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Resumo: A queima de residuos industriais nos fornos de clinquer tem sido tema de
discussd@o em ambito nacional e internacional por estar relacionada as implicacdes no que
diz respeito as emissoes atmosféricas e a qualidade do cimento produzido. As unidades de
cimento estdo se confrontando com os problemas de sustentabilidade, ao terem que
garantir ndo somente os suprimentos de matérias-primas € insumos energéticos, como de
cumprir normas e padrdes. Varias sdo as pressdes tecnoldgicas para que se estude o
impacto ambiental de contaminantes desses residuos na producdo de cimentos com
especificagdo ambiental adequada. Sabe-se que os residuos industriais sdo incinerados em
funcdo de seu poder calorifico, mas, geralmente, aumentam sobremaneira o volume de
cinzas. Além disso, os metais contaminantes, presentes nos residuos e, com baixo ponto de
ebulicdo, tendem a poluir o ar do entorno das fabricas, pois se transformam em vapor
durante o processo. O principal objetivo desse trabalho ¢ alertar para a possibilidade de
contaminagdes, sejam de cimentos nacionais ou importados, provenientes das rotas de
fabrica¢cdo, muitas das vezes desconhecidas, onde os combustiveis alternativos como os
pneus inserviveis, podem ser fontes permanentes ndo declaradas de contaminagdes
ambientais e do proprio cimento produzido.
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Abstract: The industrial residues incineration on clincker furnaces has been discussed in
the entire world, because to the environmental problems caused on the atmosphere and the
quality of the produced cement. This promotes on a lot of sustainability problems in the
cement industries because they have to guarantee the raw and fuels as well as to obey the
environmental legislation. Some society segments hope the necessary study of the
environment impact of the contaminants residues in the cement production. The ash
volume increases with the residues incineration and the metals contaminants present in the
residues are a great source of environmental contaminations. The principal objective of this
paper is to alert to the contaminations possibilities related to the residues burned in the
clincker furnaces. One example is the used tires, which can be permanents sources of
environmental contaminations and of the own produced cement.

Key-words: cement industry; used tires; contaminations.
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1. INTRODUCAO

A construc¢ao civil e a fabricacao
de artefatos de cimento tém sido
responsaveis pela producdo nacional de
cimento, atualmente, com mais de 35
milhdes de toneladas.

Muitas plantas foram ampliadas e
modernizadas, além de outras instaladas.
Isso gerou uma concentracao de capital
nas jazidas de calcdrio e fabricas de
cimento, tornando relevante o peso dos
proprietarios e socios estrangeiros dessas
unidades. Acrescido a isso, houve a
modernizagdo  nos  processos  de
fabricacdo empregados, redugdo de
custos, principalmente, no que concerne
ao combustivel utilizado e, algum
investimento na reducdo da emissdao de
particulados (p6), que € a poluigdo visual
observada pela sociedade.

Residuos industriais de natureza
diversificada tém contribuido como
fontes de substituicdo de combustivel em
fornos rotativos de produgdo de clinquer
das unidades de fabricagcdo de cimento,
visando uma recupera¢do de recursos ao
invés de uma simples operacdo de
destruicao desses residuos.

Essa  atividade  pode  ser
interessante no momento em que nao
cause impactos ambientais, ndo afete as
condicdes de seguranca e saude publica
das populacdes vizinhas, ndao cause
prejuizo aos equipamentos da unidade e
finalmente nao contamine 0
clinquer/cimento produzido.

As unidades de cimento estdo se
confrontando com os problemas de
sustentabilidade, ao terem que garantir
ndo somente os suprimentos de matérias-
primas e insumos energéticos, como de
cumprir normas ¢ padroes.

Na visdo critica, as cimenteiras
brasileiras ou estrangeiras, nem sempre
contemplam com abrangéncia os
problemas relacionados a tecnologia, aos
trabalhadores da industria do cimento,
aos impactos ambientais decorrentes e,
provavelmente, ndo sofrem fiscalizacao
técnico critica permanente.
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Um  residuo, extremamente
cogitado para queima em fornos de
clinquer, ¢ o pneu inservivel, como
forma de solucionar os problemas
ambientais que esses residuos causam
por si sé (ocupacao exagerada de espago
fisico para sua deposicdo, ndo se
degeneram facil e rapidamente, atraem
larvas de insetos nocivos a saude),
entretanto, sua queima libera para a
atmosfera SOx e CO,, além de outros
componentes quimicos provenientes de
sua composi¢ao.

Mesmo assim, ¢ sugerido o seu
emprego como uma alternativa para
queima nos fornos das cimenteiras,
visando suprir seu consumo energético.
A tendéncia, ¢ que as cimenteiras
venham a se deparar cada vez mais com
os problemas decorrentes das alteracdes
ambientais originarias do processo de
produgdo, a partir da opgdo por
renovaveis, ndo renovaveis e, de
residuos industriais de outros processos.

Assim, comecam a enfrentar os
problemas decorrentes do potencial
toxico e riscos ambientais de seus
processos na emissao de seus efluentes e,
também, na qualidade do cimento
produzido.

A funcao dos orgaos
fiscalizadores € monitorar no sentido de
resguardar, esclarecer, aclarar e advertir
a populagdo dos efeitos danosos dos
materiais inadequados e, sobretudo,
daqueles nocivos a saude.

Seja por parte do governo, ao
assumir o monitoramento da observancia
de prescricdes legais e normas técnicas,
além de buscar o controle da propaganda
enganosa na midia; sejam por parte dos
engenheiros de processos industriais, ao
abrir as portas desse compartimento da
ciéncia e colocd-lo a disposicao do
publico, via divulgacdo em eventos,
veiculos de massa e publicagdes
cientificas; seja por parte dos
profissionais da darea de saude, ao
advertir sobre os problemas imputados
pelo desaviso; seja por parte de
educadores, ao ajudar ndo apenas na
socializagdo, mas na construcdo de um
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conhecimento consumivel no cotidiano,
fazendo do homem comum o fiscal de
sua propria defesa, cada vez mais,
autbnoma e livre de qualquer tutela
assistencialista do Estado.

O principal objetivo  desse
trabalho ¢ alertar para a possibilidade de
contaminagdes, sejam de cimentos
nacionais ou importados, provenientes
das rotas de fabricagcdo, muitas das vezes
desconhecidas, onde os combustiveis
alternativos como 0s pneus inserviveis,
podem ser fontes permanentes ndo
declaradas de contaminagdes ambientais
e do proprio cimento produzido.

2. O CIMENTO PORTLAND

Em 1824, o construtor inglés
Joseph Aspdin calcinou pedras calcarias
com argila, transformando-as em um po
fino. Percebeu que obtinha uma mistura
que, apoOs secar, tornava-se tdo dura
quanto as pedras empregadas nas
construgdes. A mistura foi entdo
patenteada no mesmo ano com 0 nome
de cimento portland e, recebeu esse
nome por apresentar propriedades
semelhantes as rochas da ilha britanica
de Portland (BASILIO, 1983). E
constituido de um péd fino de tamanho
aproximado de 50 pum, resultante de uma
mistura formada pelo clinquer (96%) e,
outras substancias, tais como, 0 gesso
(4%) e escorias de silicio, que
dependendo das caracteristicas desejadas
para o cimento, sdo adicionadas em
certas quantidades.

O cimento ¢ um material de
propriedades adesivas, ceramico que, em
contacto com a agua, produz uma reagao
exotérmica de cristalizacdo de produtos
hidratados, ganhando assim, resisténcia
mecanica (TAYLOR, 1992).

O clinquer ¢ produzido a partir da
transformag¢ao térmica em  fornos
giratorios a elevadas temperaturas, de
um  material  rochoso contendo,
normalmente, 80% de carbonato de
calcio (CaCOs;), 15% de dioxido de
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silicio (Si0;), 3% de 6xido de aluminio
(AlLO3) e, quantidades menores de
outros constituintes como o ferro, o
enxofre e outros. A composicdo quimica
percentual, sob forma de 6xidos, de um
cimento pode ser apresentada na tabela
1, a seguir:

Tabela 1 — Composi¢ao quimica de um

cimento

Composi¢do quimica % massa
CaO 58,9 — 66,8
Si0, 19,0 —24,2

Al,O3 39-73

F€203 1,8 — 5,0

MgO 0,8-6,0

SO3 0,9-3,0

As instalagdes utilizadas para
produ¢do de clinquer, geralmente,
baseiam-se na existéncia central de um
forno rotativo cilindrico colocado em
posi¢do horizontal, porém, com uma
ligeira inclinacdo onde circulam os gases
de aquecimento resultantes da queima de
um combustivel em contracorrente com
a matéria-prima para producdo do
clinquer, conforme mostra, a seguir, a
figura 1.

Além disso, o forno de clinquer
sofre uma baixa rotacdo empurrando a
matéria-prima que entra na parte mais
elevada para a extremidade inferior, ja
na forma de clinquer. J4 o combustivel
utilizado ¢ fornecido e queimado na
parte mais baixa e, em contracorrente
com a matéria-prima até a extremidade
oposta.

Os fornos de clinquer sao
revestidos com material refratario
compativel com a massa fluida do
clinquer, visando minimizar a perda de
calor para o exterior, permitindo, assim,
que a temperatura no interior do forno
atinja temperaturas de até 2000 °C
(TAYLOR, 1992).
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A energia necessaria a secagem,
calcina¢do e a sinterizagdo do clinquer
sdo obtidas pela queima de uma
variedade de combustiveis, dos quais os
mais comumente empregados sdo: o
carvao mineral, gas natural e O6leo
combustivel. Entretanto, na politica de
economia energética sdo utilizados
combustiveis alternativos provenientes
de residuos de diversas industrias (desde
que alcancem um poder calorifico
aceitavel), tais como:
petréleo/petroquimica, papéis, plasticos,
tintas, pneus inserviveis e, muitos outros.

Ao se utilizar esses residuos,
além dos elementos maiores como o
calcio, silicio, ferro e aluminio, outros
elementos sdo introduzidos com os
combustiveis, tais como, magnésio,
enxofre, sodio, potdssio, manganés,
fosforo e titanio, elementos tragos como
cromo, chumbo, zinco, vanadio, niquel e
muitos outros (BASILIO, 1983).

As primeiras queimas de residuos
clorados em fornos de producdo de
clinquer foram realizadas nos anos 70,
no Canada. Na Europa, a Franga realizou
testes em 1978 e, a Suécia incinerou,
também, residuos clorados (KIHARA,
1999). Os Estados Unidos iniciaram suas
atividades de queima de residuos
industriais, em fornos de cimenteiras, em
1979, (MOORE, 1995).

Segundo estimativas
OFICEMEN (1998), no ano de 1997,
foram processadas, na Europa mais de
400.000 t de pneus nos fornos de
clinquer das fabricas de cimento.
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No Japdo, segundo Uchikawa
(1992), na década de 90, foram
queimados 26 tipos de residuos
industriais, dentre os pneus inserviveis,
como substitutos de combustivel,
correspondendo a uma economia de
110.000 t de carvao.

3. PRINCIPAIS REACOES
QUIMICAS NO PROCESSO DE
CLINQUERIZAGAO

As principais reagdes que fazem
parte do processo de cliquerizagao, com
base em Taylor (1997) e Hewlett (2003),
sdo as seguintes:

3.1 EVAPORACAO DA AGUA LIVRE
H,O (1) > H,O(v) AH =-5396 cal/g

3.2 Decomposicdo do carbonato de
magnésio

MgCO; (s) > MgO (s) + CO, (g)
AH= - 270 cal/g

3.3 Decomposi¢gdo do carbonato de
calcio
CaCOs; (s) — CaO (s) + COz (g)

AH= - 393 cal/g (805-894°C)

Por ordem de seqiiéncia no
processo industrial, inicialmente, ¢
evaporada a agua presente, juntamente
com outros materiais volateis. Entre
temperaturas de 500-900°C procede-se a
descarbonatagdo do material calcario,
que consiste na calcinacdo, com
produgdo de 6xido de calcio (CaO) para
o clinquer e liberagdo de didxido de
carbono (CO;) para a atmosfera.
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Em temperaturas entre 850 e
1250°C da-se a sinterizagdo que ¢ a
reacdo entre o o6xido de calcio e as
substancias  silico-aluminosas  com
formacao do produto final, os aluminatos
tri-calcicos (3Ca0.Al,05) e 0s
compostos de ferro aluminatos tetra
clinquer, constituidos por silicatos di-
calcicos (2Ca0.810,) e, ferro-
aluminato-tetra-calcicos
(4Ca0.Al,0;.Fe,03) onde a temperatura
de saida do clinquer pode atingir
2.000°C (BASILIO, 1983).

4, A QUEIMA DE PNEUS
INSERVIVEIS

Em 1839, Goodyear descobriu
por acaso, o tratamento da borracha
natural (vulcanizacdo), na qual a mistura
de borracha com enxofre que, ao ser
derramada ao fogo quente, ficava mais
elastica e, percebeu que a borracha
carbonizada, ¥ mesmo  depois  de
congelada, nao mudava suas
caracteristicas.

Gragas a este experimento, a
humanidade tem, através dos anos,
desfrutado de um util e necessario
invento, 0 pneu, que proporciona
desempenho, economia e conforto util,
ao funcionamento de veiculos terrestres,
automotores, utilitarios como bicicletas,
tratores, maquinas agricolas, caminhdes,
etc., pois, acredita-se que a produgdo
mundial de pneus esteja da ordem de um
bilhao de unidades (ANIP, 2004)

Entretanto, os pneus velhos,
inserviveis, espalhados, dentro e fora das
lixeiras, constituem um perigo ambiental
sob varios aspectos, sendo, no entanto,
classificados na lista européia de
residuos, como um residuo nao perigoso.
E importante declarar, que os depdsitos
de pneus abandonados constituem uma
bomba, caso haja a possibilidade de
incéndios (CAPONERO, 2000).

O enxofre ¢ uma matéria prima
utilizada em  varios segmentos
industriais, pode ser proveniente de
varias origens, tais como: depositos
geologicos de enxofre elementar
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removidos pelo processo  Frasch;
recuperagdo de enxofre de sulfetos
metalicos e recuperagdo pelo processo
Claus de enxofre proveniente de sulfeto
de hidrogénio procedentes de gas natural
ou de refinarias de petréleo (MAINIER
& ROCHA, 2003).

Do ponto de vista de
contaminagdes naturais, geralmente, os
minérios de arsénio, geralmente, sob a
forma de sulfeto arsenioso (As;S3),
encontram-se associados aos minérios
sulfetados (FeS,, PbS, CuS e ZnS).

O processamento industrial de
recuperacdo de enxofre e metais como o
cobre, o zinco € o chumbo constam
essencialmente, da oxidag¢do e reducao,
conforme mostram as reagdes, a seguir:

ZnS+ 0, > ZnO +S0, (1200°C)
2Zn0+ C — 2Zn + CO, (1100°C)
SO,+ C — S+ CO,  (1100°C)

Da mesma forma, o sulfeto
arsenioso (As;S3) associado ao minério
de zinco pode reagir, formando o arsénio
e incorporando-se ao enxofre produzido
conforme mostra a reagdo, a seguir. A
contaminac¢do ¢ aleatoria, pois, depende
do teor de arsénio no minério.

As,S3 + 9/20; - As,;03 + 350, (1200°C)
2As,03+3 C >4 As+3 CO, (1100°C)

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

Atualmente, o preco médio do
enxofre ¢ de 65 a 70 dolares por
tonelada, embora este preco, va depender
da utilizagdo industrial, da pureza, da
origem e/ou do processamento industrial.
Para lotes de enxofre contaminado, o
preco ¢ reduzido em valores de 20 a
40%.

Por motivos técnicos, ou normas
de especificagdo, o enxofre contaminado
com arsénio ndo pode ser empregado na
fabricagdo de acido sulfurico, fertilizante
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e outros compostos quimicos de
industria de base, entretanto, na
vulcanizacdo de borracha para pneus nao
foi encontrada nenhuma restrigao.

A queima de pneus em fornos de
cimenteiras consiste no simples processo
de introduzir e adicionar residuos a carga
que vai alimentar o forno para queima,
no entanto, essa pratica pode ser
desastrosa  considerando-se que o
processo de queima ¢ realizado em
contra corrente, ou seja, a carga vai
sendo aquecida, progressivamente, antes
de chegar a zona de combustdo.
Dependendo da velocidade de queima,
as substancias volateis podem ser
arrastadas antes de atingirem a
temperatura necessaria a sua destruigao.

O monoéxido de carbono (CO) e
COV (compostos organicos volateis)
poderdo ocorrer, principalmente, em
casos em que se efetue um fornecimento
de  combustivel ndo  totalmente
controlado e/ou em que hd uma mistura
pouco eficaz com o ar comburente,
originando uma deficiéncia de oxigénio.

Dessa forma, segundo Santi
(2004), a queima de pneus, ou de
qualquer outro residuo em fornos de
cimento, deve seguir alguns critérios
estabelecidos pelos o6rgdos ambientais
responsdveis do local onde as
cimenteiras estdo instaladas.

Visando quantificar a queima de
pneus pode-se adotar uma composicao
média dos constituintes conforme mostra
a tabela 2, a seguir.

Tabela 2 — Composic¢ao quimica de

pneus
Composicdo quimica % massa
Carbono 70,0
Hidrogénio 7,0
Oxido de zinco 1,2
Enxofre 1,3
Ferro 15,0
Outros 5.5

Com base na composi¢do
quimica média de um pneu, apresentada
na tabela 2, a queima total (oxidagdo
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total) de uma tonelada de pneus pode
significar, teoricamente, uma emissao
2,56 t de CO; e 26 kg de SO, para
atmosfera.

Caso o enxofre contido em uma
tonelada de pneu tenha, respectivamente,
0,1%, 0,5% e 1% , a emissdo para a
atmosfera de oOxido arsenioso (As;Os)
serd de 17g, 85g e 170g. Esses valores
sdo  dificilmente  identificados e
quantificados na emissdo dos gases
quentes para atmosfera, entretanto, no
momento em que se multiplicam pelo
valor da producdo anual, a massa de
oxido, entdo, torna-se significativa.

Ensaios laboratoriais realizados
com a queima de amostras de borracha
vulcanizada com enxofre de alta pureza
e enxofre contaminados com arsénio, em
temperatura da ordem de 500°C,
confirmaram a formag¢do de oOxido
arsenioso (As;Os3) diluido na massa
gasosa, juntamente com o didxido de
carbono (CO;) e o dioxido de enxofre
(SO).

S. CQNSIDERAQC)ES E
CONCLUSOES FINAIS

Os paises desenvolvidos tentam
vender a idéia de lucro ao se incinerar
pneus em lugar de combustiveis
convencionais, visando uma forma de se
“livrar” desse incomodo ambiental junto
aos paises em desenvolvimento. Essa
colocacdo deve-se ao fato, de que por
mais que se incinerem pneus, a massa de
pneus  inserviveis  cresce = numa
progressao muito acima daquela que se
pode queimar nos fornos industriais
(GUNTHER, 2000).

Existe um grande inconveniente,
em termos ambientais, no que diz
respeito a emissdo de  grandes
quantidades de SO, quando sdo
incinerados pneus em fornos de
cimenteiras.

Além disso, a possibilidade de
contaminagdes com arsénio ¢ outros
contaminantes podem caracterizar um

problema ambiental. Entretanto,
considerando a grande quantidade de ar
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que entram nos queimadores, o0s
contaminantes que saem nos gases
quentes tornam-se despreziveis.

Na visdo critica s6 tornam-se
significativos quando sdo quantificados
em produgdo atual.

Deve-se acautelar quanto aos
riscos  acrescidos ao nivel das
localizagdes no qual, o processo de
tratamento de residuos em  co-
incineracdo ocorre, através da prévia
caracteriza¢do detalhada das condi¢des
ambientais e populacionais de cada local
em causa e, das posteriores monitoragao
ambiental e vigilancia epidemioldgica.

Os procedimentos acima citados
constituem os recursos sustentaveis para
prevenir, garantir a detec¢do precoce de
complica¢des e, minimizar ou eliminar
eventuais riscos.

No ambito da  educacdo
ambiental, a fabricacdo do cimento, da
mesma forma que outros processos de
producdo de outros produtos, tém sua
forma de abordagem quase ingénua e,
nos cursos de graduacdo nos quais sdo
apresentadas, nao sdo enfatizados os
problemas ambientais acima descritos e,
nem propostas solugdes alternativas de
processo, a fim de minimizar, ou mesmo
eliminar, os riscos que envolvem sua
produgao.
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