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RESUMO

Em virtude da concorréncia acirrada do mercado e das melhorias das inovacgdes
tecnologicas e de aprimoramento persistentes, as industrias cimenteiras no mundo
precisam buscar melhorias e otimizagdo de seus processos operacionais para
aprimorar seus produtos. Este trabalho tem como objetivo analisar os parametros dos
combustiveis utilizados em fornos de uma empresa cimenteira, em trés niveis
(ecologicamente correto, disponibilidade e desempenho). Para alcangar o objetivo
proposto, foi realizado um estudo de caso em uma empresa cimenteira multinacional.
Foram analisados os parametros poder calorifico, umidade, cinzas e cloro, além de
uma analise com viés sustentavel dos combustiveis primarios e os combustiveis
alternativos utilizados em fornos na producao de clinquer da empresa em estudo. A
partir dos resultados encontrados nos dados técnicos dos parametros dos
combustiveis utilizados na fabrica foi possivel analisar a qualidade do produto final, o
clinquer, que ocorre durante processo de combustdo. O pardmetro que pode-se
relacionar diretamente com a qualidade do clinquer no processo é o poder calorifico.
A partir dos dados obtidos, foi possivel analisar que ambos os tipos de combustiveis
(primarios e alternativos) possuem alto poder energético, mas a utilizagdo em maior
porcentagem do combustivel alternativo traz vantagens técnicas, sustentaveis, sociais
e até mesmo econbmicas para a empresa de estudo, quando avaliados pelo critério
de qualidade em conjunto dos beneficios ambientais, pois garantem também a
qualidade do produto final devido ao alcance energético do processo atingir altos

valores.

Palavras-chave: parametros dos combustiveis, sustentabilidade, eficiéncia

energética, coque, carvao, combustivel alternativo.



ABSTRACT

Due to fierce market competition and persistent improvements in technological
innovations and improvement, cement industries worldwide need to seek
improvements and optimization of their operational processes to improve their
products. This research aims to analyze the parameters of fuels used in kilns of a
cement company, evaluating at three levels (ecologically correct, availability and
performance). To achieve the proposed objective, a case study was conducted in a
multinational cement company. To achieve the proposed objective, a case study was
carried out in a multinational cement company. The parameters of ash, calorific value,
chlorine and moisture were analyzed, in addition to an analysis with a sustainable bias
of the fuels and alternative fuels used in kilns in the production of clinker at the
company under study. From the results found in the technical data of the parameters
of the fuels used in the factories, it was possible to analyze the quality of the final
product in the clinkerization process. The parameter that can be directly related to the
quality of the clinker in the process is the calorific value. From the data obtained, it was
possible to analyze that both types of fuels (primary and alternative) have high energy
power, but the use of a higher percentage of alternative fuel brings technical,
sustainable, social and even economic advantages for the study company, evaluated
by the quality criterion together of the environmental benefits, also guaranteeing the
quality of the final product due to the energetic reach of the process reaching high

levels.

Keywords: fuel parameters, sustainability, energy efficiency, coke, coal, alternative

fuel.
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1 INTRODUGAO

1.1 A importancia do tema

A industrializacao foi fundamental no processo de crescimento e aceleragao
da economia no Brasil. Essa esfera industrial evidenciou a necessidade de expansao
em outros ambitos como o ambiental e o social. E inevitavel que a industria até hoje

causa um grande impacto social e ambiental (MARSON, 2014).

A criagao e desenvolvimento tecnologico das maquinas até hoje demonstra o
desenvolvimento que atinge os setores de economia, sociedade e ambiental. As
maquinas antigamente, apesar da sua grande ajuda com a produg¢ao, ndo eram
praticas e desenvolviam um grande esforco manual ainda dos trabalhadores,
prejudicando até mesmo a saude destes (PANTALEAO, 2010).

O impacto ambiental € um fator muito discutido até hoje, pois, em sua maioria,
0 uso dessas maquinas resulta em um nivel de poluicdo na atmosfera, no solo, nas
aguas e como consequéncia prejudica os seres vivos. Além disso, a geragao de lixo
e poluentes (liquidos e sdlidos) € um fator muito preocupante para a sociedade atual.
Estuda-se diversas alternativas para aperfeicoar as maquinas e aprimorar estas
tecnologias para causar cada vez menos impacto no ambiente e na sociedade,

simultaneamente, aprimorando sua produtividade e eficiéncia (MARSON, 2014).

A construgao civil vem se desenvolvendo ao longo dos anos, assim como, as
obras que vém se desenvolvendo e se aprimorando. Torna-se indispensavel o
crescimento e evolugdo nas obras com materiais de qualidade e mais eficientes
possiveis, com proposito de trazer conforto e bem-estar para a sociedade.
Construgdes de edificios, rodovias, pontes, viadutos, barragens, portos e aeroportos
sao exemplos de como o desenvolvimento na construcao civil teve aprimoramentos

para simplificar a vida das pessoas nas cidades (CORREA, 2009).

Conjunto a isso, os materiais utilizados na construgao civil também tiveram
necessidade de evoluir e buscar a melhoria. O cimento € o produto mais utilizado na
construcdo civil, atualmente existem diversas variedades e qualidades diferentes

deste material. Assim, o cimento € um dos produtos mais consumidos no mercado,
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conferindo uma dimenséao estratégica a sua producgéo, buscando se sobressair na
competicdo tecnoldgica e qualitativa do mercado e da comercializagao (BASILIO,
1983).

Em especifico na industria da construgao civil, um tema que recebe bastante
atencdo € a produgao de clinquer, que constitui a principal matéria-prima para a
producao de cimento. Para a produgao de clinquer séo utilizados fornos que atingem
altas temperaturas a ponto de solubilizarem o material para a transformagéo de
clinquer. Nesse processo € necessario que os fornos operem com temperaturas
especificas para garantir a qualidade do material € ndo prejudicar os quesitos técnicos
dos fornos (ANDRADE; PECCHIO; SANTOS; KIHARA, 2014).

Os combustiveis utilizados no processo de clinquerizagao em alto-fornos sao
classificados como fésseis ou alternativos. Os combustiveis fosseis sdo insumos
minerais, do mesmo material que origina o petréleo, desta classificagdo utiliza-se o
carvao mineral, o coque de alto enxofre, médio enxofre e baixo enxofre. Os
combustiveis alternativos s&o os materiais sustentaveis que sao reutilizados residuos
que compdem o lixo da sociedade, transformando lixo em forma de combustivel e
matérias-primas. Alguns exemplos destes materiais que sado transformados em
combustiveis sdo: pneus, carogo de azeitona, algodéo e carogo de agai (FREITAS;
NOBREGA, 2014).

Nesse sentido, o intuito de desenvolver clinquer de alta qualidade é entender
os parametros técnicos contidos nos combustiveis nos fornos na producgao de clinquer
relaciona-se com os tipos de combustiveis, analisando a associagao correta dos tipos
de materiais com a proporgao adequada de cada combustivel, além de considerar que
cada elemento possui seus proprios niveis de componentes quimicos que impactam
diretamente com a produtividade e o poder calorifico produzido nos fornos. Estes tipos
de associagbes e combinagdes de combustiveis sdo chamados de MIX ou misturas
(TILLMAN; DUNG; HARDING, 2012).

A partir do pressuposto da necessidade de aprimoramento de ampliacdo de
tecnologias e de desenvolvimentos ambientais e também sociais, os critérios de
qualidade devem ser feitos a partir das analises dos parametros técnicos dos

combustiveis e inclusive dos combustiveis alternativos que atendem maior
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porcentagem do mix de combustiveis utilizados em alto-fornos no processo de

clinquerizagao. Desta forma, o objetivo deste trabalho € responder a questao abaixo.

Como analisar os parametros técnicos dos combustiveis utilizados em

fornos na producao de clinquer?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Analisar os parametros dos combustiveis fosseis e alternativos utilizados em

fornos de uma empresa multinacional cimenteira.

1.2.2 Objetivos especificos

o Identificar os tipos de combustiveis utilizados na empresa;

o A partir da identificagao dos tipos de combustiveis, avaliar quais séo os
parametros de cada combustivel,

o Analisar os parametros que sao utilizados pela empresa como critérios
de avaliacédo de qualidade do combustivel,

o Analisar os parametros técnicos dos combustiveis por uma viés

sustentavel.

1.3 Justificativa

O presente trabalho se justifica na importancia da producdo nas fabricas
cimenteiras terem mais produtividade afim de suprir a demanda no mercado no Brasil.
Visto que a demanda do mercado na construgéo civil esta cada vez maior e 0 mercado

da industria de cimento vem se demonstrando um setor intensamente competitivo.



15

A utilizagdo de mistura de combustiveis no processo de queima € vantajosa
pela multiplicidade de utilizar outras opgdes de materiais, visto que o forno possui uma
restricdo nas propriedades quimicas e fisicas dos materiais. Devido ao mix pode-se
utilizar materiais com propriedades diferentes das requeridas pelo forno. Desta forma,
pode-se analisar diretamente os parametros constituintes nos combustiveis para

avaliar o produto final no processo de combustdo (BATTAGIN, 2011).

A analise dos parametros dos combustiveis contribuem com a analise de
qualidade do produto final e as vantagens econdmicas, sociais e sustentaveis que a
empresa pode ser beneficiada com a andlise desses parametros, afim de garantir um

melhor produto considerando os custos e disponibilidades térmicas dos combustiveis.

1.4 Estrutura do trabalho

A estrutura do trabalho foi realizada por tépicos sequenciais. A sequéncia é
estabelecida visando situar o leitor sobre o tema, apresentando as informacdes e

ideias relevantes no processo de estudo conforme o desenvolvimento do estudo.

Na introdugdo abrange-se a importdncia do tema ao processo de
desenvolvimento do estudo. Aborda-se temas do segmento da industria cimenteira e
da construcdo civil e o processo de producdo do clinquer, conjuntamente,
demonstrando sua relevancia no mercado, com isso, € conduzido topicos
apresentando a justificativa e objetivos do trabalho. Além disso é apresentado neste

tépico a revisao de literatura e estrutura do trabalho.

No seguinte tépico, € apresentado a metodologia de conceitos tedricos dos
materiais envolvidos no estudo (cimento Portland, clinquer, coque alto enxofre, coque
baixo enxofre, carvao vegetal, materiais alternativos e alto fornos), assim como suas
propriedades e caracteristicas relevantes. Complementando o topico, é abordado o
processo de queima de alto fornos, o impacto ecoldgico, a proposta, utilizacdo e
explicagdo de mistura de combustiveis, assim como, suas vantagens e
complementando aos temas, um breve estudo do cenario do mercado de

combustiveis e a disponibilidade de material no cenario global.
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Subsequentemente, a partir de dados coletados, é possivel analisar as
propriedades técnicas dos parametros, com énfase nas propriedades que interferem
diretamente a qualidade do produto final, ou seja, enfatizando os parametros que
impactam diretamente no clinquer por estes apresentarem individualmente

propriedades energéticas (obterem valores energéticos significativos).

Deste modo, € possivel analisar os dados coletados relacionando aos valores
coletados dos combustiveis da empresa com suas propriedades técnicas, os valores
limites e padrdes esperados e os valores do parametro de poder calorifico das
misturas de combustiveis primarios e alternativos apresentados. Assim como, analisar
por meio de um viés sustentavel justificando a quantidade utilizada de combustiveis

alternativos.

Assim, o topico de desfecho do estudo aborda a conclusdo sobre o tema

estudado, sua proposta final e as perspectivas futuras do trabalho desenvolvido.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste topico sera abordado os temas sobre o cimento, a industria cimenteira,
0 processo produtivo de cimento nas fabricas de cimento, de maneira semelhante,
sera referido o tema do clinquer e seu processo de produgao, com intuito de explorar
o tema proposto pelo trabalho serdo tratados os temas principais de pesquisa
abordando e conceituando sobre os seguintes objetos: combustiveis, combustiveis
alternativos, os parametros técnicos dos combustiveis, a relagcdo deles com a
qualidade do combustivel, produtividade dos combustiveis e a utilizacdo do mix de

combustiveis.

2.1 Conceituagao: O cimento e a industria cimenteira

As primeiras aparicbes de um material muito semelhante ao cimento
aconteceu na construgcdo das piramides do Egito, como grandes construtores, eles
conseguiram explorar os limites construtivos de estruturas em rochas, assim
aprimorando suas técnicas e manuseio com os materiais, tornando as construgdes
grandiosas e com boa infraestrutura para seu tempo. A utilizagcdo do material com
essa tecnologia, sendo usada em constru¢gdes com rochas teve inicio por volta de
2750 a.C. no Egito. Os egipcios introduziram argamassas de cales e gesso na
construcao das piramides (LEA, 1998).

Posteriormente, os gregos melhoraram esses materiais e, por fim, os romanos
produziram um cimento de notavel durabilidade, ao acrescentar em cinzas vulcanicas
as argamassas de argila e cal. Fizeram obras publicas como aquedutos e portos, e
muitas delas resistiram ao tempo (BATTAGIN, 2011). Desde entdo, a descoberta foi
se expandindo pelo mundo e foi se aprimorando até as variedades de cimento que
temos atualmente, conjuntamente com a fabricagdo do concreto (HELENE;
ANDRADE, 2010).

No Brasil, a industria de cimento teve inicio apdés a chegada da revolugao
industrial no pais, paralelamente, pode se associar seu inicio conjuntamente com as
industrias téxtil e alimenticias, as primeiras industrias a se estabelecerem no Brasil
(SANTOS, 2011).
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Os primeiros registros de produgao de cimento datam dos primérdios da
industria brasileira, em finais do século XIX, no Estado da Paraiba, apesar do

funcionamento da unidade industrial por apenas trés meses (SUZIGAN, 1972).

“O crescimento mundial vém se desenvolvendo e as demandas no mercado,
por consequéncia, também vém crescendo significamente. As industrias no
mercado da construgao civil ndo € uma excegao dentro desse contexto, o
consumo de cimento no Brasil aumentou no ultimo ano mesmo com a
pandemia. As vendas de cimento no Brasil em dezembro somaram 4,7
milhdes de toneladas, um crescimento de 16,6% em relagdo ao mesmo més
de 2019, de acordo com o Sindicato Nacional da Industria de Cimento” (SNIC,
2021, p. 4).

Assim, a partir do grafico 1 é possivel identificar a venda acumulada de 12
meses de cimento no brasil no mercado interno que deve ser considerada para

analisar o cenario de necessidade do material na localidade.

Grafico 1 — Vendas acumuladas de cimento em um ano
& F
65.000 S . g

N
62.500
60.000
57.500

55.000

52.500

Fonte: Adaptado de SNIC (Sindicato Nacional da Industria do Cimento) (2021)

O cimento Portland tém como principal constituinte o clinquer, material
resultante da calcinacao a aproximadamente 1450°C. A calcinacdo do material ocorre
a partir de matérias-primas como calcario que corresponde de 75 a 80% da
composi¢cao do material final e uma pequena parcela de argila de 20 a 25%. Em
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conjunto a esses materiais, eventualmente é utilizado na composi¢do do cimento
corretivos quimicos de natureza silicosa, aluminosa ou ferrifera, com a finalidade de
proporcionar a formag¢ao de compostos hidraulicos e conferir a propriedade ligante do
material (BATTAGIN, 2011).

Segundo Zampieri (1989), o cimento Portland é obtido a partir da moagem do
clinquer com uma ou mais formas de sulfato de calcio, estas ultimas empregadas em
proporgdes que variam em massa de 3% a 5%, aproximadamente, com o objetivo
principal de regular o tempo de pega ou endurecimento inicial do produto.

O quadro 1 apresenta algumas variedades do tipo de cimento Portland, suas
nomenclaturas, classes e componentes (em porcentagens) que é utilizado como
acréscimo no material com a finalidade de regular o tempo de pega ou endurecimento

inicial do cimento.

Quadro 1 — Tipos de cimento Portland normalizados no Brasil

L . Conteddo dos componentes (%)

Mome Técnico do Cimento Sigla | Classes [ Grm =

Portland UeT | Eccoria | Pozolana er

+ gesso caleario

Comum CPI 25,32 40 100 0 0 0
Comum com Adigac CPI-S | 253240 | 99-95 1-5 1-5 1-5
Composto com Escéria CPI-E | 25,32 40 94-56 01/jun 0 0-10
Composto com Pozolana CPI-Z | 2532 40 94-76 0 juni14 0-10
Composto com Filler CPI-F | 25,3240 94-80 0 0 6-10
Alto-Forno CPIl | 25,3240 €5-25 35-70 0 0-5
Pozolanico CPIV 25,32 84-45 0 15-50 0-5
Alta Resisténcia Inicial CPV-AR] - 100-95 0 0 0-5
Resistente a Sulfatos RS 25,32 40 - - - -
Baixo Calor de Hidratagio BC 25,32 40 - - - -
Branco Estrutural CPB | 253240 - - - -

Fonte: Adaptado de BATTAGIN (2011)

O processo produtivo do cimento Portland acontece por etapas, que pode ser

descrito na figura 1.
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Flgura 1- Fquograma do processo de produgao do C|mento Portland
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Fonte: Adaptado de KIHARA (1990)

O processo de producao tem inicio com a extracdo das matérias-primas das
minas, sdo encaminhados para o processo de britagem, para chegar em uma
granulometria de 0,05 mm para seguir para o moinho (de bolas ou vertical), entdo, o
produto é transformado em uma farinha fina (farinha de cru) e apds isso, é
armazenado em silos (BATTAGIN, 2011).

Assim, a farinha inicia seu primeiro processo na etapa da torre do ciclone,
onde percorre de uma temperatura média de 58°C até 440°C aproximadamente. Na
segunda etapa do processo, a maxima temperatura atingida é por volta de 650°C
(BATTAGIN, 2011).

Assim, passa por uma terceira etapa onde a temperatura atinge 770°C
aproximadamente. Na quarta e ultima etapa na torre de ciclone, a temperatura final
atinge 900°C aproximadamente. Assim, a farinha aquecida pode passar pelo processo
de clinquerizagdo em altos fornos, onde pode atingir até 2000°C e no processo final
de saida do forno a temperatura situa-se em torno de 1450°C, apds isso, passa pelo

processo de resfriamento e € armazenado em galpao, seguindo novamente para a
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moagem, agora como produto final o clinquer. Ap6s a moagem, adiciona-se a escoria,
gesso e material pozolanico para obtencdo do produto final o cimento Portland
(BATTAGIN, 2011).

2.2 Clinquer e o processo de clinquerizagao

Clinquer € o produto proveniente da fusdo das matérias-primas calcario e
argila que sdo extraidas das jazidas, ou também chamadas de minas. Onde,
eventualmente também sao acrescidas materiais corretivos (minério de ferro, bauxita,
areia, etc.). A mistura, apdés ter passado pelo processo de britagem, pré-
homogeneizagdo, moagem e homogeneizagdo, podendo ser armazenado em silos.
Assim, o produto que agora se encontra em estado de farinha fina apds o processo
de moagem, onde a granulometria € adequada para o processo de clinquerizagao (na
fusdo em altos fornos, onde passa por um processo de alta temperatura), a finura
torna o material mais suscetivel a capacidade de retenc¢ao de calor. Deste modo, o
material passa por um processo de clinquerizagdo, onde realiza-se a fusdo desta
farinha em altos fornos ou também chamados de fornos de alta temperaturas (LIMA,
2011).

Por esses fatos, pode-se entender mais detalhadamente o processo de
moagem do material até o produto final ter valores caracteristicos de finura, a
importancia dessa granulometria para o cimento € dada pela relagéo da finura com a
trabalhabilidade do material, de modo que, o comportamento reolégico e desempenho
mecanico do cimento em composicdes com argamassas e concretos (BATTAGIN,
2011).

Na fotografia 1 é possivel visualizar a caracteristica fisica do material

apresentado.
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Fotografia 1 — Nodulos de clinquer

Fonte: CO (2006)

Segundo Arnaldo Forti Battagin (2011), em escala industrial, para se obter o
clinquer Portland, desenvolve-se uma operagao complexa que consiste na extragao e
britagem das matérias-primas, seguindo-se a preparagao adequada da mistura crua
(farinha), isto €, moagem e homogeneizagdo, com posterior queima por volta de
1450°C em forno rotativo, seguida de resfriamento no resfriador industrial.

Assim, a visualizacio do processo dentro do forno de clinquer pode ser obtida
na figura 2, onde mostra o esquema do forno e seus equipamentos técnicos
complementares. O esquema na fotogradia demonstra um forno de clinquer (F) com

pré-aquecedor (P) e resfriador de satélite (R).

Figura 2 — Esquema de forno de clinquer
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Fonte: DUDA (1985)
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Semelhantemente, no intuito de obter melhor entendimento do funcionamento
do processo dentro do forno de clinquer, a figura 3 mostra o esquema do forno e seus
equipamentos técnicos complementares representando um desenho demonstrativo

de corte transversal do forno (esquerda) e foto do interior do forno (direita)

Figura 3 — Processo de clinquerizagao em alto forno

Fonte: KIHARA; CENTURIONE (2005)

Durante a fabricacdo do clinquer, deve-se certificar em sua composi¢ao
quimica estejam contidos os 6xidos principais do clinquer CaO, SiO2z, Al203 e Fe20s.
Quando estes componentes ndo estdao presentes na mistura, deve-se dosar as
quantidades de matérias-primas (calcario e argila) em quantidades previamente
calculadas, ponderando para que a dosagem requerida de 6xidos seja atendida. Afim
de garantir o quimismo (proporgcao especifica pré-estabelecidas de determinados
compostos quimicos da mistura) da farinha e a homogeneidade do clinquer,
garantindo um material com caracteristicas mais constantes possiveis
(CENTURIONE, 1993).

2.3 Combustiveis

Os combustiveis utilizados no processo de fusdo do clinquer em altos fornos
€ caracterizado por sua alta capacidade de geracdo de calor no processo de
combustao, por essa razao, sdo usados para a queima no processo de clinquerizagao
em alto fornos. As variedades mais comuns de combustiveis existentes que foram
utilizados ao longo dos anos sédo carvdo mineral, carvao vegetal, carvao alternativo

(sustentavel), 6leo e coque de petréleo (BATTAGIN, 2011).
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Além dos combustiveis fosseis que representa 80% da energia produzida no
mundo, provenientes do petroleo, existem outras variedades de fonte de energia que
somadas representam 10% da produgdo mundial, como a energia nuclear, energia
hidroelétrica e as fontes renovaveis de energia (solar, edlica, geotérmica e pequenas
centrais hidroelétricas) que apesar da sua pequena participagdo no Brasil, sdo as
alternativas de fontes sustentaveis e benéficas ambientalmente (GOLDEMBERG,
2009).

Assim, dos outros 10% restantes de producdo de energia mundial sdo
originadas da biomassa, onde, 8,40% sob a forma de biomassa tradicional usada de
forma primitiva, ndo sustentavel, pelas populacdes carentes da Africa, Asia e parte da
Ameérica Latina, que derrubam as arvores para aquecer ambientes e cozinhar. Os
restantes 1,91% eram usados como formas modernas de energia, com intuito de gerar
eletricidade ou para a produgao de carvao vegetal ou até mesmo para a produgao de
etanol, um excelente combustivel com octanagem maior do que a gasolina, porém,
mais sustentavel, por ndo apresentar impurezas como particulados e oOxidos de
enxofre (GOLDEMBERG, 2009).

O grafico 2 demonstra a distribuicdo da oferta de energia primaria no Brasil
em 2004 considerando os tipos disponiveis de energia. Considerando que as energias
Biomassa Tradicional, Biomassa Moderna, Geotérmica, Eodlica, Solar, PCHs
(Pequenas Hidrelétricas) e Hidroelétrica sdo fontes de energia renovaveis,
representando 13,61% de toda distribuicdo de energia disponivel em 2004, sendo

3,4% novas formas de energias renovaveis.

Gréfico 2 - Oferta de energia primaria no Brasil em 2004
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Fonte: Adaptado de GOLDEMBERG (2007)

E possivel identificar no grafico 3 que o carvao é considerado uma alternativa
de combustivel que é pouco utilizado em vista das outras alternativas de geragéo de
energia, apesar de serem altamente utilizados em fabricas de cimento, aco e

metalurgica.

Grafico 3 - Consumo de combustiveis no mercado global em 2019
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Fonte: Adaptado de Statisa (2019)

No grafico 4 a seguir, € possivel identificar o percentual do consumo que é

utilizado em fabricas cimenteiras como geragao de energia em fornos.
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Grafico 4 — Balango do consumo de combustiveis nas cimenteiras no Brasil
1D0%%

Carvac vegetal

[ [

B

20

Carydo mineral

n}‘.‘i‘ElJ'E- 1878 1881 1984 1%ET 1980 9983 1986 1988 2002 3DDE D00
Fonte: Adaptado de BEN (2009)

Os combustiveis que sao utilizados na fabrica de estudo deste trabalho séo o
coque de petrdleo, classificados por coque alto enxofre e coque baixo enxofre, o
carvao vegetal e os combustiveis alternativos (ou coque verde), chamados de

combustiveis alternativos.

O coque de petroleo € um subproduto dos processos de refino do petréleo. As
utilizagdes do coque de petréleo ocorrem nas industrias de aluminio e ago, além da
utilizacdo em fornos nas industrias cimenteiras. No processo de fusdo nos fornos um
fator desfavoravel é a emissao de gases poluentes devido a quantidade de enxofre na
composi¢cao do material, resultando em um alto custo para a empresa para controlar

emissdes atmosféricas prejudiciais (SALOMAN, 2001).

Com isso, uma opg¢ao mais econémica e ambientalmente viavel seria 0 uso
materiais sustentaveis na mistura de outros tipos de combustiveis com a finalidade de
ser uma alternativa no processo de combustdo nos fornos como gerador de calor.
Podendo ser utilizado na mistura com outros combustiveis, por combustiveis de
petroleo terem melhor poder de geracéo de calor, podendo ter a capacidade de atingir
maiores temperaturas (FREITAS; NOBREGA, 2014).

2.3.1 Coque

Segundo Loison, Foch, Boyer (1989), o coque é originado de materiais
organicos sedimentados, estes sao classificados como diversas variedades de plantas

e algas e suas composicdes, como galhos, folhas, cascas, troncos, cascalhos, entre
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outros. Estes materiais decompostos em especificos estao localizados em ambientes
aquaticos ou com presenga de agua, por isso, apresentam constituintes minerais,
formando uma composigao principal que origina o material coque. A decomposigao

destes materiais sao feitos pelas a¢des de bactérias e fungos.

De acordo com o mesmo autor, as caracteristicas do coque dependem das
condicbes de decomposicdo e das condigdes geoldgicas. Podendo variar as
condigdes na decomposicdo em: paleoclima, paleogeograficas, se houve a
movimentagao da matéria decomposta, a presenca de sal, agua e o PH, a presencga
de bactérias aerdbicas e anaerdbicas ou até mesmo de fungo. As condi¢des
geologicas variam se: existem reservas que captam constituintes, se o assentamento
da composig¢ao organica é feita de modo rapido ou demorado, se existe protecdo do

local e se ha movimentos tectdnicos.

Desta forma, a decomposicao destes materiais ocorrem por diversas etapas,
onde o processo principal € realizado apdés uma catagénese, onde ha o aumento de
pressao e temperatura. Com isso, ocorrem modificagdes no material, diminuindo os
niveis de hidrogénio e de oxigénio e também da volatilidade do material (LOISON;
FOCH; BOYER, 1989).

2.4 Combustiveis Alternativos

2.4.1 Histérico do coprocessamento

O inicio das acgdes de coprocessamento de residuos industriais aconteceu na
década de 1990, no Estado de S&o Paulo e o processo se ampliou para outras regides
do pais, estendendo-se a 17 estados e o Distrito Federal que hoje executam o
coprocessamento em fabricas apropriadas e com estruturas apropriadas conforme
exigem as legislagdes e normas do coprocessamento (SATO, 2002). A figura 4

apresenta as unidades de coprocessamento disponiveis no Brasil em 2019.
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Figura 4 — Unidades de coprocessamento no Brasil
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Os materiais utilizados como combustiveis e matéria-prima no processo de
clinquerizagao sao classificados de duas formas: os materiais fésseis e os materiais
sustentaveis (residuos alternativos). Segundo Goldenstein; Azevedo (2006), “Ha
algumas décadas, a industria vem atuando no sentido de reduzir as emissdes de gases
pelos veiculos, visando atender as crescentes exigéncias ambientais.” Com esta
proposta, houveram alteragbes nas composi¢cdes de mix utilizados nas fabricas

cimenteiras, em especial no que se refere a utilizacdo de combustiveis alternativos.

Dados de 2017, comparando resultados desde 2000, a destruigéo de residuos
em fornos de cimento constata-se um aumento da quantidade de utilizagdo de residuos
ao longo destes anos com um grande avango a partir de 2006. Os dados de 2017
mostram uma meédia de utilizagao de residuos em coprocessados de aproximadamente
um volume de 1200 toneladas. No grafico 5 é possivel identificar a quantidade de
residuos coprocessados em fornos de cimento durante a produgdo de clinquer nas

fabricas cimenteiras no Brasil de 2000 a 2017.
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Grafico 5 — Acumulo de residuos coprocessados em fornos de cimento de 2000 a 2017
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Fonte: ABCP (Associagao Brasileira de Cimento Portland) (2019)

A implantagdo do coprocessamento como forma de substituigdo de
combustiveis e matérias primas utilizadas em fabricas cimenteiras trouxe uma proposta
alternativa com maior énfase em sustentabilidade financeira, por ser uma alternativa
mais econdémica e vantajosa ambientalmente com seus beneficios de redugdo das
emissdes de CO2. Esta solugao tecnoldgica possibilita a utilizacdo de residuos que
seriam inutilizados, evitando assim a disposi¢cao destes em aterros, gerando, trazendo

também beneficios sociais.

2.4.2 Combustiveis alternativos

Os materiais alternativos ou também chamados de residuos coprocessados
sao obtidos da unidade de produc¢do onde sao armazenados. O material demanda da
realizacédo de etapa de coprocessamento, que é uma tecnologia que representa uma
destinacdo adequada e ambientalmente correta de residuos que nao puderam ser
reciclados. Este processo conta com o gerenciamento de residuos que sdo capazes

de realizar o reaproveitamento energético nos fornos (Votorantim Cimentos, 2019).

Segundo Battagin (2011), os materiais que podem ser coprocessados para
serem fontes de energia alternativa devem estar devidamente licenciadas pelas

empresas responsaveis. Sao eles:
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-Solos contaminados;

-Pneus e Emborrachados;
-Residuos Liquidos e Pastosos;
-Residuos Salidos;

-Biomassa.

“A atividade de coprocessamento é regulamentada através da Resolugao
CONAMA 264/99, que proibe os seguintes tipos de residuos: domiciliares
brutos, de servigos de saude, explosivos, radioativos, organoclorados,
agrotoxicos e afins. O uso de fornos de clinquer como opgéao para os residuos
citados apresenta uma série de vantagens dentre as quais podemos citar:

¢ baixo custo para a destruigao dos residuos;
e economia de combustivel convencional no processo;
e conservagao de fontes energéticas ndo renovaveis;

e incorporagao das cinzas geradas no processo de combustdo dos residuos
ao clinquer, eliminando a necessidade de disposi¢ao destas cinzas, quando
geradas em processos de incineragédo convencionais” (FERRARI, 2002, p. 4)

Conforme CONAMA (1999), os materiais coprocessados possuem
capacidade de substituicido térmica e/ou substituicdo de matéria-prima dos
combustiveis, desde que as propriedades dos materiais coprocessados apresentem
as propriedades técnicas apropriadas no Teste de Queima proposto para a correta

substituicdo do combustivel.

Dessa forma, de acordo com Battagin (2011), o material coprocessado sera
capaz de substituir termicamente o combustivel desde que o0 ganho de energia seja
comprovado. Assim como, o material podera ser substituido como matéria-prima
desde que suas propriedades sejam semelhantes aos componentes empregados na
combustdo de clinquer, tal como, possuir caracteristicas mineralizadores e/ou

fundentes.

Segundo Goldenstein; Azevedo, (2006), p. 4 “Os derivados do petréleo foram
os principais combustiveis utilizados nos veiculos automotores no decorrer
de todo o século XX. No entanto, outros combustiveis e tecnologias vém
sendo estudados, e a tendéncia é que o petrdleo perca, progressivamente,
sua prevaléncia, sendo substituido por outras fontes energéticas existentes
ou ainda nao viabilizadas. Tudo indica que as proximas décadas marquem o
fim da era dos combustiveis fésseis. E, ao contrario das perspectivas do
século passado, esse evento nao decorrera da exaustao das reservas, mas
da propria dindmica econdmica capitalista e das crescentes limitagcoes
ambientais.”
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Segundo CONAMA (1999), Art. 40 A quantidade de residuo gerado e/ou
estocado, devera ser suficiente para justificar sua utilizagdo como substituto parcial de
matéria prima e/ou de combustivel, no sistema forno de producéo de clinquer, apds a

realizagao e aprovacao do Teste de Queima.

Com base no artigo da CONAMA (1999), o residuo pode ser utilizado como
substituto de combustivel, para fins de reaproveitamento de energia, desde que o

ganho de energia seja comprovado.

Orth (2002) define que o coprocessamento € uma técnica de destruigdo, em
fornos de clinquer, de residuos industriais devidamente licenciados, que sera utilizada

como substituicdo energética e/ou substituicdo de matéria-prima.

Segundo Siqueira (2005), o uso de residuos industriais tem se mostrado uma
opgao econémica e ambientalmente viavel para uso como fonte de calor, justificada
pelas limitagdes de combustiveis naturais encontradas atualmente no mercado. Com
isso, as industrias de processamento tém incentivado pesquisas sobre fontes
alternativas de geracdo de calor. Um caminho viavel para o uso a fim de que as
industrias cimenteiras diminuam seus custos é o uso de alguns residuos industriais
como combustivel secundario na producéo de cimento.

Conforme a Votorantim Cimentos (2021), o coprocessamento € uma
tecnologia reconhecida mundialmente como a destinagdo adequada e
ambientalmente correta de diferentes tipos de residuos, n&o utilizados na reciclagem,
com reaproveitamento energético nos fornos da industria de cimentos. Esses residuos
e biomassas substituem o coque de petréleo, que € um combustivel fossil. Essa
substituicao auxilia na redugao de emissdes de gases de efeito estufa tanto durante a
producao de cimento quanto no processo de decomposicao dos residuos, que deixam
de ir para os aterros.

Desse modo, pode-se definir a técnica de coprocessamento como um
procedimento de destruicdo térmica do material, onde ¢é realizado o seu
reaproveitamento e o material tem como resultado uma queima mais sustentavel, sem
geragdo de gases poluentes e um método de reduzir os residuos em aterros,
facilitando sua decomposicado de forma que nao gere nenhum tipo de poluigdo para o
planeta (FREITAS; NOBREGA, 2014).

Segundo CONAMA (1999), o termo Coprocessamento de residuos em fornos

de producao de clinquer tem por sua definicdo dada por: Técnica de utilizacdo de
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residuos solidos industriais a partir do processamento desses como substituto parcial
de matéria-prima e / ou de combustivel no sistema forno de produgao de clinquer, na
fabricacdo de cimento.

As premissas que devem ser cumpridas para a utilizagao dos residuos solidos
como combustiveis alternativos s&o: as qualidades dos parametros dos seus
constituintes e do setor ambiental que nao deve ser afetada; devem ser cumpridas as
normas e condi¢des de licenciamento ambientais, assim como deve-se ter um controle
da emissédo de gases; e o0 processo de producdo nao deve ser afetado (KIRSCH,
1992).

Os beneficios da utilizacdo deste material sdo a substituicdo energética
sustentavel, reaproveitamento de matérias-primas e a reducao de custo, por terem
resultados de geracdo de calor semelhantes ao coque de petréleo, porém, mais
econdmicos (FREITAS; NOBREGA, 2014).

Segundo Ribeiro (2000), as diversas cimenteiras utilizam residuos como
insumos alternativos, obtendo uma economia equivalente a um milhdo de toneladas

de carvao anuais.

Diretamente, existem beneficios em utilizar materiais alternativos (sao
empregados como matérias-primas) na mistura de combustiveis (materiais com alto
poder calorifico e consequentemente alto poder de eficiéncia energética). A fungao dos
materiais coprocessados como matérias primas entram como forma sustentavel por
nao gerarem tantos gases poluentes por provocarem um maior controle da queima, a
inexisténcia das cinzas no processo de combustio, reduzirem a retirada de materiais
explorados dos recursos nédo renovaveis e reduzirem o desmatamento causado para a
producao dos combustiveis fosseis e salientando a retirada dos residuos agricolas da
natureza que geram grandes volumes em aterros que por sua grande quantidade

organica podem contaminar os solos e o lencol freatico (OFICIMEN, 1998).

2.4.3 Poténcia de coprocessamento no Brasil

Considerando o potencial do Brasil em aumentar a capacidade da técnica de
coprocessamento para os proximos anos, apesar de nao ter dados oficiais sobre a

geragao de residuos no pais, inventarios de 6rgao ambientais mostram que anualmente
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sao gerados cerca de 110 milhdes de toneladas de residuos de classe Il (ndo inertes)
(GARCIA et al., 2003). O potencial econémico, industrial e tecnolégico das fabricas
cimenteiras apontam que ha possibilidades de aumentar o coprocessamento nos
proximos anos (SATO, 2004).

Desta forma, o grafico 6 demonstra um prospecto da utilizagdo de combustiveis
alternativos para até 2050, sendo os principais materiais classificados como residuos,

biomassas e combustiveis fosseis.

Grafico 6 — Porcentagem de utilizagao dos combustiveis até 2050
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Fonte: ABCP (Associac¢ao Brasileira de Cimento Portland) (2019)

No Brasil, existem empresas terceirizadas e inseridas em fabricas cimenteiras,
que sao especialistas em gerenciamento de residuos para coprocessamento com a
finalidade de utilizagdo na producgéo do clinquer. Estas empresas geralmente também
executam a manipulagdo, o transporte e a analise qualitativa dos parametros dos
residuos. A mistura dos diversos residuos para utilizagdo no coprocessamento

geralmente é realizada nesta etapa.
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2.4.4 Classificagdao de combustiveis alternativos

Segundo a Associagao Brasileira de Cimento Portland, ABCP, (2019), “em
2017, do total de residuos coprocessados utilizados, os combustiveis alternativos
representaram 90% e as matérias-primas alternativas 10%, em toneladas,

correspondendo a um indice de substituicdo térmica de 11,9%.”

Desta forma, € possivel analisar trés tipos de classificagdes gerais de fontes
alternativas de combustiveis utilizados para substituir o combustivel primario em fornos
que sao os combustiveis alternativos, matérias primas alternativas e os combustiveis
de biomassa (residuos). A distribuicdo de quantidade percentual dos combustiveis
alternativos que s&o utilizadas no Brasil pode ser visualizado no grafico 7
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2019).

Grafico 7 — Utilizagao dos tipos de combustiveis alternativos em fabricas de cimento

1 Combustiveis alternativos ® Combustiveis de Biomassa (Residuos)

Watérias primas alternativas

Fonte: ABCP (Associacio Brasileira de Cimento Portland) (2019)

Segundo dados da Associagao Brasileira de Cimento Portland, ABCP, (2019),
a utilizacdo dos combustiveis tradicionais fosseis representa 82% do poder calorifico
utilizado para a produgéao de clinquer, principal componente responsavel pela geragao
de energia (térmica) do processo. Em segundo lugar dos combustiveis mais utilizados

foram: os combustiveis fésseis alternativos em 10%, moinha de carvao vegetal em 6%
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e em menor quantidade representativa sao utilizados os combustiveis de biomassa

(residuos) em 2%, como representa o grafico 8.

Grafico 8 — Representacgao percentual do poder calorifico dos combustiveis presente no
processo de clinquerizagao em alto fornos de fabricas cimenteiras
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Fonte: ABCP (Associacio Brasileira de Cimento Portland) (2019)

Os combustiveis alternativos apresentados acima destacam-se os pneus
usados e a mistura dos residuos de classe | (perigosos), estes materiais sao tratados
antes de serem utilizados, mas geralmente sao originados de residuos industriais.
Outros exemplos desses materiais, porém, utilizados em menores quantidades sao
serragem, solos contaminados e solventes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO
PORTLAND, 2019).

Desta forma, a utilizacdo de residuos como matéria prima na fabricagdo do
cimento reduz o impacto ambiental e prolonga a vida Util das jazidas (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2019). Sdo exemplos destes materiais
utilizados como matéria prima: cavaco de madeira, residuos agricolas organicos e lama

de esgoto.

Por ultimo, segundo a Associagao Brasileira de Cimentos Portland, ABCP
(2019), “os combustiveis oriundos de residuos de biomassa representam 9% em poder

calorifico (kcal/kg) dos residuos com potencial energético dos combustiveis alternativos
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utilizados como coprocessamento”. Estes materiais sédo originados de solos

contaminados, residuos de construgéo e siderurgicos.

As classificagdes das origens dos residuos podem ser duas: residuos agricolas
e residuos industriais. Este ultimo, deve ter um cuidado em particular, por suas
variedades de componentes quimicas que podem acabar prejudicando o processo ou

até mesmo ambientalmente.

A Associagado Brasileira de Normas Técnicas, ABNT, (2004), classificou os
residuos solidos por meio de normas com a finalidade de padronizar nacionalmente

suas nomenclaturas e procedimentos:
NBR 10004 — Residuos Sélidos — Classificagao;
NBR 10005 — Lixiviagao de Residuos — Procedimento;
NBR 10006 — Solubilizacdo de Residuos — Procedimento;
NBR 10007 — Amostragem de Residuos — Procedimento.
Segundo a NBR 10004 (2004), os residuos foram classificados como:
Residuos Classe | — perigosos;

Materiais da Classe | sédo classificados como perigosos quando apresentam
caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e
patogenicidade, provocando riscos a saude publica. Conforme o procedimento da NBR
10005, o procedimento de tratamento que deve executar nestes materiais € a lixiviagao
se superiores ao teor de poluentes no extrato lixiviado classificado na lista 7 (Limite
Maximo no Extrato obtido no Teste de Lixiviagdo) (SATO, 2004).

Residuos Classe Il — ndo inertes;

Materiais da Classe Il sdo os residuos que nao se enquadram na classificagao
de materiais perigosos ou inertes. Geralmente, estes materiais apresentam
propriedades como combustibilidade, biodegrabilidade ou solubilidade em agua (SATO,
2004).

Residuos Classe Ill — inertes.
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Materiais da Classe Ill sdo os residuos sélidos ou mistura de residuos sélidos
que se submetidos ao teste de solubilizagéo, ndo possuem constituintes solubilizados
(SATO, 2004).

2.5 Parametros técnicos dos combustiveis

Segundo Santos (2007), as propriedades dos materiais sdo avaliadas em
laboratérios onde s&o executados laudos técnicos, as seguintes propriedades devem

ser avaliadas:
- Umidade (seca e umida);
- Quantidade de cinzas;
- Teor de Enxofre;
- HGI — nivel de dureza;
- Volatilidade do material;
- Poder calorifico.

De acordo com Diez (2002), um fator predominante para a qualidade do
material € sua granulometria, relacionando a granulometria com os paréametros do
combustivel & possivel identificar o grau de combustdo do material e se € possivel
atingir altos niveis de temperatura. Outro fator que a granulometria deve ser levada
em consideracdo é a presenca dos parametros nas microparticulas do material e
quanto sua distribuicdo, também quanto sua resisténcia a quebras e a abrasdo. De
modo pratico, geralmente é considerado uma faixa de 50 a 55 mm para um nivel 6timo

de granulometria.

Para a identificagao da qualidade do material, os valores requeridos no ensaio
de laboratério devem estar de acordo com as normas referentes (dispostas no quadro
2). Outra caracteristica que pode ser utilizado na qualidade do material é a

produtividade que possui na queima nos fornos, calculadas durante o processo.
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Quadro 2 - Normas das analises de ensaio das caracteristicas fisico-quimica dos combustiveis

ANALISE E ENSAIOS DA CARACTERIL&QE.G DOS CARVOES E MISTURAS

AMALISES E ENSAIOS CONTEUDO METODO
CINZA ASTM - D- 3174
i MATERIA VOLATIL ASTM - D- 3175
ANALISE IMEDIATA
ENXOFRE ASTM - D - 2492
UMIDADE ASTM - D- 3174

Fonte: Adaptado de Silva, Destro, Marinho e Assis (2011)

A partir dos ensaios realizados no combustivel é possivel identificar a
qualidade do material para a queima do processo de clinquerizagao. A qualidade do
material também pode ser analisada pelas caracteristicas de cada parédmetro do

combustivel.

Segundo Diez (2002), baseado em alguns estudos anteriores, resumiu-se
alguns requisitos dos parametros do coque (Tabela 1) com a finalidade de criar uma
faixa padronizada de qualidade do coque para a operagao de clinquerizagao em alto-
fornos na Europa (LEONARD et al., 1996; GRORPIETSCH et al., 2000).

Tabela 1 — Requisitos dos parametros dos combustiveis em alto-fornos na Europa

Chemical property European range
Muisture (wi%a) 1-6

Volatile matter (wit.%s db) <1.0

Ash (wi% dh) B-12

Sulphur (wt.% db) 0.5-09
Phosphorous (wt.%s db) 0.02-0.06
Alkalies (wt.% db) =0.3

dir = dry-based.

Fonte: Leonard et al. (1996)

A tabela 1 demonstra os valores que sao utilizados como faixa padrao na
Europa, no Brasil sdo utilizados outras unidades de medida e outros critérios de

avaliacao, considerando que os materiais utilizados variam.

2.5.1 Material Volatil

Loison, Foch e Boyer (1989) diz que o Material Volatil € um dos mais

importantes parametros do combustivel, pois é responsavel pela carbonizacdo de uma
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quantidade do material durante o processo da queima, liberando gases do
combustivel como hidrogénio, mondxido de carbono e metano, assim como também
libera CO2 e o vapor da agua. Consequentemente, o material volatil &€ responsavel
pela da perda de peso do material conforme o processo de carbonizacdo acontece e

pela quantidade de gas que ¢ liberado.

Os laudos de analise dos combustiveis sédo classificados a partir de duas
perspectivas, se o coque estiver umido, como resultado sera feito a analise do material
volatil (base umida — “dry ash-free basis”). De maneira semelhante, se o material for
previamente secado a uma temperatura de 105°, a analise sera do material volatil

(base seca — “dry basis”).

Diez (2002) afirma que é possivel identificar que a qualidade do combustivel
deve ser levada em consideragcdo os graus de temperatura que a combustao pode
chegar, porém, para altos niveis se considera perigoso com riscos de explosdo. Deve
ser considerado um nivel de material volatil baixo, onde o parametro que é
responsavel pela carbonizagdo (matéria quimica principal responsavel pela
combustéo). De acordo com Loison; Foch; Boyer (1989), o nivel de material volatil
deve ser controlado para alcangar temperaturas de até 900° (considerando um

coeficiente de variagéo de 10%).

2.5.2 Poder calorifico

Loison, Foch e Boyer (1989) admite que o poder calorifico € um parametro do
combustivel classificado internacionalmente. Este parametro é classificado com base
no combustivel livre de cinzas, mas a capacidade de umidade é presente em sua
composi¢cao onde a umidade em equilibrio com a atmosfera tem 96% de umidade

relativa em uma temperatura ambiente de 30°C.

Conforme Francesquett et al. (2011), o poder calorifico é avaliado quando o
combustivel atinge a combustdao completa (carbono & convertido em diéxido de
carbono (CO2) e hidrogénio convertido em agua (H20)) em uma temperatura de 18°C
ou 25 'C e 760 mmHg de pressdo (RUSSEL, 1994; HILSDORF et al., 2004; AL-
GHOUTI, AL-DEGS & MUSTAFA, 2010).
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De acordo com Loison, Foch e Boyer (1989), o método consiste em medir o
aumento da temperatura durante a completa combustdo de uma quantidade
especifica de combustivel em uma atmosfera de oxigénio com um calorimetro de
bomba de volume constante com um condensador de formagédo de agua, chamando

assim de valor de “gross calorific’ (poder calorifico bruto).

O poder calorifico liquido é calculado a partir do poder calorifico bruto, em
uma pressao constante e um volume variavel sem a condensacéo da agua (DIEZ,
2002).

Segundo as praticas industriais, percebeu-se que os critérios referentes a
temperatura, € um influenciador para garantir a temperatura que os materiais podem
alcancar durante a queima. Em dias de alta temperatura, a queima pode alcancar mais
facilmente elevados graus. Neste caso, deve-se controlar a quantidade de materiais
combustiveis por possuirem alto poder calorifico. J& em dias mais frios, o processo é
inverso. A combustao ndo tem facilidade em alcancar elevadas temperaturas, com isso,

€ necessaria uma maior porcentagem de materiais de alto poder calorificos.

De maneira semelhante, a umidade causa uma dificuldade em alcancgar
elevadas temperaturas. Em dias Umidos tem-se necessidade de aumentar a

porcentagem de materiais de alto poder calorifico.

2.5.3 Cinzas, enxofre e umidade

Alguns dos materiais presentes nos combustiveis afetam a performance do
procedimento de combustdo e do processo energético em altos fornos. Por essa
razdo, preferencialmente devem estar presentes em menor quantidade possivel.
Estes materiais sdo chamados de materiais impuros. Sao classificados como

umidade, cinzas, enxofre, material volatil, fésforo e materiais alcalis (DIEZ, 2002).

A cinza € um componente do coque nao produtiva que influencia no volume e
na composi¢ao do material. Sua influéncia apds a combustdo pode causar danos nos
altos fornos se em grande quantidade. Por isso, em experiéncias na Industria indica

que a cada 1 wt. % de aumento de cinza no combustivel reduz a produ¢cado do metal
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de 2 ou 3 wt. %. Valores acima de 10 wt. % s6 séo aceitaveis se a composigao quimica
da cinza for atendivel (DIEZ, 2002).

O enxofre € um componente muito presente nos combustiveis, encontrado em
diversos tipos de materiais pelo mundo. O enxofre pode ser apresentados de duas
formas: como componentes minerais ou organicos relacionados com o hidrogénio.
Pode-se obter uma analise relacionada a cada forma como é apresentado ou uma
analise total do enxofre. Depois de oxidar os gases sulfitos, o sulfato é estimado a
partir da precipitagdo como sulfato bario. Este € um método muito utilizado em muitos
paises (LOISON; FOCH; NOYER, 1989).

O método moderno preferido em alguns paises ocorre por meio de uma
incineracdo em alta temperatura de uma pequena amostra de combustivel. Esse
método se tornou famoso devido a rapidez do processo e por isso, tornou se um
método padréo (NF M 03-038). A amostra € inserida em uma temperatura que atinge
entre 1200 a 1250°C com presenca de fosfato de ferro com 1300-1350°C de
temperatura na presencga de aluminio. Assim, o dioxido e o trioxido de enxofre formado
sao absorvido em peroxido de hidrogénio e sua concentragao é determinada por
acidimetria, logo, a dedugéo € formada a partir do acido cloridrico que € formado se o
combustivel conter cloro (LOISON; FOCH; NOYER, 1989).

A analise do enxofre pode ser feita de duas formas, a primeira e mais antiga
€ chamada de Método Eschka em que uma amostra € queimada em conjunto com
carboneto de potassio (ou carboneto de s6dio) e magnésia afim de consertar a forma

que os gases sulfatos e sulfitos sdo formados (DIEZ, 2002).

De acordo com Diez (2002), existem impurezas presente nos combustiveis
que afetam a performance da combustao em fornos altos, diminuindo sua capacidade
de queima e desempenho energético, devido ao efeito de baixa dos niveis de carbono
disponiveis para uso direto e funcdes de reducao indireta, assim como sua funcao de

suporte permeavel.

Segundo mesmo autor, as impurezas que prejudicam o processo de queima
sdo: umidade, material volatil, cinzas, enxofre, fésforo e alcali componentes. O nivel

desses produtos deve ser considerados baixos.
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A cinza, por exemplo, € um material derivado da queima do combustivel,
originado de materiais classificados como residuos perigosos. Por sua vez, a cinza
também é classificada como um residuo perigoso resultante da queima. Todavia, a
cinza é um material que pode ser incorporado na massa de clinquer produzido, logo,
este residuo pode ser eliminado no processo de fabricagdo do cimento (FERRARI,
2002).

Assim sendo, estas propriedades quimicas, enxofre, cinza e as demais
propriedades quimicas componentes do combustivel sdo particularmente importante
por influenciarem na produtividade do combustivel em altos fornos quando em
grandes quantidades, por esta razdo, estes materiais s&o aceitaveis produtivamente

quando em pequenas porcentagens (DIEZ, 2002).

2.5.4 Parametros influenciados por agoes externas

Segundo Gandra, Reis e Fernandes (2015), os critérios que interferem na
definicdo da porcentagem do MIX utilizados nas fabricas sao feitos por diversos tipos
de fatores que interferem nas condi¢cées de queima do produto conforme mencionado

anteriormente, sdo eles os principais:

o Especificagdes técnicas do forno;

. Temperatura externa;

. Grau de umidade externa;

o Material gerador de energia térmica com alto poder calorifico;

o Quantidade de matéria-prima para incineragao.

As especificagdes técnicas do forno variam de tipos de fabricacéo e seu tempo
de uso. Por esse motivo, de acordo com Gandra, Reis e Fernandes (2015), ha
necessidade de interferéncias na permeabilidade do volume do forno e prognosticar
agdes corretivas ao longo do uso do forno, como: (i) aprimoramento de distribuigdo de
cargas; (ii) alteragdo na base de coque; e, (iii) modificagbes do posicionamento do

coque durante a descarga dos materiais.
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Analises empiricas em industrias identificaram alguns parametros diferentes
no processo de combustdo quando em diferentes temperaturas externas. Quando a
temperatura ambiente € mais elevada, ha uma maior facilidade de alcangar maiores
niveis de temperatura de combust&o. Ja em temperaturas mais baixas, ha uma maior
dificuldade de alcancar mais facilmente de maiores temperaturas, utilizando-se, entéao
de maior quantidade de materiais com maior nivel de combustdo e geradores de

energia.

A umidade, da mesma forma que a temperatura externa, também influencia
nas condi¢des térmicas do forno. A umidade € um fator inversamente proporcional a
combustdo, quanto maior quantidade, mais dificuldades existem na geracédo de
energia para a queima (MOREIRA; LIMA; GOULART, 2012)

Assim sendo, uma importante analise de como a combust&do deve ocorrer em
alto fornos é escolher o mix (mistura) dos combustiveis que deve ser utilizado levando
em consideracdes as condi¢cdes citadas acima: especificagdes técnicas dos fornos,
temperatura e umidade externa e levar em consideragéo a composicao energeética do
material para ndo dosar alto nivel de energia térmica quando pode-se usar dosagens
com materiais menos eficientes energéticos (como materiais coprocessados) para nao

atingir niveis muito elevados para os fornos, podendo ser prejudicial no processo.

2.5.5 Produtividade

A produtividade é um indice de desempenho que ocorre em um sistema de
producao, é definido como a relagao entre o que foi produzido e os insumos utilizados
em um certo periodo de tempo. De modo geral, € um instrumento auxiliar na detecgao
de problemas e de analise de desempenho dos sistemas de produgdo (MOREIRA,
1991).

Os parametros de analise do processo de queima do mix (mistura) de
combustiveis nos fornos de clinquer sao as propriedades técnicas (ou quimicas dos
materiais utilizados na mistura), o tempo de duragdo do processo até chegar no

produto final (clinquer) e a medigédo da quantidade de toneladas (MOCHIZUKI, 2017).
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2.5.6 Utilizagao de misturas de combustiveis do MIX

Com base em Carpio, Silva e Jorge (2003), nas industrias de cimento o coque
pode ser usado isoladamente, ou em uma mistura com o 6leo combustivel, carvao
mineral ou gas natural, para a combustdao no forno rotativo. O coque nao possui
material volatil bastante para produzir uma chama autossustentavel e como resultado
disto, apresenta alguma dificuldade para ser queimado sozinho em um forno de
clinquer.

Segundo Ramos (2017), na escolha dos materiais para a mistura de
combustiveis & considerado a partir da mistura de diferentes residuos industriais
compativeis, com o objetivo de formar um produto homogéneo, com suas
propriedades fisico-quimicas constantes.

Os pneus sao altamente utilizados como materiais alternativos na composigao
do mix (mistura) de combustiveis por sua inutilidade e seu tempo consideravel de
decomposicdo, sdo considerados combustiveis de alta qualidade, quando
comparados ao carvao de melhor qualidade. A quantidade de enxofre encontrada nos
pneus esta entre 0,5 e 2,0 %, geralmente menor ou igual a maioria dos carvées e
coque de petroleo. Além disso, os pneus contém metais como chumbo, cadmio e
zinco. Os niveis de metais pesados situam-se em uma faixa de concentragao que
permite que sejam facilmente incorporados ao clinquer (SALOMON, 2001).

A utilizagdo de mix na combinag¢ao de combustiveis em fornos de clinquer traz
vantagens ocasionando o cimento se sobressair em razdo da concorréncia do
mercado sua variedade no uso de combustiveis, dispondo de alternativas para o uso
de material, vantajoso para potencializar a mistura dos materiais que possuem
propriedades individuais benéficas e de alto desempenho, onde sua associagao
contribui no complemento desses materiais com finalidade de aprimorar o material de
combustdo para o forno de clinquer. Outro fator que pode ser vantajoso para a fabrica
sao as opgdes de alternativas para uso do material, util em circunstancias onde ha
falta de material no mercado ou quando o valor de compra do material € muito elevado
(CARPIO; SILVA; JORGE, 2003).
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3 METODOLOGIA

Neste topico serdo analisadas as caracteristicas da pesquisa bibliografica e
todas as bases de informacdes obtidas na pesquisa, com isso, o intuito da pesquisa &
situar o cientista com informacdes sobre o tema em estudo (LAKATOS; MARCONI,
1996).

Segundo Richardson et al. (2007), a pesquisa € classificada quanto ao método
e a forma de abordar o problema. Como complemento, Gil (2007) classifica quanto

aos objetivos e aos procedimentos.

Nesse contexto, o presente trabalho aborda o problema de pesquisa de forma
qualitativa por considerar em sua analise os conceitos que ocorrem nas operacgoes da
fabrica de estudo (NEVES, 2016).

O método qualitativo define-se por ter uma abordagem de levantamento que
permite a explicagdo de porqués das questbes e hipdteses identificadas, logo,
possibilitando ainda a elaboragdo de um questionario (LAKATOS; MARCONI, 1996).

Quanto a classificagdo dos procedimentos adotados na coleta de dados,
utilizou-se da revisao de literatura como referéncia para a busca e desenvolvimento

desta pesquisa, assim, foi realizado um estudo de caso na fabrica (GIL, 2017).

No proximo topico sera descrito o objeto de estudo deste trabalho.

3.1 Objeto de estudo

O objeto de estudo caracteriza por ser uma empresa de grande porte e atua
na area de produgao de cimento e complementares (argamassa, rejunte, concreto,

acabamentos, agregados, plastificantes, entre outros).

A empresa do estudo tem origem nacional, uma das principais empresas
multinacionais, como também, € a maior empresa da industria de cimentos no Brasil.
Atuando em 19 paises e presente na maioria dos continentes do mundo, se tornou
uma consolidadora global (MARTIGNAGO, 2014).
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Para realizagdo da pesquisa de estudo, foram escolhidas 14 fabricas, nas
quais utilizam os dois tipos de combustiveis, alternativos e primarios, que foram
estudados na pesquisa. As fabricas sao localizadas nas quatro regides do pais, onde
2 fabricas sao localizadas na regido Sul, 3 fabricas na regido Sudeste, 3 fabricas na
regidao Nordeste e 6 fabricas na regido Centro-Norte (regido caracterizada pela

empresa entre a regiao Centro-Oeste e Norte).

Segundo dados disponibilizados pela empresa, em 2020, as vendas de
cimento e complementares, como rejuntes, argamassas, impermeabilizantes entre
outros, gerou um lucro de aproximadamente 4 milhdes de reais sem considerar os
juros, impostos, depreciagdes e amortizagdes. Considerando a venda de
aproximadamente de 30 milhdes de toneladas de cimento em 9 paises de operagdes.
Estes dados correspondem um aumento dos ultimos anos e a empresa considera os
resultados de venda e lucros de 2020 como o melhor ano em relagao aos ultimos dez

anos.

3.2 Caracterizacao da area de estudo

O estudo de caso foi realizado na fabrica cimenteira em uma empresa
multinacional, onde o principal objeto de estudo foi realizado nas principais fabricas do
Brasil que utilizam os combustiveis de estudo no processo de clinquerizagdo em alto

fornos: coque alto enxofre e baixo enxofre, carvao e materiais coprocessados.

O local de estudo é caracterizado pela influéncia da agropecuaria, o que é um
forte influente na economia do pais. Por isso, existe uma grande diversidade de
plantagcdes de diferentes segmentagbes, mas com énfase alimentar. Com isso, a
grande quantidade de sementes de diversos tipos de plantas, graos como o milho
(assim como a palha, o sabugo e a espiga), feijao, cereais como o arroz e outros tipos
de composigdes da agricultura assim como o proprio solo que ao ser contaminado por

diversos tipos de agrotdxicos acaba se tornando inutilizado.

A empresa de estudo desse trabalho, beneficia os trabalhadores locais
viabilizando empregos com diversos tipos de servigos desde os produtores de matérias

primas e os materiais que serdo coprocessados, abrangendo até mesmo os servigos
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de producéo na fabrica até na venda do produto final. Até mesmo apds o processo pos-
venda, onde ndo tem mais a influéncia da empresa, ha o impacto econémico e de
empregabilidade nos cidaddos em diversas regides do pais, pois atinge servigos

externos, como servicos em construcdes e obras de todos portes.

De modo geral, a agricultura € uma grande produtora de residuos, pois com
sua grande produgdo também leva a ter grandes excedentes que ndo podem ser
utilizados. Com isso, o coprocessamento de residuos agricolas é uma operagéo
ambientalmente muito favoravel que destina um grande volume que nao poderia ser
reciclado, mas € reaproveitado energeticamente nos fornos da industria de cimento

substituindo os materiais de origem fésseis (n&o-renovaveis).

As diversas regides do pais, por apresentarem climas e temperaturas
diferentes, caracterizam por suas diferentes utilizagées de combustiveis e este impacto

também ¢é notavel nas possibilidades de materiais coprocessados.

3.3 Procedimentos metodolégicos

Neste topico sao apresentados as etapas e processos que foram
desenvolvidos no periodo durante o0 més de agosto a novembro de 2021 nas 14
fabricas de cimento da empresa de estudo.

As analises dos parametros técnicos dos combustiveis foram realizadas a
partir dos materiais de estudo: coque alto enxofre, coque baixo enxofre, carvao e
materiais coprocessados.

Assim, foram realizadas as analises comparativas baseadas nos parametros
principais dos combustiveis: poder calorifico, material volatil e enxofre. A comparacao
foi feita entre os paradmetros e sua relacdo com a proporcao percentual de cada
combustivel na composigdo do mix.

A analise quanto ao combustivel alternativo traz uma consideragdo com viés
sustentavel, com a finalidade de complementar a principal fungao e vantagens de sua
utilizagao.

Deste modo, a analises foram realizadas pelas seguintes etapas definidas no
fluxograma (Figura 5):
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Figura 5: Fluxograma das etapas de estudo

mp iva do

AmeLros

Andlise dos
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Fonte: Autoria Prépria (2021)

Etapa 1: Identificacdo de quais parametros dos dois tipos de combustiveis sao
utilizados como critérios de avaliacdo da qualidade dos combustiveis;

Etapa 2: Definigdo da faixa limite (para combustiveis primarios) ou os valores
esperados padrao (para combustiveis alternativos) dos parametros dos combustiveis.
Estes valores séo definidos pelo comité técnico da empresa através de ensaios testes
de combustado dos materiais e através destes ensaios sao definidos quais valores dos
parametros atendem ao processo esperado;

Etapa 3: Coleta de dados de 14 fabricas da empresa de diversas regides no
Brasil, na qual sdo definidos através de ensaios em laboratérios, realizados pela
empresa, os valores dos parametros (poder calorifico, cinzas, umidade e cloro) dos
dois tipos de combustiveis (alternativos e primarios);

Etapa 4: Para cada parametro encontrado € realizado uma analise
comparativa com os critérios de valores aceitos (faixa limite e valores esperados) para
avaliar se os combustiveis utilizados nas fabricas atendem aos valores requisitados
pela empresa, segundo o critério de qualidade passado pelo comité técnico da

empresa,
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Etapa 5: A partir dos dados percentuais que sao utilizados no mix (combinagao
dos dois tipos de combustiveis, primarios e alternativos, em uma mistura para ser
utilizado no processo de combustdo do clinquer), realiza-se uma comparagao dos
percentuais de cada combustivel do mix com o seu valor individual de poder calorifico.
Assim, é feito uma analise da parcela que é utilizada de poder calorifico com sua
porcentagem na mistura.

Etapa 6: Os valores percentuais dos combustiveis utilizados no mix também
€ justificado pelos beneficios sustentaveis e ambientais. Assim, na ultima etapa é feito
uma analise dos parametros técnicos dos combustiveis a partir de uma avaliagao sob

um viés sustentavel.

Deste modo, o préximo topico abrange os resultados das analises e avaliagdes

realizadas no principal objeto de estudo deste trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Identificagcao dos combustiveis primarios e alternativos

Os combustiveis que sdo usados como recursos capazes de gerar calor e
poténcia térmica e energética para o processo de clinquerizagdo em alto fornos tém
sua principal caracteristica verificar quanto a qualidade do material. A qualidade do
material afeta diretamente na produgdo do clinquer, e também, é diretamente
relacionada aos parametros técnicos constituintes dos combustiveis (LOISON; FOCH,;
BOYER, 1989).

Os materiais utilizados sao responsaveis pela interacdo de geragao de energia
térmica que alcangcam alto valor energético (até aproximadamente 2000°C), cujo calor

€ capaz de interferir no processo de queima do material até seu produto final.

Os combustiveis utilizados na fabrica de estudo sdo o coque alto enxofre,
coque baixo enxofre, carvdo e os combustiveis alternativos coprocessados. Estes
materiais apresentam uma classificagdo mais abrangente, na qual pode ser definido os
tipos de materiais a partir de uma categoria. A classificacdo desses materiais séao

apresentados da seguinte forma:

. Coque alto enxofre;

o Coque baixo enxofre;

o Carvao mineral;

. Residuos solidos natural da moinha;

o Residuos sélidos biomassa;

o Residuos sélidos derivado do pneu picado;

o Residuos sélidos mistura RT 50 — residuos industriais;
o Residuos sélidos naturais da biomassa;

o Residuos sélidos naturais de residuos agricolas;

o Residuos sélidos naturais de residuos de solo contaminadoss;
o Material coprocessado;

o Material coprocessado do lodo de ETE (estacado de esgotos) industriais.
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A empresa de estudo apresenta os principais materiais que sao utilizados na
substituicdo dos combustiveis fosseis, estes materiais sdo presentes em diversas
regides do pais e sua disponibilidade esta de acordo com o clima, geografia da regiao
e da distribuicdo agricola da regiao. Pelo fato do Brasil ser um pais de diversidades
geograficas e climatolégicas, ha muitas variedades de residuos utilizados para o
coprocessamento. Os residuos sao misturados com a finalidade de obter uma mistura

de material alternativo para substituir os combustiveis no processo.

Os combustiveis utilizados na empresa variam conforme disponibilidade do
mercado, com isso, os materiais acima apresentam as classificagdes dos combustiveis
de forma generalizada. Assim, analisando os residuos disponiveis, é possivel identificar

os tipos de materiais que sao utilizados na empresa de forma especifica:

J Borra

o Briquete de Arroz

o Briquete de serragem
. Caroco de agai

o Caroco de acai seco
. Carvao mineral

. Casca de arroz

J Casca de castanha

. Catalisador

. Cavaco

e CDRU

. Coco babagu

e CSS

e (CSS40

e DREGS

. Finos de coque
J Grits

° Lama neutralizada
. Lodo

° Moinha
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. Moinha moida

J Palha de arroz

J Palha de milho

J P6 de exaustao

J Po6 de tinta

o P6 de varredura

o Residuo Liquido

o Residuo Liquido sem PCI

o Residuo pastoso

. RGC
° RT
° RT 50

. Semente

o Serragem

. Soja

. Solo

. Solo contaminado

o Torta neutralizagao

Os combustiveis alternativos sao utilizados conforme a disponibilidade do
mercado, ou seja, somente se houver matéria-prima disponivel para venda/compra que
o residuo pode ser utilizado pela empresa. Estas variagcdes também dependem das
regides do pais. Em determinadas regides, por suas caracteristicas econémica,
geografica, climatica e social, apresentam tipos diferentes de combustiveis tanto

alternativos quanto para os primarios.

Os combustiveis alternativos podem ser classificados por regionais por duas
caracteristicas muito essenciais: areas industriais ou agricolas e pelo ambito de
disponibilidade do material, seja pela abundancia no mercado (ou falta de procura para
muita demanda), ou pela facilidade do acesso ao material (localizagao proxima, oferta

do material por terceiros).
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O quadro 3 dispde os materiais alternativos que sao utilizados na empresa
dispostos por seu emprego em cada regional da empresa no Brasil: SU (Sul), SE
(Sudeste), NE (Nordeste) e CN (Centro-Norte).

Quadro 3 — Andlise da disponibilidade dos combustiveis alternativos por regional

Regional Combustiveis alternativos utilizados

Carvéo Mineral, Casca de Arroz, Catalisador, Cavaco, CDRU, Cinzas, C55, CSS 40,
SuU DREGS, GRITS, Lodo, Palha de Arroz, Pd de exaustdo, Po de tinta, Po de Varredura, Residuo
Liguido, Residuo Pastoso, RT 50, Semente, Soja, Solo Contaminado, Torta Neutralizacdo

SE CDRU, RT, MOINHA, RT 50, P6 de Varredura, Finos de coque, Cavaco, Residuo Liquido
MNE Borra, Carogo de Acai, Cavaco, Lama MNeutralizada, Lodo, Moinha, RGC, RT 50, Solo
CN Briquete de Arroz, Cavaco, Moinha, Palha de Arroz, RGC, RT 50, Serragem, Soja, Solo

Contaminado

Fonte: Autoria Prépria (2021)

As caracteristicas climaticas da regiao impactam também na caracterizagao da
escolha dos tipos de materiais alternativos, devido ao clima frio, por exemplo, pode ser
que tenha mais ofertas de sementes do que de biomassa de arroz. Logo, a
caracteristica agricola em raz&o ao clima da regido, podem ofertar diferentes tipos de

residuos.

Dessa forma, avaliando as caracteristicas dos combustiveis primarios
considerando os tipos de materiais por suas diferengas regionais, pode se levar em
consideracgao a disponibilidade do mercado (externo e interno). Os materiais utilizados
pela empresa sdo obtidos pelas refinarias de extragao dos materiais, dessa forma, é

necessario que tenha oferta pelo mercado.

O quadro 4 dispbe os combustiveis primarios que sao utilizados na empresa
dispostos por seu emprego em cada regional da empresa no Brasil: SU (Sul), SE
(Sudeste), NE (Nordeste) e CN (Centro-Norte).
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Quadro 4 — Andlise da disponibilidade dos combustiveis primarios por regional

Regional Combustiveis primarios utilizados
suU Coque Alto Enxofre
SE Coque Alto Enxofre e Coque Baixo Enxofre
ME Coqgue Alto Enxofre, Coque Baixo Enxofre e Carvao
CN Coque Alto Enxofre, Coque Baixo Enxofre e Carvao

Fonte: Autoria Prépria (2021)

O combustivel coque alto enxofre € um produto importado, pois os produtos
exteriores apresentam maior disponibilidade (quantidade), melhor qualidade e menor
valor comparado aos produtos nacionais. Ja o coque baixo enxofre, &€ obtido por
refinarias nacionais que conseguem disponibilizar o material nas fabricas mais longes
dos portos (interiores do pais). Assim, deve se levar em consideragao para distribuir a
quantidade de volume utilizado a localizag&o da fabrica quanto as origens dos coques,

ou seja, os portos e as refinarias.

4.2 Anadlise de desempenho dos combustiveis

Os residuos, assim como os combustiveis foésseis, passam por analises dos
seus parametros técnicos. Em especial, para os residuos industriais deve ter uma
analise critica de seus componentes quimicos para nao afetarem os fornos e nem ao
processo de produgcdo em termos de toxicidade, corrosdo, patogenicidade e
reatividade. Desta maneira, em uma analise geral, somente residuos combustiveis com
um alto valor energético e baixos conteudos de cloro e metal sdo utilizados em alto
fornos em fabricas cimenteiras (MANTUS, 1992).
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4.2.1 Valores esperados dos parametros utilizados pela empresa

Os parametros utilizados na empresa apresentam valores padrées ou uma
faixa limite permitida requeridas dos combustiveis estabelecidos pelo comité técnico da
empresa, apresentados nos quadros 5 e 6. Estes valores foram classificados por meio
de ensaios, quando ultrapassados destes limites apresentaram erros durante o
processo em alto fornos. Desta forma, quando os materiais conseguem atingir os
valores padrao, para o caso dos combustiveis alternativos ou se enquadram na faixa
limite permitida, no caso dos combustiveis primarios, assim & possivel permitir a

utilizacdo dos materiais no processo de combustdo em alto fornos.

Quadro 5 — Parametros percentuais técnicos dos principais exemplos de combustiveis

primarios

Parametro Limites de quantidade |Unidade
Poder Calorifico Superior 8400 Kcal'kg
Umidade 7% - 12% %o
Material Volatil 8% - 15% 5
Enxofre Maximo 1,5% %
Cinzas Maximo 0,50% %
HGI (dureza) Minimo 60 -

Fonte: Autoria Prépria (2021)

Os dados apresentados como valores esperados sao obtidos a partir de um
valor padrao previamente calculado e um limite de seguranga, ou também chamado de
limite de erro. Esses valores alteram conforme os tipos de residuos e os materiais
utilizados na combinagcdo das misturas. Assim como, podem variar pelas condi¢cdes
regionais, conforme o clima, caracteristicas agricolas ou disponibilidade do material.
Por isso, os materiais apresentados no quadro 6 apresentam classificacées regionais
CN (Centro-Norte), SE (Sudeste), SU (Sul) e NE (Nordeste) nos dados esperados em

cada parametro.
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Quadro 6 — Parametros percentuais técnicos dos principais exemplos de combustiveis
alternativos

Regional Parametros |Valor esperado|Unidade
Poder Calorifico 3250 Kcallkg
SU U!11idade 25 %
Cinzas 26 %
Cloro 0,49 %
Poder Calerifico 3750 Kcalkg
SE Umidade 27 %
Cinzas 27,5 %
Cloro 0.5 %
Poder Calerifico 3330 Kcalkg
Umidade 24 %
NE Cinzas 25 %
Cloro 2.7 Y
Poder Caloerifico 4330 Kcalkg
Umidade 28 %
CN Cinzas 29 %
Cloro 0.4 %

Fonte: Autoria Propria (2021)

Os parametros contidos nos combustiveis por meio de analises impactam
diretamente nos fatores técnicos como influéncia de cinza, enxofre, metais e cloro.
Estes parametros técnicos, conforme abordados anteriormente, podem ser corrigidos
com aditivos ou utilizando procedimentos quimicos antes, durante ou apds o0 processo

de combustdo para ndo prejudicar o produto final nem os altos fornos.

Analisando outros parametros como a cinza, ndo impactam diretamente na
producgao do clinquer, por poder utilizar o material para a produg¢ao de cimento, na qual

utilizada a cinza como um aditivo.

Os materiais que sédo classificados como perigosos, ou denominados como
contaminados, podem ser tratados utilizando, por exemplo, o procedimento de
lixiviacdo através de um processo erosivo no solo provocado a partir da lavagem da

camada superficial do solo pelo escoamento das aguas superficiais.

O poder calorifico é o parametro principal responsavel pela geragao energética
no processo, e deve ser utilizados na analise de combustiveis com a finalidade de obter
valor energético e assim garantir a efetividade na produgao do clinquer em altos fornos.
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Os combustiveis apresentados neste estudo sdo mix (misturas) realizadas a
partir de uma combinagdo de cada classificagdo de combustivel (alternativos e
primarios), desta forma os dados demonstrados neste trabalho de combustiveis
alternativos sdo o mix (mistura) ja executada a partir dos materiais alternativos, de
forma semelhante para os combustiveis primarios (materiais fosseis). Estes dados
foram coletados, com a finalidade de demonstrar valores dos parametros técnicos dos

combustiveis primarios e dos combustiveis alternativos (residuos coprocessados).

4.2.2 Combustiveis primarios

4.2.2.1 Parametro Poder Calorifico

O quadro 7 demonstra os dados referente ao valor em quilocaloria por
quilograma (Kcal/kg) do parametro de Poder Calorifico dos combustiveis primarios
(coque alto e baixo enxofre e carvao) nas 14 fabricas dispostas em diferentes

localizagdes no pais classificadas em suas regionais.

Os dados foram retirados a partir de laudos técnicos obtidos por ensaios
laboratoriais. Os dados que nao foram possiveis determinar foram classificados na

tabela como ND (ndo determinados).
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Quadro 7 — Parametros técnicos dos combustiveis primarios — Poder Calorifico (Kcal/kg)

Fabrica Regiunal AGO SET ouT
1 su 7674 7711 7935
2 7674 7711 7935
3 B776 8749 BE42
4 SE MND MND 8393
5 8752 8690 8693
6 ND ND 8752
T NE MDD MDD 8752
8 ND ND 8752
9 8800 8393 8752
10 ND ND ND
11 CN MDD MDD MND
12 8648 8630 8642
13 MDD MDD 8841
14 ND ND 8693

Fonte: Autoria Propria, 2021.

Os dados de poder calorifico se enquadram nos valores requeridos pela
empresa demonstrados no quadro 5 (valores parametros da faixa limite para poder
calorifico) que solicitam que seja superior a 8400 Kcal/kg considerando uma margem

de erro de 10%.

4.2.2.2 Parametro Umidade

O quadro 8 demonstra os dados referente ao valor em milimetros (mm)
percentuais do parametro de Umidade dos combustiveis primarios (coque alto e baixo
enxofre e carvao) nas 14 fabricas dispostas em diferentes localizagdes no pais

classificadas em suas regionais.
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Quadro 8 — Parametros técnicos dos combustiveis primarios — Umidade (mm %)

Fabrica Regiunal AGO SET ouT
1 B g 6
2 SU B g 6
3 B 11 10
4 SE MND MND B
5 B 12 12
6 ND ND 4
T NE MDD MDD 4
8 ND ND 4
9 g 8 4
10 ND ND ND
11 MDD MDD MND
12 CN B g g
13 MDD MDD 10
14 ND ND 13

Fonte: Autoria Propria (2021)

Os dados de umidade se enquadram nos valores requeridos pela empresa
demonstrados no quadro 5 (valores parametros da faixa limite para umidade) que

solicitam uma faixa de 7 a 12% considerando uma margem de erro de até 10%.

4.2.2.3 Parametro Cinzas

O quadro 9 demonstra os dados referente ao valor em quilogramas (kg)
percentuais do parametro de Cinzas dos combustiveis primarios (coque alto e baixo
enxofre e carvao) nas 14 fabricas dispostas em diferentes localizagdes no pais

classificadas em suas regionais.
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Quadro 9 — Parametros técnicos dos combustiveis primarios — Cinzas (kg %)

Fabrica Reginnal AGO SET ouT
1 SU 0,49 0,36 0,27
2 0,49 0,36 0,27
3 0,01 0,08 0,15
4 SE MD MDD 0,25
5 0,01 0 0
B MD MDD 0,08
T NE MD MD 0,08
8 MD MDD 0,08
9 0,08 0,14 0,44
10 WD MWD MWD
11 MD MD MD
12 CN 0,11 0,09 0,125
13 MD MD 0,06
14 MD MDD 0

Fonte: Autoria Propria (2021)

Os dados de cinzas se enquadram nos valores requeridos pela empresa
demonstrados no quadro 5 (valores parametros da faixa limite para cinzas) que

solicitam valores até 0,50% considerando uma margem de erro de até 10%.

4.2.3 Combustiveis Alternativos

De mesma forma, com base em obtermos dados comparativos que podem ser
analisados com um viés técnico e sustentavel, os dados de combustiveis alternativos

(residuos coprocessados) serdo abordados abaixo.

4.2.3.1 Parametro Poder Calorifico

O quadro 10 demonstra os dados referente ao valor em quilocaloria por
quilograma (Kcal/kg) do parametro de Poder Calorifico dos combustiveis alternativos
(residuos coprocessados) nas 14 fabricas dispostas em diferentes localizagbes no pais

classificadas em suas regionais.
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Quadro 10 — Parametros técnicos dos combustiveis alternativos — Poder Calorifico (Kcal/kg)

Fabrica Regiunal AGO SET ouT NOV
1 su 3459 3667 3467 3687
2 3918 4039 3841 4052
3 4081 4153 4263 4268
4 SE 4770 4452 4726 4804
5 6294 6293 6310 6341
6 4464 4122 3887 4722
7 NE 4908 4837 4645 4872
8 3924 3810 3884 4186
9 3844 4137 3500 3782
10 4878 h152 5381 4904
11 CN 4575 4103 4619 4634
12 4023 4214 3681 3911
13 4627 4326 3565 4125
14 4259 4461 4843 4545

Fonte: Autoria Prépria (2021)

Os dados de poder calorifico se enquadram nos valores

requeridos pela

empresa demonstrados no quadro 6 (valores parametros padrdes esperados para

combustiveis alternativos) que solicitam que seja entre 3250 a 4330 Kcal/kg

dependendo da regional considerando uma margem de erro de 10%.

4.2.3.2 Parametro Umidade

O quadro 11 demonstra os dados referente ao valor em milimetros (mm)

percentuais do parametro de Umidade dos alternativos (residuos coprocessados) nas

14 fabricas dispostas em diferentes localizagbes no pais classificadas em suas

regionais.
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Quadro 11 — Parametros técnicos dos combustiveis alternativos — Umidade (mm %)

Fabrica Regiunal AGO SET ouT NOV
1 28 30 28 28
2 SU 18 19 20 19
3 24 22 22 21
4 SE 17 20 23 26
5 G 6 12 14
6 19 17 16 18
7 NE 7 14 14 B
8 40 35 35 33
9 24 25 15 27
10 26 21 22 24
11 g 12 14 22
12 CN 15 15 16 16
13 34 28 25 16
14 7 14 19 21

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Os dados de umidade se enquadram nos valores requeridos pela empresa
demonstrados no quadro 6 (valores parametros padrdes esperados para combustiveis
alternativos) que solicitam que seja entre 24 a 28 milimetros percentuais (mm %)

dependendo da regional considerando uma margem de erro de 10%.

4.2.3.3 Parametro Cinzas

O quadro 12 demonstra os dados referente ao valor em quilogramas (kg)
percentuais do paréametro de Cinzas dos combustiveis alternativos (residuos
coprocessados) nas 14 fabricas dispostas em diferentes localizagcbes no pais

classificadas em suas regionais.
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Quadro 12 — Parametros técnicos dos combustiveis alternativos — Cinzas (kg %)

Fabrica Regiunal AGO SET ouT NOV
1 32 31 31 28
2 SU 30 28 28 29
3 15 19 21 20
4 SE 18 24 20 19
5 15 13 12 13
6 19 20 25 23
7 NE 12 14 14 12
8 25 26 27 25
9 23 19 34 11
10 20 14 14 20
1 25 24 23 25
12 CN 17 22 32 24
13 MWD MD MD MWD
14 30 28 22 23

Fonte: Autoria Prépria (2021)

Os dados de cinzas se enquadram nos valores requeridos pela empresa
demonstrados no quadro 6 (valores parametros padrées esperados para combustiveis
alternativos) que solicitam que seja entre 25 a 29 quilogramas percentuais (kg %)

dependendo da regional considerando uma margem de erro de 10%.

4.2.3.4 Parametro Cloro

No quadro 13 demonstra os dados referente aos valores do Cloro em
quilogramas (kg) percentuais dos combustiveis alternativos (residuos coprocessados)
nas 14 fabricas dispostas em diferentes localizacbes no pais classificadas em suas
regionais. Este, ndo é presente para os combustiveis fésseis (coque alto enxofre, baixo
enxofre e carvao), pois ndo apresentam critérios de analises técnicos por nao

apresentarem essa composicao quimica em quantidade relevante para estudo.
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Quadro 13 — Parametros técnicos dos combustiveis — Cloro (kg %)

Fabrica Regiunal AGO SET ouT NOV
1 su 04 0,37 0,49 0,49
2 0,46 0,63 0,43 0,47
3 0,46 0,43 0,44 0,37
4 SE 0,26 0,28 0,27 0,25
5 WD WD WD WD
6 0,23 0,26 0,28 0,28
7 NE 0,29 0,29 0,31 0,27
8 MD MD MD MD
9 03 0,32 0,15 0,25
10 MD MD MD MD
11 CN WD MD 0,21 0,24
12 0,27 0,29 0,21 0,29
13 WD WD WD WD
14 MD MD MD MD

Fonte: Autoria Prépria (2021)

Os dados de cloro se enquadram nos valores requeridos pela empresa
demonstrados no quadro 6 (valores parametros padrées esperados para combustiveis
alternativos) que solicitam que seja entre 0,4 a 2,7 quilogramas percentuais (kg %)

dependendo da regional considerando uma margem de erro de 10%.

Outros parametros técnicos ndo apresentam caracteristicas que impactam
diretamente na produgao de clinquer, ndo afetando na produ¢ao e nem na qualidade

do produto final (clinquer). Por este motivo, ndo foram abordados com dados teéricos.

4.2.4 Analise dos parametros dos combustiveis

Analisando os combustiveis (coques e carvdo) em comparagao com 0S
combustiveis alternativos (residuos coprocessados), € possivel identificar que ambos
possuem altos niveis de poder calorifico, porém os niveis dos combustiveis alternativos

nao alcancam o alto valor energético dos combustiveis.

Dessa forma, é possivel analisar na empresa de estudo que o poder calorifico
do combustivel primario € superior aos combustiveis alternativos. Por isso, a presenca

na composicdo do mix (mistura) de combustiveis primarios em relagdo aos
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combustiveis alternativos ainda, mesmo que em pequenas quantidades, € existente no

processo das fabricas na empresa de estudo.

De maneira semelhante, analisando outros parametros o teor de cinza deve ser
minimo, caso contrario, pode influenciar na quimica do clinquer. As cinzas geradas
fornecem muitos dos constituintes presentes nas matérias-primas, e torna-se
necessario compatibiliza-las com estas, a fim de que sejam absorvidas em alta
temperatura na matriz do clinquer (CARPIO et al. 2003 apud Carvalho, 1995). Apesar
de influenciarem tecnicamente, os dados demonstram que a porcentagem de cinzas é
superior em materiais alternativos. Assim, o material alternativo que tem o intuito de
reduzir residuos teria como material resultante a cinza, porém, este material pode ser
reaproveitados como aditivos na producao de cimento nas fabricas. A cinza nao afeta

os critérios de qualidade do clinquer no seu processo final.

A analise comparativa para o parametro técnico de umidade, demonstra que os
combustiveis alternativos possuem maior indice percentual de umidade em sua
composi¢ao. Porém, este dado néo afeta nos critérios de qualidade do clinquer em seu
processo final, apenas impacta no maior tempo gasto para alcangar alta temperatura,

devido a maior porcentagem de agua na constituigéo.

Para a analise do parametro técnico Cloro, apenas ha dados significativos para
os combustiveis alternativos, por sua vez, a composicao do Cloro tem valores baixos,
nao impactando na producgao de clinquer em alto fornos, ndo afetando corrosao pela

sua quantidade ser muito reduzida.

De forma geral, a verificagdo dos dados coletados dos parametros situam-se
dentro dos limites considerados esperados, quando comparados os valores da faixa
limite solicitada pela empresa ou proximos dos valores padrdes esperados (ambos
considerando uma faixa de segurancga, ou assim dizendo, uma margem de erro de 10
%). Analisando estes dados, assente que os combustiveis atendem o limite solicitado

na empresa, podendo assim serem utilizados nos processos.

Assim como, quando avaliadas pelas classificacbes regionais, os materiais
comportam-se com valores médios diferentes. Logo, em todos os parametros assim
analisados, consideram-se dentro do limite solicitado na empresa para a permissao da

utilizagédo do combustivel nos processos em alto fornos.



66

O poder calorifico sera abordado com maior énfase no proximo toépico,
considerando que este parametro é o fator de maior importancia para geracao
energética, consequentemente, sendo importante para a qualidade do clinquer em seu

processo final de produgao.

4.3 Analise do Poder Calorifico na mistura dos combustiveis

Segundo Francesquett et al. (2011), o Poder Calorifico € um dos parametros
mais importantes para geragao de quantidade de energia ou calor que liberam durante
sua combustdo, com isso, € um parametro importante para a qualidade dos
combustiveis. Esta propriedade € conhecida como calor de combustdao ou poder
calorifico do combustivel (RUSSEL, 1994; HILSDOREF et al., 2004; AL-GHOUTI, AL-
DEGS & MUSTAFA, 2010).

Com base no parametro de Poder Calorifico apresentados para os
combustiveis primarios e combustiveis alternativos, apresentado no quadro 14, assim,
ha uma analise comparativa percentual referente a quantidade de quilograma (kg)
percentual utilizado na relacdo de combustiveis sobre a quantidade percentual de
produto final clinquer, ou assim dizendo, a porcentagem de combustiveis primarios na
composicao total de combustiveis na producao de clinquer em cada fabrica de estudo

assim enumeradas e classificadas por regionais.



Quadro 14 — Analise da relagao percentual dos combustiveis primarios

Fabrica |Regional| AGO SET ouT NOV Media
1 su 8,40% 8,70% 8,70% 8,30% 8,40%
2 7,10% 6,30% 6,30% 6,20% 6,30%
3 8,50% 8,10% 7.40% 7.,50% 7,70%
4 SE 6,80% 7,60% 7,20% 7,00% 7.60%
5 980% | 10,00% | 9,60% 9.40% | 10,20%
B 9,80% 9,50% 9,10% 8,70% | 10,30%
[ NE 10,50% | 10,60% | 1040% | 1040% | 10,90%
8 8,50% | 11.70% | 8,10% 8,10% 7.70%
9 9,40% 9,50% 7,10% 8,30% 6,50%
10 7.,90% 7.,90% 7.60% 7.40% 7.40%
11 CN 8,10% 8,40% 8,50% 7.40% 8,60%
12 7.50% 7.,90% 5.60% 6,50% 5.70%
14 1,90% 0,00% 1,10% 5,30% 4,70%

TOTAL BR 9% 9% 8% 8% 9%
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Fonte: Autoria Prépria (2021)

Dessa forma, é possivel identificar o percentual do poder calorifico utilizado nas
misturas utilizadas na empresa, podendo assim identificar que a quantidade de
combustiveis primarios utilizados é muito inferior aos combustiveis alternativos
(restante da porcentagem até completar 100% da quantidade total), como exemplo,
para um mix de combustiveis classificado como BR, s&o utilizados 9% de combustiveis
primarios e 91% de combustiveis alternativos. Sendo possivel identificar qual a relagao
entre o poder calorifico de cada combustivel (primario e alternativo), a partir da média

dos dados dos parametros calculados nas tabelas anteriores.

Este resultado pode ser identificado no grafico 9, representando os valores
meédios das fabricas 1 a 14. O grafico demonstra os dados percentuais do mix dos

combustiveis primarios e dos combustiveis alternativos.
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Grafico 9 — Porcentagens de combustiveis no mix para uma média Brasil

m Primario  » Altermativo

Fonte: Autoria Prépria (2021)

Com base nos dados percentuais dos combustiveis primarios, retira-se a média
utilizada nos periodos de agosto a novembro dos dados percentuais (quantidade
percentual do quadro 14) e multiplica com os valores do poder calorifico em quilograma
retirados dos quadros 7 (para os combustiveis primarios) e 10 (para os combustiveis

alternativos).

Obtendo assim um valor de poder calorifico dosado para o mix (misturas) dos
combustiveis ja preparadas, afim de identificar a média da quantidade de poder
calorifico em quilograma percentual da mistura de combustiveis alternativos e primarios

individualmente, como é possivel identificar nos quadros 15 e 16.

O quadro 15 apresenta os dados percentuais do poder calorifico em
quilocalorias por quilogramas (Kcal/kg) percentuais dos combustiveis primarios do mix
(mistura) de combustiveis para produgdo de clinquer em cada fabrica assim

enumerada.
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Quadro 15 — Percentual do poder calorifico dos combustiveis primarias na composigao do mix
de combustiveis alternativos e primarios para a produ¢ao de clinquer

Meédia Poder| Média percentual -
. e . Poder Calorifico
Fabrica| Calorifico | da quantidade de (Kcallkg) %)
(Keallkg) |combustivel ( kg %)
1 7773 8.4 65296
2 7773 6,3 48972
3 araz 7.7 67162
4 8393 76 63787
5 8712 10,2 88859
6 8752 10,3 90146
7 8752 10,9 95397
8 8752 7.7 67390
9 6648 6,5 56214
10 ND 74 -
11 ND 86 -
12 8640 57 49248
13 8841 6,9 61003
14 8693 47 40857

Fonte: Autoria Prépria (2021)

O quadro 16 apresenta os dados percentuais do poder calorifico em
quilocalorias por quilogramas (Kcal/kg) percentuais dos combustiveis alternativos do
mix (mistura) de combustiveis para producdo de clinquer em cada fabrica assim

enumerada.
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Quadro 16 — Percentual do poder calorifico dos combustiveis primarias na composigao do mix
de combustiveis alternativos e primarios para a producio de clinquer

Meédia Poder| Média percentual da .
_ - . Poder Calorifico
Fabrica| Calerifico gquantidade de ((Kcallkg) %)
(Keallkg) combustivel ( kg %)

1 3570 916 327012
2 3963 937 371286
3 4191 923 386852
4 4688 924 433171
5 6310 89,8 566593
6 4299 897 385598
7 4816 89,1 429061
8 3951 923 364677
9 3816 93,5 356773
10 5079 926 470292
1 4483 914 409723
12 3957 94 3 373169
13 4161 93,1 387366
14 4527 953 431423

Fonte: Autoria Prépria (2021)

As analises dos percentuais do poder calorifico demonstram que a média do
poder calorifico dos combustiveis, quando analisados individualmente, para os
combustiveis primarios €& superior ao valor energético (poder calorifico) dos
combustiveis alternativos, contudo, na consideracao percentual quando misturados os
combustiveis primarios e alternativos encontram-se niveis superiores de poder
calorifico nos combustiveis alternativos, isso deve-se ao alto percentual de combustivel

alternativo que é utilizado no mix (mistura) de combustivel.

A analise percentual do poder calorifico pode ser identificado no grafico 10,

demonstrando os combustiveis primarios e alternativos.
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Grafico 10 — Valores percentuais para o poder calorifico em uma média Brasil

m Primario = Altermativo

Fonte: Autoria Propria (2021)

Os dados percentuais do mix (mistura) de combustiveis deve-se a dois fatos
que sao relevante para a analise de estudo deste trabalho, que sdo o custo dos
combustiveis alternativos serem menores que os custos dos combustiveis primarios e
a dosagem dos dois combustiveis gerarem valor energético suficiente para alcancgar os

niveis energéticos de combustao conforme requeridos no processo de clinquerizacao.

Assim como, outro fator muito abordado atualmente, é a escolha da utilizagao
de maior porcentagem de combustiveis alternativos no mix de combustiveis em razao
ao beneficio sustentavel que a empresa tem como vantagem ambiental e social. Este

tema sera abordado no préximo tépico com maior énfase.

4.4 Analise sustentavel

As vantagens que os materiais coprocessados trazem na substituicdo dos
combustiveis sdo muito viaveis para a fabrica por serem materiais mais baratos e com
uma boa capacidade de aproveitamento energético e alcance de altas temperaturas.

Pelo processo de reaproveitamento consistir na eliminagao dos residuos diminuindo o
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volume em aterros e por diminuir a utilizagdo de materiais ndo renovaveis a empresa

se destaca em quesitos favoraveis de preservagcao da natureza e ambientais.

O uso dos materiais coprocessados (combustiveis alternativos) na substituicao
dos combustiveis primarios trazem vantagens para a empresa e para o beneficio da
sociedade. Isto se deve ao fato de que os combustiveis alternativos reduzem os niveis
de emissdo de gases poluentes, diminuem a quantidade de residuos (industriais,
agricolas, lodos, materiais contaminados, entre outros) que estariam dispostos em
aterros, assim como reduzem o consumo de materiais ndo renovaveis (combustivel

primario), permitindo assim a conservagao desses materiais.

A forte presenca da agricultura no Brasil € um grande influente na escolha dos
materiais coprocessados, utilizados como geradores térmicos e matérias-primas para
a producéao de clinquer nos fornos. A abundancia dos residuos da agricultura torna o
processo sustentavel pela utilizagdo de materiais que seriam desperdicados e trazem

uma finalidade para o produto.

Os beneficios que os combustiveis alternativos possuem beneficiam nao
somente a empresa, mas também a sociedade e o meio ambiente. O cuidado com o
meio ambiente afeta nossa sociedade ndo s6 em uma perspectiva atual como também
em uma perspectiva futura. Assim, a protecao da atmosfera, dos solos, dos materiais
nao renovaveis e também com a redugao de lixos sdo agdes que também resultam em

efeitos para geragdes futuras.

As vantagens da utilizacdo do coprocessamento sao poder ter melhor
aproveitamento do material por sua alta capacidade de alcancgar e permanecer em alta
temperatura da chama, pelo seu alto poder calorifico (apesar de n&o alcangar os niveis
de poder calorifico dos combustiveis primarios), alcangando aproximadamente 2000°,
a neutralizagcdo de acidos por suas caracteristicas alcalinas das matérias primas,

incorporagao das cinzas ao clinquer e sua estabilidade térmica.

Segundo o CONAMA (1999), o coprocessamento deve substituir os
combustiveis de maneira parcial. Logo, o processo ainda conta com os dois tipos de

materiais assim como acontece na fabrica de estudo.

Desta maneira, a selecao dos critérios de porcentagem entre combustiveis e

materiais coprocessados tem uma grande vantagem econdmica visto que os materiais
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coprocessados, apesar de ndo terem altos niveis de poder calorifico, eles sdo 6timos
materiais na funcédo de gerarem energia. Logo, por serem materiais mais econémicos,
eles garantem a combustdo e auxiliam os combustiveis a garantirem a geragao de

energia térmica no processo de clinquerizagao.

4.5 Consideragoes finais

As principais condigdes aqui estudadas e levantadas foram os parametros dos
combustiveis, analisando com maior énfase seu valor energético que pode ser
avaliada e discutida com dados técnicos do poder calorifico constituinte do material.
Esta analise € diretamente relacionada com a qualidade do produto final no processo

de clinquerizagao nos fornos das fabricas cimenteiras.

O mix de combustiveis é a mistura de duas composicdes que também sdo mix
ou também chamados de misturas de dois tipos de materiais: mix (mistura)
combustiveis alternativos e mix (mistura) de combustiveis primarios (coque alto

enxofre, baixo enxofre e carvao).

As analises dos parametros realizadas neste estudo verificaram que seus
valores atendem aos valores solicitados na empresa e se justificam com
embasamento tedrico. Assim como, se enquadram com os valores a partir das

classificagdes regionais de cada parametro.

A analise realizada com a utilizacdo dos materiais coprocessados, teve
vantagem de dois temas importantes e muito discutidos atualmente. O beneficio
energético no processo que relaciona diretamente com a qualidade da producédo e o
beneficio sustentavel, e de reducdo de custo, da alta quantidade de volume de
combustiveis alternativos em relagdo aos combustiveis primarios na mistura de

combustiveis para a producao de clinquer.
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5 CONCLUSAO

O estudo realizado neste trabalho, apresentou uma analise dos parametros
dos combustiveis primarios (coque alto e baixo enxofre e carvdo) e os combustiveis
alternativos (residuos coprocessados). Em que, as propriedades técnicas dos
materiais foram relacionadas com a qualidade do produto final do processo de

clinquerizacao da fabrica em estudo.

Os dados estudados sdo avaliadas a partir de um valor (ou faixa) padrao da
empresa que foram estabelecidos por um comité técnico. Os dados devem estar
dentro ou proximas desta faixa requerida, considerando uma margem de erro de 10%.

Logo, os combustiveis atendem aos valores esperados.

Os parametros poder calorifico, umidade, cinzas e cloro, foram analisadas
individualmente e seus valores atendem aos valores para gerar uma boa qualidade
para a producdo de clinquer. Considerando a analise por regido, também se
enquadram os valores para determinadas regides, entendendo que, cada localizagao
tem suas caracteristicas proprias e isso justifica os diferentes tipos de materiais

utilizados.

A analise realizada considerando o percentual do mix de combustiveis,
combinacao feita entre os combustiveis alternativos e os primarios, identificou que os
niveis de poder calorifico foram superiores percentualmente nos combustiveis
alternativos, diferentemente da analise individual. Isso deve-se ao fato da grande

utilizagcao percentual (aproximadamente 90%) de combustiveis alternativos.

Esta distribuicdo de combustiveis € em razdo a dois critérios: beneficios
sustentavel e social e redugcdo de custo no processo final, pelo fato de que, os
materiais alternativos serem mais sustentaveis, garantindo reducdo de residuos em
aterros e trazendo maior beneficio ambiental. Assim como, embasados em fatos
tedricos, o custo da utilizagdo de materiais coprocessados serem menores em relagao

ao custo dos combustiveis primarios (coque alto e baixo enxofre e carvao).

Por fim, na composi¢cao de mix de combustiveis utilizados nos processos de
combustdo na empresa, apresenta um alto rendimento com alcances energéticos

conforme o requerido, assim como, traz vantagens sustentaveis ambientais e sociais



75

no processo para a empresa. Além disso, a utilizagdo de maior porcentagem de

combustiveis alternativos traz vantagens econdémicas para a empresa.
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6 RECOMENDAGOES DE FUTURAS PESQUISAS

Como sugestdes de proximos estudos, pode-se abranger as analises das
relagbes das propriedades técnicas com a eficiéncia energética de estudo. Assim,
pode-se desenvolver associagdes entre a volatilidade e o poder calorifico de cada

material.

Outra sugestdo que se pode analisar € analisar fornos com diferentes
especificagcoes. Assim, sera possivel entender as necessidades e requisitos de cada

tipo de forno e assim fazer uma associagdo com as propriedades dos materiais.
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