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Resumo -A cada dia cresce a preocupacado com o inadequatinalelos residuos
sélidos, devido as graves consequéncias que sulestiaacado gera para a sociedade e o meio
ambiente. O presente trabalho ird tratar de uneanaltiva para o destino final dos pneus, que
traz beneficios a sociedade e ao meio ambiente,éqaeutilizacdo destes em fornos de
fabricas de cimento.

Atualmente a questdo ambiental € primordial pareamapresas se manterem neste
cenario competitivo, fortalecendo sua imagem paacéedade. Diante deste cenario atual de
grande necessidade de desenvolvimento sustentdwsetranstornos que o descarte
inadequado de pneus gera ao meio ambiente, aagélizde pneus como combustivel tornou-
se uma Otima alternativa para diminuir o passivdiantal gerado por este residuo solido,
além de contribuir para a reducao da utilizacamedersos naturais ndo renovaveis.

Palavras-chave co-processamento, passivo ambiental, pneumatictisquer,

cimento.



1. INTRODUCAO

Os pneus sao residuos solidos essenciais par@adgéo de veiculos. Os veiculos
tornaram-se indispensaveis no dia a dia das pessoasseqientemente 0s pneus também.
Com o aumento gradativo do niumero de veiculos attimes, cresce o consumo de pneus e,
apos o seu consumo, ele torna-se inservivel vindarsformar-se a partir dai em um
problema ambiental. Estes residuos sdlidos quaaid®ém mais utilidade para os automaoveis
sdo descartados e, na maioria das vezes, inadegelida gerando grandes problemas
ambientais, tais como: colaboragdo na proliferag@anosquitos; ocupacéo de espago em
aterros sanitarios; além da poluicdo visual quesaads cidades, pois sdo praticamente
indestrutiveis quando largados no ambiente (SILXFQ4).

Para minimizar estes problemas decorrentes da gigsmo incorreta dos pneus,
existem muitas alternativas de reciclagem e reagho, como por exemplo: a
recauchutagem; a utilizacéo para pavimentacaotiaaféh contencéo de eroséo para o solo; a
producdo de pisos para quadras de esporte; sig@dizadoviaria, além de combustiveis para
fornos de cimento, cal, papel e celulose.

O pneu possui em sua composicdo compostos de barmaatural e sintética,
hidrocarbonetos e negro de fumo. E uma 6tima fdetenergia possuindo um alto poder
calorifico devido a sua composicdo. Esta caratimisnergética do pneu € o principal fator
que o torna um excelente combustivel alternativmjepdo ser utilizado em industrias
cimenteiras. Apos o descarte final, a opcéo ene@tib como combustivel é a mais eficaz,
pois tem a capacidade de destrui-lo completamémeerando cinzas e com 0 menor indice
de geracdo de gases toxicos (com os devidos cesmtedtabelecidos, de acordo com a
CONAMA 264 de 26/08/99), além de economizar recurs@turais nao renovaveis
(FURTADO, 2005).

De acordo com dados do CEMPRE (Compromisso Empaépara Reciclagem), no
periodo de 1999 a 2004, no Brasil, das 386 milléat@es de pneus inserviveis 39% foram
destinadas a fornos de cimento. No ano de 20041 4&mil toneladas de pneus inserviveis,
6% foram destinados para a producdo de combusliezhativo, 17,6% para laminacao,
19,6% para artefatos / matéria — prima e 6,6% egpartacdo. Segundo o CEMPRE, ndo ha
dados no Brasil sobre as outras formas de recitiatgepneus.

Os fornos de clinquer utilizados na inddstria citega operam a temperaturas de até

2000° C na zona de queima. Essas temperaturasafaci destruicdo dos residuos organicos.



Devido a longa extensao dos fornos, o tempo deérsia para os gases chega a
até 10 segundos assegurando a completa destruigoediduos (Apostila Treinamento
Programa Trainee Votorantim Cimentos, 2004).

Associando as caracteristicas dos fornos de clingaealto poder calorifico dos
pneus tem-se que a sua utilizagdo como combus#titalez a solucdo mais adequada tanto
técnica como econdmica para destinar adequadarestge residuos solidos (MAGANHA,;
KOMATSU, 1999).

Em suma, pretende-se neste trabalho, avaliar ofibenela utilizacdo do pneu
inservivel como combustivel na industria cimentadestacando as consequéncias no que diz

respeito a questdo ambiental.

1.1 Caracterizacdo da Empresa

Cimento Sergipe S/A — CIMESA é uma das unidadegadarantim Cimentos e esta
situada na cidade de Laranjeiras/SE, a 30 Km deajuaSua principal area de atuacao é a
producdo de cimento e clinquer. Desde 2003, nesidade foi iniciada a producdo de
cimento e clinquer também voltada para o mercatermx, principalmente Estados Unidos e
Canada. Sua capacidade de producao instalada & deilibes toneladas/ano de cimento e
que estd em fase de ampliacdo, a qual aumentaaacapacidade para 2,5 milhdes de
toneladas de cimento/ano.

Os principais tipos de cimento produzidos na CIME3A: CPIIF — 32, CPIV - 32,
CPP (Cimento Portland destinado a pocos de Pe}rd4#d (destinado somente ao mercado
externo) e CPIIZ — 32 RS.

1.2 Objetivo Geral

Apresentar as vantagens do coprocessamento de maéudistria cimenteira.

1.3 Objetivos Especificos

* Apresentar a importancia do coprocessamento de spndilizado como
combustivel alternativo nos fornos de cimento padaicdo do passivo ambiental

por ele causado.



» Demonstrar a viabilidade de sua utilizacdo, atralesoleta de dados

de durante a implantacdo do coprocessamento ds padabrica CIMESA,

1.4 Justificativa

O coprocessamento de pneus € hoje uma alternatiraadpr destino a estes residuos
sélidos devido ao seu mal descarte diminuindo cipasambiental, além de minimizar
transtornos sociais de saude publica. Dentre eshattvas existentes para dar um fim correto
aos pneus, a sua utilizacdo como energia € bagteon@ssora, pois elimina totalmente o
residuo, acabando por completo com os transtomgsados pela sua ma disposicéo, além de
ser substituto de recursos naturais ndo renovaveis.

Atualmente, em face da dificuldade que existe ngcalte destes residuos,
objetivando a diminuicdo dos problemas que saoegiiEncia desta ma disposicdo, sera
enfatizado neste trabalho o estudo da utilizacdoneéeis como combustiveis alternativos em

indUstria cimenteira.

2. RESIDUOS E SEUS DESTINOS

Para o estudo da utilizacdo de pneus como combusiternativo em indastrias de
cimento torna-se necessario entender o conceitesiéuos soélidos e a problematica do seu
destino inadequado, o conceito de coprocessamentesiiuos, dos pneus, além de, abordar,

basicamente o processo produtivo de uma fabricanuento.

2.1. Residuos Soélidos

Residuos Sdlidos sdo o produto gerado de todo suomm da sociedade, das
atividades industriais e urbanas. Seu conceito ieorparecido com o do lixo, porém quando
incluida a palavra sélido evidencia a sua definiggagundo a NBR 10004/2004, define-se
residuo sélido como todos os residuos no estaddosél semi-solido que resultam de
atividades da comunidade, de origem industrial, ekiioa, hospitalar, comercial, agricola e
de servigos de varri¢ao.

Segundo Philippi Junior et al. (2004), os residsélkdos estdo classificados em
industriais, urbanos, servicos de saude e por@sedoportos, de terminais rodoviarios e
ferroviarios, agricolas, radioativos e entulho.

Os residuos industriais séo classificados, confayuaelro seguinte:



Quadro 1 — Classificagdo Residuos Solidos

Classe
Classe | Classe I "
Inflamaveis .
y | . . N&o
o todxicos, corrosivos, Biodegradaveis
Caracteristicas inertes e

reativos e

patogénicos.

ou combustiveis

combustiveis

Fonte: NBR 10004/2004

De acordo com Philippi Junior et al. (2004), a dspao dos residuos solidos é uma

preocupacdo no mundo inteiro. No Brasil a situacis residuos soélidos apresenta

deficiéncias notorias do ponto de vista de sanesmiEsico.

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

assunto no ano de 2000 apontam que de 230 milaeelde residuos geradas por ano no

Nosso pais, cerca de 22%, sao destinadas a vaaadgouéu aberto ou lixdes. A maioria dos

residuos, por volta de 75% véao para aterros sastdrogo, nota-se que a quantidade de

residuos solidos dispostos em lix6es é ainda nedjpoessiva (IBGE, 2000).

O lixdo é um lugar onde o lixo € simplesmente joagadm nenhum tratamento,

oferecendo desta forma grande risco a saude pybbzendo a populacao varios problemas,

dentre eles:

* Riscos de poluicdo do ar e de contaminacdo do dakaguas superficiais e lencois

freaticos;

* Riscos a saude devido a proliferacdo de varios tiigodoencas;

» Poluicdo visual da regido onde estédo inadequadandepostos os residuos;

* Problemas socio-econémicos devido a presenca déarat de lixo;

» Desvalorizacao imobiliaria da regiao.



2.2. Pneus

O pneu ou pneumatico é imprescindivel hoje em diadd a enorme quantidade de
veiculos automotores existentes no mundo. O acgmtaamento da utilizacdo de veiculos
acarreta a consequente producdo cada vez maia eessduo solido. O pneu é composto de
uma mistura de borracha natural e de elasttmeoosiecidos como borrachas sintéticas. O
negro de fumo que € adicionado a ele |lhe da a ipdgamte de resisténcia mecanica,
durabilidade e desempenho. A mistura é achatadamalae contendo enxofre, compostos
de zinco e outros compostos ativadores e anti-oiédapara a vulcanizagdo (processo de
aquecimento da borracha na presenca de enxofreauee a 120-160°C) (ANDRIETTA,
2003).

Observando a Figura 1, fica mais clara a compreethsssa composicao.

Banda de rolamento - — > Borr
Elasté

Cinturio - Malha

_‘_,-_'_’__ Tecido
Carcaga

Flancos

\DRIETTA,
" Arame

2003).
Segundo Maganha e Komatsu (1999), os pneus sdoddsficomo residuos sélidos
intrataveis devido aos seguintes motivos:
* Nao se decompdem;
 Podem provocar efeitos nocivos se utilizados enménadores de residuos
domeésticos;
* Quando descartados em aterros sanitarios provocampimento da
compactacao dos aterros;

* Além de servir de ambiente favoravel a proliferagéanosquitos e ratos.



Ultimamente, a crescente preocupacdo com a quelidaaneio ambiente
voltou-se para pneus descartados inadequadamenteatoeeza constituindo um grande
passivo ambiental. No Brasil a Resolucdo CONANPA258, de 26/8/1999, determinou que
as empresas fabricantes e importadoras de pnessniogs responsaveis pelo seu destino
final, iniciando com um pneu inservivel para cadatgpp novos a partir de 01/01/2002 e
crescendo proporcionalmente ano a ano até chegjaca inserviveis descartados para cada
guatro produzidos a partir de 01/01/2005.

A grande dificuldade na disposi¢do destes residwsaber qual o destino correto do
pneu. Existem varias alternativas de destinagda parpneus inserviveis, como: reforma
(recauchutagem), recuperacao, regeneracdo e quirosssos como pirdlise (processo de

decomposicao térmica na auséncia de oxigénio) (SAGIMI, 2003).

2.2.1 Reforma (Recauchutagem)

No processo de recauchutagem, o pneu é reconstafliaeés da substituicdo da
banda de rolamento (rodagem). Para a reforma do éoimaportante que ndo apresente na sua
estrutura geral cortes e deformagfes e que sua lndodagem apresente ainda sulcos e
saliéncia (SANDRONI, 2003).

As precarias condicbes de conservacdo dos pavimeia® estradas e ruas tornam
essa alternativa limitada uma vez que para a rbotagem o0s pneus devem estar em
condi¢cdes minimas para a reforma (ANDRIETTA, 2003).

De acordo com Andrietta (2003), no Brasil a refodeaum pneu de caminhdo chega
a custar em torno de um terco do preco do novandgpneu reformado de um automovel
popular chega a 60% do preco do novo, e ndo é mubexo que seja reformado mais de
uma vez. Esses fatos tém contribuindo para a reduada vez maior da utilizagdo da

recauchutagem.

2.2.2 Recuperacéo

Segundo Andrietta (2003) a recuperacao dos pneusiréples trituragcdo e moagem
dos residuos que sao reduzidos a po fino. A reagferde pneus apresenta duas finalidades:
» Mistura com asfalto para pavimentacéo de viasiegde estacionamento;

* E nas fabricas de cimento como alternativa de csthial.



O pneu recuperado possui propriedades semelhantda &orracha
vulcanizada, mas como nao foi submetida novamenf@@cesso de vulcanizacdo nao pode

ser utilizado como substituto da borracha cruarndygédo de artefatos.
2.2.3 Regeneracao

Na regeneracdo os residuos passam por modificapdiesicas que 0s tornam
prontos para receber nova vulcanizacdo, mas o iedabeiginado deste processo néo tem a
mesma propriedade da borracha crua original. Nesteesso, também chamado de
desvulcanizacdo, a borracha é separada dos owngsooentes e degradada. O arame e a
malha de aco sdo recuperados como sucata deddaado e nylon também recuperados séo
utilizados como reforco em embalagens de papeldmo@uto da regeneracdo dos pneus, a
borracha, pode ser empregado na fabricacdo datadefomo tapetes, pisos para industrias,
pisos para quadras esportivas e também pode sda usa revestimento de tanques de
combustivel (ANDRIETTA, 2003).

2.2.4 Pirblise

A pirolise é um processo de decomposicdo quimicacador, na auséncia de
oxigénio. No caso do pneu ele pode ser utilizadbengrocesso como fonte de energia atraves
de sua queima. Porém, na pirdlise, encontra-se @andg problema ambiental que é a
exalacdo de gases como dioxido de enxofre;Y®0amobnia (NH), que podem levar as
chamadas chuvas acidas. Devido a este problemeatieg@o de gases torna-se necessario um

tratamento muito rigoroso dos gases, encarecepdocesso (LIMA, 2004).
2.3. Co-processamento

O co-processamento € uma técnica de destruicaictééda residuos solidos, a alta
temperatura, em fornos de fabricacao de clinqeiddmente licenciados para este fim, com
aproveitamento de conteudo energético, sem a gedacaovos residuos que contribui para a
economia de combustiveis e matérias primas mineésenovaveis (Www.resotec.com.br).

Esta técnica proporciona o aproveitamento de residublidos (com excecdo de
residuos patogénicos, materiais radioativos, limmékstico, pesticidas, material explosivo,

pilhas e baterias usadas) como combustivel, evitarglieima desnecessaria de combustiveis



foésseis ndo renovaveis para geracao de energicéemem de dar uma destinacéo

adequada aos residuos industriais.

Segundo Carrara (2005), a utilizacdo de residubdos6como combustiveis na

producdo de cimento ndo é novidade. Nos EUA, d&9a6, diversas industrias cimenteiras

utilizam residuos como insumos alternativos. Essalade no Brasil teve inicio no final dos

anos 80 intensificando-se a partir dos anos 90.

Atualmente quase todas as fabricas de cimento meilButilizam algum tipo de

residuo sélido em seu processo produtivo como cetivall alternativo.

Alguns combustiveis ou matérias primas que eranigamatempo considerados

residuos industriais, deixaram de ser, sendo hdjpredutos, comercializados regularmente

no mercado.

A resolucdo CONAMA n° 264 de 26 de Agosto de 19@8a sobre todo o processo

para o licenciamento de fornos de clinquerizacda jpdividades de co-processamento de

residuos, bem como a manutencéo da qualidade amaibiknmeio. Nela constam todos os

procedimentos e exigéncias para que um procesfabdeacdo de cimento seja adequado a

atividade de coprocessamento. O processo de laeerato de fornos de clinquer para o

coprocessamento, segundo a CONAMA 264, segue [aasediddaixo:

Estudo de Viabilidade de Queima — Relatério queedmnter dados da fabrica
gue deseja iniciar o processo de coprocessamesdiosdécnicos da fabrica,
dados do residuo que sera coprocessado;

Plano de Teste em Branco — Relatério onde develesarito o periodo do

Teste em Branco, a descricdo dos equipamentos wciol atmosférica, a

capacidade de operacéo da unidade durante odsgiarametros operacionais,
avaliagdo das emissbes atmosféricas e analise ldogerdos e substancias
inorganicas do po retido no equipamento de poluicao

Relatorio de Teste em Branco — Deve conter ostegig do teste em branco,
gue sao os resultados do acompanhamento da falperando no periodo

descrito no plano de teste em branco sem a ufiizap residuo que sera
coprocessado para posteriormente ser comparado teste de queima,

Plano de Teste de Queima — Deve constar nestérielat objetivo do teste,

fluxogramas do processo produtivo, descricdo daspamentos do forno,
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condi¢cBes operacionais propostas para o testejigiEsdo sistema

de controle de emissfes, descricdo do destino @inal residuos gerados,
descricao do sistema de andlise e controle dedgulido clinquer, descri¢édo e
desenhos esquematicos de todos os pontos de medagietas, cronograma
do teste de queima e identificacdo dos técnicosleigos no teste.

* Relatorio de Teste de Queima — Relatorio dos @sodt do acompanhamento
da operacéo da fabrica utilizando o residuo a gprocessado nas mesmas
condi¢Oes descritas no teste em branco.

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

Muitos estudos sao feitos para aprovacdo de resigiw® possam ser utilizados com
seguranca e que estejam compativeis com o prodestbricacdo. Varios sdo os residuos
gue podem ser co-processados em fornos industsacs,exemplos restos de solventes,
residuos oleosos, tinta endurecida que por seretwades de petréleo servem como
combustiveis devido ao seu alto poder calorificlmAdisso, devemos destacar os pneus
inserviveis que devido ao seu alto poder calorg@o uma 6Otima alternativa de combustivel

para os fornos de clinquer.

3. Industria Cimenteira

3.1 Processo Fabricacéo

O processo de fabricacdo do cimento é um procésiso-fjuimico de transformacéo
de minerais naturais como o calcério, argila, minéle ferro e areia em uma mistura de
minerais sintéticos que possuem capacidade de @aygia agua e desenvolver propriedades

de resisténcia a compressao. As principais etappsodesso de producdo do cimento séo:

Mineracéo;

e Pré-Homogeneizacao;
* Moagem de Cru;

» Clinquerizacao;

* Moagem de Cimento;

* Ensacamento e expedicao.
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O processo se inicia em uma mina onde sao extraglagtérias primas
— calcario e argila. Em seguida, o calcario e daasfio britados e formados em pilhas que
serdo alimentadas no moinho de cru para a homage@e junto com o minério de ferro.
Apo6s a homogeneizacgao, entédo, as matérias prinoggara os silos de estocagem de farinha.
Em seguida, sdo aquecidas em um forno, onde sofaesérie de reacdes quimicas complexas

originando o clinquer.

Estas reacOes complexas ocorrem na fase chamaiagleerizacéo. O processo de
clinquerizagéo consiste fundamentalmente de dusesfrincipais: a desintegracdo dos
componentes da mistura crua original e a formaeémodos componentes. Na desintegracao,
que é fase inicial, ocorre a britagem e a moagencameas das matérias primas, a
decomposicao térmica das mesmas e finalmente amsptvsicdo estrutural por aquecimento.
Durante o aquecimento da farinha crua, ocorrem itaptes processos fisico-quimicos como
a desidratacdo dos minerais argilosos e a decog§modos carbonatos.

A sinterizacdo ou clinquerizagdo comeca a 125464, a fusdo de CaO (6xido de
calcio) com os componentes Si@xido de silicio), AlOz (0xido de aluminio) e éxido férrico
(F203) para formar novos compostos. A reacao total asta de temperatura é exotérmica,
ou seja, libera calor de modo que a temperaturgudana sobe rapidamente para 1450°C -
1500°C, produzindo como resultado maior formacadigqiedos e a sinterizagdo acelerada.
Para que este processo ocorra de maneira adequataitoracdo das principais variaveis
criticas do processo se faz necessaria, desdemandédicdo da farinha no forno até sua
transformacao no produto final, ou seja, o clinquer

As variaveis que influenciam diretamente na qudkddo produto gerado sdo para o
clinquer o Fator de Saturacdo em CaO (FSC), o Mddel Silica (MS) e o Mdodulo de
Aluminio (MA), aléem destas variaveis, se faz necessario mitoramento do Peso Litro e da
Cal Livre.

Apés a fase de clinquerizacdo passa-se a fase dgemode cimento, onde
finalmente o clinquer é reduzido a p6 em um moifmhoinho de cimento), onde € adicionado
0 gesso, que tem a funcdo de retardar o endureitindenclinquer, pois este processo seria
instantaneo se a agua fosse adicionada ao clinguer. Além do gesso, também sao
adicionados outras matéria primas dependendo dalé&imento que sera produzido

Essas matéris primas misturadas ao clinquer na dasenoagem, permitem a

fabricacdo dos diversos tipos de cimento portlarjd Hisponiveis no mercado. Essas outras



12

matérias-primas séo: as escorias de alto-fornomateriais pozolanicos e os

materiais carbonaticos (Apostila Treinamento Pnogrdrainee Votorantim Cimentos, 2004).
3.2 Combustiveis

No processo de fabricacdo de cimento é indispehsaudlizacdo de combustivel
nos fornos. Esses combustiveis sdo geralmentesfartgovaveis ou ndo renovaveis de
energia, principalmente derivados de petroleo. @sbustiveis mais comumente utilizados

na industria cimenteira sdo o Carvao Mineral, catpipetrdleo e 6leos combustiveis.

O carvao mineral € um combustivel féssil que fanmfado ha milhdes de anos
resultante da decomposicédo organica de matériaioegde vegetais de bacias sedimentares
(REIS; FADIGAS; CARVALHO, 2005).

Sua utilizagéo na industria cimenteira cresceua@8d9 devido a crise do petroleo
e do conseqiiente aumento do preco do 6leo comelistivde os industriais tiveram que
recorrer a esta fonte de energia (SANTIL; SEVA FQ,H999).

A Tabela 1, apresenta as principais caracteristicagrincipais tipos de carvbes que

sdo utilizados como combustiveis na industria cteiem

Tabela 1 — Classificacdo do carvao mineral

_ _ Conteudo
Tipo de Carbong Material '
_ Calorifico
Carvao (%) Volatil (%)
(kcal/kg)
) Acima 7300 -
Antracito 14
de 86 9100
' Abaixo 6400 -
Betuminosa 14
de 86 7800
Sub- Abaixo » 4650 -
Betuminoso de 86 6400
o Abaixo 3650 -
Lignito 14
de 86 4650

Fonte: Reis et al. (2005)
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Outro combustivel bastante utilizado na industin@enteira € o coque de petrdleo. O
coque € um produto sélido resultante do craqueaneenarbonizacéo de 6leos residuais. Sua
utilizacdo € vantajosa como combustivel devidoeaoksmixo custo, quando comparado com
Oleos combustiveis, ao seu alto poder calorifiao gpequeno teor de cinzas (THORLAY,
2004).

Durante muitos anos, somente alguns setores dastiredimundial utilizaram o
coque. Seus principais consumidores eram as psopei@narias. Devido ao aumento da
producdo mundial de petrdleo refinado, houve mdisponibilidade de coque, passando a
despertar interesses em outros setores da proddgaior cimenteiro € hoje o segundo maior
consumidor mundial de coque de petréleo como cotivali$ABCP, 2002).

As variacdes na composicdo quimica do coque deélpetrestdo relacionadas a
composicao do petroleo utilizado na sua producao.

A Tabela 2 apresenta as principais caracteristicamque 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

7750 —

PCI (kcal/kg) 8700

Fonte: ABCI002)
Os Oleos combustiveis, bastante utilizados na tridusimenteira, sdo fracdes
pesadas residuais do petréleo obtidas em varioseggos de refinacdo, constituido por

hidrocarbonetos de elevado peso molecular. Consigferalmente de 85 a 90% de C
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(carbono), 5 a 10% de H (hidrogénio) e cerca de Bwade O (oxigénio), N

(nitrogénio) e S (enxofre). Durante décadas foringpal combustivel utilizado na indUstria
cimenteira. Dos combustiveis citados anteriormeargéleos sdo 0s que possuem maior poder
calorifico, porém seu alto custo de aquisicdo @ues ser substituido por outros tipos de

combustiveis (Apostila Treinamento Programa Travea®erantim Cimentos, 2004).

4. METODOLOGIA
4.1. Introducéo

A metodologia utilizada foi baseada em uma pesqdsacampo exploratério-
descritiva na fabrica CIMESA.

4.2. Descricdo do coprocessamento

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

Inicialmente, os pneus chegam em caminhdes baseslan carga seca. Ao chegar a
fabrica os caminhfes sdo inspecionados, onde s&dicagas as condicbes de
acondicionamento do residuo, observando-se a egiatéle possiveis contaminacdes. Caso
se verifique alguma irregularidade importante, rgaaera devolvida.

Os caminhdes sédo descarregados em local cobetf@dyaprotegidos de chuvas
para evitar acimulo de agua, evitando-se a pratifer de insetos. Com o auxilio de uma pa
carregadeira outro caminh@o basculante é carregadolevar 0s pneus até a area coberta
embaixo da torre de ciclones, proximo do elevador.

O elevador é abastecido manualmente com 0s pnespeitando-se sua carga
méxima de 1000 kg. O funcionario fica do lado deafdo elevador e avisa ao outro
funcionario que esta no terceiro piso da torre idres para que este acione a subida do
elevador. O funcionario que se encontra no terqaso da torre abre as portas do elevador e
inicia a retirada dos pneus, empilhando-os, e semipservando para que a altura das pilhas
nao ultrapasse a do guarda corpo da plataforma.

Dai, 0 pneu é transportado para a valvula de ategén, depositando-os rshut

(ver Figura 2)seguindo para o forno.
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Figura 2: Plataforma de langamento de pneus (FQIESA, 2006).

Os pneus séao inseridos individualmente no fornaabedo com um disparo de um
alarme sonoro. Esse alarme € acionado pelo opedaduainel central que acompardmeine
a dosagem dos pneus. Conforme a Figura 2, obsesvam@neu na iminéncia de entrar no
forno.

As Figuras 3 e 4 apresentam,respectivamente, ocodghlaxna do processo de
alimentacdo de pneus e o esquema da torre de escloom destaque para o local da
alimentagao dos pneus.



Galpdo de
estocagem de pneus

Transporte de pneus

Elevador

l

Shut de alimentacéo
de pneus

|

Valvula dupla

|

Forno
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Figura 3: Fluxograma processo de alimentacéo despff®nte: CIMESA, 2006).
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Local onde

sdo inietados o0s

Figura 4: Torre

de ciclones (Fonte: CIMESA, 2006).

Todo o processo durante o teste de queima foi amonaglo pelos operadores de
fabrica via CLP (Controlador Légico Programavel). FPigura 5 mostra a tela de

acompanhamento do forno durante a

Modo de Operacao
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HABILTADD | pEsaBiLTAnG]

Totalizadores

"m0 |Pacial
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[ o J[ o Jowne
0 ] Mensal
o 4 | Més Anterior
| opgio | [P==0 L o
= V31 e

ATl

mbar

C
W2CANSE —
b.
g SP NI

s: x
CERmr

0.0 mbar

0.5 mm 214 graus

i

gueima de pneus.

=]
[ Mabala o [x] camvan]

B Eneigéncia atuada
B  FPosicao Errada CALCINADDOR PRINCIPAL
7 Interb. Abertura

Teor de Gas Carbénica

Emiss3o Poluentes
Temp. Normal Operagio
Press3o Positiva

‘Teor de Dxigénio

Temp. Ent. Eletrafiltio

| Analizador em Teste

i Valvula
I Emergéncia atuada

M Posicao Erada

. K62
906 °C
65%

L =20 9] E ! 46 mbar | FGTACTREEEN
ury rates )
1E M1 W A L t

P [ cmp || ere | mstT |'| ack |

Figura 5: Tela de acompanhamento do forno (ForntdESA, 2006).
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A tela apresentada na Figura 5, permite ao operadompanhar e
controlar todo o processo do forno durante a queitea pneus, como também o
monitoramentoon line da temperatura e das emissdes de CO (mondxidordencg e Q

(oxigénio).

Uma empresa especializada em analises de gasamioatada para fazer as coletas
na chaminé durante o teste de queima. Essas cdtetaw feitas para as analises dos
parametros exigidos na CONAMA 264/99: material ipaltado, metais pesados, HF, HCI
(acido cloridrico), CO (monoxido de carbono), THTotal de Hidrocarbonetos), Hg
(mercdrio), cianeto, dioxinas e furanos.

Nas Figuras 6 e 7 observamos 0s equipamentosadiléz para as coletas na
chaminé, respectivamente, o opacimetro (para nranigento dos particulados) e o analisador

de gas (para monitoramento de,8MQ).

Figura 7: Analisador de gas instalado na chamin@who (Fonte: CIMESA, 2006).
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5. RESULTADOS

A seguir serdo expostos o0s resultados obtidos, dmmo suas respectivas analises a
respeito do tema, enfocando os beneficios geraoios coprocessamento de pneus para o
meio ambiente e a comprovacdo de sua viabilidadeutdeacdo como combustivel
alternativo na industria cimenteira.

Esta utilizagdo traz vantagens ao meio ambienténd(tria cimenteira, pois causa
reducdo do passivo ambiental gerado pelos pneus, ajnda hoje sdo descartados
inadequadamente no ambiente.

O grafico representado pela Figura 8 mostra quada @ano a producdo de pneu

aumenta no Brasil.

Producdo Anual de Pneus no Brasil ( em
milhdes)
52
1 45
50 41
40 -
30"
20
10
\) T T |
2002 2003 2004
Ano

Figura 8: Gréfico de producéo anual de pneus nsilBfeonte: Adaptado de
CEMPRE, 2004).

A consequéncia dessa crescente producdo é o aumh@niamero da geracdo de
pneus inserviveis que traz ao ambiente os séraidgunas citados na fundamentacéo tedrica,

Capitulo 2 deste trabalho.
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A seguir, observaremos a média de geracdo de pnsessiveis em

alguns paises (Tabela 3).

Tabela 3 — Geracdo anual de pneus inserviveis

Média de Geracdo Anual de Pneus Inserviveis

Unidades
Paises Toneladas _
(milhdes)

Alemanha 550 000

Franca 350.000 )
Reino -

_ 290.000
Unido

ltalia 150.000 .
Espanha 140.00(

EUA 240
Brasil ) 22,2

Fonte: MAGANHA e KOMATSU (1999)

Observando a Tabela 3, conclui-se que anualmentéesi de pneus inserviveis sao
gerados no mundo, inclusive no Brasil. A reducdodmero de pneus inserviveis largados
em terrenos baldios, em aterros sanitarios e jagaddéu, € uma questdo que recentemente
vém sendo tratada. Uma das possiveis alternatiias de solucionar esse problema € a
gueima destes residuos em fornos de industriasmdmim, como combustivel.

Informacdes do CEMPRE afirmam que, no periodo de918® 2004, foi destinada a
fornos de cimenteiras no Brasil, uma meédia de 1%0toneladas de pneus inserviveis
(www.cempre.org.br).

Para as cimenteiras, este processo € possivelafielpoder energético do pneu. De
acordo com a Tabela 4, observa-se o0 comparativogétimo do pneu com outros

combustiveis comumente utilizados em indUstriaihecto.
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Composicéao (percentual)

ymbustive
C H (@) N S Cinzas Umidade

Pneus 83,87 7,09 2,17 0,24 1,23 4,78

Carvao
73,92 4.85 6,41 1,76 1,59 6,23

ral
~oque de
” 84,30 3,23 1,34 1,72 5,93 2,64
Olec

Tabela 4 — Poder calorifico dos combustiveis denteiragronte: ABCP (2004)

Analisando a Tabela 4, conclui-se que os pneus d@poder calorifico ideal para
ser utilizado como combustivel, destaca-se outranpetro que contribui para a comprovagao
dessa viabilidade. O enxofre (S) do pneu é bemrianfeao enxofre dos outros dois
combustiveis comparados, sendo assim a emissaas#gs ge enxofre com a utilizacdo de
pneus serd menor que a emissao dos outros conmdisistina vez que os gases de enxofre
sao nocivos ao ambiente e a populacao.

Entdo, com a utilizagcdo dos pneus inserviveis cammbustivel alternativo, as
indUstrias cimenteiras reduzem o consumo dos cdiwkiss habituais (coque de petrdleo,
carvao mineral, 6leo combustivel e gas naturalXrdmnindo assim com a diminuicdo da
utilizacdo de recursos naturais ndo renovaveisoen@smo tempo, também minimizando

custos operacionais.

As Figuras 9, 10 e 11 mostram 0s principais coniteist consumidos na América
do Norte, Europa e América do Sul, respectivamente.

Podemos observar que o Brasil € um dos poucosspaisilizar o coque de petrdleo

como combustivel, seguido do 6leo combustivel eatedo mineral. Este combustivel pode
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ser perfeitamente substituido pelo pneu mantendesaa eficiéncia em produzir
calor, devido ao fato do poder calorifico do pneer¢a de 7.000 kcal/kg) ser muito préximo
do poder calorifico do coque de petréleo (por vaéa.000 kcal/kg), conforme a Tabela 4.

Ameérica do Norte

700+

6004
@ Outros

500 | Ultraviscosos

O Oleo Combustivel

400+
0O Gas Natural

300 W Carvao Mineral

O Coque de Petréleo

Janbuio ap By/jeay

200+

100+

MEXICO EUA CANADA

Figura 9: Gréfico de consumo de energia térmicaiporde combustivel na
industria cimenteira da América do Norte (Fonteagiddo de ABCP, 2002).
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700+

600 4

500+

400+

300+

Janbuio ap 6y/ea

200+

100+

ESPANHA

FRANCA

Europa

TALIA

ALEMANHA  TURQUIA

O Outros

m Ultraviscosos

0 Oleo Combustivel
O Gés Natural

| Carvéo Mineral

O Coque de Petréleo

Figura 10: Gréfico de consumo de energia térmicdipo de combustivel na
industria cimenteira da Europa (Fonte: AdaptadéBEP, 2002).

1000+
900+
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700+
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500+
400
300+
200+

kcal/kg de clinquer

100+

VENEZUELA COLOMBIA

América do Sul

BRASIL

ARGENTINA

CHILE

@ Outros

| Ultraviscosos

O Oleo Combustivel
0O Gés Natural

| Carvao Mineral

O Coque de Petroleo

Figura 11: Gréfico de consumo de energia térmicdipo de combustivel na
induUstria cimenteira da América do Sul (Fonte: Addp de ABCP, 2006).
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Segundo Schreve e Brink (2006), o coque é um cativlelisaro para ser
utilizado em industrias. Sendo assim, a utilizagés pneus como combustivel alternativo,
apresenta mais uma vantagem, que € a viabilidasl®etca. Para a indUstria de cimento,
essa alternativa de coprocessar pneus traz umea@die custos, uma vez que 0S pneus Sao

doados através de cooperativas de reciclagem.

A utilizacdo dos pneus inserviveis nos fornos damisteiras acarreta a reducdo do
consumo de combustiveis convencionais, citadosiantente, trazendo beneficios ao meio
ambiente, além de n&do ocorrer qualquer alteracaguadidade do cimento, sendo essa

afirmacao facilmente observada pela analise dasagy09, 10 e 11.

Comparativo MS pneus x coque

3,00
2,90 +
2,80 1
2,70 1
2,60 +
2,50 1
2,40 +
2,30 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ :

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

amostras

= MS Utilizando Pneus ===MS Utilizando Coque

Figura 12: Gréfico comparativo MS do clinquer coso de pneus e com uso de
coque (Fonte: CIMESA, 2008).

O MS (Mddulo de Silica) € um dos principais paraogete controle de qualidade
do clinquer, ele € uma relacdo entre S@s Oxidos de ferro e aluminio {Bg e ALO3). O
teor de médulo de silica ideal no clinquer varia2gg a 3,0. Um alto percentual de MS no
clinquer dificulta a queimabilidade do forno, fanga a utilizacdo de mais combustivel. Este

parametro ndo € muito influenciado quimicament® pelmbustivel, mas, como discutido

antes, é fundamental o controle deste indicada@ @&ualidade do clinquer. De acordo com a
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Figura 12, observamos que a variacdo deste paxachetinte a utilizacdo de pneu

e coque é infima, considerada normal para o centrabitual do processo.

Comparativo SO 3 pneus x coque

3,00

2,50 A

962,00 -

1,50

1,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

amostras

\—503 utilizando Pneus = S03 Utilizando Coque ‘

Figura 13: Grafico comparativo 3@o clinquer com uso de pneus e processo normatgFo
CIMESA, 2008).

Com relacdo ao parametro S@tridxido de enxofre), é consideravelmente
influenciado pelo combustivel. De acordo com a Teabeobservamos que o teor S (enxofre)
do pneu é inferior ao teor de enxofre do carvédo eatjue. Porém, essa diferenca € pequena
nao podendo ser visualizada no clinquer. Na Fi@raobservamos que o desvio padrdo entre
a concentracao de $0om a utilizagdo de pneus e sem a sua utilizagadef0,36 %, sendo
que a variacdo utilizada para o controle de quadidea CIMESA é de 0,40 (limite de controle
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SG; do clinquer = 2,50 = 0,40), caracterizando a Vidédide do processo

utilizando o pneu como combustivel alternativo.

Comparativo FSC pneus x coque

100,0
98,0 -
96,0 -

%
94,0

92,0

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

‘—FSC Utilizando Pneus FSC Utilizando Coque ‘

Figura 14: Grafico comparativo FSC do clinquer agu de pneus e processo
normal (Fonte: CIMESA, 2008).

O FSC, fator de saturacao, consiste na relacde enéixido de calcio (CaO) e os

demais 6xidos com 0s quais 0 mesmo reage, confariBquacao 1:

C=— cao 100 @)
2,850, +1,18 Al,03 +0,65Fe,05

O fator de saturacéo ideal na farinha produzidaabmente esta entre  1BD%.
Podemos observar que, na Figura 14, durante aagflo de pneus, 4 amostras ficaram fora
desta faixa ideal de FSC. Porém, o FSC, como o Mf®, sofre muita influéncia do
combustivel. Sendo assim, ndo é o fato de se ilemadb o pneu como combustivel que
elevou o FSC de alguma amostras, existem outrosefajue precisam ser analisados para
avaliar essa elevacdo, como composicao da pillldério, composicdo da pilha de argila,
entre outros.

A Tabela 5 apresenta os dados apresentados nasogrd®, 13 e 14, com seus

desvios para melhor analise dos resultados dissutids graficos.



Tabela 5 — Dados dos graficos 12, 13 e 14, comipasgprincipais

parametros de controle de qualidade e clinquer
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FSC FSC MS MS MA MA SO3 SO3
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
besvio 1,69 1,39 0,09 0,11 0,14 0,06 0,36 0,14
Padrao

Fonte: CIMESA, 2008

Tabela 6 — Resultados de amostragens durantedtesigeima — parametros

ambientais
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; Coletas o 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 3| 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/Nm®
Tl mg/Nm® 0,0032 | 0,0045 | 0,0037 | 0,004 0,100
(AS:2§:$§; Ni 0,086 | 0,068 | 0,089 | 0,081 | 1,400
mg/Nm 3
(As+Be+Co+Cr
ES‘SJ;E"S”;PS';T 041 | 083 | 068 | 064 7.00
Te+Zn) mg/Nm®
Oxidos de ex
Enofre (SO ,) |mg/Nm® 569 574 679 607
Oxidos de
Nitrogénio 407 410 485 434 ik
(NO,) mg/Nm 3

*** Nao existem limites pela CONAMA

Fonte: CIMESA,

2008

De acordo com os resultados da Tabela 6, obsergaeséodos os limites exigidos pela
CONAMA 264/99 sao plenamente atendidos.

N&o ha anormalidade também, quando compara-sesoisadns do teste de queima (ou
seja, com utilizacdo de pneus), mostrados na Tahetamm os resultados destes mesmos

parametros quando utilizamos coque, como se pogkrvdr analisando os dados da Tabela 7.

Tabela 7 — Comparativo parametros ambientais ceemeutilizacdo de pneus
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Coletas Média
Poluentes  Pnidade 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?3[ 1,57 1,14 0,455 1,113
CO 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?3| 0,0058 0,0034 0,0072 0,0098
(AsigiicT:g; N g/nm?| 0,075 0,083 | 0088 | 0081
(As+Be+Co+Cr
b:%‘:;'\égi';:g mg/Nm?| 0,59 0,44 0,71 0,64
e+Zn)
Er%'gzs(gg ) mg/Nm ® 674 628 592 607
Oxidos de
Nitrogénio mg/Nm 3 512 493 568 434
(NOy)

Fonte: CIMESA (2006)

Durante os dias 20, 21 e 22 de junho do correraef@am realizadas coletas durante o
processo normal, com utilizacdo de coque de petrcdeno combustivel, conforme a Tabela
8. Os resultados destas coletas, comparados coédia hos resultados do teste de queima
(utilizando pneus) afirmam que, praticamente ndovdwdacdo dos parametros ambientais

entre processo com os dois combustiveis (coquew@sjpn

4.1 VIABILIDADE ECONOMICA

Como foi citado anteriormente além dos beneficiesadps ao meio ambiente o co-
processamento tem um bom retorno financeiro pafa@esa pois na fabricacdo de cimento
um dos grandes vildes do custo de producédo do tingea combustivel utilizado nos fornos

de clinquer.
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O cop-processamento alem destruir todo o residacahéra a qualidade do
produto e nem aumenta os niveis de emissfes pEsmatéria é agregado ao produto final
gue no caso das fabricas de cimento ele é incatpara cllinquer.

Hoje as fabricas de cimento tentam ao maximo gubst combustivel principal por
combustiveis alternativos (co-processamento) paita donelada de coque economizada é
reducao de custo para empresa.

Ex: Se uma fabrica de cimento que consome em ters00 toneladas de coque por dia
e consegue substituir 10% deste combustivel pernaltivos ela economizara em torno de
1500 toneladas por més de coque, se a toneladaamsanédia 200 reis entdo a empresa além
de esta dando destino correto aos residuos efa estanomizando em torno de 300.000 reais

por més.

6. CONCLUSAO

Atualmente, a indUstria esta se preocupando enupitochda vez mais minimizando
0S impactos ambientais negativos gerados por sivikades. De um modo geral, a industria
esta reaproveitando tudo o que é possivel e aispasitdo, a fim de diminuir a geracdo de
residuos, buscando maneiras adequadas para ot dA partir desta idéia € que entra o
papel do coprocessamento de residuos na indugriaingento. O processo aproveita 0s
residuos descartados pelas industrias geradorégandio-os como combustiveis e/ou
substitutos de matérias-primas em fornos de fatawale clinquer, propiciando uma reducéo
no consumo da fabricacéao.

Através do coprocessamento, reaproveitam-se residueconomizam-se recursos
naturais ndo renovaveis, contribuindo com a redutfipassivo ambiental. A atividade de
coprocessar pneus no Brasil e no mundo vem auntenggiadativamente e as industrias em
parceria com as empresas fabricantes de pneus véssa atividade uma otima alternativa
para a correta destinacdo deste residuo, que dré&ss exa um grande transtorno para a
sociedade.

Neste trabalho, verificaram-se as diversas formeaglektino para os pneus, suas
vantagens e desvantagens, o desenvolvimento dadaalevde coprocessamento no Brasil e no

mundo, além da contribuicdo deste processo pamesampacdo do meio ambiente.
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Observou-se também que a utilizacdo de pneus coonabustivel
alternativo, ndo afetou na qualidade do produtalfinle acordo com a composi¢cédo de

clinquer formado apdés a queima.

Portanto, a utilizacdo de pneus como combustitedreltivo na inddstria cimenteira,
por diminuir o passivo ambiental gerado pelo pseu fonte alternativa de energia reduzindo
a utilizacdo de recursos nao renovaveis, € umanddsres alternativas de destinacao para os
pneus. Para as empresas que utilizam este resthno combustivel alternativo, o ganho
além de ambiental, contribuindo para o desenvolrimsustentavel, é lucrativo no que diz
respeito ao consumo de energia por substituir glatente os combustiveis tradicionais dos

fornos nas indastrias, mais precisamente, a indl@menteira, alvo de estudo deste trabalho.
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