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Resumo

As cimenteiras no passado utilizavam 6leo combustivel, carvdo mineral
e/ou vegetal para suprir suas necessidades energéticas. A partir da
década 80/90, visando a reducdo de combustiveis fésseis e o incentivo
ao uso de combustiveis alternatiivos, houve uma intensificacdo no uso
de residuos organicos renovaveis (bagaco de cana, palha de arroz, uso
e na reducdo de residuos industriais potencialmente combustiveis,
entretanto, esta inddstria deve estar atenta quanto a toxicidade e a
possivel contaminacdo ambiental e humana, pois, dependendo da
origem deste combustivel alternativo os riscos ambientais aumentam e
também comprometem a qualidade do cimento produzido. O estudo
com base em ensaios laboratoriais visa alertar a sociedade dos riscos
ambientais e humanos relacionados a presenca de contaminantes
durante a queima de combustiveis alternativos, em seus fornos de
producdo de clinquer. A Educacdo Ambiental aplicada significa
aclarar e alertar para a possibilidade de contaminagfes, sejam de
cimentos nacionais ou importados, provenientes das rotas de
fabricacdo, muitas das vezes desconhecidas, onde os combustiveis
alternativos podem ser fontes permanentes ndo declaradas de
contaminacgdes ambientais e do proprio cimento produzido.

Abstract

In the past the cement plants used burn combustible oil, mineral and/or
vegetal coal to supply its energy necessities. In the 80s/90s, aiming at
to the reduction of fossils fuels and the incentive to the alternative fuel
use, it had an inteensification in the use of agriculture organic residues
(sugar cane pulp, rice straw, wood waste), residues with even being
able calorific acceptable proceeding from some industrial segments
and from used tires. Sustainability of cement plants is based in the use
and in the reduction of potentially combustible industrial residues,
however, this industry must be intent how much to the toxic dad and the
possible ambient contamination and human being, therefore,
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depending on the origin of this alternative fuel the ambient risks
increase and also they compromise the quality of the produced cement.
The study on the basis of laboratory assays aims to alert the society of
related the ambient and human risks to the presence of contaminants
during the alternative fuel burning, in its ovens of production of clinker.
The applied Environment Education must alert for the possibility of
contaminations of national or imported cements proceeding from
alternative fuels that can cause contamination of the environment and
the cement.

Palavras-chaves: Cimento, contaminacdes, meio ambiente
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1- INTRODUCAO

Atualmente, a produgdo de cimento com mais de 35 milhdes de toneladas atende
diretamente a construcdo civil e a fabricacdo de artefatos de cimento. Muitas plantas foram
ampliadas e modernizadas, além de outras instaladas, tais fatos geraram a concentracdo de
capital nas jazidas de calcario e fabricas de cimento, tornando relevante o peso dos
proprietarios e sdcios estrangeiros dessas unidades. Acrescido a isso, houve a modernizacdo
nos processos de fabricacdo empregados, reducdo de custos, principalmente, no que concerne
ao combustivel utilizado e, algum investimento na reducdo da emissdo de particulados (po),
que na visdo critica € a poluicdo visual observada pela sociedade.

A queima de residuos industriais como combustiveis alternativos nos fornos de
clinquer tem sido tema de discussdo em ambito internacional por estar relacionada as
implicacdes relativas as emissGes atmosfeéricas e a qualidade do cimento produzido.

Vaérias sdo as pressbes tecnoldgicas para que se estude o impacto ambiental de
contaminantes desses residuos na producdo de cimentos com especificagdo ambiental
adequada. Por isso, foi realizada uma abordagem centrada no produto, cimento portland,
através de uma linha de pesquisa, com visao voltada as tecnologias atualmente empregadas,
que investiga a incorporagdo de contaminantes ao cimento. Para tal, foram realizados testes
laboratoriais de lixiviagdo em corpos-de-prova de cimento branco contaminados com sais de
metais pesados, de forma a realizar uma avaliacdo da contaminacdo ambiental causada pela

presenca desses elementos no cimento.

2- 0O CIMENTO PORTLAND

O cimento portland ¢ constituido de um p6 fino de tamanho aproximado de 50 pm,
resultante de uma mistura formada pelo clinquer e outras substancias, tais como, 0 gesso e
escorias de silicio, que dependendo das caracteristicas desejadas para o cimento, sao
adicionadas em certas quantidades. O cimento é um material de propriedades adesivas,
ceramico que, em contacto com a agua, produz uma reacdo exotérmica de cristalizacdo de
produtos hidratados, ganhando assim, resisténcia mecanica (TAYLOR, 1992).

O cimento mais comumente utilizado é composto de 96% de clinquer e 4% de gesso

em massa, em sua composicdo. O clinquer é produzido a partir da transformacao térmica em
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fornos giratorios a elevadas temperaturas, de um material rochoso contendo, normalmente,
80% de carbonato de céalcio (CaCOs3), 15% de didxido de silicio (SiO), 3% de 6xido de
aluminio (Al,O3) e, quantidades menores de outros constituintes como o ferro, o enxofre e
outros. Os custos de transporte sdo minimizados a medida que as matérias primas ficam
proximas as cimenteiras. A composicdo quimica percentual, sob forma de oOxidos, de um

cimento pode ser apresentada na tabela 1, a seguir.

Tabela 1 — Composi¢do quimica de um cimento

| Composicdo Quimica | % (massa) |

Ca0 58,9 66,8
Si0, 19,0 - 24,2
Al,O; 39-73
Fe,03 1,8-50
MgO 0,8-6,0
SO; 0,9-3,0

As instalacbes utilizadas para producdo de clinquer, geralmente, baseiam-se na
existéncia central de um forno rotativo cilindrico colocado em posic¢ao horizontal, porém, com
uma ligeira inclinacdo onde circulam os gases de aquecimento resultantes da queima de um

combustivel em contra-corrente com a matéria-prima para producdo do clinquer, conforme

mostra, a seguir, a figura 1.

Entrada dos
gases guentes
1

-——

In ; Saida dos Queima de combustivel
'. 1 gases quentes tradicional e alternativos
P _ _ g

1l
e b | Forno rotativo

e

Effiac ;r?ma Saida do clinquerl

Fig.1 — Esquema de queima de combustiveis no forno de clinquer rotativo

Além disso, o forno de clinquer sofre uma baixa rotacdo empurrando a matéria-prima
que entra na parte mais elevada para a extremidade inferior, j& na forma de clinquer. Ja o
combustivel utilizado é fornecido e queimado na parte mais baixa e, em contra-corrente com a

matéria-prima até a extremidade oposta.Os fornos de clinquer sdo revestidos com material
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refratario compativel com a massa fluida do clinquer, visando minimizar a perda de calor para
0 exterior, permitindo, assim, que a temperatura no interior do forno atinja temperaturas de até
2000 °C (TAYLOR, 1992).

A energia necessaria a secagem, calcinacéo e sinterizacdo do clinquer é obtida pela
gueima de uma variedade de combustiveis, dos quais 0s mais comumente empregados sdo o
carvdo mineral, gas natural e 6leo combustivel. Entretanto, na politica de economia energética

sdo utilizados combustiveis alternativos provenientes de residuos de diversas industrias.

3 - 0OS COMBUSTIVEIS ALTERNATIVOS

As primeiras queimas de residuos em fornos de producéo de clinquer foram realizadas
nos anos 70. No Canada foram realizados testes com residuos clorados em fornos por via
Umida. Na Europa, a Franga realizou testes em 1978 e, no mesmo ano, a Suécia também
incinerou residuos clorados (KIHARA, 1999).

As atividades de queima de residuos industriais, em fornos de cimenteiras comegaram
em 1979. A partir de entdo, o desenvolvimento da queima de residuos tem sido acelerada em
todo mundo (MOORE, 1995). Segundo estimativas no ano de 1997, foram processados, na
Unido Européia, mais de 400.000 t de pneus e 600.000 t de residuos liquidos como
combustiveis alternativos nos fornos de clinquer das fabricas de cimento. No Japdo, essa
pratica segundo Uchikawa (1992) data dos anos 80 e, no ano de 1990, foram queimados 26
tipos de residuos industriais como substitutos de combustivel, correspondendo a uma

economia de 110.000 t de carvao.

Os residuos industriais de natureza diversificada tém contribuido como fontes de
substituicdo de combustivel em fornos rotativos de producdo de clinquer das unidades de
fabricacdo de cimento, visando uma recuperacdo de recursos ao invés de uma simples
operacdo de destruicdo desses residuos. Essa atividade pode ser interessante no momento em
que ndo cause impactos ambientais, ndo afete as condi¢des de seguranca e satde publica das
populagdes vizinhas, ndo cause prejuizo aos equipamentos da unidade e finalmente néo

contamine o clinquer/cimento produzido.

As unidades de cimento estdo se confrontando com os problemas de sustentabilidade,

ao terem que garantir ndo somente os suprimentos de matérias-primas e insumos energéticos,
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como de cumprir normas e padrfes. Na visao critica, as cimenteiras brasileiras ou estrangeiras,
nem sempre contemplam com abrangéncia os problemas relacionados a tecnologia, aos
trabalhadores da inddstria do cimento, aos impactos ambientais decorrentes e, provavelmente,

ndo sofrem fiscalizacdo técnico critica permanente.

Entre as industrias geradoras de residuos, a industria do petréleo aparece como grande
produtora dos mesmos, nas formas: sélida, liquida e pastosa, fomentando sobremaneira sua
utilizacdo. Geralmente a diversidade é grande, pois, sdo queimados os 6leos de diversas
origens, bem como, borras de petréleo provenientes de fundos de tanque, colunas de
destilacdo, fornos de coque, etc. Deve-se alertar para as possiveis contaminacdes com aditivos
usados no processamento, tais como, demulsificantes, inibidores de corroséo, inibidores de

incrustacao, bactericidas, etc.

As fabricas de tintas contribuem com solventes, diluentes e borras proveniente das

formulac6es fora de especificacao.

Outro residuo, extremamente cogitado para queima em fornos de clinquer, é o pneu
inservivel, como forma de solucionar os problemas ambientais que esses residuos causam por
si s0 (ocupacdo exagerada de espaco fisico para sua deposicdo, ndo se degeneram facil e
rapidamente, atraem larvas de insetos nocivos a salde), entretanto, sua queima libera para a
atmosfera SO, e CO,, além de outros componentes quimicos provenientes de sua composi¢ao.
Mesmo assim, é sugerido 0 seu emprego como uma alternativa para queima nos fornos das

cimenteiras, visando suprir seu consumo energeético.

Em 1839, Goodyear descobriu por acaso, o tratamento da borracha natural
(vulcanizagdo), na qual a mistura de borracha com enxofre que, ao ser derramada no fogo
quente, ficava mais elastica e, percebeu que a borracha carbonizada, mesmo depois de
congelada, ndo mudava suas caracteristicas. O processo de vulcanizagdo ocorre com base na

reacdo, a seguir.
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Borracha vulcanizada

Gracas a este experimento, a humanidade tem, através dos anos, desfrutado de um (til
e necessario invento, o pneu, que proporciona desempenho, economia e conforto util, ao
funcionamento de veiculos terrestres, automotores, utilitarios como bicicletas, tratores,
maquinas agricolas, caminhdes, etc, pois, acredita-se que a producdo mundial de pneus esteja
da ordem de um bilh&o de unidades (ANIP, 2004).

Na dtica de Giucci (2004), desde sua invencdo na Europa, no final do século XIX, o
automovel percorreu 0 mundo, dominou as cidades e se transformou em protagonista da vida
cotidiana. O automdvel cruzou fronteiras nacionais, hierarquizou o entorno e modificou o
ritmo da vida cotidiana; superando as classes sociais e se tornando um objeto de desejo
coletivo. Entretanto, os pneus velhos, inserviveis, espalhados, dentro e fora das lixeiras,
constituem um perigo ambiental sob varios aspectos, sendo, no entanto, classificados na lista
européia de residuos, como um residuo néo perigoso. E importante declarar, que os depésitos

de pneus abandonados constituem uma bomba, caso haja a possibilidade de incéndios.

Os paises desenvolvidos tentam vender a idéia de lucro ao se incinerar pneus em lugar
de combustiveis convencionais, visando uma forma de se “livrar” desse incomodo ambiental
junto aos paises em desenvolvimento. Essa colocagdo deve-se ao fato, de que por mais que se
incinerem pneus, a massa de pneus inserviveis cresce numa progressao muito acima daquela

que se pode queimar nos fornos industriais (GUNTHER, 2000);

O enxofre é uma matéria prima utilizada em varios segmentos industriais como na
fabricacdo de acido sulfurico, fertilizantes, inseticidas, corantes, vulcanizagdo de borrachas,

etc. O enxofre pode ser proveniente de varias origens, tais como: depositos geoldgicos de
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enxofre elementar removidos pelo processo Frasch; recuperacdo de enxofre de sulfetos
metalicos e recuperacdo pelo processo Claus de enxofre proveniente de sulfeto de hidrogénio
procedentes de gas natural ou de refinarias de petréleo (MAINIER & ROCHA, 2003).

Do ponto de vista de contaminacdes naturais, geralmente, os minérios de arsénio, sob
a forma de sulfeto arsenioso (As,S3), encontram-se associados aos minérios sulfetados (FeS,,
PbS, CuS e ZnS). O processamento industrial de recuperagcdo de enxofre e metais como o
cobre, o zinco e o chumbo constam essencialmente, da oxidagdo e redugdo, conforme

mostram as reacoes, a seguir:

ZnS + 0, — ZnO + SO, (1200°C)
2Zn0+ C — 2Zn + CO, (1100°C)
SO, + C — S+ CO, (1100°C)

Da mesma forma, o sulfeto arsenioso(As,S3) associado ao minério de zinco pode
reagir, formando o arsénio e incorporando-se ao enxofre produzido conforme mostra a reacao,

a seguir. A contaminacao é aleatdria, pois, depende do teor de arsénio existente no minério.

As;S3 + 9/2 O3 —» As;03 + 3 SO, (1200°C)
2As,03+ 3C—>4As+3C0O, (1100°C)

Por outro lado, é muito pouco provavel a contaminag¢do com arsénio quando o enxofre
é obtido partir de depositos geoldgicos ou quando é produzido a partir de sulfeto de
hidrogénio (H,S) existente no gas natural.

Atualmente, a produgdo mundial de enxofre € da ordem de 56 milhGes de toneladas
anuais provenientes de diversos paises e diversas origens. O preco médio é de 65 a 70 dolares
por tonelada, embora o preco do enxofre, vai depender da utilizacdo industrial, da pureza, da
origem e/ou do processamento industrial. Para lotes de enxofre contaminado, o prego é
reduzido em valores de 20 a 40%. Por motivos técnicos ou normas de especificacdo, o enxofre
contaminado com arsénio ndo pode ser empregado na fabricacdo de é&cido sulfirico,
fertilizante e outros compostos quimicos de industria de base, entretanto, na vulcanizacdo de

borracha para pneus ndo foi encontrado nenhuma restricao.
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A queima de pneus em fornos de cimenteiras consiste no simples processo de
introduzir e adicionar residuos a carga que vai alimentar o forno para queima, no entanto, essa
pratica pode ser desastrosa considerando, que o processo de queima é realizado em contra
corrente, ou seja, a carga vai sendo aquecida, progressivamente, antes de chegar a zona de
combustdo. Dependendo da velocidade de queima, as substancias volateis podem ser
arrastadas antes de atingirem a temperatura necessaria a sua destruicdo. O monodxido de
carbono (CO) e COV (compostos organicos volateis) poderdo ocorrer principalmente em
casos em que se efetue um fornecimento de combustivel ndo totalmente controlado e/ou em
gue ha uma mistura pouco eficaz com o ar comburente, originando localmente uma
deficiéncia de oxigénio.

Dessa forma, segundo Santi (2004), a queima de pneus, ou de qualquer outro residuo
em fornos de cimento, deve seguir alguns critérios estabelecidos pelos 6rgdos ambientais
responsaveis do local, onde as cimenteiras estdo instaladas. Este procedimento aplica-se ao
licenciamento de atividades de reaproveitamento de residuo sélido em fornos rotativos de

clinquer.

Visando quantificar a queima de pneus pode adotar uma composicdo média dos

constituintes conforme mostra a tabela 2, a seguir.

Tabela 2 — Composicdo quimica média de pneus

| Composicéo quimica | % (massa) |

Carbono 70,0
Hidrogénio 7,0
Oxido de zinco 1,2
Enxofre 1,3
Ferro 15,0
Outros 55

Com base na composicdo quimica media de um pneu, apresentada na tabela 2, a seguir,
a queima total (oxidacéo total) de uma tonelada de pneus pode significar, teoricamente, uma
emissdo 2,56 t de CO, e 26 kg de SO, para atmosfera. Caso 0 enxofre contido em uma
tonelada de pneu tenha, respectivamente, 0,1%, 0,5% e 1% , a emiss@o para a atmosfera de
oxido arsenioso(As,03) sera de 17¢g, 85g e 170g. Esses valores sdo dificilmente identificados
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e quantificados na emissao dos gases quentes para atmosfera, entretanto, no momento em que

se multiplicam pelo valor da producdo anual, a massa de 6xido, entdo, torna-se significativa.

Os ensaios laboratoriais realizados com a queima de amostras de borracha vulcanizada

com enxofre de alta pureza e enxofre contaminados com arsénio, em temperatura da ordem de

500°C, confirmam a formacdo de Oxido arsenioso(As,O3z) diluido na massa gasosa,

juntamente com o dioxido de carbono(CO,) e o didxido de enxofre (SO,).

4 CONCLUSOES
Com base na literatura referenciada e nos ensaios laboratoriais em andamento sao

feitas as seguintes consideragdes e conclusdes finais:

Na visdo da Educacdo Ambiental, o mundo precisa compreender as funcGes
basicas para produzirem alimentos, encontrarem &gua e, adaptarem-se ao
clima. Precisam também, compreender melhor a ciéncia e a tecnologia, de
forma que possam perpetuar as conquistas do mundo moderno. Para isso,
deve-se proteger o ambiente de forma inteligente e saudavel, tomando-se
uma postura firme e indispensavel contra qualquer agressdo que possa Vir a
sofrer. Essa, entre outras, € mais uma razdo para o desenvolvimento mais
completo e criterioso de uma educacdo ambiental aplicada aos processos

industriais;

a tendéncia é de se esperar que as cimenteiras venham a se deparar cada vez
mais com o0s problemas decorrentes das alteracGes ambientais originarias do
processo de producdo, a partir da op¢do por renovaveis, ndo renovaveis e, de

residuos industriais de outros processos.

tanto a fiscalizacdo vigente como a populagéo e, também os trabalhadores
que trabalham, diretas ou indiretamente, com o cimento (fabricas, comércio e
construgdes), devem estar atentos ao lidar com o cimento portland, oriundo
de unidades que queimam residuos em fornos de clinquer, pois podem estar
lidando com um cimento fora dos padrdes de qualidade ambiental esperados,

face a possibilidade de incorporacdo dos contaminantes dos residuos a matriz
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cimento ao considerar a incorporacdo das cinzas dos combustiveis

alternativos;

dado ao cenario presente, pode-se concluir que a estrutura para gestdo de
residuos de pneus ainda € muito precaria no Brasil e o pais ndo estd
preparado para lidar nem mesmo com o0s residuos dos pneus produzidos pela

frota nacional;

existe um grande inconveniente, em termos ambientais, no que diz respeito a
emissdo de grandes quantidades de SOy, quando sdo incinerados pneus em
fornos de cimenteiras. Além disso, a possibilidade de contamina¢Ges com
arsénio e outros contaminantes podem caracterizar um problema ambiental.
Entretanto, € ingénuo considerar que a grande quantidade de ar que entra nos
gueimadores pode tornar 0s contaminantes que saem nos gases quentes
despreziveis. E fundamental quantificar a producdo de cimento/gases

poluentes em termos de massa, evitando percentuais em volume;

deve-se acautelar quanto aos riscos acrescidos ao nivel das localizagdes no
qual, o processo de tratamento de residuos em co-incinera¢do ocorre, através
da prévia caracterizacdo detalhada das condi¢cGes ambientais e populacionais
de cada local em causa e, das posteriores monitoracdo ambiental e vigilancia
epidemioldgica. Os procedimentos acima citados constituem 0s recursos
sustentaveis para prevenir, garantir a deteccdo precoce de complicacOes e,

minimizar ou eliminar eventuais riscos;

os fornos de cimenteiras ndo reunem condigcdes necessarias para regular o
processo de incineracdo de residuos industriais, nem mecanismos eficazes de

controle da contaminagdo que se produz durante o referido processo;

torna-se negligente e irresponsavel a venda de residuos industriais com
contaminantes ndo declarados para a sua incineracdo descontrolada em

fornos de cimenteiras.

no ambito da Educagdo Ambiental, a fabricacdo do cimento, da mesma
forma que outros processos de producdo de outros produtos, tem sua forma

de abordagem quase ingénua e, nos cursos de graduacdo nos quais sdo
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apresentadas, ndo sdo enfatizados os problemas ambientais acima descritos e,
nem propostas solucOes alternativas de processo, a fim de minimizar, ou

mesmo eliminar, os riscos que envolvem sua producao;
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