fundamentais:

e Carregamento elétrico da particula;
e Coleta da particula;
¢ Remocao do material coletado.

As duas primeiras etapas séo fun¢des das condicdes elétricas dentro do
precipitador, enquanto que a terceira depende de forgas mecanicas.

A secdo horizontal de um duto, na figura 17 ilustra como as placas de
coleta e os eletrodos de descarga estdo interconectados com fornecimento de
energia, tradicionalmente, um transformador retificador. A dire¢do do fluxo de géas é
indicada pelas setas e os pontos pretos ilustram como a concentracdo de po
decresce através do duto.

A alta voltagem negativa aplicada para isolar eletricamente os eletrodos
de descarga cria um forte campo elétrico entre os eletrodos a as placas de coleta
aterradas. A maior resisténcia ocorre perto dos eletrodos de descarga. Como a

voltagem é elevada, ocorre o faiscamento do gas proximo a superficie do eletrodo
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de descarga. Este faiscamento, chamado de “efeito corona”, aparece como uma luz
azulada, estendendo — se por uma curta distancia além da superficie do eletrodo. A
radiacdo produz um grande numero de ions, os ions positivos sao imediatamente
atraidos para os eletrodos de descarga, enquanto que 0s ions negativos séo
atraidos para as placas coletoras. Alguns dos ions em movimento prendem — se as
particulas de pé suspensas. Particulas de pé também sdo carregadas por
bombardeamento provocado pelos ions em movimento e por difusao ibnica. Estas
formas de carregamento sdao menos influentes do que a forgca do campo elétrico,
porém, todas, ocorrem simultaneamente. O tamanho da particula determina qual o
tipo de carregamento predominard. Difusdo ibnica prevalece para particulas
menores que 1 p.

A figura 18 mostra um filtro eletrostatico completo.

Figura 18 — Filtro eletrostatico.
Fonte: FL Smith.

As particulas negativamente carregadas migram em direcao as placas de
coleta e aderem quando sado descarregadas. Estas particulas formam uma camada
de po sobre a superficie da placa, a qual é removida por batimento.

As particulas removidas caem em direcao ao fundo do precipitador, numa

tremonha, de onde sado extraidas por um transportador mecanico ou pneumatico.
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Em geral, os precipitadores eletrostaticos apresentam de 3 a 30 m de
largura e de 4 a 15 m de altura. O espagamento entre as placas varia de 250 a 400
mm. Existem trés tipos: vazées médias e grandes, da ordem de 50 a 500 m*/s por
camara de precipitacdo e vazdes pequenas, da ordem de 10 a 50 m?¥s.

Na industria cimenteira, os eletrofiltros sdo largamente aplicados.
Geralmente séo instalados apés a torre de condicionamento. Sao equipados com
arranjo especial na entrada para tratar toda produgdo do moinho de cru. Sé&o
desenhados para trabalhar a alta pressdo negativa com o moinho de cru
funcionando. Em geral, apresenta base de concreto.

No layout onde recebe toda producdo do moinho de cru, os gases da torre
de ciclones passam primeiramente pela torre de condicionamento, arrastam a
producdo do moinho e vao ao filtro elétrico onde ocorre a separacéo.

Existe outro layout, onde parte dos gases da torre de ciclones passam
pela torre de condicionamento e a outra parcela vai ao moinho de cru. Mais adiante
Nno processo estes gases se encontram novamente indo ao filtro elétrico.

Os filtros elétricos apresentam intertravamento pelo nivel de CO. Quando
se atinge determinado nivel de CO na corrente de gés que alimenta o filtro, ocorre

desligamento do filtro para evitar problemas de exploséo.

2.5.25. Filtros de mangas

O Filtro de Mangas é um equipamento versatil e eficiente, desenvolvido
para filtragem industrial de gases a altas e baixas temperaturas, amplamente
utilizado para recuperagao de particulados (finos e grossos) e controle da poluicao
atmosférica na fonte (coleta de pd). Sua concepcdo do tipo modular, ou mais

camaras, atendem praticamente qualquer tipo de vazéo requerida.
2.5.25.1. Principios de Funcionamento

O ar carregado de impurezas entra no filtro pela moega inferior e
movimenta-se para cima, jA com a velocidade reduzida. As particulas séo retidas na
parte externa das mangas, enquanto o ar atravessa as mesmas. O ar filtrado é

expelido para a atmosfera ou retorna ao processo.
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A limpeza das mangas consiste na injecdo do ar comprimido, de forma
continua e automatica, através de aceleradores do tipo venturi, montados no plenum
superior, um para cada manga. O ar comprimido introduzido nos venturis induz uma
grande quantidade de ar secundario, criando uma onda de choque, com respectivo
movimento simétrico no tecido filtrante, deslocando as particulas para a moega de
retencdo. O tempo de injecdo do ar comprimido em cada fila de mangas, assim
como a intermiténcia, ou seja, o periodo decorrido entre a limpeza de uma fila e a

subsequente, € precisamente comandado por um temporizador eletronico de

circuitos integrados.

2.5.26. Co-processamento de residuos industriais em fornos rotativos de

clinquer

Na esfera industrial, a combustdo é a reacdo chave de indameros
processos de transformacgéo. Muitos desses processos, no entanto, se passam em
fornos rotativos e a indlstria de cimento €, de longe, a maior usuéria desses fornos.
Ela operava em 1998, mundialmente, cerca de 2000 fornos para a producdo de
clinquer portland (WAGNER, 2004).

O co-processamento € a técnica que aproveita as condicdes operacionais
dos fornos de clinquer (matéria-prima basica do cimento) para reciclar residuos
industriais, aproveitando o seu poder calorifico e/ou matérias-primas neles contidas.
E, portanto, a producdo de clinquer concomitante & queima de residuos industriais
nos fornos industriais.

Consiste de um processo de destruigdo térmica, como dito anteriormente,
em um ambiente controlado. Quando os residuos sao expostos a temperaturas que
aumentam progressivamente até cerca de 1530°C, eles tendem a se quebrar em
formas mais simples e menos toxicas. A adicdo de residuos quimicos combustiveis
no forno pode ser feita tanto na forma soélida, quanto liquida ou pastosa.

Os combustiveis liquidos sdo misturados e queimados com o combustivel
auxiliar do forno. Parte dos sélidos e pastosos é misturada a matéria-prima e entram
na parte alta do forno. Outra parte entra no forno diretamente sem passar pelo
processo de pré-aquecimento.

Esta técnica de disposicao final de residuos, se utiliza da temperatura para

oxidar os residuos. O produto final ndo deve, porém, agregar substéncias ou
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elementos em quantidades tais que possam afetar a saide humana ou ao meio
ambiente.

Os parametros de combustéo do processo de producdo de clinquer, em
termos de temperatura, turbuléncia e tempo, sdo equivalentes aos preconizados
para a destruicdo de residuos perigosos. Portanto, a fbrica de cimento com linha de
producdo moderna, processo de fabricagdo estavel, regulado e otimizado,
queimadores especialmente desenvolvidos para os diversos tipos de combustiveis e
dispositivos altamente eficientes de retencdo de particulados e de lavagem de gases
gerados na combustdo tem condi¢cbes técnicas para atender aos padrbes de
emissdes exigidos pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) para
gueima de residuos perigosos.

A utilizacdo do residuo deve representar aporte energético ou alteracdo
benéfica da composicdo do clinquer, com a substituicdo de algum dos elementos
principais — célcio, silicio, aluminio e ferro — da matéria-prima. Pode, ainda, atuar
como mineralizador, fldor, titanio ou fésforo, que reduzem a temperatura de
combustéo.

O ciclo de vida do cimento, como ndo poderia deixar de ser, esta
diretamente relacionado ao clinquer. Assim sendo, a qualidade ambiental do
clinquer Portland co-processado deve ter como propriedade a retencdo de
elementos tracos em solugdo sélida, a manutencdo da integridade das relacdes
textuais e a garantia da imobilidade de componentes téxicos no produto final,
através de um sistemético controle tanto dos clinqueres quanto dos cimentos.

A quimica da produgcdo do cimento é muito sensivel a variagbes na
matéria prima, de modo que as industrias fabricantes de cimento ndo podem utilizar
residuos que possam causar variagdo na qualidade do clinquer. Se o fizessem, o
cimento ndo conseguiria ser enquadrado nos rigorosos padrdes especificados pelo
ASTM (American Society of Testing Materials).

Apesar de o apelo ser forgosamente econémico, seja em virtude do custo
de energia, uma vez que o combustivel responde por cerca de uma terga parte do
custo de produgéo do cimento (MARINGOLO, 2001), seja em funcdo da ampliacéo
da vida util das jazidas, o clinquer co-processado com qualidade ambiental alia
preservacdo de recursos energéticos, valorizacdo de residuos industriais e aumento
da competitividade industrial, beneficiando o meio ambiente, a indlstria e a

sociedade.
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Este processo estd, portanto, diretamente ligado & idéia de conservagéo e
racionalizacdo do uso de recursos minerais e energéticos nao-renovaveis através do
aproveitamento de residuos industriais. Assim, o co-processamento faz parte da
filosofia de equilibrio entre os processos produtivos e a conservagdo ambiental.
(MARINGOLO, 2001)

2.5.26.1. Breve historico do co-processamento

As primeiras experiéncias com queima de residuos em fornos de produgao
de clinquer foram realizadas em finais da década de 60, no Canada, EUA e em
paises da Europa. Desde entdo essa tecnologia tem se desenvolvido e vem sendo
incorporada crescentemente ao processo de produgao.

De 1974 a 1976, a fabrica de cimento Saint Lawrence, no Canada,
desenvolveu testes para avaliar a eficiéncia de destruicdo de residuos clorados em
fornos via Umida. Na Europa, por exemplo, a Franca realizou os primeiros testes em
1978, na Cement Francgais (Desvres), e no mesmo ano registravam-se experimentos
também com residuos clorados na Suécia, na fabrica Stora-Vika (MARINGOLO,
2001).

Em 1995 aproximadamente 10% da energia térmica consumida nas
indastrias de cimentos da Europa originaram dos combustiveis alternativos. Isso
equivale a 2,5 milhdes de toneladas de carvdao (CEMBUREAU, 2006).

Em 1995, registravam-se, nos EUA, 45 fornos de cimento em 24 fabricas,
co-processando cerca de 1.000.000 t/ano de residuos. No Japéo, onde atividades
datam dos anos 1980, apenas em 1990 foram queimados 26 tipos de residuos
industriais de 252 empresas, 113.000 t como substitutos de combustivel e 424.000 t
como matéria-prima, gerando uma economia de 110.000 t de carvéo e 382.000 t de
matérias-primas, reduzindo 6,9% e 7%, respectivamente, os custos (MARINGOLO,
2001).

Na Franca, o aumento da quantidade de residuos tratados conduziu a um
aumento da taxa de substituicdo de combustiveis fésseis por combustiveis
secundarios de 7%, em 1988, para 52%, em 1994 (MARINGOLO, 2001). Em 2000,
nos EUA, plantas de producgéo de clinquer substituiram o equivalente a um milh&o
de toneladas de carvdo com a utilizacdo de combustiveis alternativos (WAGNER,
2004).
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No Brasil, as primeiras atividades de co-processamento de residuos
industriais datam da década de 90, inicialmente no estado de S&o Paulo,
estendendo-se, entdo, para o Rio de Janeiro, Parana, Rio Grande do Sul e Minas
Gerais.

Levantamentos da CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental, de S&o Paulo — apontam que, apenas no estado de Sdo Paulo, 47% dos
cerca de 21 milhGes de toneladas de lixo industrial sélido produzido anualmente nao
sdo tratados pelas industrias, sendo estes armazenados sem tratamento ou jogados
em aterros (MARINGOLO, 2001).

A fim de estabelecer objetivos uniformes de parametros técnicos do co-
processamento de residuos em fornos de cimento, foram desenvolvidos
conjuntamente por agéncias ambientais dos estados de Minas Gerais, Parana, Rio
de Janeiro, Rio Grande do Sul e S&o Paulo uma legislag&o especifica sobre o tema,
e publicados através da Resolucdo CONAMA 264/99.

2.5.26.2. Tipos de residuos passiveis de tratamento

Residuo pode ser definido como substancia no estado sdlido, semi-sadlido,
pastoso ou liquido, oriunda de processos industriais, incluindo-se a gerada nas
estacdes de tratamento de efluentes liquidos ou atmosféricos, conforme definicdo da
NBR 10.004 (ABNT, 2000).

S&o considerados, para fins de co-processamento em fornos de produgéo
de clinquer, residuos passiveis de serem utilizados como substituto de matéria-prima
e ou de combustivel — ou seja, materiais secundarios —, desde que as condi¢des do
processo assegurem o atendimento as exigéncias técnicas e aos parametros fixados
pela legislacdo estadual vigente que atende, no minimo, aos requisitos
estabelecidos na Resolugdo CONAMA 264/99. Estes requisitos sdo comprovados a
partir dos resultados praticos do plano do teste de queima proposto. Essas
regulamentacfes exigem que o processo agregue valor ao residuo, de forma que o
forno n@o se torne um mero incinerador de residuos.

O residuo pode ser utilizado como substituto da matéria-prima desde que
apresente caracteristicas similares as dos componentes normalmente empregados
na produgdo de clinquer, incluindo neste caso os materiais mineralizadores e/ou

fundentes. Além disso, o residuo pode ser utilizado como substituto de combustivel,
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para fins de reaproveitamento de energia, desde que apresente algum poder
calorifico.

Conforme citado no item 2.5.20, pagina 79 , 2° paragrafo , o residuo deve
conter uma concentragéo de cloro e de metais pesados tal que ndo afete o clinquer
nem as emissdes, além de seu grau de corrosdo ser menor que os niveis tolerados.
Normalmente, o cloro é adicionado ao forno de cimento pelas matérias-primas, tais
como argila (15-450ppm) e calcario (50-240ppm). Combustiveis primarios e
secundarios podem, também, representar mais uma fonte de cloro, podendo conter
até 1100 ppm. O Cloro apresenta volatiidade muito elevada dando origem a
processos ciclicos em que as concentracdes tornam-se cada vez maiores com o
passar do tempo.

O co-processamento pode, portanto, tratar acidos e bases, cianetos e
arseniatos, além de sais de quase todos os metais, exceto os de mercurio, cadmio e
talio. Também é vedado o tratamento de agrotdxicos, organoclorados, materiais
radioativos, explosivos, material infeccioso, lixo hospitalar, residuo domiciliar bruto e
de bifenilas policloradas (PCB’s).

No entanto, a oxidacdo termal de PCB’s em fornos de cimento é
tecnicamente vidvel, contato que uma adequada dosagem seja realizada. Isso foi
inclusive comprovado com testes realizados no Canada, Suécia e EUA. E
necessario, porém, treinar processadores e agentes fiscalizadores para essa
perspectiva.

Organoclorados, dada a agressividade dos seus compostos, podem
causar desgaste prematuro e/ou danos aos revestimentos e outras pecgas dos
fornos, principalmente, através da formagéo de Cl, e HCI em altas temperaturas. O
HCI facilta a formagdo de sais alcalinos que se condensam, provocando
entupimentos no forno (MANTUS, 1992). Além do mais, compostos de cloro tém a
propriedade de baixar a temperatura de volatilizagdo de metais pesados
(MARINGOLO, 2001).

Alguns exemplos de tipos de residuos passiveis de tratamento sdo os
petroquimicos, quimicos e de destilagcbes, areia ou terra contaminadas com dleo,
torta de filtracdo, substancias oleosas, pneus usados, polietileno, polipropileno,
poliestirenos, PVC, acrilico, poliésteres, entre outros. Além disso, pode-se também

utilizar corantes, tintas, vernizes, catalisadores usados, produtos fotogréaficos, lodos
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de esgoto, resinas, colas, latex, materiais de refino, madeira contaminada,
embalagens de produtos quimicos, substancias inorganicas, entre outros.

Um exemplo classico é a escoria de alto forno. Estimava-se em 1997 que
cerca de 4,6 milhdes de toneladas por ano de escoria siderdrgica e 1,2 milhdes de
toneladas por ano de cinzas volantes substituiam o equivalente a 7,2 milhdes de
toneladas por ano de bens minerais ndo renovaveis ao serem co-processados
(MARINGOLO, 2001).

Existem, no entanto, ainda outros exemplos tais como, lama de carbonato
de célcio da industria de papel, lodo proveniente da reciclagem de papel, lodo de
processos de galvanizagdo, Ca (OH), de usinas de acetileno, p6é de grafite, cinzas
volantes de usinas termelétricas, lama vermelha do processo Bayer, palha de arroz,
casca de coco, caroco de azeitona, p6 de madeira, embalagens de bateria, 6leos,
entre outros.

O co-processamento desses residuos envolve a identificagdo dos
parametros de operagdo normais do forno, uma vez que estes devem oferecer as
melhores condi¢cdes para o seu processamento, e o local de introdugédo no forno,
pois uma boa mistura com a carga deve ser promovida além de sua total combusté&o.

Vale ressaltar que a utilizagdo de residuos e/ou suas misturas como
combustivel e matéria-prima alternativa devem, no entanto, manter inalterada a
qualidade do produto (cimento) e os niveis de emiss6es do forno. (MARINGOLO,
2001)

2.5.26.3. Limitagdes na utilizac&o de residuos

A quantidade de combustivel alternativo co-processado no forno de
clinquer esta diretamente relacionada com a energia térmica nele contida.

Isso se deve ao fato da maioria dos combustiveis alternativos terem
capacidade calorifica menor do que a dos tradicionais, tais como: coque de petrdleo,
Oleos pesados e po de carvao.

Combustiveis tradicionais liberam de 6.000 a 8.000 quilocalorias por quilo
queimado, contra cerca de 2.500 quilocalorias, em média, dos alternativos (Prépria

do autor).
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Caso néo haja uma boa dosagem, o forno resfria e o risco de formagéo de
compostos quimicos toxicos que nao ficam retidos nem nos filtros mais eficazes é
grande.

Na maioria dos fornos em operacdo o combustivel alternativo representa
entre 10 a 15% de todo o combustivel utilizado na produgéo de cimento. No entanto,
especialistas mais otimistas afirmam que a fragdo maxima pode chegar a 15 a 25%
(WAGNER, 2004), dependendo do residuo. Essa porgdo podera aumentar a medida

gue pesquisa e desenvolvimento tecnolégico nesta area acontecam.

2.5.26.4. Vantagens do co-processamento
O forno de cimento € considerado um dispositivo adequado para
tratamento de residuos. Consideramos as vantagens em dois aspectos : econdmico

e ambiental .

Vantagens Ambientais :

e Altas temperaturas de incineragéo e tempo de residéncia, levando a uma
melhor consumacao dos residuos combustiveis e inertizacdo dos demais;

e Ambiente alcalino natural — tanto na calcinacdo do carbonato de célcio,
quanto no processo de producdo do clinquer, sdo produzidos componentes
alcalinos. Assim, dentro do forno rotativo o ambiente é naturalmente alcalino,
agindo como neutralizador natural dos acidos que podem vir a ser produzidos
pela combustdo, como o HCI. Portanto, a medida que os gases acidos
transitam no sistema, estes sdo neutralizados pelo material alcalino do forno;

e Alta turbuléncia — a turbuléncia (expressa em numero de Reynolds) é o
fendmeno que promove a mistura do combustivel com o oxigénio, produzindo
uma combustdo mais eficiente. Em fornos de cimento, como expresso na
Tabela 11, o numero de Reynolds é maior que 100.000 contra 10.000 em
incineradores industriais, permitindo, portanto, maior eficiéncia de destruicdo
de compostos organicos e inorganicos;

e Processo sem geracdo de cinzas — o produto gerado é reciclado e
realimentado no forno junto & farinha, num processo fechado. Ja em um
incinerador, ha produgdo de cinzas que sdo, na maioria das vezes, um

residuo perigoso que precisa ser disposto;
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Estabilidade térmica — devido as dimensdes e a alta capacidade de calor que
caracterizam o forno, ndo é possivel haver variagdes significativas de
temperatura em periodos curtos de tempo. A operacgédo é estavel e uniforme, e
conta com dispositivos de interrupcdo automatica do fluxo de residuos em
caso de falhas nas condigdes operacionais;

Equipamento de despoeiramento de alta eficiéncia;

Habilidade do clinquer de assimilar teores controlados de cinzas sem
detrimento das propriedades do cimento;

O co-processamento é uma alternativa direta a utilizag&o de incineradores.
Utilizacdo do poder calorifico do residuo a favor de sua prépria destruicéo,
além de fornecer energia; conservacéo de fontes de energia ndo renovaveis,
uma vez que o cimento é cerca de 4,4 milhdes de BTU (MANTUS, 1992);
Carga de residuo — fornos de cimento tipicos tém, em média, uma capacidade
de alimentagdo de 100 ton/h, com uma carga de residuos tipicamente de
aproximadamente de 5%, ou seja, 5 ton/h. Para fins de comparacdo, um
incinerador industrial de residuos perigosos representa um investimento de
US$ 20 milhdes, para uma taxa de alimentacdo de somente 100 a 150 kg/h
(WAGNER,2004);

Conservacao de fonte de energia ndo renovavel, uma vez que o processo de
producdo de cimento € extremamente consumidor de energia. A energia
média requerida para produzir uma tonelada de cimento é de 4,4 milhdes de
BTU (MANTUS 1992);

Total destruicdo do residuo e retencdo das cinzas na matriz do clinquer
(processo fechado);

Efetiva solubilizagdo dos metais nas fases do produto, uma vez que a
interacdo entre a carga e o residuo se processa durante as reacdes de
formacdo das fases constituintes do clinquer de uma forma homogénea
durante o aquecimento, até a faixa de 1500°C;

Longos periodos de residéncia a altas temperaturas (5 a 6 segundos) a
1450°C, contra cerca de 2 segundos, no incinerador, a temperatura inferior a
1300°C, com a vantagem do contato intimo entre o solido e o gas;

Vapores é&cidos de queima s&o neutralizados pela atmosfera alcalina do

processo;
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¢ Nivel de emissfes dentro dos parametros ambientais;
e Eliminacéo dos riscos de geragdo de passivos ambientais;
e Auto-monitoramento continuo, facilitando, portanto, a fiscalizacdo pelos

orgaos controladores da qualidade do meio ambiente

Vantagens Econdmicas:

e O co-processamento é de 5 a 10 vezes mais barato que as formas
convencionais de incineragdo. Em 1993, o prego cobrado para incineragao
variava entre US$ 1.000,00 a US$ 3.000,00 a ton, dependendo do tipo de
residuo. A disposicdo em aterros podia custar até US$ 150,00 a ton,
enquanto a queima em fornos de cimento variava entre US$ 100,00 a US$
700,00 (MARINGOLO, 2001). Atualmente, o setor de cimento cobra, em
média, R$ 80,00 por ton de residuo queimado (propria do autor);

e O capital investido para modificacbes necessarias nas instalacdes de
producdo de clinquer é apenas uma parcela do necessario para a instalacdo
de uma nova unidade de incineragao;

¢ Enorme quantidade de fornos de cimento espalhados pelo pais que podem
ser aproveitados para eliminar residuos industriais

e Aumento dos impostos recolhidos e geragcdo de empregos para a comunidade
vizinha.

Algumas vantagens da utilizacdo de forno de cimento a incineradores

tipicos sédo mostradas na Tabela 11.

Tabela 11 - Caracteristicas de um forno de cimento e comparacdo com um
incinerador tipico, na combustao de residuos.

Medida Forno de Cimento Incinerador tipico de residuos

perigosos

Temperatura maxima do gas >2.000°C < 1.500°C

Temperatura Maxima dos sélidos 1.450 - 1.500°C < 1.300°C

Tempo de retencdo do gas a mais de 1100°C 6 - 10 segundos 0 - 3 segundos

Turbuléncia (n de Reynolds) > 100.000 > 10.000

Taxa média de alimentacédo do gas 100.000 - 130.000 Nm3/h 25.000 - 30.000 Nm3/h

Processamento de matéria-prima 100 t/h nenhuma

Dimensdes 50 - 230m de comprimento 5-18m de comprimento
3 - 8 m de didmetro 3 - 8 m de didmetro
1-3 rpm 0,5-2rpm
Carga de residuos tipicamente 5% (5 t/h) 100%
Produto cimento nenhum

Fonte: Wagner, 2004.
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2.5.26.5. Desvantagens do co-processamento

Residuos e subprodutos industriais introduzidos com a farinha ou
combustiveis sdo fontes significativas de elementos com baixos percentuais até
tracos, os quais podem trazer implicacdes ao processo e influenciar as propriedades
do clinquer. Isso porque podem: alterar a temperatura de formagdo de fases do
clinquer; alterar a estabilidade termodindmica relativa as fases do clinquer em
consequéncia da solugdo solida; agir sobre a atividade hidraulica do cimento ao
alterar a reatividade das fases do clinquer por solu¢do sdlida e/ou defeitos de
simetria dos cristais.

Portanto, para incorporar residuos em um co-processamento, deve-se
fazer um cuidadoso estudo prévio, avaliando as possiveis consequiéncias as
propriedades do clinquer. A qualidade do cimento deve ser mantida, uma vez que
interessa tanto ao produtor quanto ao consumidor que o produto atenda as
especificacdes estabelecidas pela norma técnica (ABNT, 1991 a, b, c).

Outra questdo que deve ser considerada € o custo dos equipamentos de
limpeza de gases e despoeiramento necessarios. Para executar o co-
processamento, o qual tem emissdes mais restritas de acordo com a legislacgéo,

deve-se investir neste tipo de equipamentos de prote¢cdo ambiental.

2.6. SISTEMA DE GESTAO AMBIENTAL

2.6.1. Evolucéo da Gestdo Ambiental

A Gestdo Ambiental nas empresas pode ser definida como aquela parte
da funcdo gerencial global que trata, determina e implementa a politica de meio
ambiente estabelecida para prépria empresa. De maneira mais especifica, o
dicionario de vocabulério basico de meio ambiente define Gestdo Ambiental como:
“tentativa de avaliar valores e limites das perturbacdes e alteracdes que, uma vez
excedidos, resultam em recuperacdo demorada do meio ambiente, de modo a
maximizar sua produtividade prolongada e de longo prazo”.(MANUAL DE
AUDITORIA AMBIENTAL, QUALITYMARK, 2001).

Com o aumento da intensidade e das consequéncias dos acidentes

ambientais, como o vazamento de géas toxico, em 1984, em Bhopal, na india, que
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causou cerca de duas mil mortes, a inddstria quimica criou o Programa de Atuacao
Responséavel (Responsible Care).

Em 1984, foi criado no Canadd, pela “Canadian Chemical Producer
Assocation” (CCPA) a Atuagdo Responsavel. Desde entdo, o programa vem sendo
implantado em diversos paises nas industrias quimicas em operacao, tornando-se
um instrumento de gerenciamento ambiental e de prevengéo de acidentes, ou seja,
uma ferramenta de prote¢cdo ambiental, seguranca e apoio a saude ocupacional do
trabalhador.

As novas concepgbes de gestdo empresarial tm como principio
estabelecer uma cultura voltada para atender as necessidades dos clientes do ponto
de vista da qualidade e atender as necessidades da sociedade em questdes
ambientais. Uma das primeiras etapas é a definicdo de uma politica da qualidade®
(*), inclusive ambiental, colocando a atividade industrial em foco para promogéo de
um real desenvolvimento sustentavel. A integracdo com 0 ecossistema e 0s meios
politico, econdmico e social, o uso racional dos recursos naturais e a conservacao
da energia encontram em organizagdes industriais ampla margem de aplicacdo. O
setor produtivo passa a ser visto ndo s6 como uma alavanca para o crescimento dos
paises, mas também como um propiciador de condi¢cdes e recursos para solucionar
os problemas ambientais existentes. Essa nova proposta é resultado de um longo
percurso, que passa desde a maior conscientizacdo dos consumidores em relacéo a
manuten¢cdo de um meio ambiente saudavel até a maior rigidez da legislacéo e da
atuacgdo dos orgaos reguladores ambientais.

Os comportamentos ambientais da empresa (reativo ou pré-ativo) acabam
influenciando a criacao de funcdes e estruturas especificas, internas a organizagao e
se divide em trés (3) estagios: 1) Controle ambiental de fim de linha; 2) Integracdo
do controle ambiental as praticas e processos industriais e 3) Integracdo do controle
ambiental & gestdo administrativa.

No primeiro estagio, controle ambiental de fim de linha, a preocupacao

principal das empresas limita-se a evitar acidentes locais da mesma forma como

®politica da qualidade — Entende-se pela diretriz de atuacdo da empresa em praticar qualidade nos diferentes
setores: produtivo, comercial, marketing, expedi¢do, recursos humanos e outros. No entanto, a integracdo da
responsabilidade ambiental a estrutura organizacional da empresa é uma pratica relativamente recente. Assume
distintas formas e fungBes no organograma da empresa desde uma simples divisdo do controle da poluicdo na
linha de producéo, até a coordenagao geral de uma corporacéo, departamentos em nivel de corpo administrativo,
associados ou ndo ao planejamento estratégico, departamentos de meio ambiente vinculado ao marketing, entre
outras opgoes.
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combatem o acidente de trabalho, com a criacdo de um setor de Meio Ambiente e
Seguranca. Em fungédo de maiores exigéncias a legislacdo ambiental, surge a funcéo
de controle da poluicdo como anexo da fungdo de producdo. Mantém-se a mesma
estrutura da induastria, se acoplados equipamentos de controle de polui¢cdo, “poluir
para depois despoluir‘ resume esse estagio preliminar.

No segundo estagio, integragcdo do controle ambiental as préticas e
processos industriais, o controle ambiental passa a integrar a fungdo de producéo,
suas praticas e processos produtivos, além da simples atividade de controle da
poluicdo. O principio basico passa a ser da prevencdo, envolvendo a sele¢do das
matérias-primas, 0 desenvolvimento de novos processos e produtos,
reaproveitamento de energia, reciclagem de residuos e a integracdo com o meio
ambiente.

No terceiro estagio, integracdo do controle ambiental & gestdo
administrativa, ainda minoritaria entre as empresas, a protecdo do meio ambiente
deixa de ser uma resposta as multas e sancdes. Inscreve-se em um cenario de
competitividade e oportunidade, na busca de manter-se na concorréncia e a propria
permanéncia no mercado. Firma-se assim, o conceito de “exceléncia ambiental” que
avalia a empresa ndo somente pelo seu desempenho produtivo e econdmico, mas
por seus valores éticos e pelo desempenho ambiental. A fungdo ambiental deixa de
ser uma fungéo exclusiva da produgéo para tornar-se uma fungéo da administragao.
Interfere no planejamento estratégico, nos desenvolvimentos das atividades de
rotina, na discussao dos cenarios alternativos e, conseqlientemente, na andlise da
sua evolugdo, gerando politicas, metas e plano de ag&do. Dessa forma com a
implantacéo de um Sistema de Gestdo Ambiental as empresas passaram a interagir
com esse novo cenario econdmico, politico e social e, portanto, participar das

questdes ambientais do pais.

2.6.2. Auditorias Ambientais

2.6.2.1. Introducéao

A Auditoria € um instrumento que tem histéria recente no campo

ambiental. Ela inicialmente foi utilizada para uma avaliacdo sistemética da atividade

produtiva que tivesse algum risco potencial de acidente. As verificacdes periddicas
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que se tornaram rotineiras passaram a ser sistematizadas e evoluiram para um
monitoramento continuo do processo, influenciados pelos procedimentos adotados
para a operagdo das plantas industriais. Ficou claro que o novo instrumento se
consolidava, passando a ter uma fungdo interativa: a0 mesmo tempo em que
avaliava, identificava as distorgdes no conjunto de etapas do processo produtivo.

Esse instrumento de avaliagdo permanente comegou a ganhar destaque e
logo se mostrou uma ferramenta que possibilitava um retrato instantdneo do
processo produtivo. Com a Auditoria Ambiental passa a ser possivel identificar os
pontos fracos e pontos fortes, nos quais ndo se registram problemas na maioria das
andlises. A aplicagdo sistemética e periddica desse instrumento de verificacdo
possibilita uma analise estatistica das ocorréncias de falhas mais frequentes.

Paralelamente, a legislacdo ambiental se ampliava e se tornava mais
rigida em relag@o as impactos ambientais causados pelas atividades produtivas. J&
existia, entretanto uma legislagdo trabalhista que exigia condicbes seguras e
saudaveis de trabalho. Esta legislagdo motivou inicialmente, os processos de
verificagcdo periddica que viriam a ser chamadas de auditoria de seguranca. Com a
evolucdo das legislagbes ambientais e a maior complexidade dos processos
produtivos, o acompanhamento das varidveis ambientais comecou a ser tornar
essencial. As Auditorias que eram voltadas para seguranga e saude do trabalhador
passaram a se tornar, também ambientais.

Houve, entretanto, uma mistura dos campos de atuacdo da auditoria.
Atualmente, em algumas empresas néo ha diferencas entre Auditorias de segurancga
e a ambiental, o que torna dificil a comparagcédo dos resultados da sua aplicacéo.
Com essa evolucéo, surge a necessidade de se estruturar um sistema que ao ser
avaliado pudesse ser utilizado para realizar uma radiografia instantanea da situagéo
ambiental da empresa e, também, como referéncias para recomendacdes de acdes

corretivas.

2.6.2.2. Defini¢céo e Objetivo

A Auditoria Ambiental € um retrato momentaneo do desempenho
ambiental da empresa Ela revela se a empresa esta ou ndo atendendo naquele

momento o padrdo ambiental definido nos critérios da Auditoria.
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Consiste em um processo de avaliacdo sistematica e independente que
detectar4d adequacfes ou ndo-adequacdes que serdo corrigidas pelo auditado,
conforme seu interesse e recursos. Deve, portanto, estar baseada em regras pré-
definidas, como por exemplo, leis e normas. E, portanto, um instrumento usado para
controlar o atendimento a requisitos, politicas, préaticas e procedimentos.

E uma atividade documentada sendo, portanto, necessario pré-
estabelecer os pontos a serem verificados, a forma de verificagdo, a amostragem, 0os
critérios de aceitacdo e a apresentacao de propostas de ac¢des corretivas.

A Auditoria Ambiental requer planejamento e organizagao, e esta deve ter
objetivo definido e documentado. Sua realizagéo deve ser feita por pessoal qualificado,
independente, imparcial e que possua credibilidade para executar a atividade.

Portanto, a Auditoria Ambiental ndo elimina a possibilidade de ocorrer um
acidente ambiental, mas pode mitigar esta possibilidade.

Para que a Auditoria seja um instrumento eficaz, deve ser feita
regularmente, deve estar inserida em um programa de gestdo e deve ter a garantia

de que as medidas corretivas das ndo-conformidades sejam implementadas.

2.6.2.3.Classificagéo

Segundo o levantamento feito na literatura pesquisada, as Auditorias

podem ser classificadas:

Quanto ao tipo:

a) Auditoria de Adequacado — é um parecer sobre a adequacéo de um sistema
a requisitos especificos que podem estar relacionados em documentos contratuais,
métodos normalizados ou métodos internos da organizagdo, normas internacionais,
regionais ou nacionais ou ainda documentos de organismos regulamentadores. A
base de informacfes para esta auditoria consistira em documentos tais como
manuais, procedimentos, informativos, instrugdes, etc.

b) Auditoria de Conformidade — neste tipo de auditoria, o auditor procura
evidéncias objetivas e claras de que o auditado trabalha de acordo com as

instru¢6es documentadas. Mesmo que a finalidade desejada seja alcancada, pode
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ser que o auditado ndo esteja trabalhando exatamente como descrevem as

instrucdes. Neste caso, as instrugdes terdo de ser modificadas ou esclarecidas.

Quanto a organizacao:

a) Auditoria Interna — é a auditoria realizada sob responsabilidade da prépria
organizacgéo. A equipe de auditores internos ndo deve ser formada por pessoas que
tenham responsabilidade direta sobre as atividades a serem auditadas. A auditoria
interna tem a vantagem de deixar auditores e auditados a vontade para discutir os
resultados, mas tem a desvantagem de poder mascarar resultados indesejaveis;

b) Auditoria Externa — € a auditoria realizada sob responsabilidade de uma
organizagdo independente. Além da vantagem da independéncia, ha também o fato

de que os auditores trazem experiéncias vividas em outras organizagdes.

Quanto a programacao:

a) Auditoria Interna Inicial — é a primeira auditoria realizada pela propria
organizacéo;

b) Auditoria Interna de Acompanhamento ou “Follow-up” — é a auditoria
interna onde s&o abordados os pontos pendentes de Auditorias anteriores;

c¢) Auditoria Interna de Manutencdo ou Periddica — € a auditoria interna que
verifica se o sistema esta mantendo-se ao longo do tempo. E feita periodicamente;

d) Auditoria Externa Inicial ou de Qualificagdo — € a auditoria externa feita
para qualificar o sistema. Tem um prazo de validade determinado;

e) Auditoria Externa de Acompanhamento ou “Follow-up” — é a auditoria
externa feita para acompanhar pendéncias de Auditorias anteriores;

f) Auditoria Externa de Manutengéo ou Periddica — é a auditoria externa que
verifica se 0 sistema continua atendendo aos requisitos verificados na fase de
qualificacdo ou requalificacdo. E feita por amostragem. N&o avalia todo o sistema.
As mesmas atividades n&o devem ser abordadas quando as Auditorias forem entre
qualificagéo e requalificagcdo ou entre requalificagoes;

g) Auditoria Externa de Requalificagdo — € a auditoria externa que tem por
finalidade requalificar o sistema, por um periodo determinado, apds término no prazo

de qualificag&o anterior.
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Quanto a aplicagéo:

a) Auditoria Preventiva — é uma auditoria de rotina que visa evitar a tendéncia
natural e eventual de afastamento dos requisitos pré-estabelecidos, reduzir
retrabalhos e rejei¢cOes, verificar a adequagdo de processos ou procedimentos
utilizados e/ou sua efetiva execugéo e ainda, no caso de trabalhos que ndo podem
ser controlados a partir de determinado estagio, se eles séo realizados nas
condicdes exigidas de qualidade de execucéo e confiabilidade;

b) Auditoria Corretiva — é a auditoria feita quando nao-conformidades
estiverem ocorrendo. Os auditores devem identificar as causas e dar solugdes. As

solugbes podem ser provisorias até que se tenha a definitiva.

Quanto a classificagao:

a) Auditoria de Conformidade Legal (“Legal Compliance Assessment”) - tem o
objetivo de avaliar a adequacgéo da organizagdo com a legislagdo e os regulamentos
aplicaveis a sua atividade. Em geral, faz parte da Auditoria do Sistema de Gestao
Ambiental, quando definido no escopo da auditoria;

b) Auditoria de Desempenho Ambiental (“Environmental Performance
Assessment”) — tem o objetivo de avaliar a conformidade da organizagéo a requisitos
legais e os indicadores de desempenho ambientais setoriais aplicaveis a unidade. E
complementar a Auditoria de Conformidade Legal,

c) Auditoria de Sistema de Gestdo Ambiental (“Environmental System
Assessment”) — em por objetivo avaliar a conformidade do Sistema de Gestdo
Ambiental (cumprimento dos principios, adequacdo e eficicia) aos requisitos
estabelecidos em normas internacionais, regionais ou nacionais e seus proprios
requisitos, assim como requisitos de clientes, organismos regulamentadores,
usuarios e certificadores;

d) Auditoria de Certificagdo — tem por objetivo avaliar a conformidade da
organizagdo com principios estabelecidos nas normas pelas quais a empresa esteja
tentando se certificar. No caso da Certificacdo Ambiental pela série ISO 14000, esta

auditoria € muito semelhante a Auditoria de Sistema de Gestdo Ambiental;
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e) Auditoria de Descomissionamento (“Decomissioning Assessment”) — tem o
objetivo de avaliar os danos ao ecossistema e a populagdo de entorno da
organiza¢c&o em consequéncia da interrupgao definitiva de suas atividades;

f) Auditoria de Responsabilidade (“Due Diligence Assessment”) — tem por
objetivo avaliar o passivo ambiental da organizacdo. Em geral, € usada quando sdo
necesséarias andlises para fusdes, aquisicbes diretas ou indiretas ou ainda para
fornecimento de financiamento para organizagbes, uma vez que avalia as
responsabilidades ambientais efetivas e potenciais. Esta auditoria indica o0s
possiveis riscos e responsabilidades (valorados quando possivel) aos futuros
compradores. Considera-se passivo ambiental: multas, taxas e impostos ambientais
a serem pagos; investimentos para implantacdo de procedimentos e tecnologias
necessarios ao atendimento as nao-conformidades; gastos com a recuperagdo de

areas degradadas e indenizagdo a populacdo eventualmente afetada pelas

atividades da organizacao.

Quanto ao Grau de Independéncia:

a) Auditoria de Primeira Parte ou Auditoria Interna — é feita pela propria
organizagcdo, com o objetivo de avaliar que o sistema atende a determinados
requisitos anteriormente definidos. Neste caso, ha pouca formalidade uma vez que a
Auditoria é realizada para comprovagdo de competéncia ou conformidade do
sistema para si proprio;

b) Auditoria de Segunda Parte ou Auditoria de Compradores - é feita por
comprador ou usudrio com a intencdo de comprovar que o sistema de seu
fornecedor atende a seus requisitos. Neste caso, a formalidade é reduzida pelo fato
que a Auditoria esta sendo realizada por interesse proprio;

c) Auditoria de Terceira Parte ou Auditoria Independente — é feita por
organizacgéo independente das partes envolvidas e tem o objetivo de comprovar que
um determinado sistema atende a requisitos acordados entre as partes
interessadas. Estes requisitos podem estar referenciados a normas e podem
também ser requisitos estabelecidos em documentos legais e requisitos de clientes
e usuérios. Neste caso, é necessario que o processo seja formal para garantir a

independéncia.
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Usualmente, as Auditorias mais conhecidas e praticadas sao as de
Certificagdo, as de Conformidade Legal, as de Segunda Parte e as Auditorias

Internas.

2.6.2.4.Pré-requisitos para o sucesso da Auditoria

Para que a Auditoria seja bem sucedida, é necessario, em primeiro lugar,
que haja comprometimento da alta dire¢do da organizagdo e que o objetivo e escopo
sejam muito bem definidos, de forma objetiva e documentada. O sucesso da
Auditoria também dependera dos recursos, do acesso a toda a informagéo
necessaria, do plano de trabalho, da cooperacdo dos auditados e da conduta e

experiéncia da equipe de auditores.

2.6.2.5. Legislagéo

No caso da Auditoria Ambiental de Conformidade Legal, a verificagdo do
cumprimento da legislagdo ambiental em todos os niveis (federal, estadual e
municipal) € seu objetivo principal. Em alguns Estados e Municipios a legislacdo ja
prevé a realizacdo de Auditorias Ambientais: Estado do Rio de Janeiro, Estado do
Espirito Santo, Estado de Minas Gerais, Municipio de Santos e Municipio de Vitoria.

Ja no caso da Auditoria de Sistema de Gestdao Ambiental, € necessario
verificar se a organizagéo estabelece e mantém procedimentos para identificar e ter
acesso a legislacdo. Como esta Auditoria pode ter a finalidade de certificacdo
ambiental, entdo o n&o cumprimento a requisitos pode levara sangdes. Leis,
decretos, portarias e resolugcdes séo os requisitos de entrada do Sistema. Portanto,
0 conhecimento e a identificacdo da legislacdo pertinente & atividade a ser auditada
€ primordial. Adicionalmente, como a Politica da Organizacdo tem o
comprometimento de atender a legislacdo e considerando que a Auditoria do
Sistema de Gestéo deve verificar o cumprimento da Politica, entdo a Auditoria deve
avaliar se a empresa tem condi¢gbes de cumprir a legislagdo ambiental pertinente.

E importante mencionar que ha conflitos entre as exigéncias da legislag&o
que regulamenta as Auditorias Ambientais como instrumento de politicas publicas e

as Auditorias Ambientais baseadas em politicas internas da organizagdo, como por
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exemplo, os procedimentos para sua realizagdo e o que se refere aos Auditores

Ambientais.

A Legislacao pertinente a atividade de Auditoria Ambiental disponivel até o

momento é:

Lei Estadual 1898 de 26/11/1991 — DispOe sobre a realizagéo de Auditorias
Ambientais no Estado do Rio de Janeiro;

Decreto 21470A de 05/06/1994 — regulamenta a Lei 1898/91;

DZ (Diretriz) 056 R.2 — Diretriz para realizacdo de Auditoria Ambiental;
Deliberagdo CECA (Comisséo Estadual de Controle Ambiental) 3427 de
14/11/1995 — Aprova a DZ-056 R.2;

Resolucdo SEMA (Secretaria de Meio Ambiente do Estado) 147 de
07/06/1996 — Determina a FEEMA (Fundacdo Estadual de Engenharia do
Meio Ambiente) medidas a serem adotadas para o fiel cumprimento da Lei
1898/91;

Deliberagédo CECA 3563 de 31/10/1977 — complementa a Deliberacdo CECA
3427 de 14/11/1995;

A Norma ISO 14012 — Diretrizes para Auditorias Ambientais — Qualificacéo de
Auditores é uma norma de orientagdo também utilizada como referéncia.

A implementacdo de um Sistema de Gestdo Ambiental constitui a

estratégia para que o empresario, em um processo de melhoria continua, identifique

oportunidades de melhorias que reduzem os impactos das atividades da empresa

sobre o meio ambiente, simultaneamente, sua situagdo no mercado e suas

possibilidades de sucesso.

Portanto a implementagdo de um SGA numa industria de cimento que co—

processa residuo, terd como objetivo em sistematizar as etapas dessa atividade de

forma a garantir que as entradas e saidas de residuos para queima no forno de

clinquer, seja de tal forma gerenciado, que as emissdes atmosféricas decorrentes

dessa atividade ndo sejam acrescidas em relagdo a producédo de clinquer sem co-

processar residuos.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

3.1. METODOS E ESTRATEGIA METODOLOGICA

Foi realizado um estudo de caso em uma industria cimenteira que co-
processam residuos industriais perigosos. Foram obtidas informacdes a cerca da
existéncia ou ndo de um sistema de gestdo ambiental e sobre os fluxos de
processos para queima de residuos. Também foi coletados dados dos parametros
das emissdes atmosféricas (NOx, SO,, CO, THC e MP), com o forno operando com
combustivel acrescido de residuos industriais .

Foi elaborada uma tabela comparativa dos relatérios de medigbes das
emissfes atmosféricas e graficos e acompanhada a evolugéo do sistema de gestao
ambiental ocorrido em decorréncia das Auditorias de 22 parte na atividade de co-
processamento de residuo.

Também foram levantadas as ndo conformidades e as acfes corretivas
concluidas, como forma de demonstrar a evolugdo das questbes ambientais em
decorréncia das auditorias ambientais de 22 parte e dos relatorios legais de
emissfes atmosféricas.

Com o levantamento desses dados e posterior interpretacéo, pretende-se
justificar ou ndo se com um Sistema de Gestdo Ambiental — SGA implantado, ndo
ocorrerdo emissdes acrescidas decorrentes da atividade de co-processamento de
residuos industriais perigosos.

Igualmente, foram feitos experimentos utilizando alguns equipamentos do
processo de fabricagcdo de cimento para identificar se ocorrem emissdes acrescidas
dos poluentes citados acima com o co-processamento de residuo.

Pela forma de abordagem do problema pode-se classificar a pesquisa
como quali-quantitativa porque ha um interesse no conhecimento do processo,
portanto, o estudo € conduzido proximo ao fendmeno estudado, permitindo uma
postura mais dindmica do pesquisador frente a investigagdo. Pesquisas em
literaturas nacionais e internacionais foram utilizadas como forma de identificar as
melhores préaticas adotadas no assunto. Experimentos foram realizados como forma
de verificar interferéncias nas emissdes com o co-processamento de residuo.

Portanto, de acordo com as caracteristicas acima citadas, conclui-se que o

estudo em questdo busca se identificar na empresa fatores criticos de sucessos
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para operacionalizar a prevencdo da poluicdo, no contexto de um SGA, como
melhoria continua, tornando o estudo de caso explicito e capaz de responder as

questdes problema.

3.2. DELINEAMENTO DA PESQUISA

Para alcancar o objetivo do presente estudo sdo citadas adiante, as
diretrizes empregadas para sua elaboragéo:

Primeiramente no estagio atual do conhecimento sobre a atividade de co-
processamento onde atuo ha 5 anos como coordenador de Saude , Seguranca e
Meio Ambiente( SSMA) , em uma unidade de um grande grupo cimenteiro do
Brasil. As experiéncias adquiridas serviram como base para reunir dados que irdo
contribuir para enriquecer o trabalho e o meu desenvolvimento profissional.

Também como gestor e auditor de um Sistema Integrado de Saude,
Seguranga e Meio Ambiente da mesma empresa, onde experiéncias adquiridas
contribuiram para o desenvolvimento do trabalho.

Em segundo lugar, nas referéncias técnicas e tedricas sobre o assunto,
nacionais e internacionais, em bibliografias que contemplam artigos técnicos, livros,
trabalhos institucionais, normas, sites, dissertacdes de mestrados e ainda em
procedimentos j& elaborados pelas indlstrias para gestéo de residuos.

Em terceiro lugar, nas informagdes obtidas durante o curso do Mestrado
de Sistema de Gestéo, tanto com os professores durante as aulas bem como com
os colegas de classe nos trabalhos em grupos.

Em quarto e ultimo serdo consideradas as participacdes em seminarios,

congressos e reunides técnicas a respeito de tema da dissertacao.

3.3. INSTRUMENTO DE PESQUISA

Para obter os dados citados no subitem 3.1 (Metodoldgica), foi utilizado o
seguinte instrumento de pesquisa:

— Dados da Industria cimenteira onde atuo como coordenador se SSMA
com proposito de obter informacdes que contribuiram na formulagcdo de um banco
dados sobre o tema pesquisado. Essa fase da pesquisa se caracterizou com

interrogatorio direto as pessoas e arquivos, acerca do problema estudado, com



115

intuito de se fazer uma andlise qualitativa e foi possivel chegar a algumas
conclusfes que ajudaram a obter respostas aos objetivos e as questdes levantadas
nesse trabalho.

— Também foram feitas perguntas sobre modelos de gestdo praticados
com foco na gestdo de residuos; procedimento de recebimento e queima de
residuos; relatérios de emissdes atmosféricas; observacbes levantadas nas
auditorias ambientais e melhorias continuas realizadas na atividade de co-
processamento durante os ultimos 5 anos.

— Experimentos foram realizados utilizando o forno de clinquer para
verificar o comportamento das concentragdes dos poluentes em estudo quando o
volume de residuos foi variado. Nessa fase foi possivel verificar se h4 evidencias ou
ndo de emissdes atmosféricas acrescidas em decorréncia do co-processamento de
residuo.

No final, espera-se que com o acervo de dados obtidos durante os
processos citados acima, estudos comparativos possam ser realizados, utilizando
tabelas, graficos e outros meios, que respondam as questdes propostas e atendam

aos objetivos da pesquisa.

3.4. DESENVOLVIMENTO DA MEDOTOLOGIA

Essa fase do trabalho fundamenta-se na investigacéo da atividade de co-
processamento de residuos industriais combustiveis em fornos de producdo de
clinquer da Fabrica de Cimento RJ, localizada no Estado do Rio de Janeiro. A
mistura de residuos é preparada pelas empresas denominadas de blendeiras e
estdo localizadas também no Estado do Rio, para substituicdo parcial dos
combustiveis fosseis usados nos fornos industriais. Nesse método a fabrica co-
processa entre 70 a 80 % dos residuos totais. A diferenca, ou seja, de 20 a 30% dos
residuos co-processados séo recebidos diretamente dos geradores na formacéo in

natura e sem a necessidade de mistura antes de serem queimados no forno.

Para atingir os objetivos propostos foram implementadas as etapas

discriminadas a seguir:
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e Coleta de informacbes e a recuperacdo de dados relativos ao
desenvolvimento dessa atividade no que diz respeito a emissGes atmosféricas

e gestdo de residuos para co-processamento, no periodo de 2004 a 2007;

e Experimentos envolvendo as variaveis de processos e suas relagbes com 0s

poluentes atmosféricos;

e Avaliagcédo dos procedimentos atuais (ano base 2007) que compde as gestdes

de residuos para co-processamento;

e Entrevistas com técnicos envolvidos nas atividades de co-processamento da
mistura de residuos para obtencdo de informagdes técnicas referentes aos

processos produtivos das unidades mencionadas;

e Visitas de campo nos setores industriais envolvidas nas etapas de
recebimento, armazenagem e nos pontos de injegdo e queima nos fornos

rotativos;

e Coleta de dados operacionais e detalhamento de informagdes referentes aos
procedimentos de recebimento, armazenagem alimentagcdo e controle da

gueima da mistura de residuos nos fornos rotativos de clinquer;

e Recuperagdo de resultados obtidos em campanhas de amostragens em
chaminés, durante a realizacdo dos monitoramentos semestrais e das
emissdes remanescentes geradas durante o desenvolvimento da atividade de
co-processamento através do monitoramento continuo obtidos dos

analisadores de gases instalados na chaminé do eletrofiltro do forno;

e Tabulacdo, andlises e interpretacdo dos dados coletados e demais

informagdes obtidas.

Simultaneamente foi desenvolvido amplo trabalho de pesquisa junto a
bibliotecas técnicas, consultas a livros, artigos de periddicos, dissertacdes e teses,
bem como pesquisa via Internet, principalmente, junto as Agéncias Ambientais Norte
Americana e Européia e associa¢des reconhecidamente técnicas ligadas ao setor

cimenteiro.
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CAPITULO 4 — ESTUDO DE CASO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. ASPECTOS GERAIS SOBRE AS MUDANCAS IMPLEMENTADAS NO
PROCESSO

Em termos ambientais, as implicacbes do co-processamento estéo
principalmente relacionadas as emissfes atmosféricas decorrentes das alteracdes
na matéria prima e combustivel e das adequagbes as novas condi¢des
implementadas no processo. As agéncias ambientais nacionais e internacionais tém
como preocupacgdes prioritarias as emissfes atmosféricas as quais sdo submetidas
a limites altamente restritivos, impostos pelas regulamentagbes. Mesmo assim
muitos questionamentos tém sido feitos sobre a sustentabilidade ambiental quanto
as emissbes atmosféricas dos gases que saem pelas chaminés do forno. Em
algumas regides do pais onde concentram industrias de cimento, grupos formados
pela comunidade local tém feito duras criticas as industrias de cimento que operam
com queima de residuo.

Por outro lado, as industrias de cimento vem ha anos buscando a
sustentabilidade de seus negocios e tém como estratégia a substituicdo de
combustivel por residuos industriais com poder energético e estdo se movimentando
no sentido de obter uma resposta aos questionamentos da sociedade sobre a
sustentabilidade da atividade de co-processamento.

Maringolo (2001) comenta que a crise mundial do petroleo entre 1979 e
1980 motivou o desenvolvimento tecnoldgico da industria cimenteira nacional
atendendo a convocacdo do governo federal visando & redugdo do consumo
energético. O autor menciona ainda que a permanente necessidade de reducdo
desses custos, aliada a pressdo ambiental decorrente da crescente geracao de
residuos industriais tem resultado na ampliagédo da atividade de co-processamento.

Portanto, considera-se oportuno neste cenario a proposta de se estudar as
emissbes atmosféricas dos gases que saem pelas chaminés dos fornos de
clinqueres que co-processam residuos industriais e a forma de gerenciamento
adotado para essa atividade, sendo essa a proposta da dissertagdo. No final,
espera-se que trabalho proposto possa contribuir com as cimenteiras na obtencéo a
atingir dos seus objetivos estratégicos , principalmente na questdo de substituicao

de combustivel convencional por combustivel sélido de substituicdo — CSS
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(residuos industriais), através de um modelo de gestdo de residuo que lhes dé
subsidio para impedir a geracdo de emissfGes atmosféricas acrescidas em
decorréncias do co-processamento de residuo. Além disso, que possa contemplar
ao atendimento do seu principal objetivo que € a sustentabilidade dos seus

negacios, garantindo, porém, a seguranca da salde publica e do meio ambiente.

4.2. ESTUDO DE CASO

4.2.1. A Empresa

A empresa em questdo € uma holding controladora de empresas que
atuam na producdo de cimento, cal, argamassa e concreto. No Brasil, possui 22
fabricas além das unidades de concreto adquiridas no inicio de 2002.

Ocupa a lideranga nacional de cimento e cal hidratada e industrial, e tem
posicdo de destaque no setor de argamassa.

A localizagdo das fabricas de Cimento estd diretamente relacionada a
localizacdo da fonte de matéria-prima principal — o calcario — e & proximidade do
mercado consumidor.

A Unidade em estudo € uma das fabricas localizadas no Estado do Rio de

Janeiro, que sera denominada no decorrer da dissertacao de Fabrica de Cimento — RJ.

4.2.1.1. Fabricade Cimento —RJ

Foi inaugurada em 1976 e tem capacidade produgdo de 70 mil
toneladas/més de cimento.

Possui 133 funcionarios, distribuidos nos setores de: mineragéo,
fabricagdo, manutencdo, administracdo, novos projetos e expedicdo de cimento.
Com excegao dos equipamentos de mineragcdo, oS equipamentos restantes da
fabrica sédo automatizados.

A Fabrica de Cimento RJ é composta por duas linhas de producéo,
denominadas de LINHAS | (forno 01) e Il (forno 02). A linha | entrou em operagao
em 1976 e alinha ll em 1982. O forno 2 € o equipamento que esté preparado para

co-processamento de residuo e seré o foco do experimento.
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4.2.1.1.1. Processo de fabricagédo de cimento

O processo de fabricagéo de cimento constitui das etapas de extragcido de
matérias-primas, britagem de matérias-primas, moagem de farinha, Clinquerizagéo,
moagem de carvao/coque, manuseio de aditivos e insumos, moagem de cimento e
expedicdo e co-processamento de residuos e estdo demonstrados através do
fluxograma de processo da Fabrica de Cimento RJ no Anexo A.

As principais atividades do processo sao:

e Extracdo de matérias-primas — Calcério e Argila.

O calcério é a matéria-prima basica na fabricacdo do cimento. O calcério €
extraido segundo as etapas de sondagem, perfuracdo e detonagdo para fins de
demolicdo das varias frentes de exploracdo. Os equipamentos utilizados nesta fase
séo as perfuratrizes, tratores e pas carregadeiras.

O calcario da jazida da Fabrica de Cimento RJ consiste em um minério
bem cristalizado, o que indica um alto grau de metamorfismo. A formacgé&o do calcario
consiste no processo onde houve a intrusdo de uma rocha ignea, conhecida como
gnaisse, rica em sulfetos, o que ocasionou uma contaminacao da rocha calcéria com
enxofre.

O calcério possui um alto teor de Carbonato de Célcio, da ordem de 85%
a 93%. Devido a contaminacdo com o Gnaisse, o lado leste da mina possui um teor
de carbonato em torno de 75% de CaCOj;. A direcdo do mergulho € subvertical, com
angulo de 15 a 20° no sentido leste, e possui uma zona de fraturas sub-horizontais
espagadas em 1,0 m.

Além do calcério, extrai-se também a argila de jazidas, localizadas dentro
da area da empresa por meio de tratores e pas carregadeiras. As argilas sdo
provenientes da decomposi¢cdo das rochas igneas e calcérias, extremamente
abundantes na regido, com os seguintes teores médios:

- SiO,: 62%

- AlLO;3;: 20%

- Fe,03:11%
- CaO: 0,58%
- S03:0,12%
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Esta argila é utilizada no processo para corre¢des quimicas.

e Britagem de calcério e Argila

O calcario e a argila extraidos séo transportados de suas jazidas até seus
britadores especificos, por meio de caminhdes fora de estrada.

Apés a britagem, o calcério e a argila sdo encaminhados por meio de cintas
transportadoras aos seus respectivos depdsitos de estocagem para pré-homogenizados.

Posteriormente s&o retomados e enviados para a etapa de moagem de farinha.

e Moagem de farinha

Nesta etapa, o calcério e a argila sofrem moagem conjunta em equipamentos
denominados de moinhos de bolas, de forma a serem reduzidos a um tamanho de
particula adequado e necessario as rea¢des quimicas na etapa seguinte, denominada de
Clinquerizagéo.

Estes moinhos sé&o dotados de uma antecamara, para a prévia secagem das
matérias-primas e duas camaras de moagem.

A secagem se faz necesséria, em virtude do processo de Clinquerizagdo
utilizado ser via seca.

O produto obtido nesta moagem passa a denominar-se farinha (mistura de
calcério e argila finamente cominuida).

A farinha é transportada pneumaticamente para o elevador de canecas,
seguindo para o separador estatico especifico do moinho. A fracdo grosseira retorna para o
moinho e a frago fina constitui o produto sendo transportado pneumaticamente (tipo air-lift)
para os silos de homogeneizagéo.

Os gases empoeirados gerados pelos moinhos sé&o exauridos passando-se por
um sistema de fitragem através de ciclones em série com o filtro eletrostatico. O
"underflow" dos ciclones é descarregado e transportado pneumaticamente para a torre de
condicionamento e o "overflow" é enviado para os filtros eletrostaticos. Os gases filtrados
s80 exauridos para a atmosfera e o po coletado € recolhido e, por transporte pneumatico é

enviado para o pré-aquecedor do forno.
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e Clinquerizagdo

Na etapa de Clinquerizagdo, a farinha é retirada dos silos de estocagem.
Posteriormente através do transporte pneumatico do tipo air-lift a mistura é transferida para
0 pré-aquecedor da torre de ciclone. O pré-aquecedor é constituido por uma bateria de
ciclones que opera em 4 quatro estagios.

A farinha é alimentada no 1° estagio de ciclones a 50-60°C que em
contracorrente com o0s gases provenientes da combust&o no interior do forno atinge 900-
1000°C ao terminar o 4° estagio na camara de fumaca. Os gases de combustéo entram na
camara de fumaga a 1000-1100°C e saem para a torre de pré-aquecimento (apés troca
térmica com a farinha) a 380-400°C, para posterior resfriamento na torre de
condicionamento de gases antes de serem enviados para o filtro eletrostatico do forno de
clinquer.

O sistema de dosagem de mistura crua é composto por um silo que se encontra
apoiado em célula de carga, que faz o controle da extrac&o da mistura crua do silo.

A farinha ap6s o pré-aquecimento na torre de ciclones (descarbonatagdo) é
introduzida no forno onde ocorre a clinquerizagdo a temperatura de 1400-1500°C.

A energia necessaria para estas reacfes quimicas é obtida com a queima de
combustiveis no equipamento denominado magarico (Figura 19).

Utiliza-se coque de petr6leo como combustiveis convencionais.

O magarico gerador de combustdo é alimentado com combustiveis
convencional — coque e combustivel solido de substituicdo — CSS (residuos liquidos e
solidos). O combustivel sélido coque passa pela etapa de moagem.

Os CSS com pci (poder calorifico inferior) e o combustivel coque séo injetados
diretos no forno pelo magarico principal.

Ao final das reacg0es, a farinha passa a ser denominada clinquer.

O clinquer produzido € resfriado e descarregado num britador de martelos e,
apos sua britagem é enviado por transportador de cacambas e deste, para as cadeias

arrastadoras que alimentam os silos de clinquer.



122

Figura 19 — Macarico principal do forno de clinquer
Fonte: Industria Cimenteira.

¢ Moagem de coque de petréleo

z

O combustivel utilizado no forno € coque de petroleo. Devido as
necessidades do forno, o coque recebido é submetido as operagbes de secagem e
moagem.

O combustivel solido coque é retomado pela pa-carregadeira que alimenta
as tremonhas/moegas. A descarga das moegas € retirada através de uma balanca
dosadora, sendo enviadas por meio de correias até os dois silos dosadores de
alimentagdo do moinho de coque.

O moinho possui duas camaras, sendo que a 1* camara € constituida de
um secador e a 22 camara da moagem do coque.

O coque retomado é transportado pneumaticamente para o silo de coque
moido cuja capacidade é de 50 m®.

A secagem do coque € realizada através da retirada do coque do moinho
utilizando-se o gas quente do resfriador de clinquer ou através do gerador de gas

quente.
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¢ Manuseio de aditivos e insumos

Na fabricacdo de cimento, utiliza-se na mistura com o clinquer os
produtos: escéria de siderurgica, gesso e calcario.

A escéria moida é depositada em silos e retomadas por correias
transportadoras para alimentagédo do moinho de cimento.

Todo gesso é estocado em pilhas em um galpdo coberto, retomado por
carregadeiras e alimentado na instalagdo de britagem. O gesso britado é
transportado por correia até a &rea de homogeneizacao.

O calcario britado é depositado no pétio e retomado por pas carregadeiras
que abastece a moega de calcario e através de correias transportadoras para

alimentagdo do moinho de cimento.

e Moagem de cimento

O clinquer juntamente com a escoria siderurgica, 0 gesso e o calcério, sao
moidos até alcancar uma finura preconizada pelas Normas Brasileiras e em
conformidade com o tipo e a qualidade do cimento produzido.

Esta moagem é realizada em moinhos de bolas apropriados, dotados de
duas cameras de moagem.

Neste moinho, a primeira camara de moagem tem como objetivo promover
a moagem grosseira, e remover as umidades da escoria siderurgica, do gesso e do
calcério, de forma a evitar reagdes hidraulicas com o clinquer, durante a moagem

conjunta destes materiais.

e Ensacamento e expedigéo de cimento

ApGs a moagem, o cimento € transportado para os silos de armazenagem
e através de um sistema fluidizado para o transportador que transfere o cimento
para um elevador, e deste para o silo do ensacamento sendo posteriormente

expedidos nas modalidades de ensacado e granel.
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¢ Atividade de co-processamento de residuo

A Fébrica de Cimento RJ esta preparada e licenciada para receber blend
de residuo diretamente de empresa denominadas de blendeiras ou residuos in
natura direto do gerador de residuo sem a necessidade de realizar a mistura.

A atividade de co-processamento de residuos na Fabrica de Cimento RJ é
dividida em quadro etapas distintas: recebimento, estocagem, inje¢ao e destruicao
dos residuos e monitoramento das emissoes.

Para cada etapa citada acima néo foi evidenciado procedimentos formais
que caracteriza a gestao dessa atividade.

Na pégina 132 faz-se uma proposi¢céo de um sistema de gestdo de residuo co-
processado em uma fabrica de cimento como uma maneira de sistematizar essa atividade

e com isso minimizar os impactos ambientais decorrentes das emissdes atmosféricas.

42.1.1.2. Fontes de emissao

e Emissbes atmosféricas

Na Fabrica de Cimento RJ as emissBes atmosféricas se caracterizam
basicamente por emissdo de material particulado a partir das operacOes de
manuseio e movimentacdo de materiais em transferéncias entre equipamentos nao
estanques, transporte das matérias-primas, insumos e produtos nas vias de acesso
dentro da empresa e, também, por emissao de material particulado e gasoso a partir
das chaminés dos fornos de clinquerizagdo, resfriador de clinquer, moinho CKP
(Chichibu-Kawasaki Preginder), moinho de cru, moinhos de cimento e de
combustiveis (moinha de carvao/coque), ensacamentos, além de diversas exaustdes
de filtros de mangas de despoeiramento de silos, equipamentos e areas de trabalho.

As operagOes de transporte e manuseio entre equipamentos néo
estanques fixos e as chaminés dos filtros de mangas de silos e areas de trabalho
representam emissdes locais e de pequeno alcance, ao passo que as emissdes das
chaminés dos fornos e dos moinhos, embora sejam previamente filtradas e lancadas
dentro dos limites legais estabelecidos, agregadas a intensa movimentagéo de carga

nas vias da empresa, provocam o langamento de particulas além da area da fabrica.



125

Neste aspecto, as fontes de emissdes atmosféricas na Fabrica de Cimento
RJ séo subdivididas em: fontes fixas principais e secundérias, e fontes de poeiras
fugitivas.

As fontes fixas principais sdo caracteristicas das chaminés existentes:
filtros eletrostéticos (eletrofiltro) do forno 1 e 2 de clinquer, moinhos e resfriador de
grelhas, ensacadeiras e caldeiras.

As fontes fixas secundarias sd@o constituidas pelos sistemas de
desempoeiramento através de filtros de mangas existentes ao longo de todo o
processo produtivo: moinhos, britadores, ensacamento, silos, torres de carvéo e
homogeneizacéao.

As fontes de poeira fugitiva sdo caracteristicas das seguintes é&reas:
depodsito de matérias-primas: calcario; moinha de carvao; coque de petréleo, gesso,
escoria, carepa e sienito; patio de estocagem de calcario bruto; péatio de matérias-
primas: gesso, escoria, calcario; vias de acesso dos prédios das ensacadeiras;
depdsito de calcério; depdsito de argila; estacionamento das carretas.

O presente trabalho desenvolveu um estudo dos dados provenientes de
relatorios de medi¢gBes das emissdes de material particulado e gases (NOy, SO, CO
e THC) gerados pela fonte fixa principal na chaminé do eletrofiltro do forno 2 que
co-processa combustiveis solidos de substituicdo —CSS( residuos industriais )cuja as
emissdes atmosféricas estdo especificamente estabelecidas por lei para essa

atividade.

42.1.13. Sistemade Gestao Ambiental

Como forma de avaliar o sistema de gestdo ambiental da fabrica de
cimento RJ, foram analisados os relatérios das auditorias ambientais realizadas no
periodo de 2003 a 2007.

No capitulo 2, Auditorias Ambientais classifica em diferentes tipos as
auditorias ambientais, destas 3 foram utilizadas na Fabrica de Cimento RJ para
avaliar o SGA:

a) Auditoria de Conformidade Legal (“Legal Compliance Assessment”) —

Atendendo a Lei Estadual 1898 de 26/11/1991 - Dispbe sobre a

realizacdo de Auditorias Ambientais no Estado do Rio de Janeiro através

da DZ 056 R.2 — Diretriz para realizagéo de Auditoria Ambiental.
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b) Auditoria de Certificagdo — Atendendo requisitos da ISO 14001.

c) Auditoria de Terceira Parte ou Auditoria Independente — Atendendo
requisitos acordados entre as parte envolvendo a atividade de co-
processamento de residuo.

d) Auditoria Interna — Atendendo uma solicitagéo da empresa para verificar o

SGA com base nos procedimentos internos.

4.2.1.1.3.1. Andlise dos Relatérios de Auditoria Ambiental

= As Auditorias de terceira parte e o Co-processamento

A Fabrica de Cimento RJ é uma empresa que co-processa residuo no
forno de clinquer.

As Auditorias Ambientais, neste contexto, sdo realizadas pelos técnicos
das empresas fornecedoras dos residuos ou contratadas por estas, para verificar a
adequacdo ambiental da Fabrica de Cimento RJ através da andlise dos Planos de
Acéo dos Relatorios de Auditoria Ambiental apresentados.

Um dos fornecedores de residuos é a Petrobrds a qual contratou uma
empresa de consultoria para realizagdo de auditoria ambiental nas instalagdes de
co-processamento da fabrica de Cimento - RJ.

A auditoria ocorreu em marco de 2003 e foram identificadas 08 néo
conformidades de carater ambiental.

Em outubro de 2003 a Petrobras reenviou & empresa de consultoria acima
mencionada para auditoria de verificagdo do plano de acdo e constatou que todas as
oito ndo conformidades foram resolvidas, demonstrando a importancia das auditorias
para eficacia do Sistema de Gestdo Ambiental.

Das oito ndo conformidades levantadas na auditoria, citamos abaixo cinco,

com respectivos comentarios do auditor e disposi¢cdo da empresa:

a) Verificou-se a possibilidade de transferéncia de residuos para fora da area
contida do galp&o de estoque de residuo, através dos pneus dos caminhdes, pa
carregadeira e empilhadeira.

Recomendagé&o: Implantar um dispositivo do tipo “lava rodas”, com coleta e

disposicdo adequada da agua de lavagem.
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d)
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Acéo Corretiva: Foi implantado dispositivo lava rodas e ETE para captacdo das

aguas geradas nesse local.

Verificou-se que o sistema de contengéo do galp&o de residuos ndo é adequado
para conter a 4gua de uma chuva intensa e de ventos, introduzida pelas
aberturas das fachadas frontais do galp&o.

Recomendagé&o: Reduzir ou eliminar as aberturas das fachadas.

Acéo Corretiva: Foi realizado o fechamento lateral e frontal do galpé&o.

Nao foi evidenciada a realizacdo das medi¢Bes de ruido, conforme Resolucdo
CONAMA 001/90.

Recomendac&o: Evidenciar atendimento a Restricdo n°. 05 da licenca de
operagéao (LO).

Acdo Corretiva: Foram realizadas as medi¢des de ruidos conforme previsto em

lei.

Varios pontos de acumulo de 4gua foram constatados, propiciando a proliferacéo
do mosquito Aedes Aegypti, localizados na rede de drenagem do galpdo de
residuos.
Recomendagéo: Implementar rotina de limpeza e manutengdo da rede de
drenagem.
Acdo Corretiva: Aberta Ordem de Servico no plano de manutencéo e

sistematizagdo dessa agéo.

Constatou-se que a bacia de contengdo do reservatorio de 4gua da lavanderia
encontrava-se sub-dimensionada.
Recomendagé&o: Rever o dimensionamento da bacia de contengéo.

Acdo Corretiva: Foi executada obra de redimensionamento do reservatorio.

= Auditoria Interna

A Fabrica de Cimento - RJ possui um Sistema integrado de Saude

Seguranca e Meio Ambiente — SISSMA e com base nos requisitos ambientais desse
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sistema foi realizada em 2004 por auditores interno uma auditoria para verificar o
SGA antes inicio dos preparativos para auditoria de certificacéo 1SO 14001.
Abaixo séo citadas algumas observag¢des dos auditores:

e Monitoramento ambiental — Apesar de ser uma exigéncia legal, os desvios
levantados nas medi¢cdes eram de forma pontual e n&o sistémica. Ndo foram
evidenciados procedimentos para ftratar desvios encontrados nos
monitoramentos continuos.

e Gerenciamento de Residuos — Foi intensificado o controle dos residuos
gerados, tanto em quantidade quanto nas disposi¢des. No entanto, 0 mesmo
ndo ocorreu para residuos co-processados.

e Conservacdo de recursos — Passou-se a controlar o consumo de &gua e
foram estabelecidos objetivos e metas de redugcédo atendendo ao requisito do
sistema.

e Conscientizacdo e promocdo — Palestras para os funcionarios proprios,
terceiros e comunidade sobre temas voltados ao meio ambiente tornou-se
uma prética anual. Participagdo de eventos promovidos pelo 6rgdo ambiental
(FEEMA) e municipal, também tém sido uma prética adotada.

e Requerimentos e/ou padrdes legais — Contratou-se uma empresa de
consultoria com especializagdo em legislagdo ambiental para dar suporte a
Unidade e evitar desvios nessa éarea.

e Objetivos e metas — Foram definidos objetivos e metas, para atender tanto o

sistema como a necessidade da empresa.

= Auditorias de Certificacéo

As Auditorias Ambientais de certificacdo realizadas em 2005, 2006 e 2007
foram feitas pela empresa certificadora — ISO 14001 cujas n&o conformidades
levantadas e suas respectivas disposicdes realizadas pela fabrica estdo
relacionadas abaixo:

2005

a) Ndo Conformidade :Garantir a melhoria do controle das emissdes gasosas

provenientes das capelas do laboratério de analise de matérias primas.
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Acdo corretiva: Foi elaborado procedimento e reformada a capela do laboratério
da unidade.
N&o Conformidade :Garantir a melhoria no controle dos aspectos ambientais do
restaurante.
Acéo corretiva: Foi elaborado procedimento operacional para disposi¢cao correta

dos residuos do restaurante.

c) Né&o Conformidade:Garantir o acompanhamento adequado do atendimento legal
das empresas prestadoras de servigco que atuam na organizagao.
Acdo corretiva: Elaboramos sistemética de controle com prazo de validade das
licencas.

2006

a) Nado Conformidade: Os controles operacionais relacionados aos aspectos
ambientais identificadas em atividades terceirizadas, realizadas dentro da
organizacgéo, podem ser aperfeicoadas.
Acdo corretiva: Implementamos check-list para os veiculos de empresas
terceirizadas que trabalham dentro da unidade.

b) N&o Conformidade:O controle dos canais de escoamento de aguas pluviais pode
ser melhorado.
Acdo corretiva: Realizamos limpeza sistematica do sistema de escoamento.

e) Nao Conformidade: O controle preventivo da contaminacdo do solo na area do
posto de abastecimento de combustivel pode ser melhorado.
Acdo corretiva: Realizamos limpezas periddicas na é&rea do posto de
abastecimento.

2007

a) Néo Conformidade: N&o evidenciada calibragédo de instrumentos utilizados para
medicgao.
Acdo corretiva: Implementamos sistema de recebimento de relatério de medi¢des
ambientais realizadas por terceiros apenas com certificados de calibragéo.

b) N&o Conformidade: Alguns registros de inspec¢des quinzenais do Separador

Agua/Oleo n&o estavam disponiveis.
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Acdo corretiva: Realizamos quinzenalmente inspec¢6es no separador 4gua e dleo.
N&o Conformidade: Em dois locais n&o foram encontrados extintores de incéndio.
Acéo corretiva: Foram instalados extintores nos locais citados acima e realizamos

uma reunido com a empresa prestadora de servigo sobre o desvio encontrado.

= Auditorias de Conformidade Legal

Foram analisados os relatérios das auditorias de Conformidade Legal no

periodo de 2004 a 2007, cujas ndo conformidades levantadas e suas respectivas

disposicdes realizadas pela fabrica estdo resumidas abaixo:

a)

b)

d)

N&o Conformidade - Protecéo e isolamento da lagoa de decantacéo, evitando-se
a possibilidade de acesso as margens.

Nota: Trata-se do retorno das aguas da Estacdo de Tratamento de Aguas
Industriais — ETA que fica em um terreno da fabrica préximo & comunidade.

Acéo Corretiva: Foi cercado o terreno e colocado um portéo.

Nao Conformidade- Instalagdo de filtros anaerdbicos as fossas sépticas
existentes.

Acdo Corretiva: Esta aprovado projeto de instalagdo de uma Estagédo Tratamento
de Esgoto.

Nao Conformidade- Reavaliacdo das cargas de residuos a serem queimados no
forno. Alguns resultados do Programa de Controle do Ar — PROCON-AR,
estabelecido pela FEEMA, apresentaram resultados fora dos limites de
tolerancia.

Acdo corretiva: Foram feitas novas cargas e os resultados seguintes do
PROCON-AR ficaram dentro do limite de tolerancia.

N&do Conformidade -Construgdo de canaletas de drenagem no galpdo de
residuos.

Acdo Corretiva: Além das caneletas foi construida uma ETE — efluentes de aguas
pluviais.

N&o Conformidade:Foi evidenciada a existéncia de chorume e restos de comida
no piso, préximo a rede de agua pluvial.

Acdo corretiva: Foi colocado sistema de contencdo e cobertura na area de

armazenamento de lixo.
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f) N&o Conformidade: N&o foi evidenciada a presenca do projeto da Estacdo de
Tratamento de Efluentes.

Acdo corretiva: Foi elaborado projeto da ETE Sanitaria.

g) Nao Conformidade: Foi evidenciado o armazenamento de residuos sem
identificacdo (local: Box 1 — Oleo de transformadores e Box 3 — Box de
Residuos).

Acdo corretiva: Os residuos foram identificados.

h) N&o Conformidade :Foi evidenciado, no almoxarifado, o armazenamento de
tambores de graxa e bombonas de 6leo sobre o ralo de aguas pluviais.

Acéo corretiva: Os tambores foram colocados em local coberto e com contengéo.

i) N&o Conformidade:N&o foi evidenciada a existéncia de procedimento para evitar
a proliferagdo de mosquitos.

Acéo corretiva: Foi elaborado o procedimento.

J) N&o Conformidade:Foi evidenciado que o dreno no local de abastecimento de
residuo liquido estava aberto e a conteng&o no local quebrada.
Acéo corretiva: O dreno foi reparado e colocado na posi¢ao fechado.

[) N&o Conformidade:Foi evidenciado que alguns manifestos de residuos estavam
preenchidos de maneira incorreta, por exemplo, manifestos com a mesma
numeragdo para residuos diferentes.

Acéo corretiva: Foi revisada toda a numeragéo dos manifestos

= Analise dos Relatérios de Auditoria Ambiental

A partir das andlises dos relatorios de auditorias citados acima, foi possivel
observar que houve um significativo avango nas questdes ambientais em fungéo da
implantagcédo de um Sistema de Gestdo Ambiental — SGA pela empresa.

Investimentos significativos foram realizados no periodo amostrado,
principalmente em equipamentos de controle da poluigcdo com instalagdes de filtros e
estacdes de efluentes liquidos. No entanto, é possivel observar que na atividade de
co-processamento, os controles de entrada, queima e monitoramento de residuos
ndo estdo implementados, significando que o SGA néo teve grande contribuigéo
para gestédo de residuos co-processados. De todas as ndo conformidades de caréater

ambiental levantadas pela auditoria nota-se que nenhuma faz recomendacdes sobre
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a necessidade de um procedimento para gerenciamento de residuos co-

processados.

4.2.1.1.4. Desenvolvimento Sustentavel e o co-processamento

Em agosto de 2007 por uma iniciativa das industrias de cimento da regido
centro norte fluminense do RJ, da Associacdo Brasileira de Cimento Portland
(ABCP) e do Sindicato Nacional das Industrias de Cimento (SNIC), ocorreu a 12
Feira de Desenvolvimento Sustentavel (FDS) da Regido Centro — Norte Fluminense,
cujo objetivo foi :

e Estimular o debate e a conscientizagdo de aspectos relativos ao
desenvolvimento sustentavel da regido, envolvendo temas como educagéo
ambiental, a preservacdo dos recursos ambientais e o estimulo ao
desenvolvimento econdmico e social dos Municipios.

e Promover a divulgacdo no ambito regional e estadual de projetos e bons
exemplos de desenvolvimento sustentavel utilizado pelas empresas, governo,

ONGs e comunidade

Nesse sentido, a Feira de Desenvolvimento Sustentavel desenvolveu uma
série de atividades, que reuniram tanto a comunidade local como as autoridades
municipais, estaduais e federais, além de outras liderancas politicas, comunitarias e
empresariais da regido, voltadas, em especial, aos seguintes objetivos principais:

a) conscientizar os participantes sobre a necessidade de se promover o
desenvolvimento sustentavel da regido, o que demandara a adocao de acdes tanto
na area econdmica, como social, ambiental, urbanistica e institucional;

b) estimular uma reflexdo conjunta sobre temas de interesse comum aos Municipios
inseridos no polo cimenteiro da regido, de forma a que se promova uma atuacao
conjunta desses Municipios visando ao desenvolvimento regional;

c) debater formas inovadoras de planejamento e gestdo municipal e regional,
apontando para o novo quadro normativo em vigor no pais, que estimula a pratica do
planejamento participativo, através da elaboracdo de Planos Diretores Municipais,

além da instituicdo de consorcios municipais;
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d) estabelecer uma agenda de projetos de interesse comuns a regido, com base em
suas potencialidades, de forma a possibilitar um didlogo com os agentes decisorios,

assim como com os responsaveis pelo financiamento de projetos.

4.2.1.1.4.1 Resultados da FDS

O evento teve impacto positivo na comunidade. Esta foi a primeira vez que
0s municipios da regido centro norte fluminense receberam autoridades federais e
estaduais dispostas a debaterem e apoiarem alternativas para 0 crescimento
econdmico regional. Além disso, comegam a surgir resultados concretos a partir das
propostas apresentadas.

Exemplo foi a iniciativa na é&rea de habitacdo popular para um dos
municipios , com o apoio do Governo Federal, fruto da presenca de altos
representantes do Ministério das Cidades.

Outro ponto alto do evento foi a iniciativa dos trés municipios realizarem
consorcio para tratamento do lixo urbano e posterior eliminagcdo ambientalmente
correta nos fornos das industrias de cimento local.

Nessa etapa do trabalho inicia-se os experimentos 1 a 5 com as emissdes
atmosféricas dos poluentes MP, THC, CO, SO, e NOx e em seguida no paragrafo
4.2.5, pagina 160, faz-se a proposta de um sistema de gestéo para atividade de co-
processamento.

Os experimentos foram realizados tanto na fabrica de cimento em estudo
como em outras unidades de cimento do mesmo grupo cimenteiro com propoésito de
atender a um dos objetivos desse trabalho que é: “Demonstrar que ha possibilidade
de ndo se ter emissOes acrescidas dos poluentes NO,, SO, CO, THC e MP
decorrentes da inclusdo da atividade de co-processamento de residuos industriais

perigosos no processo de fabricagdo de cimento”.

4.2.2 Emissoes atmosféricas —teste com MP

Experimento 1

Os resultados referentes aos poluentes MP foram obtidos a partir de teste

realizado na fabrica de cimento RJ.
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Para cumprir essa fase da pesquisa utilizei a experiéncia dos operadores
que fazem a operagao do forno por um sistema automatizado no painel central da
fabrica de cimento RJ onde utilizam monitores e teclados de computador para
monitorar e controlar todas as variaveis de processo do sistema forno.

Utilizando um dos monitores e teclado durante trés dias alternados foi
realizado trés testes para verificar a influencia do volume de residuo co-processado
em t/h com as emissdes do poluente material particulado — MP.

O objetivo dos testes foi observar qual seria o comportamento das
variaveis de processo: quantidade de residuos co-processados e o poluente material
particulado — MP, ambos em ton/h, quando aumentasse a temperatura de entrada
do eletrofiltro em valores superiores ao normal de operagao do filtro, ou seja, acima
de 110°C, mantendo constante a produgao do forno.

Importante destacar que no momento do teste os residuos co-processados
foram injetados no forno pelo magarico principal e na 42 etapa da torre de ciclone,
inicio da zona de calcinagdo. Portanto durante o teste ndo estava sendo co-
processado residuo injetado via matéria prima. (figura 35 da pagina 168 mostra os
pontos de injecdo de residuo).

No forno 2 (linha 2) da fébrica de cimento RJ a temperatura dos gases de
combustéo na entrada do filtro elétrico deve permanecer na faixa entre 100 a 110°C
para que as emissOes dos poluentes material particulado-MP fique abaixo do limite
de tolerancia estabelecidos pela legislagéo: 50mg/Nm?>.

A Figura 20 mostra a tela utilizada durante o teste com destaque na

Figura 20 — Tela computador do painel central da fabrica de cimento RJ com destaque para filtro elétrico e
temperatura entrada do filtro: Fonte: Fabrica de cimento RJ, adaptada pelo autor.
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Para aumentar a temperatura de entrada do filtro e permitir que os testes
fossem realizados foi necessério reduzir a vazdo de agua de refrigeracdo dos gases
de combustéo do forno fazendo com que a temperatura dos gases na entrada do
filtro se elevassem em decorréncia da reducéo da troca de calor com menor volume
de 4gua injetado na torre de arrefecimento.

Primeira parte do teste constou em registrar os valores das quatro
variaveis de processo com o filtro elétrico funcionando na condicdo normal de
operacao e o forno também em operagdo normal e co-processando residuo. Nessa
situacao os resultados foram o0s seguintes: co-processamento de residuo — 2,8 ton/h;
temperatura de entrada do filtro — 106°C; producgédo do forno — 101 ton/h e emissdes
de material particulado — 25 mg/Nm°.

Em seguida foram feitos trés testes variando somente o0 volume de
residuo co-processamento e a temperatura de entrada do filtro, fixando a producéo
do forno e observando as variagdes nos valores das emissdes de particulados. Cada
teste teve duracdo de trés horas, que foram suficientes para obter os resultados
esperados:

Teste 1 — foram fixados o volume de residuo em 2,8 ton/h e a producdo do forno
em 101 ton/h. Gradualmente foi aumentado a temperatura de 25°C(
normal ) para 125 °C . Nesse momento a valor do poluente MP registrou
66 mg/Nm®. Em seguida aumentou-se a temperatura para 140°C e
poluente MP registrou 122mg/Nm? e finalmente elevou-se a temperatura
para 150°C e poluente MP registrou 150mg/Nm?®.

Teste 2 e 3 — alteracédo realizada em relagdo ao teste 1 foi com o volume de residuo,
fixados em 1,0 ton/h e 0,0 ton/h respectivamente. O procedimento do
aumento da temperatura e os resultados dos poluentes MP foram iguais

aos do testel.
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O gréafico da figura 21 mostra um resumo dos resultados obtidos com os testes
citado acima

PESQUISA DE EMISSOES ATMOSFERICAS FORNO DE CLINQUER

——Temp. entrada Filtro Elétrico (°C) —+—Emisséo Material Particulado (mg/Nm3) —s— Co-processamento de residuos (tonh)

180 ; . . 3
160 1
140+
1204
100
801
60 1
40+

20 +

normal | teste 1 teste2 teste 3
——Temp. entrada Filtro Elétrico (°C) 106 125 140 150 125 140 150 125 140 150
—+—Emissdo Material Particulado (mg/Nm3) | 25 66 122 162 66 122 162 66 122 162
—s— Co-processamento de residuos (ton/h) 2,8 28 28 28 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
TESTES

Figura 21 — Grafico com resultado do teste com MP; Fonte: prépria do autor.

4.2.1. Andlise dos resultados

Da andlise dos resultados das emissfes atmosféricas encontradas
durantes os testes no forno 2 da fabrica de cimento RJ, dois pontos se destacam:

1) O aumento nas emissdes de MP em forno de clinquer tem uma relagéo
direta com a temperatura dos gases de entrada no filtro elétrico, podendo ser uma
das principais variaveis de processo de fabricacdo de clinquer que contribui para
emissfes acrescida desse poluente. No gréfico da figura 21 é possivel evidenciar
essa relagdo, pois nos trés teste as emissdes de MP tiveram seus valores de
concentracdo acrescidos quando as temperaturas de entrada dos gases foram
também aumentadas.

2) Em se tratando de emissdes de MP, o co-processamento de residuo

nao influencia nas emissdes acrescida desse poluente quando o residuo é injetado

no forno pelo macgarico e na torre de ciclone. No gréfico da figura 21 é possivel
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evidenciar essa relacéo, pois nos trés teste o volume de residuo em t/h tiveram seus
valores reduzidos chegando até a zerar e as emissfes de MP ndo tiveram

alteragbes em decorréncia das variagdes dos volumes de residuo co-processado.

4.2.3 Emissfes atmosféricas — teste com poluentes — THC e MP

Experimento 2

Os resultados referentes aos poluentes THC e MP foram obtidos a partir
de teste realizado na fabrica de cimento RJ.

Para realizar esse teste foi utilizado residuo fornecido direto do gerador
constituido de uma terra contaminada com 6leos e graxas provenientes de postos de
gasolina.

Segundo suas caracteristicas fisicas e quimicas o residuo foi classificado
como de substituicdo de matéria prima e, portanto injetado pelo depdsito de matéria
prima argila.

O teste constou em verificar qual seria o comportamento das emissoes
atmosférica em se tratando de material particulado — MP e hidrocarbonetos totais —
THC quando o residuo terra contaminada fosse co-processado com um percentual
de residuo na farinha de 1,90%.

Nos relatérios da fabrica de cimento RJ o residuo terra contaminada
quando co-processado com participagdo de 0,95% na farinha n&o apresentou
emissbes atmosféricas de MP e THC acima dos limites estabelecidos pela
legislacéo.

Também foi realizado teste para verificar qual seria 0 comportamento das
emissfes dos poluentes MP e THC quando o residuo terra contaminada fosse
totalmente retirado da composigao da farinha.

O residuo terra contaminada foi co-processado via matéria prima — argila
e moido juntamente com a mistura calcério e argila pelo moinho de farinha. A
farinha produzida com essa mistura (calcario + argila+ residuo) foi armazenada em
silo antes de entrar no forno.

No momento que a farinha entrou no forno, observou-se um aumento
gradual dos valores do poluente MP e THC. Material particulado — MP passou de

40mg/Nm? para 100mg/Nm?®, em seguida para 150mg/Nm? e atingindo o valor final



138

de 250mg/Nm°. Com esse valor foi possivel observar a carga poluidora na saida da
chaminé. O limite legal para o MP é de no maximo 50mg/Nm°.

Hidrocarbonetos totais — THC passou de 10 ppm para 20 ppm até chegar
a 35 ppm. O limite legal para THC é de no maximo 20 ppm.

Em seguida, a farinha com terra contaminada deixou de ser consumida e
foi substituida por outra sem residuo. Gradualmente, os teores correspondentes ao
MP e THC foram reduzindo até chegar a valores aceitaveis, ou seja, inferiores a 50

mg/Nm® e 20 ppm respectivamente. Essa fase do teste durou aproximadamente 8

horas.
As figuras 22 e 23 resumem oS momentos dos testes citado nos textos
acima.
MP - Material Particulado (mg/Nm3)
—&— MP - Material Particulado = Limite (mg/Nm3) ‘
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Figura 22 — Variacdo do MP versus percentual de residuo na farinha — Fonte: propria do autor.
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THC - Hidrocarbonetos totais (ppm)
—&— THC - Hidrocarbonetos totais Limite (ppm)
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Figura 23 — variag8o do THC versus percentual de residuo na farinha — Fonte: prépria do autor.

4.2.1. Andlise dos resultados

No término dos testes foram avaliados os motivos que levaram ao
acréscimo das emissbes em decorréncia do co-processamento da terra
contaminada, 0 que sugere o0 seguinte:

Como citado no paragrafo na pagina 88, os filtros eletrostaticos retém
particulas sélidas quando uma alta tenséo, gerada por um transformador retificador,
é aplicada a placas criando um campo magnético. Este campo é capaz de polarizar
particulas que séo colocadas entre as placas, desde que a constante dielétrica do
meio seja suficiente para isto.

Os ions negativos atraem e aderem o po as placas e os positivos aderem
0 p6 em menor proporcdo aos eletrodos. Mecanicamente, através de martelos
batedores, o p6 € desprendido das placas e retorna ao processo.

O residuo terra contaminada utilizado para teste contem em sua
composicado concentracdo de hidrocarbonetos provenientes da contaminagdo do
solo de postos de combustiveis por 6leos lubrificantes, 6leo diesel e gasolina . Por
sua vez, os hidrocarbonetos sdo conhecidos como substancias apolares ou que
apresentam baixa polaridade e que em ambiente de baixo teor de oxigénio podem

apresentar uma queima incompleta. Este fato € observado pela geracdo de uma
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fuligem preta, rica em carbono. Sabe-se que o carbono é um bom condutor e que
por isso tem a capacidade de reduzir a constante dielétrica de um meio.

Portanto, uma explicagdo nao conclusiva foi de que o volume da terra
contaminada contida na farinha com grandes concentragbes de hidrocarbonetos
gerou uma quantidade de fuligem que fez com que ocorresse a queda da constante
dielétrica dos gases no interior do filtro, impossibilitando a polarizacdo do pé e
fazendo com que grande parte deste, bem como do gas, passasse direto pelo filtro

saindo pela chaminé e com isso aumentando as concentragdes de MP e THC.

4.2.4 Emissfes atmosféricas — teste com poluentes CO, NOx e SO,

Os resultados referentes ao poluente CO, NO, e SO, foram obtidos a
partir de teste realizado em duas fabricas de cimento do mesmo grupo cimenteiro
aqui denominada de Industria de Cimento A e Industria de Cimento B.

Procurou-se quando aplicavel, obter informac¢des que pudessem separar
as evidencias em tedricas e praticas.

Foram consideradas evidéncias tedricas como sendo as obtidas a partir
de artigos técnicos em sites, revistas, dissertacdes e literaturas especificas sobre
processo fabricagéo de cimento.

As evidéncias praticas foram testes realizados nas industrias de cimento

citadas.

4.2.4.1. Teste com o Poluente mondéxido de carbono CO

Experimento 3

4.2.4.1.1. Parecer teérico

Dellinger, Pershing e Sarofim (1993) citam que os niveis de emisséo de
monoéxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos totais (THC) s&o usados como
parametros de monitoramento continuo em fornos de clinquer que co-processam
residuos perigosos e que 0os mesmos tém sido proposto para monitorar as emissdes
desses fornos. Dellinger, Pershing e Sarofim (1993, 1999, apud, MANTEGAZZA,
2004, p.157).
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No entanto, as emissfes de CO sdo também fortemente relacionadas
com as reacdes de oxidagdo da matéria organica existente na farinha (95% calcéario
+- 5% argila), especialmente em areas do forno onde ocorrem niveis mais baixos de
oxigénio e/ou temperaturas ndo muito elevadas. Nessas condigbes maximiza-se a
possibilidade da ocorréncia de oxidagdo incompleta dos compostos orgéanicos
volateis das matérias-primas utilizadas na producdo do clinquer (CEMBUREAU,
1999).

Araujo (2002) menciona que o monoéxido de carbono € o principal produto
da queima incompleta de combustiveis motivando, muitas vezes, o uso de sua
concentragdo como instrumento de normatizagéo por parte das agéncias de controle
de poluicdo. O CONAMA 264/99, estabelece limites de emissdo de CO para fornos
de clinquer que co-processam residuos em 100 ppm corrigido a 7% de O, (base
seca) sendo que esse poderd ser excedido desde que os valores medidos de THC
ndo excedam a 20 ppm, em termos de média horaria, e que ndo seja ultrapassado o
limite superior de CO de 500 ppm, corrigido a sete por cento de O, (base seca), em
qualquer instante.

No entanto, a viabilidade de utilizagdo desses parametros, CO e THC,
como indicadores de boas condi¢cdes de combustdo em processos de produgéo de
clinquer é muitas vezes questionada. Isso se deve a geracdo de CO também na
etapa de calcinagdo do CaCOs, cujos niveis podem superar aqueles provenientes da
queima de combustiveis na maioria dos fornos rotativos de clinquer. E ainda referido
que os niveis de THC gerados pelo aquecimento da farinha crua alimentada nesses
sistemas podem também superar aqueles gerados no processo de combustdo.
CEMBUREAU, 1999.

Portanto pelo dispositivo os autores citam que a fonte de emissdes de CO
provém do carbono orgénico presente na farinha e da combustéo incompleta.

F.L Smidth( 2004) afirma que no processo de fabricagéo de clinquer para
cimento tais fontes tipicas de carbono organico tém origem nas matérias-primas
calcério e argila.

A figura 24 mostra a variagéo da emissao do CO em fungéo dos teores de

carbono na farinha alimentada ao forno de clinquer.
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Emissdes de CO em funcéao do teor de C na Farinha
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Figura 24 — Grafico variagcao da emissao do CO versus teores de carbono na farinha.

Fonte: F.L.Smidth

A FI Smidth (2004) elaborou teste em laboratérios e demonstra através de

grafico da figura 25 que a liberacdo de CO proveniente do carbono orgéanico da

matéria prima ocorre a temperatura entre 300 e 600°C, tendo picos em torno de

400°C, ou seja, em estagios superiores na torre ciclone.

Typical Off Gas Test Result for CO
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Figura 25 — Concentragdes de CO vs temperaturas dos gases.
Fonte: F.L.Smidth
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4.2.4.1.2. Parecer prético

Como forma em demonstrar os resultados préaticos foi utilizado relatério de
uma cimenteira, aqui denominada de “Industria de Cimento A”, que realizou teste
para verificar a variagdo nos teores de CO quando co-processando residuo, sendo o
resumo do teste dispostos abaixo:

Teste — Industria de cimento A

Residuo — pneus inservivel

Forno de clinquer com pré-aquecedor, tipo torre de ciclone

Local de injecéo do residuo — pelo 4° estagio da torre de ciclone

Teor de carbono orgéanico — 0,5 (% em massa)

1° local de medicao — 4° estégio da torre de ciclone (inicio zona de calcinag&o)
e Valor de concentragdo de CO =460 ppm
e Valor de concentragdo de THC = 18 ppm

2° local de medicgéo - 1° estagio da torre de ciclone (na entrada da torre)

e Valor de concentragdo de CO = 1250 ppm

e Valor de concentragdo de THC = 20 ppm

As medicbes de concentracdes de CO efetuadas no inicio da zona de
calcinacgédo, logo apos a zona de queima do residuo pneu inservivel, indicam valores
abaixo de 500 ppm e o valor de THC menor do que 20 ppm, ou seja, ndo excede o
limite estabelecido pelo CONAMA 264/99 o que comprovou a eficiéncia na
destrui¢éo térmica dos organicos e eficiéncia do sistema de combustéo.

Conforme citado no capitulo 2, figura 6, pagina 63, o sistema forno com
pré-aquecedor, tipo torre de ciclone com 4 estagios operam com temperaturas dos
gases assim distribuidos:
1° estagio ~ 350°C
2° estagio ~ 500°C
3° estagio ~ 750°C
4° estagio ~ 850°C e no final desse estagio e inicio da zona de calcina¢ao ~ 950°C.

A figura 26 mostra um forno de clinquer com pré-aquecedor, tipo torre de

ciclone e as distribuig6es das temperaturas nos 4 estagios da torre.
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Figura 26 — Forno de clinquer com pré-aquecedor, tipo torre de ciclone.
Fonte: CEMBUREAU (1999), adaptada pelo autor.

4.2.4.1.3. Andlise do resultado

O teor do carbono orgénico da fabrica de cimento A quando inserido no
gréfico da figura 27 apresenta um valor de CO ~700 ppm.

Comparando esse valor com o resultado de CO encontrado na medi¢éo
feita no 1° estagio da torre de ciclone e analisando o grafico da figura 25 conclui-se
que a principal fonte de CO na fabrica de cimento A € proveniente do carbono da

matéria prima e ndo do residuo pneu inservivel co-processado.
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Figura 27 — Emissédo de CO vs teor de C na farinha da fabrica de cimento A.

Fonte: FL Smidth, adaptada pelo autor.

4.2.4.2. Teste com poluente didxido de nitrogénio NOx (expresso em NO,)

Experimento 4

4.2.4.2.1. Parecer teérico
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Smart, Jenkins e VAN de Kamp (1999) comentam que os Oxidos de

nitrogénio (NOx) sdo formados em concentracdes variaveis em todos 0s processos

de combustdo, sendo essas emissdes no fluxo de gases geralmente reportadas
como a soma de NO e NO2. Smart, Jenkins e VAN de Kamp (1999, apud,
MANTEGAZZA, 2004, p.147)

Battye, Walsh e Lee-Greco (2000) discorrem sobre a geracdo dos Oxidos

de nitrogénio relatando que condi¢cbes favoraveis para a formacdo de NOx séo

rotineiramente alcangcadas em fornos de producdo de clinquer para cimento em

razdo das altas temperaturas intrinsecas ao processo produtivo. Referem que

embora existam outras opera¢des que utilizam gases quentes na planta industrial,
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como por exemplo, a secagem de matérias-primas e combustiveis, como carvao ou
coque de petroleo, elas frequentemente reaproveitam o calor gerado no forno
tornando essas contribuicdes despreziveis para as emissdes totais de NOx. Battye,
Walsh e Lee-Greco (2000, apud, MANTEGAZZA, 2004, p. 148)

Nesses fornos as emissdes dos Oxidos de nitrogénio sdo formadas
durante a queima de combustiveis por dois dos principais mecanismos referidos:
« A oxidagdo do nitrogénio molecular presente no ar de combustéo; e
« A oxidag&o dos compostos de nitrogénio presentes no proprio combustivel.

As autoras observam que as vezes o material cru alimentado no forno
também contém significativas quantidades de compostos nitrogenados que podem
levar & formagé@o de o6xidos de nitrogénio em processo parecido com o do NOx do
combustivel. Destacam que os fornos rotativos de via seca e a maioria dos fornos
pré-aquecedores dispdem de somente uma zona de queima do combustivel,
denominada de zona de queima primaria.

Os modernos fornos pré-aquecedores/pré-calcinadores e os fornos preé-
aquecedores com sistema de queima no duto de ascensédo dos gases dispdem de
duas zonas de queima, podendo, os fornos pré-calcinadores contarem, ainda, com
trés zonas de queima. Como as temperaturas caracteristicas nessas zonas de
queima séo diferentes, os fatores que afetam a formacgdo dos 6xidos de nitrogénio
sdo também um tanto diversas para cada condi¢do de combustao.

Na zona de combustdo primaria localizada na extremidade quente do
forno, as altas temperaturas dos gases, usualmente acima de 1700°C, levam a
formacdo predominante do NOx térmico, enquanto as temperaturas mais baixas na
zona secundaria de queima limitam a formac&o por esse mecanismo.

Os fatores determinantes para a formacdo de NOx térmico em forno
rotativo de producgé&o de clinquer séo:

« A estabilidade da temperatura;

« A estabilidade da taxa de alimentacéo;

¢ A queimabilidade da mistura crua;

« A temperatura adiabatica de chama;

« O formato da chama;

« A taxa de excesso de ar;

« Os tempos de retengédo do material e dos gases na zona de queima; e

« O controle dos &lcalis e do enxofre.
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Tais fatores resumem-se entdo a parametros relacionados com o tipo de
combustivel, equipamentos e processo produtivo utilizado.

Na Figura 28 sao mostradas as concentrac6es tedricas de equilibrio do
oxido nitrico em chaminé para diferentes niveis de excesso de ar.

Como pode ser observado as concentragdes de NO acima de 1 000 ppm
podem possivelmente ser formadas em temperaturas tipicas da carga do forno na
faixa de 1430°C a 1480°C, enquanto as temperaturas correspondentes a fase

gasosa encontram-se na faixa de aproximadamente 1 650°C.
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Figura 28 — Concentragdes tedricas de equilibrio de éxido nitrico no gas de combust&o mantido no ar
Fonte: Greco (2000).

O segundo principal mecanismo de formacgao de Oxidos de nitrogénio em
processo de manufatura de clinquer refere-se ao NOxdo combustivel. A maioria dos
combustiveis, diferentemente dos gases, contém nitrogénio ligado a compostos
organicos, os quais, durante a combustdo sdo convertidos numa variedade de
espécies de cianeto e aminas que sdo subseqientemente oxidadas para NOx
dependendo da disponibilidade local de oxigénio.  Gardiner, (2000, apud,
MANTEGAZZA, 2004, p. 151) .
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Na zona secundaria de queima de fornos pré-aquecedores e pré-
calcinadores, onde a temperatura varia de 820°C a 1 100°C, as seguintes reacdes
podem ocorrer, conforme apresentado por Nielsen e Jepsen (1991, apud,
MANTEGAZZA, 2004, p. 152) .

“N" + O — NO 4.1)
“N" + NO — N2+ O (4.2)

Onde “N” é o nitrogénio origindrio dos compostos nitrogenados do
combustivel.

A reacdo (4.1) mostra que a formagdo de NO na zona de queima
secundéaria dependera do contetado de nitrogénio no combustivel e do nivel de
oxigénio na zona de queima. Por outro lado, a reacéo (4.2) indica que se o NO j&
estiver presente no gas introduzido na zona secundaria de queima pode ocorrer uma
diminuic&o desse Oxido devido & agéo do nitrogénio do combustivel como um agente
redutor. Consequentemente, a formagéo liquida de NO na zona secundaria de
queima também dependera da concentracgéo inicial do NO no gas de combustéo.

Os autores citam ainda que medi¢Bes tém mostrado que o contetdo
volatil de combustivel (sélido) e a temperatura na zona secundéria de queima
também influenciam a formacéo do 6xido nitrico. Com o aumento do contetdo volatil
no combustivel a razdo de conversdo do nitrogénio para NO parece diminuir e a taxa
de reacdo (4.2) aumenta mais rapidamente com a temperatura que com a reagéo
(4.1). Com isso um aumento na temperatura da zona secundaria de queima talvez
reduza a formagéo liquida de NOx. Greco (2000) citam que adicionalmente aos
mecanismos especificos de formacdo do NOx, a eficiéncia energética do processo
de fabricacdo do clinquer € também importante a medida que ela determina a
guantidade de entrada de calor necessaria para a producéo de
uma quantidade unitéria do produto. Uma alta eficiéncia térmica leva a um menor
consumo de calor e, consequentemente, de combustivel produzindo emissdes
menores de NOxpor tonelada de clinquer.

As autoras citam que as abordagens de controle de NOxaplicaveis para a

indastria cimenteira podem ser agrupadas em trés categorias:
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Modificagbes de processo nas quais a énfase é sobre o aumento de
eficiéncia energética e produtividade: controle de temperatura e nivel de
excesso de ar na zona de queima; controle da composi¢ao da mistura alimentada
no sistema-forno; combustivel do forno; aumento da eficiéncia térmica;

Controle da combustdo onde a énfase é sobre a redugdo da formagéo do
NOx através de: combustdo estagiada do ar através de recirculagdo do gés da
chaminé e uso de queimadores de baixo NOx; combustdo estagiada do
combustivel através do uso de pré-aquecedores e pré-calcinadores e
combustivel derivado de pneus, assim como de pré-calcinadores de baixo NOxe
gueima no meio do forno;

Sistemas de controle para remogdo de NOx formado no processo de
combustéo através de: reducdo seletiva catalitica com uso de aménia anidra,
diluida com ar ou vapor na presenca de um catalisador (TiOz, V20s, entre outros)
para injecdo no fluxo gasoso (esse sistema é grandemente utilizado em
incineradores e usinas de geracdo de energia); reducdo seletiva ndo catalitica
com o uso de amdnia ou uréia sem a presenca de catalisador.

Essa técnica requer a inje¢do dos reagentes no interior do forno em

temperaturas entre 870°C e 1 090°C para decompor a uréia produzindo amdnia.

Pode também ser usada a injecdo de bio-sdlidos desidratados provenientes de

estacdo de tratamento de esgotos. O principio basico € utilizar o contetdo natural de

amonia presente no lodo desidratado, sem uso de calor.

Greco (1999) cita que 0s recursos mais usuais para reduzir a emissao de

NOx em fornos rotativos incluem:

Reducéo da relagcéo do ar priméario — com este recurso diminui-se a quantidade
de oxigénio disponivel para reagir com o0 nitrogénio e outros compostos
nitrogenados nas vizinhangas do pico de temperatura;

Estagiamento da chama - pelo controle das distribuicdes de massas e
velocidades dos diversos fluxos de ar é possivel fazer com que a relacdo
temperatura/quantidade de oxigénio disponivel tenha um valor adequado para
inibir a formag&o de NOx, num mecanismo que se realiza em duas etapas:

- A primeira que corresponde a uma rapida ignicdo em alta temperatura e com
baixa concentracdo de oxigénio; nela pode ocorrer formagdo de monoxido de

carbono o qual inibe ainda mais a formagao de NOx;
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- A segunda etapa que ocorre em temperaturas mais baixas e com alta
concentracdo de oxigénio; nela ocorre a transformagcdo do mondéxido de carbono
formado na primeira etapa para dioxido de carbono;

e Injecdo de liquidos e gases inertes — com este recurso consegue-se O
abaixamento dos picos de temperatura e/ou a expulsdo do oxigénio das regides
com alta concentracdo de compostos nitrogenados; o procedimento é
normalmente realizado por meio da injecdo, no forno, de agua, liquidos de alta
volatilidade ou gases com baixa concentragdo de oxigénio (recirculados da saida
do forno ou da torre);

« Injecdo de amdnia na regido fria do forno, isto €, a jusante da chama — com
este recurso se consegue decompor o NOx em agua e nitrogénio gasoso como

resultado da reacéo entre a amonia e o NOx.

4.2.4.2.2. Parecer Pratico

Como forma em demonstrar os resultados préticos foi utilizado relatério de
uma cimenteira, aqui denominada de “Industria de Cimento B, que realizou teste
para reducdo da formacdo do NOy através do co-processamento de residuo pneus
inservivel em volumes de 2 e 5 ton/h, sendo o resumo dos dois testes dispostos
abaixo:

Nota: 1)para efeito de compara¢cdes com os resultados obtidos durante os
testes, foi utilizado valores de NOx com o forno de clinquer operando com
combustivel convencional sem co-processamento de residuo e que € considerado
como teste em branco .

2) Também para efeito de comparacdo com o valor do teste em branco ,
foi utilizando a média dos resultados obtidos nas trés coletas amostradas durante o

testes.

1° Teste — IndUstria de cimento B

Periodo — junho /2007
Forno de clinquer com pré-aquecedor, tipo torre de ciclone
Limite maximo emissées = 800 mg/Nm°® - CETESB

Local de medi¢do — chaminé do forno
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Local de injec@o do residuo pneu — pelo 4° estagio da torre de ciclone, inicio zona
secundéria de queima também conhecida como zona de calcinagéo — ver figura 26
Volume co-processado de residuo — 2 ton/h

Valor de concentragcdo médio de NO, =572,1 mg/Nm3
2° Teste — IndUstria de cimento B

Periodo — setembro/2007

Forno de clinquer com pré-aquecedor, tipo torre de ciclone

Limite maximo emissées = 800 mg/Nm® - CETESB

Local de medi¢do — chaminé do forno

Local de injecdo do residuo pneu - pelo 4° estagio da torre de ciclone, inicio zona
secundaria de queima também conhecida como zona de calcinagéo — ver figura 26.
Volume co-processado de residuo — 5 ton/h

Valor de concentragcao médio de NOy = 380,1 mg/Nm3

A tabela 12 e a figura 29 mostram os resultados obtidos durante os testes, onde o

volume co-processado de residuo foi de 2 ton/h e 5 ton/h

RESULTADOS OBTIDOS NOx (mg/Nm3)
VO'EJme de em branco 2ton/h 5ton/h
residuo - pneus
periodo ago/04 jun/07 set/07
NO, 870,3 572,1 380,1
Limite CETESB 800 800 800

Tabela 12 — Concentracdes de NOx vs pneus -Fonte: Industria de Cimento B — propria do autor.
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Concentracdo de NOx vs Volume de pneus co-processado
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Figura 29 — Gréfico demonstrando concentra¢des de NOx quando co-processando residuo em 2 t/h e 5 ton/h -

Industria de Cimento B - Fonte: prépria do autor.

4.2.4.2.3. Andlise dos resultados

No parecer tedrico mencionado acima, foi citado que na zona de
combustdo primaria localizada na extremidade quente do forno, as altas
temperaturas dos gases, usualmente acima de 1700°C, levam a formacgao
predominante do NOy térmico, enquanto as temperaturas mais baixas na zona
secundaria de queima, entre 900 e 1100°C, limitam a formacdo por esse
mecanismo.

O gréfico da figura 28 demonstra a relagéo direta da concentracéo de NOy
com a temperatura interna do forno de clinquer ou seja quanto maior a temperatura
maior a emissdes de NOy associadas a maiores concentragdes de oxigénio.

No teste, o local de injecao do residuo pneu foi realizado no 4° estagio da
torre de ciclone, inicio zona secundaria de queima também conhecida como zona de
calcinagcéo onde, como citado, a temperatura varia entre 900 a 1100°C.

Portanto conclui-se que a reducdo de NOx demonstrada no grafico da
figura 29 ocorreu porque ao introduzirmos um combustivel alternativo , neste caso
pneus , numa zona mais baixa de oxigenacdo e com menor temperatura, 0O pneu

“rouba” o oxigénio residual para a queima, impedindo este de reagir com o N.
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Por outro lado como o consumo térmico do forno medido em Kcal/ton de
clinquer produzido deve ser sempre constante e para manter o balanco energético
dentro do forno as temperaturas foram distribuidas para evitar superaguecimento na
regido do macarico, e, por conseguinte, reduziu-se a temperatura nessa zona de
combustéo primaria (macarico) o que favoreceu a redugéao de NOy

A eficiéncia do co-processamento de pneus inservivel como agente
redutor de emissdes de NO, em forno de clinquer pode ser demonstrado através dos
valores na tabela 12 onde no primeiro teste houve uma reducdo de até 34,2% de
NOy quando comparado com a concentra¢cdo de NOy no forno de clinquer sem o co-
processamento de pneus e no segundo teste a reducdo chegou a valor maximo de
56,3% .

Isso posto, foi possivel evidenciar que o co-processamento de residuo
pneus inservivel na zona de queima secundaria de um forno de clinquer com torre
de ciclone tipo pré aquecedor reduz as emiss6es de NOy contribuindo assim para
reducdo de impacto ambiental associado a emissdes atmosféricas .Por outro lado
0S pneus expostos a céu aberto podem levar até 100 anos para se degradar e
representam um problema ambiental e de salde publica , pois propiciam o
aparecimento de focos de dengue e estéo sujeitos a riscos de incéndios . Portando o
co-processamento de pneus também contribui para a eliminacdo definitiva e

ambientalmente segura de pneus inserviveis.

4.2.4.3. Teste com poluente 6xido de enxofre — SOy (expresso em SOy)

Experimento 5

4.2.4.3.1. Parecer tedrico

A formacédo e a emiss@o de SOx esta associada tanto as caracteristicas
do combustivel (composi¢do, propriedades fisicas, taxa de pirdlise) quanto as
condicdes de combustdo por meio dos parametros aerodinamicos da chama:
turbuléncia, distribuicdo das zonas de recirculagéo e ritmo de queima (GRECO,
1999). Segundo o autor a producdo dos 6xidos de enxofre em forno rotativo de
produgcéo de clinquer tem uma natureza complexa em razdo dos complicados

mecanismos envolvidos na sua formacéo e decomposigao.
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Bech e Gundtoft (1998) citam que os fornos equipados com pré-
aquecedores, sdo sistemas necessariamente fechados devido as altas
concentragdes de material particulado seco finamente dividido existente na torre de
ciclones fruto da alimentagdo da farinha. Bech e Gundtoft (1998, apud,
MANTEGAZZA, 2004, p. 142) .

A existéncia dessa alta concentracdo de poeira no interior do pré-
aquecedor promove uma verdadeira “lavagem” do fluxo gasoso que avanca em
contra-corrente, através da condensacdo de volateis na superficie sdlida,
favorecendo a reintroducdo desses compostos no sistema produtivo e minimizando
as emiss@es atmosféricas. A observagéo dos autores é dessa maneira justificada em
razdo das dinamicas diferenciadas de recirculagdo dos compostos de enxofre
nesses sistemas.

Nielsen e Jepsen (1991) citam que o0 enxofre entra no processo
principalmente na forma de sulfatos, sulfetos e compostos organicos sulfurosos, os
quais podem ser reduzidos ou oxidados para o estado gasoso na forma de SO: e
que essas emissbes aumentam proporcionalmente & introdu¢cdo no forno dos
compostos de enxofre nos combustiveis e nas matérias-primas. Nielsen e Jepsen
(1991, apud, MANTEGAZZA, 2004, p. 143) .

Os sulfatos nas matérias-primas sdo termicamente estaveis até
temperaturas proximas a 1200°C e os sulfetos sdo decompostos e oxidados em
temperaturas moderadas, na faixa de 400°C a 600°C, para produzir SO2 quando
aquecidos pelos gases oriundos do forno (CEMBUREAU, 1999).

Greco (1999) descreve que o ciclo do enxofre em fornos rotativos se inicia
com a decomposicdo, em alta temperatura, dos sulfatos e sulfitos e assim, na zona
de queima, uma parte desses compostos se decompde e libera SO2 para a fase
gasosa. Na zona fria do forno esse di6xido de enxofre combina-se com os 6xidos
alcalinos (Ca e Mg) da farinha através de uma reacdo que depende tanto da
concentracdo do diéxido de enxofre quanto da disponibilidade da area de superficie
reativa na fase solida. Smart, Jenkins e VAN de Kamp (1999) ilustram o esquema de
circulagcdo do enxofre em forno de via seca, conforme apresentado na Figura 30.

O uso de matérias-primas ricas em alcalis (Na e K) leva a um aumento da
absorcdo de enxofre no clinquer, além de representar uma efetiva medida corretiva
na producéo. Sprung (1979, apud, MANTEGAZZA, 2004, p. 143).
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Nielsen e Jepsen (1991) estudaram o comportamento das emissdes de
enxofre em fornos de clinquer de via seca com pré-aquecedor e relataram, conforme
j& exposto por Greco (1999) e CEMBUREAU (1999), que o SOz vindo do forno e
colocado em contato com a cal livre (CaO) proveniente da descarbonatacdo da
matéria-prima crua, constituida basicamente por CaCOs, concorre para a formacgéo

de sulfato de célcio segundo as reacoes:

Na20 + SO2+ %2 O2 » Na2S04 4.3

K20 + SO2+ %2 02 K,SO4 (4.4

CaO + SO2- CaSO0s3 (4.5)

CaCOs3+ SO2- CaS0s3 + CO2 (4.6)

CaSO0z+ ¥ 02 -CaS04 4.7)
Matéria-prima  Emiss3o de $0; stravés
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e cru
—
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Oxidagio de [ i l
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Figura 30 — Ciclo do enxofre num sistema-forno de via seca com pré-aquecedor e pré-calcinador.
Fonte: Smart, Jenkins e VAN de Kamp (1999, apud, MANTEGAZZA,, 2004, P.144) .

Dessa forma, quase todo o SOz formado no forno € absorvido pela farinha
crua e reintroduzido no sistema. Emissdo significativa de SO2 em fornos pré-
aquecedores somente ocorrera se as matérias-primas contendo ndo sulfatos, tal
como pirita (FeSz), forem alimentadas nos estagios superiores da torre de ciclones.

Nessa fase do processo a temperatura e a concentracao de cal livre e de materiais
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alcalinos néo sao altas o suficiente para assegurar a completa reabsor¢cdo do SO:2
que é formado.

O sulfeto na forma de FeS2 e o enxofre organico presente na farinha
comecam a formar SO2 em temperaturas ao redor de 300°C e normalmente de 30%
a 50% do enxofre na forma de pirita podera ser emitido pela se¢do do pré-aquecedor
como SO2 gasoso em razao das condi¢gdes mencionadas .(CEMBUREAU, 1999).

Uma parcela desses compostos € absorvida no moinho de cru, devido o
direcionamento de parte dos gases quentes do forno para a secagem das matérias-
primas, através de vigorosa movimentagdo do material pulverulento que maximiza o
contato dos compostos de enxofre com aqueles alcalinos da farinha crua. Por esse
mesmo mecanismo uma parte do SO2 pode também ser absorvida pelo contato com
0s po6s no interior do equipamento de controle de material particulado.

Em baixas temperaturas o SO2 pode ser mais oxidado para formar SOs
(gasoso). Entretanto, devido as temperaturas de lancamento dos gases do forno de
clinquer e sua passagem pelo moinho de cru, onde aproximadamente 40% do SO:2
pode ser absorvido pela fase sélida, mais de 99% do enxofre emitido via chaminé
serd na forma de SO2. Entdo, na emissdo do sistema-forno é desnecessario
controlar componentes de enxofre outros que ndo o SOz .( CEMBUREAU, 1999)

Greco (1999) comenta que de modo geral a quantidade de dxido de
enxofre expurgada com o clinquer depende de quatro fatores:

e Teor de enxofre no combustivel

e Teores de enxofre e alcalis na matéria prima

e Tempo de permanéncia e temperatura da fase solida na zona de alta
temperatura do forno — fator esse que estd interligado as velocidade de
aguecimento e resfriamento de clinquer e, portanto a forma de chama; e

e Processo de fabricagéo do clinquer.

Segundo Nielsen e Jepsen (1991), e como j& caracterizado por
CEMBUREAU (1999), para se obter a redugédo da emisséo de SO2 num sistema de
piro-processamento, as acdes possiveis se resumem a:

e Manter o processo existente promovendo a redugao da entrada de enxofre
no sistema: medida que implica na aceitacdo de consideravel aumento no custo
do combustivel com baixo teor de enxofre, visto que a redu¢do nas matérias

primas é quase impossivel em fase das fontes disponiveis.
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e Modificar o processo existente: o que implica na aceitagcdo de maiores
investimentos de capital ser to freqlientemente necessarios no sistema de piro-
processamento pela redugéo da emissdo de SO2

e Manter o processo existente e adicionar uma unidade de tratamento de gas
exaurido: uma alternativa que poderia ser adotada para fornos de via imida e
longos de via seca existente seria a instalacdo de unidades separadas de

dessulfirizagao do fluxo gasoso .
4.2.4.3.2. Parecer Prético

Como forma em demonstrar os resultados préticos foi utilizado teste da
Industria de Cimento B que para viabilizar o co-processamento de pneus no forno de
clinquer teve que atender a exigéncia do 6rgdo ambiental do Estado que determina
em 350mg/Nm?® o limite maximo de SO, quando co-processando. As emissdes da
Industria de Cimento B estavam em concentracdes aproximadas 900 mg/Nm?,

Para atender esse objetivo, foram realizadas quatro agbes para redugao
do teor de enxofre presente no processo de fabricagdo de clinquer e para cada agéo

tém-se os seguintes parecer sobre sua aplicabilidade na reducéo do SO;:
1) Adicéo de cal virgem (CaO) ao processo na zona de queima secundaria

Conforme citado no parecer teorico, nas reagdes 4.5; 4.6 e 4.7, da pagina
155, a utilizacdo de cal virgem (CaO), no forno de clinquer via pré-aquecedor, visa a
reducdo do SO, emitido através de reacdes com formagdo de CaSOs;, que
posteriormente ao combinar-se com O, passaria a CaSO,4, sendo entdo expurgado
no clinquer produzido. No entanto um fator operacional torna a aplicacao de cal livre

ineficaz quando injetada na zona secundaria de queima:

e Cerca de 30% do enxofre organico presente na matéria crua ou mesmo
na forma de pirita, formar SO, em temperaturas proximas a 300°C, ou
seja, em estagios bem superiores a zona de queima secundaria, onde
as concentracdes de cal livre e temperatura ndo sédo altas o suficiente

para assegurar a completa reabsor¢éo do SO2 que é formado.
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2) Reducdo do Fator de Saturacgao (FS) da Farinha

Elevados fatores de Saturagdo na farinha implicam em 2 aspectos: O
primeiro esté relacionado a quantidade maior de calcério, que devera ser usada para
atingir valores mais elevados de FS, carregando conseqientemente maior
quantidade de enxofre para o sistema forno. O segundo aspecto, diz respeito a
maior dificuldade de queima, gerada quando se utiliza farinha crua com valores
elevados de FS. Esta maior dificuldade de queima reflete em maior quantidade de
combustivel necesséria as reagbes. Sendo que quanto mais combustivel se utiliza,
maiores serdo as taxas de evaporacdo de enxofre na zona de queima e maior a
quantidade de enxofre, proveniente do combustivel sdlido, a ser introduzida no
sistema.

Portanto a alternativa em reduzir o FS da farinha alimentada ao forno, visa
diminuir a quantidade de combustivel necessaria as reagdes, consequentemente,
menor taxa de evaporacdo e menor quantidade de enxofre no sistema. Todavia, a
reducdo do FS estd limitada em valores intimamente correlacionada com a

qualidade minima desejada do produto final, clinquer.

3) Utilizacdo de coque nacional (maior teor de enxofre) combinado com
coque importado (menor teor de enxofre), como combustivel para o

forno

Esta acdo busca a diminuicdo do teor total de enxofre, via combustivel
sélido, adicionado ao sistema forno, através da composicdo de mix entre coques de
diferentes teores de enxofre. No entanto na pratica essa acao gera custos altos e
gue devem ser negociadas com as partes interessadas em fungéo do custo elevado

do combustivel com menor teor de enxofre.

4) Utilizacdo da matéria prima calcario com menor teor de enxofre em

relagdo ao normalmente utilizado e disponivel nas frentes de lavra.

A utilizacdo de matéria-prima, calcario, com menor teor de enxofre, visa
reduzir a quantidade de sulfetos, presentes nesta matéria-prima, que sao

decompostos e oxidados em temperaturas proximas a faixa de 400°C a 600°C, para
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produzir SO2 quando aquecidos pelos gases oriundos do forno. Ou seja, em zonas
mais elevadas da torre de ciclones, onde as concentracfes de cal livre, alcalis e
temperatura ndo séo altas o suficiente para assegurar a completa reabsor¢cdo do
SOz que é formado. No entanto essa € uma alternativa quase que inviavel em funcéo

das disponibilidades das reservas de calcério existente.

A tabela 13 - resume os resultados das concentracdes de SO, quando aplicado as
acoOes de reducao do teor de enxofre (S) citadas acima

média das
concentragdes ~ ~
Testes | Data de SO, Acbes de reducdo teor de enxofre(S)
(mg/Nm3)
900 - o . Co-
BRi'l\\IACO mai/05 | limite CETESB| FS farinha IgJanio /?1‘; %S do calcario %S dczc%omuz)ustlvel processamento
350 9 q de pneus(t/h)
1 jul-05 529,7 98 700 0,2 55 2
2 set-05 981,6 103 750 0,2 55 2
3 dez-05 939,7 103 850 0,2 55 2
4 jan-06 1178,7 103 1100 0,2 1 2
5 mai-06 430,4 99 0 0,04 55 2

Tabela 13 — Resumo dos testes para redugdo de SO,-
Fonte: Industria de Cimento B — adaptada pelo autor.

4.2.4.3.3. Andlise dos resultados

Analisando os dados da tabela 13 chegam-se as seguintes observagodes:

e Nos testes de 1 a 5, a injecdo de CaO isoladamente no forno, ndo se
mostrou eficaz para a redugédo da emisséao de SOy;

e No teste 1, a redugcdo do FS da farinha mostrou uma redugdo na
concentracdo de SO,, no entanto torna-se inviavel operacionalmente
para o forno reduzir ainda mais o valor do FS da farinha para chegar
no limite legal estabelecido para o teste (350mg/Nm?®);

¢ No teste 4, reduzindo o teor de S do combustivel, mantendo o FS da
farinha na faixa superior, a concentracdo de SO, se mantém em

valores bem acima do limite legal estabelecido. (350 mg/Nm®);
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e No teste 5, os niveis reduzidos de enxofre da mistura de calcario
utilizada no teste permitem atingir valores mais baixos de emisséo de

S0,, mas ainda superiores ao limite legal estabelecido (350 mg/Nm?,
Portanto, diante do exposto acima e do parecer préatico, experimento 5,
pagina 157, conclui-se que a absor¢do do SO, quando co-processando pneus e
simultaneamente injetado cal virgem ambos na zona secundéria ndo se observou
alteragbes significativas nas concentracdes desse poluente, o que s6 foi possivel,
nestes testes, quando ocorreu reducéo na quantidade de S do calcério. Portanto foi
possivel evidenciar que o co-processamento de residuo pneus inserviveis néo altera
as concentragdes de oxido de enxofre no forno de clinquer e que neste caso essa
atividade pode se colocar como uma alternativa ambientalmente correta para a

destruicdo da grande quantidade de pneus inserviveis gerado no pais .

4.2.5. Proposta de um Sistema de Gestdo para a atividade de co-

processamento de residuos Industriais

Com base nas informagdes obtidas sobre os procedimentos atuais nas
etapas da atividade de co-processamento de residuo na Fabrica de Cimento RJ,
citadas no paragrafo anterior, foram propostos inser¢do de novas etapas e reviséo
das outras com incrementos de procedimentos que visam garantir a eficicia na
gestdo de residuos co-processados em diferentes fabricas de cimentos que co-

processam residuos industriais.

O modelo proposto de gestdo utiliza a analogia do ciclo do PDCA (em
inglés Plan, Check e Action), que € um ciclo de andlise e melhoria, criado por Walter

Shewhart, em meados da década de 20 e disseminado para o0 mundo por Deming.

O Ciclo PDCA é uma ferramenta gerencial de tomada de decisGes para

garantir o alcance das metas necessarias a sobrevivéncia de uma organizagao.

O ciclo comeca pelo planejamento( plan- P), em seguida a agcéo( Do — D)
ou conjunto de acdes planejadas sdo executadas, checa-se( check- C) o que foi
feito, se estava de acordo com o planejado, constantemente e repetidamente

(ciclicamente) e toma-se uma agao ( action- A) para eliminar ou a0 menos mitigar
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defeitos no produto ou na execugédo e as melhorias continuas que devem serem

inseridas nesse processo.

A fig. 31 abaixo representa o ciclo do PDCA

NN

P
(ACTION)
DEFINIR (PLAN)
A5
METAS ,DEFINIR
ATUAR 05 METODOS
CORRETIVAMENTE QUE PERMITI-
RAD ATINGIR AS
METAS PROPOSTAS
VERIFICAR OF E'rDRLEﬁ;
EESULTADOS
D& TAREFA | EXECUTAR
EXECUTADA & TAREFA
[COLETAR
CHEC DADOS)
( £ K) Do)
D

Figura 31 — Ciclo do PDCA.

Fonte: Agmar, 2004.

As etapas propostas da atividade de co-processamentos de residuo numa
Fabrica de Cimento poderéo dividida em: aceite, recebimento, estocagem, injecao e
destruicdo dos residuos e monitoramento de emissGes gasosas e materiais

particulados.

Dessa forma e dentro de critério do PDCA serdo propostos abaixo os

procedimentos e que estdo assim distribuidas:

| - Procedimentos de aceite, recebimento e estocagem de residuos (P)

Il - Procedimento de injecdo (queima) de residuo no forno (D)
[l - Procedimento de monitoramento dos resultados das emissdes (C)

IV - Procedimento de avaliagéo dos resultados das emissdes (A)
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| - Procedimento de aceite de residuo (P)

As Fabricas de Cimento licenciadas para atividade de co-processamento
recebem e co-processam residuo das empresas denominadas de blendeiras as
quais fornecem uma mistura (blending) de diferentes residuos sélidos e liquidos.
Tanto os residuos solidos quando liquidos, podem ou n&o possuir caracteristicas

energéticas.

Os residuos solidos sem energias térmicas normalmente séo utilizados

como substituto de matéria prima.

As Fabricas de Cimento também recebem residuos sélidos na formacéo in
natura direto dos geradores de residuos, ou seja, sem necessidade de mistura antes

de serem queimados no forno.

A primeira etapa para aceitagcdo de um residuo seja diretamente do
gerador ou das empresas misturadoras (blendeiras), consta de uma visita de um

técnico onde deve ser preenchido a planilha” Relatério de Visita” conforme anexo B

com propdsito de obter dados cadastrais da empresa; licenga ambientais ; tipos de
residuos, conhecer 0s responsaveis e suas necessidades de retirada do residuo; o
tipo de transporte e armazenamento e no final coleta-se amostras do residuo e
envia para analise quimica. Nessa fase o técnico verifica se o residuo esta na lista

dos residuos nédo autorizados a co-processar conforme legislagdo CONAMA 264/99.

Na etapa seguinte e de posse dos dados obtidos, o técnico preenche as

planilhas denominadas de “Planilha Perfil dos Residuos”, anexo C, contendo: 0s

parametros gerais, propriedades fisico-quimicas, dados de saude e seguranca,

dados de manuseio dos residuos e protocolo do residuo e envia a cimenteira.

Com o resultado da analise quimica para hidrocarbonetos Aromaticos
Policiclicos — HPAs, metais pesados e parmetros gerais como temperatura,
radiacao, poder calorificos, soma de 6xidos e outros descritos no anexo D faz-se a

selecdo para aceitacdo em dois critérios;

Primeiro Critério: compara o resultado com os valores limites descritos na
tabela anexo D e verifica se algum valor esta acima ou abaixo do limite para meio

ambiente e processo. O residuo sera aprovado quando todos os valores para meio
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ambiente e processo estejam abaixo dos limites estabelecidos e sera rejeitado
quando um ou mais valor tanto de meio ambiente ou processo estiver acima do
limite. Com residuo aprovado o gerador devera obter junto ao 6rgdo ambiental o
licenciamento para co-processar na cimenteira e em seguida passar para fase

seguinte do procedimento de recebimento.

FLUXOGRAMA DE ACEITE/RECUSA DOS RESIDUOS - 1° CRITERIO

Técnico da cimenteiral
visita o gerador do residuo
para : conhecer o tipo de|
residuo; 0s dados|
cadastrais da empresa ;
uma amostra do residuo
para andlise quimica e
preenche a planilha
"Relatério de Visita "

anexo B

Os residuos estédo
na lista dos

proibidos para co-
processamento?

Com o resultado das|

analises quimica em méos|
, 0 tecnico preenche 4
planilha Perfil do Residuo]
anexo C e os envia paral
cimenteira

A
Com resultado das|
analises quimica al
cimenteira compara-os|
com valores limites para
meio ambiente e processo|
conforme tabela anexo D

Possui valores de
processo e meio
ambiente acima
dos limites?

F
i

Residuo aprovado e apto
para ser licenciado junto]
ao 6rgdo ambiental

Orgéo ambiental
emitiu a licenca do
residuo?

Residuo liberado para]
entrar na fabrica e deverd
seguir o Procedimento de
Recebimento de Residuos

Figura 32 — Fluxograma de aceite/recusa de residuo 1° critério — Fonte: propria do autor.
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Segundo Critério: com os resultados do poder calorifico inferior — PCI
(Kcal/lkg) ou soma dos o6xidos (% SiOx+ % Al203+ % Fe203; + % CO) avalia se o

residuo € aceito como insumo alternativo ou recusado utilizando fluxograma da

figura 33.

FLUXOGRAMA DE ACEITE/RECUSA DE RESIDUOS- 2° CRITERIO

PCI>1900Kcalkge  |siM Substitutivo de
soma de 6xidos < 1%7? energia
l Nao
i 0,
(PII:]Z&S: 50/°.e SUnCCE S @ Substitutivo de
oxidos * nas cinzas > ~ Matéria- prima
80% ateria-p
Nao
v
Soma de 6éxidos * > 0 % e|SIM @ Substitutivo de
PCI > 1900 Kcal/kg energia e Matéria -
prima
Nao
v
Beneficios claros paraa |SIM N @ Disposicéo de
Fabrica de cimento e residuo/destruicédo
solucé@o de um problema deresiduo
local de gerenciamento
de residuo
NA&O * Soma dos 6xidos : CaO + SiO, +
Al,O3+Fe,03+S03+Na,0+K,0

Figura 33 — Fluxograma de aceitacdo/ recusa de residuos, 2° critério.

Fonte: propria do autor.

Se o teor da combinag¢do dos 6xidos de célcio, silicio, aluminio, ferro e
enxofre nas cinzas for maior que 80%, esse residuo podera ser utilizado como
matéria-prima alternativa. No entanto, ela sera utilizada para recuperacao de energia
se o poder calorifico total desse residuo for maior que 1900 kcal/kg. Mas se a
concentracao total destes Oxidos for maior que zero e seu poder calorifico maior que
1900 kcal/kg, esse residuo pode ser utilizado tanto como matéria-prima quanto de
fonte de energia alternativa. E importante frisar que os residuos devem conter os

mesmos metais encontrados nas matérias-primas tradicionais.
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I.1 - Procedimento de recebimento de residuo (P)

Os residuos das empresas aprovados nos procedimentos de aceite sdo
divididos em lotes e antes de entrarem nas Fabricas, os lotes deverdo ser
novamente avaliados quanto as caracteristicas quimicas e fisicas seguindo os

seguintes passos e conforme figura 34 — Fluxograma de recebimento de residuos:

1. O gerador e ou blendeira envia o nimeros do lote de preparacdo do
residuo e o relatorio com os resultados das analises quimicas e fisicas de

um laboratério credenciado.

2. A Fabrica avalia o relatério comparando os resultados com os valores
limites do anexo D e verifica se algum valor esta acima do limite e, em
caso positivo o lote do residuo seréa rejeitado. Tendo algum valor abaixo
do limite do anexo D, o residuo estaré liberado para entrar na Fabrica para

fase seguinte de estocagem.

3. No final de cada lote e antes de receber o proximo lote de residuo, deve-

se retornar ao passo 1.



FLUXOGRAMA DE RECEBIMENTO DE RESIDUOS

A 4

O gerador ou a blendeiral
enviam para cimenteira
nimero do lote de
preparacdo do residug
com respectivo relatério de|
analise quimica , o volume|
em toneladas de cada lote]
e uma amostra do|
respectivo lote do residug
aprovado na fase de
aceite.

Com resultado das|
andlises quimica ( geradori
e cimenteira) compara-se|
com valores limites]
conforme tabela anexo D

Possui valores de
processo e meio

ambiente acima dos
limites?

Retornar ao inicio
do fluxograma| sim
—— para «—
recebimentode um
novo lote.

o residuo esté
liberado/aprovado para
entrar na fabrica para ser|
estocado.

Terminou o volume
do lote
liberado/aprovado?

NAO

Continuar recebendo 0o
residuo até cessar 0
volume do lote
liberado/aprovado.

Figura 34 — Fluxograma de recebimento de residuos

Fonte: propria do autor.
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I. 2 — Procedimento de estocagem de residuos (P)

Para atender a legislagé@o - Portaria MINTER 124/80, os residuos solidos
recebidos deverdo ser armazenados temporariamente em galpdes de residuos com
cobertura e impermeabilizado. Os residuos liquidos devem ser armazenados em

tanques fechados e areas de contengdo em torno para o caso de vazamento.

Os residuos solidos e liquidos em atendimento a legislagdo através do
decreto 96.044/88 — Transporte rodoviario de produtos perigosos ser transportados
por meio de caminhdes até o ponto de armazenagem na Fabrica. Posteriormente
deverdo ser transferidos para moegas ou tanques de alimentacéo e deste, de acordo
com seu poder calorifico ao o forno de clinquer para fase de destruicdo (co-

processamento do residuo).

Il — Procedimento de injecdo e destruicdo (co-processamento) dos residuos-

(D).

Os residuos solidos com caracteristicas de matéria prima chegam ao forno
de clinqguer em mistura a farinha. Sdo normalmente alimentados através de 2

sistemas:

v" Moegas de calcario e argila

v' Moegas de corretivos de matéria prima (bauxita, minério de ferro e
outros).
Os residuos solidos com caracteristica energética chegam ao forno de
clinquer através do macarico principal e pelo pré-aquecedor/calcinador na torre de

ciclone.

Os residuos liquidos com caracteristica energética sdo bombeados para o

magarico principal.

Os residuos liquidos com baixo poder calorifico sdo alimentados ao forno

através de tubeira instalada na torre de ciclone.

As quantidades alimentadas nos pontos citados estdo diretamente

relacionadas com seguintes critérios para tipos de residuos:
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e Residuos sélidos substitutos matéria prima: analise de 6xidos (CaO),
SiO2;Al,03;Fe203;S03;Naz0;K20) contidos no residuo e define a

guantidade para que ndo acha interferéncia na qualidade da farinha .

e Residuos sdlidos com energia térmica substituto de combustivel:

andlise do poder calorifico inferior (PCI) e teor de cloro. Quanto maior o
PCI, maior a quantidade a ser alimentada no forno. Na maioria dos

fornos de cimento o teor de cloro ndo deve passar de 0,3%.

e Residuo liguido com energia térmica substituto de combustivel:

semelhante residuo soélido com pci, podendo se for necessario

substituir 100% do combustivel convencional.

e Residuo liguido sem energia térmica: analise do teor de cloro, sendo

que a quantidade a ser co-processada esta diretamente relacionada
com questdes operacionais do forno, para que a quantidade de liquido

injetado ndo provoque parada dos equipamentos.

Na figura 35 estéo representados pontos de injec&o de residuo na planta da Fabrica
de Cimento RJ

Ponto de inje¢do de residuo
s6lido sem PCI nos depésitos
e moegas de matérias prima.

Depésito
Ponto de inje¢édo de
residuo sélido e
\ liquido com PCI pelo
magcarico principal do
‘ forno.
I 3

Moinho de Cru

Zona de secagem e
descarbonatagdo parcial

Silos de Zona de transigio
Farinha
f Resfriador de
|l ] | dlinquer
- ~ Zona de caleinagio Zona de R

Ponto de injecdo de queima _—l
r.es ! d uo 50 I ! d 0 € ZD:! de resfriamento
liquido com ou sem interno ou primério

PCIl pelo 4° estagio
datorre de ciclone.

Figura 35 — Pontos de injegcdo de residuo na planta da Fabrica de Cimento RJ.
Fonte: prépria do autor.
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II. 1 Emisséo do Certificado de Destruicdo do Residuo —CDR- (D)

Apos destruicao dos residuos a empresa emite o certificado de destruigdo
de residuo — CDR para as empresas geradoras dos residuos de forma a demonstrar
as partes interessadas que os residuos foram totalmente destruidos no forno. A
figura 25 mostrar no fluxograma o caminho que o residuo percorre até sua

destruicao:

O gerador do residuo destina seus residuos para cimenteiras de duas

maneiras:

1) residuo na forma in natura, ou seja, sem a necessidade de fazer
misturas, o gerador (identificado no fluxograma como a industria D) envia-o direto
para cimenteira que o co-processa no forno de clinquer e lhe envia um certificado de
destruicdo do residuo (CDR) como prova legal de sua destruicdo. Nessa categoria
0s principais sdo: pneus, terra contaminada e silicato aluminoso (residuo de varricao

de fabrica de aluminio).

2) residuos, como por exemplo: embalagens plésticas borra oleosas, EPI
contaminados com 6leo e outros, o gerador (identificado no fluxograma como as
industria A, B,e C) envia esses lotes para empresas de blendagens licenciadas para
essa atividade. Uma parte desses residuos sdo reciclados pelas blendeiras e o
restante serdo transformados em novos residuos soélidos e liquidos, com
caracteristicas quimicas e fisicas apropriadas para serem utilizadas nos fornos de
clinquer e enviado a cimenteiras . Estas por sua avaliam os residuos conforme
citado nos procedimentos de aceite e recebimento, co-processam no forno e emitem

0 CDR (Certificado de Destruicdo de Residuo) também para as empresas geradoras.
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F—————————— = » |Geradores de Residuo
Inddstria A Inddstria B Indastria C Indastria D
Embalagens plasticas Borra oleosa, Tintura EPIs contaminados Silicato aluminoso,
e residuo de box e estopa. com 6leo. pneus, solo
de lavagem de contaminado.
veiculos.
Blendeiras

E10

E50

!

Liquido

!

Industria Cimenteira Co Processamento

}

Reciclagem

!

CDR

Fluxo CDR (Certificado de
destruicéo final de
residuo).

Figura 36 — Fluxograma do gerador ao co-processamento.

Fonte: prépria do autor.

Procedimento de monitoramento dos

atmosféricas — Materiais particulados e gases (C)

Conforme estabelecido por

legislagéo federal

resultados das emissodes

(CONAMA 264) os

monitoramentos das emissdes pelas chaminés do forno de cimento com co-

processamento de residuo sdo realizados de duas formas: descontinuos e

continuos.

O monitoramento descontinuo se caracteriza em medigdes que ocorrem

em no maximo a cada seis meses devendo estas estar incluso seguintes poluentes:

SOZv NOX1

CO,THC e MP .

As coletas e anélises devem ser realizadas por empresa especializadas e

credenciadas pelos 6rgdos ambientais estaduais e sdo baseadas nas Normas da
FEEMA, CETESB, USEPA e ABNT que sao metodologias apropriadas e

recomendadas.
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As medicBes devem ocorrer quando o forno esta estabilizado a respeito
de alimentacao de residuo, producao nominal de clinquer e temperaturas dos gases
no sistema forno e temperatura de entrada do eletrofiltro.

O_monitoramento _continuo ocorre através de equipamentos e sondas

instalados na chaminé do filtro elétrico do forno com transmisséo dos dados para um
monitor no painel de comando central figura 37, e devendo estas estar incluso
seguintes poluentes: SO,, NOy, CO, THC e MP.

MOINHO DE CRU -1.20 mbar

TORRE DOPOL
EXAUSTOR

12 %
X 145 mg/Nm3

760.4 ppm CO

203.7 mg/Nm3 502

167.3 mg/Nm3 NO
19.9 ppm THC
12.1 vol % 02

DIAG FZFI]1

381 %Eh

JUMPER NiVEL
F2RO1LELY

FILTRO FLUIDOR ELEVADOR
H2J05 H2J08

FORNO 1

0 mgMNm3

ELEVADORES
H2J08/H2J08

0 mgMNm3

Figura 37 — Tela computador do painel central da fabrica de cimento RJ com destaque para filtro elétrico e
poluente (MP; THC ,CO; SO2; NOy).
Fonte: adaptada pelo autor.
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IV - Avaliacdo dos resultados das emissfes atmosféricas — Material particulado

e gases (A)

No monitoramento descontinuo, as empresas especializadas emitem um

relatério com resultados encontrados e os limites de tolerancia estabelecida pela
legislagéo federal e estadual. Os limites de tolerancias deve ser sempre o mais
restritivos dentre as legislacdes.

Caso tenha resultado com parametros fora da faixa estabelecido pela
legislagdo, abre-se uma ndo conformidade e protocola no 6rgdo ambiental com
acOes para corregdes dos desvios.

Na tabela 14 e figura 38 estdo relacionados valores médios desse
poluente no periodo de 2003 a 2007. Os poluentes com destaque em vermelho
tiveram seus valores acima dos limites estabelecidos pela legislagdo e, por
conseguinte deveram ser abertas ndo conformidades e plano de ag&o protocolado

no 6rgdo ambiental.

Tabela 14 — Resultados das emissdes atmosféricas fabrica de Cimento RJ — 2003 a
2007

Chaminé Eletrofiltro forno 2 - Fabrica de Cimento RJ

Medigbes Isocineticas - semestral
POLUENTES co 80, ‘ NOx THC MP
LIMITES TOLERANCIA
100 100 560 20 50
ANO
CO (ppm)  |SOx (mgNim*)|NOx (mgiNm®)|  THC (ppm) MP (mg/Nm’)
2003 14,7 1986 563 649
2004 6,28 1325 54 93,33
2005 36,02 80,8 135 58,4
2005 542 13,03 332 0,348 18,16
2007 7673 308 6942 16 558
i Nao era feito medicio de CO. Comegou em novembro/2006
Valores médias das medigies semestral

Fonte: Fabrica de Cimento RJ.
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Figura 38 — Grafico com valores dos poluentes CO; SO,, NOx, THC e MP no periodo de 2003 a 2007 da fabrica
de cimento RJ.

No monitoramento continuo os resultados devem aparecer na tela do

computador localizado no painel na sala de comando das operagdes do forno de
forma a proporcionar ao operador do forno o resultado on line das emissdes
atmosféricas.

A media diaria desses poluentes deverdo ser lancados numa planilha
para analises e avaliagdes dos resultados e tomadas de decisédo quando os valores
tendem a ficar acima dos limites estabelecidos pela legislagéo.

A Legislacdo Federal - CONAMA 382 estabelece critérios para validar os
resultados dos monitoramentos continuos:

1° Critério: o monitoramento serd considerado continuo quando a fonte
estiver sendo monitorada em, no minimo, 67% do tempo de sua operagao por um
monitor continuo, considerando o periodo de um ano;

2° Critério: a média diaria sera considerada valida quando ha

monitoramento vélido durante pelo menos 75% do tempo operado neste dia, e
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3° Critério: o limite de emissao, verificado através de monitoramento

continuo, é atendido quando, no minimo, 90% das médias diarias validas atendem a

100% do limite e o restante das médias diarias validas atende a 130% do limite.

(considerar média mensal).

A Tabela 15 mostra um modelo de planilha que poderé ser utilizado para controlar
diariamente os resultados das emissdes atmosférica dos poluentes: MP, CO, SO,

NOy e THC

MONITORAMENTO CONTINUO

MES
ABRIL

POLUENTES

co

S0,

NO,

THC

MP

LIMITES

TOLERA|

CIA

Critério para validagdo dos resultados conforme CONAMA 382

100

100

560

20

50

1° criterio

2° criterio

3° criterio

ppm

mgN/m3

mg/Nm3

ppm

mg/Nm3

0 monitoramento sera
considerado continuo
quando a fonte estiver
sendo monitorada em, no
minimo, 67% do tempo de
sua operagao por um
monitor continuo,
considerando o periodo
de um ano;

a média diaria
seré considerada
valida quando ha
monitoramento
valido durante pelo
menos 75% do
tempo operado
neste dia;

o limite de emisséo, verificado
através de monitoramento
continuo, é atendido quando, no
minimo, 90% das médias diarias
vélidas atendem a 100% do limite
e o restante das médias diarias
vélidas atende a 130% do limite.

( CONSIDERAR MEDIA

MENSAL)

1-abr-08

2-abr-08

3-abr-08

4-abr-08

5-abr-08

6-abr-08

7-abr-08

8-abr-08

9-abr-08
10-abr-08
11-abr-08
12-abr-08
13-abr-08
14-abr-08
15-abr-08
16-abr-08
17-abr-08
18-abr-08
19-abr-08
20-abr-08
21-abr-08
22-abr-08
23-abr-08
24-abr-08
25-abr-08
26-abr-08
27-abr-08
28-abr-08
29-abr-08
30-abr-08

DATA

co

S02

NO2

THC]

MP

Fonte: Propria do autor.
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4.2.5.1. Andlise do resultado

A leitura e analise dos relatérios da fabrica de cimento RJ, como também
0 acompanhamento em campo das etapas que compde a gestdo de residuo para
co-processamento desde o recebimento até a destruirdo no forno de clinquer,
incluindo entrevista com responsavel pela atividade de co-processamento desta e
outra unidade do mesmo grupo cimenteiro, foi possivel concluir a implementacgdo ou
o0 desenvolvimento de um Sistema de Gestdo de Residuo na atividade de co-
processamento em forno de clinquer, desde o aceite do residuo no gerador,
recebimento na fabrica, passando pelas etapas de inje¢cdo no forno, monitoramento
e chegando até a avaliagdo dos resultados das emissfes atmosféricas, podera se
constituir em uma importante ferramenta de gerenciamento para as industrias de
cimento que co-processam residuo reduzindo e/ou eliminando as emissdes

acrescidas em decorréncia dessa atividade.
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CAPITULO 5 — CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Conclusodes

Com o amadurecimento e evolugdo da sociedade com as questdes
ambientais, as pressdes sobre as industrias tém aumentado na mesma proporcao,
tornando-se mais criticas e passando a vir de todas as partes interessadas. Dado o
crescimento industrial, a geracdo de residuo passa a ser inerente a aceleragédo do
crescimento e a disposigcdo ambientalmente correta torna-se um desafio para essas
industrias. Nesse contexto, a industria de cimento coloca seus fornos a disposicao
de outros setores para a eliminagdo de residuos industriais. Essa alternativa de
destruicdo de residuo, considerada uma das mais eficientes, € denominada de co-
processamento.

Com base nos aspectos abordados neste trabalho e nos dados
disponiveis no que concerne aos aspectos quali-quantitativos, verifica-se que a
contribuicdo tecnolégica e ambiental da inddstria de cimento, através do co-
processamento de residuos industriais em fornos de cimento, pode viabilizar o
desenvolvimento industrial sustentavel do pais, sendo uma boa opcdo para o
tratamento de alguns tipos de residuos. Portanto, isso posto, pode-se formular as
seguintes conclusoes:

¢ Na avaliacdo das emissBes atmosféricas, ndo foram observadas alteragdes nas
concentragdes de referéncia (vide figura 21, pagina 136) de material
particulado (MP) emitidas para a atmosfera com o uso do filtro eletrostatico
operando em condi¢des normais, quando no forno 2 foram utilizados residuos
em trés diferentes niveis de volumes co-processados (periodo de agosto a
outubro de 2007).

¢ AlteracBes nas concentracfes de referéncia (vide figura 21, pagina 136) de
material particulado (MP) emitidas para a atmosfera foram observadas
quando e somente a temperatura de entrada do filtro eletrostatico esteve
superior as condigbes normais de operacao. Este fato pdde ser evidenciado
no teste efetuado nas mesmas condi¢cdes acima e no mesmo periodo. Pode-
se sugerir que, sem a influéncia da temperatura e sob as condigbes
anteriores, as emissdes acrescidas de MP ndo apresentam relacdo com as

quantidades de residuos co-processados.
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As concentragdes de referéncia de hidrocarbonetos totais (THC) e material
particulado (MP) emitidas para a atmosfera foram modificadas quando se
adicionou a farinha, residuo de terra contaminada com grandes
concentragdes de hidrocarbonetos (vide experimento 2 pagina 137). Esta
observacéo refere-se ao teste efetuado no forno 2, em janeiro de 2008,
quando o percentual da terra contaminada na farinha esteve acima do limite
previamente estabelecido, de 0.95%, onde n&o ocorrem emissdes acrescidas.
Portanto, foi demonstrado que, nestas condi¢des, as emissdes acrescidas de
THC e MP tiveram relag@o com as quantidades de residuos co-processados.
Modificagbes nas concentracdes de referéncia de CO emitidas para a
atmosfera foram acrescidas em decorréncia do teor de carbono organico
presente na matéria prima calcaria e ndo do residuo pneu inservivel co-
processado. (vide experimento 3 parecer pratico pagina 142). Isto se
observou quando se fez o teste no forno 2 da féabrica de cimento A, em
dezembro de 2006, utilizando residuos de pneus inserviveis. As medidas das
concentragdes de CO realizadas neste mesmo teste e efetuadas no inicio da
zona de calcinagédo, logo apds a zona de queima do residuo pneu inservivel,
indicaram valores abaixo de 500 ppmy e para o THC valores menores que 20
ppm ou seja, ndo excedendo ao limite estabelecido pelo CONAMA 264/99.
Isto comprovou a eficiéncia na destruicdo térmica dos organicos e eficiéncia
do sistema de combustdo. E por fim, o teste evidenciou que as maiores
concentragdes de emissOes de CO ocorrem na parte alta da torre de ciclone
onde a temperatura atua na faixa entre 400 e 600°C, demonstrando que o co-
processamento de residuo nao interfere na emissdo acrescida de CO, ja que
0 mesmo foi co-processado na entrada do forno no inicio da zona de
calcinagéo.

A implementagdo ou o desenvolvimento de um Sistema de Gestdo de
Residuo na atividade de co-processamento em forno de clinquer, desde o
aceite do residuo no gerador, recebimento na fabrica, passando pelas etapas
de injecdo no forno, monitoramento e chegando até a avaliacdo dos
resultados das emissGes atmosféricas, podera se constituir em uma
importante ferramenta de gerenciamento para as industrias de cimento que
co-processam residuo reduzindo e/ou eliminando as emissdes acrescidas em

decorréncia dessa atividade.
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e O co-processamento de residuo pneus inservivel na zona de queima
secundaria de um forno de clinquer com torre de ciclone tipo pré aquecedor
reduz as emissdes de NOy contribuindo assim para reducdo de impacto
ambiental associado a emissdes atmosféricas (ver parecer pratico pagina
150). Por outro lado , os pneus expostos a céu aberto podem levar até 100
anos para se degradar e representam um problema ambiental e de saude
publica , pois propiciam o aparecimento de focos de dengue e estéo sujeitos a
riscos de incéndios . Portando o co-processamento de pneus inserviveis
também contribui para a destruicdo definitiva e ambientalmente segura de
pneus inserviveis, constituindo assim uma solugédo para eliminagdo desse
passivo expostos de forma irregular nas regides urbanas e rural do Brasil.

e A absorcdo do SO, quando co-processado pneus inserviveis e
simultaneamente injetado cal virgem ambos na zona de queima secundaria
em um forno de clinquer com torre de ciclone tipo pré-aquecedor, ndo tiveram
alteragbes significativas nas concentracdes desse poluente, o que sé foi
possivel, conforme experimento 5, parecer préatico, pagina 156, quando
ocorreu reducdo na quantidade de S do calcério. Portanto foi possivel
evidenciar que o co-processamento de residuo pneu inservivel ndo altera as
concentragdes de oxido de enxofre no forno de clinquer e que neste caso
essa atividade pode se colocar como uma alternativa ambientalmente correta

para a destruicdo da grande quantidade de pneus inserviveis gerado no pais.

5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se para trabalhos futuros a ampliagéo da pesquisa em alguns

pontos desse estudo:

Considerando que no processo de fabricagéo de cimento as emissdes de
SO, estdo intimamente associadas a presenca de do enxofre (S) na matéria prima e
no combustivel e considerando que estas duas fontes de enxofre sdo de dificeis
eliminac&o visto que na primeira alternativa torna-se quase inviavel em funcdo das
disponibilidades das reservas de calcério existente e na segunda o alto custo do

combustivel com menor teor de enxofre , sugere-se um estudo que identifique e
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propde novas técnicas para se obter a reducdo da emissdo de SO, num sistema

forno.

Considerando também que o uso de residuo no processo de fabricacéo
de cimento através do seu aproveitamento energético ou como matéria prima
promove a conservagdo e racionalizacdo dos recursos minerais e energéticos do
Pais, sugere-se um estudo aprofundado e detalhado no processo de fabricacdo de
clinquer de forma a propor agbes que permitam utilizar o maximo de residuo como
combustivel alternativo sem comprometer a qualidade do clinquer, a operacéo do

forno e as emissdes atmosféricas.
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ANEXOS

ANEXO A — FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE FABRICACAO DE CIMENTO
FABRICA DE CIMENTO — RJ



ANEXO B -RELATORIO DE VISITA A GERADORES DE RESIDUOS

1. DADOS DA INDUSTRIA GERADORA DO RESIDUO

Razéo
CNPJ: Inscricéo
Endereco da Unidade

Responsavel pelos residuos:

Cargo:

Fone: Fax e-

Principal Atividade da Produtos
Inddstria: Manufaturados:

2. NECESSIDADES DO CLIENTE:

Necessidade de

urgente nao

Retirada:
Motivo:

Requer apoio para o

acondicionamento do residuo sim nao

gerado ou estocado:

Existe interesse em visitar a

sim nao

Fabrica:
3. LICENCAS

187

Onde sera Licenciado o

Residuo:

Responsavel pela

Empresa geradora Cliente

Licenca:

Possui )
L sim
Caracterizacéo:

Responsavel pela Empresa

Caracterizacéo: geradora

Elementos

faltantes:

Valor a ser cobrar pela
Caracterizacéo:

OBS:

Cliente

incompleta
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4. TRANSPORTE

Responsavel pelo Empresa )
Cliente

transporte: geradora
Responsavel pelas Empresa )

) Cliente
Licencas: geradora
Carga Mista: Sim N&o
N® Ident. Numeracéo de
ONU: Risco:
Valor do

Transporte/Licenca:

OBS:

Responsavel pelo contato comercial: Data: / /
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ANEXO B (cont.) - RELATORIO DE VISITA A GERADORES DE RESIDUOS

OBS. Esta parte do relatério de visita devera ser preenchido para cada residuo.

RESIDUO GERADO:
Denominacéo:

Geracédo mensal:

Estado Fisico:
Estd acondicionado?

Condicdes das embalagens:
Est4 identificado?
Destinacéo Atual:

Descri¢cédo do processo gerador:

MANUSEIO NA FABRICA

E derraméavel?

Necessita ferramenta?

Permite aquecimento?
Necessita destruir embalagem?

Reatividade:

Coment:
Incompatibilidade Quimica:

Coment:

Odor de : 25°C:
°C:

sim nao

sim nao

sim nao

sim nao

sim nao

sim nao
forte médio fraco
forte médio fraco

Passivo:

Existe Separacdo de fases?
Forma de acondicionamento?

Esta sobre palletes?

Periodicidade de envio:




ANEXO C - PERFIL DO RESIDUO — GERAL

PERFIL RESIDUOS GERAL
1 de 5|
Nomenclatura Industria de Origem ‘
Codificacéo de Residuos (Nacional) ‘ Caodificacéo VC ‘
Potencial (e/ou) | [JAr Car
Fonte Usuario
Gerador de Residuo il ‘Planta Blendagem ‘ i Fabrica il ‘Planta Blendagem ‘ il
Empresa ‘ Empresa
Endereco Endereco
Contato Contato
Telefone Telefone
Fax Fax
E-mail E-mail

Processo de geracéo de Residuos

Principais Constituintes Formula Quimica Minimo Média Méaximo
% % %
% % %
% % %
% % %
% % %
Disponibilidade do Residuo
Do processo L2 |t / ano ‘ Durag&o Esperada
Capacidade estocagem Pontual il > 1 ano il <1ano il
Do estoque 03 Jestoque | tlcusto / t
Expedicdo de Residuo
Tempo de Expedigdo Transporte
Continuo durante o ano 2 |Trem {3 |Tambor 0 Caminh&o tanque 03
Irregular/Sazonal Cl  |Big bag {1 |Cargaseca L3 Caminhéo granel L2
Propriedades Macroscopicas
Sélido il Tamanho Max particula / mm Geracao de P6 alto] {3 (2 {1 |baixo
>100| (i 10-1| {2 |Corpos estranhos frequente| (2 (2 (3 nenhum
100-10| {3 <1| (i |Escoabilidade alto|] {1 11 I3 baixo
Homogéneo " sim " n3o |Pegajosidade alto|] {1 12 I3 baixo
Pastoso ‘ ol Homogéneo % sim " n3o |Pegajosidade alto|] {1 12 I3 baixo
Corpos estranhos frequente| (2 (2 (3 nenhum
Liquido ‘ L2 aquoso {2 |organico| 2 |Viscosidade alto|] {1 11 I3 baixo
Diferentes fases {2 |Particulas muito] {2 (2 2 nenhum
Sedimentagdo forte] {1 (i (1 |[fraco
Qutras caracteristicas .
Forte odor de amo6nia
Cor escura| L1 (i La clara Odor forte] ({1 (i ({1 |[fraco
Residuos Banidos
Residuos Hospitalares " sim n3o |Explosivos " sim  © ndo
Residuos contendo asbestos " sim ¥ nzo |Residuos com alta conc. Cianetos © sim & nao
Residuos bio-perigosos © sim @ n3o |Acidos Minerais  sim @ nao
Fragmentos Eletrénicos " sim ¥ nzo |Residuos radioativos " sim  © ndo
Baterias  sim & nao |Lixo Urbano n3o classificado “ sim * no

190
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ANEXO C (cont) — PERFIL DO RESIDUO — PROPRIEDADES FiSICAS E QUIMICAS

PERFIL RE

SibUOS

FISICAS & QUIMICAS

PROPRIEDADES

2de5
Nomenclatura 0 IndUstria de Origem ‘ 0
Laboratério Analitico Fonte de Informagéo
Empresa Data ‘
Endereco Informacg&o da Amostra
Amostra pontual & |Amostra composta ‘ &
Contato Coletada por
Telefone Fax Comentarios
Email
Propriedades Fisicas e Quimicas
Min. Média Max. Min. Média Max.
H,0 (como recebido) % Ponto de Ebulicdo °C
Viscosidade Pa Ponto de Fuséo °C
Densidade kg/m?® Residuo na # ...mm %
Densidade bulk kg/m?® Residuo na # ...mm %
pH Residuo na#...mm %
Compostos sollveis em dgua
Propriedades Organicas
Preparacéo Amostra Secagem c. ar L |Secagem L |Outra in natura
Amostra Estimado Amostra Estimado
Média Min. Max. Média Min. Max.
Teor de cinzas % S %
Teor de volateis % C %
PCS MJ / kg H %
PCI MJ / kg PCB ppm
Ponto de Fulgor °C HAP ppm
TOC % Fenois ppm
Propriedades Inorganicas
Preparagdo Amostra Secagem c. ar L Secagem L |Outra in natura
Componentes Minerais Min. Média Max. Min. Média Max.
Quartzo % Qutro
PF % Cd ppm
SiO, % Hg ppm
Al,03 % Tl ppm
Q Fe 03 % As ppm
2 CaO % Ni ppm
a MgO % Co ppm
g SOs % Se ppm
é K20 % Te ppm
o Na,O % 2 Cu ppm
TiO, % § Pb ppm
Mn203 % Z Sbh ppm
P20s % ‘% Sn ppm
F % g Vv ppm
Cl % w Be ppm
é Br % Ba ppm
3 | % Mn ppm
Z CN % Zn ppm
2 NHs % Cr ppm
%J’ Cr 6+ ppm
g Mo ppm
Te ppm




ANEXO C (CONT) - PERFIL DO RESIDUO — SAUDE E SEGURANCA

PERFIL RESIDUOS ey
SEGURANGCA
3 de 5]
Nomenclatura |Indﬂstria de Origem ‘0
MSDS
Disponivel L [Nao disponivel [ L [
Identificagédo de Perigo
Inflamavel = Irritante I Pelo contato com os olhos I
Corrosivo ¥ Nocivo I Pelo contato com a pele I
Reativo | Toéxico i Por inalag&o i
Inalavel o Carcinogénico r Por ingestso W
Risco de Reagdes Perigosas
com{ \ para—» Vapor Téxico Ignicéo Exploséo Polimerizagédo Solidificacéo
Alta Temperatura ~ ~ - - r
Alta Pressdo r r r r r
Agua ~ - - ~ r
Ar - - - - -
Acidos 2 - - [} r
Bases 2 - - - -
Oxidantes 2 - - [} r
Redutores ¥ r r r r
Outros r - - [} r
Comentarios
Protecdo Pessoal
Luvas resistentes a acidos r Capacete de seguranga I Luvas de seguranga I
Mascara de protecéo facial total [ Oculos de seguranca ~ Mascara de protecdo facial parcial ~

Primeiros Socorros

Medidas Apropriadas

Medidas Inapropriadas

Instrucdes em caso de Incéndio

Medidas Apropriadas

Medidas Inapropriadas

Riscos especificos/ Instruces

Instrugdes em caso de Vazamento

Procedimentos de Limpeza

Procedimentos de Recuperacgéo

Procedimentos de Disposicéo

Contato em caso de emergéncias

Transporte

Cadigo de Perigo

Codigo de Transporte

Cadigo do Residuo

192
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ANEXO C (CONT) - PERFIL DO RESIDUO — MANUSEIO DE RESIDUO

PERFIL RESIDUOS MANUSEIO RESIDUOS
ace
Nomenclatura ) Industria de Origem |0
Codificacdo de Residuos (Nacional) ‘ Codificagdo VC
Quantidade Consumida t/ano ‘ t/h (média) ‘ t / h (max.) ‘
Pré-Tratamento
Secagem ] |M0agem ] |Peneiramem0 ‘ ] |Tri(urag§0 ‘ ]
Blendagem B |Ou(ros: ‘
Comentarios
Estocagem
v v v v
Estocagem Aberta Estocagem Coberta Piso com geomembrana Piso sem selo
Contéiner r Silo r Tanque B [Tremonha r
v v v v
[Tambores big bag [Tremonha de fundo moével
Outro: Capacidade de estocagg
Comentarios
Extracdo da Estocagem
P4 carregadeira = |Trem0nha de fundo mével ‘ = Aeracao = Ativagdo Mecanica =
Ponte r |C0rreia/ Balanca ‘ r Outro: ‘
Comentarios
Transporte da Estocagem para o Processo
. &l =] R =] =]
Pé carregadeira Ponte ‘ Transportador especlal‘ Elevador ‘
Hidraulico =] Tipo de bomba: Rosca I |Cinta I
v
Pneumatico Outro:
Comentarios
Dosagem
[ 3
Gravimétrica Volumétrica
Belt scale B Medidor de Impacto ‘ B Valvula Rotativa B Cinta alimentadora ‘ B
Lossweight feeder | Medidor Coriolis | T Somba de r Rosca Alimentadora | T
=] -
i deslocamento Positivo
Rotor weigh feeder outro: other:
Comentarios:
Alimentacdo ao Processo
Britador de Mat. Pri. B Moagem de cri B Torre ® Entrada do Forno B
v v v v
Pre homo Moinho de Pasta Lepol grate Mid kiln
=] - = v " v P . . =]
[Tremonha de Pasta Moinho de carvao Calcinador Préximo ao queimador principal
=
Outro: Queimador principal
Comentarios:
Controle de Qualidade
Comentarios
Fatores Limitantes para Utilizagao
Disponibilidade de Mercado 4 Problemas de Manuseio r C: de a r Custo B
Principais 6xidos r Cloretos r Elementos Tragos r Toxicidade r
v v
Teor de Umidade Licenga Outro:
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ANEXO C (CONT) - PERFIL DO RESIDUO — PROTOCOLO

PERIGO

PERFIL RESIDUOS PROTOCOLO
5 de 5
Nomenclatura 0 Industria de Origem [0
Codificacéo de Residuos (Nacional) ] Codificagéio VC ]
Quantidade Consumida t/year | ___[t/h (média) 11 [t/ h (max.)
ORIGEM DO RESIDUO
EMPRESA 0
SETOR DE ATIVIDADE 0
PROCESSO GERADOR (descrigio
detalhada)
CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS
ESTADO FISICO/ASPECTO COR PONTO DE FULGOR ODOR pH
\ \ \
COMPOSICAO
COMPOSIGAO PROVAVEL TOTAL:
COMPOSICAO PROVAVEL DA FRACAO
\VOLATIL (TEMPERATURA E PRESSAO
AMBIENTE):
COMPONENTES PERIGOSOS (NOME
QUIMICO E FAIXA DE
CONCENTRACAO- % EM MASSA):
INCERTEZAS:
PROPRIEDADES ORGANOLEPTICAS E PERCEPCOES DOS TRABALHADORES
CLASSIFICACAO DO RESIDUO PARA FINS DE COMUNICACAO DE RISCOS
CLASSIFICAGAO:
SIMBOLOS INDICAGOES DE FRASES R FRASES S

TRANSPORTE/ARMAZENAMENTO

TIPO DE VEICULO ACONDICIONAMENTO

ARMAZENAMENTO

DISPONIBILIDADE MENSAL

FATORES DE RISCO A SAUDE DOS TRABALHADORES E MEDIDAS PREVENTIVAS

ATIVIDADE TIPO DE CONTATO OU EXPOSICAO

EFEITO CRITICO | LIMITES DE EXPOSICAO OCUPACIONAL

RESPONSAVEIS PELO LEVANTAMENTO DE RISCOS QUIMICOS:

Xxxx CRQ XXX

MEDIDAS PREVENTIVAS

EPI'S RECOMENDADOS

MEDIDAS PREVENTIVAS ESPECIFICAS
(DE ENGENHARIA OU
ADMINISTRATIVA)

PPRA:

PCMSO:

RESPONSAVEIS PELO LEVANTAMENTO DAS MEDIDAS PREVENTIVAS

XXX CRM XXX

XXX ENGENHEIRO SEGURANCA




ANEXO D — ESPECIFICACAO DE RESIDUO
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Paréametros Limite - Limites Limites
Parédmetros Gerais Parédmetros | Parametros
Processo SMA
Gerais
Aparéncia Fisica Solido com
odor aceitavel

Radiacao (msv) <50
Poder Calorifico Inferior- PCI (Kcal/Kg) * Ver fluxograma de
ou Soma de 6xidos (% SiO2+%AI203+ aceitacdo ou recusa do
% Fe203 + % CaO) residuo fig 22
Cinzas (%)
Solventes (%) <20
Cloreto Total (Cl) (%) <50
Fluoreto (F) (%) < 15,0
Brometo (Br) + lodeto (1) (%) <0,5
Enxofre (S) (%) < 30,0
Cianetos Totais (CN) (ppm) < 250
PCBs (ppm) <50
Hidrocarbonetos Arométicos <1000
Policiclicos — HAPs (ppm)- Soma
Naftaleno (ppm) < 10000
Acenatftileno (ppm) <1000
Acenafteno (ppm) <1000
Fluoreno (ppm) <1000
Fenantreno (ppm) <1000
Antraceno (ppm) < 10000
Fluorentreno (ppm) <1000
Pireno (ppm) <1000
Benzo (a) antraceno (ppm) <1000
Criseno (ppm) <1000
Benzo (b) fluorentreno (ppm) <1000
Benzo (k) fluorentreno (ppm) <1000
Benzo (a) pireno (ppm) <1000
Indeno (1,2,3-CD) pireno (ppm) <1000
Dibenzo (a,h) antraceno (ppm) <1000
Benzo (g,h,i) perileno (ppm) <1000
Metais Pesados (ppm)
Cadmio (Cd) (ppm) <100
Mercurio (Hg) (ppm) <10
Talio (TI) (ppm) <100
Soma Grupo | (Cd + Hg + TI) (ppm) <100
Arsénio (As) (ppm) <200
Cobalto (Co) (ppm) <1500
Niquel (Ni) (ppm) <1500
Selénio (Se) (ppm) <50
Telurio (Te) (ppm) <50
Soma Grupo Il (As+ Co+ Ni+ Se+ Te) <1500
(Ppm)
Cromo (Cr) (ppm) <1000
Chumbo (Pb) (ppm) < 5800
Antimdnio (Sb) (ppm) <350
Estanho (Sn) (ppm) <1000
Vanadio (V) (ppm) <5800
Soma Grupo Il (Cr+ Pb+ Sb+ Sn+ V) <5800
(ppm)




