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RESUMO

A cada dia cresce a preocupacdo com o inadequado destino dos residuos
soOlidos, devido as graves consequéncias que sua ma destinacdo gera para a
sociedade e o meio ambiente. O presente trabalho trata de uma alternativa para o
destino final dos pneus, que traz beneficios a sociedade e ao meio ambiente, que é
a utilizacdo destes em fornos de fabricas de cimento.

Atualmente a questdo ambiental é primordial para as empresas se manterem
neste cenario competitivo, fortalecendo sua imagem para a sociedade. Diante deste
cenario atual de grande necessidade de desenvolvimento sustentavel e dos
transtornos que o descarte inadequado de pneus gera ao meio ambiente, a
utilizacéo de pneus como combustivel tornou-se uma 6tima alternativa para diminuir
0 passivo ambiental gerado por este residuo solido, além de contribuir para a
reducédo da utilizacdo de recursos naturais nao renovaveis.

Através do acompanhamento de perto da implantacdo do coprocessamento
de pneus e analise dos dados colhidos durante este acompanhamento verificou-se
gue a utilizacdo de pneus como combustivel alternativo em industria cimenteira,
reduz os maleficios causados pelo descarte inadequado dos pneus, além de ser
uma alternativa para as indastrias cimenteiras para reducao de custo, reduzindo a

utilizacdo dos combustiveis convencionais.

Palavras-chaves: coprocessamento, passivo ambiental, pneuméaticos, clinquer,

cimento.
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1. INTRODUCAO

Os pneus sao residuos solidos essenciais para a locomocao de veiculos. Os
veiculos tornaram-se indispensaveis no dia a dia das pessoas e conseqientemente
0s pneus também. Com o aumento gradativo do nimero de veiculos automotores,
cresce 0 consumo de pneus e, ap0s 0 seu consumo, ele torna-se inservivel vindo a
transformar-se a partir dai em um problema ambiental. Estes residuos sélidos
guando ndo tém mais utilidade para os automdveis sao descartados e, na maioria
das vezes, inadequadamente gerando grandes problemas ambientais, tais como:
colaboracdo na proliferacdo de mosquitos; ocupacdo de espaco em aterros
sanitarios; além da poluicdo visual que causa as cidades, pois sao praticamente
indestrutiveis quando largados no ambiente (SILVA, 2004).

Para minimizar estes problemas decorrentes da disposi¢cao incorreta dos
pneus, existem muitas alternativas de reciclagem e reutilizagdo, como por exemplo:
a recauchutagem; a utilizacdo para pavimentacdo asfaltica; a contencdo de eroséo
para o solo; a producédo de pisos para quadras de esporte; sinalizacao rodoviaria,
além de combustiveis para fornos de cimento, cal, papel e celulose.

O pneu possui em sua composicdo compostos de borracha natural e
sintética, hidrocarbonetos e negro de fumo. E uma 6tima fonte de energia possuindo
um alto poder calorifico devido a sua composicdo. Esta caracteristica energética do
pneu é o principal fator que o torna um excelente combustivel alternativo, podendo
ser utilizado em industrias cimenteiras. Apos o descarte final, a op¢do em utiliza-lo
como combustivel é a mais eficaz, pois tem a capacidade de destrui-lo
completamente ndo gerando cinzas e com o menor indice de geracdo de gases
toxicos (com os devidos controles estabelecidos, de acordo com a CONAMA 264 de

26/08/99), além de economizar recursos naturais nao renovaveis (FURTADO, 2005).

De acordo com dados do CEMPRE (Compromisso Empresarial para
Reciclagem), no periodo de 1999 a 2004, no Brasil, das 386 mil toneladas de pneus
inserviveis 39% foram destinadas a fornos de cimento. No ano de 2004, das 146 mil
toneladas de pneus inserviveis, 6% foram destinados para a producdo de
combustivel alternativo, 17,6% para laminagéo, 19,6% para artefatos / matéria —
prima e 6,6% para exportacdo. Segundo o CEMPRE, n&do ha dados no Brasil sobre

as outras formas de reciclagem de pneus.



13
Os fornos de clinquer utlizados na industria cimenteira operam a

temperaturas de até 2000° C na zona de queima. Essas temperaturas facilitam a
destruicdo dos residuos organicos. Devido a longa extensdo dos fornos, o tempo de
residéncia para os gases chega a até 10 segundos assegurando a completa
destruicdo dos residuos (Apostila Treinamento Programa Trainee Votorantim
Cimentos, 2004).

Associando as caracteristicas dos fornos de clinquer ao alto poder calorifico
dos pneus tem-se que a sua utilizagdo como combustivel é talvez a solu¢cao mais
adequada tanto técnica como econdmica para destinar adequadamente estes
residuos soélidos (MAGANHA; KOMATSU, 1999).

Em suma, pretende-se neste trabalho, avaliar o beneficio da utilizagdo do
pneu inservivel como combustivel na industria cimenteira, destacando as

consequéncias no que diz respeito a questao ambiental.

1.1 Caracterizacdo da Empresa

Cimento Sergipe S/A — CIMESA é uma das unidades da Votorantim
Cimentos e esta situada na cidade de Laranjeiras/SE, a 30 Km de Aracaju. Sua
principal area de atuacdo € a producdo de cimento e clinquer. Desde 2003, nesta
unidade foi iniciada a producdo de cimento e clinquer também voltada para o
mercado externo, principalmente Estados Unidos e Canada. Sua capacidade de
producéo instalada € de 1,3 milhGes toneladas/ano de cimento e que estd em fase
de ampliacdo, a qual aumentara esta capacidade para 2,5 milhdes de toneladas de
cimento/ano.

Os principais tipos de cimento produzidos na CIMESA sé&o: CPIIF — 32,
CPIV — 32, CPP (Cimento Portland destinado a pocos de Petréleo), CPI (destinado

somente ao mercado externo) e CPIIZ — 32 RS.



14
1.2 Objetivo Geral

Apresentar as vantagens do coprocessamento de pneus na industria

cimenteira.

1.3 Objetivos Especificos

e Apresentar a importancia do coprocessamento de pneus utilizado como
combustivel alternativo nos fornos de cimento para reducdo do passivo
ambiental por ele causado.

e Demonstrar a viabilidade de sua utilizacdo, através de coleta de dados de
durante a implantacdo do coprocessamento de pneus na fabrica CIMESA;

1.4 Justificativa

O coprocessamento de pneus € hoje uma alternativa para dar destino a
estes residuos solidos devido ao seu mal descarte diminuindo o passivo ambiental,
além de minimizar transtornos sociais de saude publica. Dentre as alternativas
existentes para dar um fim correto aos pneus, a sua utilizacdo como energia €
bastante promissora, pois elimina totalmente o residuo, acabando por completo com
0s transtornos causados pela sua ma disposicéo, além de ser substituto de recursos

naturais nao renovaveis.

Atualmente, em face da dificuldade que existe no descarte destes residuos,
objetivando a diminuicdo dos problemas que sdo consequéncia desta ma
disposicéo, sera enfatizado neste trabalho o estudo da utilizacdo de pneus como

combustiveis alternativos em industria cimenteira.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Para o estudo da utilizagdo de pneus como combustivel alternativo em
induUstrias de cimento torna-se necessario entender o conceito de residuos sélidos e
a problemética do seu destino inadequado, o conceito de coprocessamento de
residuos, dos pneus, além de, abordar, basicamente o processo produtivo de uma

fabrica de cimento.

2.1. Residuos Sdélidos

Residuos Sdélidos sdo o produto gerado de todo o consumo da sociedade,
das atividades industriais e urbanas. Seu conceito é muito parecido com o do lixo,
porém quando incluida a palavra solido evidencia a sua definicdo. Segundo a NBR
10004/2004, define-se residuo soélido como todos os residuos no estado solido e
semi-solido que resultam de atividades da comunidade, de origem industrial,
domestica, hospitalar, comercial, agricola e de servigos de varricao.

Segundo Philippi Junior et al. (2004), os residuos solidos estdo classificados
em industriais, urbanos, servicos de saude e portos, de aeroportos, de terminais
rodoviarios e ferroviarios, agricolas, radioativos e entulho.

Os residuos industriais séo classificados, conforme quadro seguinte:

Quadro 1 — Classificacdo Residuos Solidos

Classe | Classe I Classe Il

Inflamaveis,
toxicos, Biodegradaveis| N&ao inertes
Caracteristicas| corrosivos, ou e
reativos e | combustiveis |combustiveis
patogénicos.
Fonte: NBR 10004/2004

De acordo com Philippi Junior et al. (2004), a disposicdo dos residuos
sélidos é uma preocupagdo no mundo inteiro. No Brasil a situagdo dos residuos
sélidos apresenta deficiéncias notdrias do ponto de vista de saneamento basico.

Dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) referentes a

este assunto no ano de 2000 apontam que de 230 mil toneladas de residuos
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geradas por ano no nosso pais, cerca de 22%, sdo destinadas a vazadouros a céu

aberto ou lix6es. A maioria dos residuos, por volta de 75% véo para aterros
sanitarios. Logo, nota-se que a quantidade de residuos solidos dispostos em lixdes &
ainda muito expressiva (IBGE, 2000).

O lixdo € um lugar onde o lixo é simplesmente jogado sem nenhum
tratamento, oferecendo desta forma grande risco a saude publica, trazendo a
populacdo varios problemas, dentre eles:

e Riscos de poluicdo do ar e de contaminacgdo do solo, das aguas superficiais e
lencais freéticos;

e Riscos a saude devido a proliferacao de varios tipos de doencas;

e Poluicdo visual da regido onde estdo inadequadamente dispostos o0s
residuos;

e Problemas socio-econdmicos devido a presenca de catadores de lixo;

e Desvalorizacdo imobiliaria da regiao.
2.2. Pneus

O pneu ou pneumatico € imprescindivel hoje em dia devido a enorme
guantidade de veiculos automotores existentes no mundo. O acentuado aumento da
utilizacdo de veiculos acarreta a consequente producdo cada vez maior desse
residuo solido. O pneu é composto de uma mistura de borracha natural e de
elastbmeros, conhecidos como borrachas sintéticas. O negro de fumo que é
adicionado a ele Ihe da a propriedade de resisténcia mecanica, durabilidade e
desempenho. A mistura € achatada num molde contendo enxofre, compostos de
zinco e outros compostos ativadores e anti-oxidantes para a vulcanizacao (processo
de aquecimento da borracha na presenca de enxofre que ocorre a 120-160°C)
(ANDRIETTA, 2003).

Observando a Figura 1, fica mais clara a compreenséo dessa composicao.
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Figura 1: Corte de um pneu radial de automovel (Fonte: ANDRIETTA, 2003).

Segundo Maganha e Komatsu (1999), os pneus séo definidos como

residuos solidos intrataveis devido aos seguintes motivos:

e N&o se decompdem;

e« Podem provocar efeitos nocivos se utilizados em incineradores de
residuos domesticos;

e Quando descartados em aterros sanitarios provocam rompimento da
compactacao dos aterros;

e Além de servir de ambiente favoravel a proliferacdo de mosquitos e

ratos.

Ultimamente, a crescente preocupacdo com a qualidade do meio ambiente
voltou-se para pneus descartados inadequadamente na natureza constituindo um
grande passivo ambiental. No Brasil a Resolucgdo CONAMA n° 258, de 26/8/1999,
determinou que as empresas fabricantes e importadoras de pneus fossem as
responsaveis pelo seu destino final, iniciando com um pneu inservivel para cada
guatro novos a partir de 01/01/2002 e crescendo proporcionalmente ano a ano até
chegar a cinco inserviveis descartados para cada quatro produzidos a partir de
01/01/2005.

A grande dificuldade na disposicdo destes residuos é saber qual o destino
correto do pneu. Existem varias alternativas de destinacdo para 0S pneus
inserviveis, como: reforma (recauchutagem), recuperacdo, regeneracdo e outros
processos como pirdlise (processo de decomposicdo térmica na auséncia de
oxigénio) (SANDRONI, 2003).
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2.2.1 Reforma (Recauchutagem)

7

No processo de recauchutagem, o pneu € reconstruido através da
substituicdo da banda de rolamento (rodagem). Para a reforma do pneu € importante
gue nao apresente na sua estrutura geral cortes e deformagdes e que sua banda de

rodagem apresente ainda sulcos e saliéncia (SANDRONI, 2003).

As precérias condi¢cdes de conservacao dos pavimentos das estradas e ruas
tornam essa alternativa limitada uma vez que para a recauchutagem o0s pneus

devem estar em condi¢cdes minimas para a reforma (ANDRIETTA, 2003).

De acordo com Andrietta (2003), no Brasil a reforma de um pneu de
caminhdo chega a custar em torno de um terco do preco do novo. Ja um pneu
reformado de um automoével popular chega a 60% do preco do novo, e ndo €&
recomendado que seja reformado mais de uma vez. Esses fatos tém contribuindo

para a reducdo cada vez maior da utilizacdo da recauchutagem.
2.2.2 Recuperacéo

Segundo Andrietta (2003) a recuperacdo dos pneus é a simples trituracao e
moagem dos residuos que sao reduzidos a po fino. A recuperacdo de pneus

apresenta duas finalidades:

e Mistura com asfalto para pavimentacdo de vias e patios de
estacionamento;

e E nas fabricas de cimento como alternativa de combustivel.

O pneu recuperado possui propriedades semelhantes a da borracha
vulcanizada, mas como nao foi submetida novamente ao processo de vulcanizacao

nao pode ser utilizado como substituto da borracha crua na producao de artefatos.
2.2.3 Regeneracao

Na regeneracdo os residuos passam por modificagdes quimicas que o0s
tornam prontos para receber nova vulcanizagdo, mas o material originado deste

processo ndo tem a mesma propriedade da borracha crua original. Neste processo,
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também chamado de desvulcanizacdo, a borracha € separada dos outros

componentes e degradada. O arame e a malha de aco sdo recuperados como
sucata de ferro; o tecido e nylon também recuperados séo utilizados como reforgo
em embalagens de papeldo. O produto da regeneracéo dos pneus, a borracha, pode
ser empregado na fabricacdo de artefatos como tapetes, pisos para industrias, pisos
para quadras esportivas e também pode ser usada no revestimento de tanques de
combustivel (ANDRIETTA, 2003).

2.2.4 Pirdlise

A pirélise € um processo de decomposicdo quimica por calor, na auséncia
de oxigénio. No caso do pneu ele pode ser utilizado neste processo como fonte de
energia através de sua queima. Porém, na pirolise, encontra-se um grande problema
ambiental que é a exalacdo de gases como didéxido de enxofre (SO2) e amodnia
(NHs), que podem levar as chamadas chuvas acidas. Devido a este problema de
exalacdo de gases torna-se necessario um tratamento muito rigoroso dos gases,

encarecendo o processo (LIMA, 2004).

2.3. Coprocessamento

O coprocessamento € uma técnica de destruicdo térmica de residuos
sélidos, a alta temperatura, em fornos de fabricacdo de clinquer, devidamente
licenciados para este fim, com aproveitamento de conteddo energético, sem a
geracdo de novos residuos que contribui para a economia de combustiveis e
matérias primas minerais ndo renovaveis (www.resotec.com.br).

Esta técnica proporciona o aproveitamento de residuos soélidos (com
excecdo de residuos patogénicos, materiais radioativos, lixo doméstico, pesticidas,
material explosivo, pilhas e baterias usadas) como combustivel, evitando a queima
desnecessaria de combustiveis fésseis ndo renovaveis para geracdo de energia
térmica, além de dar uma destinacdo adequada aos residuos industriais.

Segundo Carrara (2005), a utilizacdo de residuos sélidos como combustiveis
na producdo de cimento ndo é novidade. Nos EUA, desde 1969, diversas industrias
cimenteiras utilizam residuos como insumos alternativos. Essa atividade no Brasil

teve inicio no final dos anos 80 intensificando-se a partir dos anos 90.



20
Atualmente quase todas as fabricas de cimento no Brasil utilizam algum tipo

de residuo sdlido em seu processo produtivo como combustivel alternativo.

Alguns combustiveis ou matérias primas que eram a algum tempo
considerados residuos industriais, deixaram de ser, sendo hoje subprodutos,
comercializados regularmente no mercado.

A resolucdo CONAMA n° 264 de 26 de Agosto de 1999, trata sobre todo o
processo para o licenciamento de fornos de clinquerizacdo para atividades de co-
processamento de residuos, bem como a manutencdo da qualidade ambiental do
meio. Nela constam todos os procedimentos e exigéncias para que um processo de
fabricacdo de cimento seja adequado a atividade de coprocessamento. O processo
de licenciamento de fornos de clinquer para o0 coprocessamento, segundo a

CONAMA 264, segue as etapas abaixo:

e Estudo de Viabilidade de Queima — Relatorio que deve conter dados da
fabrica que deseja iniciar o processo de coprocessamento, dados
técnicos da fabrica, dados do residuo que sera coprocessado;

e Plano de Teste em Branco — Relatério onde deve ser descrito o
periodo do Teste em Branco, a descricdo dos equipamentos e polui¢ao
atmosférica, a capacidade de operacdo da unidade durante o teste, 0s
parametros operacionais, avaliacdo das emissfes atmosféricas e
analise dos elementos e substancias inorganicas do po6 retido no
equipamento de poluicao;

e Relatorio de Teste em Branco — Deve conter os resultados do teste em
branco, que sdo os resultados do acompanhamento da fabrica
operando no periodo descrito no plano de teste em branco sem a
utilizacdo do residuo que sera coprocessado para posteriormente ser
comparado com o teste de queima;

e Plano de Teste de Queima — Deve constar neste relatério o objetivo do
teste, fluxogramas do processo produtivo, descricdo dos equipamentos
do forno, condi¢cBes operacionais propostas para o teste, descricdo do
sistema de controle de emissbes, descricdo do destino final dos
residuos gerados, descricdo do sistema de andlise e controle de

qualidade do clinquer, descricdo e desenhos esquematicos de todos 0s
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pontos de medicdo e coletas, cronograma do teste de queima e

identificag8o dos técnicos envolvidos no teste.

e Relatério de Teste de Queima — Relatério dos resultados do
acompanhamento da operacdo da fabrica utilizando o residuo a ser
coprocessado nas mesmas condi¢cOes descritas no teste em branco.

ApoOs o teste de queima, a empresa envia o relatério para o 6rgdo ambiental
para entdo ser obtida a licenca para o coprocessamento.

Muitos estudos sdo feitos para aprovacdo de residuos que possam ser
utilizados com seguranca e que estejam compativeis com o processo de fabricacao.
Varios sdo os residuos que podem ser co-processados em fornos industriais, sédo
exemplos restos de solventes, residuos oleosos, tinta endurecida que por serem
derivados de petroleo servem como combustiveis devido ao seu alto poder calorifico.
Além disso, devemos destacar 0s pneus inserviveis que devido ao seu alto poder

calorifico sdo uma 6tima alternativa de combustivel para os fornos de clinquer.

2.4. Industria Cimenteira

2.4.1 Processo Fabricacao

O processo de fabricacdo do cimento € um processo fisico-quimico de
transformacédo de minerais naturais como o calcario, argila, minério de ferro e areia
em uma mistura de minerais sintéticos que possuem capacidade de reagir com a
agua e desenvolver propriedades de resisténcia a compressao. As principais etapas

do processo de producao do cimento sao:

e Mineracao;

e Pré-Homogeneizacao;
e Moagem de Cru;

e Clinquerizacao;

e Moagem de Cimento;

e Ensacamento e expedicéo.
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O processo se inicia em uma mina onde sdo extraidas as matérias primas —

calcario e argila. Em seguida, o calcario e a argila séo britados e formados em pilhas
gue serdo alimentadas no moinho de cru para a homogeneizacdo junto com o
minério de ferro. Apdés a homogeneizacdo, entdo, as matérias primas vao para 0s
silos de estocagem de farinha. Em seguida, sdo aquecidas em um forno, onde sofre

uma série de reacdes quimicas complexas originando o clinquer.

Estas reagbes complexas ocorrem na fase chamada de clinquerizagédo. O
processo de clinquerizagédo consiste fundamentalmente de duas fases principais: a
desintegracdo dos componentes da mistura crua original e a formacado de novos
componentes. Na desintegracdo, que é fase inicial, ocorre a britagem e a moagem
mecanicas das matérias primas, a decomposicao térmica das mesmas e finalmente
uma transposicdo estrutural por aquecimento. Durante o aquecimento da farinha
crua, ocorrem importantes processos fisico-quimicos como a desidratacdo dos

minerais argilosos e a decomposic¢do dos carbonatos.

A sinterizacdo ou clinquerizacdo comeca a 1250°C, isto €, a fusdo de CaO
(6xido de calcio) com os componentes SiO2 (0xido de silicio), Al,Os (6xido de
aluminio) e oxido férrico (F2O3) para formar novos compostos. A reagdo total nesta
faixa de temperatura € exotérmica, ou seja, libera calor de modo que a temperatura
de queima sobe rapidamente para 1450°C - 1500°C, produzindo como resultado
maior formacdo de liquidos e a sinterizacdo acelerada. Para que este processo
ocorra de maneira adequada, a monitoracdo das principais variaveis criticas do
processo se faz necesséaria, desde a alimentacdo da farinha no forno até sua

transformacéao no produto final, ou seja, o clinquer.

As variaveis que influenciam diretamente na qualidade do produto gerado
sdo para o clinquer o Fator de Saturacdo em CaO (FSC), o Médulo de Silica (MS) e
0 Mobdulo de Aluminio (MA), além destas variaveis, se faz necessario o

monitoramento do Peso Litro e da Cal Livre.

Apés a fase de clinquerizacao passa-se a fase da moagem de cimento, onde
finalmente o clinquer é reduzido a p6 em um moinho (moinho de cimento), onde é
adicionado o gesso, que tem a fungéo de retardar o endurecimento do clinquer, pois

este processo seria instantdneo se a agua fosse adicionada ao clinquer puro. Além
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do gesso, também sao adicionados outras matéria primas dependendo do tipo de

cimento que sera produzido

Essas matéris primas misturadas ao clinquer na fase de moagem, permitem
a fabricacdo dos diversos tipos de cimento portland hoje disponiveis no mercado.
Essas outras matérias-primas sdo: as escérias de alto-forno; os materiais
pozolanicos e os materiais carbonéticos (Apostila Treinamento Programa Trainee

Votorantim Cimentos, 2004).

2.4.2 Combustiveis

No processo de fabricacdo de cimento € indispenséavel a utilizacao de
combustivel nos fornos. Esses combustiveis sdo geralmente fontes renovaveis ou
nao renovaveis de energia, principalmente derivados de petroleo. Os combustiveis
mais comumente utilizados na industria cimenteira sdo o Carvao Mineral, coque de
petroleo e 6leos combustiveis.

O carvao mineral € um combustivel féssil que foi formado ha milhdes de
anos resultante da decomposicdo organica de matéria organica de vegetais de
bacias sedimentares (REIS; FADIGAS; CARVALHO, 2005).

Sua utilizacdo na industria cimenteira cresceu desde 1979 devido a crise do
petroleo e do conseqiente aumento do preco do Oleo combustivel, onde os
industriais tiveram que recorrer a esta fonte de energia (SANTIL; SEVA FILHO,
1999).

A Tabela 1, apresenta as principais caracteristicas dos principais tipos de

carvdes que sao utilizados como combustiveis na inddstria cimenteira.

Tabela 1 — Classifica¢éo do carvéo mineral

. . Conteudo
Tipo de Carbono Material B
. Calorifico
Carvao (%) Volatil (%)
(kcal/kg)
Antracito Acima de 86 14 7300 - 9100
Betuminoso Abaixo de 86 14 6400 - 7800
Sub-
_ Abaixo de 86 14 4650 - 6400
Betuminoso
Lignito Abaixo de 86 14 3650 - 4650

Fonte: Reis et al. (2005)
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Outro combustivel bastante utilizado na industria cimenteira € o coque de
petréleo. O coque € um produto sélido resultante do craqueamento e carbonizacéo
de Oleos residuais. Sua utilizagdo é vantajosa como combustivel devido ao seu baixo
custo, quando comparado com 6leos combustiveis, ao seu alto poder calorifico e ao
pequeno teor de cinzas (THORLAY, 2004).

Durante muitos anos, somente alguns setores da industria mundial utilizaram
0 coque. Seus principais consumidores eram as proprias refinarias. Devido ao
aumento da produgcdo mundial de petréleo refinado, houve maior disponibilidade de
coque, passando a despertar interesses em outros setores da producdo. O setor
cimenteiro € hoje o segundo maior consumidor mundial de coque de petréleo como
combustivel (ABCP, 2002).

As variagbes na composicdo quimica do coque de petroleo estéo
relacionadas a composicao do petroleo utilizado na sua producéao.

A Tabela 2 apresenta as principais caracteristicas do coque de petréleo.

Tabela 2 — Principais caracteristicas do coque

Caracteristica Quantidade
Umidade (%) 5,5
Carbono Fixo (%) 80— 100
Cinzas (%) 1-4
Enxofre Total (%) 0,5-7,0
Matéria Volatil (%) 9-15
Hidrogénio (%) 3,5
PCI (kcal/kg) 7750 — 8700

Fonte: ABCP (2002)
Os o6leos combustiveis, bastante utilizados na industria cimenteira, sao

fracbes pesadas residuais do petrdleo obtidas em varios processos de refinacao,
constituido por hidrocarbonetos de elevado peso molecular. Consistem geralmente
de 85 a 90% de C (carbono), 5 a 10% de H (hidrogénio) e cerca de 3 a 4% de O
(oxigénio), N (nitrogénio) e S (enxofre). Durante décadas foi o principal combustivel
utilizado na industria cimenteira. Dos combustiveis citados anteriormente, os 6leos

sdo 0s que possuem maior poder calorifico, porém seu alto custo de aquisi¢do o



25
levou a ser substituido por outros tipos de combustiveis (Apostila Treinamento

Programa Trainee Votorantim Cimentos, 2004).
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3. METODOLOGIA

3.1. Introducéo

A metodologia utilizada foi baseada em uma pesquisa de campo

exploratério-descritiva na fabrica CIMESA.

3.2. Descricdo do coprocessamento

O processo foi acompanhado durante a fase do teste de queima do
coprocessamento de pneus.

Inicialmente, os pneus chegam em caminhdes basculantes ou carga seca.
Ao chegar a fabrica os caminhdes sdo inspecionados, onde sdo verificadas as
condicdes de acondicionamento do residuo, observando-se a existéncia de
possiveis contaminacdes. Caso se verifique alguma irregularidade importante, a
carga sera devolvida.

Os caminhdes séo descarregados em local coberto (galp&o), protegidos de
chuvas para evitar acumulo de agua, evitando-se a proliferacdo de insetos. Com o
auxilio de uma pa carregadeira outro caminhao basculante é carregado para levar os
pneus até a area coberta embaixo da torre de ciclones, proximo do elevador.

O elevador é abastecido manualmente com os pneus, respeitando-se sua
carga maxima de 1000 kg. O funcionario fica do lado de fora do elevador e avisa ao
outro funcionario que esta no terceiro piso da torre de ciclones para que este acione
a subida do elevador. O funcionério que se encontra no terceiro piso da torre abre as
portas do elevador e inicia a retirada dos pneus, empilhando-os, e sempre
observando para que a altura das pilhas ndo ultrapasse a do guarda corpo da
plataforma.

Dai, o pneu é transportado para a valvula de alimentacdo, depositando-os no

shut (ver Figura 2), seguindo para o forno.
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Figura 2: Plataforma de langcamento de pneus (Fonte: CIMESA, 2006).

Os pneus sao inseridos individualmente no forno, de acordo com um disparo
de um alarme sonoro. Esse alarme é acionado pelo operador do painel central que
acompanha on line a dosagem dos pneus. Conforme a Figura 2, observamos um
pneu na iminéncia de entrar no forno.

As Figuras 3 e 4 apresentam,respectivamente, o fluxograma do processo de
alimentacdo de pneus e o0 esquema da torre de ciclones com destaque para o local

da alimentacao dos pneus.



Galpéo de
estocagem de pneus

Transporte de pneus

Elevador

|

Shut de alimentag¢do
de pneus

|

Vélvula dupla

|

Forno |

Figura 3: Fluxograma processo de alimentacéo de pneus (Fonte: CIMESA, 2006).
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Figura 4: Torre de ciclones (Fonte: CIMESA, 2006).
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Local onde séao
inietados os pneus.

Todo o processo durante o teste de queima foi acompanhado pelos

operadores de fabrica via CLP (Controlador Logico Programavel). A Figura 5 mostra

a tela de acompanhamento do forno durante a queima de pneus.
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Figura 5: Tela de acompanhamento do forno (Fonte: CIMESA, 2006).
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A tela apresentada na Figura 5, permite ao operador acompanhar e controlar

todo o processo do forno durante a queima de pneus, como também o
monitoramento on line da temperatura e das emissfes de CO (monoéxido de
carbono) e O (oxigénio).

Uma empresa especializada em andlises de gases foi contratada para fazer
as coletas na chaminé durante o teste de queima. Essas coletas foram feitas para as
andlises dos parametros exigidos na CONAMA 264/99: material particulado, metais
pesados, HF, HCI (acido cloridrico), CO (mondxido de carbono), THC (Total de
Hidrocarbonetos), Hg (mercurio), cianeto, dioxinas e furanos.

Nas Figuras 6 e 7 observamos o0s equipamentos utilizados para as coletas
na chaminé, respectivamente, o opacimetro (para monitoramento dos particulados) e
o analisador de gas (para monitoramento de SOxe NOy).

Figura 7: Analisador de gas instalado na chaminé do forno (Fonte: CIMESA, 2006).



31
4. RESULTADOS

A seguir serd exposto os resultados partir da fundamentagdo teodrica
apresentada Neste capitulo serdo mostrados os resultados obtidos e suas
respectivas andlises, destacando-se os beneficios gerados com coprocessamento
de pneus para o meio ambiente e a comprovacao de sua viabilidade de utilizagéo
como combustivel alternativo na industria cimenteira.

Esta utilizacdo traz vantagens ao meio ambiente e a inddstria cimenteira,
pois causa reducdo do passivo ambiental gerado pelos pneus, que ainda hoje sao
descartados inadequadamente no ambiente.

O gréfico representado pela Figura 8 mostra que a cada ano a producédo de

pneu aumenta no Brasil.

Producdo Anual de Pneus no Brasil (em milhdes)
52
50" a1 45
40+
30
20
10
0 , )
2002 2003 2004
Ano

Figura 8: Grafico de producéo anual de pneus no Brasil (Fonte: Adaptado de CEMPRE, 2004).

A consequéncia dessa crescente producdo € o aumento do numero da
geracdo de pneus inserviveis que traz ao ambiente os sérios problemas citados na
fundamentacéo tedrica, Capitulo 2 deste trabalho.

A seguir, observaremos a média de geracdo de pneus inserviveis em alguns

paises (Tabela 3).



Tabela 3 — Geracado anual de pneus inserviveis

Média de Geracao Anual de Pneus Inserviveis

Paises Toneladas %£ii|%%%i§
Alemanha 550 000 —
Franca 350.000 —
Reino Unido 290.000 -
Italia 150.000 -
Espanha 140.000 —
EUA - 240
Brasil - 22,2

Fonte: MAGANHA e KOMATSU (1999)

Observando a Tabela 3,

conclui-se que anualmente milhdes
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de pneus

inserviveis sdo gerados no mundo, inclusive no Brasil. A reducdo do namero de

pneus inserviveis largados em terrenos baldios, em aterros sanitarios e jogados ao

[éu, € uma questdo que recentemente vém sendo tratada. Uma das possiveis

alternativas a fim de solucionar esse problema é a queima destes residuos em

fornos de industrias de cimento, como combustivel.

Informacdes do CEMPRE afirmam que, no periodo de 1999 a 2004, foi

destinada a fornos de cimenteiras no Brasil, uma média de 150 mil toneladas de

pneus inserviveis (www.cempre.org.br).

Para as cimenteiras, este processo é possivel pelo alto poder energético do

pneu. De acordo com a Tabela 4, observa-se o comparativo energético do pneu com

outros combustiveis comumente utilizados em industria de cimento.
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Tabela 4 — Poder calorifico dos combustiveis de cimenteiras

o Poder
Composicao (percentual) co
. Calorifico
Combustivel
© H| O] N S | Cinzas | Umidade | kcal/kg
Pneus 83,87|7,09/2,17/0,24(1,23| 4,78 0,62 7500
Carvao
Mineral 73,92(4,85|6,41|1,76(1,59| 6,23 5,24 7400
Coque de
Petréleo 84,30(3,23|1,34|1,72|5,93| 2,64 0,85 8000

Fonte: ABCP (2004)

Analisando a Tabela 4, conclui-se que os pneus além do poder calorifico
ideal para ser utilizado como combustivel, destaca-se outro parametro que contribui
para a comprovacdo dessa viabilidade. O enxofre (S) do pneu €& bem inferior ao
enxofre dos outros dois combustiveis comparados, sendo assim a emissao de gases
de enxofre com a utlizagdo de pneus sera menor que a emissao dos outros
combustiveis, uma vez que os gases de enxofre sdo nocivos ao ambiente e a
populacéo.

Entdo, com a utilizacdo dos pneus inserviveis como combustivel alternativo,
as industrias cimenteiras reduzem o consumo dos combustiveis habituais (coque de
petroleo, carvao mineral, 6leo combustivel e gas natural) contribuindo assim com a
diminuicdo da utilizacdo de recursos naturais ndo renovaveis e, a0 mesmo tempo,
também minimizando custos operacionais.

As Figuras 9, 10 e 11 mostram os principais combustiveis consumidos na
América do Norte, Europa e América do Sul, respectivamente.

Podemos observar que o Brasil € um dos poucos paises a utilizar o coque
de petrdleo como combustivel, seguido do 6leo combustivel e do carvdo mineral.
Este combustivel pode ser perfeitamente substituido pelo pneu mantendo a mesma
eficiéncia em produzir calor, devido ao fato do poder calorifico do pneu (cerca de
7.000 kcal/kg) ser muito proximo do poder calorifico do coque de petréleo (por volta
de 8.000 kcal/kg), conforme a Tabela 4.
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Figura 9: Gréfico de consumo de energia térmica por tipo de combustivel na indistria cimenteira da
Ameérica do Norte (Fonte: Adaptado de ABCP, 2002).
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Figura 10: Grafico de consumo de energia térmica por tipo de combustivel na industria cimenteira da

Europa (Fonte: Adaptado de ABCP, 2002).
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Figura 11: Gréfico de consumo de energia térmica por tipo de combustivel na indistria cimenteira da

América do Sul (Fonte: Adaptado de ABCP, 2002).

Segundo Schreve e Brink (1997), o coque € um combustivel caro para ser

utilizado em induastrias. Sendo assim, a utilizacdo dos pneus como combustivel

alternativo, apresenta mais uma vantagem, que é a viabilidade econémica. Para a

indastria de cimento, essa alternativa de coprocessar pneus traz uma reducéao de

custos, uma vez que os pneus sao doados através de cooperativas de reciclagem.

A utilizacdo dos pneus inserviveis nos fornos das cimenteiras acarreta a

reducdo do consumo de combustiveis convencionais, citados anteriormente,

trazendo beneficios ao meio ambiente, além de ndo ocorrer qualquer alteracdo na

gualidade do cimento, sendo essa afirmacao facilmente observada pela andlise das
figuras 09, 10 e 11..
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Comparativo MS pneus x coque
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Figura 12: Grafico comparativo MS do clinquer com uso de pneus e com uso de coque (Fonte:
CIMESA, 2006).

O MS (Modulo de Silica) € um dos principais parametros de controle de
gualidade do clinquer, ele é uma relacao entre SiO2 e os Oxidos de ferro e aluminio
(Fe203 e Al203). O teor de médulo de silica ideal no clinquer varia de 2,0 a 3,0. Um
alto percentual de MS no clinquer dificulta a queimabilidade do forno, forcando a
utilizacdo de mais combustivel. Este parametro ndo é muito influenciado
guimicamente pelo combustivel, mas, como discutido antes, é fundamental o
controle deste indicador para a qualidade do clinquer. De acordo com a Figura 12,
observamos que a variacdo deste parametro durante a utilizacdo de pneu e coque é

infima, considerada normal para o controle habitual do processo.
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Comparativo SOz pneus x coque
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Figura 13: Grafico comparativo SOz do clinquer com uso de pneus e processo normal (Fonte:
CIMESA, 2006).

Com relagéo ao parametro SO3 (trioxido de enxofre), é consideravelmente
influenciado pelo combustivel. De acordo com a Tabela 5, observamos que o teor S
(enxofre) do pneu é inferior ao teor de enxofre do carvdo e do coque. Porém, essa
diferenca € pequena ndo podendo ser visualizada no clinquer. Na Figura 13,
observamos que o desvio padrdo entre a concentracdo de SOz com a utilizacéo de
pneus e sem a sua utilizacao foi de 0,36 %, sendo que a variacao utilizada para o
controle de qualidade na CIMESA é de 0,40 (limite de controle SO3 do clinquer =
2,50 £ 0,40), caracterizando a viabilidade do processo utilizando o pneu como

combustivel alternativo.

Comparativo FSC pneus x coque

100,0
98,0 1
96,0 1

%
94,0 1

92,0 1

90,0 T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

amostras

= ESC Utilizando Pneus === FSC Utilizando Coque |

Figura 14: Grafico comparativo FSC do clinquer com uso de pneus e processo normal (Fonte:
CIMESA, 2006).
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O FSC, fator de saturagdo, consiste na relagdo entre o éxido de célcio (CaO)

e os demais 6xidos com os quais 0 mesmo reage, conforme a Equagéo 1:

FSC= Ca0 100

~ 2,8Si0, +1,18 Al,O3 +0,65Fe,03

(1)

O fator de saturacdo ideal na farinha produzida normalmente estd entre
94-100%. Observando o Grafico 14 podemos ver que ha uma flutuacdo do FSC
entre 94 e 99, dentro da faixa ideal, essa flutuacdo é tanto com a utilizacdo de
coque, quanto com a utilizacdo de pneu. A meédia dos resultados de FSC com
utilizacdo de pneu ficou um pouco mais elevada do que com utilizacdo de coque,
porém ainda dentro do limite ideal para este parametro. O FSC, como o MS, ndo
sofre muita influéncia do combustivel. Sendo assim, ndo é o fato de se ter utilizado o
pneu como combustivel que elevou o FSC de alguma amostras, existem outros
fatores que precisam ser analisados para avaliar essa elevagdo, como composicao
da pilha de calcario, composicao da pilha de argila, entre outros.

A Tabela 5 apresenta os dados apresentados nos graficos 12, 13 e 14, com

seus desvios para melhor andlise dos resultados discutidos nos graficos.

Tabela 5 — Dados dos gréaficos 12, 13 e 14, comparativos principais parametros de controle de

qualidade e clinquer

FSC FSC MS MS MA MA SO; SO;
Utilizando |Utilizando | Utilizando |Utilizando | Utilizando |Utilizando | Utilizando |Utilizando
Pneus Coque Pneus Coque Pneus Coque Pneus Coque
94,6 94,4 2,64 2,66 1,58 1,54 2,08 2,16
96,0 95,5 2,55 2,65 1,47 1,58 1,80 2,01
96,6 94,6 2,64 2,64 1,68 1,58 2,56 1,95
95,0 94,6 2,60 2,65 1,35 1,61 2,43 2,02
97,0 94,7 2,71 2,56 1,58 1,61 2,58 2,03
95,2 95,1 2,58 2,61 1,39 1,65 1,66 2,03
96,0 96,2 2,53 2,63 1,31 1,67 2,08 2,01
98,4 97,2 2,78 2,58 1,44 1,72 1,69 2,31
98,6 99,2 2,66 2,52 1,39 1,80 1,75 2,09
99,1 94,8 2,78 2,90 1,55 1,64 2,41 2,27
98,8 93,9 2,81 2,88 1,64 1,63 2,49 2,02
95,7 94,4 2,76 2,73 1,82 1,60 1,70 1,94
98,7 96,9 2,74 2,77 1,42 1,65 1,86 2,31
98,8 95,3 2,71 2,78 1,44 1,59 2,53 1,92
99,3 96,2 2,72 2,77 1,45 1,58 2,34 1,92
Média 97,20 95,54 2,68 2,69 1,50 1,63 2,13 2,07
Desvio 1,69 1,39 0,09 0,11 0,14 0,06 0,36 0,14
Padrao

Fonte: CIMESA, 2006
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Tabela 6 — Resultados de amostragens durante teste de queima — parametros ambientais

_ Coletas . Limite
Poluentes |Unidade 1 > 3 Média CONAMA
HCI kg/h 0,015 | 0,015 | 0,034 | 0,021 1,800
HF mg/Nm®| 1,68 1,11 | 0,549 | 1,113 5,000
CcO ppmv 98,65 | 97,68 | 97,69 | 98,01 100,00
MP mg/Nm?| 10,7 27,8 15,5 18,0 70
THC ppmv 7,78 18,1 23,4 16,4 20
Hg mg/Nm®| 0,0094 | 0,011 | 0,0089 | 0,0098 | 0,0500
Pb mg/Nm® 0,0032 | 0,0045 | 0,0037 | 0,004 | 0,3500
Cd 0,0032 | 0,0045 | 0,0037 | 0,004 0,100
mg/Nm3
Tl mg/Nm? 0,0032 | 0,0045 | 0,0037 | 0,004 0,100
(AS:S::TC;J’N' 0,086 | 0,068 | 0,089 | 0,081 | 1,400
mg/Nm?®
(As+Be+Co+Cr
;Sg;i/'ggys":i 041 | 083 | 068 | 064 7.00
Te+Zn) mg/Nm?®
Oxidos de
*%%
Enxofre (SOy) |mg/Nm? 569 574 679 607
Oxidos de
Nitrogénio 407 410 485 434 ok
(NO,) mg/Nm?®

*** Nao existem limites pela CONAMA

Fonte: CIMESA, 2006

De acordo com os resultados da Tabela 6, observa-se que todos os limites
exigidos pela CONAMA 264/99 sao plenamente atendidos.

N&do h& anormalidade também, quando compara-se os resultados do teste de
gueima (ou seja, com utilizacdo de pneus), mostrados na Tabela 6, com os
resultados destes mesmos parametros quando utilizamos coque, como se pode

observar analisando os dados da Tabela 7.



Tabela 7 — Comparativo parametros ambientais com e sem utilizacdo de pneus

Coletas Média
Poluentes |Unidade Teste de
20/6/2006| 21/6/2006| 22/6/2006] Queima
HCI kg/h 0,017 0,016 0,014 0,021
HF mg/Nm®| 1,57 1,14 0,455 1,113
CcO ppmv 95,68 97,04 96,58 98,01
MP mg/Nm®| 11,4 17,6 21,8 18,0
THC ppmv 10,6 12,7 12,4 16,4
Hg mg/Nm®| 0,0058 0,0034 | 0,0072 | 0,0098
(ASIS(SITC;W' mg/Nm®| 0,075 0083 | 0088 | 0081
(As+Be+Co+Cr
;g;fg:g:g mg/Nm®| 0,59 0,44 0,71 0,64
e+Zn)
E&Xclgrzs(ggx) mg/Nm®| 674 628 592 607
Oxidos de
Nitrogénio |mg/Nm®| 512 493 568 434
(NO,)

Fonte: CIMESA (2006)
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Durante os dias 20, 21 e 22 de junho do corrente ano foram realizadas coletas
durante o processo normal, com utilizacdo de coque de petrdleo como combustivel,
conforme a Tabela 8. Os resultados destas coletas, comparados com a média dos
resultados do teste de queima (utilizando pneus) afirmam que, praticamente nédo ha
variacdo dos parametros ambientais entre processo com 0s dois combustiveis

(coque e pneus).
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5. CONCLUSAO

Atualmente, a industria esta se preocupando em produzir cada vez mais
minimizando os impactos ambientais negativos gerados por suas atividades. De um
modo geral, a indulstria esta reaproveitando tudo o que € possivel e a sua
disposicao, a fim de diminuir a geracdo de residuos, buscando maneiras adequadas
para o seu destino. A partir desta idéia € que entra o papel do coprocessamento de
residuos na industria de cimento. O processo aproveita os residuos descartados
pelas industrias geradoras utilizando-os como combustiveis e/ou substitutos de
matérias-primas em fornos de fabricacdo de clinquer, propiciando uma redu¢édo no
consumo da fabricagao.

Através do coprocessamento, reaproveitam-se residuos e economizam-se
recursos naturais ndo renovaveis, contribuindo com a redugéo de passivo ambiental.
A atividade de coprocessar pneus no Brasil e no mundo vem aumentando
gradativamente e as industrias em parceria com as empresas fabricantes de pneus
véem nessa atividade uma Gtima alternativa para a correta destinacdo deste residuo,
gue anos atras era um grande transtorno para a sociedade.

Neste trabalho, verificaram-se as diversas formas de destino para os pneus,
suas Vvantagens e desvantagens, o0 desenvolvimento da atividade de
coprocessamento no Brasil e no mundo, além da contribuicdo deste processo para a
preservacao do meio ambiente.

Observou-se também que a utilizacdo de pneus como combustivel
alternativo, ndo afetou na qualidade do produto final, de acordo com a composicao
de clinquer formado apés a queima.

Portanto, a utilizacdo de pneus como combustivel alternativo na indastria
cimenteira, por diminuir o passivo ambiental gerado pelo pneu, ser fonte alternativa
de energia reduzindo a utilizacdo de recursos nao renovaveis, € uma das melhores
alternativas de destinacdo para os pneus. Para as empresas que utilizam este
residuo como combustivel alternativo, o ganho além de ambiental, contribuindo para
o desenvolvimento sustentavel, é lucrativo no que diz respeito ao consumo de
energia por substituir parcialmente os combustiveis tradicionais dos fornos nas

industrias, mais precisamente, a indastria cimenteira, alvo de estudo deste trabalho.
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