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RESUMO

O coque de petroleo é o combustivel mais utilizado atualmente na inddstria cimenteira. E um
subproduto do processo do refinamento de derivados de petréleo, o qual tem alto poder
calorifico, baixo custo e um conteudo de enxofre que ¢ dado em funcao do tipo de petroleo do
qual o coque se origina, podendo ser caracterizado como de baixo teor de enxofre ou de alto
teor de enxofre. O coque com alto teor de enxofre, normalmente apresenta restricao ao uso em
diversos outros tipos de processos, sendo uma alternativa de custo mais baixo para a industria
do cimento do que outras fontes energéticas. Sendo assim, a otimizacdo do processo de
clinquerizagdo ¢ sempre tentada para permitir um maior aporte de enxofre, maximizando a
utilizacdo de combustiveis mais baratos ricos em enxofre, minimizando os impactos na
qualidade e nas emissdes ambientais. O objetivo do presente trabalho ¢ maximizar a
substitui¢do de coque de baixo teor de enxofre por coque de alto teor de enxofre, por meio da
utilizagcdo de um aditivo nos combustiveis em fornos de clinquer, sem prejuizos ao processo.
E para avaliar o aditivo foi realizada a avaliacdo do desempenho do forno, visando permitir
que o enxofre seja eliminado do sistema incorporado ao clinquer, com a adi¢ao do aditivo no
combustivel principal (coque), sendo realizados trés cendrios, iniciando com a baseline e
outros dois testes adicionando combustivel de alto enxofre de maneira gradativa até a
substitui¢do total. A utilizagcdo do aditivo no processo cumpriu seu objetivo inicial de permitir
a utilizacdo de 100% de coque de alto enxofre, onde foi possivel constatar nos parametros de
processos melhorias indicadas pela depressdao da entrada do forno que trabalhou com valores
menores indicando um circuito com menos incrustagdes, corroborado pelas observagoes
fisicas das colagens na caixa de fumaga, no acompanhamento pelo scanner do casco do forno
e confirmado pelos niveis de oxigénio maiores. Também foi possivel observar que os niveis
de producdo foram mantidos e ndo houve aumentos significativos nas emissdes de SO,,
mantendo os valores bem abaixo do limite para a situagdo da fabrica. Foi possivel obter uma

economia de 18,31% nos custos dos combustiveis.

Palavras-chave: coque, enxofre, fornos de clinquer, aditivo, emissoes.



ABSTRACT

The petroleum coke, nowadays, is the most used fuel in the cement industry. It is a sub-
product of the oil refining, which has a high calorific energy, low cost and its sulfur
concentration is given as a function of the kind of petroleum from which the coke is derived
from, and can be classified as low sulfur compound or high sulfur compound. The high coke
sulfur usually has its usage restrict in all kind of processes, being a low cost alternative to the
cement industry rather then other energy sources. Nevertheless the optimization of the
clinkerization process is always tried in order to allow a higher sulfur input, maximizing the
usage of cheaper fuel richer in sulfur, minimizing the impacts in the quality of the emissions
to the environment.The objective of this work is maximize the substitution of the lower sulfur
coke for the high sulfur coke using an additive in the fuel of clinker oven, aiming to allow the
elimination of sulfur from the clinker incorporated system, by adding the additive in the main
fuel(coke), making three scenarios, starting with the baseline and other two tests adding high
sulfur fuel gradually until the complete substitution. The usage if the additive in the process
fulfilled the initial goal of allowing 100% of the usage from high sulfur coke, where it was
possible to see on the process parameters an improvement indicated by the depression on the
oven entering working with lower values implying in a circuit with less incrustations,
corroborated by the physical observations of the collage on the smoke box, following the
scanner of the oven shell and its was confirmed by the higher oxygen levels. Also it was
possible to observe that the levels of production where maintained and there was not any
significant increase on the SOx emission, keeping its values bellow the limit for the factory

work. It was possible to obtain a 18,31% economy on the fuel costs.

Keywords - Coke, Sulfur, Clinker kiln, Additive, Emissions.
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O cimento Portland ¢ um material pulverulento, constituido de silicatos e aluminatos
de célcio, praticamente sem cal livre. Esses silicatos e aluminatos complexos, ao serem
misturados com 4agua, hidratam-se e produzem o endurecimento da massa, favorecendo a
elevacdo na resisténcia mecanica (PETRUCCI, 2005).

De acordo com Santi e Seva (2004), o processo de via seca ¢ o mais utilizado na
industria cimenteira, sendo constituido das seguintes etapas: mineragdo, pré-homogeneizagao
e moagem de matérias-primas; dosagem e homogeneizacdo da farinha crua; clinquerizagao e
posterior resfriamento do clinquer; adicdes € moagem do cimento; embalagem e expedicao do
produto final.

No processo de clinquerizagdo os combustiveis mais utilizados para elevar a
temperatura sdo: 6leo pesado, coque de petroleo, carvao mineral ou vegetal. O coque de
petréleo é um subproduto da industria do refino petrolifero. Possui alto teor calorifico, baixo
custo e o teor de enxofre ¢ relativo ao tipo de petrdleo do qual o coque ¢ originado
(SPEIGHT, 2004).

O uso do coque como combustivel traz desafios, como qualquer outro processo. A
citar a quantidade de trioxido de enxofre que ¢ emitida junto com o didxido de enxofre
durante a producdo de clinquer, como resultado de reagdes quimicas que ocorrem durante o
processo de queima a partir do conteido de enxofre das matérias-primas e principalmente
pelo processo de combustao que libera o enxofre contido nos combustiveis (LOPES, 2009).

A presenga do enxofre no coque pode ser eliminada nas emissdes gasosas junto com o
gas carbonico, ou ainda pode formar ciclos de volatilizagdo e se condensar nas partes frias do
forno, formando colagens de composicao sulfoalcalina que, em casos mais criticos, podem
levar a obstruc¢ao do forno (MOIR, 1992).

Visando maximizar o uso de coque de alto enxofre e reduzir os impactos nos fornos de
clinquer, o trabalho tem como objetivo avaliar o uso de um aditivo de coque de alto enxofre
que permita com que o enxofre saia incorporado ao clinquer e ndo ocasione problemas ou

paradas nos fornos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral
Maximizar a substituicdo de coque de baixo teor de enxofre por coque de alto teor de
enxofre, por meio da utilizacdo de um aditivo nos combustiveis em fornos de clinquer, sem

prejuizos ao processo.

2.2 Especificos
Avaliar a purga de enxofre no sistema;
Avaliar o impacto da utilizacdo do aditivo na qualidade do clinquer;
Avaliar as emissdes atmosféricas geradas pelo consumo do aditivo;

Quantificar o ganho econdmico com a utilizagdo do aditivo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Cimento Portland

O cimento Portland foi criado por um construtor inglés, Joseph Aspedin, que o
patenteou em 1824, dando-lhe o nome em homenagem as rochas da ilha britanica de Portland.
Joseph percebeu que através da queima conjunta de pedras calcérias e argila, obtinha um pé
fino que apds hidratagdo e secagem, adquiria endurecimento e cor semelhante as rochas de
Portland que eram utilizadas nas construcdes inglesas (ABCP, 2002).

Segundo a norma brasileira, NBR 5732:

O cimento Portland ¢ um aglomerante hidraulico obtido pela moagem de
clinquer Portland (produto constituido em sua maior parte de silicatos de
calcio com propriedades hidraulicas) ao qual se adiciona, durante a
operacdo, a quantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato de
calcio. Durante a moagem ¢ permitido adicionar a esta mistura materiais
pozolanicos, escorias granuladas de alto-forno e/ou materiais carbonaticos

nos teores especificados (ABNT, 1991a).

E um material pulverulento com propriedades aglutinantes e ligantes, que ao ser
misturado com agua, hidrata-se e produz o endurecimento da massa, adquirindo uma elevada
resisténcia mecanica apos secagem. Depois de endurecido, mesmo que seja submetido a agao

da 4agua, nao decompde mais (PETRUCCI, 2005; ABCP, 2002).

3.2 Componentes do Cimento Portland

A composicado do cimento Portland varia de planta para planta devido as
especificagdes do cimento e a mineralogia dos materiais disponiveis. No geral, busca-se uma
mistura eutética que minimize o calor necessario para transformar os insumos em clinquer e o
custo total das matérias-primas, produzindo um cimento de desempenho aceitavel (ALSOP,
2007).

Os principais compostos quimicos presentes no cimento Portland, cuja determinagao ¢
feita a partir de uma analise quimica, sdo: 6xido de célcio (CaO), didxido de silicio (Si0O,),
oxido de aluminio (Al,O;), 6xido de ferro (Fe,0;), 6xido de magnésio (MgO), potassio e sodio
(Na,O e K,0) e sulfatos (SO;). Os quatros primeiros componentes sao os principais e deles

derivam os compostos fundamentais, que irdo governar as propriedades do produto
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(PETRUCCI, 2005). A Tabela 1 mostra a composi¢do média desses 0xidos nos cimentos

nacionais.

Tabela 1 — Composi¢ao dos 6xidos presentes nos cimentos nacionais, em valores médios

Composto Composicao
CaO 61a67%
Si0, 20a23 %
ALO; 4,5a7 %
Fe,O, 2a3,5%
MgO 0,8a6%
SO; 1a2,3%

Alcalis 03al,5%

Fonte: Adaptado de Petrucci, 2005.

Esses compostos formardo o clinquer, que junto com as adi¢des, s3o 0s componentes
principais do cimento Portland, sendo o clinquer o principal constituinte do cimento, portanto
obrigatorio na composi¢do de todos os tipos de cimento Portland. As adigdes sdo substancias
que interferem em suas propriedades ou auxiliam na sua utiliza¢ao e variam de acordo com o

tipo de cimento, sendo responsaveis por sua classificacdo (ABCP, 2018).

Tabela 2 - Notacao e nomenclatura dos principais constituintes do cimento

Composto Nomenclatura Notacio
CaO Oxido de Calcio C
SiO, Dioxido de Silicio S
ALO; Oxido de Aluminio A
Fe.,O, Oxido de Ferro F
3Ca0Si0, Silicato tricalcico (Alita) (O
2Ca0Si0, Silicato dicalcico (Belita) C.S
3Ca0OALO; Aluminato tricalcico CA
4Ca0 AlO; Fe,0; Ferro Aluminato tetracalcico C.AF

Fonte: Adaptado de Battagin, 2011.

Conforme visto em Petrucci (2005), para favorecer o estudo e a compreensao dos
compostos e das reagdes que ocorrem durante a produg¢ao do cimento, foi adotado pela
industria cimenteira uma notacdo simplificada que substitui os 6xidos por letras, incluindo

abreviaturas classicas, apresentados na Tabela 2.
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3.2.1 Clinquer

O clinquer ¢ produzido basicamente por calcario (75%-80%) e argila (20%-25%),
além de eventuais aditivos como areia, bauxita e minério de ferro que sao utilizados quando
as matérias-primas disponiveis ndo possuem alguma das substancias quimicas em quantidades
necessarias para producao do cimento (DORILEO et al., 2010).

Esses materiais sdo extraidos de jazidas, geralmente localizadas proximas as fabricas
de cimento, onde o calcério ¢ britado para ser homogeneizado com a argila e demais aditivos,
em misturas com dosagens em propor¢des determinadas, necessdrios para atingir a
composicdo quimica ideal. Sendo assim transformada em um material fino e homogéneo,
conhecido como “farinha crua” (DORILEO et al., 2010; DUDA, 1977; CNI/ABCP, 2012).

A farinha passa, entdo, pelo pré-aquecedor e pré-calcinador, onde atinge uma
temperatura de aproximadamente 800°C, quando se inicia o processo de calcinagdo. Em
seguida, passa para o forno rotativo, onde alcanca aproximadamente 1.450°C, fundindo-se
parcialmente e resultando em um novo material, um mineral granulado escuro, que se

apresenta sob a forma de pelotas, denominado clinquer (Figura 1) (CNI/ABCP, 2012).

Figura 1 — Esferas de clinquer produzidas em forno rotativo

Fonte: Autor, 2022.

De acordo com Paula (2009), o clinquer de cimento Portland possui de modo

aproximado, os seguintes componentes quimicos, representados no Grafico 1, abaixo.
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Grafico 1 — Composigdo tipica dos principais 6xidos presentes no clinquer

M Ca0 MSi02 MAI203 Fe203 M Outros componentes menores
3%3%

Fonte: Adaptado de Paula, 2009.

O calcario fornece o 6xido de calcio (CaO) sob a forma de carbonato de célcio
(CaCQ,) e a argila deve conter a silica, o aluminio e o ferro (SiO,, Al,O; ¢ Fe,0s. Outros
componentes como: MgO, SO,, Na,O e K,O, podem ser encontrados na composi¢do da
farinha ou presentes nas cinzas dos combustiveis utilizados e consequentemente incorporados
ao clinquer (PAULA, 2009).

Esses componentes ao entrarem no forno, sofrem um aporte térmico que provoca a
descabornatacdo do calcério e desestruturagdo dos argilominerais, e se recombinam devido ao
perfil de temperatura, pressdo negativa e ambiente oxidante e alcalino, sinterizando os
componentes formadores do clinquer Portland: silicato tricalcico (3Ca0OSi0,), silicato
dicélcico (2Ca0Si0,), aluminato tricalcico (3Ca0OALQO:;) e ferro aluminato tetracalcico (4CaO
AlO; Fe,0;) (BATTAGIN, 2011).

A alita, cuja composi¢do pura ¢ 3CaOSiO, ou de forma abreviada C;S, é o principal
componente do clinquer, com teor variando entre 50 e 70%, ¢é responsavel pelo
desenvolvimento das resisténcias mecanicas iniciais e finais do cimento. O processo mais
comum de formacado de alita ocorre de através da reacao sélido-sélido entre cristais de cal
livre e belita. Sua estrutura geral ¢ de um neossilicato, sendo definida por tetraedros
independentes de SiO., unidos por ions de célcio intersticiais, que formam geralmente cristais
tabulares, compactos e idiomorfico, ou seja, quando desenvolve todas as faces de um
hexagono. Os principais elementos quimicos encontrados associados ao (Ca) e a (Si) na
estrutura cristalina da alita sdo: Al, Mg, Fe, Na, K, Cr, Ti, Mn e P (CENTURIONE 1999;
BATTAGIN 2011; SHIMADA 1999).



16

A belita, cuja composi¢do pura ¢ 2Ca0OSiO2 ou de forma abreviada C,S, constitui
cerca de 15 a 30% em peso do clinquer, reage lentamente com a dgua contribuindo um pouco
para a resisténcia durante os primeiros 28 dias, mas substancialmente para um aumento na
resisténcia ao longo do tempo. Perto de um ano, a resisténcia alcangada pela belita ¢
semelhante com a da alita, quando analisada sobre as mesmas condi¢cdes. Nao ¢ formado
quimicamente puro no clinquer industrial, incorpora elementos como MgO, AlLQ;, Fe,O;, Na,
K, S, P, Ti, Mn, entre outros. As morfologias arredondadas dos cristais de belita no clinquer
estdo diretamente relacionadas as condi¢des de resfriamento do processo industrial. Essas
formas sdo as mais desejaveis, pois sdo as mais reativas e levam a uma maior evolucdo da
resisténcia do cimento. O teor, a distribui¢do, a morfologia, as dimensdes, a estabilidade
morfologica e as feicdes estruturais, bem como suas formas polimorficas, sdo fatores de
grande importancia no estudo microscopico de luz refletida, visto que essas observagdes
podem identificar problemas de moagem, homogeneizacao da farinha, condi¢des inadequadas
de queima e resfriamento e assimilagdo de cinzas dos combustiveis, entre outros (BATTAGIN
2011; PAULA 2009; FARENZANA, 1995).

O material que preenche os espacos entre os cristais de alita e belita, ¢ formado por
aluminatos e ferroaluminatos célcicos, em solucdo sélida, que se funde durante o processo de
clinquerizagdo e ¢ denominado como fase intersticial (BATTAGIN, 2011).

O aluminato calcico tem a composicao quimica 3CaOAl,O; abreviado por C3A, ¢ o
componente mineraldgico mais reativo do clinquer, responsavel pelo endurecimento inicial do
cimento apds contato com a agua, também possui grande importancia no desenvolvimento da
resisténcia mecanica inicial. Constitui 5-10% em peso da maioria dos clinqueres de cimento
Portland comum. Seu sistema cristalino ¢ o cibico. A formagao desses cristais ocorre apenas
no final do processo, com o resfriamento e a solidificacdo da fase intersticial. Ele também
incorpora elementos secundérios, em particular os alcalis. Sua reatividade com éagua ¢
bastante elevada, concorrendo para uma maior liberacdo de calor de hidratacdo. Na auséncia
de sulfato de calcio, o C;A reage com agua muito rapidamente, ou na presenca de hidroxido
de calcio, substancia resultante da hidratacao da alita e belita, conforme Reagoes 1 ¢ 2, sendo
por esta razdo que se faz necessdria a adi¢do de gesso na moagem de cimento, com o intuito
de retardar o processo de pega inicial durante o processo de hidratacdo (SHIMADA, 1999;
CENTURIONE, 1999; FARENZANA, 1995).

3Ca0. ALO; + 6 H,O — 3Ca0. ALO:. 6 H,O (1)

3Ca0. ALO, + Ca(OH), + 12 H,O — 4Ca0. ALO,.13 H,O 2)



17

O aluminato tetracalcico, abreviado por C,AF, cuja composi¢do pura aproximada ¢
4Ca0Al,0;Fe,0; substancialmente modificada em composi¢do por variagdo em relagdo Al/Fe
e incorporagdo de ions externos. E o responsavel pela cor acinzentada do cimento, devido a
presenca de ferro. Contribui na resisténcia mecanica € ¢ um importante componente na
resisténcia a corrosdo quimica. Ocorre no clinquer em proporgdes varidveis, entre 5 a 15%.
Tem estrutura complexa, com camadas de octaedro (AlOse FeOy) intercaladas por cadeias de
tetraedros (AlO, e FeO,) (SHIMADA, 1999; CENTURIONE, 1999; PAULA, 2009,
FARENZANA, 1995).

A Figura 2 apresenta uma fotomicrografia de uma amostra de clinquer, apresentando a

alita, belita e a fase intersticial.

Figura 2 — Fotomicrografia de uma amostra de clinquer Portland

Fonte: Goboo, 2009.

Além dos quatro principais constituintes do clinquer, normalmente ha em sua
composicao pequenos percentuais de MgO e CaO livre, que ndo reagiram e que devem ser
monitorados a fim de que ndo venham a prejudicar as caracteristicas de qualidade do cimento.
Um teor de cal livre acima de 2,5% ¢ indesejavel porque pode causar expansdao na argamassa

ou no concreto (FARENZANA, 1995; LIMA, 2012).

3.2.2 Adigdes

Outros tipos de matérias-primas podem ser combinados com o clinquer no processo de
moagem para criar os diversos tipos de cimentos disponiveis no mercado hoje. Sendo estas o
gesso, escoria de alto forno, minerais pozolanicos e materiais carbondticos (ABCP, 2002).

O sulfato de calcio di-hidratado (gesso), ¢ adicionado ao clinquer no final do processo

de fabricacdo do cimento para controlar o tempo de pega, isto é, tempo necessario para o
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cimento atingir sua maxima resisténcia ao ser misturado com agua. Pois sem o sulfato de
calcio, endureceria rapidamente o que inviabilizaria sua utilizagdo. Por esta razdo, o gesso
esta presente em todos os tipos de cimento, com uma propor¢ao em torno de 3% em massa,
sendo os mais utilizados: a gipsita (CaSO,2H,0), o hemidratado ou bassanita (CaS0O,.0,5H,0)
e a anidrita (CaSQO,) (SIGNORETI, 2008).

A escoria de alto forno ¢ um subproduto da industria siderirgica que tem a capacidade
de atuar como um forte ligante hidraulico. Acrescenta qualidades ao cimento que atendem aos
propdsitos mais prevalentes, além de potencializar propriedades como durabilidade e
resisténcia final, quando adicionado & moagem do clinquer nas quantidades definidas pela
NBR 16697 (ABCP, 2018).

Materiais pozolanicos naturais ou artificias sdo aqueles que contém silica em forma
reativa. Segundo a norma NBR 12653 (1992), sdo materiais silicosos ou silico-aluminosos,
que quando moidos e misturados com agua reagem com o hidréxido de célcio formando
compostos com propriedades de se aglomerar. Porém, sem a adi¢do de agua esses materiais
possuem pouca ou nenhuma propriedade aglomerante.

Os materiais carbonaticos sdo rochas moidas que possuem alto teor de carbonato de
calcio, assim como o calcario. Quando estes elementos sdo finamente moidos, adquirem
dimensdes suficientes para serem distribuidos entre os graos ou particulas dos demais
componentes do cimento, funcionando como um verdadeiro lubrificante, conferindo ao

cimento maior trabalhabilidade. Sao também conhecidos como filer calcario (ABCP, 2002).

3.3 Processo Produtivo do Cimento Portland

Em poucas palavras, o processo de fabricacdo do cimento envolve uma combinagdo de
exploracdo e beneficiamento de substancias minerais nao metalicas. Em um forno a cerca de
1450°C, ocorre a transformacdo das matérias-primas em clinquer e posterior moagem e
mistura com outros materiais, conforme o tipo do cimento (CNI/ABCP, 2012).

Os processos utilizados para obtencdo do clinquer diferem de acordo com o teor de
umidade das matérias-primas e podem ser divididos em quatro tipos: via umida, via
semitmida, via semi seca e via seca. O clinquer produzido por qualquer técnica tem as
mesmas propriedades. O método utilizado ¢ determinado pelas circunstancias locais,
disponibilidade de matéria-prima, estrutura de custos, especificacao final do produto e tipo de
combustivel, entre outros fatores. (DORILEO et al., 2010).

O processo por via imida se destaca pela moagem da matéria-prima com adig¢do de

agua, resultando em uma pasta com teor de umidade que varia de 28 a 43% em peso. Era
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utilizado no inicio da fabricagdo industrial de cimento, sendo substituido gradativamente
pelos fornos de via seca devido ao custo energético despendido. A umidade introduzida no
forno via material em forma de pasta, deve ser evaporada, exigindo uma quantidade
significativa de energia, além de uma zona extra nos fornos para realizar a evaporagdo da
agua, fazendo com que os fornos de via imida sejam excessivamente grandes para uma
determinada capacidade instalada. Tem como vantagem pequenas perdas de p6 e baixas
temperaturas dos gases de exaustao do forno (BATTAGIN, 2011; CARPIO, 2005; DORILEO
et al., 2010; SIGNORETI, 2008).

O processo por via seca ¢ mais moderno e proporciona uma economia no consumo de
combustivel, possibilitando também a utilizagdo de fornos de maior capacidade. A mistura ¢
introduzida no forno com baixo teor de umidade, em forma de farinha. Os gases de exaustdao
do forno sdo empregados na secagem e pré-aquecimento da farinha, recuperando parte do
calor residual neles contido. O consumo especifico médio de energia térmica no processo via
seca ¢ de 3,35 GJ/t clinquer, enquanto no processo via umida ¢ de 5,02 GJ/t de clinquer,
resultando em um menor consumo de combustivel e emissdo de poluentes. Dentre as
principais vantagens deste processo destacam-se: menor comprimento do forno rotativo;
menor perda de calor e maior produ¢do em comparagdo com fornos com o mesmo didmetro e
rotagdo que operam via processo umido. Atualmente, 99% do cimento no Brasil ¢ produzido
por processo via seca, conforme Grafico 2 (BATTAGIN, 2011; CARPIO ,2005; DORILEO et
al., 2010; SIGNORETI, 2008; VISEDO; PECCHIO, 2019).

Grafico 2 — Mudanga dos fornos de via umida para via seca
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Fonte: EPE, 2020.
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As vias semiimidas e semi seca correspondem a processos com caracteristicas
intermedidrias, tanto em relacao ao teor de umidade, quanto, consequentemente, em relagdo a

demanda energética (KUENEN, 2016).
3.3.1 Etapas do Processo Produtivo
As fabricas de cimento possuem grandes instalagdes, que sao geralmente construidas

proximas as matérias-primas de forma que facilite o processo de fabricacao.

Figura 3 - Esquema da fabricag@o de cimento

Fonte: Adaptado de IEA, 2009.

As principais etapas do processo produtivo estdo ilustradas na Figura 3, onde
apresenta um fluxograma simplificado do processo produtivo utilizando um forno com

processo via seca com pré-calcinador e pré-aquecedores de ciclones de multiplos estagios.

3.2.1.1 Extracao das Matérias-Primas

A produgdo do cimento comeca na mineragdo com a extracdo mineral de jazidas de
calcario e argila. Normalmente, a fim de reduzir os custos com transporte de matérias-primas
comumente utilizadas, as minas localizam-se dentro ou nas proximidades da fabrica.

A maior parte das minas, conhecidas como pedreiras, ¢ lavrada a céu aberto e suas
principais etapas consistem em: remo¢do do capeamento, perfuragdo, desmonte por
explosivos e transporte até o local de processamento (SAMPAIO E ALMEIDA, 2008).

A exploracdo se da normalmente segundo desmontes de bancadas. Inicialmente ¢é

avaliada a composi¢ao quimica dos diversos setores da mina para determinar a area em que o
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mineral serd extraido, em seguida, sdo divididas de acordo com suas variagdes
composicionais (CENTURIONE, 1999).

Apo6s a identificacdo das bancadas, ¢ criado o plano de fogo, procedimento para
detonacdo das bancadas, que define a distancia entre os furos, onde os explosivos serdo
colocados com o objetivo de tombar o material e reduzir seu tamanho para facilitar o
transporte até a instalagao da britagem (LIMA, 2019).

Sao utilizados equipamentos mecanicos do tipo pa carregadeira, escavadeira e

caminhdes cagamba para auxiliar nessa etapa do processo produtivo.

3.2.1.2 Britagem

As matérias-primas obtidas nas pedreiras devem ser trituradas para fins de
processamento posterior. A britagem corresponde a uma opera¢dao que reduz os blocos para
tamanhos de escala relativamente grosseiros. Os britadores podem funcionar por compressao
ou por impacto, sendo o britador de mandibula e o britador de martelo (Figura 4) os mais

utilizados na industria cimenteira (DUDA, 1977).

Figura 4 — Britador de martelos

Fonte: Autor, 2022.

Os materiais extraidos sdo triturados em fragmentos de dimensdes centimétricas a
milimétricas e transportados para fabrica por correias transportadoras, caminhdes ou trens

(PECCHIO, 2019).
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3.2.1.3 Homogeneizagdo e Moagem

Apo0s o processo de britagem, o material € transportado até a pré-homogeneizacao, que
tem como objetivo minimizar os efeitos das variacdes de composicdo do material vindo das
jazidas, através de dosagem de calcarios ou argilas, empregando sistemas de empilhamentos,
dentre os quais destacam-se o Chevron e Windrow (Figura 5) (SELITTO, 1999).

O sistema Chevron ¢ um empilhamento em camadas ao longo de um tnico eixo com o
transportador de alimentagdo varrendo para frente e para tras ao longo do comprimento da
pilha, enquanto o sistema Windrow ¢ um empilhamento em tiras longitudinais lado a lado e

depois em sucessivas camadas (ALSOP, 2007).

Figura 5 — Sistema de empilhamento Chevron e Windrow

TRANSPORTADOR TRANSPORTADOR

DE EMPILHAMENTO CE EMPILHAMENTD
= &
.n-..:, 1 i

)

EMPILHAMENTO CHEVRON EMPILHAMENTO WINDROW

Fonte: ALSHOP et al., 2007.

Terminado o empilhamento, o material ¢ transportado para silos de armazenamento
que sdo dimensionadas para manter a alimentacdo do moinho durante a interrup¢do mais
longa prevista ou por tempo necessario para manutencao de equipamentos de britagem,
geralmente de 7 a 10 dias (ALSOP, 2007).

O calcério, argila e demais corretivos, sdo analisados na planta e misturados nas
proporg¢des adequadas para a moagem, de acordo com a composi¢do quimica desejada para o
tipo de cimento. Dos locais de armazenamento, sdo transportados para moinhos que sao
denominados moinho de cru, Figura 6, onde se produz a chamada "farinha crua", isto ¢, uma
mistura finamente moida, cuidadosamente monitorada e controlada, do conjunto das matérias-
primas. Como no processo via seca a umidade do cru impde limitacdes técnicas 2 moagem,
normalmente esta operagdo exige uma secagem prévia, geralmente através do aproveitamento
dos gases de escape do forno rotativo de clinquerizacdo, a uma temperatura de 1500° C

(DORILEO et al,, 2010; GALHARDO 2014; VISEDO; PECCHIO, 2019).



23

Figura 6 — Moinho tubular de bolas

Apobs a moagem, o material pulverizado ¢ transportado para silos de grande porte,
chamados de silos de homogeneizagdo. Nesses silos a farinha passa por novo processo de
homogeneizacao, realizada pelos processos pneumaticos € por gravidade para que a farinha
entre no forno com uma composi¢do quimico-mineraldgica a mais constante possivel. Eles
tétm como fungdo também, proporcionar um estoque suficiente de farinha que permita a
manuten¢do dos moinhos sem a interrup¢do da producdo de cimento (LOQUES 2013;
CENTURIONE, 1999).

Conforme descrito em Centurione (1993), a determina¢do da composi¢do quimico-
mineralogica da farinha ¢ feita com base em modulos quimicos, que foram desenvolvidos ao
longo de décadas de evolugdo da industria cimenteira, onde € possivel controlar o quimismo
de uma farinha, de forma que ele permanega o mais constante possivel e consequentemente,
obter uma producdo de clinquer mais homogénea possivel, atingindo a composi¢io
mineralogica do clinquer de tal maneira que atenda aos requisitos de qualidade. Dentre eles,
os mais usuais s3o o Fator de Saturagdo de Cal (FSC), o Modulo de Silica (MS) e o Mddulo

de Alumina (MA), calculados pelas Equagdes a seguir:

FSC= (%) Eq. 1

MA = Eq. 3
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O Fator de Saturacao de Cal (FSC) ¢ utilizado a fim de analisar a taxa de alita, belita e
cal livre presente no clinquer. O teor de cal livre no clinquer ¢ diretamente proporcional ao
FSC. Esse parametro mostra se o clinquer € susceptivel a conter uma quantidade inaceitavel
de cal livre, sendo que valores do FSC proximos a 1,0 ou mais indicam que esse composto
estard presente no estado de equilibrio a temperatura de clinquerizagdo, permanecendo no
produto. O clinquer normalmente apresenta um FSC de 0,92 a 0,98. Na pratica, valores acima
de 1,02 sao aceitaveis (TAYLOR, 1997). Segundo Batthy, Miller e Seebach (2004), a medida
que o teor de FSC aumenta, a alimentacdo do forno torna-se mais dificil de queimar, enquanto
ao diminuir, torna-se mais facil de queimar.

O modulo de silica (MS) é uma relagdo empirica que rege a propor¢do das fases dos
silicatos no clinquer em relacdo aos componentes da fase intersticial. Normalmente seu valor
situa-se entre 1,9 e 3,2, sendo os mais comuns entre 2,2 ¢ 2,6. A velocidade de formacgao da
alita ou o consumo de CaO durante o processo de sinterizacdo ¢ proporcional ao conteudo da
fase liquida, sendo assim, inversamente proporcional ao MS. Quanto mais elevado o MS,
maior o conteudo de alita e belita, menor o conteido de fase liquida para uma dada
temperatura ¢ maior a temperatura maxima de queima. MS baixo favorece a formagdo de
colagem protetora dos tijolos refratdrios (CENTURIONE, 1993).

O modulo de alumina (MA) relaciona a concentragdo de ALO; e Fe,O;. Controla a
viscosidade e composicao da fase liquida do clinquer, com grande influéncia na temperatura
de clinquerizagdo e no processo de granulacdo do clinquer. O MA baixo torna a fase liquida
menos viscosa, facilita as cinéticas das reagdes e melhora a granulacdo do clinquer. Os
valores 6timos para uma boa queima encontram-se entre 1,3 € 2,7. Agem como fundentes no
forno, reduzindo a temperatura de clinquerizagdo € o consumo energético. A elevacao do MA,
mantendo-se constante os demais parametros, provoca um decréscimo do conteudo de alita e
C4AF e uma elevacao do conteudo de belita e C3A. A elevagao do conteudo de C3A gera um
clinquer potencialmente mais reativo durante as primeiras idades, reduzindo o tempo de pega
no cimento (CENTURIONE, 1993).

Normalmente utiliza-se calcario de alto teor em CaO para corrigir o FSC, areia ou

bauxita para corrigir o MS, e hematita ou magnetita, para corrigir o MA (LOPES, 2009).

3.2.1.4 Pré-Aquecimento
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O pré-aquecedor consiste em uma torre com uma série de ciclones verticais, localizada
na entrada do forno, conforme Figura 7, por onde a farinha proveniente do silo de
homogeneizagao ¢ conduzida até o topo da torre. Tem a finalidade de pré-aquecer farinha, por
meio de troca de calor, por contato direto em contracorrente, do material com os gases

gerados na combustdo do forno rotativo (NETO, 2018).

Figura 7 — Torre de ciclones de 4 estagios sem pré-calcinador

Fonte: Autor, 2022.

Desse modo, parte das reacdes quimicas necessdrias para a formacdo do clinquer
ocorre de forma mais precoce e eficiente. Dependendo do teor de umidade da matéria-prima,
um forno pode ter até seis estagios de ciclones, com aumento da recuperagao de calor em cada
estagio extra (VISEDO; PECCHIO, 2019).

As torres de ciclones favorecem a redug¢do no consumo de energia para a producao de
cimento, pois os gases provenientes do forno sao reaproveitados e ao entrarem em contato em
contracorrente com a farinha, transferem calor para o material, ocorrendo a perda de CO,,

iniciando a pré-calcinagdo (NETO, 2018).

3.2.1.5 Calcinagao
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A calcinagdo, conhecida também como descarbonatagdo, ¢ a decomposi¢do das
particulas de carbonato de célcio (CaCO;), formando o 6xido de calcio (CaO) por meio da
liberacao de didxido de carbono (CO,), conforme Reagao 3, que ocorre quando o material €
exposto a altas temperaturas. Essa decomposi¢do comeca na etapa chamada de pré-calcinagao

e termina na etapa seguinte, denominada clinquerizagao (ABDI, 2012).

CaCO, — CaO+ CO, 3)

O pré-calcinador € um vaso de combustdo secundaria localizado entre o forno e a torre
de ciclones, Figura 8, que utiliza cerca de 60% do combustivel fornecido ao forno rotativo,
gerando gases a temperaturas de aproximadamente 900 °C. Permite at¢ 90% da calcinacdo
antes da farinha entrar no forno. Embora a calcinagdo possa ser completada em suspensao a
ar, isso ¢ evitado, pois a dissociagdo endotérmica do CaCO;, que tampona a temperatura do
material em 800-850°C, ¢ seguida pela formagdo exotérmica de compostos de cimento € um
aumento descontrolado de temperatura no pré-aquecedor pode levar a um entupimento

catastrofico (ALSOP, 2007).

Figura 8 - Tipos de pré-aquecedores com pré-calcinadores

Seporate Line

Fonte: Intercement, 2021.

Segundo Nilsen (2012), essa etapa ¢ responsavel por cerca de 60 % da energia
necessaria para o processo de fabricagdo do cimento Portland. A energia requerida para a

reacdo de descarbonatacdo em CNTP (25 °C e 1 atm) ¢ de 1782 kJ/kg CaCO:;.

3.2.1.6 Produgao do Clinquer no Forno Rotativo
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O forno rotativo, Figura 9, ¢ constituido essencialmente por um tubo cilindrico de ago,
de comprimento e didmetro que variam de acordo com a tecnologia de cada fabricante,
revestidos com tijolos refratarios cuja composicao mineraldgica ¢ adequada para cada regiao
do forno e protegem a chapa de aco das altas temperaturas no seu interior, reduzindo as perdas
térmicas. Gira de 0,5 a 4,5 RPM em torno do seu eixo que tem inclinacdo de 2% a 8% em
relacdo a horizontal, de tal maneira que o material entra pela extremidade alta do cilindro e ¢
transportado lentamente por efeito de rotacdo e gravitacao até a parte mais baixa, em direcao a
um magcarico de aquecimento (Figura 10), que ¢ alimentado por um combustivel e gera uma
chama com temperatura na ordem dos 2000°C, onde a energia calorifica gerada ¢ transmitida
ao material por radiagdo, conveccao e por conducao térmica do revestimento. O material que
passa pelo forno em contra fluxo com os gases quentes da combustio € aquecido
gradativamente até atingir 1450°C, nesta fase em estado de fusdo incipiente as reagdes
quimicas se completam originando o clinquer. O nodulo de clinquer ¢ formado normalmente
na zona de queima, onde o material se encontra em um estado semissolido (CENTURIONE,

1999; CARPIO, 2005; PAULA, 2009; SELLITO, 1999).

Figura 9 — Torre de ciclones e forno rotativo

Fonte: Autor, 2022.

Figura 10 — a) Magcarico de chama de um forno rotativo; b) Interior do forno rotativo em

produgdo
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Fonte: Intercement, 2022.

Ap6s o inicio do funcionamento do forno ¢ formado uma camada conhecida como
colagem (Figura 11), que ¢ feita do material parcialmente fundido e recobre os tijolos
refratdrios aumentando sua vida util fornecendo protecdo de impactos quimicos, térmicos e
mecanicos. Entretanto, o excesso de colagem ¢ um problema, uma vez que geram barreiras
que impedem o movimento do material no forno, resultando em entupimentos.

(CENTURIONE, 1999)

Figura 11 — Corte transversal de um forno mostrando a carcaca, os tijolos refratarios, camada

de colagem e o leito de material sintetizado

Fonte: Centurione, 1993.

Por ser uma operagdo vital, necessita de um maior controle na entrada de energia

térmica. Por isso, h4 uma sala de controle, conforme Figura 12, nas fabricas que monitora e
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controla de forma ideal o processo, através de cameras e dispositivos de medig¢do

computadorizados estrategicamente colocados no forno (PAULA, 2009).

Figura 12 — Sala de controle e monitoramento do forno

Fonte: Autor, 2022.

As reagdes caracteristicas para a geracdo do clinquer comegam quando a farinha
descarbonatada ¢ alimentada no forno, necessitando de um tempo de permanéncia para
garantir uma Otima conversdo de seus componentes € um teor minimo de CaO livre no
clinquer gerado. Cada uma dessas reagdes intermedidrias ocorre dentro de uma determinada
faixa de temperatura dentro do forno rotativo (NETO, 2018). As Tabelas 3 mostra as
principais reacdes quimicas envolvidas no processo de formagao do clinquer e a Tabela 4 suas

temperaturas aproximadas para que as reagdes ocorram.

Tabela 3 - Principais reagdes quimicas envolvidas na clinquerizagao

Etapa da clinquerizacio Reacoes quimicas
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Evaporagdo da 4gua livre residual e
da 4gua de combinagdo das argilas.
Decomposi¢ao do carbonato de

+
magnésio MgCO; (s)— MgO(s) + CO, (g)

Descarbonatagio CaCOs, — CaOy) + COy

H.0,— H.O,

Formacao da fase liquida

(C3A e C4AF) 3Ca0, +AL0; — 3Ca0.ALOy

4CaO(S) + A1203 (s) + FGQO3 (s) — 4C30.A1203.F6203(5)
Formacao do silicato dicalcico 2Ca0,, + SiOs, — 2Ca0.SiOs,
(C29)

Formacao do silicato tricalcico

(C3S) 3C3.O(5)+ SiOQ(S) — 3CaO.SiOQ(S)

Fonte: Paula 2009.

Tabela 4 — Temperatura de reagdo dos compostos do clinquer

Etapa da clinquerizacio Temperatura média
Descarbonatacao do CaCO, Acima de 800 °C
Formagao do C,S 800 °C a 1200 °C
Formacgdo do C;A e C,AF 1095 °C a 1205 °C
Formacao do C;S 1260 °C a 1455 °C
Cristalizacdo da fase liquida do C3A e C4AF.
Os silicatos C2S e C3S praticamente nao sofrem 1455 °C a 1300 °C

modificagdes tanto na forma como na composic¢ao.

Fonte: Paula 2009.

No processo de formagdo do clinquer, existem zonas denominadas por pré-
aquecimento, calcinagdo, transi¢do, sinterizacdo e resfriamento que ocorrem ao longo do
comprimento do forno rotativo. A temperatura e as reagdes quimicas que ocorrem no material
determinam os limites dessas zonas (DUARTE, 1999), no entanto, o tamanho relativo das
zonas pode mudar de acordo com a composi¢ao quimica do material cru (GARCIA, 2002). A
Tabela 5 mostra as faixas de temperaturas dessas zonas e a Figura 13 mostra essas regioes

para um forno de processo via seca.

Tabela 5 — Faixas de temperatura das zonas do forno

Zonas do forno Temperatura de reacio
Secagem e pré-aquecimento 150°C-850°C
Calcinagao 850°C-1200°C
Transi¢do superior 1200°C-1400°C
Sinterizagdo ou de queima 1400°C-1510°C
Resfriamento 1510°C-1290°C

Fonte: Peray, 1998.
Figura 13 — Identificacdo das diferentes zonas de formagao no forno para um processo de via

s€ca



31

=] BF=———==y T}

Foonva de calcinacnog el Ao aguerima ;l'r resli latnenl o
28 mdn o wansd 10 gk Z ke
AT SO

Fré-aguoecedor

- 1400
SR ELL]

il

Progorcin d¢ misias
Temperaulra do maderial
m proceses (')

»
a
a

Fonte: Duarte, 1999.

No processo de via seca, o pré-aquecedor ¢ o responsavel por secar e pré-aquecer o
material até a temperatura inicial de calcinacdo. Nele acontece o aquecimento do material até
a temperatura inicial de calcinacao (entre 700°C e 800°C), sem ocorrer reagdo. Como
resultado, a calcinagdo comeca na entrada do forno, com a zona de calcinag¢dao, conforme
indicado na Figura 13(PAULA, 2009).

A zona de calcinagdo ¢ onde ocorre o processo de decomposi¢do do carbonato de
calcio (CaCO3), do calcario. Entretanto, 94% da calcinagao ocorrem antes dos fornos, quando
se tem um pré-calcinador no final da torre de pré-aquecimento. E de suma importancia que o
material esteja completamente calcinado antes de entrar na zona de queima, caso isso ndo
ocorra, a queima sera dificil, com possiveis complicagdes no forno (CARPIO, 2005). Nesta
regido, ha uma significativa formacao de cristais de belita e a elevacdo da temperatura do
material ¢ muito lenta, devido ao grande consumo de energia do processo de calcinagao
(CENTURIONE, 1999).

Divergente da zona de calcinagdo, a zona de transi¢do conta com uma rapida elevacao
da temperatura, variando entre 900°C e 1300°C. Nesta zona, a calcinagdo ja estd completa,
inicia-se a formagao de C;A e C,AF (entre 1100° e 1200°C) e o teor de C,S atinge seu auge.
Ha um significativo incremento na quantidade da fase liquida, o material encontra-se num
estado semiliquido e o material continua sendo aquecido até o inicio as demais reagdes.
(CENTURIONE, 1999; CARPIO, 2005; TRINTA, 2019).

Na zona de queima, ou sinterizagdo, aproximadamente 25% do material passa a fase

liquida ao atingir altas temperaturas e o processo ndo ¢ uma fusdo completa. A alimentagao
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que estd no estado semiliquido passa a viscoso € o material avanga num movimento em zigue-
zague, conforme o forno gira. Nesta etapa, comeca a formagdo de cristais de alita cujo
desenvolvimento se acentua com a elevagdo da temperatura. H4 também a formacgdo dos
principais constituintes do clinquer e sua noduliza¢do, que ocorre pelo processo de
coalescéncia, isto €, a fase liquida formada adere-se as particulas da fase sélida, formando
noédulos de 3-22mm de diametro (PERAY, 1998).

Em seguida, temos a zona de resfriamento, e conforme descrito por Centurione (1999),
“comeca exatamente no ponto onde se observa o inicio da reducdo da temperatura de queima.
Nesta etapa verifica-se o inicio da solidificacdo da fase liquida; quanto maior esta zona, mais
cristalizada sera a fase intersticial”.

Sao considerados dois tipos de resfriamento do clinquer: um ocorre ap6s a maxima
temperatura na zona de queima e a saida do forno, ¢ o outro que ocorre externamente ao
forno, em um resfriador industrial. Quando feito corretamente, o primeiro resfriamento
fornece estabilidade aos principais constituintes do clinquer, enquanto o segundo, favorece
principalmente a cristalizagdo da fase liquida do C;A e C,AF (KIHARA et al., 1976 apud
TRINTA, 2019).

O resfriamento recebido pelo clinquer pode afetar na sua qualidade. Se rapido,
beneficia a qualidade do clinquer, resultando numa melhor moagem. Se lento, pode formar
cristais grandes e menos reativos, levando a um cimento de baixa qualidade. O resfriamento
adequado fornece estabilidade as fases e evita a decomposi¢do da alita formada na zona de

queima (PERAY, 1998).

3.2.1.7 Resfriamento e Armazenagem

O resfriamento do clinquer influencia na sua estrutura, composi¢do mineralogica,
moagem e, portanto, nas propriedades do cimento que ¢ fabricado com ele. E importante, pois
o clinquer incandescente ndo ¢ transportdvel, quando quente interfere negativamente na
moagem do cimento € ao passar por um processo de resfriamento adequado aperfeigoa as
propriedades do cimento (DUDA, 1977).

O resfriador de clinquer ¢ um trocador de calor integrante do sistema do forno e suas
principais func¢des sdo reduzir rapidamente a temperatura do clinquer mantendo as
caracteristicas de suas fases mineraldgicas e recuperar o maximo de calor enviando uma

corrente de ar quente para o processo. Trés tipos de resfriadores sao utilizados na industria de
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cimento: rotativos, planetarios e de grelha. Os resfriadores rotativos e planetarios sdo os mais
antigos e tem sido substituido pelos resfriadores do tipo grelha (SIGNORETI, 2008).

Os resfriadores do tipo grelha resfriam o clinquer com uma combinagao de fluxo de ar
cruzado. Neste tipo de resfriador € possivel ter um duto de ar terciario externo levando ar
preaquecido para a queima secundéria no pré-calcinador, além de permitir um maior controle
de temperatura do ar secundario e terciario. O clinquer passa pelas grelhas entrando em
compartimentos de ar, cada qual com seu proprio ventilador, de onde ¢ descarregado por
valvulas sobre uma grade (DUDA, 1977).

O clinquer, apos o resfriamento, passa por ensaios quimicos e fisicos no laboratorio de
controle de qualidade, onde as amostras serdo avaliadas quanto ao seu fator de saturagdo, cal
livre (CaO) e microscopia, para entdo ser armazenado em silos (PAULA, 2009). Em
combinagdo com o armazenamento, deve haver uma quantidade adequada de clinquer para
manter a producdo de cimento por 14 dias durante as paradas de manutencdo dos fornos e

para fazer a ponte entre periodos de baixo e alto frete (ALSOP, 2019).

3.2.1.8 Adigoes

O clinquer produzido ¢ moido juntamente com gesso e outros materiais aditivos. As
adi¢des podem ser: calcario, escorias de alto-forno da siderurgia, cinzas volantes, pozolanas,
materiais carbonaticos. Cada um destes componentes ¢ armazenado separadamente e possui
uma balanca de precisdo dosadora que controla a quantidade que ¢ adicionada ao moinho, de

acordo com a especificagcdo do cimento a ser produzido (LIMA, 2012).

3.2.1.9 Moagem do cimento

A moagem do clinquer para cimento ¢ um dos processos principais €, a0 mesmo
tempo, o estagio final das operacdes tecnoldgicas na fabricacdo do cimento, sendo decisiva
para a qualidade do cimento. E a moagem conjunta de clinquer com cerca de 3-5% gesso,
natural ou sintético, para controle de conjunto, e outros aditivos quando apropriado para
desempenho e permitido pela especificagao (ALSOP, 2007).

Segundo Centurione (1999, p. 39) “a moagem do cimento ¢ de suma importancia na
fabricacdo do cimento, tendo em vista que a finura e a distribuicdo granulométricas das
particulas sdo vitais para o comportamento reoldgico € desempenho mecanico do cimento”.

Pode ser feita em moinhos de bola, rolo de prensa ou verticais. Os moinhos tubulares

de bolas sdo os mais utilizados, sd3o compostos por dois compartimentos em circuito fechado
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com separadores, conforme Figura 14. O diafragma que separa os compartimentos do moinho
permite que o primeiro seja carregado e tenha espaco apropriado para clinquer bruto,
enquanto o segundo contém pequenas bolas que atingem de forma mais eficiente & moagem

fina (ALSOP, 2019).

Figura 14 — a) Moinho de bola com dois compartimentos (parte interna); b) Moinho de

cimento de bolas com dois compartimentos

[~

Fonte: Autor, 2022.

A temperatura do moinho deve estar entre 90°C e 110°C, uma vez que temperaturas
mais baixas podem pré-hidratar o clinquer, enquanto temperaturas mais altas favorecem a
desidratacdo do gesso. O uso de dgua pulverizada para resfriamento do moinho e o uso de
aditivos de moagem que facilitam a moagem sao ac¢des benéficas que reduzem os problemas
causados por temperaturas mais altas (THEISEN, 1999 apud CENTURIONE, 1999).

O cimento Portland, resultante da moagem do clinquer e demais componentes, ¢
transportado para silos de produtos acabados, normalmente por via pneumatica ou mecanica,
onde ¢ estocado e apds passar por controle de qualidade o produto ¢ liberado para expedigao.

O estoque ¢ mantido nos silos e o ensacamento so6 ¢ realizado no momento da expedi¢ao

(PAULA, 2009).

3.2.1.10 Armazenamento e Despacho
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O produto final ¢ armazenado em silos, de onde podem ser feitas homogeneizagdes
por retiradas e transferéncias alternadas, para posteriormente ser enviado ao cliente. Se
possivel, o cimento deve ser transportado para os silos em temperaturas abaixo de 60°C. O
armazenamento do cimento em temperaturas acima de 80°C promove a desidratagao do gesso
e a reatividade da dgua liberada com mintsculas particulas de cimento, resultando na perda de
resisténcia inicial e na promocdo de falsa pega no cimento, bem como acimulo nos silos
(ALSOP, 2019).

Do armazenamento, segue para expedicdo, onde ensacadeiras automaticas empacotam
o cimento em sacos de 50kg feitos de papel kraft com multiplas folhas que permitem
manuseio adequado no transporte, além de seu enchimento com material em temperatura mais
elevadas. O cimento pode ser expedido a granel, através de caminhdes graneleiros, e
normalmente ¢ destinado ao cliente final, enquanto o cimento ensacado ¢ principalmente
destinado a revenda (BATTAGIN, 2011). No Brasil, em 2020, 69% do cimento produzido foi
despachado ensacado, enquanto 31% a granel (SNIC, 2020).

3.4 Consumo Energético

A producdo de Cimento Portland ¢ um processo que demanda um alto consumo de
energia, isso faz com que a industria seja um dos cinco setores mais intensivos em energia no
mundo (VISEDO; PECCHIO, 2019), com um consumo especifico térmico médio no Brasil de
3,54 GJ/t de clinquer e o elétrico médio de 107,52 kWh/t de cimento, a industria brasileira
apresenta uma eficiéncia energética proxima a média mundial (CSI, 2021).

O consumo especifico de energia térmica ¢ definido em fungdo da produgdo de
clinquer, uma vez que as moagens € misturas realizadas para produzir os diversos tipos de
cimento nao requerem esse tipo de energia. Ja o consumo especifico elétrico ¢ calculado com
base na producdo de cimento. Portanto, o consumo especifico total de energia desta industria
pode ser calculado em fungdo da produgdo de cimento ou clinquer (DORILEO et al., 2010).

De acordo com Watanabe, et al. (2016), a energia térmica corresponde a 88% da
energia necessaria para a fabricacdo do cimento e ¢ derivada do combustivel utilizado no
processo de combustdo no interior do forno. De todo combustivel utilizado, quase 90% ¢
utilizado para gerar calor para as reagdes de calcinagdo da matéria-prima, enquanto os outros
10% sao utilizados em movimentagdo e transporte de materiais e para outros aquecimentos.
J4 a energia elétrica corresponde a 12% do total da energia consumida na industria. Dos quais
67% sao utilizados nos processos de moagem do clinquer e de matérias-primas, 25% na

operacao do forno e sopradores e 8% nos demais motores elétricos.



36

3.5 Combustiveis Utilizados na Industria de Cimento

Devido ao alto consumo energético, a industria de cimento caracteriza-se pela
diversificacdo crescente com um panorama cada vez mais amplo, dos tipos de combustiveis
utilizados no processo de queima. Destacando-se desde os combustiveis tradicionais como,
6leo combustivel, carvdo mineral, gas natural e o coque de petroleo até uma variedade de
residuos industriais que estdo sendo usados para complementar a queima nesses fornos
(SIGNORETT, 2008).

Os fatores que influenciam na escolha do combustivel utilizado nos fornos sdo o seu
valor, a oferta no mercado, alguns critérios técnicos como poder calorifico inferior,
composi¢do quimica elementar, temperatura de chama e constituintes que nao afetam a
qualidade do clinquer e, consequentemente, do cimento (PAULA, 2009).

A matriz energética da industria de cimento sofreu grandes mudangas ao longo do
tempo, conforme visto na Tabela 6. No inicio da década de 70, o 6leo combustivel era o
principal combustivel com participacdo superior a 90% na matriz energética do setor. As
crises do petroleo, provocada pela elevacdo de seu prego e os avangos da legislacdo
ambiental, e consequente adequagdo da industria tiveram forte impacto no consumo de dleo
combustivel principalmente na década de 80, quando houve uma momentanea migragao para
o carvao mineral e vegetal. A década seguinte foi marcada por uso mais intensificado do
carvao mineral, com participacdo de 40 a 50% do total, at¢ meados dos anos 1990, quando se
observa a introducdo do coque de petroleo. Nos anos 2000, com a entrada do coque de
petréleo importado, mais competitivo, ocorreu uma migracdo do setor para este energético,
em funcdo do seu baixo prego e garantia de abastecimento. Em paralelo ao crescimento do
coque nas ultimas décadas, uma nova fonte energética passa a ganhar relevancia no setor
cimenteiro, os combustiveis alternativos, caracterizados pelo coprocessamento de residuos e
pela utilizagdo de biomassas. O consumo de energia elétrica também apresentou uma
tendéncia de aumento ao longo do periodo 1970-2020, em decorréncia do aumento da
capacidade produtiva da industria de cimento (EPE, 2020; SIGNORETI 2008; PAULA, 2009;
HENRIQUE JUNIOR, 2010).

Tabela 6- Evolugdo da participagao relativa (%) dos combustiveis no setor do cimento no Brasil.

Fonte 1970 1980 1990 2000 2010 2020
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Gas Natural 0,00 1,66 1,74 1,48 0,53 0,09
Carvao Mineral 0,00 9,15 25,73 4,30 1,23 1,61
Lenha 0,00 0,00 0,10 0,66 0,00 1,61

Oleo Diesel 1,79 1,03 0,46 0,71 1,06 1,43

Oleo Combustivel 91,30 74,19 43,31 15,29 0,19 0,19
Eletricidade 6,90 10,04 11,14 11,92 13,01 13,05
Carvao Vegetal 0,00 3,84 15,44 6,98 1,48 2,50
Coque de Petroleo 0,00 0,00 0,15 55,30 74,28 70,16
Outras Nao Especificadas 0,00 0,09 1,93 3,37 8,22 9,37
Consumo total (10°tEP) 1,29 2,76 2,27 3,34 4,25 4,05

Fonte: Elaboracao propria a partir de dados do Balango Energético Nacional (EPE, 2020).

O coque de petroleo ¢ o combustivel mais utilizado atualmente na industria
cimenteira, substituindo combustiveis convencionais tradicionais no setor, como o 0leo
combustivel e o carvdo mineral. Seu consumo nas fabricas de cimento nacionais em 2020

representou 70,2% do total de energia consumida, como observado na Tabela 6 (EPE, 2020).

3.5.1 Coque

O coque de petréleo, também conhecido como coque, coke, petcoke, green coke ou
coque verde de petroleo, ¢ um subproduto do processo do refinamento de derivados de
petroleo, o qual tem alto poder calorifico, baixo custo e um conteudo de enxofre que ¢ dado
em funcdo do tipo de petroleo do qual o coque se origina. Trata-se de um material com alto
teor de carbono fixo, baixos teores de cinzas e volateis (Tabela 7), geralmente se apresenta na
forma de granulos, sélido, poroso e de cor negra. Sua composicao quimica ¢ basicamente de
carbono e hidrocarbonetos residuais do processamento de petroleo, estando presente também
em diferentes quantidades o enxofre, nitrogénio e metais (PETROBRAS, 2019; SPEIGHT,
2004; CARPIO, 2005).

Tabela 7 - Composi¢ao tipica aproximada do coque verde de petréleo utilizado pelas industrias de

cimento e cal
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Analise Imediata %

Carbono Fixo 84 —97
Enxofre 0,5-17,5
Material Volatil 2-15
Hidrogénio até 5
Cinzas 0,1-0,8
Metais Pesados, mg/kg
Ferro(Fe) 50-2.000
Vanadio(V) 5,0-5.000
Boro(B) 0,1-5,0
Niquel (Ni) 10-30.000
Propriedades
Densidade aparente, kg/m3 700-900
Poder Calorifico Inferior (PCI), Kcal/Kg 8.200-8.600

Fonte: CPRH, 2004.

Nao sofre combustao nas condi¢cdes normais de temperatura e pressao, devido a sua
alta temperatura de igni¢do, a ndo ser que esteja disperso no ar em forma de pd e proximo a
altas temperaturas. Por esse motivo deve ser estocado em patios com umidade controlada e
livre de ventos, para evitar que seja disperso no ar em forma de p6. Possuem diversas
aplicagoOes industriais, sendo feitas de acordo com a combinagdo de suas caracteristicas € o
processo. Em virtude dessas caracteristicas ¢ utilizado como combustivel em centrais
termelétricas, fornos de fabricas de cimento, altos-fornos das sidertrgicas, em aplicagdo na
producao de eletrodos para a industria de produgdo de aluminio, para industria de produgao de
titdnio, entre outros. Atualmente, cerca de 75% do coque produzido no mundo ¢ utilizado
como combustivel (PETROBRAS, 2019; MACARRI, 2019; SANTOS, 2007).

O uso do coque como combustivel traz desafios, como qualquer outro processo. Um
exemplo € a quantidade de trioxido de enxofre e dioxido de enxofre que € emitida durante a
producao de clinquer, resultado de reagdes quimicas que ocorrem durante o processo de
queima a partir do conteido de enxofre das matérias-primas e principalmente pelo processo
de combustao que libera o enxofre contido nos combustiveis (LOPES, 2009).

Com relagdo a seu preco, Santos (2007) destaca que ¢ influenciado por varios fatores,
dentre eles, o preco do carvdo internacional, que ao subir, tem como consequéncia um
aumento na demanda por coque de petrdleo, refletindo na elevagdo do seu preco em até 3

meses apos a alta do carvao. Por outro lado, uma queda no preco do carvao resulta numa
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queda quase que instantanea no valor do coque de petréleo, uma vez que os usudrios reagem
rapidamente, retomando o uso de um produto cujo uso ¢ mais conveniente se o preco for mais
acessivel.

Para o consumidor industrial brasileiro, o comportamento da precificagdo do coque de
petréleo deve seguir dois rumos diferentes, dependendo de sua origem. O coque de alto
enxofre importado devera seguir a tendéncia do mercado internacional. O coque nacional com
baixo teor de enxofre deve continuar atrelado ao preco do d6leo combustivel, devendo ser
sempre mais caro que o coque importado (SANTOS, 2007).

A industria de cimento ¢ abastecida principalmente pelo coque proveniente do Golfo
do M¢éxico, das refinarias americanas e venezuelanas, que possui alta concentragdo de enxofre
em decorréncia da grande quantidade de asfaltenos. Esse teor, quando expresso na forma de
SO;, pode variar de 4 a 6% em massa. Enquanto o coque de petroleo nacional ¢ produzido
pela Petrobras e se caracteriza pelos conteudos de enxofre inferior a 1% em peso (PECCHIO,
2013). Uma das classificagdes do coque ¢ feita a partir do seu teor de enxofre, podendo ser:
baixo teor de enxofre (BTE), médio teor de enxofre (MTE) ou alto teor de enxofre (ATE),

conforme a Tabela &.

Tabela 8 — Classificagdo do coque em fun¢do do teor de enxofre

Classificaciao Enxofre (% em massa)
Baixo teor <2
M¢édio teor 2a4
Alto teor >4

Fonte: PETROBRAS, 2019.

Cerca de 80% do coque produzido no mundo apresenta elevado teor de enxoftre. Ele ¢
empregado, principalmente, para fins energéticos. E utilizado em processos que possuem a
captura do dioxido de enxofre (SO,), que € o caso da industria cimenteira, onde as condigdes
alcalinas existente no seu processo permitem que o didxido de enxofre, originado da queima
do coque, reaja com os compostos de calcio, sddio e potéssio, contidos no cru, resultando em
Na,S0,, K,SO,, CaSO, e CaSO,, que sdo incorporados ao clinquer. Sua valoriza¢do se da
somente pelo conteudo energético. Seu valor ¢ baixo, em funcdo da oferta do produto no
mercado externo. Ha baixo investimento em forca de venda, logistica e desenvolvimento de
mercado. O didxido de enxofre s6 pode ser liberado diretamente a atmosfera se estiver dentro

dos padrdes de emissao, previstos na Legislagdo Ambiental, fazendo com que o coque de alto
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enxofre possua condigdes restritivas quanto ao uso como combustivel (PETROBRAS, 2019;
CAMARGO, 2006; PAULA, 2009; SANTOS 2007).

Os coques do tipo BTE, caracteristico do coque produzido no Brasil, possuem uma
gama de aplicagdes, atuando como redutor ou como combustivel sélido, tem sua
comercializagdo direcionada preferencialmente para os segmentos que valorizam sua
qualidade BTE, ou seja, como fonte de carbono ou redutor metalurgico, principalmente na
industria de aluminio (CAMARGO, 2006).

O coque com alto teor de enxofre, normalmente apresenta restri¢do ao uso em diversos
outros tipos de processos, sendo uma alternativa de custo mais baixo para a industria do
cimento do que outras fontes energéticas. Sendo assim, a otimizacdo do processo de
clinquerizagdo ¢ sempre tentada para permitir um maior aporte de enxofre, maximizando a
utilizagdo de combustiveis mais baratos ricos em enxofre, minimizando os impactos na

qualidade e nas emissdes ambientais (LIMA, 2012).

3.6 Enxofre no Processo Produtivo do Cimento

O enxofre apresenta grande relevancia na produgcdo do cimento devido as suas
implicagdes na qualidade do clinquer, na opera¢do do forno e nas questdes ambientais
relativas a sua emissdo nos gases. Estd presente no processo de fabricacdo do clinquer por
meio das matérias-primas ou combustiveis, existindo sob a forma de sulfetos metalicos,
compostos organicos de enxofre, enxofre elementar, ou sulfatos. Dependendo da temperatura,
do nivel alcalino, nivel de cloro ou do nivel de excesso de oxigénio, da presenca de mondxido
de carbono e uma série de outros fatores de controle, podem-se variar as formas de enxofre
nas diferentes zonas do sistema do forno. Possui um comportamento complexo, apresentando
diferentes balangos de acordo com suas fases no processo (vapor, fundido e so6lido). Sua
presenga pode implicar em consequéncias benéficas e adversas, como a melhora a
queimabilidade da farinha ou a diminuicdo da resisténcia do cimento produzido

(GOLDMANN, 1981; MILLER; YOUNG; SEEBACH, 2001; LIMA, 2012).

3.6.1 Fontes de Enxofre e Suas Consequéncias no Processo

A importancia do enxofre no processo de fabricagdo de cimento se deve
principalmente a geracao dos 6xidos de enxofre, em especial o didxido de enxofre (SO,) que €
formado em altas temperaturas e o trioxido de enxofre (SO;) formado a baixas temperaturas,

que sdo considerados poluentes e quando emitidos pela chaminé do forno possuem
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implicagdes ambientais. Entre os compostos de enxofre emitidos, o SO, ¢ o predominante e o
SO; usualmente emitido em quantidades inferiores. S3o formados a partir da queima do
enxofre contido nos combustiveis e de reagdes quimicas do enxofre contido nas matérias
primas que sao alimentadas no forno. As emissdes de SO, dos fornos de cimento variam entre
10 e 3.500 mg/Nm’ (CEMBUREAU, 1999; BHATTY; MILLER; KOSMATKA, 2004;
MILLER; YOUNG; SEEBACH, 2001; CARPIO, 2005; SCHORCHT et al., 2013).

Nas matérias-primas o enxofre pode ocorrer como sulfatos: gipsita (CaSO,.2H,0) e
anidrita (CaSOQ,); como sulfetos: pirita e marcassita (ambas FeS,); usualmente como
compostos organicos de enxofre e raramente aparece o enxofre elementar. Um dos principais
fatores que afetam a emissdo de SO, ¢ a quantidade de sulfetos e compostos organicos de
enxofre, pois a parte de enxofre que entra através dessas formas, pode ser transformada em
SO, quando sdo oxidados em temperaturas na faixa de 300 a 600°C. Uma média de 30 a 50%
dos sulfetos de alimentagdo do forno deixam os fornos do pré-aquecedor como SO,. O
enxofre da matéria-prima na forma de sulfatos ndo contribui para as emissoes de SO,, pois
deixa o forno integrado ao clinquer e a parte restante de SO, ¢ transportada de volta para as
zonas mais frias do sistema de forno onde reage com o 6xido de célcio calcinado ou com
carbonato de célcio, sendo reintroduzido novamente na zona de sinterizagdo (CEMBUREAU,
1999; MILLER; YOUNG; SEEBACH, 2001).

Nos fornos com pré-aquecedor e pré-calcinador, o enxofre do combustivel
praticamente nao sai do sistema de forno como emissao de SO,, e sim como um composto
bem definido, tais como: arcanita (K,SO,), Ca-lagbeinita (Ca,K,(S0,);), ou em solugdo solida
nos minerais de clinquer (belita). Pois s3o queimados na zona de queima ou de calcinagdo e o
SO, gerado pode ser combinado com os alcalis durante a queima ou absorvido rapidamente na
zona de calcinagdo ou de transi¢do. Na zona de calcinagao a cal livre (CaO,..) esta disponivel
para absorver esses gases, € a temperatura ¢ Otima para a reagdo de dessulfuriza¢do. Os
compostos inorganicos e organicos de enxofre introduzidos com os combustiveis estardo
sujeitos a0 mesmo ciclo interno que consiste em decomposi¢do térmica, oxidacdo a SO, e
reacdo com alcalis ou com o6xido de célcio. Todo o enxofre que € introduzido através de
combustiveis saird do forno quimicamente incorporado no clinquer, e ndo dard origem a
emissoes gasosas de SO, (CEMBUREAU, 1999; CARPIO, 2005; SIGNORETTI, 2008).

O enxofre pode ser eliminado nas emissdes gasosas junto com o gas carbonico (CO,),
ou ainda pode formar ciclos de volatilizagdo e se condensar nas partes frias do forno,
formando colagens de composicdo sulfoalcalina que, em casos mais criticos, podem levar a

obstru¢ao do forno (MOIR; GLASSER, 1992).
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3.6.2 Ciclos de Volateis

Devido aos alcalis (Na,O, K,0), cloretos e fluoretos apresentarem uma volatilidade
significativa quando avaliada nas condi¢des fisico-quimicas do processo produtivo do
cimento, o processo de volatilizagdo e condensacdo do enxofre € caracterizado em conjunto
com estes elementos. Esses compostos sdo fornecidos juntamente com o enxofre ao forno
pelas matérias primas e combustiveis e ao entrarem no pré-aquecedor e posteriormente no
forno encontram condig¢des para sua volatilizagao (LIMA, 2012).

Segundo Batthy, Miller e Kosmatka. (2004), os fatores que influenciam a volatilidade
desses materiais sdo: a velocidade do gés na zona de queima, pois uma maior velocidade do
gas reduz a pressdo de vapor dos volateis na atmosfera, aumentando sua volatilidade; uma
temperatura de zona de queima mais alta, conforme necessario para uma mistura de queima
mais dura aumentard a volatilidade; uma concentragdo mais alta de CO, no forno, pois
aumentard a volatilidade do sdédio e do potéassio; as condigdes de reducdo aumentardo a
volatilidade do enxofre, enquanto niveis mais altos de oxigénio diminuem; SO, (do
combustivel) reduz a volatilidade do potéssio, enquanto a volatilidade do so6dio ndo ¢ afetada;
a composicao mineraldgica das matérias-primas produtoras de volateis ¢ um dos principais
determinantes da volatilidade alcalina, dependendo dos transportadores alcalinos e a finura da
farinha crua tem um efeito indireto se produz uma mistura de queima mais facil.

Conforme descrito por Miller, Young e Seebach (2001), outro fator de controle da
volatilizagdao dos alcalis e enxofre, € o conteudo de cloretos. A presenga de cloretos retém o
potassio como cloreto de potassio volatil (KCl) dificultando a reacdo do enxofre com os
alcalis e sua saida do forno pelo clinquer. Teor de cloreto na matéria prima da ordem de
0,015% pode inviabilizar a operagcdo de um forno com pré-aquecedor (BRANCAO, 2020).

No ambiente alcalino e oxidante do forno rotativo, a volatilidade controla o
comportamento dos elementos quimicos e seus compostos. Por meio de reagdes soélidas,
materiais ndo volateis sdo introduzidos no processo de formagdo das fases do clinquer. Os
demais se vaporizam e passam a fase gasosa do forno. Novos compostos sao formados nesta
fase gasosa, condensam em regides mais frias do forno ou no pré-aquecedor e precipitam no
material de alimentacdo ou no p6 do forno. Como resultado, a exemplo do enxoftre, ciclos
internos ¢ externos desenvolvem-se nesse sistema fechado (MOIR; GLASSER, 1992;
SPRUNG, 1985).

O ciclo interno ¢ o padrao de atividade ciclica de um determinado elemento ou

composto que se desenvolve no forno, e mais especificamente no pré-aquecedor como
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resultado dos processos de volatilizagdo e condensacdo. Essas substancias encontram um
ambiente propicio para sua volatilizacdo quando sdo introduzidas no pré-aquecedor e depois
no forno. O fluxo de gas do forno e do pré-aquecedor ¢ formado pelo material particulado
gerado pelo processo e principalmente os sulfatos alcalinos, cloretos alcalinos e fluoreto de
calcio, que, apos a vaporizagdo do leito do material, sdo formados por reagdo predominante
nos gases do forno. Na maioria dos casos, a farinha no forno e no pré-aquecedor absorve esses
compostos, retornando ao forno, formando o ciclo interno, conforme visto na Figura 15
(KIRCHER, 1985; LOCHER, 1972; HATANO, 1972; CEMBUREAU, 1999).

O ciclo externo, por outro lado, descreve como um elemento ou composto ¢
descarregado do pré-aquecedor, onde uma pequena parte dos elementos volateis adere as
particulas de pd presentes nos gases de exaustdo, que precipita no sistema de limpeza de gases
ou na moagem de farinha que utiliza os gases quentes do forno, e normalmente retorna para o
forno e gera um ciclo externo de elementos volateis, conforme visto na Figura 15. Uma taxa

de 10 a 20% dos elementos formam o ciclo externo ou sio liberados na atmosfera

(KIRCHER, 1985; KREFT, 1982; CEMBUREAU, 1999).

Figura 15 — Ciclos interno e externo na fabricag@o do cimento
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= External
Bypass
(to Cement Mill)

Internal Bypass
(to Cement Mill)

External Cycle

Fonte: Cembureau, 1999.

Conforme descrito em Cembureau (1999), com a entrada excessiva de elementos
volateis, a instalacdo de um sistema by pass pode se tornar necessario a fim de extrair parte
dos elementos circulantes no sistema. Este by pass elimina a poeira que normalmente €
altamente enriquecida em alcalis, enxofre ou cloretos. Em seguida, esta poeira coletada pode
ser devolvida para o processo, reintroduzido ao forno rotativo, por via alimentar ou insuflando
na zona de combustio do forno. No processo via seca, a poeira ¢ geralmente reintroduzida em
conjunto com as matérias-primas, ou parte dela ¢ alimentada diretamente ao moinho de

cimento.

3.6.3 O Enxofre nas Zonas do Forno
Os elementos volateis sofrem transformagdes a medida que avangam no forno. Neste
sentido, Miller, Young e Seebach (2001), apresentam um resumo dos principais mecanismos

de formagao e remocdo de SO, nas diferentes etapas da fabricag@o de clinquer (Tabela 9).
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Tabela 9 - Principais mecanismos de formacdo e remogdo de SO, nas diferentes etapas do

processo de fabricacéo de clinquer.

Parte da planta Formacao de SO, Absorc¢ao de SO,
Zona de moagem Nio h4 formacdo CaCO; + SO, — CaSO0; + CO,
de cru
Zona de pré- Sulfetos + O, — Oxidos + 50O, CaCO; + SO, — CaS0, + CO,
. S orgéanico + O, — SO,
aquecimento
Zona de S combustivel + O, — SO, CaO + SO, — CaSO0;
calcinagdo CaSO,+C — SO, + CO CaSO0; + 1/2 SO, — CaSO,

Nazo + SOQ + 1/2 OQ — NaQSO4
Zona de queima S combustivel + O, — SO, K,O0 +8S0,+1/2 O, — K,SO,
CaO + S0, + 1/2 O, — CaSO,

Fonte: Nielsen, 1999 apud Miller, Young e Seebach, 2001.

Na zona de moagem de cru, no processo de moagem das matérias primas, de acordo
com Belato (2013) “ndo ha formagdo de SO,, mas sim sua absor¢do pelo calcario. Isso ocorre
porque o moinho apresenta condigdes favoraveis para a absor¢ao do SO, pelo CaCO; devido a
alta umidade combinada com o fluxo quente de gases presentes em seu interior. ”’

Para Miller, Young e Seebach (2001), na zona de pré-aquecimento, os sulfetos sdo
oxidados a SO, e uma parte do SO, gerado sera eliminado pelo carbonato de célcio (CaCOs)
na alimentacdo do forno, juntamente com as pequenas quantidades de CaO,,. que sao
transportadas das zonas mais quentes pelos gases de combustio. Os efeitos da temperatura e
da baixa umidade relativa, somado ao fato de que nenhuma superficie nova de carbonato de
calcio (CaCO:s) esta sendo gerada e que sao pequenas as quantidades de 6xido de calcio (CaO)
ou hidréxido de célcio (Ca(OH),), ambos mais efetivos que o CaCOs;, tornam esta zona menos
eficiente na remocdo de SO, quando comparadas a zona de moagem de cru.

A zona de calcinagdo ¢ ideal para a absor¢do seca de SO,. Nesta zona, o 6xido de
calcio (CaO) produzido ¢ altamente reativo com SO,. Entre 800 e 950°C, a reagdo ¢ 6tima em
termos de equilibrio e velocidade de reagdo. O sulfato de calcio (CaSQO,), tem uma tendéncia a
se decompor em temperaturas acima de 1045°C. Essa decomposi¢do também ¢ influenciada
pelo excesso de oxigénio dos gases ou, no caso contrario, pelo teor de monoxido de carbono.
Portanto, a depuracdo de SO, na zona de calcinagdo também ¢ fortemente afetada por esses
parametros. Algum SO, pode ser formado pela combustao de combustivel em um calcinador.
Se a zona de calcinagdo esta operando em condi¢des oxidantes a remocdo de SO, € rapida e

eficiente. Entretanto, se opera em condi¢des redutoras, pode ocorrer volatilizacdo de SO, e a
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deposicao de sulfatos na entrada do forno e no pré-aquecedor. Mesmo pequenos aumentos no
monoxido de carbono podem ter um grande impacto na volatilizagdo do SO, (ROTHER;
ROSE, 1991; MILLER; YOUNG; SEEBACH, 2001).

Existe ainda a zona de transi¢do superior, que embora seja curta, Miller, Young e
Seebach (2001) observaram que ¢ importante em termos de quimica do enxofre. As espécies
reduzidas sdo mais favorecidas quando as temperaturas aumentam e os sulfetos podem
sobreviver no clinquer. Sulfetos tornam-se mais estdveis quando a pressao parcial de oxigénio
(O,) aumenta (mas permanece menos estavel em altas temperaturas). Sulfatos sélidos, sulfatos
fundidos e triéxido de enxofre (SO;) sdo estabilizados quando oxigénio (O,) ¢ adicionado.
Nesta regido, a absor¢ao de SO, pelo 6xido de calcio (CaO) ndo é mais favoravel. No entanto,
sulfatos alcalinos e sulfatos de cdlcio sdo extremamente estaveis. O SO, combina-se com o0s
alcalis formando compostos como sulfato de potéssio (K,SO,), sulfato de sédio (Na,SO,),
langbeinita (2CaS0,.K,SO,) e aphtialita (3K,SO,.Na,SO,). Alguns intermediarios contendo
enxofre pode decompor-se para formar SO, (dependendo do excesso de oxigénio e teores de
CO) e algum SO, também se ligara a 6xidos alcalinos ou de célcio.

Com relagao as formas de enxofre na zona de queima, o enxofre do combustivel sera
largamente convertido em SO,. Posteriormente este SO, ou o SO, gerado a partir da
decomposi¢cdo do sulfato de célcio (CaSO,), pode ser convertido em sulfatos alcalinos,
dependendo da proporcao de alcalino para enxofre, dos niveis de cloreto na carga, da
temperatura da zona de queima e das concentracdes de O, e CO nos gases de combustio, bem

como no proprio processo de combustdo (MILLER; YOUNG; SEEBACH, 2001).
3.6.4 Formacao de Colagens e Anéis a Partir do Enxofre

A colagem ¢ a massa de clinquer ou de particulas de p6 que se aderem a parede do
forno, tendo partido de um estado liquido ou semiliquido (viscoso), para o estado sélido
(PERAY, 1998). Podem ocorrer dentro do forno, constituindo os chamados “anéis” quando
muito espessas, ou fora do forno, nos diferentes estdgios dos pré-aquecedores, na torre de
ascensdao, nas pas do exaustor, entre outros. Os minerais presentes nestas incrustacoes
possuem alta capacidade aglutinante, facilitando a aderéncia. Em todas essas situacdes sao
prejudiciais ao processo, porque podem restringir o fluxo regular do cru, clinquer ou gases
(MARCIANO, 1991).

Cada tipo de colagem corresponde a uma composi¢ao particular, que depende das
condi¢gdes de temperatura, pressdo e natureza dos gases presentes no processo. Esses trés

fatores determinam a estabilidade e a composi¢cdo mineraldgica da colagem, embora outros
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também contribuam para sua formacao. Fatores como, a composi¢do quimica da farinha, o

tipo € a composi¢do quimica do combustivel, a forma, temperatura e a dire¢do da chama, a

condutividade térmica do refratdrio e condi¢cdes operacionais do processo, sdo também,

fatores importantes e que podem ser considerados principais (MARCIANO, 1991).

E apresentado por Marciano (1991), a composi¢io usual das colagens no pré-

aquecedor e no forno de clinquer, indicando os componentes encontrados na Tabela 10 e 11.

Tabela 10 - Composi¢do usual das colagens no pré-aquecedor

Pré-aquecedor

Componentes encontrados

Pas do exaustor de gases do pré-aquecedor

Pré-aquecedor

Duto de ascensao de gases do pré-aquecedor

Anidrita (CaSO,)

Calcita (CaCOs)

Cal livre (CaO)

Materiais provenientes da farinha;
Calcita (CaCOs)

Cal livre (CaO)

Halita (NaCl)

Silvita (KCI)

Arcanita (K,SO,)

Anidrita (CaSO,)

Espurrita (Cas(S10,),COs)
Materiais provenientes da farinha
Anidrita (CaSO,)

Calcita (CaCO;)

Cal livre (CaO)

Arcanita (K,SO,)

Fonte: Marciano, 1991.

Tabela 11 - Composicao usual das colagens no forno

Zona do forno

Componentes encontrados

Entrada do forno

Zona de queima

Langbeinita (K,Ca,(S0O,);)

Aphititalita (K;Na(S0O,),)

Spurrita (Cas(S10,),COs)

silicato bicalcico (Ca,SiO,)

Cal livre (CaO) Anidrita (CaSO,)

Calcita (CaCO;)

Ellestadita (Ca,((Si0,);(SO.,);(CL,F,OH),)
Sulfoaluminato célcico (Ca;Al;0,,CaS0O.)
Ferroaluminatotetracalcico (Ca,AlLFe,0,)
Aluminato célcico (Ca;,ALO;;)

Gehlenita (Ca,Al(AlSi),0;)

Silicato tricalcico (Ca;SiOs)

Silicato bicalcico (Ca,SiO,)

Aluminato tricélcico (Ca;Al20s)
Ferroaluminatotetracalcico (Ca,AlLFe,0,)
Periclasio (MgO)
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Cal livre (CaO)
Aphititalita (K;Na(SO,),)
Magnésioferrita (MgFe,0,)
Ferritodicalcico (Ca,Fe,0;)

Fonte: Marciano, 1991.

As andlises quimicas mostram que as colagens sdo constituidas principalmente por
SO;, K,0, Ca0O, CI' em diversas proporgoes, conforme visto na Tabela 12. Por outro lado,
anidrita (CaSO,) ou uma mistura com calcita (CaCO;) ¢ normalmente a fase predominante

encontrada (DOMINGUEZ et al., 2010).

Tabela 12 - Faixa de variacdo dos principais constituintes em % em peso

Elemento % em peso
SO; 13.3-42.56
CaO 36.46-57.84
K,O 3.49-8.98

Cr 0.51-4.44

Fonte: Dominguez et al., 2010.

A analise da composicdo mineraldgica da colagem indica uma grande presenga de
enxofre em sua mineralogia. Normalmente as aglomeragdes sdo formadas por camadas
alternadas de composi¢des ligeiramente diferentes como consequéncia das mudancas
operacionais ocorridas no forno.

O mecanismo de formagao de colagem nas torres estd fundamentado na condensacdo
de compostos quimicos nas paredes mais frias. Estes compostos sdo constituidos de enxofre,
alcalis e a farinha pré-calcinada. O enxofre, juntamente com outros componentes volateis,
quando presentes em altas concentracdes, pode adsorver a farinha pré-aquecida e
comprometer a sua escoabilidade, causando a formagdo de colagens nas torres de ciclones
(Figura 16) ou anéis na zona de entrada do forno. Isso pode reduzir a area de passagem do
forno, dificultar o fluxo de materiais e aumentar a resisténcia ao fluxo de gases, resultando em
uma diminui¢do do rendimento do ventilador de exaustdo ¢ uma reducdao da capacidade do
forno. Pedacgos deste material aderido as paredes desprendem durante as mudancgas de perfil
de temperatura, obstruindo os ciclones do pré-aquecedor e interrompendo o processo

(CEMBUREAU, 1999; SOUZA, 2009; LIMA, 2012; BRANCAO, 2020).

Figura 16 — Regides de aglomeracao no pré-aquecedor
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Fonte: Kohlhass, 1983.

J& os anéis de sulfato, Figura 17, sdo formados numa zona de baixa temperatura,
geralmente na regido média ou no fundo do forno. Seu crescimento ¢ acelerado pela
irradiacdo térmica na coroa de acionamento do forno ou pelo primeiro anel. Sua formagao
esta diretamente ligada ao balanco desproporcional da relagdo enxofre/alcalis, a granulagdo do

clinquer e a posi¢do da chama, devido a volatilizagdo do enxofre (BRANCAO, 2020).

Figura 17 — Formagao de anel de colagem no forno
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Fonte: Intercement, 2022.

De acordo com documento Lafarge Brasil (2002), “a férmula para controle da relagao
enxofre/alcalis, correlaciona o enxofre com os alcalis, que no geral sdo provenientes do cru,
que também sdo chamados de elementos menores, que sao: Na20, K20 e CL.” Conforme

Equacao 4:

Eq. 4

Quando a razdo molar entre o enxofre (como SO;) e dlcalis (como Na,O e K,O) esta
préxima de 1, os alcalis e o enxofre estdo ligados como sulfato alcalino que sdo mais estaveis
e menos volateis. Quando abaixo de 0,8 as reagdes ndo se concluirdo, aumentando a
quantidade de alcalis nos gases e na farinha de entrada do forno. Quando esta relagdo esta
acima de 1,2 o enxofre esta em excesso, refletindo uma maior quantidade de SO, na entrada
do forno, favorece a reacdo com o 6xido de calcio, formando sulfato de céalcio que ¢ mais
instavel sob temperatura e a atmosfera de cozimento que os outros sais € possui caracteristica
aglutinante, podendo aderir as paredes (HU; JENSEN, 2010).

A ocorréncia de anéis ¢ menor em fornos de grande diametro por falta de apoio
mecanico. O anel tende a crescer irregularmente e desaba antes de chegar a constituir um
problema sério. A eliminagdo deste tipo de anel ocorre no geral por fraturamento pela acao
mecanica de seu proprio peso. Agdes preventivas para a nao formagdo deste anel € no
posicionamento ideal da chama, trabalhar com forno estdvel sem atmosferas redutoras, pois
tais contribuem para cinética das reagdes de elementos com o enxofre e na escolha de
combustiveis com baixo teor de enxofre. Quando as outras restricdes ndo estdo controladas, o
oxigénio deve ser adaptado para limitar a volatilizagdo do sulfato de calcio que ja esta
incorporado no clinquer (LOPES, 2009; SOUZA 2009; BRANCAO, 2020).

Para garantir o minimo de volatiliza¢do, a maioria dos fornos de pré-aquecedor agora
opera com saida do forno, niveis de oxigénio entre 2,0-2,5% (tipicamente um por cento ou
mais superior ao utilizar 100% de coque como combustivel) e niveis de oxigénio de saida do
pré-aquecedor cerca de 1,0-1,5 % mais altos (ALSHOP, 2019).

Para o acompanhamento da formag¢ao de anel no forno pode-se utilizar a medi¢ao de
temperatura do casco do forno através de um scanner. A baixa a temperatura do casco

visualizada no scanner pode ser traduzida em mais colagem se formando dentro do forno,
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sendo considerados criticos valores proximos de 100°C. Essa medicao de temperatura ¢ feita

baseada na radiagdo infravermelha emitida pela chapa do forno (SOUZA, 2009).

3.6.5 Emissoes de SO,

No mundo, limites restritivos na emissdo de SO, foram impostos devido aos seus
efeitos sobre o meio ambiente, pelos riscos a saude por conta da inala¢do, assim como pela
formagdo, em contato com a atmosfera, de acidos sulfuricos, que causam chuva &cida.
Algumas regulamentagdes ambientais variam na forma como regulam as concentracdes em
relacdo ao tipo e escala de uma determinada fabrica de cimento, a qualidade do ar no local de
recepgdo e ao limite de exaustio horaria (MARINGOLO, 2001).

Os 6xidos de enxofre (SO,) englobam uma série de 6xidos, entre eles o SO, SO,, SO,
S,0s, SO,. Entretanto, somente o SO, ¢ o SO; sdo considerados importantes como gases
poluentes. Um dos principais poluentes atmosféricos produzidos pelo homem ¢ o dioxido de
enxofre (SO,), formado pela oxidagdo do enxofre nos combustiveis fosseis, como carvao
mineral e petréleo e pelos processos industriais que utilizam matéria-prima que contenha
enxofre na sua composi¢do. Entre os compostos de enxofre emitidos na industria cimenteira, o
SO, ¢ o predominante, sendo considerado o mais importante e utilizado como referéncia (SO,
expresso como SO,), uma vez que o SO; ¢ usualmente emitido em quantidades muito
inferiores. Essas emissdes sdo resultadas das reagdes quimicas que se produzem no forno na
obten¢do do clinquer a partir do conteudo de enxofre nas matérias-primas empregadas e da
queima do enxofre contido no combustivel utilizado no forno de cimento (BELATO, 2013;
SIGNORETTI 2008; CARPIO 2005).

As emissoes de SO, dos fornos de clinquer sdo relativamente baixas se comparadas as
emissoes de outros setores queimando o mesmo combustivel. No entanto, uma fabrica pode,
individualmente, ter um forte impacto local como fonte pontual de emissdes (MARINGOLO,
2001). Essas dependem de muitos fatores, como a operagdo do forno, as matérias-primas e
tipo de combustivel utilizado, a idade e desenho da planta, assim como os requerimentos dos
Orgdos Ambientais competentes (CARPIO, 2005). Na Tabela 13 se mostra o limite de

emissoes de SO, nos fornos de cimento do Brasil.

Tabela 13 - Limites de emissdo de poluentes atmosféricos provenientes de fornos rotativos de

producdo de clinquer

Poluente Limites Maximos de Emissao
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SOx (medido como SO ) 280 mg/Nm’ corrigido a 11% de O , exceto quando o
enxofre for proveniente da matéria-prima. Nesses casos, 0
limite maximo se baseara no valor de SOx calculado da
seguinte forma:

- Para um teor de até 0,2% de SO na farinha: 400
mg/Nm?, expresso como SO ;

- Para um teor entre 0,2% e 0,4% de SO3 na farinha,
conforme a formula abaixo:

400 /Nm*+ (%SO  -0,2).4000 mg/Nm?, expresso como
SO ;

- Para um teor acima de 0,4% de SO na farinha: 1.200

mg/Nm?, expresso como SO

Fonte: CONAMA, 2020.

O monitoramento das emissdes decorrentes dos fornos de clinquer devera ser feita por
meio de avaliagdes sistematicas. Essas podem ser feitas de maneira continua e ndo continua.
Dessa forma, parametros como pressao interna, temperatura dos gases, vazao de alimentagao
do residuo, material particulado (MP), O,, NO,, SO, e THC (hidrocarbonetos totais), deverao
ser monitorados de forma continua. Ressalta-se que, os parametros MP, O,, NO,, SO, e THC,
além de monitorados continuamente, os resultados deverdao ser encaminhados ao 6rgao

ambiental competente (CONAMA, 2020).
3.6.6 Aditivo para Aumentar a Absor¢do do Enxofre ao Clinquer

A quantidade de enxofre total que se pode utilizar em forno de clinquer depende de
uma série de fatores e deve sempre ser avaliada. Usualmente, o enxofre aportado via matérias
primas ndo pode ser modificado, uma vez que ¢ caracteristico das jazidas onde os minerais
constituintes sao extraidos. Desta forma, a selecdo de combustiveis seria a primeira alternativa
para reduzir a quantidade de enxofre no sistema, mas devido ao seu baixo custo, busca-se a
otimizagdo do processo de clinquerizagdo permitindo um maior aporte de enxofre,
maximizando a utilizagdo de combustiveis mais baratos ricos em enxofre, minimizando os
impactos na qualidade e nas emissdes ambientais (LIMA, 2012).

Diante a realizacdo de uma revisdo integrativa da literatura, ndo foram encontrados
estudos acerca do uso de aditivos para maximizar a substituicdo de coque de baixo teor de

enxofre por alto enxofre em fornos de clinquer. Sendo assim, o presente estudo busca avaliar
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o uso de um aditivo que maximize a substituicdo de combustivel de baixo teor enxofre por

alto enxoftre.

4 METODOLOGIA

O estudo de caso foi realizado na unidade da Intercement Brasil localizada na cidade de
Sao Miguel dos Campos (Figura 18), situada na fazenda Sao Sebastido, as margens da BR
101.

Figura 18 — Fabrica de cimento da Intercement em Alagoas
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Fonte: Autor, 2022.

A Intercement ¢ uma empresa brasileira de capital privado, lider nos mercados de cimento
de Argentina e Mocambique e vice-lider no mercado brasileiro e detém liderangas regionais
na Africa do Sul e Egito. Atualmente, esta presente no Brasil, Argentina, Paraguai, Africa do
Sul, Mocambique e Egito, com capacidade instalada de 33 milhdes de toneladas de cimento
por ano, 33 fabricas e unidades de moagem e 6000 profissionais diretos em janeiro de 2022.
Sua primeira unidade foi inaugurada em Apiai (SP) em 1967 (INTERCEMENT, 2022).

O estudo foi realizado visando a substitui¢do do uso do coque BTE para o coque ATE,
uma vez que o coque BTE possui um custo maior e uma demanda mais baixa para industria
cimenteira, quando comparada ao coque ATE. Utilizando um aditivo (Figura 19) que permita
com que o enxofre contido no combustivel seja incorporado ao clinquer, evitando a formagao
de colagens na torre de ciclone e anéis de sulfato no forno.

Figura 19 — Aditivo para purga de enxofre em combustiveis com alto teor de enxofre
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Fonte: Autor, 2022.

O aditivo ¢ uma suspensdo aquosa de coloragdo marrom claro, rico em magnésio altamente
reativo. Sdo utilizados 1,5L do aditivo para cada tonelada de coque de alto teor de enxofre.

Suas propriedades sdo apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14 - Propriedades do aditivo de purga

Propriedades Unidade Range
Aspecto - Suspensdo aquosa de cor marrom claro
Solubilidade em dgua - Soélidos presentes insoluveis em dgua
Liquido base - Agua
pH - >10
Teor de solidos % 40+/-3
Tipo de solidos i Sais Alcalinos e Alcalinos terrosos
Granulometria dos so6lidos Mn;;c;z}i ou 2% retido #45 Microns
Composic¢ao dos solidos % NA
Dureza média dos soélidos Mohs 6,0 Mohs
Densidade @ temp amb g/cm3 1,38+/-2 g/cm3
Viscosidade @ temp amb cP Entre 30 e 120 cP
Teor de Haletos (CL, Br, L..) % Ausente conforme fabricante
Condutividade S NA
Ponto de Ebuli¢ao C 100
Max 10%: dispersantes, biocidas e principio
Produtos organicos % ativo (5-cloro-2-metil-2H-isotiazole-3-ona e
2-metil2H-isotiazole-3-ona)
Estabilidade e reatividade - Estavel quando armazenado corretamente.
Conforme Fornecedor / Cliente, apos ajuste de
Sedimentagao do sélido - formulacao nao foi observada sedimentagao

apo6s 30 dias em iso-tanks.

Fonte: Intercement, 2022.
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Para entender o principio de funcionamento do aditivo, ¢ demonstrado as reagdes que
ocorrem no sistema, sem o aditivo € com o aditivo.

Sem o aditivo, durante o processo de combustdo, o enxofre do coque e a farinha
quente reagem com o oxigénio para formar dioxido de enxofre (fase gasosa), conforme

Reagdo 4:

S+ 0, — SO, 4)

Em seguida, ainda durante o processo de combustdo, o vanadio encontrado no coque

de petrdleo reage com o oxigénio para formar pentoxido de vanadio, conforme Reagdo 5.

2V + 50, — 2V,0; (5)

Ainda durante o processo de combustdo, o didoxido de enxofre reage com o oxigénio
para formar triéxido de enxofre (fase gasosa). Esta reagcdo ¢ catalisada pelo pentoxido de

vanadio. Conforme Reagao 6:

V205
SO, + %2 O, — SO; 6)

O pentoxido de vanadio reage com alcalis e metais para formar vanadatos de potéssio,
sodio, niquel e ferro. Esses vanadatos tém baixo ponto de fusdo e formam colagens e anéis
(crosta) no forno, que causam instabilidade no processo.

Com o uso do aditivo, no processo de combustao, o magnésio do aditivo reage com o
oxigénio para formar 6xido de magnésio (MgO), e posteriormente este 6xido de magnésio se

combina com pentoxido de vanadio para formar vanadatos de magnésio, conforme Reagao 7:

MgO + V,0,— MgO.V,0; (7)

O vanadato de magnésio, possui alto ponto de fusdo e consequentemente, ndo formara
crostas.
Com a reagao anterior, a fungao catalisadora do pentoxido de vanadio ¢ eliminada, de

modo que as Reacdes 5 e 6, descritas no processo sem aditivo ndo ocorrem, e
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consequentemente o processo ndo terd acumulos, nem crostas de baixo ponto de fusdo. Além
disso, € possivel detectar um aumento do nivel de oxigénio na entrada do forno.

Devido a eliminagdo da reagdo do pentoxido de vanadio com metais e alcalis, esses
metais e alcalis ficam livres para formar sulfatos, aumentando sua concentragdo no clinquer.

Dito isto foi realizada a avaliagdo do desempenho do forno, visando permitir que o
enxofre seja eliminado do sistema incorporado ao clinquer, com a adi¢do do aditivo no
combustivel principal (coque), sendo realizados trés cenarios, iniciando com a baseline (ponto
de referéncia do sistema) e outros dois testes adicionando combustivel de alto enxofre de

maneira gradativa até a substitui¢do total, conforme Tabela 15.

Tabela 15 — Cenarios realizados para o estudo do aditivo

Cenario Coque BTE Coque ATE S Uso de Duracio
J (%) (%) (%) Aditivo (dias)
Baseline 63 37 2,8 Nao 15
Fase 1 25 75 4.8 Sim 15
Fase 2 0 100 6 Sim 15

Fonte: Autor, 2022.

Os testes tiveram duracao de 15 dias.

Como o estoque de coque BTE ndo permitia fazer um teste inicial com 100% coque BTE,
tanto pelo custo, quanto por disponibilidade, o valor de 63% foi calculado de acordo com o
restante do estoque de coque BTE para a conseguir manter um valor constante no decorrer do
teste.

A baseline funciona como ponto de referéncia do teste, nesta etapa ndo houve uso de
aditivos, considerando a operacdo normal do forno, e foi utilizada uma mistura de 63% de
coque BTE e 37% de coque ATE, a qual obteve um coque com teor 2,8% de enxofre.

Na Fase 1, foi utilizada uma mistura de 25% de coque BTE e 75% coque ATE, a qual
resultou num coque com teor de 4,8% de enxofre. Foi utilizado o aditivo, com uma dosagem
de 1,5 L por tonelada de coque, incorporado ao combustivel principal do forno, sendo
introduzido tanto no magarico principal quanto na pré-calcinagio.

Na Fase 2, a etapa final do estudo, o coque BTE foi totalmente substituido pelo coque
ATE, a qual resultou num coque com teor de 6,0% de enxofre. Foi utilizado o aditivo, com a
mesma dosagem da Fase 1, incorporando-o ao combustivel principal do forno, sendo

introduzido tanto no magarico principal quanto na pré-calcinagio.
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No acompanhamento de cada teste foram focados:

1. Parametros do processo: Alimentacdo de farinha, volatilizacdo, depressao de
entrada do forno, oxigénio da torre, combustivel total;

il. Avaliagdo da formagdo de colagens (visual, perfil do casco e da torre de ciclones);

iii. Pardmetros de qualidade da farinha e do clinquer;

iv. Emissoes;

v. Purga de enxoftre.

Além das avaliagdes acima citadas, no final foi caracterizado um cenario economico,
estimando a redu¢do de custos, decorrente da utilizacdo do coque de petréleo de alto teor de
enxofre.

Os resultados dos testes, em conjunto com as variaveis do processo ¢ da qualidade, foram
colhidos no sistema de controle estatistico da empresa e do supervisorio do comando central.
Os mesmos foram comparados com os valores habituais do processo (baseline), a fim de
verificar se o consumo do coque ATE aliado ao aditivo ofereceu alguma perturbagdo ao

mesmo e ao produto final.

4.1 Parametros do Processo

4.1.1 Alimentagao de Farinha

A alimentagdo de farinha determina a quantidade de combustivel que serd utilizado e
consequentemente a quantidade de enxofre que entra no sistema.

Durante o teste, a alimentacdo de farinha deve se manter constante, de forma que os
demais parametros sejam avaliados para uma entrada de farinha de mesmo valor.

A reducdo da alimentagdo, indicaria um maior custo de clinquer, uma vez que todos os
equipamentos elétricos do forno (motor, ventilador, entre outros) estariam funcionando
consumindo a mesma energia e produzindo menos clinquer, obtendo assim um R$/KW maior,
indicando um custo de clinquer maior.

Aumentando a alimentagdo cai a temperatura e vice-versa.

4.1.2 Volatilizagao
O enxofre aportado no forno pelas matérias primas e combustiveis, ao entrar no pré-
aquecedor e posteriormente no forno encontra condigdes para sua volatilizacao (LIMA, 2012).

O calculo da volatilizagdo foi feito a partir das Equagdes 5 ¢ 6:

Eq.5
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Eq. 6

Determina a quantidade de enxofre que estd sendo eliminada no sistema incorporado
ao clinquer e a quantidade de enxofre que fica recirculando, volatilizando no sistema e,
consequentemente, aderindo nas paredes, formando anéis ou incrustagdes na torre ou no

proprio forno.

4.1.3 Depressao de Entrada do Forno

A diferenca de pressdo entre a camara de entrada e o cabegote determina como os
gases fluem através do forno. Os gases do forno fluem de um ponto de maior pressdo para um
ponto de menor pressdo. Manter a camara de entrada na temperatura adequada, associado ao
minimo de excesso de ar de combustio, € o objetivo na operagdo. Essas condigdes associadas
a temperatura constante e elevada no ar secundario sao necessarias para garantir um gradiente
de temperatura ao longo do comprimento do forno.

A depressdo na camara de entrada varia principalmente com a velocidade e / ou

abertura dos flaps dos exaustores do sistema de calcinagdo.

Pode-se ter uma variacdo na depressdo para uma mesma condicdo nos exaustores
quando ha uma maior resisténcia ao fluxo de gases devido a formacdo de anéis no forno,

registrando-se um aumento da depressao (BRANCAO, 2020).

4.1.4 Oxigénio da Torre

Conforme Mortensen et al. (1998), para uso de 100% de combustivel de alto enxofre,
deve-se buscar operar o forno com um teor de O, medido na entrada do forno suficiente para
se ter um excesso de ar de combustdo e evitar zonas redutoras.

Um aumento no oxigénio da torre indica uma menor perda de carga no circuito.
Quando se tem uma menor formagdo de colagens na torre, se tem uma maior area transversal
das tubulacdes, permitindo um maior fluxo do oxigénio e consequentemente aumentando seu

valor na saida.

4.1.5 Combustivel Total

Combustivel total ¢ a soma da quantidade de combustivel primario e secundério.
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Combustivel primdrio ¢ o combustivel utilizado no forno, enquanto combustivel

secundario € o combustivel utilizado no calcinador.

4.2 Avaliacao da Formacao de Colagens

Avaliacdo visual feita pelos operadores no forno e na torre de ciclones, onde era
avaliado frequéncia de formacao e rigidez da colagem.

A avaliacdo do perfil térmico era feita por meio de scanner, que ao indicar
temperaturas baixas, podem indicar a formacdo de anel no forno rotativo ou colagens na
entrada do forno.

A avaliagdo feita nas proximidades do magarico, indica se a utilizagdo do coque ATE
ocasionou alguma infiltracdo ou queda dos refratarios que revestem o forno, ou ainda o
concreto que reveste a borda do mesmo. Em casos assim ¢ evidente a formacao de um ponto
quente no casco do forno (ponto de temperatura alta que merece atencdo especial, mas nao
chega a caracterizar mancha) que resulta em imediata investiga¢do fisica por meio de um
pirdmetro Optico, caso a temperatura aponte > 400°C e < 480 °C ¢ iniciado o procedimento de
posicionamento de um ventilador no local, pequena redugdo de combustivel, adequacao do
comprimento da chama e monitoramento continuo. Caso a temperatura exceda os 480°C
ocorre a caracterizagdo de mancha, o procedimento ¢ reducdo significativa dos combustiveis,
manter a rotagdo até o avanco da farinha, programar parada a curto prazo e manter o
monitoramento. Se a temperatura ultrapassar 520°C ocorre a parada conforme protocolo

padrao para troca de refratario.

4.3 Parametros de Qualidade da Farinha e do Clinquer

Sao avaliados a farinha alimentada, farinha quente e o clinquer.

A farinha alimentada ¢ a farinha que foi produzida no moinho de cru e passou por
processos de homogeneizagdo a fim de manter uma composicao fisico-quimica uniforme para
nao ocasionar perturbacdes ao processo. Nela sdao avaliados a quantidade de SO; e os modulos
quimicos: Fator de Saturacdo de Cal (FSC); Modulo de Silica (MS) e Modulo de Alumina
(MA).

A farinha quente ¢ a farinha coletada no ultimo estagio da torre de ciclones (ciclone 4),
ela ja sofre a pré-descarbonatacdo e deve entrar no forno o mais preparada possivel, um baixo
grau de descarbonatacdo (GD) acarreta em uma aumento da quantidade de combustiveis no

inicio do forno, além disso, como entra em contato direto com os combustiveis da caixa de



61

fumaca a tendéncia ¢ de que a mesma apresente niveis elevados de enxofre (SOs), por isso €
necessario um maior controle desse pardmetro neste ponto do processo.

No clinquer ¢ a principal matéria-prima do cimento, € a maior referéncia de qualidade
para o clinquer ¢ o Silicato Tricélcico (C3S), que por sua vez, ¢ de fundamental importincia
pelas propriedades mecéanicas do cimento. Sdo avaliados também o SO; e os mddulos
quimicos: Fator de Saturacdo de Cal (FSC), Modulo de Silica (MS) ¢ Modulo de Alumina
(MA).

4.4 Emissoes

O monitoramento das emissdes ¢ feito por um sistema de monitoramento continuo de
emissdes, que consiste em um equipamento elétrico proprio para medigdo das emissoes,
localizado na chaminé. O pardmetro SO, sdo monitorados de forma continua e os resultados

sdo encaminhados ao 6rgdo ambiental competente.

4.5 Purga de Enxofre

O Balango de massa dos ciclos interno ¢ externo, confrontando valores de entrada com
os de saida do sistema, permitem entender melhor o comportamento de um elemento quimico
no processo de clinquerizacdo (SPRUNG 1985; KINCHER 1985)

O balanco externo envolve todo o sistema de produgdo do clinquer. Desta forma,
atesta se ha equilibrio entre os teores de entrada do elemento na alimentagdo do forno,
incluindo a farinha e os pos coletados e reciclados, e os teores de saida do clinquer, no
material particulado e gases de chaminé (KINCHER, 1985). Um déficit sistematico na saida
indica que o elemento em consideragdo ¢ volatil e acumula-se nos ciclos e/ou incrustagdes. O
balanco interno, por outro lado, confina-se ao forno, pré-aquecedor e resfriador. Déficit na
saida indica concentragdo dentro da secdo forno/pré-aquecedor do sistema (MARINGOLO,
2001).

Foi realizado um balango de massa do ciclo interno do enxofre (Figura 20), com o
intuito de obter um valor de purga de enxofre ideal, sem acumulos no sistema, indicando que
ndo houve formacdo de colagens e anéis de sulfato e depois comparados ao valor da purga

obtido pelo sistema.

Figura 20 — Balango de massa do ciclo interno do enxofre
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Fonte: Autor, 2022.

Balango de ciclo interno para o enxofre:

chmb X % SO3comb +Qfar X % SO3far = chinquer X % So3clinquer + oneims X % SO}poeiras

Para nio termos acumulo de SO;no circuito, consideramos:

SO3 (entradas) = SO3 (saidas)

Os valores de SO, das emissdoes foram desprezados, uma vez que representam

pequenos e nao influenciariam no resultado final do balanco.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES
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O resultado médio de cada parametro foi separado em uma tabela, com o intuito de

avaliar de maneira geral o comportamento do forno e do produto final em cada etapa do teste.

5.1 Parametros do Processo
Os parametros do processo que foram avaliados sdo: a volatilizagdo, depressdo da

entrada do forno, oxigénio da torre e combustivel total.

Tabela 15 — Valores médios dos parametros do processo em cada cenario avaliado

Parametros do processo Baseline Fase 1 Fase 2
Alimentacio (t/h) 129 131,1 130,5
Volatilizacio (%) 74 49 52,5
Depressao de Entrada — Forno (mmCA) 118 92 93

O, — Torre (%) 5,68 6,25 6,21
Combustivel Total (t/h) 8,325 8,4 8,4

Fonte: Autor, 2022.

Na baseline, forno operando em produg¢dao nominal com destaque para a volatilizagdo
de 74%, que mantida a rotina de limpeza da torre ndo apresenta riscos ao processo, depressao
da entrada do forno trabalhando com valores médios de 118 mmca, oxigénio da torre em
média de 5,68, combustivel total de 8,325 t/h.

Na fase 1, com a adi¢do do aditivo na dosagem recomendada pelo fornecedor e o
aumento de coque ATE percebeu-se que a alimentagdo do forno nao se alterou, a volatilizagao
reduziu para 49%, um excelente resultado para o processo indicando que o principio ativo do
aditivo surtiu efeito deslocando o equilibrio da reacdo para uma maior incorporagdo de
enxofre no clinquer, mesmo assim a para maior confiabilidade no processo foi mantida a
rotina de limpeza da torre, depressdo da entrada do forno reduziu em 22% indicando uma
menor formagdo de colagens na caixa de fumaca e na entrada do forno o que pode ser
explicado pelo aumento da seccdo transversal livre, oxigénio da torre aumentou
aproximadamente em 9% em funcdo de uma menor perda de carga no circuito da
clinquerizagdo, combustivel total aumentou de 8,325 t/h para 84 t/h indicando uma
oportunidade de otimizagdo ja que o oxigénio estava em excesso comparado a operagao

anterior.
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Na fase 2, percebeu-se que a alimentagdo do forno permaneceu nos mesmos
patamares, nao sendo comprometida o que ocorria anteriormente com a utilizagao de 100% de
coque ATE, a volatilizagao estabilizou em 52,5%, conferindo um resultado que trouxe um
ambiente controlado e seguro para a operagdo, mais uma vez, para maior confiabilidade no
processo foi mantida a rotina de limpeza da torre, depressdo da entrada do forno manteve-se

nos patamares da fase 1, assim como o oxigénio da torre e o combustivel total.

5.2 Avaliacao da Formacao de Colagens

Na baseline, forno operando com formag¢ao habitual, porém que sem intervencdes de
limpeza e canhdes tendem a aumentar de maneira critica. Durante a baseline o perfil se

manteve estavel sem nenhuma tendéncia de elevacao de temperatura, conforme Figura 21.

Figura 21 — Perfil termico do forno feito por scanner — final da fase baseline
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Fonte: Intercement, 2022.

Na fase 1, forno operando com perfil do casco estavel, sem aumento de crosta mesmo
com um aporte maior de coque ATE, e formagdo de colagens na torre com menor rigidez e
menor frequéncia de formacao, observacoes feitas pelos operadores de area. Como visto na

Figura 22, o perfil se manteve estavel.
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Figura 22 — Perfil termico do forno feito por scanner — final da fase 1
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Fonte: Intercement, 2022.

Na fase 2, forno operando com perfil do casco estavel, foi observado uma migragao no
perfil, ja esperada e que apds estabilizacdo nao mostrou aumento de crosta ou fechamento de
forno, a formagdo de colagens na torre se assemelharam a da Fase 1. Como visto na Figura
23, ¢ possivel observar uma diminui¢do da crosta na regido de entrada do forno, onde

geralmente se forma anel de sulfato, seria um beneficio do uso do aditivo.

Figura 23 — Perfil termico do forno feito por scanner — final da fase 2
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Fonte: Intercement, 2022.
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5.3 Parametros de Qualidade da Farinha e do Clinquer



66

Para os parametros de qualidade, sdo avaliados a farinha alimentada, farinha quente e

o clinquer. Os valores foram agrupados nas Tabelas 16, 17 e 18.

Tabela 16 — Valores médios dos parametros de qualidade da farinha alimentada em cada cendrio

avaliado
Farinha Alimentada
Parametros Baseline Fase 1 Fase 2
SO; (%) 0,43 0,42 0,51
Fator de Saturagao de Cal (FSC) 99 98 100
Modulo de Silica (MS) 2,4 2,3 2,3
Modulo de Alumina (MA) 1,7 1,8 1,9

Fonte: Autor, 2022.

Tabela 17 — Valores médios dos parametros de qualidade da farinha quente em cada cenario avaliado

Farinha Quente

Parametros Baseline Fase 1 Fase 2
SO; (%) 3,1 2,7 3,7
Grau de descarbonatagdo (%) 73 76 76

Fonte: Autor, 2022.

Tabela 18 — Valores médios dos parametros de qualidade do clinquer em cada cenario avaliado

Clinquer

Parametros Baseline Fase 1 Fase 2
C3S 63 61 63
SO; (%) 0,91 1,55 1,98
Fator de Saturacgao de Cal (FSC) 97 97 98
Modulo de Silica (MS) 2,6 2,5 2,5
Modulo de Alumina (MA) 1.3 1,3 1,3

Fonte: Autor, 2022.

Na baseline, farinha alimentada, farinha quente e clinquer nos modulos habituais.

Na fase 1, farinha alimentada e clinquer permanegam com os modulos semelhantes, ja
para farinha quente tivemos uma reducao no SO3, refletindo mais uma vez a agdo do aditivo.

Na fase 2, farinha alimentada e clinquer permaneceram com os, mddulos semelhantes,
jé para farinha quente tivemos um aumento no SO; com relagdo a Fase 1, porém seguido do
aumento do SO, do clinquer que ¢ demonstrado na volatilizagdo, refletindo mais uma vez a

acdo positiva do aditivo.
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O grau de descarbonata¢do da unidade ¢ considerado baixo, uma vez que plantas
modernas podem obter resultados de 95 a 99, porque a torre de ciclones da unidade s6 possui

4 estagios e nao possui pré-calcinador.

5.4 Emissoes

Conforme visto na Tabela 19, a fabrica opera com um teor de SO na farinha
alimentada acima de 0,4%, entdo conforme a Resolugao 499/2020 do CONAMA (Conselho
Nacional do Meio Ambiente), o limite de emissdo de SO, ¢ de sdao 1200 mg/Nm® corrigidos a

11% de O,

Tabela 19 — Valores médios das emissdes de SO, em cada cenario avaliado

Parametro Baseline Fase 1 Fase 2

Emissdes (mg/Nm®) 110 115 104

Fonte: Autor, 2022.

Como foi possivel observar, ndo ocorreu variagdes significativas. As emissoes estdo
dentro dos limites de emissdo de poluentes atmosféricos provenientes de fornos rotativos de
producao de clinquer, determinados pelo CONAMA. Esse resultado condiz com a literatura,
pois conforme Bathy (2004), o uso de combustivel de alto enxofre no forno nao
necessariamente resulta em altas emissdes de SO,, pois em fornos de cimento, 0 aumento no
teor de enxofre do combustivel ndo se reflete em um aumento proporcional nas emissdes de
SO,. Até embora o clinquer ndo capture todo o enxofre, apenas uma fracdo do enxofre

combustivel reporta aos gases de combustdo e ¢ emitido para a atmosfera.

5.5 Purga do enxofre
5.5.1 Baseline

Os valores abaixo foram coletados no sistema da fabrica:
Alimentagao forno: 129 t/h (B. seca);
Producao de clinquer: 69 t/h;
Dosagem coque: 8,325 t/h;
Fator Far./Clinquer = (Alimentagao da Farinha / Producdo de Clinquer) = 1,887;
Retorno de Poeira = 16,86% (16,86% de 129 = 21,75t/h poeira);
Poeira = 21,75 t/h (B. seca);
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% SOscom. = 6,75 (2,7 de S x 2,5 relagido molar);
% SOsg,. = 0,43;

% SOsctinguer =

% SOjspeciras= 1,603

Q=129 t/h;

Quinguer =69 t/h;

Qeoms = 8,325 t/h;

Qpociras = 21,75 t/h.

Levando tudo para a base do clinquer (kg/kg ciinguen):
Q== 1,87 kg/kg ciinguen;

Quinguer= = 1 kKg/KG(ciinguens

Qeoms = = 0,121 kg/Kg ctinguens;

Qposiras— = 0,315 Kg/KE cinguen-

Entrada SO; (kg/Kg ciinguer)
Farinha = 0,43 x 1,87 = 0,804 kg/Kg (ciinquen
Coque = 6,75 x 0,121 = 0,817 kg/Kg ciinquer
Saida SO; (kg/Kg ciinguen)
Clinquer = a x 1 kg/Kg ciinquen
Poeiras = 1,6 x 0,315 = 0,504 kg/kg ciinguen

a=(0,804 +0,817) — 0,504 = 1,117 ou SO;sqinqu== 1,117% (OBJETIVO)

A purga de enxofre tem um valor 6timo de 1,117% para os valores da baseline.
Através da Tabela 16, com entradas de enxofre no sistema de 0,43% pela farinha alimentada e
2,7% de enxofre pelo combustivel, a purga realizada era de 0,91%. Comparando esse
resultado com o valor do obtido a partir do balango de massa para a baseline (1,117%), ¢
possivel identificar que 81,47% do enxofre que entrou no sistema saiu incorporado ao

clinquer, indicando que uma parte ficou acumulado no sistema em forma de incrustagao.

5.5.2 Fase 1

Os valores abaixo foram coletados no sistema da fabrica:
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Alimentacdo forno: 131,1 t/h (B. seca);

Produgao de clinquer: 70,1 t/h;

Dosagem coque: 8,4 t/h;

Fator Far./Clinquer = (Alimentacao da Farinha / Produ¢do de Clinquer) = 1,87;
Retorno de Poeira = 17,54% (17,54% de 131,1 = 23 t/h Poeira);
Poeira = 23 t/h (B. seca);

% SOseom. = 12 (4,8 de S x 2,5 relagdao molar);

% SOs.. = 0,43;

% SOsiinquer = 05

% SOspeirs = 1,605;

Q=129 t/h;

Quiinguer- 69 t/h;

Qeoms = 8,325 t/h;

Qpociss = 19,1 t/h.

Levando tudo para a base do clinquer (kg/kg ciinguen):
Q= = 1,87 kg/Kgcimnguen;

Quinguer= = 1 K@/ ctinguen

Qeoms = = 0,120 kg/kg ciinguen;

Qpociras- = 0,328 kg/Kg cringuen-

Entrada SO; (kg/Kg ciinquen)
Farinha = 0,42 x 1,87 = 0,785 kg/Kg (ciinquen
Coque = 12 x 0,120 = 1,44 kg/Kg ciinguen
Saida SO; (kg/Kg cinguen)
Clinquer = a x 1 kg/Kg ciinquen
Poeiras = 1,65 x 0,328 = 0,541 kg/Kgciinquen

= (0,785 + 1,44) — 0,541 = 1,684 0u SOsuinee= 1,684% (OBJETIVO)

A purga de enxofre tem um valor 6timo de 1,684% para os valores da fase 1. Através
da Tabela 16, com entradas de enxofre no sistema de 0,42% pela farinha alimentada e 4,8%
de enxofre pelo combustivel, a purga realizada era de 1,55%. Comparando esse resultado com

o valor do obtido a partir do balanco de massa para a fase 1 (1,684 %), ¢ possivel identificar
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que 92,04% do enxofre que entrou no sistema saiu incorporado ao clinquer, refletindo um

otimo resultado, que deve ser associado ao uso do aditivo no sistema.

5.5.3 Fase 2

Os valores abaixo foram coletados no sistema da fabrica:
Alimentagdo forno: 130,5 t/h (B. seca);
Produgao de clinquer: 70,16 t/h;
Dosagem coque: 8,4 t/h;
Fator Far./Clinquer = (Alimentacao da Farinha / Produ¢do de Clinquer) = 1,86;
Retorno de Poeira = 18% (18% de 130,5 = 23,5 t/h Poeira);
Poeira = 23,5 t/h (B. seca);
% SOscom. = 15 (6 de S x 2,5 relagdo molar);
% SOs., = 0,51;
% SOsciinguer = O3
% SOspeeiras= 1,7,
Qi 130,5 t/h;
Quiinguer- 70,16 t/h;
Qeomy = 8,4 t/h;
Qpoeinas = 21,75 t/h.

Levando tudo para a base do clinquer (kg/kg ciinguen):
Qur= = 1,86 kg/kg cinquen’

Quinguer= = 1 kKg/KG(ciinguens

Qeoms = = 0,120 kg/Kgciinguen;

Qpocirss- = 0,335 kg/Kgciinguen-

Entrada SO, (kg/Kg (ciinquen)
Farinha = 0,51 x 1,86 = 0,949 kg/Kg ciinquen
Coque = 15 x 0,120 = 1,80 kg/Kg (ciinguen
Saida SO; (kg/kg ciinguen)
Clinquer = a x 1 kg/Kg ciinquen
Poeiras = 1,7 x 0,335 = 0,569 kg/Kg ciinquen
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a = (0,949 + 1,8) — 0,569 = 2,18 ou SOsuiquer= 2,18% (OBJETIVO)

O valor de objetivo na purga de enxofre na fase 2 ¢ 2,18%, obtido por meio do balango
interno do enxofre. Através da Tabela 16, para valores de entradas de enxofre no sistema de
0,51% pela farinha alimentada e 6% de enxofre pelo combustivel, o valor da purga obtido no
sistema da fabrica era de 1,98%. Comparando esse resultado com o valor do obtido a partir do
balango de massa (2,18 %), € possivel identificar que 90,83% do enxofre que entrou no
sistema saiu incorporado ao clinquer, indicando que mesmo com o aumento do teor de
enxofre no combustivel ¢ na farinha alimentada, o aditivo continuou fazendo efeito e obtendo

um resultado de purga de enxofre melhor do que sem o aditivo.

5.6 Avaliacao Economica

Foi avaliada também a reducdo de custos ocasionada pela utilizagdo do coque ATE,
em substitui¢do ao coque BTE. Considerando a média de coque utilizada de 8,4 t/h durante o
acompanhamento do teste, e fazendo as seguintes consideragoes:
1. Projecdo de operacdo normal da fabrica com 30 dias de parada para
manuten¢ao programada;
2. Estimando a diferenca do prego do coque de baixo teor de enxofre e alto teor
de enxofre em aproximadamente R$ 200,00 fixos no decorrer do ano;
3. Considerando o custo do aditivo praticado no inicio do desenvolvimento do

teste. (Por questdo de compliance, o valor do aditivo ndo pode ser divulgado).

Por motivos de compliance, s6 ¢ possivel estimar o valor por meio de porcentagem.
Logo, a estimativa de economia ¢ de 18,31% em relagdo ao gasto que teria com o coque de
baixo teor de enxofre.

6 CONCLUSOES

A utilizagcdo cumpriu seu objetivo inicial de permitir a utilizagdo de 100% de coque de
alto enxofre, podemos constatar nos parametros de processos melhorias indicadas pela
depressdo da entrada do forno que trabalhou com valores menores indicando um circuito com
menos incrustagdes, corroborado pelas observagoes fisicas das colagens na caixa de fumaca,
no acompanhamento pelo scanner do casco do forno e confirmado pelos niveis de oxigénio

maiores.



72

Conseguimos manter os niveis de producdo, onde inclusive se vé uma oportunidade de
incremento (visto em outros pardmetros de processo como momento do forno, temperatura do
clinquer e teores de oxigénio) em uma nova fase de continuidade do teste.

Com relagdo a qualidade verifica-se que foi mantida uma estabilidade nos modulos da
farinha alimentada, refletida no clinquer, ocorre apenas com uma alteragdo esperada pelos
calculos do balango nos teores de SO,, mantendo niveis semelhantes na farinha quente e
aumentando os valores purgados no clinquer, o que deve ser analisado na cadeia da moagem
de cimento e controle de qualidade a posterior com relagdo as caracteristicas do cimento ja
que o aporte de enxofre via clinquer deve alterar as propriedades do cimento.

Para as emissoes, era esperado um possivel aumento de SO, nos gases da chaminé,
porém nao se refletiu durante o teste.

O uso do aditivo se apresentou de maneira vidvel também economicamente,
representando uma economia de 18,31% caso seja utilizado coque de alto teor de enxofre

junto ao aditivo.

REFERENCIAS

ABCP — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND. Especificacdes
brasileiras para Cimentos Portland, Folheto Técnico, n°1. p. 4, Sdo Paulo, 2018.

ABCP — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND. Guia Basico da
Utilizacido do Cimento Portland, ed. 7, p. 28, Sao Paulo, 2002.

ABDI (Agéncia Brasileira De Desenvolvimento Industrial). Subsidios para a elaboracgao de
uma estratégia industrial brasileira para a economia de baixo carbono. Caderno 3: nota



73

técnica cimento. Sdo Paulo, 2012. Disponivel em:
<https://bibliotecadigital.fgv.br/dspace/bitstream/handle/10438/18521/GVces_Nota%20t%C3
%A9cnica_cimento.pdf?sequence=1&isAllowed=y> . Acesso em: 19 de janeiro de 2022.

ABNT (Associagdo Brasileira De Normas Técnicas). NBR 5732: Cimento Portland comum.
Rio de Janeiro, 1991. 5 p.

ABNT (Associagao Brasileira de Normas Técnicas). NBR 12653: Materiais pozolanicos —
Especificacdo. Rio de Janeiro: ABNT, 1992. 5p.

AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL — ABDI. Subsidios
para a elaboracio de uma estratégia industrial brasileira para a economia de baixo
carbono: caderno 3: nota técnica cimento. Sao Paulo, 2012. Disponivel em:
https://bibliotecadigital.fgv.br/dspace/bitstream/handle/10438/18521/GVces Nota%20t%C3
%A9cnica_cimento.pdf?sequence=1&isAllowed=y . Acesso em: 19 mai. 2016.

CPRH (Companhia Pernambucana de Controle da Polui¢do Ambiental e de Administragdo de
Recursos Hidricos), 2004. Norma técnica - Condic¢oes para utilizacio de coque verde de
petréleo — CVP como combustivel em fornos e caldeiras. CPRH N.1007. Aprovada na 1?
Reunido do Conselho de Gestao da Agéncia Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
, realizada em 06 de abril de 2004. Disponivel em:< http://www2.cprh.pe.gov.br/publicacoes-
e-transparencia/normas-tecnicas/>>. Acesso em: 18 de maio de 2010.

ALSOP, P. A. The Cement Plant Operations Handbook. 7. ed. Florida, USA: Tradeship
Publications, 2019.

ALSOP, P. A. The Cement Plant Operations Handbook. 2. ed. Flérida, USA: Tradeship
Publications, 2007.

BARROS, F. C. C. LAZARO, W. BORGES, C. N. (2003), Coking Considerations.
Hydrocarbon Engineering. Junho de 2003, p. 61-65.

BASILIO, F. A. — Cimento Portland. Estudo Técnico. 5* ed. Sdo Paulo, ABCP, 1983.

BELATO, M. N. Analise da gerac¢io de poluentes na produc¢io de Cimento Portland com
o coprocessamento de residuos industriais. 2013. 171 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Mecanica) - Universidade Federal de Itajub4, Itajub4, 2013.

BHATTY, J. I.; MILLER, F. M.; KOSMATKA, S. H. (Ed.) Innovations in Portland
Cement Manufacturing. [S.1.]: Portland Cement Association, 2004. 1369p.

BATTAGIN, A. F., (2011). Cimento Portland. In: ISAIA, G.C. (Ed.). Concreto: ciéncia e
tecnologia. Sao Paulo: IBRACON, 2011, v.1. p.185-232.

BRANCAO, L. O. Mini Ebook Produciio de Clinquer. Maceid: Blog do Cimento, 2020.

BRASIL.MCTI. Emissoes de Gases de Efeito Estufa nos Processos Industriais: Produtos
Minerais — Producio de cimento. Relatérios de Referéncia: Processos Industriais. 2°

Inventario Brasileiro de Emissdes e Remocgdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa. Brasilia,
DF: MCTI, 2010.



74

CAJAZEIRA, M. O. Impactos e conflitos socioambientais na comunidade do entorno da
fabrica de cimento do Municipio de Nossa Senhora do Socorro — SE. Dissertacao
(Mestrado em Desenvolvimento ¢ Meio Ambiente) — Nucleo de Pos-Graduagao em
Desenvolvimento ¢ Meio Ambiente, Programa Regional de Desenvolvimento e Meio
Ambiente, Pro-Reitoria de P6s-Graduacao e Pesquisa, Universidade Federal de Sergipe, 2011.

CARPIO, R. C., 2005., Otimizaciao no Co-processamento de Residuos na Industria do
Cimento Envolvendo Custos Qualidade e Impacto Ambiental. 174 p. Tese (Doutorado em
Engenharia Mecanica) — Universidade Federal de Itajuba, Minas Gerais, 2005.

CEMBUREAU. “Best Available Techniques” For the Cement Industry. 1* ed. Bélgica,
1999. Disponivel em: <http://www.ztch.umcs.lublin.pl/materialy/batcement.pdf> Acesso em:
20 de fevereiro de 2022.

CENTURIONE, S. L. A mineraliza¢ao do clinquer Portland e seus beneficios
tecnoldgicos. 1999. 156 p. Tese (Doutorado em Mineralogia e Petrologia) - Universidade de
Sao Paulo, Sdo Paulo, SP, 1999.

CNI/ABCP (Confederagdo Nacional da Industria / Associa¢ao Brasileira de Cimento
Portland), 2012. Indtstria brasileira de cimento: Base para a construgdo do
desenvolvimento. Brasilia: CNI, 2012. 58 p

CNI, 2012a. Industria Brasileira de Cimento: Base para a constru¢do do desenvolvimento.
Confederagao Nacional da Industria. Brasilia, 2012.

CONAMA. Conselho Nacional Do Meio Ambiente. Resolu¢ao CONAMA n° 499, de 6 de
outubro de 2020. Dispde sobre o licenciamento da atividade de coprocessamento de residuos
em fornos rotativos de producao de clinquer. Diario Oficial da Unido. BRasilia, 08 de outubro

de 2020. Disponivel em: <https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/resolucao-conama/mma-n-
499-de-6-de-outubro-de-2020-281790575>. Acesso em: 15 de marco de 2022.

COUTINHO, A.S., (1988). Fabrico e Propriedades do Betao, vol. 1, LNEC, 1988.
CSI (Cement Sustainability Initiative), 2021. Getting the Numbers Right Project:

Emissions Report 2019. Disponivel em: <GNR Project (gccassociation.org) >. Acesso em: 07
de maio de 2022.

DOMINGUEZ, I. R; GOMEZ-MILLAN, J.; ALVAREZ, M.; DE AZA, S.; CONTRERAS,
L.; DE AZA, A.H., (2010).Build-up formation and corrosion of monolithic refractories in
cement Kiln preheaters. Journal of the European Ceramic Society, Great Britain: Elsevier
Science B.V., v. 30, n. 9, p. 1879-1875, 2010. Disponivel em:
<https://dokumen.tips/documents/build-up-formation-and-corrosion-of-monolithic-
refractories-in-cement-kiln.html?page=4> Acesso em: 14 de Margo de 2022.

DORILEO, L. L.; BAJAY, S. V.; GORLA, F. D., 2010. Oportunidades de eficiéncia
energética para industria — Relatorio setorial: setor cimenteiro. Brasilia: CNI, 2009. 64 p.
IBRACON, 2011, v.1. p.185-232.


https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/resolucao-conama/mma-n-499-de-6-de-outubro-de-2020-281790575
https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/resolucao-conama/mma-n-499-de-6-de-outubro-de-2020-281790575
https://gccassociation.org/gnr/

75

DUARTE, V. C., (1999). Estudo da Transferéncia de Calor em Fornos Rotativos da
Industria de Cimento. Dissertacao (Mestrado em Conversao de Energia), Tombo,
Universidade Federal de Itajuba, UNIFEIL, MG.

DUDA, W. H., (1977). Manual tecnologico del cemento. Berlim: Bauverlag GmbH. 1977.
Tradugdo: GONZALEZ, A. S.

EPE (Empresa de Pesquisa Energética), 2020b. Atlas da Eficiéncia Energética no Brasil
2020 — Relatoério de Indicadores. Disponivel em: <https://www.epe.gov.br/sites-
pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/Publicacoes Arquivos/publicacao-
556/Atlas%20consolidado 08 03 2021.pdf> Acesso em: 30 de Abril de 2022.

GARCIA, R. I. (2002), Caracterizacao dos Principais Materiais Envolvidos em uma
Producao Industrial de Cimento Portland Utilizando Co-processamento de Residuos,
Tese de Doutorado em Ciéncias dos Materiais e Metalurgia, Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Jneiro, PUC, Rio, 132 p.

GOLDMANN, W. KREFT, W. e SCHUTTE, R., (1981). Cyclic Phenomena of Sulfur in
Cement Kilns, World Cement Technology. November 1981, 424 FORMATION/SCRUB.

HATANO, H. The behavior of sulphur in the suspension preheater kiln system.
ZementKalk-Gips, Kopenhagen, n. 1, p. 18-19, 1972.

HENRIQUES JUNIOR, M. F., 2010. Potencial de Reducio de Emissio de Gases de
Efeito Estufa pelo Uso de Energia no Setor Industrial Brasileiro. 309 p. Tese
(Doutorado em Ciéncias em Planejamento Energético) — Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2010.

HU, G.; JENSEN, T. V. Dynamic simulation of alkali, sulphur and chloride circulation in
a cement kiln. Zement-Kalk-Gips, Kopenhagen, v. 63, n. 11, p. 33-39, 2010.

IPCC (2000). Reference Document on Best Available Techniques in the Cement and
Lime Manufacturing Industries. Integrated Pollution Prevention and Control. Institute for
Prospective Technological Studies, European Commission, Seville, Spain. March.

KREFT, W., (1982) Method for the advance calculation of cyclic phenomena in rotary
cement Kiln. Zement-Kalk-Gips, Kopenhagen, v. 35, n. 9., p. 456-459. Setembro, 1982.

KUENEN, J., 2016. Cement production. In: European Monitoring and Evaluation
Programme/European Environment Agency. EMEP/EEA air pollutant emission inventory
guidebook 2016: Technical guidance to prepare national emission inventories. Dinamarca:
EEA, 2016. v. 2, cap. 2.A.1.

LAFARGE BRASIL, Treinamento Técnico de Volatiliza¢ao. Agosto de 2002.
LIMA, André Barbosa de. O processo produtivo do cimento Portland. 2011. 38 f.

Monografia (Especializa¢do) - Curso de Engenharia de Recursos Minerais, Engenharia de
Minas, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2011.


https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-556/Atlas%20consolidado_08_03_2021.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-556/Atlas%20consolidado_08_03_2021.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-556/Atlas%20consolidado_08_03_2021.pdf

76

LIMA, J. A. N. A. Rotina do processo produtivo e equipamentos para fabricacao de
cimento Portland na indistria Mizu-Baratina/RN. 2019. 25 f. Monografia (Bacharelado
em Engenharia Quimica) - Universidade Federal Rural do Semidrido, Mossor6, RN, 2019.

LIMA, R. N. Avaliacao da incorporacio de enxofre no clinquer em um forno de cimento.
2013. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Quimica) - Universidade Federal de Minas
Gerais, Belo Horizonte, MG, 2012.

LOCHER, F. W.; SPRUNG, S.; OPITZ, D. Cyclic processes of volatile substances,
coatings, removal of rings. Zement-Kalk-Gips, Kopenhagen, n. 1, p. 1-12, jan. 1972.

LOQUES, R., (2013). Avaliacio do ciclo de vida simplificada do cimento Portland.
Dissertacao de gradacdo em engenharia civil. Rio de Janeiro: UFRJ - Escola Politécnica,
2013. Disponivel em:
<http://www.repositorio.poli.ufrj.br/monografias/monopoli10007774.pdf> Acesso em: 10 de
maio 2022.

LUZ, A. B. (Ed.); LINS, F. A. F. (Ed). Rochas & minerais Industriais: usos e
especificagdes. 2.Ed. Rio de Janeiro: CETEM/MCT, 2008. 990p. Disponivel
em:<http://mineralis.cetem.gov.br/bitstream/cetem/522/1/Rochas%20Min.Ind.2a%20edicao%
20%28Ada0%20e%20F.Lins%29.pdf> Acesso em 10 de maio 2022.

MARCIANO, E. J., (1991). Associagdo Brasileira de Cimento Portland. Consideracées
sobre Fabricacdo, Matérias-primas, Parametros Quimicos e Mineralégicos. Outubro,
1991

MEHTA, P. K., MONTEIRO, P. J. M., Concreto: estrutura, propriedades e materiais. 1
ed., PINI, 1994.

MILLER, F. M.; YOUNG, G. L.; SEEBACH, M, V. (2001). Formation and Techniques for
Control of Sulfur Dioxide and other sulfur compounds in Portland Cement kiln
Systems. R&D Serial No. 2460, Illinois, USA: Portland Cement Association, 2001. 56p.

MOIR, G. K., e GLASSER, F. P., .Mineralizer, Modifiers and Activators in the
Clinkering Process. 9th. International Congress of Chemistry of Cement, Delhi, India, Vol.
1, 1992.

MORTENSEN, A. H.; HINTSTEINER, E. A.; ROSHOLM, P. Converting two Kiln lines to
100% high sulphur petroleum coke firing. Zement-Kalk-Gips, Kopenhagen, abril. 1998.

NETO, F. C. S. Acompanhamento do processo produtivo do cimento portland e
avaliacio da cogeracao de energia na unidade fabril da Companhia Industrial de
Cimento Apodi em Quixeré-CE. 2018. 65 f. Monografia (Bacharelado em Engenharia
Quimica) - Universidade Federal Rural do Semi-Arido, Mossord, RN, 2018.

NILSEN, A. R., (2012). Combustion of large solid fuels in cement kilns. 2012. 868 f. Tese
(Ph.D.) — Departamento de Engenharia Quimica e Bioquimica, Technical University of
Denmark, Lyngby, 2012.


http://www.repositorio.poli.ufrj.br/monografias/monopoli10007774.pdf
http://mineralis.cetem.gov.br/bitstream/cetem/522/1/Rochas%20Min.Ind.2a%20edicao%20%28Adao%20e%20F.Lins%29.pdf
http://mineralis.cetem.gov.br/bitstream/cetem/522/1/Rochas%20Min.Ind.2a%20edicao%20%28Adao%20e%20F.Lins%29.pdf

77

PAULA, L. G., Analise Termoeconomica do Processo de Producao de Cimento Portland
com Co-Processamento de Misturas de Residuos, Itajuba, 158p. Dissertacao (Mestrado em
Conversao de Energia) - Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Itajuba.
20009.

PECCHIO, M. A influéncia de fésforo, enxofre e estroncio na mineralogia do clinquer
Portland. 2013. Dissertacao (Mestrado em Mineralogia e Petrologia) - Universidade de Sao
Paulo, Sdo Paulo, SP, 2013.

PERAY, E.K. The Rotary Cement Kiln. Chemical Publishing Co., Inc. New York, 1986.
386 p.

PETRUCKCI, E. G. R. Concreto de Cimento Portland. 14° ed., revisado por Vladimir A.
Paulon, Sao Paulo: Editora Globo, 2005.

ROTHER, W. e ROSE, D., Possibilities of SO, Reduction in the Cement Industry by
Sorption Processes. Cemtech International Cement Conference, April 8-11, Prague, Czech
Republic, 1991.

SALVADOR, S. COMMANDRE, J. M. STANMORE, B. R. (2002), Reaction Rates for the
Oxidation of Highly Sulphurised Petroleum cokes: The Influence of Thermogravimetric
Conditions and Some Coke Properties. Fuel, V.82, 715-720.

SAMPAIO, J. A., ALMEIDA, S. L. M., 2008. Calcario e Dolomito — Capitulo 16, in
Rochas & Minerais Industriais: Usos e Especificacdes, Ed. Adao Benvindo da Luz e
Fernando A. Freitas Lins. Disponivel em <http://www.cetem.gov.br/agrominerais/livros/16-
agrominerais-calcario-dolomito.pdf> Acesso em 20 de maio de 2022.

SANTI, A. M. M. Co-incineragao e co-processamento de residuos industriais perigosos
em fornos de clinquer: Investigacio no maior polo produtor de cimento do Pais, Regido
Metropolitana de Belo Horizonte, MG, sobres os riscos ambientais, e propostas para a
Seguranc¢a Quimica. Universidade Estadual de Campinas. Campinas, 2003.

SANTL A .M. M.; SEVA F. A. O,. Combustiveis e riscos ambientais na fabricacao de
cimento: casos na Regiio do Calcario ao Norte de Belo Horizonte e possiveis
generalizacdes. II Encontro Nacional de Pds-graduagdo e Pesquisa em Ambiente e Sociedade
— Anppas. Campinas, 2004.

SANTOS, A. R. (2007), A Geragao de Coque de Petroleo Devido ao Processamento de
Petroleos Pesados e o Seu Uso na Producio de Clinquer de Cimento Portland, Itajuba,
278p. Tese (Doutorado em Conversao de Energia) - Instituto de Engenharia Mecanica,
Universidade Federal de Itajuba.

SCHORCHT, F.; KOURTI, I.; SCALET, B. M.; ROUDIER, S.; SANCHO, L. D., 2013. Best
Available Techniques (BAT) Reference Document for the Production of Cement, Lime and
Magnesium Oxide: Industrial Emissions Directive 2010/75/EU (Integrated Pollution
Prevention and Control). European Comission, Joint Research Centre, JRC Reference
Reports, Report EUR 26129 EN. Luxemburg: Publications Office of the European Union,
2013. 480 p.



78

SELLITTO, M. A., (1999). Sistema de Produgao Sincronizado: Uma aplicacdo em
processos produtivos de propriedade continuos segundo a teoria das restri¢des. 1999.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, RS, 1999.

SNIC (Sindicato Nacional da Industria do Cimento). Press Kit 2006, Versao 2. Rio de
Janeiro. 2006.

SNIC (Sindicato Nacional da Indastria do Cimento), 2013. Press Kit 2012.

SNIC (Sindicato Nacional da Indastria do Cimento), 2013b. Relatorio Anual Sindicato
Nacional da Industria do Cimento 2013.

SNIC (Sindicato Nacional da Industria do Cimento), 2020. Relatério Anual Sindicato
Nacional da Industria do Cimento 2020. Disponivel em:
<http://snic.org.br/assets/pdf/relatorio_anual/rel anual 2020.pdf>. Acesso em: 10 de janeiro
de 2022.

SNIC (Sindicato Nacional da Industria do Cimento), 2018. SNIC 50 anos.
SPEIGHT, J. G. New approaches to hydroprocessing: Catalysis Today. Vol 98, 2004.

SPRUNG, S. Technological problems in pyroprocessing cement clinker: cause and
solution. Dusseldorf: Beton-Verlag, 1985. 129p

TAYLOR, H.F.W. Cement chemistry. 2a ed., London: Thomas Telford Publishing, 1997.
480p.

THOMSEM, K., (1999). Behaviour of volatile matter. The internacional cement production
seminar F. L. Smidth. Lecture 16; 34p.

VISEDO, G.; PECCHIO, M. (Coords.). Roadmap Tecnolégico do Cimento: potencial de
redugdo das emissdes de carbono da industria do cimento brasileira até 2050. Rio de Janeiro:
SNIC, 2019. 64 p. Disponivel em:< https://abcp.org.br/wp-
content/uploads/2019/10/Roadmap_Tecnologico Cimento Brasil Book-1.pdf>. Acesso em
02 de fevereiro de 2022.

WATANABE JR, S.; KISHINAMI, R; TONI, A., 2016. Cenarios de Mitigacdo de GEE do
Setor Industrial (Demanda de Energia e Processos Industriais) — Relatorio Técnico. In: LA
ROVERE, E. L.; WILLS, W.; PEREIRA JR, A. O.; DUBEUX, C. B. S; CUNHA, S. H. F;
OLIVEIRA, B. C. P.; MOREIRA, M.M.R.; WATANABE, S; LOUREIRO, S. M_;
MOREIRA, L. S. S. C.; GROTTERA, C.; HARFUCH, L.; WEISS, M.; SANTOS, L. A. S.;
CARVALHO, P. T.; KISHINAMI, R.; ZVEIBIL, V.; SANTOS, L.; KIMURA, W_;
SANTOS, T.; TONI, A.; BACHION, L. C.; LIMA, R.; ZAMBIANCO, W.; NASSAR, A;;
WALTER, M. K. C; MARCONDES, S.; ELY, R. N.; LEFREVE, J.; OLIVEIRA, L. D. B;
ZICARELLLI, .. Implicacoes Econdmicas e Sociais de Cenarios de Mitigacao de Gases de
Efeito Estufa no Brasil até 2030. Projeto IES-Brasil. Rio de Janeiro: Forum Brasileiro de
Mudangas Climaticas — FBMC/COPPE/UFRJ, 2016.





