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RESUMO

MEYSTRE, J. A. Andlise do coprocessamento de residuo solido urbano na industria de
cimento Portland no Brasil. Itajuba, 2016. 213 p. Tese (Doutorado em Engenharia

Mecanica) - Instituto de Engenharia Mecénica, Universidade Federal de Itajuba.

Esta tese objetiva apresentar um panorama atual do Brasil frente a Politica Nacional de
Residuos Solidos e analisar a utilizagdo dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU) como
combustivel alternativo na inddstria de producdo de cimento. Para a utilizacdo em plantas
industriais, as fracbes dos RSU vidveis ao aproveitamento energético sdo previamente
segregadas em unidades de processamento transformando-se em Combustivel Derivado de
Residuo (CDR). A andlise da utilizacdo de CDR em fornos de cimento torna-se importante
para efetivar a possibilidade do emprego da tecnologia do coprocessamento como forma de
destinacdo final ambientalmente correta dos RSU diante de diferentes aspectos como:
especificidades e caracteristicas dos componentes que constituem o CDR; barreiras politicas,
tecnoldgicas e econdmicas no consumo de CDR e; os efeitos da utilizagdo do CDR na geracao
de gases poluentes convencionais, bem como na qualidade final do clinquer. A viabilidade
técnica e ambiental do coprocessamento de CDR é analisada em duas plantas de producéo
cimento, sendo uma com calcinador em linha e outra com calcinador em linha separada.
Devido & heterogeneidade dos RSU analisam-se individualmente treze de seus componentes
possiveis a constituicdo de CDR adotando-se para 0 processo de queima a sua mistura com
pneu inservivel e coque de petroleo. A principal conclusdo do estudo é a possibilidade de
substituicdo do combustivel convencional utilizado no calcinador do forno de cimento pelo
CDR em até 20%, sem que o mesmo ofereca riscos ambientais significativos na emissdo dos
gases poluentes durante a combustao, j& que a sua destrui¢do, para uma eficiéncia de 99,9%,
ocorre em menos de 1 s, sendo a concentracdo do elemento cloro o maior fator limitante na
utilizacdo do CDR, ndo podendo ser ultrapassada para a modelagem estudada a concentracédo
de 0,28% em sua composicao elementar. Por fim, observou-se a necessidade da articulacdo de

politicas publicas para estimular a utilizacdo do CDR.

Palavras-Chave: Coprocessamento, Residuos Solidos Urbanos, Combustivel Derivado de

Residuo, Forno de Cimento, Saude Publica.



ABSTRACT

MEYSTRE, J. A. (2016), Analysis of co-processing municipal solid waste in the cement
Portland industry in Brazil. Itajuba, 2016. 213 p. ScD Thesis (Doctorate in
Mechanical Engineering) - Instituto de Engenharia Mecénica, Universidade Federal de

Itajuba.

This thesis aims to present a current overview of the National Policy on Solid Waste in Brazil
and analyze the use of Municipal Solid Waste (MSW) as an alternative fuel in cement
production industries. For the use in industrial plants, viable fractions of MSW to energy
recovery are previously segregated in processing facilities becoming Refuse Derived Fuel
(RDF). The analysis of the use of RDF in cement kilns is important to provide the possibility
of employing the co-processing technology as a source of environmentally friendly final
disposal of MSW on different aspects, such as: specificities and characteristics of the
components that constitute the RDF; political, technological and economic barriers in RDF
consumption and; the effects of using RDF in conventional gaseous pollutants generation, as
well as the final quality of the clinker. During the research, the technical and environmental
feasibility of the RDF co-processing is demonstrated in two cement plants, one with calciner
in line and another with calciner in separate line. Due to the heterogeneity of MSW, 13 of the
possible components of the RDF constitution are analyzed individually, using the process of
adding waste tires and petroleum coke to its burn. The main conclusion is the possibility of
substitution of conventional fuel used in the cement kiln calciner by CDR in up to 20%
without significant environmental risks concerning the emission of pollutant gases during
combustion, whereas its destruction, for a 99.9% efficiency, occurs in less than 1 s. Finally,

the necessity of articulation of public policies to encourage the use of RDF is made clear.

Keywords: Co-processing, Municipal Solid Waste, Refuse Derived Fuel, Cement kiln, Public
Health.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. Consideracdes Iniciais

Ao escolher a melhor destinacdo final aos Residuos Sélidos Urbanos (RSU), a
recuperacdo e o aproveitamento energético parecem ser as op¢Oes mais interessantes dentre as
possibilidades atualmente existentes. Porém, esta escolha envolve um debate sobre a aceitagdo
das solucdes tecnologicas necessarias a valorizacdo energéetica dos RSU, principalmente do

ponto de vista socioecondémico e ambiental.

No Brasil, as decisGes adotadas na gestdo dos RSU nas Gltimas décadas causaram um
grande impacto econdmico ligado ao meio ambiental e principalmente a saude publica, seja
pelas questdes sociais ligadas aos catadores, em especial as criancas que vivem dos “lixdes”;
seja pela contaminacdo de solo e recursos hidricos, na abordagem ambiental; ou, finalmente,
pelos aspectos ligados a veiculacdo de doencas como a pandemia zika virus, que ja esta sendo

chamada de pior catastrofe dos Gltimos tempos na area da saude publica.

Nos grandes centros urbanos, o crescimento da taxa de geracdo de RSU mostra-se
superior ao crescimento populacional. A ampliacdo e 0 aumento da eficiéncia dos servigos
publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos ndo vém acompanhando o
crescimento inerente ao processo de urbanizacdo para evitar que milhares de toneladas de

residuos sejam dispostos diariamente de maneira inadequada nos vazadouros a céu aberto,
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mais conhecidos como “lixdes”, que mesmo com a proibicdo, atraves do Art. 47 da Lei
12.305/2010 (BRASIL, 2010a), € ainda a principal forma adotada pelos municipios para a
disposicao final dos RSU.

As mudancas de habitos da populacdo consistituem os grandes responsaveis pelo
aumento da geracdo dos RSU. Um exemplo séo as fraldas infantis que deixaram de serem
simples tecidos de algoddo dobrados e fechados com alfinete ou fita adesiva e passaram a ser
descartaveis. Segundo Cavalcanti e Lins (2014), o Brasil é o terceiro maior consumidor de
fraldas descartaveis do mundo, e quando admiti-se que nos trés primeiros anos de vida de uma
Unica crianga sejam gastas em média 4.500 fraldas descartdveis chega-se a um numero
incontavel de fraudas descartaveis que devem ser destinadas adequadamente todos os dias.
Isso, sem contar que essa mesma crianca, se for do sexo feminino, consumird a média de dez
absorventes higiénicos por més durante seus quarenta anos de periodo fértil e que, ainda se
chegar a terceira idade usara fraldas geriatricas. Outro agravante ao imenso volume de residuo
gerado é o tempo de decomposicdo necessario a frauda descartavel e ao absorvente higiénico
— de 450 a 600 anos.

Outro grande aliado ao aumento da geracdo de RSU sdo as embalagens descartaveis. A
grande disponibilidade de diferentes tipos de bebidas aumenta o consumo de embalagens de
diferentes materiais que ndo tem um ciclo de vida implantado, muitas vezes devido a
inviabilidade econémica das tecnologias disponiveis ao seu reaproveitamento. A embalagem
Tetra Pack e alguns tipos de plasticos como os copinhos plésticos, quando contaminados, néo
sdo absorvidos pelas industrias de reciclagem, o que torna inerente o descarte de todo o seu

volume ao meio ambiente.

Todo esse residuo, se disposto inadequadamente ao meio ambiente, pode contaminar os
recursos hidricos com doencas infecciosas (célera, diarreias agudas, febre tifoide, hepatite A e
leptospirose), causadas por veiculacdo hidrica e/ou alimentar, ou, ainda, servir como
criadouro de vetores de doencas (baratas, moscas, ratos e mosquitos), principalmente do
Aedes aegypti. Segundo Brasil (2016a), o Boletim Epidemioldgico registrou, em 2015,
1.649.008 casos provaveis de dengue e 0s casos autoctones suspeitos de febre chikungunya
saltaram de 3.657 em 2014 para 20.661 em 2015. J& o nimero de casos de microcefalia e/ou

malformacdo, sugestivos de infeccdo congénita com relacdo ao zika virus sdo alarmantes,
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quando se comparam o0s 3.174 casos notificados em 2015 com os 1.905 novos casos
registrados somente no primeiro més de 2016 (BRASIL, 2016b).

Com isso, 0s investimentos no saneamento basico e na salde publica devem ser revistos
e, caso a gestdo dos RSU ndo passe por uma reestruturacdo dos servicos publicos de limpeza
urbana e de manejo de residuos sélidos, conforme prevém as atuais Politicas Nacionais de
Residuos Solidos (BRASIL, 2010) e de Saneamento Basico (BRASIL, 2007), com a
incorporacdo de novos procedimentos e tecnologias para o tratamento e destinacdo final,
como a recuperacdo energéetica dos materiais, ndo sera possivel sanar adequadamente 0s

impactos econdmicos causados pela degradacdo ambiental & satde publica.

1.2. Objetivos

O objetivo geral desta tese é demonstrar a viabilidade técnica, econémica e ambiental
do coprocessamento dos diferentes componentes que constituem os RSU, utilizando-0s como
combustivel alternativo para a produgdo de clinquer na industria do cimento, considerando a

formacdo de poluentes atmosféricos e a eficiéncia da sua destruicéo.

Como objetivos especificos destacam-se:

a) caracterizar qualitativamente e quantitativamente os RSU, identificando os principais
métodos e barreiras ao seu processamento antes da utilizagdo como combustivel
alternativo;

b) estudar a tecnologia existente para o coprocessamento dos diferentes componentes
dos RSU em fornos de clinquer, identificando vantagens e desvantagens de sua
utilizacdo como combustivel alternativo;

c¢) analisar a formacdo, controle e os efeitos dos poluentes gerados no coprocessamento
de RSU;

d) demostrar através de calculos termodindnmicos a viabilidade do coprocessamento
dos RSU em fornos de clinquer levando em consideracdo aspectos técnicos,
econdmicos e ambientais;

e) quantificar a demanda das industrias cimenteiras para utilizacdo dos RSU como

combustivel alternativo.
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1.3. Justificativas

A inadequada destinacdo dos grandes volumes gerados pela gestdo dos RSU e o enorme
caos instaurado na saude publica sao responsabilidades inerentes a sociedade, sendo, portanto
uma questdo de cidadania propor alternativas aos sistemas de gerenciamento de RSU
vigentes, visando a preservacdo e a economia dos recursos naturais bem como garantir o

saneamento basico necessario ao bem estar da populacéo.

Dentre as tecnologias mais difundidas disponiveis para o correto encaminhamento final
dos RSU destacam-se 0 aterro sanitario e a incineracdo. O aterro sanitario consiste em uma
forma de confinamento seguro do material em termos de controle da poluicdo ambiental e
protecdo a salde publica, até que 0 mesmo seja estabilizado. Ja a incineracdo permite aplicar
um tratamento térmico por meio da queima controlada do material em alta temperatura,

reduzindo significativamente o seu volume a fragbes gasosas e inorganicas.

Apesar de o aterro sanitario ser considerado a técnica com o melhor custo/beneficio
para a correta disposicdo final dos residuos sélidos domésticos, a sua utilizagdo em grandes
centros urbanos vem diminuindo gradativamente. A necessidade de grandes areas com
restricbes de distancias, principalmente no que se refere: aos recursos hidricos e nucleos
populacionais; ao grande periodo para decomposicdo e estabilizacdo dos residuos; o
monitoramento do passivo ambiental durante sua operacdo e por varios anos apoOs seu

encerramento; acabam muitas vezes inviabilizando sua instalacéo.

Ja a incineragdo seria uma alternativa para o tratamento da massa de RSU, devido a
significativa reducdo do seu volume final e sua rapida estabilizacdo, além de ocupar uma &rea
de operacionalizacdo bem menor; porém, assim como nos aterros sanitarios, existem diversos
aspectos limitantes na sua utilizacdo. As variagdes das caracteristicas nos residuos domesticos
(umidade, quantidade de materiais organicos e inorganicos, entre outras), o custo de
implantacdo e operacdo, além da complexidade na operacdo para evitar a formacdo de
poluentes perigosos sdo alguns dos principais aspectos limitantes. Além disso, as cinzas
produzidas nas etapas do processo de incineracdo (forno e equipamento de controle de
poluicdo) sdo consideradas residuos perigosos e devem ser encaminhadas para um aterro

sanitério industrial (Classe 1), 0 que eleva o seu custo.
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Em termos de tecnologias atuais, o coprocessamento de RSU nas industrias de cimento
pode suprir as deficiéncias relatadas nas tecnologias anteriores, além de incorporar a
recuperacdo energética do residuo no sistema produtivo. A aquisicdo de novas areas e 0s
custos com implantacéo e operacdo ndo sao contabilizados, uma vez que 0s sitios ja estdo em
funcionamento. O coprocessamento ocorre no calcinador e no forno rotativo, onde as altas
temperaturas e tempos de residéncia dos materiais sélidos e dos gases no interior dos
equipamentos do sistema forno contribuem para a eficiéncia do processo, permitindo a
destruicdo dos residuos e a incorporacao das suas cinzas ao clinquer, ndo havendo passivo

ambiental ao final do processo.

Dessa forma, o coprocessamento de RSU em industrias de cimento busca uma melhoria
na eficiéncia energética e economia de recursos naturais, além de enquadrar-se dentro do
gerenciamento integrado proposto pela Politica Nacional de Residuos Solidos, como uma
forma prioritaria de tratamento, por meio do aproveitamento energético, antes da disposicéo

final ambientalmente adequada em aterros sanitarios.

Entretanto, a utilizacdo direta dos RSU na producdo de cimento Portland néo é possivel,
sendo necessario 0 seu processamento prévio em Combustivel Derivado de Residuos (CDR)
visando a separacao de fracdes que possam ser coprocessadas. Varias industrias na Europa ja
adotam esta préatica, porém, ainda existem algumas variaveis a serem analisadas. Entre essas
se destacam: os tipos e as quantidades de RSU que podem ser coprocessados, 0
processamento previo dos RSU, o balanco energético das massas durante a combustéo, a
influéncia na qualidade final do cimento, entre outros. Apesar de alguns estudos mostrarem a
viabilidade do coprocessamento de RSU em fornos de clinquer, é recomendado um maior
aprofundamento nessa avaliacdo, objetivando a caracterizacdo, de forma mais segura, da
interacdo entre os municipios geradores de RSU e as industrias cimenteiras, considerando as
especificidades do processo e as necessidades econdmicas das partes.

Ao final desta pesquisa espera-se demonstrar que a inser¢cdo dos RSU em fornos de
clinquer para a participacdo do processo produtivo do cimento, com o adequado controle
sobre os poluentes atmosféricos, é uma das solugdes viaveis para a destinacdo final na gestao
municipal dos RSU, gerando assim, 0 menor impacto possivel ao meio ambiente e servindo
como alternativa para o incremento do saneamento, principalmente ao controle de doencas

junto a saude publica.
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1.4. Limitac0Oes

A tese objetiva uma forma de destinacdo final ambientalmente adequada dos residuos
solidos municipais no Brasil de maneira geral, sem considerar etapas anteriores necessarias a
gestdo e ao gerenciamento integrado dos mesmos. Em um sistema correto de gestdo e
gerenciamento dos RSU, deve ser observada a seguinte ordem de prioridade: ndo geracéo,
reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento, e somente entdo a disposicdo final

ambientalmente adequada dos residuos sélidos, nesta etapa, tratados como rejeito.

O sucesso dos instrumentos de gestdo e gerenciamento esta vinculado diretamente a
uma reestruturacdo cultural que ndo se processa em um curto espaco de tempo, sendo
necessaria, para isso, a promoc¢éo da cidadania por meio do incentivo, da participacdo e do

controle social formando assim, a responsabilidade compartilhada.

Com isso, entende-se que uma analise mais aprofundada devera considerar os aspectos e
as particularidades sociais e politicas regionais de maneira que a articulagdo dos processos de
prevencao e minimizacdo da geracao de residuos ndo seja abordada como um sistema rigido e
uniforme, antes de se estabelecer de fato, o sistema final ambientalmente adequado adotado

para dispor os RSU produzidos regionalmente pela sociedade.

1.5. Estrutura do Trabalho

O trabalho foi dividida na sequéncia de oito capitulos utilizando-se apéndices como
complemento ao texto e aos célculos necessarios a quantificacdo dos itens abordados. O
Capitulo 1 apresenta as consideracdes iniciais, objetivos, justificativas, limitacGes e a

estrutura envolvida na apresentagdo do trabalho.

O Capitulo 2 caracteriza a atual situacdo dos RSU no pais. E apresentada a dificuldade
na obtencdo de dados estatisticos juntamente com o panorama mundial de geracdo e
destinacdo final dos RSU. Sdo abordados ainda tdpicos com conceitos, definicdes,
classificacdo, caracterizacdo e as legislaces que envolvam os temas RSU, tratamento térmico

e coprocessamento.
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O Capitulo 3 abrange o tema CDR, definindo-o e mostrando as diversas formas de se
processa-lo a partir dos RSU. Sdo apresentadas as barreiras técnicas e econémicas ao seu
processamento, sendo discutido ao final do capitulo, a politica e regulacdo necessaria a sua

utilizacéo.

O Capitulo 4 trata da tecnologia de coprocessamento com a utilizagdo de CDR em
fornos da indUstria do cimento. E abordada a demanda energética inerente ao processo de
fabricacdo e as caracteristicas dos equipamentos que constituem o sistema forno. Sao feitas
consideracdes sobre o processo de fabricacdo e os provaveis efeitos na qualidade final do
cimento. E ainda apresentado, o consumo de CDR nas industrias de cimento, os pontos de

alimentacdo e os parametros cinéticos e quimicos dos componentes que o constituem.

O Capitulo 5 discute conceitos relacionados com os poluentes formados na combustao e
que posteriormente poderdo ser emitidos para a atmosfera. Os poluentes analisados séo 0s
relacionados aos elementos carbono, nitrogénio, enxofre, metais pesados, aos gases acidos, as
dioxinas e furanos e material particulado. Sdo ainda abordados os parametros e limites de

emissao adotados na Europa e no Brasil.

O Capitulo 6 faz uma abordagem teorica da absorcéo do cloro presente no CDR quando
coprocessado na industria de cimento. Para tanto, o capitulo apresenta um estudo, e mostra o
resultado de calculos que sdo citados nos apéndices, sobre a possibilidade de ocorréncia e

conversdo das varias reagdes de absorcao de cloro no calcinador do sistema forno.

O Capitulo 7 apresenta a modelagem em dois tipos especificos de sistema forno, um
com calcinador em linha e outro com calcinador em linha separada para a producdo de
clinquer, usando determinada matéria-prima e uma mistura de combustiveis convencional
(coque de petréleo) e alternativo (pneu inservivel e as fragdes dos componentes do CDR). Os
calculos das vaz@es especificas de consumo de matéria-prima e dos combustiveis, bem como
os tempos de retencdo e eficiéncia de destruicdo dos componentes utilizados na composi¢éo
do CDR sao detalhados nos apéndices. O capitulo finaliza com uma discussdo sobre a

estimativa possivel de consumo de CDR pelas cimenteiras no Brasil.

O Capitulo 8 encerra a tese com a apresentacdo das conclusdes e as recomendacdes para

trabalhos futuros que possam ser desenvolvidos frente aos temas abordados.
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Capitulo 2

RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

2.1. Introducéao

Em decorréncia do processo de expansdo urbana que tem caracterizado as cidades
brasileiras nas ultimas décadas, alguns problemas tém se revelado e intensificado, como o da
gestdio dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU). Aos gestores municipais cabe a
responsabilidade e a tarefa de organizar e executar os servi¢os publicos de limpeza urbana e
de manejo de residuos solidos, excetuando os residuos produzidos por grandes geradores.
Porém, muitas vezes, sem recursos suficientes para desenvolver e implantar métodos de
coleta, tratamento e disposic¢do final, os residuos séo dispostos inadequadamente provocando
a degradacdo de areas, contaminacdo de recursos hidricos e a veiculacdo de doencas com a

sua disposicdo em terrenos baldios ou em vazadouros a céu aberto.

Vaérios fatores influenciam a gestdo dos RSU, tais como: aspectos legais, operacionais,
questdes de infraestruturas e nivel de conscientizacdo da sociedade. Diante do exposto, este
capitulo apresenta uma analise geral do panorama atual brasileiro, frente a gestdo dos RSU,
buscando uma abordagem conceitual de classificacéo e caracterizagdo dos RSU com enfoque
para aproveitamento energético, de acordo com as referéncias pesquisadas.
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2.2. As LimitagOes na Obtencdo de Dados

Mesmo com o crescimento continuo das preocupagdes relacionadas a geracdo e ao
gerenciamento dos residuos sélidos em todo o mundo, ha uma grave caréncia de dados e
estudos praticos sobre o seu gerenciamento (geracdo, coleta, tratamento e disposicao final),

principalmente nos paises considerados em desenvolvimento ou subdesenvolvidos.

A geracao e as diferentes fragcGes dos componentes presentes nos RSU normalmente sdo
expressas em unidade de massa. Uma das vantagens de se adotar unidade de massa é que ela
pode ser facilmente medida, diferentemente do volume, que pode ser facilmente alterado
devido aos diferentes materiais encontrados nos RSU. A medicdo da massa do material ainda
é mais confidvel do que a medicdo do volume, que pode se alterar rapidamente devido a
facilidade de compactacdo ou expansdo do material. Além disso, as quantificacdes dos RSU
também podem ser expressas em unidades de massa per capita pelo periodo analisado,
podendo variar em dias, meses ou em anos. Com isso, a metodologia apresentada facilita a
comparagao nos estudos de estimativa das quantidades de residuos gerados periodicamente,

por diferentes grupos da populagéo e durante diferentes periodos de tempo.

A media da geragédo per capita de RSU é dada em funcdo da quantidade de residuos
coletados em uma regido geografica dividida pela populacdo beneficiada por esses servigos, e
se altera em funcéo de fatores culturais, habito de consumo, padréo de vida e a renda familiar,
que define o poder de compra (BIDONE; POVINELLI, 1999). Logo, os residuos podem ser
considerados como importantes indicadores econdmicos, tanto pela sua producdo como
também pelas suas caracteristicas (CAMPOS, 2012). A analise sobre a evolucdo da geracéo
per capita de RSU pode ser estudada em funcéo de diversos modelos abrangendo diferentes
escalas regionais (BEIGL et al., 2008).

A exata quantidade da geracdo de RSU é de dificil determinacéo pelo fato de esta sofrer
interferéncias do armazenamento, da reutilizacdo ou reciclagem e do descarte em locais
clandestinos, que desviam parte do fluxo de materiais antes do descarte dos residuos por seu
gerador em local de dominio publico (ZANTA; FERREIRA, 2003). Em razdo dessas
interferéncias, na préatica, determina-se a quantidade de residuos sélidos coletados e ndo dos
efetivamente gerados (OLIVEIRA, 2004). Outro problema é quando se realiza a comparagao

de estudos de diferentes autores, que embora tenham realizado suas pesquisas em uma mesma
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area geografica, adotaram definicdes ou metodologias diferentes, dificultando assim a

interpretacdo dos dados.

Exemplo disso foi notado no relatorio elaborado pela European Environment Agency
(EEA) o qual apresenta a geracdo per capita dos RSU em 32 paises da Europa comparando 0s
anos de 2001 e 2010 (EEA, 2013). Porém, a propria EEA sugere cautela na comparacéo do
estudo, ja que muitos dos dados fornecidos pelos paises ndo acompanharam a metodologia
adotada para a sua geracdo. Certas regibes podem definir residuos solidos diferentemente,
incluindo restos de poda e residuos volumosos, como residuos domeésticos e, em outras
regides, ndo. Algumas regides podem incluir apenas residuos de origem residencial e outras
incluirem os servicos de limpeza publica e comercial, ou ainda, incluir os residuos separados
para reciclagem e compostagem. Outro fator complicador é que com o passar dos anos, com a
mudanca dos profissionais, as definicbes e os padrdes de informacdes sdo alterados,
removendo ou adicionando fragdes que compdem os RSU; como exemplo, quando
inicialmente é relatado o indice de geracdo, com o passar do tempo, o entendimento é alterado

para uma comparacdo direta com o que foi coletado.

Outro exemplo comprovando a dificuldade em se obter comparacGes de geracdo de
RSU mesmo entre mesmas regides e periodos, é o estudo dos dados norte americano de
geracdo das Ultimas décadas. Os relatorios anuais produzidos por meio de uma pesquisa
nacional realizada em todos os estados norte-americanos desde 1989 (VAN HAAREN et al.,
2010), intitulado de Nationwide survey of MSW management in the U.S.(Pesquisa Nacional da
Gestdo dos RSU nos E.U.), quando comparados com os relatérios anuais da United States
Environmental Protection Agency (USEPA) que acompanha a geracdo de RSU no pais desde
1960 (USEPA, 2014), acusam uma disparidade da geracdo total dos RSU, chegando a

diferencgas da ordem de 150 milhdes de toneladas por ano.

2.3. Panorama da Geracéo e Destinacao Final Mundial

Segundo Simmons et al. (2006), os Estados Unidos geraram em um ano cerca de
quatrocentos milhdes de toneladas de RSU, representando um pouco mais do que 20% de
todos os RSU gerados no mundo, no entanto, sendo estes produzidos por apenas cerca de 5%

da populagdo mundial.
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Esses numeros refletem a grande diferenca entre a quantidade de RSU produzido por
um americano, de 1.190 kg/hab/ano, quando comparado a producdo de RSU de um habitante
em um pais subdesenvolvido, que fica um pouco acima dos 200 kg/hab/ano (THEMELIS;
ULLOA, 2007).

Em uma pesquisa encomendada para  PricewaterhouseCoopers (PwC)
(PWC/SELUR/ABLP, 2010), foram levantadas as geracdes per capita de importantes cidades
internacionais e comparadas com algumas capitais dos estados brasileiros, observando-se que
a geracéo per capita nacional, que produz em torno de 350 kg/hab/ano de RSU, fica abaixo da
média mundial de producdo, 550 kg/hab/ano. O estudo ainda avaliou que as diferencas de
producdo per capita encontradas estdo associadas aos diferentes niveis de consumo e poder

aquisitivo da populacéo inserida nas regides geograficas.

Dos 251 milhdes de toneladas de RSU produzidos em 2012 nos Estados Unidos, 34,5%
foram reciclados ou utilizados em compostagem, 11,7% foram utilizados na recuperacgédo ou
producéo de energia e 53,8% foram depositados em aterros sanitarios (USEPA, 2014). Ja a
Europa, com uma geragdo anual de aproximadamente 280 milhdes de toneladas de RSU em
2010, obteve em média os seguintes indices sobre o tipo de tratamento ou disposi¢éo final
adotado: 34% de reciclagem, 17% de incineracdo, 44% depositados em aterros sanitarios e
5% n&o houve informagéo (EEA, 2013).

2.4. Cenario Atual e Desafios do Brasil

No Brasil, assim como em outros paises, os dados referentes aos RSU sdo muito
£scassos, € a0 mesmo tempo, os que existem sao conflitantes entre si. Além da extensdo do
territério brasileiro, a quantidade de municipios, mais de 5.500, também é um dos fatores que
contribuem para o aumento da dificuldade no levantamento de dados e na elaboragéo de
estudos mais aprofundados que detalham a real situacdo da gestdo dos RSU no pais.

A geracdo, impulsionada pelos fatores econémicos e comportamentais, também sofre a
influéncia de fatores populacionais, relativos ao crescimento e sua concentracdo nas areas
mais urbanizadas. Quando se compara 0 crescimento da populacdo brasileira com o
crescimento da geracdo de RSU entre os anos de 2007 a 2014, verifica-se que a populagédo

cresceu 7,0% passando de 189,5 para 202,8 milhdes (IBGE, 2013), enquanto que a geragédo de
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RSU teve um aumento de 49,4%, passando de 52,6 para 78,6 milhdes de t/ano (ABRELPE,
2007, 2014).

O problema se agrava quando se analisa a expanséo e o adensamento dos aglomerados
urbanos, ja que a infraestrutura sanitaria da maioria das cidades brasileiras ndo acompanha o
ritmo acelerado desse crescimento. A proporgdo entre a populagdo brasileira rural e urbana
nos censos, realizados desde 1940 até 2012, evidencia claramente o adensamento nos centros
urbanos, que passaram de 53 milhdes de habitantes em 1970 para 161 milhdes de habitantes
em 2010, ao contrario da zona rural que passou de 42 milhdes de habitantes em 1970 para
30 milhdes de habitantes em 2010 (IBGE, 1940, 1950, 1960, 1970, 1980, 1991, 2000 e
2010a).

Nos estudos elaborados pela PwC (PWC/SELUR/ABLP, 2010) o valor médio anual
gasto com o gerenciamento dos RSU per capita nas cidades internacionais avaliadas foi de
R$ 480,17, significativamente maior que o valor médio gasto com 0s municipios das capitais
brasileiras, de apenas R$ 88,02. Outra comparagdo importante que o estudo mostrou foi que
as cidades internacionais produzem aproximadamente 20% a mais de RSU por habitante e
investem cerca de cinco vezes mais em limpeza urbana e manejo dos residuos sélidos em
comparagdo com as cidades brasileiras. O trabalho cita, a exemplo de comparacéo, a cidade
de Tdquio, que gera cerca de 400 kg/hab/ano, bem préximo dos 350 kg/hab/ano gerados em
S&o Paulo, porém com um custo publico por habitante com a limpeza urbana e manejo dos

residuos sélidos de 13 vezes maior.

O Plano Nacional de Saneamento (PLANSAB) caracterizou como atendimento
adequado o acesso domiciliar ao manejo de residuos solidos da populacao atendida pela coleta
direta ou indireta com frequéncia diaria ou em dias alternados e posterior destinacdo final
ambientalmente adequada dos residuos. Em 2010, o déficit de atendimento adequado, ou seja,
atendimento precario ou sem atendimento a populacdo foi estimado em 41,4%, sendo
considerado bastante significativo, representando aproximadamente, 78 milhGes de pessoas
vivendo em ambientes insalubres e expostos a diversos riscos que podem comprometer a sua
salde (BRASIL, 2013).

O relatorio anual intitulado “Diagnostico do manejo de residuos solidos urbanos 2013”

realizado pelo Sistema Nacional de Informacéo sobre Saneamento (SNIS) é elaborado com
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base nas informag@es prestadas pelos 6rgéos gestores e, em 2013, obteve uma participacao de
3.572 municipios, correspondendo a um percentual de 84,3% da populacdo urbana. Para
aquele ano, foi estimado que a coleta dos residuos domiciliares e da limpeza puablica nos
municipios brasileiros atingiu um montante anual aproximado de 61,1 milhdes de toneladas,
que dividido por 365 dias, resulta um valor da ordem de 167,4 mil toneladas por dia de RSU
(BRASIL, 2015).

As etapas de coleta e de transporte tém sido priorizadas na gestdo de RSU,
especialmente, em areas urbanas. A evolugdo da cobertura da coleta de RSU de 2001 a 2009
pode ser analisada com os dados da Pesquisa Nacional por Amostragem de Domicilios
(PNAD) que obteve uma taxa de cobertura, em 2009, de quase 100% para os domicilios
urbanos. Porém, essa realidade ¢ bem diferente quando comparada com os domicilios

localizados na zona rural, ja que as residéncias atendidas ndo chegaram a 30% (IBGE, 2010a).

Se, de um lado a questdo da coleta de RSU na zona urbana esta relativamente bem
equacionada, por outro, a destinacdo final dos mesmos apresenta-se bastante deficitaria.
Segundo os dados fornecidos pela Pesquisa Nacional de Saneamento Basico 2008 (IBGE,
2010b), em 1989, os lixdes (destinacdo dos RSU a céu aberto sem nenhum tipo de tratamento)
representavam o destino final de residuos sélidos em 88,2% dos municipios; em 2000, o
indice caiu para 72,3%, chegando aos 50,8% em 2008. J& os aterros controlados (espacos
remediados, adjacentes aos lixdes, que recebem cobertura de argila e revegetacdo para
proteger o maci¢o do residuo da agua pluvial e veiculacdo de doencgas) representavam o
destino de 9,6% do lixo, em 1989, subindo para 22,3%, em 2000, e para 22,5%, em 2008.
Ainda, de acordo com a pesquisa, 0 indice de municipios que passaram a usar prioritariamente
os aterros sanitarios (locais mais adequados para a disposicdo final dos RSU com
impermeabilizacdo de base e recolhimento dos efluentes) saltou de 1,1%, em 1989, para
17,3%, em 2000, e 27,7%, em 2008.

Apesar do percentual de disposicdo final adequada estar crescendo ao longo dos anos, a
quantidade de residuos dispostos inadequadamente ainda é grande, agravado pelo aumento da
geragao per capita desses materiais. Segundo Brasil (2015), em 2013, do total gerado de RSU
no pais, somente 50,25% foi destinado a aterros sanitarios, sendo o restante disposto de forma

irregular em aterros controlados e “lixdes”.
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2.5. Marcos Legais

No Brasil, além da Constituicdo Federal e das Constituicdes dos Estados, existe um
conjunto de leis, decretos, portarias, resolucdes e normas que evidenciam a preocupa¢do com
0 meio ambiente e, mais especificamente, com a questdo da limpeza urbana e da gestdo dos

residuos sélidos.

A criacdo do Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) por meio da Lei
n° 6.938, de 31/08/1981, que “Dispde sobre a Politica Nacional de Meio Ambiente, seus fins e
mecanismos de formulagdo e aplicacdo, e da outras providéncias”, estabeleceu o principio do
poluidor/pagador e trouxe consigo um anexo contendo categorias e descri¢do das atividades
obrigatorias a realizarem o cadastro técnico federal de atividades potencialmente poluidoras
ou utilizadoras de recursos ambientais, bem como seu licenciamento ambiental junto ao 6rgéo
estadual para construcdo, instalagdo, ampliacdo e funcionamento, sendo citado em seu anexo,
o tratamento e destinagdo de RSU (BRASIL, 1981).

A Constituicdo Federal brasileira de 1988 abordou com maior énfase as questdes
ambientais, sendo o entendimento do art. 30, inciso V, “organizar e prestar, diretamente ou
sob-regime de concessdo ou permisséo, 0s servigos publicos de interesse local, [...]”, de que o
municipio, como ente federativo autbnomo, é o detentor da titularidade dos servigos de
limpeza urbana e toda a gestdo e manejo dos residuos sélidos, desde a coleta até a sua
destinacao final (BRASIL, 1988, p. 21).

As legislagdes estaduais se adiantaram em muito a federal, e tiveram contribui¢fes
significativas para disciplinar a matéria de residuos sélidos de maneira mais sistematica,
assim como a Lei Estadual n° 997, de 31/05/1976, do Estado de Sao Paulo, que “dispde sobre
0 controle da polui¢ao do meio ambiente”, proibe o lancamento ou liberacdo de poluente no
solo (SAO PAULO, 1976). No Estado de Minas Gerais, essa mesma proposta veio com a
Deliberacdo Normativa do COPAM n° 07, de 29/09/1981 que “fixa normas para disposicao de
residuos solidos” e proibe depositar, dispor, descarregar, enterrar, infiltrar ou acumular no
solo residuos de qualquer natureza, exceto no caso em que sua disposicdo seja realizada de
forma adequada, com projetos especificos de transporte e destino final, ficando a aprovacéo
dos projetos, bem como a fiscalizagdo de sua implantacéo, operacdo e manutencdo vinculada
ao Conselho de Politica Ambiental (COPAM) (MINAS GERAIS, 1981).
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Mesmo com a existéncia prévia de normas que abordavam a tematica dos residuos
solidos nesse periodo, como a Lei Federal 11.445/2007, Politica Nacional de Saneamento
(BRASIL, 2007), a legislagdo brasileira carecia de um instrumento legal que estabelecesse
diretrizes gerais e de ambito nacional, aplicada ndo apenas ao correto gerenciamento dos
residuos sélidos, mas também ao controle e a redugdo da sua geracdo de forma a orientar os

Estados e Municipios na sua adequada gestao.

Foi assim que, com a aprovacdo do Projeto de Lei n° 203, discutido desde 1991 na
esfera federal, foi instituida entdo a Lei n° 12.305, em 10/08/2010, que passou a ser conhecida
como a “Lei da Politica Nacional de Residuos Solidos” (PNRS), que reuniu um conjunto de
principios, objetivos, instrumentos, diretrizes, metas e acdes, com vistas a gestdo e ao
gerenciamento integrado ambientalmente adequado dos residuos sélidos (BRASIL, 2010a).
Regulamentada pelo Decreto Federal 7.404, de 23/12/2010, estabeleceu normas para a
execucdo da PNRS e instituiu o conceito de responsabilidade compartilhada, no qual a
sociedade como um todo — cidad&os, governos, setor privado e sociedade civil organizada —
passou a ser responsavel pela gestdo integrada dos residuos sélidos gerados (BRASIL,
2010b).

Nesta logica, o cidaddo além de ser responsavel pela correta disponibilizacdo dos
residuos que gera, passa também a repensar a importancia do seu papel como consumidor. O
setor privado, por sua vez, fica responsavel pelo gerenciamento ambientalmente correto dos
residuos sélidos, pela sua reincorporacdo na cadeia produtiva e pelas inovagdes nos produtos
que tragam beneficios socioambientais, sempre que possivel. J& os governos federal, estaduais
e municipais sao responsaveis pela elaboracdo e implantagcdo dos planos de gestédo de residuos

solidos, assim como dos demais instrumentos previstos na PNRS.

A PNRS realizou ainda a diferenciacdo de conceitos entre destinacdo e disposi¢ao final
ambientalmente adequada; gerenciamento e gestdo integrada de residuos solidos; e entre
rejeitos e residuos sélidos, além de classificar os residuos quanto a origem: domiciliares,
limpeza urbana, comercial e de prestadores de servigos, industrial, servicos de saude,
construcdo civil, agrossilvopastoril, servigos de transporte e de mineracdo e quanto a
periculosidade (BRASIL, 2010a).
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Outros marcos legais, ainda dentro do tema residuo solido, sdo as Resolugdes do
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), que é o 6rgdo consultivo e deliberativo
do SISNAMA, vinculados ao Ministério do Meio Ambiente (MMA) e as normas da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que é o 6rgdo responsavel pela
normalizacdo técnica do pais e estdo resumidas na listagem do Apéndice A.

2.6. Legislacbes Aplicadas ao Tratamento Térmico e ao

Coprocessamento

O Art. 9° da PNRS enfatiza que, na gestdo e gerenciamento dos RSU, deve ser
observada a seguinte ordem de prioridade: ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem,
tratamento dos residuos sélidos e disposicado final ambientalmente adequada dos rejeitos e, em
seu 8 1°, admite que possam ser utilizadas tecnologias visando a recuperacao energética dos
RSU, desde que tenham sido comprovadas suas viabilidades técnica e ambiental e com a
implantacdo de programa de monitoramento de emissdo de gases toxicos aprovado pelo érgédo
ambiental (BRASIL, 2010a).

O Decreto Federal n® 7.404/2010 inclui o coprocessamento na lista dos processos de
recuperacdo energética que podem utilizar os RSU, desde que obedecam as normas
estabelecidas pelos 6rgdos competentes, sendo a mesma (recuperacdo energética dos RSU)
disciplinada de forma especifica e em ato conjunto com os Ministérios de Meio Ambiente, de
Minas e Energia e das Cidades (BRASIL, 2010b).

A Resolugdo CONAMA n° 264/1999, que “dispbe sobre o licenciamento de fornos
rotativos de producdo de clinquer para atividades de coprocessamento de residuos”, considera
para fins de coprocessamento em fornos de producdo de clinquer somente os residuos
passiveis de serem utilizados como substitutos de matéria-prima e/ou de combustivel, desde
que as condicbes do processo assegurem o atendimento as exigéncias técnicas e aos
parametros fixados, comprovados a partir dos resultados praticos do plano do teste de queima.
Além disso, deve existir o estudo de viabilidade de queima, ndo sendo enquadrados nesta
resolucdo os residuos domiciliares brutos, ou seja, aqueles que ndo foram previamente triados
ou segregados (BRASIL, 2000).
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Ja a Resolugdo CONAMA n° 316/2002, que “dispbe sobre procedimentos e critérios
para o funcionamento de sistemas de tratamento térmico de residuos”, estabelece
procedimentos operacionais, limites de emissdo e critérios de desempenho, controle,
tratamento e disposicdo final de efluentes, de modo a minimizar os impactos a0 meio
ambiente e a salde publica, resultantes destas atividades. A adog¢do de sistemas de tratamento
térmico de residuos devera ser precedida de um estudo de analise de alternativas tecnoldgicas
gue comprove que a escolha da tecnologia adotada esta de acordo com o conceito de melhor
técnica disponivel (BRASIL, 2002).

No Estado do Rio Grande do Sul, a Resolugdo CONSEMA n°02/2000, que “dispde de
norma sobre o licenciamento ambiental para coprocessamento de residuos em fornos de
clinquer”, aprovou a Norma Técnica, anexa a resolucdo, que define critérios, procedimentos e
aspectos técnicos de licenciamento ambiental para coprocessamento de residuos em fornos
rotativos de producdo de clinquer, para fabricacdo de cimento (RIO GRANDE DO SUL,
2000). No Estado de Sdo Paulo, a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
(CETESB) instituiu os procedimentos para utilizacdo de residuos em fornos de producédo de
clinquer pela Norma Teécnica P4.263, que fornece suporte técnico para licenciamento da

atividade juntamente com os procedimentos de amostragem e analises (SAO PAULO, 2003).

Em Minas Gerais, 0o COPAM, por meio da sua Deliberacdo Normativa n° 154/2010, que
“dispde sobre o coprocessamento de residuos em fornos de clinquer”, estabeleceu as
definicBes e o procedimento para obtencdo das licencas ambientais prévia, de instalacdo e
operacdo, com contetdo minimo composto por relatério de controle ambiental e plano de
controle ambiental. Tais documentos devem apresentar descricdo detalhada do
empreendimento, teste de queima, estudo de dispersdo atmosférica e programa de
monitoramento dos efluentes atmosféricos. A norma ainda proibe o coprocessamento de
residuos domiciliares brutos, ou seja, aceita somente os residuos domiciliares pré-tratados ou
tratados com Poder Calorifico Inferior (PCI) minimo de 1.500 kcal/kg, ou seja, 6.280,2 kJ/kg
(MINAS GERAIS, 2010a).
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2.7. Conceitos e Definicdes

Dentre os postulados existentes sobre a conservacdo de massa e energia, sabe-se da
existéncia, em condi¢bes naturais, de processos de irreversibilidade que acabam

transformando componentes iniciais dos sistemas em materiais ou energias indesejaveis.

Os RSU produzidos pela sociedade sdo caracterizados como materiais indesejados
dentro do sistema de desenvolvimento e urbanizacdo. Devido a grande heterogeneidade dos
tipos de materiais residuais gerados, diversas tentativas com defini¢cdes abrangentes tém sido
feitas por instituicOes e pesquisadores sobre o tema residuos sélidos (BIDONE; POVINELLLI,
1999; D’ALMEIDA; VILHENA, 2000; EDULJEE; ARTHUR, 2001; MANCINI, 1999;
SEWELL, 1978; TCHOBANOGLOUS et al., 1993; WAGNER, 1994).

O conceito de residuos solidos vem sofrendo constantes mudancas. “O que era
constituido como residuo sélido ha 20 anos, hoje pode ndo ser mais, e aquilo considerado
como residuo sélido hoje, podera ndo ser no futuro” (FIORENTIN, 2002, p. 29). Em uma
conceituacdo mais elaborada para este trabalho, pode-se concluir que o termo “lixo” expressa
0s RSU produzidos individualmente ou coletivamente, pela acdo humana, animal ou por
fendmenos naturais, nocivos a saude, ao meio ambiente e ao bem estar da populagdo, ndo

sendo enquadrados aqueles residuos cuja classificagdo na forma da lei é especial ou perigosa.

No Brasil, a conceituacdo de residuo sélido foi realizada inicialmente pela Associagédo

Brasileira de Normas Técnicas — ABNT que o definiu da seguinte maneira:

Residuos nos estados sdlido e semissolido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varri¢do.
Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de
agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluicdo, bem
como determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu
lancamento na rede pUblica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso
solugdes técnica e economicamente inviavel em face a melhor tecnologia disponivel.
(ABNT, 2004, p. 1).

Entretanto, para o pais, a definicdo mais atual para residuos sélidos é dada pelo art. 3°
da Lei n°® 12.305/2010, sendo definido como:
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XVI - residuos sélidos: material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinagdo final se procede, se propde
proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissélido, bem
como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel
0 seu langcamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para
isso solucdes técnica ou economicamente invidvel em face da melhor tecnologia
disponivel; (BRASIL, 2010a, p. 2).

Ainda, em seu Art. 3°, fica definida a diferenciacdo entre destinacao e disposicao final
ambientalmente adequada, gerenciamento e gestdo integrado de residuos sélidos e entre
rejeitos e residuos solidos (BRASIL, 2010a). Além disso, os RSU sao definidos como sendo
aqueles: “originarios nas atividades domésticas em residéncias urbanas [...] da varricéo,
limpeza de logradouros e vias publicas e outros servigos de limpeza urbana.” (BRASIL,
2010a, p. 7)

2.8. Classificacao

Existem varias maneiras de se classificar os residuos sélidos, sendo as formas mais
comuns: quanto aos riscos potenciais de contaminacdo ao meio ambiente e a satde publica e

guanto a sua natureza ou origem.

A Norma Brasileira (NBR) 10.004/2004 - Residuos Solidos: Classificagdo (ABNT,
2004) classifica os residuos sélidos como sendo perigosos (Classe 1) e ndo perigosos (Classe
I1), podendo os residuos ndo perigosos ser ainda classificados como inerte (Classe 1l B) ou
como ndo inerte (Classe Il A). A classificacdo do residuo envolve a identificacdo do processo
ou atividade que lhes deu origem e seus constituintes, e por fim a comparacdo destes
constituintes com listagens de substancias cujos impactos a salude e ao meio ambiente ja sao
conhecidos. A identificacdo dos constituintes a serem avaliados na caracterizacdo do residuo
deve ser criteriosa e estabelecida de acordo com as matérias-primas, 0s insumos e 0 processo
que lhe deu origem. O fluxograma da metodologia de classificacdo de residuos sélidos
segundo a norma NBR 10.004/2004 ¢ apresentado no Anexo A.

Devido a heterogeneidade natural dos RSU, nenhuma metodologia de classificacdo e
inteiramente satisfatdria, podendo ser realizada conforme o objetivo que se busca na gestdo do
residuo (BARROS, 2012; BIDONE; POVINELLI, 1999; D’ALMEIDA; VILHENA, 2000).
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A classificagdo dos residuos sélidos quanto a sua natureza ou origem pode ser observada no

Quadro 2.1.

Quadro 2.1 - Classificagdo dos RSU quanto a sua natureza ou origem

CLASSIFICACAO

DESCRICAO

Residuos
Domeésticos

Originarios em residéncias unifamiliares e multifamiliares consequentes das atividades
didrias de cozinhar, limpar, reparar, decorar, mobiliar, hobbies, vestir-se e da higiene
pessoal. Composto por restos de alimentos, papel, embalagens de papeldo e plastico,
panos e trapos, madeira, vidro e metal, além de residuos perigosos como pilha e bateiras
usadas, lampadas fluorescentes, resto de tintas e esmalte de unha, inseticidas, 6leos e
graxas ou ainda residuos bioldgicos como papel higiénico, fralda descartavel, absorvente,
seringa, gases, algoddo e lamina de barbear. Existem ainda os residuos volumosos
compostos por eletroeletrénicos e mdveis inserviveis.

Residuos
Comerciais

Gerados em escritorios, lojas, mercados, restaurantes, hotéis e outros estabelecimentos
comerciais, cujas caracteristicas predominantes e volumes dependem da atividade
desenvolvida. Composi¢do semelhante com a de residuos domeéstico (restos de alimentos,
papel, embalagens de papeldo e plastico). Incluem ainda os residuos perigosos como
pilhas e baterias, embalagens de produtos quimicos e lampadas fluorescentes.

Residuos dos
Servigos Publicos

Resultantes das atividades e servicos prestados pela administracdo publica. Compreende
nos residuos advindos da varricdo das ruas e logradouros, limpeza de bocas de lobo,
galerias, canalizacOes, limpeza e poda de pragas e jardins compostos por terra, areia,
pedra, folha seca, restos de poda, embalagens de papel e plastico e fezes, além da coleta de
residuos de producdo transiente e bens inserviveis como carcaca de animais, méveis
abandonados nas vias publicas, residuos provenientes de campanhas de limpeza.

Residuos da
Construcao Civil

Resultantes da construcdo, reparacdo, reforma ou demolicdo de edificagdes em geral.
Consistem basicamente de terra, areia, restos de material cerdmico, concreto, cimento,
madeira, gesso, canos, fios, isolamento térmico, vidro e metal.

Residuos
Industriais

Resultantes de processos de fabricacdo e operacdes industriais. Existe uma infinidade de
residuos caracteristicos de cada tipo de industria e dependendo da sua particularidade pode
ser altamente perigoso, ndo sendo objeto deste estudo. Porém, existem alguns segmentos
como o de processamento de alimentos, de materiais manufaturados e mobiliario que
geram residuos que podem ser descartados junto aos do RSU como restos de alimentos,
embalagens de papeldo e plastica, serragem, sucata, pano e trapos, além das cinzas e lodos
descartados dos sistemas de apoio a producéo (caldeira, fornalha, estacéo de tratamento de
agua e esgoto).

FONTE: Adaptado de Chandrappa e Das (2012).

2.9. Caracterizacéao

Apesar da dificuldade em se caracterizar os RSU, devido a fatores como variacfes

sazonais, condicBes climaticas, habitos, costumes e variacbes na economia, tal acdo € de

fundamental importancia para auxiliar nas tomadas de decisdes quanto a forma adotada de

gerenciamento. Para o0 planejamento, adaptacdo e operagdo de um sistema de

coprocessamento, 0 conhecimento prévio das quantidades e caracteristicas dos RSU
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disponiveis para serem processados como combustivel passa a ser essencial. A analise das
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do residuo permite obter informacdes detalhadas
para promover a escolha adequada das etapas de coleta, transporte, armazenamento e tipo de

tratamento prévio que seré necessario ao seu aproveitamento energético.

2.9.1. Caracteristicas Fisicas

Dentre os grupos de caracteristicas, 0 mais importante é o das caracteristicas fisicas,
uma vez que, sem 0 seu conhecimento, € praticamente impossivel se efetuar a gestdo
adequada dos servicos publicos de limpeza urbana e manejo dos residuos solidos (IBAM,
2001). A taxa de geracdo e a composi¢do gravimétrica sdo, para Silva et al. (2007), os
principais itens fisicos que devem ser determinados em um sistema de gestdo de RSU.

As compilacbes e comparacdes realizadas por varios autores da taxa de geracdo de RSU
em diferentes cidades permitiram concluir que a sua variagdo tem relacéo direta ao indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) (Tabela 2.1), devido, principalmente, as diferencas de
padrdo de consumo e pela adocgdo da reciclagem e reutilizacdo dos RSU na fonte de geracéo,
eliminando assim, a sua entrada no fluxo total da geracdo dos residuos (CHANDRAPPA;
DAS, 2012; OLIVEIRA et al., 2004; SILVA et al., 2012).

Tabela 2.1 — Relacéo entre IDH e geracéo per capita de RSU

Geracéo Per Capita

Valor de IDH (kg/hab/dia)
Baixo (0,00-0,44) 0,4-0,6
Meédio (0,45-0,69) 05-1,0
Alto (0,70-1,00) 1,1-50

Fonte: Adaptado de Chandrappa e Das (2012).

Na determinacdo da composicdo gravimétrica é necessaria a triagem primaria de uma
amostra representativa de RSU, separando-se o0s diversos materiais constituintes em
categorias, sendo assim possivel determinar as suas respectivas porcentagens em massa €
volume. As principais categorias de triagem primaria selecionadas pelos estudos existentes no

pais sdo detalhadas juntamente com suas referéncias no Quadro 2.2.
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Quadro 2.2 — Categorias de triagem para determinacdo da composicao gravimetrica

Categorias de Triagem N° de Categorias Autores

Restos de Alimentos, Restos de Podas, Papel, Papeldo, Plastico
Mole, Plastico Duro, PET, Tetra Pack, Metal Ferroso, Metal N&do 15 Gongalves (2007)
Ferroso, Vidro, Trapo, Resto de Banheiro, Entulho, Diversos

Papel, Plastico, Metal, Vidro e Descartes. 5 Laignier (2001)

Papel,  Plastico, Metal, Vidro, Matéria  Organica,

Madeira/couro/borracha, Trapos e Diversos. 8 Morigaki (2003)
Papel/Papeldo, Plastico, Vidro, Matéria Organica, Téxteis, Longa Lo

Vida, Metal, Outros. 8 Oliveira (1997)
Papel/Papeldo, Plastico, Metais Ferrosos, Metais N&o-Ferrosos,

Vidro, Pano/Trapo/Couro/Borracha, Contaminante Biolégico, 12 Pessin et al. (2006)

Contaminante  Quimico, Madeira, Pedra/Terra/Ceramica,
Diversos, Matéria Organica Putrescivel.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Sdo varias as metodologias nacionais desenvolvidas para amostragem da composicao
gravimétrica dos RSU, destacando-se inicialmente a metodologia do quarteamento,
apresentado pela CETESB (STECH, 1990), e posteriormente, suas adaptacdes (CETEC,
2005; IBAM, 2001; OLIVEIRA, 1997).

A partir do estudo da composi¢do gravimétrica de varios paises no ano de 2000, o
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) compilou a porcentagem da composi¢ao
média gravimétrica por regido dos continentes. Devido & apresentacdo de dados parcialmente
incompletos ou inexistentes, por parte de alguns paises participantes do estudo, ndo foi
possivel efetuar a soma da porcentagem ao indice de 100%. As porcentagens da composicédo
média gravimétrica nas diferentes regides mundiais (IPCC, 2006) comparadas com 0s valores
de porcentagens fornecidas pelo estudo do IPEA (2012) no Brasil estdo apresentadas na
Tabela 2.2.

2.9.1. Caracteristicas Quimicas

O conhecimento das classes de compostos quimicos e suas caracteristicas sdo essenciais
na compreensdo adequada do comportamento dos residuos sélidos dentro de um sistema de
recuperacdo energeética, possibilitando o calculo da quantidade de energia interna disponivel

para geracdo de calor.



38

x(2102) Ww3adI @ (9002) DOdlI 804

L'oT T 67 S'€1 - - - T'€1 1S + TISVAH
og Le 0°¢ 66 61 I's ¥ 0L 69F SQUET)
0ET £ 67 2701 L 97 L I°L 6t Mg BaLeTy
£71 LE 9z L 21 97 [ LET gct [EDU=7) BT
86 fa Ny B vl 6E T9 TET 6EE SHON BRI
YOIdIINY
- - - - - - [ 09 [wi] ETUE=2() EP 2IUEIEaY
N N N N N N (1 00 09t BIPUE[=EF EAOK & EMELSTY
VINYI20
N N N N N N 01T [ il [E1u=pQ Edomy
- - - - - - 907 0LT 69% mg edomy
N 03 L el N 'z ] 9°0¢ 8€T apoN edomy
9FT ]| 9'c 79 ! i L 1L 1°0g [eiweug edomy
YdOdNdg
N N 01 0'¢ N 01 ¥ 56 For [EI=PL0 By
- - - - - - et e 0°ET g BT
or 0T a3 Ly N o 0T cor I'1¢ SHON BV
i 0T L5 3 o N Lo 9 891 Fer [EOU=7) By
91T €7 27 (NN ' L1 0L LL 6EC [EI=UT EAUTYT
Vorddv
e Tt €1 £ 90 67 26 08T '1t OPaTY U= 3 [EJU=P1a0) BIEy
£o1 o'y £ L 60 LT 66 671 oir 2l2apny By
618 ge 8¢ ¥ 50 Lo L 11 E0v [5-equay By
L I'c £ EFT o1 o o 287 79t [EIELT) BTy
VISV
odNo2 1 OYTid¥d OINIANITY

SOMIN0 OddIA TVIFIN  OOIISYTId STHIXAIL YVIIAadvIx OYIoId

YHIVII0d ITidv¥d HFIOISTA

opuNWw ou NSY Sop eILBWIARIG vIpaWw ordisodwod ep suabelusdlod - Z'Z ejage.L



39

A composicdo quimica dos RSU estd associada principalmente aos componentes
organicos e engloba a quantificacdo dos elementos basicos como carbono, nitrogénio,
enxofre, oxigénio, hidrogénio, entre outros (BIDONE; POVINELLI, 1999).

O Poder Calorifico Superior (PCS), dado pela soma da energia libertada na forma de
calor e a energia gasta na vaporizacdo da agua que se forma numa reacdo de combustdo, e
Poder Calorifico Inferior (PCI), dado apenas pela energia libertada na forma de calor sdo
expressos em kJ/kg, e indicam a capacidade potencial de um material desprende determinada
quantidade de calor, quando submetido a queima completa (GARCIA, 2002). O teor médio
tipico de energia presente nos RSU varia entre 9.830 kJ/kg a 20.502 kJ/kg (BRASIL, 2008;
CANCADO et al., 2011; IBAM, 2001; OLIVEIRA et al., 2000; QUEIROZ et al., 2014). A
faixa de variacdo do valor do PCIl dos diferentes materiais que compdem os RSU é

apresentada na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Faixa de valores do PCI para os diferentes materiais presentes nos RSU

Componente dos RSU Poder Calorifico Inferior (kJ/kg)
Papel e Papeldo 15.899 — 16.861
Plastico 26.359 — 43.095
Borracha 28.367 — 40.584
Couro 15.187 - 17.572
Téxteis 14.560 - 17.542
Madeira 10.543 — 15.480
Matéria Organica 5.481 - 17.991
Vidro, Metais e Materiais Inorgéanicos 0

Fonte: Adaptado de Brasil (2008) e Minas Gerais (2010b, 2012)

Dentre os componentes dos RSU, a madeira apresenta a maior porcentagem de material
volatil sendo que a volatilizacdo inicia-se a 220 °C e termina a aproximadamente 490 °C
(DUNNU et al., 2009). Segundo Riber et al. (2007), a caracterizacdo quimica dos RSU é
muito dificil e onerosa devido a sua heterogeneidade das diferentes fracGes. Os valores
aproximados para as principais caracteristicas dos componentes que constituem os RSU, além

da porcentagem da sua composi¢do elementar, sdo encontrados na Tabela 2.4.
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Capitulo 3

COMBUSTIVEL DERIVADO DE RESIDUO

3.1. Introducao

Fracdes provenientes dos residuos industriais com alto poder calorifico estdo sendo cada
vez mais utilizados como combustiveis alternativos para a geracao de energia e também na
substituicdo de outros tipos de combustiveis em processos industriais. Entretanto, os residuos
utilizados sdo normalmente uniformes e derivados de residuos de origem conhecida, nédo

necessitando de quase nenhum tipo de tratamento antes de sua utilizacéo.

Para a utilizacdo de Residuos Solidos Urbanos (RSU) como combustivel alternativo, as
suas fracOes devem ser processadas, a fim de garantir uma qualidade minima antes de sua
utilizacdo (EC, 2003). Essas fracoes, atualmente denominada de Combustivel Derivado de
Residuo (CDR) tem uma série de vantagens quando utilizadas para suprir as demandas

térmicas junto a processos industriais.

Os principais beneficios com a utilizacdo do CDR na substituicdo de combustiveis
fésseis nos processos com alta demanda energética sdo os seguintes (GTZ; HOLCIM, 2006;
KARA, 2011; VELIS et al., 2010):

a) economia de recursos nao renovaveis;

b) processamento dos residuos em particulas de tamanho uniforme ou densificadas em

briquetes, facilitando 0 manuseio, 0 armazenamento, o transporte e a combustéo;
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c) possibilidade de mistura com outros combustiveis em diferentes estados fisicos;
d) baixo custo de producdo quando segregados na fonte;
e) baixa concentracdo de metais pesados;

f) composi¢do quimica uniforme auxiliando no controle do processo de combustéo.

A producdo de CDR aparece mais comumente em paises que ja alcangam altos niveis de
reciclagem e compostagem. As altas taxas de separacdo dos residuos reciclaveis e daqueles
voltados para a producdo de compostos organicos, em sua origem, acabam por consequéncia
segregando também os residuos ndo reciclaveis, porém com valor energético adequado para a
producdo de CDR. Além disso, a proibi¢do da utilizacdo de aterros sanitarios para destinacéo
final de residuos sem a devida separacdo contribuiu para um crescimento do numero de

unidades de triagem em operacdo para processamento de RSU (EIPPCB, 2013).

Apesar de ainda pouco empregado no Brasil, a utilizacgdo de CDR no mercado
internacional ja causa preocupacdes, principalmente, sobre a falta de controle e
regulamentacdo do setor. A utilizacdo de CDR no coprocessamento pode acabar
desfavorecendo o incentivo ao ciclo de reciclagem dos materiais reaproveitaveis, caminhando
contrariamente a hierarquia preconizada para com o gerenciamento de residuos, na qual a
prevencdo, a minimizagdo de geragdo e a reciclagem de residuos sdo mais desejaveis que o

tratamento, a recuperacdo energética e consequente disposicao final em aterro sanitario.

A viabilidade técnica e econémica que impulsionam a producédo e utilizacdo de CDR

sdo discutidos neste capitulo.

3.2. Definicao

O termo CDR, da lingua inglesa Refused Derived Fuel (RDF), vem sendo utilizado por
muitas décadas e interpretado de diferentes formas entre regibes, produtores e usuarios.
Recuperar energia proveniente do residuo é uma importante opcao, ja que parte dos RSU
coletados acabam contaminados com outros residuos ou até mesmo ndo sdo viaveis
economicamente para serem reciclados. O CDR cobre uma vasta gama de residuos
processados, cumprindo uma série de normas e especificacdes técnicas, principalmente para

atingir um poder calorifico minimo para ser queimado. A origem dos residuos que compdem
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0 CDR sdo os RSU, residuos comerciais e de processos industriais, com caracteristicas

similares aos RSU, ou seja, de residuos ndo perigosos.

Outros termos normalmente utilizados em inglés para descrever o CDR s&o: Solid
Recovered Fuel, Recovered Fuel, Packaging Derived Fuel, Paper e Plastic Fraction, Plastic
to Fuel e Processed Engineered Fuel (EC, 2003). Nota-se que a terminologia utilizada para
descrever o material utilizado para aproveitamento energético nos diferentes paises reflete os
desejos dos usuarios sobre o tipo de material, a forma especifica de processamento e a
composic¢do da fracdo seca combustivel para que 0 mesmo atenda ao processo de producéo e
os termos da legislacdo existente. Devido a essa segregacdo, é possivel obter um poder
calorifico maior e teores de umidade e cinzas mais baixos quando comparados ao CDR
padrédo que sdo derivados de fragdes mistas de RSU (ARCHER et al., 2005).

3.3. Processamento de CDR em Unidade de Processamento de

Residuo

Existem varios métodos de processamento de RSU para a producdo de CDR em uma
Unidade de Processamento de Residuo (UPR). A UPR integra varias unidades de processos
comuns a técnica de gestdo e segregacao de residuos envolvendo processos mecanicos e de
tratamentos bioldgicos por via seca e Umida. O objetivo da UPR é separar os diferentes tipos
de materiais misturados & massa bruta de RSU que, apds entrarem na unidade por meio de
uma rota Unica e continua, dividem-se em diferentes fluxos de materiais homogéneos,
restando entdo, aqueles que serdo processados a CDR, para somente entdo serem
encaminhados ao mercado consumidor (ALF-CEMIND, 2012; USEPA, 2014).

Quando essas praticas sdo aliadas a processos que utilizam tratamento térmico, o
residuo é higienizado e a matéria organica em decomposicdo é estabilizada, facilitando o
transporte e a estocagem (ARCHER et al., 2005). Além disso, a UPR pode oferecer
configuracdes e equipamentos de diferentes especificagdes para alcancgar objetivos especificos
como: maximizar a recuperacdo de material reciclado, produzir composto organico,
estabilizar material para disposicdo em aterro sanitario, producdo de biogas ou mesmo
produzir CDR com elevado valor energético (ARCHER, et al., 2005; SEEMANN, 2007).
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As tecnologias que eliminam a umidade e o material inerte, e que produzem materiais
relativamente homogéneos, com alto poder calorifico, de facil manuseio e transporte sdo as
desejadas para o mercado de CDR. Os principais parametros utilizados na analise do CDR,
quando utilizado como combustivel, sdo o poder calorifico, teor de &gua, cinzas, volateis,

carbono fixo, tamanho de particulas, enxofre e cloro (MAIER et al., 2011).

Segundo Maier et al. (2011), a analise padrdo do CDR determina somente 0s parametros
béasicos sobre a matéria combustivel e incombustivel e indica o tipo de sistema de combustédo
mais adequado para a sua queima e, dependendo do sistema de combustdo (pulverizado,
sistema de grelha, leito fluidizado ou mesmo forno de cimento), € necessario obter ainda
informacdes adicionais para determinar o tipo de comportamento que o combustivel ira
assumir na camara de combustdo. Ainda Maier et al. (2011), comentam que as informacdes
adicionais, sdo normalmente focadas no comportamento aerodindmico das particulas e no
tamanho maximo necessario da particula para se realizar a combustdo completa, porém, 0s
mesmos devem ser simulados em modelos computacionais de dindmica de fluidos ja que a
alimentacdo do CDR, o qual tem tamanhos de particulas entre 5 — 30 mm, na camara de

combustéo pode diferenciar a dindmica de aquecimento e a reatividade do combustivel.

A producdo de CDR de maior qualidade pode se tornar mais comum, devido ao rapido
desenvolvimento de tecnologias de processamento. Fora do Brasil, essas tecnologias de
processamento de residuos estdo se tornando viaveis economicamente devido as legislacfes e
a forte pressdo popular que, além de restringirem a construcdo de novas unidades de
incineracdo, também batalham para que se diminua a quantidade de RSU enviados ao aterro
sanitario (LIFE, 2011). Os maiores produtores de CDR na Europa sdo Alemanha, Itélia,
Holanda e Paises da Escandinavia (LIFE, 2011).

Dependendo da aplicacdo, existem vérias tecnologias mecanicas utilizadas em UPR que
incluem os separadores magnéticos, separadores de corrente de Foucault, classificadores de
ar, separadores 6ticos e ainda, podendo ser empregada a classificagdo manual (VELIS et al.,
2010). Para o tratamento biologico, as técnicas utilizadas sdo a da digestdo anaerobia e a
compostagem aerdbia, sendo possivel ainda, utilizar uma combinagdo das duas técnicas
(LOCHAB, 2009). A digestdo anaerdbia apresenta uma maior eficiéncia em termos de
digestdo (SEEMANN, 2007; DEFRA, 2013). Os diferentes fluxos de saida de uma UPR

podem ser observados na Figura 3.1.



45

UNIDADE DE
ENTRADA —> PROCESSAMENTO DE > @
RESIDUOS

Material
Reciclavel

TRATAMENTO || —» + Incinerago

MECANICO Aterro Sanitario
RSU Rejeito
MISTURADOS —

* COMBUSTIVEL
DERIVADO DE
RESIDUO

»
»

TRATAMENTO
BIOLOGICO
AEROBIO L

Composto
(Compostagem) \\
+
n Residuo
RSU RES]DUAIS Estabilizado
APOS

SEPARACAONA | T TRATAMENTO Aterro Sanitario

FONTE BIOLOGICO -
ANAEROBIO  [T~_ Biogés
(Digestao) T~

+

__—w» Aterro Sanitario

Residuo
Digerido

Compostagem

Figura 3.1 — Diferentes fluxos de entradas e saidas adotados em uma UPR

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Em um processo tipico de producdo de CDR, apés a coleta e transporte dos RSU até a
UPR, 0s mesmos sdo encaminhados inicialmente, a uma peneira rotativa e depois as unidades
de segregacéo e triagem que recuperam diversos materiais com valor econdmico agregado. O
restante do material, que consiste em grande parte de componentes organicos, residuos
biodegradaveis e matérias que ndo podem ser reciclados por estarem contaminados com
alimentos ou que ndo foram classificados, s@o triturados em tamanhos preestabelecidos e
submetidos a um tratamento bioldgico para estabilizacdo da fracdo organica e a um pds-
tratamento mecanico (ALF-CEMIND, 2012).

A fracdo mais grosseira, separada apds a retirada dos materiais com valor econémico
agregado, € rejeitada ou reintroduzida no triturador. A fracdo média, que consiste de papel,
papeldo, madeira, plastico e tecido, pode ser queimada diretamente ja como combustivel ou,

entdo, apos 0 processo de secagem, € densificada por meio da peletizacdo em pequenas
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esferas, cilindros ou cubos proporcionando uma fonte mais concisa durante a combustdo. A
decisdo sobre se deve ou ndo peletizar o CDR é geralmente baseada nas necessidades do
usuario e na localizacdo da UPR em relagdo ao mercado consumidor (EC, 2003). As

diferentes formas de comercializacdo do CDR podem ser observadas na Figura 3.2

CDR Peletizado CDR Nao Peletizado

Figura 3.2 — Formas de comercializacdo do CDR
Fonte: Powermax (2015)

Nasrullah et al. (2014) estudaram o balanco de material em uma UPR de tratamento
mecéanico para producdo de CDR a partir de RSU alcancando um resultado em que
aproximadamente 60% de todo material processado era transformado em CDR e em que 75%

da energia gasta na planta era devido a producédo do CDR.

Os valores especificos de producdo de CDR e o respectivo processo de tratamento
envolvido a partir de 1.000 kg de RSU bruto foram levantados para alguns paises europeus no
trabalho realizado pela ALF-CEMIND (2012): Austria 230 kg (tratamento mecanico e
bioldgico), Bélgica 400-500 kg (tratamento mecénico e bioldgico), Paises Baixos 350 kg

(tratamento mecéanico) e Reino Unido 220-500 kg (tratamento mecanico).

Segundo Mckelvie (2008), os custos estimados para a implantagdo de uma UPR basica
operando 100.000 toneladas por ano de RSU € de cerca de £ 35 milhdes. Para unidades de
UPR completas, operando com 180.000 toneladas ano, o custo de instalacdo chega a
£ 50 milhdes. A variacdo do custo de producdo do CDR varia de acordo com a complexidade,

a tecnologia envolvida e o grau de mecanizacdo e automacdo empregada na UPR (DEFRA,
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2013). Na Bélgica, o custo para a produgdo de CDR a partir de RSU ¢é de € 50 - 75 por
tonelada (EC, 2003). A Tabela 3.1 mostra o custo tipico das despesas operacionais e despesas

de capital envolvidas na UPR que utilizam tratamento biologico.

Tabela 3.1 — Custo tipico das UPR usando tratamento bioldgico aerdbio e anaerdbio

Tratamento Biologico Aerobio Tratamento Biologico Anaerodbio
Capacidade  Desp. Capital Desp. Operacional Desp. Capital Desp. Operacional
(t/ano) (E/t.ano) (ElY) (E/t.ano) (ENY)
<50.000 70-150 Até 140 160-420 A partir de 23
>50.000 28-225 20-69 107-278 16-69

Fonte: Adaptado de DEFRA (2013)

3.4. Mercado consumidor de CDR

As principais industrias que podem utilizar o CDR a partir de RSU s&o as que possuem
tecnologia ou dispositivos integrados aos seus sistemas de conversao térmica como as usinas
de geracdo de energia, papel e celulose, fornos de fabricacdo do cimento e caldeiras de

geracdo de vapor (EC, 2003).

O CDR pode ser utilizado diretamente em instalacbes para gerar energia, sendo
gueimado juntamente com combustiveis convencionais, ou mesmo utilizado como insumo na
producdo de combustiveis com maior qualidade por meio dos processos de gaseificacdo e
pir6lise. Em grande parte dos casos, € possivel a alimentacdo direta de CDR sem a
necessidade de grandes adaptacbes e investimentos na infraestrutura dos equipamentos
térmicos do processo produtivo existente. As industrias de ago utilizam CDR como
substituicdo do carbono e os paises da Escandindvia queimam CDR para aquecimento das
residéncias (LIFE, 2011). As diversas tecnologias para utilizacdo do CDR em termoelétrica e
em processos industriais, por via de recuperacdo energética ou por recuperacdo do material,

podem ser observadas na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Utilizacdo energética e das propriedades do material a base de CDR
Fonte: Adaptado de Dunnu et al. (2009) e Maier et al. (2011).

3.5. Barreiras e Regulamentacgao da Utilizacdo do CDR

Atualmente no Brasil, uma significativa quantidade de residuo com alto poder calorifico
como os plésticos, fibras, borrachas e biomassa, é diariamente aterrada em vez de ser utilizada
como combustivel alternativo. Para o correto aproveitamento dos residuos, barreiras como a
construcdo de UPR, logistica de encaminhamento desses materiais para as unidades,
amadurecimento das politicas publicas e a conscientizacdo da fonte geradora quanto a
segregacdo e reciclagem do material precisam ser vencidas. Serdo discutidas a seguir as

principais barreiras enfrentadas globalmente para a efetivagao do uso do CDR.
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3.5.1. Barreiras Técnicas

Em termos de composi¢cdo, RSU e consequentemente 0 CDR além da heterogeneidade
implicita, podem apresentar niveis de metais pesados (provenientes da contaminagdo por
pilhas/baterias e ldmpadas fluorescentes) e outros contaminantes, que dificultariam assim o
seu processamento, aumentando as preocupagdes operacionais para O Seu USO COMO

combustivel para certas aplicacoes.

Com relacdo a logistica, o abastecimento das UPR pode ser influenciado devido as
singularidades de cada regido, provocadas pela diferenca do nivel socioeconémico
(quantidade e qualidade dos residuos), da variacdo sazonal (estiagem ou periodo chuvoso) e
temporal (feriados e épocas festivas). Além disso, mesmo adotando-se padrGes de
abastecimento idénticos com residuos de mesmas caracteristicas, as UPR utilizam
equipamentos de diferentes modelos e tecnologias, 0 que ocasiona, durante a classificacdo e
triagem, a variacdo na quantidade e qualidade do CDR processado. Outra alteracdo
significativa no processamento ocorre na necessidade de tipos especificos de produtos para
atender ao mercado, o que conduz os operadores das UPR a priorizarem a triagem de

materiais mais rentaveis, alterando significativamente, seu processo de classificacao.

A contaminag&o e impurezas (material inerte, metal ferroso, PVC, e restos de alimentos)
sdo outras barreiras técnicas que prejudicam o processo de producdo de CDR. Os metais ndo
ferrosos, além de serem inertes, podem causar danos aos equipamentos e risco de incéndios
nas instalagdes de producdo. O PVC é conhecido por possuir cloro em sua composicao e
quando gueimado em altas concentracdes pode formar substancias nocivas ao meio ambiente
(Dioxinas e Furanos). J& os restos de alimentos atraem roedores e insetos, dificultando a

logistica de armazenamento e manuseio do material estocado ou processado (EC, 2003).

Essas barreiras exigem equipamentos de identificacdo mais sofisticados e robustos e
métodos de triagem mais complexos, 0 que acaba aumentando os custos de producdo. Uma
das solugdes adotadas é a mistura de fontes de residuos conhecidas que, além de diluir
problemas associados a contaminacdo, podem neutralizar as variagGes das caracteristicas do
residuo processado. Para aumentar a qualidade do CDR, garantindo boas propriedades fisicas
e quimicas para a combustdo, novas tecnologias baseadas na engenharia de materiais vém
sendo empregadas, mas ainda a custos elevados. Atualmente, o estado da arte refere-se as

tecnologias que identificam a concentracéo de cloro presente nos RSU processados.
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3.5.2. Barreiras Econdmicas

As variaveis econdmicas estdo relacionadas, principalmente, ao capital de custo para
implantacdo da UPR, as tecnologias de transformacdo de residuo em energia e as despesas

com a logistica de transporte.

A viabilidade da transformacdo dos RSU em combustivel é diretamente influenciada
pela soma da taxa que seria paga para a disposi¢cdo final em aterros sanitarios ao valor da
receita obtida com a venda do CDR processado. Porém, em locais onde as taxas para
disposicdo dos RSU sdo baixas, a implantacdo de uma UPR pode ser comprometida pelo
estreito limite de receita. A disténcia entre a UPR e seus fornecedores pode aumentar o custo
associado a logistica do transporte. Além disso, 0s mercados imaturos com grande oscila¢éo
da oferta de residuos para aproveitamento energético podem inviabilizar a producdo de CDR

na UPR, assim como a queda nos pre¢os dos combustiveis convencionais.

3.5.3. Politica e Regulacéo

Na Europa existe uma série de implicacdes juridicas na utilizacdo da fracdo de RSU
com alto poder calorifico e que ndo tem viabilidade econémica no ciclo de reciclagem. Muitas
vezes, as regras que se aplicam ao material para tornar-se CDR podem mudar m razéo de uma
simples etapa que ocorre dentro do préprio processo industrial. Compreender as dificuldades
técnicas e econdmicas entre a classificagdo do material frente as legislacGes vigentes permite
uma maior confianca no mercado que utiliza CDR como uma fonte de combustivel

alternativo.

Diante do cenario global, essas dificuldades sdo ainda mais complicadas, ja que existem
regulacBes diversas devido a existéncia de conjuntos diferenciados de legislacdes e
orientacdes. Varias nacdes adotaram normas bastante rigorosas que impdem limites sobre a
composicdo do CDR (EC, 2003).

Em resposta aos diferentes padrGes dos paises, uma comissdao técnica no ambito do
Comité Européen de Normalisation (CEN) publicou em 2002 a norma CEN/TC 343 que
estabeleceu diretrizes europeias relevantes para regular o mercado de CDR com a elaboracao

de normas, especificacdes e relatdrios técnicos preparados a partir de residuos ndo perigosos
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que serdo utilizadas para a geracao de energia em incineradores ou em plantas de recuperagéo
energética, porém com uma nova designacdo, Combustivel Solido Recuperado (CSR) (do
termo em inglés Solid Recovered Fuel (SRF)) (CEN, 2013).

O sistema de classificacdo estabelecido pela CEN/TC 343 levou em consideracdo
aspectos econémicos relacionados ao poder calorifico, as caracteristicas tecnolégicas para
processamento de cloro (Cl) e de emissfes atmosféricas do mercurio (Hg). As especificaces
foram baseadas nas propriedades do CSR e os valores limites foram estabelecidos em acordo
mutuo entre produtores e usuarios. O sistema de classificacdo do CSR adotado pela norma
europeia CEN/TC 343 é apresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2- Sistema de classificacdo do CSR conforme norma CEN/TC 343

: : Classes
Propriedade Unidade
1 2 3 4 5
Poder Calorifico MJ/kg >25 >20 >15 >10 >3
Inferior (PCI)
Cloro (CI) % <0,2 <0,6 <1,0 <1,5 <3,0
Mercurio (Hg) mg/MJ <0,02 <0,03 <0,08 <0,15 <0,50

Fonte: Adaptado de CEN (2013)
A média da composi¢cdo do CSR pode ser observada na Tabela 3.3. Os dados foram
baseados na analise dos principais combustiveis produzidos nos diversos paises membros da

Unido Europeia.

Tabela 3.3 — Média da composicao dos diferentes tipos de CSR comercializados na UE

Combustivel Sélido Recuperado Poder Calorifico Cl Hg Cd +TI
(CSR) (MJ/kg) (%) (mg/MJ) (mg/MJ)
Com baixo teor de Cinzas 11,7-255 0,04-170 0,004-0,042 0,008 -0,121
Com alto teor de Cinzas 3,2-10,0 0,07-0,77 0,050-0,406 0,260 — 0,930
Derivado de RSU 9,8-19,9 0,23-0,79 0,006 -0,069 0,050 - 0,311
Derivado de residuos comercial 13,0-31,0 0,04-0,60 0,004-0,019 0,008-0,060
Produzido para fornos de cimento 3,2-255 0,07-170 0,020-0,406 0,120 -0,930

Fonte: Adaptado de Van Tubergen et al. (2005)
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Capitulo 4

COPROCESSAMENTO DE COMBUSTIVEL
DERIVADO DE RESIDUO A BASE DE RESIDUO
SOLIDO URBANO NA INDUSTRIA DE CIMENTO

4.1. Introducao

Devido a necessidade de reducéo de custos, a industria cimenteira tem grande interesse
na substituicdo dos combustiveis convencionais por alternativos que sejam comercializados a
um menor custo e que atendam as especificacfes minimas de qualidade para a produgdo. Na
fabricagdo de cimento, a pratica de utilizar combustiveis alternativos derivados de residuos
solidos para substituir os combustiveis e as matérias-primas convencionais a0 Processo

denomina-se de coprocessamento.

Diferentes tipos de residuos podem substituir tanto as matérias-primas como 0s
combustiveis convencionais utilizados na fabricacdo de cimento. Porém, antes de considerar a
utilizacdo alternativa de Residuos Solidos Urbanos (RSU) como combustivel, alguns
principios basicos devem ser considerados. O processamento prévio dos RSU para
transforméa-los em Combustivel Derivado de Residuo (CDR) € necessario a fim de garantir a
qualidade final do cimento. Além disso, os niveis de emissdo sdo alterdos pela combustéo do

CDR e devem estar dentro dos limites operacionais estabelecidos por norma.
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A decisdo das especificagdes minimas contidas no CDR para a combustdo pode diferir
nas plantas de producdo de cimento, ja que a sua utilizacdo deve ser baseada no processo
produtivo que depende das condi¢cdes de operacdo, composicdo das matérias-primas e dos
combustiveis utilizados, pontos de alimentacdo, sistemas de tratamento de efluentes gasosos e
das diferentes legislacGes aplicadas na regido onde a fabrica esta inserida.

Discute-se nesse capitulo a demanda energética para o processo de fabricacdo de
cimento e a forma de operacgao dos seus respectivos equipamentos. S&o ainda apresentadas as
tendéncias observadas nos ultimos anos em relagdo a viabilidade técnica, econdmica e
ambiental da producdo de cimento, sob a perspectiva de substituicio do combustivel
convencional pelo emprego de CDR & base de RSU, bem como os seus pardmetros cinéticos e

quimicos.

4.2. Demanda Energética

A fabricacdo de cimento tipo Portland é um processo que requer um grande consumo de
energia térmica e elétrica. Cada complexo cimenteiro compreende, além das frentes de lavra,
varias etapas de transformacdo que consomem de grandes quantidades de combustiveis e
eletricidade para moer, calcinar e fundir as matérias-primas, constituidas principalmente, por

calcario e argila, no forno rotativo.

Considerando que existem varios meétodos para atingir cada etapa da produgdo de
cimento, a energia consumida varia entre as plantas de producdo. O custo operacional tipico
envolvendo essa energia chega a 40% do valor final do produto, dividido entre calor para o

processo e energia elétrica para os equipamentos (EIPPCB, 2013).

A energia térmica gerada pelo combustivel constitui 90% do total de energia consumida
no processo sendo os 10% restantes atribuidos ao consumo de energia elétrica. Embora a
energia elétrica corresponda a 50% dos custos da fabricacdo do cimento, a maior parte €
utilizada no processo de moagem do clinquer (40%) e de matérias-primas (25%), e na
operagdo do forno e sistema de resfriamento do clinquer (20%) sendo o restante, 15% para
outros equipamentos (EIPPCB, 2013). A energia necessaria para a producdo de cimento varia
entre 3.000 a 6.500 MJ de combustivel e entre 90 a 150 kWh de energia elétrica por tonelada
de clinquer produzido (EIPPCB, 2013; KARSTENSEN, 2007).
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A tecnologia mais empregada no processo de fabricacdo de clinquer no Brasil
corresponde a via seca, com ciclones multiestagio com sistema de pré-aquecimento e
calcinador, apresentando um consumo especifico de energia térmica entre 2.900 a 3.300 MJ/t
de clinquer produzido (EIPPCB, 2013). Segundo Santi (2003), o consumo especifico médio
de energia elétrica varia entre 82 a 156 kWh/t de clinquer produzido.

4.3. O Sistema Forno

A producdo de cimento pode ser dividida basicamente em trés etapas: preparagéo da
matéria-prima, processamento térmico e do clinquer (adicdo de aditivos, armazenamento e
expedicdo). O processamento térmico transforma a matéria-prima em clinquer e pode ser
subdividido em mais quatro subprocessos sequenciais: pré-aquecimento, calcinacéo,
sinterizacdo (ou queima, formacgdo de minerais de clinquer no forno rotativo) e resfriamento.
O conjunto de equipamentos envolvidos nessas etapas (pré-aquecedor, calcinador e forno

rotativo) é normalmente referido como sistema forno, conforme descrito a seguir.

4.3.1. Forno Rotativo

O forno rotativo é considerado o sistema central da fabricacdo de cimento e é onde as
reacbes quimicas necessarias a formagdo do clinquer acontecem. Os didmetros e
comprimentos tipicos adotados para fornos rotativos modernos estdo, respectivamente, entre 3
a6 me 40 a 100 m. O transporte e a mistura da matéria-prima para formacao do clinquer no
forno é garantida com a adog¢é@o de uma inclinacéo variando de 1° a 3° e uma rotacédo entre 1 a
5 rpm. A capacidade tipica de producdo pode chegar a 4.000 t/dia de clinquer, (FLSMIDTH,
2009).

Na saida do forno existe um queimador com a fungdo de formar uma chama capaz de
fornecer energia as reacdes quimicas necessarias a formacao do clinquer. A chama deve ser
curta, estreita e altamente radiante, objetivando a méxima transferéncia do calor da chama
para o material em transformacdo (VACCARO, 2006). Os fornos rotativos modernos séo
normalmente concebidos para queimar diferentes tipos de combustiveis, inclusive CDR com
poder calorifico significativo, com a instalacdo de queimadores multicanais, que separam 0S
diferentes combustiveis do ar primario permitindo desta maneira varias operacdes de ajuste
como vazdo, velocidade e rotagdo do fluxo de ar (VACCARO, 2006; FLSMIDTH, 2009).
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A forma e a resisténcia do forno rotativo sdo dadas pelo cilindro de aco que também é
utilizado como meio de suporte para o revestimento térmico interno com material refratario
(Figura 4.1). Conforme Bartha (2004), o material refratario pode ser constituido por tijolo ou
concreto que detenham propriedades para resistir as altas temperaturas e as grandes
influéncias destrutivas tanto da dindmica mecénica do forno, como da dindmica quimica
necessaria para o processamento do clinquer. Devido as altas temperaturas na zona de queima,
proximo ao queimador, o revestimento sofre um maior desgaste, tendo uma vida Util tipica
variando entre 9 a 12 meses. Ja na zona de entrada, onde o material apresenta menores
temperaturas, a vida 0til do refratério varia entre 12 a 48 meses. Atualmente, 0 consumo
especifico de refratarios no sistema forno é da ordem de 400 g/kg de clinquer produzido
(BARTHA, 2004).

Figura 4.1 — Forno rotativo com 3 bases
Fonte: FLSmidth (2014)

4.3.2. Pré-aquecedor e Calcinador

Nas fabricas de cimento modernas, a matéria-prima é secada e pré-aquecida até a
temperatura de calcinacdo na torre multiestagio de ciclones denominada de pré-aquecedor. A
matéria-prima € alimentada entre o 1° e 2° estagio de ciclones, que estdo sequencialmente
conectados por dutos, permitindo a troca de calor entre os gases de exaustdo e a matéria-prima

nos sistemas de separacgdo gas/sélido (USEPA, 2007).

Caso opte-se para a operagdao com um calcinador, conforme detalhado na Figura 4.2, 0
mesmo serd instalado logo apds o pré-aquecedor. O calcinador utiliza o ar de combustéo

retirado do resfriador de clinquer, localizado no final do forno rotativo (conhecido como ar
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terciario), e/ou os gases de exaustdo do forno rotativo. No calcinador ocorre o consumo de
cerca de 60% do combustivel total necessario a operagdo do sistema forno, sendo
normalmente, o carvdo o combustivel mais utilizado. No entanto, a combustéo no calcinador
permite alcancar temperaturas dos sélidos em torno de 800 °C, e combustiveis com poder
calorifico mais baixo podem ser empregados, inclusive 0 CDR. O processo de calcinacéo
deve ser monitorado para que ocorra a calcinacdo em até 95% da matéria-prima, garantindo
um controle de temperatura para nao deteriorar o revestimento térmico dos ciclones no pré-
aquecedor (EIPPCB, 2013).

Figura 4.2 — Pré-aquecedor multiestagio de 5 ciclones com e sem presenca do calcinador
Fonte: FLSmidth (2011)
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Existem dois tipos principais de calcinadores, o Calcinador em Linha (ILC), do inglés
in-line calciner e o Calcinador em Linha Separada (SLC), do inglés separate line calciner
(NIELSEN, 2012; SIGNORETTI; SILVA, 2005; USEPA, 2007), sendo descritos a seguir:

a) calcinador ILC - Nos calcinadores do tipo ILC, o ar terciario e gas de exaustdo do

forno atravessam a regido de combustdo do calcinador. Este tipo de calcinador é
comumente usado para combustiveis convencionais, tais como carvao, petroleo, gas
e residuos com volatilidade relativamente elevada. O calcinador ILC usa o ar quente
recuperado do resfriador de clinquer para a combustdo de combustivel. Uma vez que
0s gases de combustdo do forno (teor em O, de cerca de 2%) sdo misturados com o
ar terciario, o teor de oxigénio resultante € muito menor do que 21%, e a temperatura
é normalmente inferior a 900 °C e por isso, a necessidade do uso de combustiveis
que possuam alta volatilidade;

b) calcinador SLC - Nos calcinadores do tipo SLC, os gases de exaustdo do forno nao

passam pelo calcinador, que utiliza o ar recuperado do resfriador de clinquer para a
combustdo. Normalmente, os calcinadores SLC tém tempo de detencdo dos gases e
temperaturas mais elevadas, permitindo a estes sistemas a utilizacdo de combustiveis
de baixa volatilidade, tais como coque de petrdleo e antracito. Os sistemas fornos
existentes sdo facilmente modernizados com a utilizagdo de calcinadores SLC devido

as diferentes configuragcdes que podem ser utilizadas para este tipo de calcinador.

4.4. Processo de Fabricacdo e Efeitos na Qualidade Final do

Cimento

As caracteristicas e o processo de fabricagdo do cimento estdo detalhados no Apéndice
B. Existem vérios elementos quimicos que podem ser incorporados no cimento Portland com
a utilizacdo do coprocessamento, e dependendo de sua concentracdo podem alterar o
desempenho final do produto. Os principais aspectos com potencialidade de alteracdo na
composicdo do clinquer por inclusdo desses elementos sdo atribuidos as matérias-primas,

combustiveis e ao proprio ar de combustdo (BHATTY, 2004).

A assimilacdo da presenca destes elementos no cimento é complexa, e depende das
condi¢des de operacdo do forno e da determinacdo da concentracdo em que o elemento se
torna nocivo a qualidade do produto (AKKAPEDDI, 2008; THOMPSON, 2012).
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O estudo de Mokrzycki e Bochenczyk (2003) descreveu uma fabrica de cimento
Portland produzindo clinquer e comparou a composicao quimica do clinquer quando somente
ocorreu a utilizagdo de combustiveis tradicionais, com a composi¢do quimica quando do uso
de diferentes combustiveis alternativos, relatando alteracBes significativas na composicado

quimica do clinquer.

O sucesso da utilizacdo de novos combustiveis alternativos na industria do cimento esta
em ndo promover mudancas quimicas significativas a ponto de afetar negativamente as
propriedades do produto final (BHATTY, 2004). A lista contendo os principais elementos que
podem ser incorporados ao cimento, juntamente com suas possiveis fontes e efeitos sdo

mostrados no Apéndice C.

4.5. O Coprocessamento

A condigdo de coprocessamento ocorre quando as caracteristicas fisico-quimicas de
alguns residuos permitem a sua utilizacdo nos fornos das fabricas de cimento, seja para a

substituicdo energetica ou da matéria-prima.

As propriedades do processo de fabricacdo de cimento aliadas a alta tecnologia
envolvida no conjunto de equipamentos integrados a linha de produgéo, em que o forno
rotativo desenvolve um papel fundamental quanto as caracteristicas e controle da combustéo,
provocam a destruicdo térmica dos residuos. O residuo, para ser completamente destruido,
precisa ser aquecido até a temperatura de destruicdo e mantido nessa temperatura por certo
tempo juntamente com uma quantidade suficiente de oxigénio para oxida-lo e destrui-lo
(MARINGOLO, 2001). As temperaturas e 0s tempos de residéncia que ocorrem no forno e no

calcinador durante a producédo de cimento sdo observados na Figura 4.3.

Porém, nem todos os residuos podem ser coprocessados na industria de cimento e
alguns fatores como a composi¢do quimica final do cimento e o impacto ambiental aliado ao
processo de fabricacdo devem ser levados em consideracdo na decisdo da viabilidade da sua
utilizacdo. Entre os residuos ndo viaveis ao coprocessamento destacam-se: rejeito nuclear,
residuo contaminado proveniente do servico de salde, bateria e RSU sem nenhum
processamento prévio (CEMBOREAU, 2009).
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CARACTERISTICAS AQ(LB)EFEZIIQE%OR CALC(III\II)ADOR (I;I(I))TIZ(?I'IT\EIS
Temperatura dos gases (°C) 350-950 850-1200 1.200-2.000
Temperatura do material (°C) 200-750 800-900 1.200-1.550
Tempo de retencéo dos gases (S) - 2-6 8-12
Tempo de retengédo do material (s) 120 2-6 1800

Figura 4.3 — Temperaturas e tempos de residéncia no sistema forno
Fonte: adaptado de GTZ/Holcim (2006) e USEPA (2007)

As condigOes teoricas envolvidas no processo de queima do clinquer permitem a
recuperacdo térmica da energia associada ao residuo transformando-o em material inerte que
ndo causa danos ao meio ambiente. As caracteristicas essenciais do processo de producéo de
cimento que garantem o coprocessamento dos residuos sdo relacionadas a seguir (EIPPCB,
2013):

a) temperatura maxima da chama nos fornos rotativos de aproximadamente, 2.000 °C;

b) tempo de retencdo dos gases no forno rotativo de aproximadamente, 8 segundos em

temperaturas acima de 1.200 °C;

c) temperatura da farinha para producdo do clinquer, chegando a aproximadamente,

1.450 °C na zona de clinquerizagéo dos fornos rotativos;

d) atmosfera oxidante no interior dos fornos rotativos;
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e) tempo de retencdo dos gases no calcinador de mais de 2 segundos em temperaturas
acima de 850 °C;

f) temperatura da farinha para producdo do clinquer, chegando a aproximadamente,
850 °C no calcinador;

g) condi¢bes de queima uniforme mesmo com variacdo na carga devido as altas
temperaturas e tempos de retencdo suficientemente longos;

h) destruicdo de poluentes orgénicos devido as altas temperaturas em tempos de
retencédo suficientemente longos;

1) absorcdo de componentes gasosos, como o HF, HCI, e SO, pelos reagentes alcalinos;

J) alta capacidade para retencdo de metais pesados;

k) curto tempo de retencdo dos gases de exaustdo apOs o pré-calcinador na faixa de
temperatura conhecida por levar a formacdo de dibenzo-p-dioxinas policloradas
(PCDD) e dos dibenzofuranos policlorados (PCDF);

I) completa utilizacdo das cinzas dos combustiveis como componente do clinquer;

m) ndo ocorre a geracdo de residuos secundarios, uma vez que o material é
completamente utilizado na fabricacédo do clinquer;

n) incorporagdo quimica-mineraldgica de metais pesados néo volateis no clinquer.

Alguns critérios sdo citados por Brito e Alves (1995) para o coprocessamento de
residuos em fornos de fabricas de cimento. Dentre eles, que o residuo tenha poder calorifico
significativo ou que substitua a matéria—prima na producdo de clinquer. Segundo Buwal
(1998 apud SIQUEIRA, 2005, p. 52) na Suica, as fabricas de cimento podem utilizar os
residuos para a producgdo de clinquer conforme suas caracteristicas da seguinte maneira:

a) como material de substituicdo da farinha - na substituicdo especifica de uma parte

das matérias-primas, como também como material de correcdo para a adequacéo da
composigéo elementar da farinha;

b) como combustivel - no queimador principal na saida do clinquer do forno ou na

camara secundaria na entrada da farinha no forno;

€) como materiais auxiliares de operac@es - como residuos liquidos com o objetivo de

resfriamento da chama do forno e reducdo de NOy;

d) como material de adi¢do - na moagem do clinquer para a fabricacdo de cimento.

Em geral, as pesquisas indicam que o coprocessamento oferece muitas vantagens,

dentre elas, a eliminagéo térmica de residuos e passivos ambientais, preservacdo das reservas



61

de combustivel féssil, com a diminui¢cdo do consumo de combustiveis derivados do petréleo,
recuperacdo do valor energético, reducdo do custo de fabricacdo, diminuicdo de residuos
depositados em aterros sanitarios ou incinerados, diminuicdo do efeito estufa global e
otimizacdo de tecnologias e instalacdes existentes. (EIPPCB, 2013; GRECO et al., 2004;
KARSTENSEN, 2007).

Os principais residuos coprocessados pela industria de cimento Portland nacional séo os
pneumaticos, borrachas, lodo de esgoto, plastico, tintas e solventes, papel e papeldo, borras
acidas, residuos de madeira, borras oleosas e graxas, entulhos da construcao civil e solos
contaminados (SNIC, 2012).

Segundo a SNIC (2012), 36 unidades das 48 fabricas instaladas no Brasil estavam
licenciadas para coprocessar residuos. Isso significa que 80% da producdo nacional de
clinquer podiam ser produzidas utilizando-se a técnica do coprocessamento. Entretanto,
apenas cerca de 950 mil toneladas de residuos industriais (35%) foram coprocessados, dos
2,7 milhdes de toneladas de residuos industriais gerados no ano. Comparando com outros
paises, observa-se que o Brasil utiliza pouco o coprocessamento. Apenas 11% das fontes de
energia consumidas na industria de cimento € proveniente de combustiveis alternativos,
contra 42% na Alemanha e 47% na Suica, 0 que demonstra uma grande oportunidade do

mercado de CDR para substituir outros tipos de combustiveis (SNIC, 2012).

Segundo Dunnu et al. (2009), a maioria dos diferentes tipos de CDR produzidos a partir
de RSU mostram uma boa combustdo, ja que os materiais volateis existentes, que sdo
rapidamente liberados a baixas temperaturas, favorecem a ignicdo das particulas e melhoram a

condicéo de estabilidade da chama.

Apesar de o sistema forno ser tecnicamente capaz de utilizar até 100% de combustiveis
alternativos, existem limitacdes praticas. Em relacdo ao processo produtivo, os combustiveis
alternativos com propriedades quimicas significantemente diferentes dos combustiveis
convencionais, seja por baixo poder calorifico, teor de umidade elevado ou alta concentracédo

de cloro e outras substancias trago, devem ser cuidadosamente geridos.
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4.6. Ponto de Alimentacdo no Sistema Forno

Para garantir o perfil de temperatura de gases no interior do forno rotativo (temperaturas
chegando a 2.000 °C), somente os combustiveis que possuam poder calorifico maior que
20 MJ/kg podem ser alimentados pelo queimador principal. Os demais s6 podem ser
alimentados pela parte posterior do forno, na zona de alimentacdo da matéria-prima (farinha)
pré-calcinada onde a temperatura dificilmente ultrapassa os 1.100 °C e a reacdo de calcinacéo
é endotérmica, sendo mantida com a queima de combustivel, e neste caso sendo possivel o

emprego de combustiveis de menor poder calorifico (SANTI, 2003).

Existem basicamente quatro pontos de alimentacdo no sistema forno utilizados para
inserir combustiveis e/ou matérias-primas para o processo de fabricacdo do cimento (MINAS
GERAIS, 2010c; GTZ/HOLCIM, 2006):

a) juntamente com a farinha crua;

b) na caixa de fumaca (entrada do forno);

¢) no magarico do queimador principal;

d) no magarico do queimador secundario.

Os residuos, que sdo alimentados por meio do queimador principal, serdo decompostos
ou incorporados ao clinquer na zona de queima priméria, onde as altas temperaturas chegam
até 2.000 °C. Queimadores multicanais sdo concebidos para o uso de diferentes tipos de
combustiveis, incluindo CDR. Residuos alimentados pelo queimador secundario (pré-
aquecedor ou calcinador) serdo queimados a temperaturas mais baixas (menores que
1.100 °C) e terdo tempo de residéncia menores, 0 que nem sempre € suficiente para decompor
certo tipos de residuos como as substancias organicas halogenadas ou precursoras de
substancias toxicas (EIPPCB, 2013).

4.7. Consumo de CDR

A industria de cimento recorre a um montante substancial de CDR, chegando a
substituir os combustiveis fosseis tradicionais em até 80%. Em diversos paises europeus, a

fracdo organica dos RSU é homogeneizada com plasticos isentos de cloro, restos de tecidos,
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serragem, carcacas de animais e outros residuos industriais, sendo esse blend (mistura)

coprocessado nos fornos rotativos de clinquer (MINAS GERAIS, 2010c).

Conforme CEMBUREAU (2009), na Austria, todas as nove plantas de cimento
utilizavam CDR a partir de RSU na sua matriz energética, sendo que a primeira em 1993,

utilizou aparas téxteis, plasticos e papéis reciclaveis.

O coprocessamento de RSU na fabrica de cimento localizado no municipio de
Cantagalo/RJ foi licenciado em 1999. Desde ent&o, utilizada como escala piloto para atender
0 municipio, iniciou a combustdo de 30 t/més de CDR, passando em 2010 para 50 t/més.
Todos 0os RSU gerados no municipio sdo encaminhados para uma usina de triagem e
compostagem, com posterior peneiramento, de forma que a fracdo mais fina do composto é
utilizada como fertilizante e a fragdo mais grossa seja transformada em CDR (MINAS
GERAIS, 2010c).

4.8. Parametros Cinéticos e Quimicos dos Compostos do CDR

Os primeiros estudos para levantamento dos parametros caracteristicos dos RSU
tiveram seu inicio com o pioneirismo de Kaiser (1966), que determinou a porcentagem dos
elementos quimicos em aproximadamente 20 diferentes componentes existentes nos RSU. Os
resultados do seu estudo foram utilizados como base para os calculos necessarios aos projetos
de incineradores para determinar, quantidade necessaria de ar, volumes de gases, temperaturas

adiabaticas e reais e balanceamento estequiométrico de materiais para combustao.

Life (2012) descreve em seu trabalho uma selecdo de métodos de caracterizacdo de
amostras de CDR proveniente de RSU. O estudo enfatiza que a analise de caracterizacdo
elementar deve ser realizada juntamente com as de determinacdo de cloro e de metais

pesados, a fim de estabelecer as aplicacdes possiveis para o0 combustivel alternativo.

A composicdo quimica média dos principais combustiveis utilizados na composicédo do

CDR, juntamente com os seus respectivos PCl e PCS sdo observados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Composicao quimica e poder calorifico dos componentes do CDR

Composi¢do Quimica em Base Méssica | Poder Calorifico
Componentes (%) (kJ/kg) Autores
C H o) N S | CI PCS PCI*

Jornal 52,10] 5,90 41,86 0,11 |0,03] - 19.300 | 17.973 SORUM et al. (2001)
Papeldo 39,93| 5,40 (38,64 - [0,03] - | 15.700 | 14.485 WANG et al. (2012)
Revista 35,50 4,60 (3596 0,45 [ - - | 12.340 | 11.305 [ GRAMMELIS et al. (2009)
Madeira 48,10 5,99 |45,74] 0,08 | - - 19.916 | 18.569 SORUM et al. (2001)

PA 62,701 9,70 | 5,12 [10,67] - - 32.600 | 30.418 | GRAMMELIS et al. (2009)
PC 74,101 550 | 6,50 | 0,22 | - - 32.200 | 30.963 | GRAMMELIS et al. (2009)

PEBD 83,7213,16 | 2,37 - - - 45.970 | 43.010 WANG et al. (2012)

PEAD 84,90(13,35( 1,68 | - - - | 46.890 | 43.887 WANG et al. (2012)
PP 86,10113,70( 0,20 - - - 46.400 | 43.319 SORUM et al. (2001)
PS 92,701 7,90 [ © - - - | 42.100 | 40.323 SPRUM et al. (2001)
PET 69,24 7,61 (23,09 - 10,07 - 23.360 | 21.648 WANG et al. (2012)
PVC 44,62 5,81 | 3,27 | 0,04 | 0,17 46,10 23.860 | 22.553 WANG et al. (2012)
Tetra Pack 48,00 6,30 39,04 0,08 [ - - ] 18.520 | 17.103 [ GRAMMELLIS et al. (2009)
CDR (1) 38,40| 5,60 |37,30| 1,30 [0,10| 0,10 | 14.226 | 12.966 | GRAMMELIS et al. (2009)
CDR (2) 56,30 4,70 [ 20,21 1,65 |0,13] - 22.350 | 21.293 | GRAMMELIS et al. (2009)
PCI*=PCS-(4,186x597x(9H+H,0) PEAD — Polietileno de Alta Densidade
PEBD — Polietileno de Baixa Densidade
CDR — Combustivel Derivado de Residuos PP — Polipropileno
PA — Poliamida PS — Poliestireno
PC — Policarbonato PET - politereftalato de etileno
PVC — Policloreto de vinila

Fonte: Elaborado pelo Autor
Os estudos realizados por Chang et al. (1997), compararam a composi¢do quimica das

cinzas geradas na incineracdo de RSU e de CDR, chegando aos resultados apresentados na
Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Composicdo quimica das cinzas de RSU e CDR

Componentes CaO Si0, ALO; Fe,0O; ZnO  MgO Cr,0; TOTAL
RSU (%) 34,68 18,65 13,97 27,05 - 5,49 - 99,84
CDR (%) 4467 19,86 13,39 10,33 5,32 4,58 1,84 99,99

Fonte: Chang et al. (1997)



65

Segundo Grammelis et al. (2009), os resultados dos estudos para obtencdo de
parametros cinéticos de queima de materiais a base de celulose e plasticos apresentam na
literatura uma variacao significativa, que foi atribuida as diferentes condi¢fes de operacao dos
trabalhos, como taxa de aquecimento, métodos de medicdo, erro padrdo do experimento e
diferentes considerac¢des para a opera¢do do modelo cinético.

Grammelis, et al. (2009) observaram em seus modelos para obtencdo dos parametros
cinéticos da fracdo de celulose presente em RSU (composta por jornal, papeldo, revista e
madeira), que ocorriam dois picos e trés reacOes. A primeira reacdo, correspondente ao
consumo da hemicelulose, ocorreu entre 250 °C e 370 °C, e a segunda reagao para 0 consumo
da celulose foi ativada entre 300 °C a 400 °C. A terceira reacdo, correspondente a
decomposicéo da lignina, foi ativada em uma ampla faixa de temperatura, variando entre 250

°C e 550 °C. A maior taxa de queima ocorreu entre 365 °C a 375 °C.

Os comportamentos da degradacdo térmica dos plasticos (PC, PEAD, PEBD, PP, PS,
PA e PET), segundo Sgrum et al. (2001), foram similares e com a rapida perda da massa de
hidrocarbonetos na faixa entre 350 °C a 500 °C, excetuando-se o PVC, que apresentou uma
degradacdo um pouco mais complexa, de multiestagio, com reacdes ocorrendo em ampla
faixa de temperatura entre 200 °C a 550 °C. Para o PVC, a reacédo de degradacdo do primeiro
estagio foi influenciada pela separacdo do benzeno no processo de desidrocloracéo e ocorreu
juntamente com a faixa de temperatura para a degradacdo da hemicelulose. No segundo
estagio, ocorreu a desidrocloracdo, juntamente com a degradacdo da celulose e lignina, sendo
0 terceiro estagio a degradacdo dos hidrocarbonetos remanescentes na mesma faixa de
temperatura de degradacgdo dos outros plasticos. A estabilidade térmica dos plasticos ocorreu
na seguinte ordem: PEAD>PEBD>PC>PP>PS>PA>PET>PVC.

O Tetra Pack é uma mistura de fracfes de celulose e plastico e inicia sua degradacgdo a
baixa temperatura (270 °C), obtendo a maior taxa de queima préoxima a 490 °C
(GRAMMELIS et al.,, 2009). O comportamento de queima do Tetra Pack passa pelos
processos de degradagdo da hemicelulose, celulose e lignina nos dois primeiros picos e do
PEAD/PEBD, descrita pelo terceiro pico (SORUM et al., 2001).
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Os parametros cinéticos do CDR apresentaram valores proximos dos seus constituintes

individuais considerando a proporcdo por fracdo de celuloses ou dos plasticos misturados ao

combustivel, com as especificacBes similares ao do Tetra Pack (GRAMMELIS, 2009).

Os parametros cinéticos, com a teoria detalhada no item 6.6 da Energia de Ativacéo (E)

e do Fator Pré-Exponencial (A) para os modelos observados na literatura, sdo listados na

Tabela 4.3, juntamente com suas referéncias.

Tabela 4.3 — Pardmetros cinéticos dos componentes utilizados na composi¢do do CDR

Parametros Cinéticos

Primeiro Pico

Segundo Pico

Terceiro Pico

Componentes Autores
(E) (A) (E) (A) (E) (A)
(kmol) | (@/s) | (kmol) | (1s) | (Ukmol) | (1/s)
Jornal 96,7.10° | 1,32.10° | 246,1.10° | 1,07.10"® - - S@RUM et al., 2001
Papeldo 112,4.10° | 6,61.10" | 230,6.10° | 2,24.10" - - WANG et al., 2012
Revista 135,3.10° | 9,67.10° | 199,2.10° | 3,17.10" - - GRAMMELIS et al., 2009
Madeira | 109,8.10° | 2,24.10" | 255,2.10° | 7,08.10"® - - S@RUM et al., 2001
PA - - - - 256,6.10° | 2,83.10'° | GRAMMELIS et al., 2009
PC - - - - 340,7.10° | 9,33.10°° | GRAMMELIS et al., 2009
PEBD - - - - 410,5.10° | 1,51.10% WANG et al., 2012
PEAD - - - - 446,2.10° | 1,58.10%° WANG et al., 2012
PP - - - - 336,7.10° | 1,51.10%|  S@RUM et al., 2001
PS - - - - 311,5.10° | 6,92.10° | S@RUM et al., 2001
PET - - - - 250,9.10° | 2,04.10%|  WANG et al., 2012
PVC 392,5.10° [ 1,32.10* | 110,4.10° | 3,98.10" | 148,7.10° | 3,93.10° WANG et al., 2012
Tetra Pack | 134,0.10° | 5,83.10° | 168,1.10° | 6,50.10™ | 305,0.10° | 1,55.10"° | GRAMMELIS et al., 2009
CDR (1) | 115,4.10°| 2,67.10° | 221,1.10° | 6,33.10" | 57,3.10° | 1,02.10° | GRAMMELIS et al., 2009
CDR (2) 130,7.10° | 6,50.10° | 225,1.10° | 1,57.10" | 50,8.10° | 2,67.10" | GRAMMELIS et al., 2009

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Capitulo 5

FORMACAO, CONTROLE E EFEITOS DE
POLUENTES ATMOSFERICOS NO
COPROCESSAMENTO DE RESIDUO SOLIDO
URBANO

5.1. Introducao

No processo de produgdo do clinquer, as grandes temperaturas e quantidades de
insumos, materiais e energéticos que entram no sistema, tornam a unidade produtiva uma
geradora de poluentes atmosféricos. Normalmente, um combustivel féssil possui uma
combinacdo de carbono (C) e hidrogénio (H) que, quando queimada com eficiéncia, forma
agua e dioxido de carbono (CO,). Mas na pratica, o combustivel fdssil, assim como o
alternativo, contém além de C e H, outros elementos como nitrogénio, enxofre, cloro, fluor,

metais pesados e outros.

Os maiores constituintes dos gases de exaustdo das plantas de cimento sdo 0 nitrogénio
(N2) incorporado no ar de combustdo, o CO, proveniente da calcinacdo e combustdo, a agua
(H20) presente nos insumos e formada na combustéo e 0 excesso de oxigénio (O,) que néo foi
utilizado na combustdo. No coprocessamento, quando os combustiveis sdo queimados, sejam
o0s combustiveis convencionais ou alternativos, a sua combustdo incompleta pode levar, além

das emissdes de mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOy), 6xidos de enxofre
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(SOy) e também a formacdo de diversos outros poluentes, como, por exemplo, acido
cloridrico (HCI), acido fluoridrico (HF), am6nia (NH3), composto organico volatil (COV),
metais pesados, dioxinas e furanos (KARSTENSEN, 2010; GTZ/HOLCIM, 2006).

Apesar da grande formacdo de gases acidos no interior do forno rotativo durante o
processo de queima dos combustiveis, a farinha, por ser altamente alcalina, neutraliza a
maioria deles (USEPA, 2003). Porém, devido ao efeito acumulativo, certos elementos, mesmo
sendo emitidos em quantidades muito pequenas, sdo nocivos a saude das populaces que
habitam nas proximidades das fontes emissoras nas quais, pequenas quantidades absorvidas
continuamente vao se somando até atingir um nivel suficiente para causar algum dano
(SANTI, 2003).

Neste capitulo, serdo estudados a formacdo, o controle e os efeitos que surgem devido
as condicbes de operacdo do processo e pela composicdo da matéria-prima e dos

combustiveis.

5.2. Emissao de Carbono

As emissoes de carbono sdo associadas ao CO; e ao CO. A emissdo do CO, no processo
de producdo de cimento origina-se da combustdo de combustiveis fosseis e principalmente, da
calcinagdo do calcario misturado na matéria-prima. O processo de formacdo do CO, ocorre
guando o C presente no combustivel reage com o O, presente nos gases de combustdo
(Equacdo (5.1)) e quando da calcinagdo do calcario (CaCO3), que depois de ganhar
temperatura juntamente com oxigénio presente nos gases de combustdo, também forma CO,
(Equacao (5.2)).

C+0, - CO, (5.1)

2CaC05 + 0, - 2Ca0 + 3C0, (5.2)

Parte dos compostos organicos presentes na matéria-prima também € oxidada o CO,
durante o processo térmico. Alem disso, CO e COV também podem ser produzidos pela
queima incompleta do combustivel, ou devido as elevadas temperaturas de combustdo que

termodinamica e cineticamente, favorecem a formacéo de CO a partir do CO..
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As emissdes resultantes da combustdo incompleta sdo normalmente baixas devido ao
elevado tempo de residéncia a altas temperaturas com presenca de oxigénio. Emissdes mais
altas de CO e COV poderdo acontecer principalmente, em casos em que se efetue um
fornecimento de combustivel ndo controlado e/ou em que h&a uma mistura pouco eficaz com o

ar comburente, originando localmente uma deficiéncia de oxigénio (EIPPCB, 2013).

A falta de controle do processo de combustdo ou modificagdes nas caracteristicas da
matéria-prima podera contribuir para o surgimento de picos de CO acima dos 0,5%, o que
obrigaria a inativacdo do Equipamento de Controle de Polui¢cdo (ECP) quando operandos com
filtros eletrostaticos, para evitar o perigo de explosdo, originando uma emissdo ndo controlada

de particulas.

Segundo CEMBUREAU (2009), ha trés formas principais para reduzir a quantidade de
CO; lancado na atmosfera pela industria de cimento:

a) melhorar a eficiéncia energética do processo de producdo de cimento;

b) uso de combustivel alternativo;

c) substituicdo de matérias-primas.

O CO; nao apresenta nocividade, sendo o principal gas causador do efeito estufa,
relacionado ao aquecimento global da atmosfera terrestre (BIRD; CANN, 2012). Ja o CO ¢
bastante toxico, e quando entra na corrente sanguinea combina-se com as moléculas de
hemoglobina, impedindo-as de transportar oxigénio para as células. Em exposi¢ao continuada
a quantidades pequenas, as pessoas expostas a esse gas sentem cansago, dores, perda de
reflexo, alucinacGes, enjéos e desmaios, podendo ter morte a seguir. Devido a sua baixa
massa molecular, o CO é rapidamente dispersado na atmosfera, minimizando a toxicidade dos
seus efeitos em ambientes abertos (ARAUJO, 2002).

5.3. Emissao de Nitrogénio

As condicdes encontradas no processo de fabricacdo de cimento favorecem a reacdo

entre 0 N, e 0 Oy, formando 6xidos de nitrogénio (NOy) como 6xido nitrico (NO), dioxido de
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nitrogénio (NO,), oxido nitroso (N;0O), triéxido de dinitrogénio (N,Oz). As formas mais
comuns sdo 0 NO (95% dos gases de exaustdo) e o NO, (GREER, 1989).

Existem trés mecanismos para a formagdo de NO,: térmico, do combustivel e da
matéria-prima. As altas temperaturas e o excesso de oxigénio favorece a formacdo de NOy
térmico. A formacdo de NO aumenta exponencialmente com o aumento da temperatura e do
excesso de oxigénio. Acima de 1.400 °C, pequenas alteragfes na temperatura acarretam
grandes mudancas nas concentracdes de NO (YOUNG, 2002). A maioria do NOx térmico se

forma na zona de queima do forno rotativo (GREER, 1989).

Segundo Aradjo (2002), um tipico forno de clinquerizacdo de via seca emite
aproximadamente, 2,8 kg de NO,/t de clinquer quando queima carvdo e 9 kg de NO,/t de
clinquer, quando queima gas natural; resultado esse, que devido a temperatura de chama do
gas natural ser mais elevada, favorece a formagdo de NO,. A reacdo térmica entre O, e N,

para formar NO estdo simplificadas nas Equacdes (5.3) e (5.4).

0O+ N, >NO+N (5.3)

N+0,>NO+0 (5.4)

De acordo com Nielsen e Jepsen (1990), a formacdo de NO durante 0 processo de
combustdo depende de:

a) concentracdo de nitrogénio no combustivel;

b) concentracdo de oxigénio na zona de combust&o;

¢) concentracdo inicial de NO nos gases de combustao;

d) concentracdo de materiais volateis nos combustiveis sélidos;

e) temperatura na zona secundaria da combustéo.

Altas concentracdes de materiais volateis no combustivel tendem a reduzir a converséo
do nitrogénio do combustivel em NO. Segundo Nielsen e Jepsen (1990), para temperaturas

entre 815 °C a 1.100 °C ocorrem as reac0es descritas nas Equagdes (5.5) e (5.6).

N+ 0 - NO (5.5)

N+NO->N,+0 (5.6)



71

Segundo Akkapeddi (2008), a concentracdo de N, no combustivel é significativamente
menor do que a presente no ar de combustdo, expressando uma contribuicdo relativamente
pequena de NOx do combustivel na zona de queima principal. No entanto, na regido do pre-
aquecedor e do calcinador, a temperatura na zona de combustdo secundaria € muito menor do
que o necessario para a formacao de NOy térmico. Isso permite que NOy do combustivel seja
o principal contribuinte neste local (YOUNG, 2002). Greer (1989, p. 476) afirma que, “se
todos os outros fatores que controlam a formacdo de NOy sdo mantidos constantes, a
quantidade total de NOy pode ser alterada por meio do controle da quantidade de N, existente

no combustivel”.

A fonte de NOy relativa a porcdo da matéria-prima se comporta da mesma maneira que
0 NOy do combustivel, em que o N, ligado quimicamente a farinha é liberado e oxidado.
Algumas matérias-primas utilizadas para produzir o cimento podem conter quantidades
significativas de nitrogénio em sua composi¢do. O calcario contéem um porcentual maior de
nitrogénio em relacdo as outras matérias-primas (areia, argila, minério de ferro). Segundo
Marengo et al. (2006), a conversdo do nitrogénio para NOy ocorre numa temperatura de 300
°C a 800°C. Quando ha um rapido aquecimento das matérias-primas, a taxa de conversdo é
menor em relacdo a um aquecimento lento. Para um aquecimento lento, a taxa de converséo é
cerca de 50%, enquanto que no aquecimento rapido ha uma conversdo quase que instantanea
do nitrogénio elementar para N,, antes mesmo de o nitrogénio entrar em contato com o
oxigénio gasoso (YOUNG, 2002).

Estudos de Ibrahim et al. (2012), comparando duas fabricas de cimento, concluiram que
as emissbes de NOy acima dos limites nas duas plantas estavam atribuidas a grande
quantidade de excesso de ar que excedia o valor 6timo de operagdo. Existem duas grandes
implicagdes de grandes volumes de NOy emitidos para a atmosfera. A primeira é quando o
NO, combina com a umidade na atmosfera para formar o &cido nitroso ou acido nitrico, sendo
esses compostos 0s principais componentes da chuva acida. A segunda é a formacédo do smog
(névoa) fotoquimico proveniente da combinacdo do NOy, hidrocarbonetos e gases
atmosféricos (GREER, 1989).

Segundo a USEPA (2000, p. 36), ao aprimorar a transferéncia de calor entre os gases
guentes e 0s materiais sélidos, obtém-se melhorias na eficiéncia energética. Os novos fornos

com pré-aquecedor e calcinador fornecem um contato maior entre solidos e gases nas torres
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de ciclones, reduzindo com isto a emisséo de NOy. Para a reducdo e controle das emissdes de
NOy as seguintes praticas de operacdo padrdo devem ser consideradas (USEPA, 2007, p. 33):

a) controle da temperatura e do excesso de ar na zona de combustéo;

b) monitoramento da composicdo da matéria-prima;

c) monitoramento dos tipos de combustiveis utilizados;

d) aumento na eficiéncia térmica do sistema;

e) equalizacdo da entrada de combustivel, ar de combustdo e matéria-prima;

f) controle da eficiéncia do resfriador de clinquer;

g) automacéo dos sistemas de controle;

h) utilizacdo de queimadores de baixa formacgéo de NOx.

5.4. Emissao de Enxofre

A formacdo de didxido de enxofre (SO,) no sistema de producdo de cimento
corresponde as reacfes quimicas produzidas no interior do sistema forno. A quantidade a ser
formada de SO, depende principalmente da forma como o enxofre estd disponivel nas
matérias-primas e combustiveis, da tecnologia e da operacéo envolvida no sistema do forno e
da presenca (ou auséncia) de outros compostos (MILLER; HAWKINS, 2000).

O SO, contido nas matérias-primas e combustiveis entra no processo, principalmente
sob a forma de sulfatos, sulfetos e compostos organicos de enxofre. No processo, 0s
compostos de enxofre podem ser reduzidos ou oxidados para a forma gasosa de SO,. O SO,
ndo absorvido pela farinha deixa o sistema forno juntamente com os gases de exaustdo. Em
baixas temperaturas, 0 SO, ainda pode ser oxidado para forma gasosa de trioxido de enxofre
(SO3) (IBRAHIM et al., 2012). Porém, devido ao baixo tempo de retencdo dos gases de
exaustdo a baixas temperaturas, tanto no forno de cimento quanto no sistema de moagem,
mais de 99% do enxofre emitido estava na forma de SO,. O Quadro 5.1 apresenta as reagdes

envolvendo enxofre que ocorre em um sistema forno.

Devido a caracteristica alcalina dos solidos que circulam na linha de producéo, o SO,
produzido na combustdo é removido com bastante eficacia da fase gasosa. Assim, 90% do
SO; liberado na zona de sinterizacdo sao adsorvidos pela farinha na zona de calcinacao e pré-
calcinagdo, formando sulfato de célcio (CaSQO,4). O SO, liberado antes da zona de calcinagéo,

no pré-aquecedor, é mais dificilmente removido.



73

Quadro 5.1 — Reacgdes de formacdo e absorc¢do do SO,

Parte do Sistema

Forno Formacéo de SO, Absorc¢éo do SO,

Zona de Moagem - CaCO; +S0O, — CaSO;+ CO,  (5.7)
Zona do Pré- Sulfetos + O, — Oxidos + SO, CaCO; +S0O, — CaS0O;+ CO,  (5.8)
aquecimento Sorg. + 02 — SO, CaO + S0, — CaS0; (5.9

Zona de Scomp. + O2 — SO, CaO +S0, — CaS0; (5.10)
Calcinagao CaSO,+ C — CaO + SO, + CO CaS0; + %0,— CaS0, (5.11)

Seomp. + Oy — SO Na,0 + SO, + %0, — Na,S0,  (5.12)
Zona de Queima comb, T O2 — SO, KO +SO. + 140, — K.SO £ 13
Q Sulfato — Oxidos + SO, + 12CO, 2 2 + %20, — K,S0, ( )

Fonte: Adaptado de Nielsen e Jepsen (1990)

Quando os gases passam subsequentemente pelo moinho de cru, uma parte importante
das substancias sulfurosas liberadas (da ordem de 20 - 70%) pode ser novamente absorvida
pela farinha e removida do efluente. Em um sistema forno, a média de 39% do SO, gerado é
removido pelo clinquer, 56% ¢é recolhido nos sistemas de tratamento de efluente atmosférico
(ambos sob a forma de CaSO,) e 5% é emitido na forma gasosa para a atmosfera
(RDC/KEMA, 1999).

As diferentes concentragdes de SO, causam desconforto pelo seu odor irritante,
disfuncdes respiratorias e morte quando a exposi¢do é persistente (BIRD; MACC, 2012). A
combinacdo de SOy com vapor de agua na atmosfera forma acido sulfuroso (H,SO3z), que
além de prejudicar fauna e flora, elevam sobremaneira, a corrosdo de superficies metélicas,
causando prejuizos ao proprio emissor e a terceiros presentes nas regides circunvizinhas. A
precipitacdo acida ao solo causa a degradacdo do mesmo e empobrece a concentracdo de
nutrientes para plantas (GREER, 1989; IBRAHIM et al., 2012).

Para Nielsen e Jepsen (1990) e Greer (1989, p. 481), sdo 0s seguintes métodos de
controle de SO, adotados em fornos de cimento:

a) sistema de queima eficiente com baixo consumo de combustivel;

b) absor¢do das particulas nos dispositivos de controle de efluentes atmosféricos;

c) limpeza dos gases do moinho de matéria-prima;

d) sistemas de absorgéo internos;
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e) lavadores de gases;

f) selecdo de areas de extracao dos minerais com baixo teor de enxofre;
g) utilizacdo de matérias-primas alternativas;

h) utilizagdo de combustiveis com baixo teor de enxofre;

i) utilizagdo de combustiveis alternativos.

5.5. Emissdo de Gases Acidos

Normalmente, pelos motivos ja expostos para o SO,, a emissao de gases acidos como o
HCI e o HF ndo costuma ser um problema nos fornos de cimenteiras, porque as reagfes com a
materia-prima alcalina sdo bastante eficazes na adsor¢do do HCl e HF (RDC/ KEMA, 1999).
O cloro e o fldor reagem com o CaO, formando cloreto de célcio (CaCl,) e fluoreto de célcio
(CaF,). As reacOes também se podem dar como 6xido de sodio (Na,O) e éxido de potassio
(K20), formando-se cloretos e fluoretos alcalinos que podem volatilizar, entrando no ciclo

interno do alcali previamente descrito.

Porém, altas concentracdes de cloro no forno rotativo podem potencialmente originar a
producdo térmica de dioxinas/furanos, os quais poderao ser emitidos com os efluentes gasosos
ou na poeira proveniente de escapes do sistema forno, que podem ser agravados com

problemas de corroséo nos equipamentos (MATSUDA et al., 2005).

5.6. Emissao de Dioxina e Furano

Os 75 tipos de dioxinas referem-se a familia dos compostos organoclorados conhecida
quimicamente como dibenzo-p-dioxinas, cuja sigla é PCDD (polychorinated dibenzo-p-
dioxins). Os 135 tipos de furanos sdo membros da familia dos compostos orgénicos clorados
conhecidos quimicamente como dibenzofuranos, cuja sigla € PCDF (polychlorinated
dibenzofurans) (ARAUJO; SILVA, 2000; ASSUNCAO; PESQUERO, 1999; DEMPSEY;
OPPELT, 1993).

Dentro da familia de dioxinas/furanos (PCDD/F), 17 congéneres sdo de particular
preocupacao, pois o arranjo dos atomos de cloro em torno do quadro molecular de duplo

benzeno confere-lhes elevada resposta toxicoldgica. Somente congéneres com atomos de
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cloro nas posicdes 2,3,7,8 sdo considerados como detentores de propriedades toxicas, sendo 0
2,3,7,8 tetracloro-dibenzo-p-dioxina (TCDD) o componente mais toxico. Aos 16 congéneres
restantes é estimado o grau de toxidade em relacdo ao 2,3,7,8 TCDD, a qual é atribuido o
valor de 1, recebendo os demais Fator de Equivaléncia de Toxicidade (TEF) (Toxicity
Equivalence Factor) conforme segue no Apéndice D (VAN DEN BERG et al., 1998).

Os PCDD/F téxicos sdo cancerigenos, nao sollveis em agua e apresentam-se no estado
solido em temperatura ambiente. Normalmente, eles ficam agregados ao solo ou particulados
dispostos proximos aos locais de formacdo. Folhas e superficies de plantas préximas a
unidades industriais que emitem PCDD/F tém elevadas concentragfes dessas moléculas. A
partir dai elas podem entrar na cadeia alimentar pela ingestdo direta e indireta ou mesmo, pela
respiracdo (ARAUJO, 2002).

Ha trés fatores que levam a formacao de PCDD/F em sistemas de combustdo: destrui¢do
incompleta de PCDD/F presentes no combustivel ou na matéria-prima; presenca de
precursores (hidrocarbonetos aromaticos halogenados) em fase gasosa no interior do forno e
rompimento das particulas de carbono geradas na combustdo incompleta que ddo origem a
outras compostos organicos, inclusive de PCDD/F, processo denominada de “novo synthesis”
(ARAUJO, 2002; KARSTENSEN, 2007, USEPA, 2003).

Na Europa, a maioria dos fornos de clinquer conseguem emissdes de PCDD/F com
niveis de concentracéo abaixo dos 0,1 ng TEF/Nm?® (EIPPCB, 2013). As medices realizadas
por Schneider et al. (1996), por um periodo de 10 anos, em 16 fornos de cimento na
Alemanha, apresentaram valores médios de concentracdo nas chaminés da ordem dos 0,02 ng
TEF/Nm?®. Do mesmo modo, um nlmero restrito de medices efetuadas em cimenteiras

portuguesas revelaram valores de concentragéo inferiores a 0,01 ng TEF/Nm?® (ERGO, 1997).

Além de uma combustdo em atmosfera oxidante, as seguintes abordagens tém-se
mostrado eficientes em alguns sistemas de escala industrial para controle de emissdes de
PCDD/F (KARSTENSEN, 2010, p. 60):

a) manutencdo de boas condi¢fes de combustdo para limitar precursores organicos e

fuligem;

b) esfriamento rapido do gas de chaminé ou outras medidas para minimizar o tempo de

residéncia das particulas pos-forno na zona de temperatura critica;
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¢) uso de inibidores de formagéo;
d) técnicas de limpeza de gas de combustdo de fim-de-linha, para remover PCDD/F ou

decomposicdo catalitica.

5.7. Emissao de Metais Pesados

O combustivel e a matéria-prima contém concentragdes de metais que podem variar
muito na sua composicdo. De acordo com Milanez (2007), durante o coprocessamento de
residuos e depois de dissociados, os metais pesados sdo redistribuidos, sendo os mais volateis,
como mercurio (Hg) e talio (TI), emitidos juntamente com os gases pela chaminé principal do
forno; os semivolateis (cadmio (Cd), chumbo (Pb), bismuto (Bi), antiménio (Sh) e selénio
(Se)); e os refratarios ou ndo volateis (arsénio (As), cromo (Cr), berilio (Be), prata (Ag), ferro
(Fe), titanio (Ti), zinco (Zn), cobre (Cu), niquel (Ni) e estanho (Sn)) - estes normalmente

incorporados ao clinquer.

O TI vaporizado nas regides mais quentes do forno comeca a condensar sobre as
particulas em temperaturas entre 300 °C — 330 °C. O Hg s6é comega a condensar em
temperaturas menores que 120 °C. Como resultado, aproximadamente 50% do mercurio sai
com os efluentes gasosos pela chaminé. A Tabela 5.1 apresenta o balango méassico dos metais
no sistema forno com as porcentagens removidas com clinquer; os existentes nas poeiras que

chegam ao ECP e os presentes na fase gasosa nos efluentes gasosos.

Tabela 5.1 — Balan¢o massico dos metais no sistema forno das cimenteiras

Metal Clinquer (%o) Poeira (%) Gés (%)
Co 93 7 0,05
Cu 88 12 0,02
Cr 91-97 3-9 0,001-0,01
Zn 80-99 1-9 0,004 - 0,05
Cd 74 - 88 5-20 0,01-0,1
Pb 72-96 2-25 0,03
TI - 99,9 0,03
Hg - 40 - 60 40 - 60

Fonte: RDC/KEMA (1999)
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Segundo Passant et al. (2002), os metais semivolateis sdo parcialmente volatizados nas
partes mais quentes do forno e condensam-se junto a farinha, na parte mais fria do forno,
acarretando um efeito ciclico que resulta em um equilibrio entre a entrada da matéria-prima e
a saida do clinquer. Além disso, Passant et al. (2002, p. 12) explica que “[...] os metais podem
sair do processo pela estrutura do forno ou com a emisséo de poeiras fugitivas decorrentes da
armazenagem e movimentacdo de matérias-primas, combustiveis e produtos acabados.”. A
concentracdo de metal pesado emitido pelo sistema de exustdo dos gases dos fornos de

cimento na Europa entre 1996 a 1998 pode ser observada na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Emissao de metal pesado nas industrias de cimento na Europa (1996-1998)

Metal mg/Nm3 Metal mg/Nm3
Antimonio < 0,007 - 0,05 Manganés <0,007 -2
Arsénio < 0,007 - 0,025 Niquel < 0,008 - 0,075
Estanho <0,1-0,45 Mercurio <0,005-0,12
Chumbo <0,012-0,2 Selénio < 0,008 - 0,02
Cadmio < 0,02 -0,008 Telurio < 0,002 - 0,015
Cromo <0,014 -0,03 Talio <0,005-0,03
Cobalto <0,012-0,15 Vanadio < 0,007 - 0,075
Cobre <0,011 - 0,095 Zinco <0,1-045

Fonte: adaptado de EIPPCB (2013)

5.8. Emissao de Material Particulado

Na fabricacdo de cimento, devido ao contato intimo entre os gases de queima e a
matéria-prima, o principal problema de emissdo esta relacionado normalmente com a
presenca de elevadas concentracdes de particulas de pé de clinquer ou matéria-prima nos
gases de saida do sistema. Assim, o maior investimento efetuado pela industria cimenteira no
controle de efluentes é aplicado na remocdo de particulas. Além disso, varias fabricas utilizam
unidades de moagem da farinha com a mistura e suspensdo pelos gases do forno, sendo
imprescindivel a remocéo eficaz das particulas por um sistema de remocao de particulados, se
ndo se quiser perder pela chaminé a propria matéria-prima necessaria a producdo de cimento.
O potencial para perda de particulas na chaminé seria de 100 a 300 g/Nm3, se ndo houvesse
sistema eficaz de remocdo de particulado (RDC/KEMA, 1999).
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As emissOes de pequenas particulas de po6 e fuligem (restos da combustdo) provocam
problemas respiratorios, ja que apresentam tamanho inferior a 10 micra (PASSANT et al.,
2002). Segundo EIPPCB (2013), a variacao da emisséo de particulados em fornos de cimento

na Europa estad em torno de 10 a 400 g/t de clinquer produzido.

Ha trés pontos principais onde é necessario controlar a emissdo de particulas: na saida
dos gases do forno; nos gases de resfriamento do clinquer e nos moinhos. O material
particulado é tratado no ECP dotado de precipitador eletrostatico e/ou filtro de mangas,
conforme observado na Figura 5.1. As particulas coletadas sdo reintroduzidas no sistema
forno, reduzindo assim, sua emissdo e otimizando o processo produtivo (MINAS GERAIS,
2010c; USEPA, 2003).

Gas limpo
Precipitador
eletrostatico ‘
Gas Bruto k
Farinha crua — I @
\ % g | P } /Z\ Q é
\ ( Reciclagem
— T de particulado
Moinho secador Gas limpo
Ciclone 7
pré-aquecedor
K
— & LY » +~— s
Torre de condicionamento dos gases
imad
Queimador Coletor de ~
T particulado
b ===
Forno rotativo Ar de %\ ;
resfriamento el
l/ o= £
Resfriador " “Clinquer
de grelha

Figura 5.1 — Desenho esquematico do sistema forno com ECP
Fonte: adaptado de Karstensen (2010)

5.9. Parametros e Limites de Emissao

As concentracdes de emissdes de poluentes para a atmosfera de unidades produtoras de

cimento na Europa séo relatadas na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Limites maximos de emissGes atmosféricas de cimenteiras na Europa

Poluentes Emisség Emissiéo
(mg/Nm”) (kg/t de clinquer)

NOy <200 - 3000 <0,4-6
SO, <10 - 3500 <0,02-7
Material Particulado 5-200 0,01-04
CO 500 - 2000 1-4
CO, 400 - 520 g/Nm® 800 - 1040
cov 5-500 0,01-1
HF <0,4-5 <0,0008 - 0,01
Cl <1-25 <0,002 - 0,05
Dioxinas/Furanos <0,1- 0,5 ng/Nm® <200 - 1000 ng/t
Metais: (Hg, Cd, TI) 0,01 - 0,3 (maioria HQ) 20 - 600 mg/t
Metais: (As, Co, Ni, Se, Te) 0,001-0,1 2 - 200 mgl/t
Metais: (Sb, Pb, Cr, Cu, Mn, V, Sn, Zn) 0,005-0,3 10 - 600 mgft

Fonte: EIPPCB (2013)

No Brasil, os parametros e os limites maximos para as emissdes oriundas dos fornos
rotativos de cimento com atividade de coprocessamento de residuos sdo estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA n° 264/1999 (BRASIL, 2000), conforme segue na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Limites maximos de emissdes atmosféricas de cimenteiras no Brasil

Poluente Limites Mé&ximos de Emissdo
HCL 1,8 kg/h ou 99% de reducao
HF 5 mg/Nm?3 a 7% de O, (base seca)
Co* 100 ppmv a 7% de O, (base seca)
Material Particulado 70 mg/Nms3 farinha seca a 11% de O, (base seca)
THC (expresso como propano) 20 ppmv a 7% de O, (base seca)
Mercurio (Hg) 0,05 mg/Nm3 a 7% de O, (base seca)
Chumbo (Pb) 0,35 mg/Nm? a 7% de O, (base seca)
Cédmio (Cd) 0,10 mg/Nm? a 7% de O, (base seca)
Talio (TI) 0,10 mg/Nm? a 7% de O, (base seca)
(As+Be+Co+Ni+Se+Te) 1,4 mg/Nm?3 a 7% de O, (base seca)
(As+Be+Co+Cr+Cu+Mn+Ni+Pb+Sh+

3 0,
Se +Sn+Te+Zn) 7,0 mg/Nm?3 a 7% de O, (base seca)

* As concentragdes de CO na chaminé ndo poderdo exceder a 100 ppmv em termo de média horaria.
Fonte: Brasil (2000)
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Capitulo 6

ASPECTOS TEORICOS DA ABSORCAO DO CLORO
PRESENTE NO COMBUSTIVEL DERIVADO DE
RESIDUOS NO SISTEMA FORNO

6.1. Introducao

Este capitulo apresenta o comportamento do Cloro (CI) existente no Combustivel
Derivado de Residuo (CDR) em relacdo aos compostos alcalinos presentes no sistema forno.
Serdo abordadas as rea¢@es quimicas da sua neutralizagdo juntamente com a influéncia na

composicdo dos gases de exaustdo e na qualidade final do cimento.

Sao enfocados os conceitos teoricos de energia livre de Gibbs, constante de equilibrio,

tempo necessario para que ocorram as reagdes quimicas e a influéncia da temperatura.

6.2. Aspectos Gerais do Teor de Cl no coprocessamento

A presenca de Cl junto ao CDR deve-se principalmente ao Policloreto de Vinila (PVC).
O PVC é um polimero de hidrocarboneto organoclorado produzido a partir do monémero
monocloreto de vinila, consistindo de uma cadeia linear de carbono (C) onde os atomos de
hidrogénio (H) s&o substituidos por um &tomo de CI, conforme a reacdo de formacéo
apresentada pela Figura 6.1.
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Figura 6.1 — Reacéo para formacédo do PVC
Fonte: Adaptado de Rodolfo Junior et al. (2006)

Analisando os estudos de caracterizacdo dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU) na
Europa realizados por APME (1996) e Rijpkema (1992), a porcentagem de PVC (em massa)
encontrado na fracdo de plasticos foi de 10 - 11%, enquanto que a porcentagem de PVC (em
massa) em todo o universo amostrado de RSU variou de 0,74 — 0,86%, ou seja, 7,4 — 8,6 kg
de PVC por tonelada de RSU.

O processo de fabricacdo de cimento ndo estd adaptado para o coprocessamento de
CDR que contenham altas concentragdes de cloro. Greer (2003, p. 8) relata que “[...]
combustiveis que contenham vestigios de Cl podem contribuir significativamente para a
formacéo de acido cloridrico (HCI) e de dioxina/furano (PCDD/F)”.

Durante a combustdo, o Cl existente no combustivel forma gas cloro (Cl;) e HCI que,
sob a temperatura e turbuléncia dentro do forno, convertem-se em cloreto de sodio (NacCl),
cloreto de potassio (KCI) e cloreto de célcio (CaCly). Todavia, o conteido maximo de cloretos
torna-se uma funcdo da eficiéncia dos Equipamentos de Controle de Poluicdo (ECP)
(MANTEGAZZA, 2004; MANTUS, 1992).

Apesar de a legislacdo francesa permitir a utilizacdo de até 2% de teor de Cl no
combustivel alternativo, dependendo do local da sua alimentacdo, segundo Bernard et al.
(2000), na prética, o teor de Cl dos combustiveis para coprocessamento na Franca € limitado

em até 0,5%, a fim de evitar a obstrucdo dos ciclones devido a cristalizagéo de sais clorados.
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Na Bélgica, a legislagdo permite uma concentracdo maxima de 6% de teor de Cl nos
residuos solidos para coprocessamento; porém, os operadores ndo excedem 1%, a fim de
atender a especificacdo de qualidade quanto a quantidade de ClI presente no cimento
fabricado. De acordo com o teor de Cl presente no CDR, 0 mesmo é enviado para o forno
rotativo de cimento quando apresentam teor de Cl menor que 0,5% ou para a incineragao
quando o teor de CI for maior que 0,5% (BERNARD et al., 2000).

Mantegazza (2004) relatou em seu trabalho que varios episodios indesejaveis foram
registrados com o aumento do teor de Cl na mistura de residuos para fins de teste de limite
suportado pelo processo de coprocessamento em niveis de até 2,06% de Cl (em massa),. Os
mais significativos referiram-se as formacdes de anéis e quedas de colagens no pré-aquecedor
e no forno rotativo, associados a outras intercorréncias que determinaram, em mais de uma

oportunidade, a paralisagdo do processo produtivo.

O cloro alimentado no forno é normalmente recuperado no ECP na forma de sal
incorporado a poeira. Este pd € entdo misturado ao clinquer juntamente com o sulfato de
calcio (CaSO,) e outros aditivos de maneira a fabricar cimento com teor maximo de Cl de até
0,1% (BERNARD et al., 2000).

O experimento comentado por Bernard et al. (2000) revelou as variag¢des distintas para a
distribuicdo de compostos clorados organicos e inorganicos na queima de RSU preé-tratados a
uma temperatura de aproximadamente 950 °C. Para uma concentracdo de Cl de 0,3% (em
massa), a distribuicdo entre cinzas e gas de exaustdo foi respectivamente, cerca de 20% e
80%. O aumento na carga de Cl por meio do CaCl, (a 0,4% em massa) resultou no ganho de
Cl presente nas cinzas de aproximadamente 40% e quando da adicdo de NaCl (a 0,5% em
massa), que é termicamente mais estavel, houve um aumento desta fracdo para mais de 50%.
Como conclusao, foi observado que os cloretos inorganicos tém maior tendéncia em preciptar

junto as cinzas que 0s compostos organicos clorados.

No relato de outro experimento, quando o nivel de concentracdo de ClI foi variado entre
0,7 e 3,0% em massa, por adi¢do de PVC, a uma temperatura média de 1.050 °C, constatou-se
um equilibrio de cerca de 12 a 15% da concetracdo de Cl presente nas cinzas, sendo todo o
restante do Cl acrescentado pela adicdo do PVC encaminhado para a fase gasosa (BERNARD
et al., 2000).
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Kwon et al. (2005) investigaram os efeitos do Cl nas reacOes de clinquerizacdo em
fornos rotativos de cimento com a adicdo de cloreto de aménio (NH4CIl) contendo
concentragdes variando entre 0,5 a 2,0%. A influéncia do Cl na reacédo de clinquerizagdo pode
ser observada na Figura 6.2. Este resultado indica que os efeitos das diferentes concentragdes
de CI tém de ser controlados para se obter um clinquer de boa qualidade.
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Figura 6.2 — Efeitos do CI nas reacgdes de clinquerizagao no forno rotativo
Fonte: Kwon et al. (2005)

Os metais de maior relevancia e que sofrem influéncia na presenca de Cl durante o
processo de combustdo sdo o cobre (Cu), zinco (Zn), cadmio (Cd), estanho (Sn), chumbo (Pd)
e mercurio (Hg). Todos estes, como a maioria dos metais pesados, sdo caracterizados pela
elevada volatilidade relativa. A caracterizagdo da volatilidade relativa é dada pela comparacao
das pressbes de vapor conforme descrita no grafico da Figura 6.3, onde em temperaturas
normalmente encontradas no coprocessamento de RSU, os cloretos metélicos formados estdo
presentes principalmente na fase gasosa. Além disso, alguns metais como Zn, Cd e Sn
também podem ser evaporados na forma metélica; porém em uma probabilidade menor

devido as condi¢des gerais de oxidacéo existente no sistema forno (BERNARD et al., 2000).

Segundo Vehlow et al. (1997), ao analisarem diferentes plantas de incineragdo de RSU
na Alemanha, constatou-se que a fase gasosa leva apenas quantidades insignificantes de
metais pesados. Concluiram que a emissdo de todos os metais pesados, com excecdo do Hg
que é altamente volatil, pode ser controlada pela remocédo eficiente das poeiras no ECP,

inclusive os elementos tracos como arsénio (As) e antimoénio (Sb).
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Figura 6.3 — Curvas de pressdes de vapor dos principais metais influenciados pelo ClI
Fonte: Bernard et al. (2000)

6.3. Absorcao do Cl no Sistema Forno

Para Furimsky e Zheng (2003), Li et al. (2004) e Mantus (1992), a maioria do ClI
liberado na fase gasosa em processos de combustdo esta sob a forma de HCI, embora seja
possivel detectar também KCI, NaCl, CaCl, e uma baixa porcentagem (<1%) de dimeros

como K,Cl, e Na,Cl,.

Li et al. (2005) e Wey et al. (2008) verificaram que o cloro organico favorece a
formacdo de HCI quando comparado com cloro inorgénico (50 a 2000 ppmv de HCI versus
10 a 50 ppmv de HCI); justificando que esta relacdo se deve ao fato dos cloretos organicos
cederem mais ions de CI do que os compostos inorganicos, aumentando assim, o potencial da

formacéo.

Araujo (2002, p. 26) cita que “todos os compostos halogénios, quando alimentados no
forno rotativo de clinquer, produzem substancias acidas que sdo facilmente neutralizadas ao
combinar com Oxido de célcio, sendo incorporado ao produto, o clinquer.”. Entretanto,

Weinell et al. (1992) cita que apesar da grande presenca de CaO na zona de calcinagéo,
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proveniente da decomposi¢do do CaCQOs, as reacOes de absor¢do do Cl ndo séo eficazes em
altas temperaturas, sendo observado a conversdo de 30% a 1073 K e de apenas 5% a 1273 K

para a formacao de CaCl..

Para Greer (2003), o mecanismo de formacdo de HCI em fornos rotativos de cimento
ndo é totalmente compreendido. Porém, diferentes taxas de emissdes ao longo dos intervalos
de medicdo foram relatadas. 1sso provavelmente deve-se a afinidade existente entre o ClI com
0 célcio e metais alcalinos, evidenciando que a emissao de HCI pode ser independente da

entrada de cloro no sistema forno.

A natureza alcalina do sistema forno fica evidenciada devido a presenca dos compostos
de calcio (que é um dos metais alcalinos terrosos) e de compostos de sédio e potassio
(chamados de metais alcalinos), propiciando um meio favoravel a absorcdo de HCI. As
Equacbes (6.1) a (6.5), propostas pelo autor, mostram as provaveis reacdes quimicas
simplificadas que ocorrem no pré-aquecedor e no calcinador para a absor¢cdo do Cl. Os sais
formados sdo incorporados ao clinquer e a agua é vaporizada juntamente com 0s gases de

exaustao.

CaCOs + 2HCL - CaCly + H,0 + CO, (6.1)
K,0 + 2HCL - 2KCl + H,0 (6.2)
Na,0 + 2HCl - 2NaCl + H,0 (6.3)
Ca0 + 2HCL - CaCl, + H,0 (6.4)
MgO + 2HCl - MgCl, + H,0 (6.5)

Porém, Uchida et al. (1988) e Evalena et al. (1996) relatam que uma alta concentracdo
de HCI pode ser detectada em um incinerador de RSU, mesmo quando os cloretos organicos,
como o PVC, foram removidos dos residuos. As Equacdes (6.6) a (6.12) apresentadas por
Matsuda et al. (2005) evidenciam as principais reacdes quimicas simplificadas para formacéo
de Cl, e HCI em fornos de cimento a partir de cloros inorganicos.
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MCL, + (g) SO, + (;) H,0 + (2) 0, = (g) M350, + xHC (6.6)
X
MCL, + (;) SO, + (;) 0, = (;) Mz50; + gaz 6.7)
MCL, + (g) S0, + (;) H,0 = (;) M2S05 + xHCl 6.8)
X
MCL, + (;) H,0 = (g) M20 + xHCI 6.9)
MCL, + (x)H,0 = M(OH,) + xHCl (6.10)
MCL, + G) 0, = (g) Mz0 + (g) cl, (6.12)
MCL, + (;) Si0, + (g) Hy0 = (g) M2Si05 + xHC (6.12)
X

Nas quais, M representa os elementos quimicos Na, K e Ca, e x o coeficiente

estequiométrico (x=1 para Na e K e x=2 para Ca).

6.4. Energia Livre de Gibbs

O célculo da variagdo de energia livre de Gibbs (AG) é definido pela Equacéo (6.13), 0

qual, quando desenvolvida, obtém a forma apresentada na Equacéo (6.14).
AG = AH —TAS (6.13)

AG = z np[(AR) — T. (As)]p — Z ng[(AR) — T. (As)]x

_ z np[(h—ho + hP) = T.(s = 50 +5%)] (6.14)

_ Z"R[(h ~ho +hY) = T.(s — 5, + s)]g

Sendo, AG é a variacdo de energia livre de Gibbs, AH a variagdo de entalpia, AS a
variacdo de entropia, Ah a variacdo de entalpia especifica, As a variacdo de entropia
especifica, T a temperatura do sistema e h}’ e s° sdo, respectivamente, a entalpia especifica

padrdo de formacdo e entropia especifica padrdo. As varia¢Oes de entalpia e entropia poderédo
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ser respectivamente, calculadas para o sistema reacional pela Equagéo (6.15) e Equacéo (6.16)

por meio da variacdo do calor especifico molar em funcédo da temperatura.

T

Ah = h? +f CpdT (6.15)
To
T CP

As =s°+ | —dT (6.16)
To T

Sendo, Cp 0 calor especifico do componente dado por uma fungdo da temperatura. O
calor especifico (Cp) pode ser dado por uma expressdo polinomial em funcdo da temperatura
em que os coeficientes termodinamicos (a, b, ¢ e d) sdo alterados em fungdo dos componentes
quimicos conforme Equacdo (6.17) (CARVALHO et al., 1977; MORAN et al., 2011;
SANDLER, 2006).

Cp =a+bT +cT?+dT? (6.17)

Substituindo-se a Equacdo (6.17) nas Equacdes (6.15) e (6.16) e resolvendo
algebricamente as mesmas, obtém-se as Equacdes (6.18) e (6.19).

T
Ah =h{ + | (a+bT +cT?+dT?)dT
To (6.18)

b d
=h +a(T —Tp) +§(T2 —To?) +§(T3 —Ty) + Z(T4 —To*")

dT

A °+fT(a+bT+CT2+dT3)
S=S

T
To (6.19)

d
=% 4 aIn(T —Ty) + b(T —Ty) +%(T2 - To?) +5(T3 = 77)

Para a utilizacdo dos coeficientes termodinamicos apresentados por Carvalho et al.
(1977) na temperatura de referéncia, as equacgdes ja integradas do célculo da entalpia e da

entropia sdo apresentados respectivamente pelas Equacdes (6.20) e (6.21).

(hT - h298,15) =aT+ b 10_3T2 + c. 105T_1 + d (620)
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c 1
+2b.1073(T — 298,15) + > 10° (—

T2 298,152> (6.21)

(57— S20815) = a.In 298,15

Sendo, (hr —hyeg15) = Ah em cal/mol e (st — Szeg15) = As em cal/mol.K. Para
calcular os valores da energia livre de Gibbs de cada uma das reagdes proposta de absor¢édo do
HCL (Equacdes (6.1) a (6.5)), torna-se necessario o conhecimento do valor de cada um dos
coeficientes termodinamicos desses compostos. Como o poder calorifico caracteristico do
CDR normalmente ndo atinge os valores minimos para manter a temperatura do forno
rotativo, sera considerado nesse estudo que o mesmo sera alimentado apenas no magcarico
secundario, no calcinador, ndo sendo entdo, estudadas as reacGes para as temperaturas na zona

de queima do forno rotativo.

Os coeficientes compativeis com as Equagdes (6.20) e (6.21), obtidos de Carvalho et al.
(1977), encontram-se na Tabela 6.1. Os coeficientes termodindmicos do composto 6xido de
potassio (K,O) foram obtidos pela regra de Neumann-Kopp, a qual modela os coeficientes
desconhecidos para o calculo do calor especifico de uma substancia, a partir dos coeficientes
conhecidos das suas substancias formadoras (LEITNER et al., 2010; SANTOS, 2007).

Tabela 6.1 — Coeficientes termodinamicos para os calculos das entalpias e entropias

Composto a b c d Validade (K)
CaCly 17,18 1,52 0,60 -5.459 298 — 1.055
CaCOsg 24,98 2,62 6,20 -9.760 298 — 1.200
CaOy 11,67 0,54 1,56 -4.051 298 — 2.000
COy) 10,57 1,05 2,06 -3.936 298 — 2.500
H>O(q) 7,30 1,23 0,00 -2.286 298 — 2.750
HCl () 6,27 0,62 -0,30 -1.824 298 — 2.000
KoO*s) 13,89 0,26 -0,24 -4.084 298 — 3.000
KCls) 9,89 2,60 -0,77 -2.922 298 — 1.043
MgCly 18,90 0,71 2,06 -6389 298 - 987
MgO 10,18 0,87 1,48 -3.609 298 —2.100
NayOs) 15,70 2,70 0,00 -4.921 298 —1.100
NaCl 10,98 1,95 0,00 -3.447 298 - 1.073

* Obtido pela regra de Neumann-Kopp (LEITNER et al., 2010; SANTQOS, 2007).
Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (1977)
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Segundo Leitner et al. (2010), a regra de Neumann-Kopp pode ser expressa

matematicamente pela Equacao (6.22).
aA(S) + bB(S) + CC(S) = AaBch(s) (622)

Na qual, o respectivo calor especifico (A, B e C) correspondente pode ser observada na
Equacéo (6.23).

Cp (AaBbCC(S)) = aCp(Acs)) + bCy(Bes)) + cCp(Ces)) (6.23)
A entalpia padrdo de formagdo e a entropia padrdo de cada elemento das reacOes
quimicas das Equacdes (6.1) a (6.5) foram obtidos de Carvalho et al. (1977), e estdo inseridas

na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Entalpias e entropias de formagéo utilizados nas Equacdes (6.18) e (6.19)

Composto h? (cal/mol) s? (cal/mol.K)
CaCl, -190.200 25,00
CaCOg; -288.400 21,20
CaO -151.600 9,50
CO, -94.054 51,10
H,O -57.800 45,10
HCI -22.000 44,65
K,O* -86.400 23,50
KCI -104.200 19,70
MgCl, -153.400 21,40
MgO -143.700 6,55
Na,O -100.700 17,00
NaCl -98.600 17,40

Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (1977)

Com os dados da Tabela 6.1 e Tabela 6.2 aplicados nas Equac@es (6.20) e (6.21) foram
calculadas as variagbes de entalpia e de entropia de cada uma das reagdes quimicas. Os

valores de energia livre de Gibbs dos produtos (AGp) e da energia livre de Gibbs dos
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reagentes (AGg) foram calculados a partir dos AH e dos AS, seguido pelo calculo do valor da
energia livre de Gibbs da reacdo (AGP). Os calculos das energias livres de Gibbs e das
constantes de equilibrio das reac6es foram realizados utilizando-se o software Mathcad 14.0,
versdo 14.0.0.163, desenvolvido pela Parametric Tecnology Corporation, sendo os resultados

apresentados no Apéndice E.

Os valores da energia livre de Gibbs para as reacdes de absor¢cdo do HCI para o
gradiente de temperatura encontrado no pré-agquecedor e no calcinador sdo apresentados na
Figura 6.4. Observa-se que todas as reaces quimicas propostas para a absorcdo de HCI, na
faixa de temperatura de até 1.100 °C ocorrem, ja que os valores apresentados da energia livre
de Gibbs sdo negativos. Outro aspecto relevante é que o grau de conversao permanece
praticamente constante da entrada do sistema forno até o calcinador mesmo com o incremento

acentuado da temperatura.
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-300000

-400000

Enegia livre de Gibbs (kJ/kmol)

-500000

-600000
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura (°C)
=== CaCO3 + 2HCI - CaCl2 + H20 + C0O2 === 20 + 2HC| - 2KCl + H20
Na20 + 2HCI = 2NaCl + H20 === Ca0 + 2HCI = CaCl2 + H20
e MO + 2HCI = MgCI2 + H20

Figura 6.4 — Valores da energia livre de Gibbs para as rea¢des de absor¢éo do HCI
Fonte: Elaborado pelo Autor
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6.5. Equilibrio Quimico

Segundo Signoretti (2008, p. 148), “o consumo, ou produ¢do de um determinado
composto deve ser associado a um parametro que leve em conta as proporcoes
estequiométricas entre reagentes e produtos de uma dada reacdo quimica.”. Os coeficientes
que precedem as férmulas dos compostos sdo denominados nimeros estequiométricos (v;) da
reacdo. Para uma reacdo quimica qualquer, na qual reagentes A e B reagem para formar os
produtos C e D conforme a reacdo estequiométrica representada pela Equacdo (6.24), e
considerando variacOes infinitesimais nos nudmeros de moles dos participantes da reacdo,

pode-se escrever a Equacéo (6.25):

v,A+vgB & v.C+v,D (6.24)
d d d d
nA = nB = nC = nD = dg (625)
Va Up Ve Up

A Equacdo (6.25) define parcialmente a varidvel denominada coordenada ou grau de
avango de uma reacdo €. Por convencéo, os coeficientes estequiometricos sdo positivos para
0s produtos e negativos para os reagentes. Esta definicdo é completada com a estipulagdo da

faixa de valores que € pode assumir, ou seja, 0 < e < 1.

A energia livre de Gibbs, ou funcdo de Gibbs, € uma propriedade termodindmica muito
utilizada para descrever condi¢Ges de espontaneidade e de equilibrio quimico de uma reacéo
sob determinada temperatura e pressdo. De acordo com Smith et al. (2005), uma reacéo
quimica ocorre espontaneamente somente quando a sua energia livre de Gibbs tem valor

negativo.

Segundo Smith et al. (2005), a energia livre de Gibbs para uma reacdo quimica pode ser

escrita na forma diferencial dada pelas Equagdes (6.26) e (6.27).
dG = —SdT + VdP + 2 pydn; (6.26)
B

ou

dG = —SdT + VdP + Z(viui)de (6.27)
i
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Dado que a energia livre de Gibbs é uma funcdo de estado, ou seja, dG é uma
diferencial exata, o lado direito da equacdo também devera ser uma diferencial exataem T e P

constantes, onde se rearranjando tem-se a Equacéo (6.28).
dG (6.28)
Fri Z(Uiﬂi)
i

Sendo, u; é o potencial quimico do componente i da mistura reacional escrita na forma
da Equacéo (6.29).

w; = GY + RTIn(a;) (6.29)

Na qual, a; é a atividade do componente i, que é proporcional a sua fracdo molar y; na

mistura e a pressao do sistema conforme segue na Equacéo (6.30).
a; =y;.P (6.30)

Aplicando a condicao que no estado de equilibrio, a variacao da energia livre de Gibbs é
nula, Y;(v;u;) = 0, e substituindo o valor do potencial quimico (i;) e a atividade do
componente (a;) pode-se escrever a equagao rearranjada conforme Equacéo (6.31), na qual se

aplicando a propriedade de multiplicacéo de logaritmos passa para a forma da Equacéo (6.32)

Z w[ GO + RTIn(y. P)] = 0 — 2 v; GO + RT Z viln (. P)] = 0 (6.31)
i i

i

Z v; In(y;. P) = InIl(y;. P)Vi (6.32)

l

A energia livre de Gibbs padrdo (G?) é estabelecida para uma temperatura padréo,
normalmente, 298,15 K, e a pressdo de 1 bar. G € uma variavel em relacdo a temperatura, na
forma G = G(T). O somatorio Y; v;G? € a variagdo da energia livre padrdo de Gibbs dentro
da mistura reacional para a temperatura padrdo, ou seja, AG®, sendo a equagéo escrita pela
Equacéo (6.33).
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—AG®
Py — 6.33
InTl(y;. P) T (6.33)

A relacdo entre a constante de equilibrio e a composicdo de sistemas que reagem em

fase gasosa pode ser escrita conforme a Equacgéo (6.34) (Smith et al., 2005).

M(a))" =K (6.34)

Na qual, a; é a atividade do componente i e II é o operador multiplicativo.
Considerando a reacdo apresentada pela Equagdo (6.24) pode-se definir a constante de

equilibrio (K) pela Equacéo (6.35).

Vc.,VD

k=2 (YT 6.35)
y:A Y;B P 0 !

Sendo, y,4 e yz? sdo as fracdes molares dos reagentes e y.¢ e y,° sdo as fragdes
molares dos produtos formados na reacdo (6.24) elevados aos respectivos coeficientes
estequiométricos, P é a pressdo do sistema reacional e P° a pressdo de referéncia
normalmente a pressdo atmosférica. Substituido os termos da Equacdo (6.33) pelos da

Equacdo (6.34) tem-se a Equacao (6.36), ou reescrita, a Equacéo (6.37).

—AG®
_ 6.36
InK RT ( )
K = —AGT 6.37
=exp| —r (6.37)

A partir da Equacdo (6.33) podem-se relacionar as atividades das espécies em
equilibrio, com a variacdo de energia livre de Gibbs do sistema reacional. Entretanto, deve-se
expressar esta variagdo como uma funcéo da temperatura, quando existir interesse no estudo

das reacGes em temperaturas diferentes de 298,15 K.

A partir da Equacédo (6.37), obteve-se os valores da constante de equilibrio para cada
uma das equacdes que representam as reagcdes quimicas elaboradas (Equacdes (6.1) a (6.5)).
Foram utilizados os valores ja calculados da energia livre de Gibbs, de cada reagdo
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apresentadas na Figura 6.4. Os valores dos logaritmos neperianos das constantes de equilibrio
sdo apresentados na Figura 6.5 e os calculos estdo detalhados no Apéndice E. A Figura 6.5
mostra a tendéncia de ocorrer a absor¢do do HCI da entrada do sistema forno até o calcinador,
no qual as temperaturas vao desde o valor da temperatura ambiente (25 °C) até
aproximadamente 1.100 °C.
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In K

50 e —
0 ;
0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C)
e=s==CaCO3 + 2HCI| - CaCl2 + H20 + CO2 === 20 + 2HCI| - 2KCl + H20
Na20 + 2HCl - 2NaCl + H20 e Ca0 + 2HCI = CaCl2 + H20

e MgO + 2HCI - MgCI2 + H20

Figura 6.5 — Valores das constantes de equilibrio das reacdes de absorcéo do HCI

Fonte: Elaborado pelo Autor

6.6. Cinética Quimica

A cinética quimica estuda a velocidade das reagcbes quimicas, 0s mecanismos de
desenvolvimento e a sua variacdo em funcdo das diferentes condicbes e fatores que a
influenciam, como temperatura, pressdo e concentracdo das espécies envolvidas. Segundo
O’Hayre (2015, p. 48), “a velocidade de uma reacdo é geralmente quantificada por quao
rapido a concentracdo molar de uma das espécies envolvidas na reacdo mudou em funcéo do

tempo (dc/dt).”. Considerando uma reacdo quimica arbitraria na forma da Equacéo (6.38).

aA+bB+cC+--=mM+nN+ - (6.38)
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Na qual, A BeC sdo reagentes, MeN sdo os produtos, e a,b,c,men
representam o ndmero de moles de A,B,C,M e N, respectivamente. A velocidade desta
reacdo pode ser calculada (em funcdo da espécie A) conforme Equacdo (6.39) (O’HAYRE,
2015).

dcy
dt

— By

= —kcgcgcl ... (6.39)
Sendo, ¢4, c5 e c. sdo as concentracOes das espécies de reacdo, k € a constante de

velocidade (com forte dependéncia da temperatura) e a, 8 e y sdo as ordens das reagdes em

relacdo aos reagentes A, B e C. O sinal negativo de k representa que os reagentes A,B e C

foram consumidos e os produtos M e N produzidos.

As ordens da reacdo (a, § e y) ndo sdo os coeficientes estequiométricos (a, b e c¢) e que
a ordem da reacdo ndo pode ser simplesmente determinada a partir da inspecao da equacédo
quimica balanceada. A determinacdo da ordem de uma reacdo requer informacgdes detalhadas
sobre 0s mecanismos cinéticos subjacentes a reacdo e geralmente sé pode ser determinada
experimentalmente. Além disso, a ordem global da reacdo é dada pela soma das ordens de

reacdo em relacdo aos varios reagentes (O’HAYRE, 2015).

6.6.1. ReacOes de Primeira Ordem

As reacg0es de primeira ordem séo bastante comuns e séo definidas por aquelas nas quais
a velocidade da reacdo quimica é diretamente proporcional & concentracdo de um dos
reagentes. Este comportamento reflete o principio fundamental da cinética; ““as velocidades da
maioria das reagdes dependem da frequéncia que 0s reagentes encontram uns aos outros”,

que, matematicamente detalha-se conforme Equacéo (6.40) (O’HAYRE, 2015, p. 48).

d
% — k(e = —ke, (6.40)

Nota-se que uma reacdo de primeira ordem depende apenas da concentracdo de um
reagente. Outros reagentes podem estar presentes, mas serdo de ordem zero. Assim como

realizado a equacéo de velocidade de ordem zero, esta equacdo diferencial pode ser integrada



96

para se obter uma equacgédo que expressa diretamente a concentracdo do reagente em fungédo do
tempo durante o processo de reacdo. Para uma reacdo de primeira ordem geral que envolve o
consumo de uma espécie, sua integracdo é dada pela Equacdo (6.41) e quando desenvolvida

obtém-se a Equacdo (6.43).

‘;L: = ke, (6.41)

d

% = —k j dt (6.42)
A
Ca

In— = —kt (6.43)
CAO

Na qual, ¢, € a concentragdo da espécie A em um tempo t e ¢, € a concentragdo da
espécie A em um tempo t = 0. Graficamente, a Figura 6.6 (a) representa a forma integrada da
Equacdo (6.41) em que as concentracdes dos reagentes decrescem exponencialmente em
funcdo do tempo. A constante de velocidade é representada pela declividade da reta, Figura
6.6 (b), elaborada a partir da Equacéo (6.43). As suas unidades serdo dadas pelo reciproco do
tempo (s7) (SOUZA, 2005).

A A b
Ca, @ Ln[CA(] ®)

Declividade = =k

CA CA=CAe™ Ln[CA]

Ln[CA] = Ln[CA] - kt

Tempo Tempo

Figura 6.6 - Variacdo da concentracdo dos reagentes para reac0es de 12 ordem
Fonte: Adaptado de O’Hayre (2015)

6.6.2. Influéncia da Temperatura na Cinética da Reacéo

Quando se eleva a temperatura de uma reagdo quimica, a velocidade de formacdo do

produto aumenta. Do ponto de vista termodindmico, o aumento da temperatura influencia
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diretamente no aumento da energia cinética média das moléculas reagentes. Conforme
descrito pela teoria das colisdes, este aumento de temperatura aumenta a energia de impacto
da colisdo, a qual faz com que aumente a probabilidade de mais moléculas excederem a
energia de ativacdo, produzindo mais produtos e aumentando a velocidade da reagédo
(RUSSELL, 1994).

De acordo com a lei da velocidade, a Unica varidvel que poderia afetar a velocidade
além da concentracdo dos reagentes € a propria constante da velocidade. Boltzmann
desenvolveu concomitantemente com Maxwell a formulagdo da “Teoria Cinética dos Gases”
provando que em um gas a temperatura e volumes constantes, a fracdo de moléculas com
energia (E) é proporcional ao termo e E/KT no qual T é a temperatura na escala Kelvin, e k
uma constante universal conhecida com a “constante de Boltzmann”. A chamada “lei da
distribui¢do de energia entre moléculas” serviu de base para muitas teorias € em particular,
para Svante Arrhenius. Ao estudar a relagé@o entre a constante da velocidade e a variagdo da
temperatura proposta por Van’t Hoff, em 1888, observou que quando se colocava o logaritmo
natural (In) da constante da velocidade como uma funcéo do inverso da temperatura (T™),
resultava em uma linha reta com uma inclinacdo negativa (Figura 6.7), mostrando que a

constante da velocidade k de uma reagdo quimica depende da temperatura (SCHOR, 2004).

e

p—

— = r US———.
0,0029 0,0030 0,0031 0,0032 0,0033 0,0034

UT
Figura 6.7 — Gréafico representando a equacao de Arrhenius
Fonte: Adaptado de Schor (2004)

Na qual, o coeficiente angular (¢) é -Ea/R, Ea é a energia de ativacdo (energia minima
exigida para formacdo dos produtos) e R é a constante universal dos gases. Utilizando a

formula padréo para equacdes de primeiro grau (y = a + bx) e usando a Figura 6.7 obtém-se
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a relacdo conhecida como equacdo de Arrhenius, representadas pela Equacdo (6.44) (Russell,
1994).

_Ell

k = Ael7) (6.44)

Sendo, k a constante de velocidade e A o fator pré-exponencial ou a constante de
Arrhenius que depende fracamente da temperatura. Segundo Russell (1994), o interesse na
equacdo de Arrhenius esta na relacdo quantitativa entre temperatura, a energia de ativacdo e a

constante de velocidade.

6.6.3. Tempo de Reacéo para uma Reacao de Primeira Ordem

O célculo do tempo para uma reacdo de primeira ordem pode ser obtido substituindo a

incognita k da Equacéo (6.43) pela Equacéo (6.44), obtendo-se assim, a Equacéo (6.45).

A = e

CAO

(6.45)

Rearranjando a Equacédo (6.45) e aplicando-se o logaritmo natural em ambos os lados

tem-se a Equacdo (6.47).

1 Ca (_Ea)
—_— — | = RT
2 (ln CA0> e t (6.46)
1 ca\|l _ Ea
In [_A (ln CA0>l =~ RT +Int (6.47)

Aplicando-se o exponencial em ambos os lados da Equacgéo (6.47) e rearranjando esta
equacao, obtém-se a Equacéo (6.48), que permite calcular o tempo de reacdo para uma reacdo

de primeira ordem.

_ 1 Ca E,
t =exp {ln I— 1 (ln a)l + ﬁ} (6.48)
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6.7. Reacdes Simultéaneas do Cl no Sistema Forno

A concentracdo de HCI disponibilizada no sistema depende diretamente do teor de cloro
no combustivel alternativo, nesse estudo o CDR a base de RSU. Os compostos propostos no
estudo com capacidade de reacdo com o HCI foram os 6xidos de sédio (Na,O), de potassio
(K20), de magnésio (MgO), produto da descarbonatacdo do carbonato de magnésio (MgCOs3),
de célcio (CaO), produto da calcinagdo do carbonato de célcio (CaCOs3) e o préprio CaCOs.

Dessa maneira, o ambiente reacional do sistema forno em estudo (pré-aquecedor e
calcinador) conta com cinco compostos que detém afinidade quimica com o HCI, ficando

caracterizada a presencga de um sistema com reac¢des simultaneas.

6.7.1. Reacdo Simultanea no Calcinador

Os calculos da constante de equilibrio das Equacbes (6.1) a (6.5) encontram-se no
Apéndice E e seus valores para as faixa de temperatura de operacgéo do calcinador (850 °C —
1100 °C) sdo apresentados na Tabela 6.3. Devido aos elevados valores encontrados para as
constantes de equilibrio, essas equacfes ndo tém solugdes simultaneas, indicando alta

conversao da reacao.

Tabela 6.3 — Constantes de equilibrio para a faixa de temperatura de operacéao

Equacéo Temperatura (°C) Valores (k)
850 141,585
(6.1)
1100 71,777
6.2 850 1,497.10%
(6.2) 1100 1,186.10%°
850 1,163.10%
(6.3) 17
1100 1,182.10
850 8,236.10%
(6.4) 08
1100 1,005.10
850 1,28.10%
(6.5) 03
1100 1,741.10

Fonte: Elaborado pelo Autor
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A Figura 6.8 apresenta a variagdo da constante de equilibrio das Equagdes (6.1) a (6.5)
para a faixa de temperatura de operacdo do calcinador, mostrando que teoricamente a
conversao é alta nas temperaturas mais baixas, na regido de entrada do calcinador e diminui a

medida que o sistema reacional aproxima-se da regido da chama, onde existem temperaturas

mais altas.

1E+27

1E+24 —
= 1E+21 =— —
i)
5 1E+18
& 1E+15
w
()]
T 1E+12 -
g
c
8 1E+09 -
[7,}
c
S 1E+06 -

4)K7 4)'(7
1E+03 -
¢ *F
1E+00
850 900 950 1000 1050 1100
Temperatura (°C)
=#=CaCO03 + 2HC| > CaCl2 + H20 + CO2 == K20 + 2HCIl = 2KCl + H20
Na20 + 2HCl = 2NaCl + H20 == Ca0 + 2HC| - CaCl2 + H20
=i=MgO + 2HCI| > MgCI2 + H20

Figura 6.8 — Variacdo da constante de equilibrio para temperatura de operacao
Fonte: Elaborado pelo Autor

6.7.2. Reacdo Simultanea no Pre-Aquecedor

As reacOes que caracterizam a absorcdo do HCI no pré-aguecedor ocorrem conforme as
equacOes abordadas no item anterior; porém, com mudanca da faixa de temperatura dos gases,
que varia desde cerca de 900 °C do 1° estagio do pré-aquecedor até cerca de 300 °C na saida
do ultimo estdgio. Nessa regido, a conversdo é altamente favoravel, principalmente pela
“teoria das colisdes” (SMITH et al., 2005) na qual ocorre o aumento da velocidade das
reacOes, devido a presenca de material particulado fino resultante da moagem da matéria-
prima em farinha crua.
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Capitulo 7

MODELAGEM PARA O COPROCESSAMENTO DE
COMBUSTIVEL DERIVADO DE RESIDUO NO
SISTEMA FORNO

7.1. Introducao

No interior do forno rotativo das fabricas de cimento, as temperaturas necessarias para
as reacOes de clinquerizacdo (combinacdo dos 6Oxidos de calcio, silicio, ferro e aluminio)
atingem 1.450 °C e as temperaturas de chama situam-se na faixa de 1.600 °C a 1.900 °C. Além
disso, o ambiente no interior do forno é amplamente oxidativo, ja que a quantidade de
oxigénio (perto de 2%) excede a demanda estequiométrica necessaria para a combustdo. Sob
essas condicOes, a destruicdo de poluentes formados no processo de combustdo, a exemplo

das dioxinas e furanos, acontece em fragGes de segundos (MARINGOLO, 2001).

Segundo Araujo (2002), dependendo do volume de ar deslocado, do diametro do forno e
do seu comprimento, o tempo de residéncia no interior do forno é da ordem de 3 a 6
segundos, sendo tempo suficiente para garantir a destruicdo da maioria das espécies de
composto organico, a exemplo os clorobenzenos, clorofendis, bifenilas, dioxinas e furanos,

presente no combustivel ou formada nos primeiros instantes da combustéo.
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Com isso, o forno rotativo de producdo de clinquer ndo constitui, & primeira vista,
potencial de risco para a formacdo de poluentes quando considerado isoladamente e desde que
sejam seguidos os procedimentos técnico e operacional adequados. Porém, o Combustivel
Derivado de Residuo (CDR) ndo esta apto a ser alimentado no queimador do forno rotativo
devido as caracteristicas de poder calorifico que normalmente, ndo conseguem suprir a

poténcia energética necessaria para manter a operacdo da chama a altas temperaturas.

Nesse contexto, sera dada énfase ao processo de calcinacdo que ocorre na torre de
ciclone, composta por pré-aquecedor e calcinador, simulando a queima de diversos
componentes existentes na composicdo do CDR. A influéncia realizada pelos gases
produzidos na combustdo do combustivel no forno rotativo serd levada em consideracdo
juntamente com os problemas de formacéao de poluentes em baixas temperaturas, relatados na
literatura, e ainda sera observado se o tempo de residéncia e a temperatura dos gases no

interior do calcinador sdo suficientes para destrui-los.

A fim de analisar as reacGes que se processam em dois tipos distintos de sistema forno
da industria de cimento, um com Calcinador em Linha (ILC) e outro com Calcinador em
Linha Separada (SLC) operando com combustivel convencional (coque de petr6leo) e com
combustiveis alternativos (pneu inservivel e CDR a base de RSU), avalia-se a seguir as
vazdes molares e massicas dos gases de combustéo e dos diferentes combustiveis utilizados, a
determinacdo do tempo de residéncias dos gases nos equipamentos do sistema forno, e por
fim, o tempo de retencdo necessario para a destruicdo dos produtos da combustdo dos
componentes do CDR, objetivando comprovar a Vviabilidade da sua utilizacdo como
combustivel alternativo em fabricas cimenteiras. Salienta-se ainda, a necessidade de se
trabalhar com seis algarismos significativos ap6s a virgula, de maneira a garantir maior

precisdo na obtencdo final dos resultados das concentracfes de poluentes.

7.2. Composicdo Quimica dos Combustiveis

As caracteristicas quimicas e o poder calorifico dos componentes que compdem o CDR
sdo descritos na Tabela 4.1. As caracteristicas quimicas e o poder calorifico dos demais

combustiveis utilizados para a modelagem séo descritos na Tabela 7.1.
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Tabela 7.1 — Caracteristicas quimicas e poder calorifico dos combustiveis da modelagem

Poder Calorifico

Composigdo Quimica em Base Massica (%6)
Combustivel (kJ/kg) Autores
C H (0] N S Cl PCS PCI*
Coquede | o565 | 305 | 155 | 091 |604| 0 | 33000 | 31112 | Olmedaetal. (2013)
Petroleo

Preus 1 2430 720 | 1580 | 0,90 |172| o | 30500 | 28.881 Ucar et al. (2005)
Inserviveis

PCI*=PCS-(4,186X597x(9H+H,0)

Fonte: Elaborado pelo Autor

7.3. Producéo e Composicao Quimica do Clinquer

7.3.1. Composicao dos Compostos da Farinha Crua

A composi¢do quimica do clinquer e a geracdo de gases poluentes sdo influenciadas
pelas caracteristicas da farinha crua. A Tabela 7.2 apresenta uma composicdo média da
farinha crua, cujo conhecimento é necessario para os célculos da formacdo das vazdes dos
gases no sistema forno, bem como a estimativa da composicao final do clinquer, sendo

aproveitados os mesmos valores adotados no trabalho de Paula (2009).

Tabela 7.2 — Porcentagem da composicao média da farinha crua

Composicdo da Farinha Crua em Base Massica (%0)

CaCO; SiO, AI203 Fe,O3 MgCO; SO, Na,O K,O P,0O5 TOTAL

76,162 12,952 3,484 1,884 3,615 0,932 0,030 0,810 0,132 100,000

Fonte: Paula (2009)

7.3.2. Consumo de Farinha Crua

Para o célculo do consumo de farinha crua em relagdo a producdo de clinquer,
utilizaram os dados reais da producdo de uma fabrica de cimento, sendo o Fator de Relacdo
(Fye;) adotado de 1,5 kg de farinha crua para cada 1,00 kg de clinquer produzido (TAYLOR,
1997), para uma Vazéo de Producéo de Clinquer (m.;,,) de 35,913 kg/s, ou 3.102,848 t/dia.
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Com base no F, referente a porcentagem dos componentes quimicos da farinha crua e
utilizando a Equacdo (7.1), é possivel realizar o célculo da Vazdo Massica (me¢py,), que,

quando dividida pela Massa Molar (M), Equacdo (7.2), apresenta a Vaz&o Molar (ng,,) de
cada componente da farinha crua utilizada na produgéo de clinquer, conforme apresentado na

Tabela 7.3.
Merua = Fret * Meun * porcentagem da composicao inicial (7.1)
. mc;ﬂua
— 7.2
Nerua M (7.2)

Tabela 7.3 - Composicao quimica inicial, vazdo molar e vazdo méssica da farinha crua

Composicdo  Fator de Relacdo Vazdo Massica Massa Molar Vazdo Molar

Componente ;a1 (96) (kg/kg) (kgls) (kg/kmol)  (kmol/s)

CaCoO; 76,162% 1,140407 40,954969  100,0869  0,409194
SiO, 12,952% 0,193934 6,964686 60,0843  0,115915
AlLO; 3,484% 0,052161 1,873223  101,9612  0,018372
Fe,0; 1,884% 0,028203 1,012847  159,6882  0,006343
MgCOs, 3,615% 0,054132 1,944013 84,3139  0,023057
SO, 0,932% 0,013950 0,500978 80,0632  0,006257
Na,O 0,030% 0,000455 0,016336 61,9788  0,000264
K,0 0,810% 0,012130 0,435633 94,1960  0,004625
P,0s 0,132% 0,001971 0,070790 94,1960  0,000752

Fonte: Elaborado pelo Autor

7.3.3. Composicédo dos Compostos da Farinha Crua e do Clinquer

O aumento de temperatura nas etapas do sistema forno faz o fluxo da farinha passar
pelo processo de clinquerizacdo onde umas das primeiras etapas consiste na descarbonatacédo
do carbonato de célcio (CaCOs3) e do carbonato de magnésio (MgCOs3). Nesse processo
considera-se que a descarbonatacdo do MgCO; ocorre na totalidade no interior das torres de
ciclone (pre-aquecedor), enquanto que a calcinacdo do CaCOj; ocorre em até 90% antes da
entrada do forno rotativo. O motivo para ndo ocorrer a totalidade da calcinacdo no calcinador
se deve pelo fato do controle de temperatura ser necessario a preservar o sistema de

revestimento térmico dos equipamentos antes do forno rotativo (TAYLOR, 1997).
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A Tabela 7.4 demonstra a composi¢cdo quimica da farinha durante o processo de

clinquerizacdo nas etapas do sistema forno para os dados de producdo da modelagem por

meio do balango de massas, sendo desconsideradas as cinzas produzidas na combustdo dos

combustiveis. Observa-se a diminuicdo da vazdo maéssica devido, principalmente, pelo

processo de descarbonatagdo da farinha crua com o desprendimento de didxido de carbono

(COy) na forma gasosa. Os parametros quimicos para controle da qualidade do clinquer sdo

discutidos no Apéndice F.

Tabela 7.4 — Composicdo quimica da farinha crua durante o processo de clinquerizagdo

= Composi¢ Vazéo Molar (kmol/s)
S M ~ Vazéo Vazéo
S assa o Massica Entrada Maéssica
2 Molar Farinha : Entrada Saida no .
Farinha Entrada no Clinquer
£  (kgkmol) — Crua (kgls)  TO"A Calcinador  Forno OO (kgls)
(@) (%) Ciclone . Rotativo
Rotativo
CaCO;z; 100,0869 76,162 40,954969 0,409194 0,4091941 0,040919 - -
SiO, 60,0843 12,952 6,964686 0,115915 0,1159152 0,115915 - -
AlL,O;  101,9612 3,484 1,873223 0,018372 0,0183719 0,018372 - -
Fe,O; 159,6882 1,884 1,012847 0,006343 0,0063427 0,006343 - -
MgCO; 84,3139 3,615 1,944013  0,023057 - - - -
SO, 80,0632 0,932 0,500978 0,006257 0,0062573 0,006257 - -
Na,O 61,9788 0,030 0,016336 0,000264 0,0002636 0,000264 - -
K,0O 94,1960 0,810 0,435633 0,004625 0,0046248 0,004625 - -
P,O5 141,9445 0,132 0,070790 0,000499 0,0004987  0,000499 - -
CaO 56,0774 - - - - 0,368275 - -
MgO 40,3044 - - - 0,0230569 0,023057 0,023057 0,929293
Cc2s 188,2385 - - - - - 0,009273  1,745577
C3S 228,3165 - - - - - 0,106642 24,34813
C3A 270,1935 - - - - - 0,018372 4,963973
C4AF 485,9591 - - - - - 0,006343  3,08227
CasO, 136,1406 - - - - - - -
Na,SO, 142,0421 - - - - - 0,000264 0,037439
K,SO, 174,2592 - - - - - 0,004625 0,805905
TOTAL - 100,000% 53,7734  0,584525  0,584525  0,584525  0,1685  35,91259

Fonte: Elaborado pelo Autor
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7.4. Sistemas Fornos Rotativo Utilizados na Modelagem

A modelagem baseou-se em dados construtivos e operacionais de dois tipos de sistema
forno, com calcinadores do tipo ILC e SLC respectivamente, sendo compostos por pré-
aquecedores com cinco estdgios de ciclones, calcinador, forno rotativo de clinquer e
resfriador. Os dados dimensionais, de pressdo e temperatura nas diferentes partes do sistema
forno e a indicacdo do fluxo dos gases e dos materiais sélidos sdo representados para os dois

tipos de sistema forno respectivamente pelas Figura 7.1 e Figura 7.2.

7.5. Célculo das Vazdes Massicas dos Gases na Producédo do

Clinquer

A programacéo idealizando os calculos das vazdes massicas dos gases na producdo do
clinquer foi realizada no software Mathcad 14.0, versdo 14.0.0.163, desenvolvido pela
Parametric Tecnology Corporation, sendo detalhada no Apéndice G. O programa foi
elaborado visando a flexibilizacdo da entrada de dados das caracteristicas técnicas do
processo de producdo, da composicdo da farinha crua e a possibilidade da mistura dos
diversos combustiveis nos queimadores existentes tanto no calcinador quanto no forno

rotativo.

Para uma producao diaria de 3.102 t de clinquer (35,91 kg/s), o consumo especifico de
energia adotado para os sistemas de fornos rotativo foi de 3.150 kJ/kg de clinquer. Da
demanda total de calor a ser suprida no processo, 60% ¢ fornecido pela queima de
combustivel no queimador secundario existente no calcinador e os demais 40% das
necessidades energéticas sdo fornecidas pela queima do combustivel no queimador primario
do forno rotativo. A relacdo massa de farinha crua por massa de clinquer adotada para o

modelo foi de 1,4973 kg de farinha crua por kg de clinquer.

As caracteristicas quimicas e o poder calorifico dos combustiveis utilizados no processo
sdo os especificados na Tabela 4.1 e na Tabela 7.1. A composi¢do da farinha crua ¢ a descrita
na Tabela 7.2. As descarbonatacGes do MgCO3; e do CaCO; foram respectivamente, de 100%

e 90% no calcinador, sendo o restante realizado no forno rotativo.
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Figura 7.1 — Sistema forno com calcinador em linha
Fonte: USEPA (2007)
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Devido a demanda energeética da operagdo do sistema forno (3.150 kJ/kg de clinquer)
assumiu a seguinte mistura de combustivel: coque de petréleo, pneu inservivel e as diferentes
fracbes possiveis dos materiais encontradas no CDR. Utilizou-se como combustivel
convencional o coque de petréleo com consumo especifico de energia a 70% (2.205 kJ/kg de
clinquer), e como combustivel alternativo, o pneu inservivel a 10% (315 kJ/kg de clinquer) e
0 CDR a 20% (630 kJ/kg de clinquer). Para a demanda energética dos 20% foram utilizados
cada um dos 13 diferentes materiais que constituem o CDR além de mais duas composicdes
de CDR disponiveis no mercado para compra. Foi admitido que no forno rotativo fosse
queimado apenas o coque de petréleo. O consumo de combustivel no calcinador e no forno

rotativo para a producdo de 35,91 kg/s de clinquer é apresentado na Tabela 7.5

Tabela 7.5 — Consumo de combustivel no forno rotativo e no calcinador

Consumo

zéEEft?Zg%: Combustivel Clér?ge%?iio Espgim(,:o qr%rtl;?g: gg%?érgc% \?eel ggﬁ;&?ﬁiﬁ

Consumo (kd/kg ge C(()km‘]ﬁi‘;tc;\éel Con(qul;:;'m Rotativo Cal((lz(lggj or
(%) Combustivel) Clinguer) (kals)

70 %%?r%ﬁe%e 31.112 2.205 2,545049  1,454418  1,090814

10 |nsF;?\e/R/e| 28.881 315 0,391664 - 0,391664

Jornal 17.973 630 1,258738 - 1,258738

Papeldo 14.485 630 1,561843 - 1,561843

Revista 11.305 630 2,001176 - 2,001176

Madeira 18.569 630 1,218337 - 1,218337

PA 30.418 630 0,743747 - 0,743747

PC 30.963 630 0,730656 - 0,730656

PEBD 43.010 630 0,526001 - 0,526001

20 PEAD 43.887 630 0,515490 - 0,515490

PP 43.319 630 0,522249 - 0,522249

PS 40.323 630 0,561052 - 0,561052

PET 21.648 630 1,045053 - 1,045053

PVC 22.553 630 1,003117 - 1,003117

Tetra Pack 17.103 630 1,322768 - 1,322768

CDR (1) 12.966 630 1,744817 - 1,744817

CDR (2) 21.293 630 1,062476 - 1,062476

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Para o balango estequiométrico o volume de ar necessario & combustdo foi calculado
levando-se em consideracdo uma porcentagem de 2,4% de O, livre no queimador do forno
rotativo e de 1,7% de O livre no queimador do calcinador, presente nos gases, na base seca.
A composicdo e vazdo dos combustiveis coque de petréleo e pneu inservivel se mantém,
alterando-se apenas o material do CDR na modelagem para suprir a demanda energética de
20% do sistema forno. Logo, a composicdo elementar tedrica dos gases na saida dos
equipamentos pode ser observada na Tabela 7.6 e o resultado das vazdes massicas dos gases
na Tabela 7.7.

7.6. Tempo de Retencdo dos Gases no Sistema forno ILC e
SLC

A programacao, idealizando os célculos dos Tempos de Retengdo dos Gases (TRG) nas
diferentes partes do sistema fornos, foi realizada no software Microsoft Excel 2010, verséo
14.0.7163.5000, desenvolvido pela Microsoft Corporation, sendo detalhada no Apéndice H.
O programa foi elaborado visando a flexibilizagdo da entrada de dados j& adquiridos no
Apéndice G, com as vazdes molares, além dos dados construtivos dos dois sistemas fornos
(ILC e SLC) analisados.

A Tabela 7.8 apresenta os resultados dos calculos da entrada e saida da vazdo molar,
utilizando os valores médios de temperatura nos equipamentos do processo de producgdo de
clinquer, juntamente com o respectivo TRG. Nota-se que os valores da vazdo molar no forno
rotativo para ambos os sistemas (ILC e SLC) sdo os mesmos, ja que ndo ha diferenca nas

dimensGes do forno rotativo e no combustivel utilizado (apenas coque de petroleo).

O TRG no forno rotativo foi de 8,41 s. Para os diferentes materiais componentes do
CDR utilizados como combustiveis alternativos, o sistema forno com calcinador tipo ILC
apresentou o valor tedrico de TRG médio no calcinador de 3,58 s e no pré-aquecedor de 7,93
s. Para o sistema forno com calcinador tipo SLC, 0 TRG médio no calcinador foi de 2,99 s e

no pré-aquecedor de 8,78 s.
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Tabela 7.6 — Composicao elementar tedrico dos gases nas saidas dos equipamentos

Combustivel Composicédo Elementar dos Gases nas Saidas dos Equipamentos (kmol/s)
Saida Utilizado na

Mistura CoO, H,0 SO, HCI 0, N,
Forno - 0,144635 0,028500 0,002740 0 0,011081 0,493341
Jornal 0,692576 0,100708 0,001127 0 0,048986 1,298383
Papeldo 0,689898 0,105706 0,001128 0 0,048650 1,28741
Revista 0,697123  0,109533  0,001126 0 0,049414  1,311266
Madeira 0,686765 0,10007 0,001126 0 0,048106 1,26840
PA 0,67680 0,099655  0,001126 0 0,048528  1,295546
O PC 0,683052 0,083801 0,001126 0 0,048422 1,284966
f PEBD 0,674638  0,098206  0,001126 0 0,04818 1,283562
'§ PEAD 0,674412 0,098006 0,001126 0 0,047961 1,27489
'T% PP 0,675411  0,099360  0,001126 0 0,048151  1,281586
© PS 0,681276  0,085853  0,001126 0 0,048447  1,287768
PET 0,698221 0,103319 0,01129 0 0,050756 1,364726
PVC 0,675239  0,092778  0,001132  0,001304  0,047958  1,272608
Tetra Pack 0,690838 0,105207 0,001126 0 0,049023 1,301623
CDR (1) 0,693759  0,112339  0,001132  0,000005  0,049361 1,31247
CDR (2) 0,687777 0,088638 0,001131 0 0,048765 1,294199
Jornal 0,547941 0,072209 0,000853 0 0,032821 0,785926
Papeldo 0,545263  0,077206  0,000854 0 0,032485  0,774953
Revista 0,552489  0,081034  0,000852 0 0,03325 0,798808
Madeira 0,542131 0,07157 0,000852 0 0,031941 0,755942
PA 0,532165  0,071156  0,000852 0 0,032363  0,783088
%) PC 0,538417 0,055301 0,000852 0 0,032257 0,772508
CZI) PEBD 0,530003  0,069706  0,000852 0 0,032015  0,771105
'c% PEAD 0,529777 0,069506 0,000852 0 0,031797 0,762432
é PP 0,530776 0,07086 0,000852 0 0,031986  0,769128
N PS 0,536641  0,057354 0,00852 0 0,032282 0,77531
PET 0,553586  0,074820  0,000855 0 0,034591  0,852268
PVC 0,530604  0,064278  0,000858  0,001304  0,031793 0,76015
Tetra Pack 0,546203 0,076708 0,000852 0 0,032858 0,789165
CDR (1) 0,549124 0,08384 0,000858  0,000005  0,033197  0,800012
CDR (2) 0,543143 0,060139 0,000857 0 0,03260 0,781741

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela 7.7 — Vazao massica tedrica dos gases nas saidas dos equipamentos

Combustivel Vazdo Massica dos Gases nas Saidas dos Equipamentos (kg/s)
Saida Utilizado na

Mistura CO, H,O SO, HCI 0, N,
Forno - 6,365307 0,513426  0,175512 0 0,354564  13,820165
Jornal 30,479918  1,814288  0,072229 0 1,567485  36,372133
Papeldo 30,362066  1,904315 0,072264 0 1,556742  36,064731
Revista 30,680035 1,973259  0,072136 0 1,581189  36,733019
Madeira 30,224184  1,802781  0,072136 0 1,539334  35,532197
PA 29,785630  1,795305 0,072136 0 1,552838  36,292648
O PC 30,060777  1,509692  0,072136 0 1,549446  35,996267
E' PEBD 29,690481  1,769201  0,072136 0 1,541702  35,956936
}86 PEAD 29,680535 1,765598  0,072136 0 1,534694  35,714004
'(_LEé PP 29,724500  1,789990  0,072136 0 1,540774  35,901581
© PS 29,982616  1,546659  0,072136 0 1,550246  36,074760
PET 30,728357 1,861312  0,723280 0 1,624131  38,230615
PVC 29,716931 1,671414 0,072520 0,047545 1,534598  35,650077
Tetra Pack 30,403435 1,895325 0,072136 0 1,568677  36,462886
CDR (1) 30,531979  2,023823 0,072502 0,000179  1,579507  36,766749
CDR (2) 30,268722  1,596831  0,072456 0 1,560421  36,254914
Jornal 24,114611  1,300859  0,054678 0 1,050232  22,016445
Papeldo 23,996752  1,390882  0,054710 0 1,039481  21,709068
Revista 24,314765  1,459844  0,054582 0 1,063960 22,377328
Madeira 23,858914  1,289348  0,054582 0 1,022074  21,176506
PA 23,420316  1,281890  0,054582 0 1,035577  21,936957
%) PC 23,695463  0,996259  0,054582 0 1,032185  21,640576
‘é PEBD 23,325167  1,255768  0,054582 0 1,024442  21,601273
'(% PEAD 23,315221  1,252164  0,054582 0 1,017466  21,358313
'(_%U PP 23,359186  1,276557  0,054582 0 1,023514  21,545890
© PS 23,617302 1,033244  0,545824 0 1,032985  21,719069
PET 24,363043  1,347897  0,054775 0 1,106870  23,874924
PVC 23,351617  1,157981  0,054967 0,047545 1,017338 21,294386
Tetra Pack 24,038121 1,381910  0,054582 0 1,051417  22,107195
CDR (1) 24,1666672 1,510394  0,054951 0,000179 1,062254 22,411061
CDR (2) 23903452 1,083416  0,054903 0 1,043161  21,899223

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela 7.8 - Resultado dos calculos da vazdo molar e do TRG nos equipamentos

ILC/SLC ILC SLC
Combustivel Forno Rotativo Calcinador Pré-Aquecedor Calcinador Pré-Aquecedor
n(Ent) TRG | n(Ent) TRG | n(Ent) TRG | n(Ent) TRG = (Sai) | n(Ent) TRG
(kmol/s)  (s) | (kmol/s) (s) | (kmol/s) (s) | (kmol/s) (s) (kmol/s) | (kmol/s) (s)
Jornal 0,623949 8,41 |0,680714 3,57 2,142524 7,89 |0,797866 2,99 1,440075 2,120789 8,73
Papeldo |0,623949 8,41 |0,680714 3,59 2,133536 7,92 |0,784212 3,02 1,431088 2,111802 8,76
Revista |0,623949 8,41 |0,680714 3,54 2,169205 7,79 |0,804892 2,95 1,466755 2,147469 8,62
Madeira |0,623949 8,41 |0,680714 3,63 2,105212 8,03 |0,766082 3,08 1,402764 2,083478 8,88
PA 0,623949 8,41 |0,680714 3,58 2,122400 7,96 |0,807075 3,00 1,419952 2,100666 8,81
PC 0,623949 8,41 |0,680714 3,60 2,102111 8,04 |0,798870 3,03 1,399664 2,080378 8,90
PEBD 0,623949 8,41 |0,680714 3,60 2,106458 8,02 |0,798378 3,03 1,404010 2,084724 8,88
PEAD 0,623949 8,41 |0,680714 3,60 2,105121 8,03 |0,797587 3,03 1,402674 2,083388 8,88
PP 0,623949 8,41 |0,680714 3,58 2,115732 7,99 |0,806081 3,00 1,413285 2,093998 8,84
PS 0,623949 8,41 |0,680714 3,60 2,105216 8,03 |0,803239 3,02 1,402768 2,083482 8,88
PET 0,623949 8,41 |0,680714 3,44 2,218889 7,61 |0,874937 2,79 1,516437 2,197151 8,42
PVC 0,623949 8,41 |0,680714 3,62 2,091592 8,08 | 0,787636 3,06 1,389145 2,069859 8,94
Tetra Pack |0,623949 8,41 |0,680714 3,56 2,148560 7,86 |0,801493 2,98 1,446111 2,126825 8,70
CDR (1) 0,623949 8,41 |0,680714 3,54 2,169802 7,79 |0,807656 2,94 1,467352 2,148066 8,61
CDR (2) 0,623949 8,41 |0,680714 3,58 2,121254 7,97 |0,802612 3,00 1,418806 2,099520 8,81

N&o foram observadas variacOes significativas nas vazOes

combustdo dos diferentes materiais que compdem o combustivel

Fonte: Elaborado pelo Autor

massicas durante a
alternativo CDR. O

componente coprocessado que apresentou 0 menor TRG foi o plastico PET (3,44 s no sistema
ILC e 2,79 s no sitema SLC).

A comparacgdo dos TRG nas diferentes partes dos equipamentos do sistema forno para

os dois sistemas (ILC e SLC) foram apresentadas na Tabela 7.9. Apesar da variacdo entre 0s

valores de TRG, principalmente devido ao aspecto construtivo, ambos os sistemas (ILC e

SLC) obtiveram, com a soma dos valores parciais de TRG nos equipamentos, o0 TRG total

final proximo dos 20 s para a combustdo de todos os componentes do CDR utilizados como

combustivel alternativo.
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Tabela 7.9 - Comparacdo entre os TRG calculados para os estagios dos equipamentos

Tempo de Retencdo dos Gases (s)

- Forno . Pré-Aquecedor
o . Calcinador - . . .
2 Rotativo Ciclone 5 Ciclone 4 Ciclone 3 Ciclone 2 Ciclone 1
g - @ © @ © {5+ {5+ (5o (5o (5o (5o (5o @
2 3%6‘ 30| 86| 85 85 886 85 85 26 85 B85 85 &4
5 R e Rl R ol R ot e Tl Sl S A
O OS5 |=csdosa=cgm o= cgmsu— Ssam SqN= SO SO Som ST
25<| §3 §¥ §€ o g€ £ E& g9 ES £ £EF £@
= [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
Jornal 8,41 357 299 |166 184|164 1,77 | 1,40 152|146 165 | 1,72 1,95

Papeldo 8,41 359 302|167 184|165 1,78 | 140 153 | 147 166 | 1,72 1,96
Revista 8,41 35 295|164 181|162 175|138 150|144 163|170 192
Madeira 8,41 363 308|169 187|167 180|142 155|149 168|175 198

PA 8,41 358 300|168 185|166 1,79 |141 153|148 167 | 1,73 1097

PC 8,41 360 303|170 187|168 180|142 155|149 169|175 199
PEBD 8,41 360 303|169 187|167 180|142 155|149 168|175 1,98
PEAD 8,41 360 303|169 187|167 180|142 155|149 168|175 198

PP 8,41 358 300|169 186|167 1,79 | 142 154|148 167|174 1,97
PS 8,41 360 302|169 187|167 180|142 155|149 168|175 1098
PET 8,41 344 279 | 161 177|159 171|135 147|141 160 | 166 1,88
PVvC 8,41 362 306|170 188|168 181|143 156 | 150 169 | 176 2,00

TetraPack | 8,41 356 298 | 166 183|164 1,76 | 139 152|146 165|171 194
CDR (1) 8,41 35 294 164 181|162 175|138 150|144 163|170 192
CDR (2) 8,41 358 300|168 185|166 1,79 | 141 154|148 167 | 1,73 197

MEDIA 8,41 358 299 |167 185|165 1,78 | 140 153|147 166|173 196

Fonte: Elaborado pelo Autor

7.7. Tempo de Retencdo e Eficiéncia de Destruicdo dos

Componentes do CDR

Para o calculo do tempo de retencdo para a destruicdo dos componentes presentes no
CDR, utilizou-se o resultado da equacédo diferencial da velocidade de reacdo, em termos da
variavel tempo (t), conforme descrita pela Equacéo (6.48). A programacéo para o célculo do
tempo de retencdo necessario a destruicdo dos componentes do CDR foi elaborada no
software Mathcad 14.0, versdo 14.0.0.163, desenvolvido pela Parametric Tecnology

Corporation, sendo detalhada no Apéndice I.
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Esta equagdo permitiu o célculo estimado do tempo de retengdo necessario para que um
dado componente do CDR deva ficar exposto a certo valor de temperatura, para que sua
concentracdo final alcance um valor previamente estipulado. Para os calculos, considerou-se
que a concentracdo maxima de emissdo para o meio seria de 0,1% do componente, ou seja,

garantindo uma destruicdo de 99,9% do componente.

Com base na Tabela 4.3, que descreve o0s parametros cinéticos dos compostos do CDR,
calculou-se os tempos de retencdo necessarios para garantir a eficiéncia de destruicdo do
combustivel para os diferentes picos na faixa de temperatura na qual operam o calcinador e 0
pré-aquecedor. Os resultados com os tempos de retencdo para a eficiéncia de destruicdo de

99,9% sao apresentados na Tabela 7.10.

Os resultados demonstraram que todos os compostos presentes no CDR sdo de facil
destruicdo, principalmente os plasticos, que tem uma maior volatilidade e, antes dos 800 °C,
ja necessitam de um tempo infimo para sua destrui¢do, com exce¢do do PVC que, por possuir
reacOes mais complexas em diferentes picos, tem sua destruicdo total alcancada em tempo
infimo a partir dos 1.100 °C. A Figura 7.3 faz uma comparacdo grafica dos valores

encontrados.

Quando se observa a faixa de operacdo do calcinador entre 900 °C a 1.000 °C observa-
se que todos os componentes sdo destruidos em tempos iguais ou menores que 0,1 s, com
excecdo do 3° pico do CDR (2) que demonstrou constancia (0,28 s) para todas as temperaturas
avaliadas, provavelmente devido a erros na modelagem para determinacdo dos parametros

cinéticos do componente realizados pelos pesquisadores.



116

Tabela 7.10 — Tempo de retencdo (em segundos) para a eficiéncia de destruicdo de 99,9%

Componente 8 Faixa de Variacéo da Temperatura (°C)

CDR o 600 700 | 80 | 90 | 12000 | 1100 | 1200
Jornal 1° 3,20 0,81 0,26 0,10 0,04 0,02 0,01
20 3,42.10% 10510*  6,16.10° 587.107 8,08.10° 1,48.10° 344.10°
Papeldo 1° 0,55 0,11 0,03 001 42810% 197.10° 1,01.10°
20 1,93.10°  7,40.10°  519.10° 573107 89510° 1,83.10°% 4,64.10°
Revista 1° 0,09 001  27510° 757.10% 25410*% 1,00.10%  4,48.10°
20 0,02 1,0810°  1,08.10* 1,62.10° 3,2510° 8,26.107 2,52.10"
Madeira 1° 1,15 0,24 0,07 0,02 0,01 4,64.10° 2,41.10°
20 1,81.10°  4,89.10°  258.10° 225107 2,89.10° 4,99.10° 1,09.10°
PA 3 0,55 001  7,56.10* 6,51.10° 8,24.10° 141.10° 3,06.10"
PC 30 1,72 001  276.10* 1,06.10° 6,87.107 6,60.10® 8,72.107
PEBD 30 166,67 049  440.10° 870.10° 3,19.10° 1,89.107 1,64.10°
PEAD 3° 2,17.10°  3,92.10°  229.10% 3210 8810" 4110® 29.10%
PP 30 0,06 543.10%  1,12.10° 450.107 2,98.10°% 2,94.10° 3,9.10™°
PS 30 434.10° 527.10°  1,45.10° 743.10° 6,0410° 7,010  1,1.10™
PET 30 348107 998.10° 55410 5010"  66.10" 1,110 2,6.10"
PVC 10 1,6.10%° 6,110 6,7.10® 1510 6610 4410 43107
20 0,70 0,15 0,04 001 58810° 275.10° 1,42.10°
30 21,72 2,65 0,48 0,10 0,03 0,01  5,20.10°
TetraPack  1° 0,12 0,02  39510° 1,09.10° 3,73.10* 14810% 6,69.10°
20 0,12 001  16210° 32510* 840.10° 264.10° 9,72.10°
30 0,79 001  314.10% 1,70.10° 1,46.10° 1,79.107 2,91.10°
CDR (1) 1° 0,21 0,04 0,01 356.10° 1,40.10° 6,36.10* 3,20.10*
20 1,85.10° 8,08.10°  6,33.10° 7,6510° 128107 2,81.10° 7,56.10°
30 0,18 0,08 0,04 0,02 0,01 0,01  7,30.10°
CDR (2) 1° 0,07 24510%  7,0210* 24510% 9,97.10° 45810° 245.10°
20 1,29.10°  535.10°  4,00.10° 4,66.10° 7,60.10° 1,61.10° 4,23.10°
30 0,29 0,29 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28

Fonte: Elaborado pelo Autor
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7.8. Estudo da Viabilidade do Coprocessamento de CDR com
Presenca de Cl

O parametro e limite maximo para as emissdes de acido cloridrico (HCI) oriundas das
fabricas de cimento com atividade de coprocessamento de residuos definidos pela legislacéo
brasileira, segundo a Resolucdo CONAMA n° 264/1999, ¢ de até 1,80 kg/h.

Para a modelagem realizada observou-se a presenca do elemento quimico Cloro (Cl) na
composicdo quimica do PVC e do CDR (1), nas respectivas propor¢des de 46,10% e 0,10%.
Como resultado da combustdo desses componentes (Tabela 7.7) foi gerada uma vazéo
massica de cloro de 171,16 kg/h quando da queima do PVC e de 0,64 kg/h quando da queima
do CDR (1).

Com isso torna-se inviavel a utilizacdo do combustivel CDR tendo como base apenas 0
componente PVC. O CI presente no componente PVC podera ser utilizado na composicao
quimica do CDR (1) desde que ndo ultrapasse a proporg¢do de 0,28%, sendo este o limite para

atendimento a legislacdo para emissao de HCI para a modelagem apresentada.

7.9. Estimativa da Possibilidade de Consumo de CDR no

Brasil pelas Cimenteiras

Conforme o Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC), a producédo de cimento
no Brasil atingiu o valor de 71.220.587 t no ano de 2014 (SNIC, 2014a). Segundo a EIPPCB
(2013), a relagdo entre a producdo de clinquer e a fabricagdo de cimento segue o fator
clinquer/cimento de 80% e a demanda de energia térmica especifica média de 3.500 MJ/t de

clinquer.

Quando se realiza a substituicdo proposta neste trabalho de 20% do combustivel
convencional pelo combustivel alternativo CDR a base de RSU observa-se uma demanda
térmica especifica de 700 MJ/t de clinquer, o que representa aproximadamente, 40 bilhdes de
MJ/ano.
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A geracdo total de RSU no Brasil em 2014 foi de aproximadamente, 78,6 milhdes de
toneladas, correspondendo a uma geracéo per capita de 367,63 kg/hab/ano. Nesse mesmo ano,
os indices de reciclagem atingiram 45,7% para material a base de celulose e 20,9% para 0s
plasticos (ABRELPE, 2014).

A porcentagem da composi¢cdo média gravimétrica dos RSU no Brasil segundo o IPEA
(2012), é proxima dos 13% para materiais a base de celulose e plasticos. Ao ndo contabilizar a
fracdo reciclada dos RSU gerados no pais, tem-se a disposicdo para transformar em CDR
4,67 milhGes de t de materiais a base de celulose e 2,14 milh8es de t de materiais plasticos.

Considerando o poder calorifico do combustivel alternativo CDR de 13.000 MJ/t
(GRAMMELIS et al., 2009), e somando a disponibilidade de materiais a base de celulose e
plasticos que nao sdo aproveitados (6,81 milhdes de t), tem-se a estimativa possivel de
consumo da energia térmica disponivel de 88,5 bilhdes de MJ/ano, sendo suficiente para
cumprir com a demanda das fabricas de cimento (40 bilhdes de MJ/ano) caso substituam 20%

do seu combustivel convencional pelo alternativo CDR a base de RSU.

Apesar da grande potencialidade de utilizacdo da energia térmica presente nos RSU, 0s
mesmos nao se encontram concentrados proximos as fabricas de cimento, sendo que o custo
de logistica para o transporte pode inviabilizar a utilizagdo dos mesmos. Trabalhos como
Minas Gerais (2010c), que levantaram os valores de geracdo diaria de RSU para alguns
municipios deste estado, localizados préximos as cimenteiras, sdo importantes para
estabelecer as potencialidades energéticas regionais. O Quadro 7.1 identifica as fabricas de
cimento existentes no Brasil e as respectivas localizagbes geograficas sdo apresentadas na

Figura 7.4.
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GRUPO LOCALIZACAO GRUPO LOCALIZACAO
1 CIPLAN Sobradinho — DF 43 Porto Velho — RO
2 Jodo Pessoa — PE 44 Barcarena — PA
3 Cabo de Santo Agostinho - PE 45 Primavera — PA
4 Séo Miguel dos Campos - AL 46 Xambiod - TO
5 Campo Formoso — BA 47 Séo Luiz - MA
6 Brumado — BA 48 Sobral - BA
7 — Cezarina— GO 49 Pecém — CE
8 5 Bodoquena — MS 50 Poty Paulista — PE
9 E Santana do Paraiso — MG 51 Laranjeiras — SE
10 8 Pedro Leopoldo — MG 52 Sobradinho — DF
11 UEJ ljaci — MG 53 Goias — Go
12 - Apiai — MG 54 Nobres — MT
13 Cajati — SP 55 Cuiabd — MT
14 Jacarei — SP 56 Corumba — MS
15 Cubatéo — SP 57 VOTORANTIM Itati de Minas — MG
16 Nova Santa Rita— RS 58 Rio Negro— RJ
17 Candiota - RS 59 Volta redonda — RJ
18 ITAMBE Balsa Nova — PR 60 Sepetiba — RJ
19 Caapord — PB 61 Santa Helena — SP
20 Candeias — BA 62 Salto — SP
21 Cocalzinho de Goias — GO 63 Cubatéo — SP
22 Montes Claros — MG 64 Ribeirdo Grande — SP
23 LAFARGE Matozinho — MG 65 Rio Branco — PR
24 Arcos — MG 66 Itajai — SC
25 Santa Luzia— MG 67 Vidal Ramos — SC
26 Cantagalo - RJ 68 Ibituba — SC
27 Itapeva — SP 69 Esteio — RS
28 Manaus — AM 70 Pinheiro Machado — RS
29 Capanema — PA 71 Barroso -MG
30 | Itaituba — PA 72 Pedro Leopoldo — MG
31 Cod6 - MA 73 HOLCIM Vitéria — ES
32 JOAO Fronteiras — Pl 74 Cantagalo- RJ
33 SANTOS Barbalha — CE 75 Sorocaba — SP
34 Mossor6 — RN 76 Carandai — MG
35 Goiana — PE 77 TUPI Volta Redonda — RJ
36 Nossa Senhora Do Socorro - SE | 78 Mogi das Cruzes - SP
37 Cachoeiro do Itapemirim - ES 79 Apodi - CE
38 Baralina — RN 80 Liz- MG
39 Pacatuba — SE 81 CSN -MG
40 MizU Vitéria — ES 82 OUTROS Brennand — MG
41 Rio de Janeiro — RJ 83 CSN-RJ
42 Mogi das Cruzes — SP 84 SP Cim - SP
85 Supremo - SC

Fonte: Adaptado de SNIC (2014d)
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Figura 7.4 — Localizacdo das fabricas de cimento no Brasil
Fonte: Adaptado de SNIC (2014d)
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Capitulo 8

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

8.1. Conclusoes

Advinda com a promulgacao da Politica Nacional de Residuos Sélidos, a priorizacédo da
recuperacdo energética dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU) como forma de tratamento antes
que sejam dispostos em aterros sanitarios € o arcabougo legal para a viabilidade técnica e

econdmica deste trabalho.

Os resultados da presente pesquisa demonstram ndo haver viabilidade técnica para a
recuperacdo energética quando da alimentacdo in natura dos RSU em fornos de cimento, pois
devem ser processados (tratados ou segregados) para transformacdo em combustivel
alternativo denominado de Combustivel Derivado de Residuo (CDR). A falta de
investimentos em Unidades de Processamento de Residuo (UPR) acaba nédo disponibilizando
0 CDR para consumo, sendo que grande parte dos RSU com potencial energético ainda tem

os aterros como forma de destinacéo final.

O subsidio e o incentivo a construcao de UPR e a utilizacdo do CDR como combustivel
alternativo deverdo vir por meio do poder publico com a realizacdo de investimentos
financeiros, fiscalizacdo dos planos de gestdo integrada de residuos sélidos, elaboracdo de
legislacdes especificas, concessdo de incentivos fiscais, financeiros ou crediticios e com a

aplicacdo de condicionantes nas licencas ambientais ou em termos de ajustamento de conduta
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para a utilizacdo do CDR na matriz energética do empreendimento, como forma de
compensacdo ambiental. Essas intervencBes sdo necessarias, ja que além de ndo existir uma
viabilidade econémica clara para a producdo do CDR, as empresas ddo preferéncia pelo
coprocessamento de residuos industriais com poder calorifico mais elevado, quando

comparado ao CDR a base de RSU.

O baixo poder calorifico inerente ao CDR ndo o torna tecnicamente vidvel a fornecer o
calor necessario no queimador primario existente no forno rotativo, ficando os estudos da
analise do coprocessamento de CDR restritos a alimentacdo nos queimadores existentes no

calcinador.

No coprocessamento do CDR, o elemento quimico Cloro (CI) presente principalmente
no plastico Policloreto Vinila (PVC) pode trazer alguns problemas. Foi relatado que a sua
introducé@o no sistema forno sem nenhum tipo de controle pode afetar a operagcdo do forno
rotativo, a qualidade final do cimento e causar poluicdo por emissdo de acido cloridrico (HCI)
e gas cloro (Cl,). Porém, a literatura demonstrou a possibilidade de alimentacdo de
combustiveis com presenca de Cl no calcinador desde que, em concentracdo adequada, aliada
ao rigoroso controle de operacdo do sistema forno, ja que o ambiente alcalino presente no
sistema, promovido principalmente pelo ¢éxido de célcio (CaO), neutraliza facilmente

substancias acidas formando cloretos que sdo incorporados a massa de clinquer.

As reacdes quimicas de absorcdo do HCI no sistema forno foram estudadas e os valores
da energia livre de Gibbs encontrados para a faixa de temperatura de operacdo do calcinador
foram todos negativos, evidenciado a ocorréncia das reacfes. Outro aspecto relevante é que o
grau de conversdo permanece praticamente constante da entrada da torre de ciclones até o
calcinador, mesmo com o incremento acentuado da temperatura. O equilibrio quimico
também apresentou resultados favoraveis para a absorcdo do HCI para as reagdes quimicas
analisadas, revelando a tendéncia de ocorrer conforme incremento de temperatura. Devido aos
altos valores encontrados para as constantes de equilibrio, essas equacdes nao tém solucdes

simultaneas, indicando alta conversao da reagéo.

O consumo de combustivel para as diferentes composi¢cdes do CDR a base de RSU

variou em funcdo do poder calorifico caracteristico quando coprocessados nos dois sistemas
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forno modelados na presente pesquisa com diferentes tipos de calcinadores: calcinador em

linha (ILC) e calcinador em linha separada (SLC).

Mesmo com grande diferenca na composi¢cdo quimica e no poder calorifico dos
componentes do CDR, apdés a combustdo, ndo houve variacdo significativa nas vazbes
molares dos gases nos sistemas analisados (ILC e SLC), principalmente devido a influéncia
das grandes vazdes de dioxido de carbono (CO,) caracteristicas da descarbonatacdo do

carbonato de célcio (CaCOs).

Conhecendo-se as vazGes molares foi realizado o célculo do Tempo de Retencdo dos
Gases (TRG) nas partes dos equipamentos (forno rotativo, calcinador e ciclones) presentes
nos dois sistemas forno (ILC e SLC), sendo observada pequena variacao, principalmente
devido as caracteristicas dimensionais e construtivas. Porém, ambos os sistemas apresentaram
0 mesmo valor para TRG total (20 s), quando somados os valores parciais do TRG obtidos
nos diferentes equipamentos do sistema forno, permanecendo dentro da faixa dos valores de

referéncia encontrados na literatura.

No processo de combustdo, a emissdo de HCI, quando da utilizacdo apenas do
componente PVC na constituicdo do CDR, ndo se mostrou viavel devido a emissdo
atmosférica ndo atender a norma brasileira. A composicdo elementar de 0,1% de CI presente
no CDR (1) mostrou-se satisfatdria para atender a legislacdo, sendo que esse valor poderia ser

de até 0,28%, garantindo assim, uma emissdo méaxima de 1,80 kg/h.

Com base nos parametros cinéticos, os calculos dos tempos de destruicdo dos
componentes do CDR para uma eficiéncia de 99,9% de destruicdo mostraram que 0S
elementos sdo degradados em até 0,1 s quando queimados a temperatura de 1.000 °C. Com
1SS0, comprova-se que 0 TRG no interior do calcinador ILC e SLC, respectivamente de 3,58 s
e 2,99 s, é suficiente para a destruicdo dos componentes utilizados no CDR a base de RSU,

comprovando a viabilidade para a sua utilizacdo nas fabricas de cimento.

Conforme a analise dos dados de geracdo de RSU no Brasil e da demanda energética
para as cimenteiras, e ndo contabilizando o material que ja estd sendo reciclado, existe a

possibilidade de se absorver uma energia térmica de 88,5 bilhGes de MJ/ano, sendo suficiente
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para cumprir com a demanda das fabricas de cimento (40 bilhes de MJ/ano) caso substituam

20% do seu combustivel convencional pelo alternativo CDR.

Com isso, a andlise realizada para utilizacdo dos componentes presentes nos RSU
vidveis ao coprocessamento junto as inddstrias de cimento Portland no Brasil demostrou
teoricamente a possibilidade de substituicdo de até 20% do combustivel convencional por
combustivel alternativo (CDR), desde que ndo seja ultrapassada a concentracdo méaxima de

cloro e que seja garantida a existéncia de um poder calorifico minimo para a sua utilizagéo.

A adocdo das sugestdes do trabalho pelos orgdos publicos podera trazer grandes ganhos
para 0s sistemas de gestdo integrados de residuos solidos adotados pelos municipios,
contribuindo significativamente, ao saneamento béasico e a saude publica, principalmente

como medida emergencial frente a atual epidemia de doencas causadas pelo Aedes aegypti.

8.2. Recomendacdes para Trabalhos Futuros

Durante a realizacdo desta tese, foram observados alguns temas relevantes para uma
continuidade futura do trabalho devenvolvido, sendo os mesmos citados a seguir:

a. Aplicacdo da modelagem proposta nesta tese em escala piloto ou em empresas de
fabricacdo de cimento, para validacdo da mesma;

b. Estudo das formas de processamento dos RSU, para sua transformagéo em CDR,
avaliando a viabilidade do aproveitamento energético, da logistica junto aos grandes
centros geradores e a capacidade regional de coprocessamento dos fornos de cimento.

c. Desenvolvimento de modelos de sistemas de combustdo para prever e melhorar o
desempenho da cémara de combustdo, baseado em programas de simulagédo
computacional da dindmica de fluidos (Computacional Fluid Dynamics (CFD)
simulation) como DASSAULT SYSTEMES SOLIDWORKS, AUTODESK
SIMULATION CFD e ANSYS CFX. O sucesso para a execugdo da simulacdo para a
coprocessamento de CDR em fornos de cimento dependera do desenvolvimento de
modelos que levem em consideracdo a aerodindmica, 0 escoamento e a cinética de
combustdo das particulas de CDR, juntamente com 0s outros combustiveis na camara

de combustao.
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APENDICE A — Resolu¢ées CONAMA e normas ABNT

Tabela A.1 - Principais Resolucdes do CONAMA associadas a gestao dos residuos solidos

RESOLUCAO DESCRICAO

CONAMA n° 01/1986 Dlsp_oe sobre critérios basicos e diretrizes gerais para a avaliacdo de impacto
ambiental.

CONAMA n° 05/1988 Dispde sobre o licenciamento ambiental de obras de saneamento.

CONAMA n° 06/1991 Dispoe _sobre 0 trgtamento de residuos sélidos provenientes de
estabelecimentos de salde, portos e aeroportos.
Dispbe sobre o gerenciamento de residuos sélidos gerados nos portos,

CONAMA n°05/1993 aeroportos, terminais ferrovidrios e rodoviarios e estabelecimentos
prestadores de servicos de salde.

CONAMA ° 264/1999 Licenciamento de forno§ rotativos de producdo de clinquer para atividades de
coprocessamento de residuos.
Estabelece o cddigo de cores para os diferentes tipos de residuos, a ser

CONAMA n° 275/2001  adotado na identificagdo de coletores e transportadores, bem como nas
campanhas informativas para a coleta seletiva.

CONAMA e 283/2001 SDalggé)e sobre o tratamento e a destinacdo final dos residuos dos servigos de
Dispde sobre procedimentos e critérios para o funcionamento de sistemas de

(0]

CONAMA n° 316/2002 tratamento térmico de residuos.
Dispbe sobre os procedimentos de licenciamento ambiental de

CONAMA n° 334/2003  estabelecimentos destinados ao recebimento de embalagens vazias de
agrotoxicos.

CONAMA n°358/2005  DiSpOe sobre o tratamento e a disposicdo final dos residuos dos servicos de
salde e da outras providéncias.

CONAMA ° 362/2005 Dispbe sobre o _recolhlmento, coleta e destinacdo final de 6leo lubrificante
usado ou contaminado.
Estabelece os limites maximos de chumbo, cddmio e mercurio para pilhas e

CONAMA n° 401/2008  baterias comercializadas no territério nacional e os critérios e padrdes para o
seu gerenciamento ambientalmente adequado, e da outras providéncias.
Estabelece critérios e diretrizes para o licenciamento ambiental de aterro

(0]

CONAMA n° 404/2008 sanitario de pequeno porte de residuos solidos urbanos.
Dispde sobre a prevengdo a degradacdo ambiental causada por pneus

CONAMA n°416/2009  inserviveis e sua destinagdo ambientalmente adequada, e d& outras
providéncias.
Altera os Arts. 2°, 4°, 5°, 6°, 8°, 9°, 10 e 11 da Resolugdo CONAMA n° 307/02

CONAMA n° 448/2012  que Estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos

da construgdo civil.

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela A.2 - Principais normas técnicas da ABNT associadas a gestdo dos residuos solidos

NORMA

DESCRICAO

ABNT NBR 8.418:1984

ABNT NBR 8.419:1996

ABNT NBR 8.843:1996

ABNT NBR 8.849:1985

ABNT NBR 10.004:2004

ABNT NBR 10.007:2004

ABNT NBR 10.157:1987

ABNT NBR 11.174:1990

ABNT NBR 11.175:1990

ABNT NBR 12.235:1992
ABNT NBR 12.807:2013

ABNT NBR 12.980:1993

ABNT NBR 13.463:1995
ABNT NBR 13.221:2007
ABNT NBR 13.591:1996

ABNT NBR 13.894:1997

ABNT/NBR 13.896:1997

ABNT/NBR 14.283:1999

ABNT NBR 15.113:2004

ABNT NBR 15.849:2010

ABNT NBR 16.156:2013

Apresentacdo de projetos de aterros de residuos industriais perigosos —
Procedimento.

Apresentacdo de projetos de aterros sanitarios de residuos sélidos urbanos —
Procedimento.

Aeroportos - Gerenciamento de residuos sélidos.

Apresentacdo de projetos de aterros controlados de residuos sélidos urbanos —
Procedimento.

Residuos solidos — Classificagao.
Amostragem de Residuos Solidos.

Aterros de residuos perigosos - Critérios para projeto, construgdo e operagdo
— Procedimento.

Armazenamento de residuos classes Il - ndo inertes e Il - inertes -
Procedimento.

Incineragdo de residuos sdlidos perigosos - Padrfes de desempenho -
Procedimento.

Armazenamento de residuos sélidos perigosos - Procedimento.
Residuos de servigos de saide — Terminologia.

Coleta, varricdo e acondicionamento de residuos solidos urbanos -
Terminologia.

Coleta de residuos sdlidos.
Transporte terrestre de residuos.
Compostagem — Terminologia.
Tratamento no solo (landfarming).

Aterros de residuos ndo perigosos - Critérios para projeto, implantacdo e
operagéo.

Residuos em solos - Determinagdo da biodegradagdo pelo método
respirométrico - Procedimento.

Residuos solidos da construgdo civil e residuos inertes - Aterros - Diretrizes
para projeto, implantagdo e operacéo.

Residuos s6lidos urbanos — Aterros sanitarios de pequeno porte — Diretrizes
para localizacdo, projeto, implantacdo, operagéo e encerramento.

Residuos de equipamentos eletroeletrénicos — Requisitos para atividade de
manufatura reversa.

Fonte: Elaborado pelo Autor


http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=7344
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=5044
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=5044
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=2926
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=255052
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=3355
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=3355
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=4829
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=4829
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=59538
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=59538
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=196456
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=196456
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APENDICE B - Caracteristicas e processo de fabricacio

do cimento

B1. Composicao do Cimento Portland

As formulas quimicas envolvidas no processo de fabricacdo do cimento estdo

frequentemente expressas como a uma soma de oxidos, sendo usual, abrevia-las com letras

tnicas (PAULA, 2009). Os o6xidos que reagem para a formacdo dos compostos séo

provenientes da matéria-prima necessaria para a composicdo da farinha, normalmente

composto por argila e calcéria, sendo estudada a seguir. Os principais padrdes de abreviaturas

utilizados nas férmulas de fabricacao de cimento sdo apresentados no Quadro B.1.

Quadro B.1 — Principais padrdes de abreviaturas utilizados nas férmulas de fabricacdo de

cimento
FORMULA ABREVIACAO FORMULA ABREVIACAO

CaO C K,0 K

MgO M P,Os P

TiO, T Al,05 A

Si0, S SO, S

H,0 H 2. Ca0. SiO, C,S
Fe,0, F 3. Ca0 SiO, CsS

Na,O N 3. Ca0.Al,05 C:A

CO, C 4. Ca0. Al,0;.Fe,05 C,AF

Fonte: Adaptado de Paula (2009) e Nielsen (2012)

O cimento Portland é constituido por varias fases das quais a formacdo de silicato

dicélcico (C,S), silicato tricalcico (C3S), aluminato tricalcico (C3A) e o ferro aluminato

tetracélcico (C,AF) sdo as mais importantes, além de esses componentes serem 0s que mais

influenciam as propriedades do cimento (COSTAS, 2013). As matérias-primas utilizadas para

a fabricacdo do cimento possuem uma série de impurezas, sendo os O0xidos de magnésio

(MgO), de potassio (K;0) e de sodio (NayO) as principais encontradas na farinha. Sendo

assim, é impossivel encontrar no clinquer os compostos C3S, C,S, C3A e C4AF no seu estado

puro. Esses compostos no estado impuro sdo chamados de alita, belita, aluminato e ferrita,
respectivamente (KARSTENSEN, 2010).
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A alita e a belita sdo 0s minerais responsaveis pela resisténcia do concreto. A alita
reage rapidamente com a agua durante a hidratacdo e prové a resisténcia inicial do cimento; é
a fase constituinte do cimento mais importante para o desenvolvimento da resisténcia do
concreto nos primeiros 28 dias. A belita reage mais lentamente com a &gua, assegurando ao
cimento sua resisténcia final. Segundo Taylor (1997), as resisténcias obtidas por um concreto

com pura alita e pura belita sdo praticamente as mesmas ap0s um ano.

O aluminato e a ferrita ndo contribuem para a resisténcia do cimento. O aluminato reage
rapidamente com a agua, e pode causar o inicio rapido e indesejavel da pega do cimento. Por
isso é necessaria a adicdo de um agente de controle, para retardar o inicio da pega, na qual
normalmente utilizado o gesso (TAYLOR, 1997). Além da belita, alita, ferrita e aluminato,
pode-se encontrar cal livre, 0xido de magnésio, sulfatos alcalinos terrosos e outros

componentes secundarios na composi¢éo final do clinquer (NIELSEN, 2012).

Segundo Hewlett (1998) apud Nielsen (2012, p. 6), o cimento Portland é caracterizado
por sua composicao especifica devendo o0 mesmo se enquadrar em trés requisitos: composicao
em mais de 67% em massa de silicatos de célcio (alita e belita) e o restante constituido
principalmente por Fe,Os;, Al,Os; Oxido de magnésio ndo pode estar presente em uma
concentragdo maior que 5% em massa; e a razdo CaO/SiO, pela massa ndo pode ser menor
que 2,0. As faixas de variacdo media da composicdo tipica do cimento Portland s&o

apresentadas na Tabela B.1.

Tabela B.1 — Faixas de variacdo média da composicdo tipica do cimento Portland

g%rlmllﬂ: Fé'gX?L%DO Abreviacdo Descricao Por_(l:_?gitsgem
Ca; SiO; (Ca0);Sio, CsS silicato tricélcico (alita) 50-70
Ca, SiO; (Ca0),Sio, C,S silicato dicélcico (belita) 10-30
CazAlL,Oq (Ca0);Al,04 C,A aluminato tricalcico (aluminato) 3-13
Ca,Al,Fe,0,y  (Ca0),Al,05Fe,0; C.AF ferro aluminato tetracalcico (ferrita) 5-15
CaSO,2H,0  (Ca0)(SO3)(H,0), CSH, Sulfato de célcio desidratado (gesso) 3-7

Fonte: Van Oss (2005)

As reac0es e transformacdes da farinha para obtencdo do clinquer ocorrem nas etapas
descritas abaixo. Algumas das etapas ocorrem simultaneamente (BELLATO, 2013; COSTA,
2013; PAULA, 2009):
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a) 12 Etapa - Evaporacgdo da agua livre residual presente na farinha em temperatura de até
150 °C;

b) 22 Etapa - Evaporacédo da dgua de combinacao das argilas, entre 150 °C e 600 °C com
0 inicio da decomposicdo do carbonato de magnésio (MgCOs3) a 400 °C até 500 °C
conforme Eg. (B.1);

c) 3% Etapa - Descarbonatacdo do carbonato de calcio (CaCO3) entre 800 °C a 950 °C,

por meio da Eqg. (B.2) fortemente endotérmica;

CaCOj3 «» CaO + CO, (B.2)

d) 42 Etapa — Formacdo da fase liquida entre 1200 °C a 1300 °C, juntamente com 0
aluminato tricalcico (C3A) Eg. (B.3) e do ferro aluminato tetracalcico (C4AF) Eq.
(B.4);

3Ca0 + Al,03 — 3Ca0.Al,03 (B.3)
4Ca0 + Al,O3 + Fe,03 — 4Ca0.Al,03. Fe,03 (B.4)

e) 5% Etapa — Formacdo entre 1250 °C a 1300 °C do silicato dicalcico (C2S) Eq. (B.5);
2Ca0 + Si0; — 2Ca0. SiO, (B.5)

f) 62 Etapa — Formagdo entre 1350 °C a 1450 °C do silicato tricélcico (C3S) Eq. (B.6).
3Ca0 + SiO, — 3Ca0. SiO, (B.6)

A descarbonatacdo do CaCOs3 é uma reacdo fortemente endotérmica consumindo cerca
de 60% do calor fornecido ao processo. Considerada uma das principais etapas do processo de
formacéo do clinquer, é extremamente importante que o material esteja totalmente calcinado
antes de entrar na zona de clinquerizacdo. A farinha, ap0s passar pela reacdo de calcinacédo
continua sendo aquecida para atingir as temperaturas necessarias as reacdes de formacédo dos

componentes intermediarios, sendo ao final, bruscamente resfriada.

As reac0es gerais para formacdo do clinquer por meio de um diagrama das fases dos
componentes intermediarios relacionando-os as suas temperaturas de formacdo podem ser

observadas na Figura B.1.
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L 1 1 1
CaCoO,
Quartzo
C,A
_ Fase Liquida :
C,AF
T I T | I ] | | | | | ] | |
400 600 800 1000 1200 1400 1400 1200 °C
AQUECIMENTO RESFRIAMENTO
Temp. max.

Figura B.1 — Diagrama das fases de producdo do cliquer
Fonte: Theisen (2007)

B2. Tipos de Cimento Fabricados no Brasil

No Brasil existem varios tipos de cimento Portland, que se diferenciam principalmente
pela sua composicdo. Para que os cimentos tipo Portland atendam totalmente as necessidades
envolvidas nas diferentes utilizacbes do concreto, € necessario o desenvolvimento de
cimentos especiais. Os principais tipos utilizados na maioria das construcfes séo o cimento
Portland comum, o composto, o de alto-forno e o pozolanico. Existe também no mercado o
cimento Portland de alta resisténcia inicial, o resistente aos sulfatos, o branco, o de baixo
calor de hidratacdo e o para pocos petroliferos. Esses cimentos Portland sdo produzidos em
menor quantidade, devido a menor demanda e devido as caracteristicas especificas
(BELATO, 2013). Conforme Mehta e Monteiro (2008), os principais tipos de cimento
fabricado no Brasil e suas caracteristicas sdo resumidos no Quadro B.2.
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B3. Processo de Fabricacdo do Cimento

O processo de fabricagéo do cimento depende da mistura adequada das proporgoes de
matérias-primas contendo basicamente calcio, silica, aluminio e ferro. Depois de moidas em
granulometria especifica, as matérias-primas sdo misturadas e encaminhadas para o forno e
aquecidas a temperatura em torno de 1450 °C, fundindo-se em um produto homogéneo para
formar o clinquer. O clinquer, logo que sai do forno, é imediatamente resfriado e moido com
uma quantidade apropriada de sulfato a uma granulometria predeterminada para formar o
cimento Portland (TAYLOR, 1997). O elevado nivel de complexidade do processo de
producdo aliados as caracteristicas das matérias-primas utilizadas e a necessidade de se
produzir cimento de maneira mais eficiente possivel conduz o processo de fabricacdo de

cimento variar de uma planta para outra (JACKSON, 2003).

Existem quatro tipos de processos para a fabricagdo do cimento Portland: o de via
seca, 0 de via Umida, o de via semiimida e o de via semisseca (SILVA, 1994). No entanto, a
maioria das instalagdes modernas adota o processo por via seca, levando em consideragéo a
maior eficiéncia com o menor consumo de energia, que nao é utilizada para a secagem da
matéria-prima (KOSMATKA et al., 2002). O diagrama com as fases de producéo de cimento
por meio de diferentes tecnologias é mostrado na Figura B.2.

Segundo a SNIC (2013), 99% do cimento Portland brasileiro é produzido por via seca.
A Figura B.3 mostra o desenho esquematico de uma planta de producédo de cimento por via

Seca.

As matérias-primas sdo moidas em proporgdes pré-determinadas e misturadas dando
origem a farinha e armazenadas no silo cru. A amostra de algumas fontes de materias-primas
em granulometria adequada j& processadas no moinho € ilustrada na Figura B.4. A farinha ¢é
entdo pré-aquecida na torre de ciclone e alimenta o calcinador, onde ocorre grande parte da
calcinagdo antes de entrar no forno. Uma vez no interior do forno, a farinha é aquecida em
alta temperatura em que acaba se fundindo gerando o clinquer, que é entdo resfriado e
armazenado nos silos de clinquer. O clinquer armazenado é entdo misturado com gesso e
outros aditivos e passa pelo moinho de cimento. O produto final, o cimento, é entdo

armazenado, ensacado ou enviado a granel para o consumidor.
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Figura B.2 — Diagrama das fases de producdo de clinquer em fornos de diferentes tecnologias

Fonte: Adaptado de Van Oss (2005)
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Portland por via seca
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(c) (d)

Figura B.4 — Amostras de matérias-primas em granulometria adequada para compor a farinha
(a) Calcério CaO (Pedra); (b) Filito Al,O3 (Argila); (c) Quartzito SiO (Saibro); Magnetita
Fe,O3 (Minério de Ferro)

Fonte: Cia. De Cimento Itambé (2007)
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APENDICE C - Possiveis fontes e efeitos dos elementos na

fabricacao do cimento

Tabela C.1 — Possiveis fontes e efeitos dos elementos na fabricacdo do cimento

ELEMENTO POSSIVEL FONTE POSSIVEL EFEITO
Antimdnio, Sb Cinzas e Combustivel alternativo Sob condigbes OX|da'ntes € em altas temperaturas,
reduz o tamanho da alita e da belita
Argonio, Ar Né&o especificado Sem efeito conhecido
Arsénio, As Cinzas e Combustivel alternativo .VOIat'I’ encamlnh,ado a0 ECP, em baixa VOI%"“dade ¢
incorporado ao clinquer, reduzindo a formacéo de C3S
Reduz a temperatura de fusdo, substitui Ca em todas
Bario, Ba Residuos de 6leo lubrificante e CDR | as fases do clinquer (exceto da ferrita), melhora a
mineralogia do clinquer
Berilio, Be Na fracdo fina de cinzas Em tragos, decompde a alita, produz belita dendritica
Bismuto, Bi N&o conhecido Sem efeito conhecido
Boron, B Matéria-prima Decompoe CsS, estabiliza BC,S, promove a formacédo
de cal livre
Bromo, Br Cinzas e carvdo Voléatel, pode formar alinita de bromo
Forma halogéneos/sulfetos volateis, encaminhado ao
Céadmio, Cd Cinzas, xisto e CDR ECP, reduz a  temperatura de  fusdo,
melhora combustao
Combustiveis, carbono ndo
Carbono, C queimado nas cinzas e carbonatos no | Emissdes CO,
calcério
Césio, Cs Mateira prima e combustiveis Em tragos, forma cloretos/sulfatos
Cério, Ce Niio conhecido Dlstr!b_wgp uniforme no clinquer, tém muito pouco
volatilizacdo
Calcério, carvdo, escoria, cinzas, L . x
P . L Volétil, promove ciclo de cloro, provoca a formacéo
residuos de Oleo lubrificante, : x ,
Cloro, CI : de aneis, acumulacdo no pré-aquecedor, pode formar
hidrocarbonetos clorados, CDR e L
P alinita de cloro
combustiveis rico em cloro
Bauxita, escéria, refratérios, xisto, Reduz a \_/ISCOSIdade, _da fusdo, mgorpa}rada a belita e
Cromo, Cr x produz cristal dendritico, decompde alita, melhora da
pneus, CDR e carvio . x
moage, transmite coloragao
Cobalto, Co Residuos de 6leo Incorp(_)rada a ~ferrlta, substitua Fe em ferrita,
transmite coloragdo, aumento de dureza
. . , - Incorporada a ferrita, pode causar efeito na formagao
Cinzas, xisto, 6leo lubrificante, pneus " . O ~
Cobre, Cu ¢ CDR da alita e belita, diminui temperatura de fusdo, cal
livre e transmite coloracdo escura
Diminui a temperatura de fusdo, aumenta a formacéao
Flaor, FI Calcario e carvao de C5S e fluoretos alcalis, niveis em excesso causa
problemas operacionais
Gadolinio, Gd Residuos Forma fases triclinicas e monoclinicas com CsS,

substitui Caem C3S e C,S

Fonte: adaptado de Bhatty (2004)
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Tabela C.1 — Possiveis fontes e efeitos dos elementos na fabricacdo do cimento (cont.)

ELEMENTO POSSIVEL FONTE POSSIVEL EFEITO
- Matéria-prima, ~ carvdo,  cinzas, L
Galio, Ga combustiveis alternativos e CDR Em tragos, volatil
Substitui Si em C5S para formar tricalcio germanato
Germanio, Ge Tracos na matéria-prima (C5G) que reduz a bicalcio germanato (C,G) e cal
livre
Hélio, He Né&o conhecido Sem efeito conhecido
Hidrogénio, H Umidade e vapor Sem efeito conhecido
- Matéria-prima, ~ carvdo,  cinzas, .
Indio, In combustiveis alternativos e CDR Em tragos, volatil
lodo, | Argila, xisto, calcario e carvdo Em tragos, volatil
Krypton, Kr Né&o conhecido Sem efeito conhecido
Lantnio, La NZo conhecido Substitui Ca em CsS e CZS~, forma solugdo sélida com
C3S, melhora clinquerizacdo
A . . Volatil, encaminhado ao ECP, mas pequenas por¢des
Matéria-prima, Xisto, cinzas, pneus e ; . o :
Chumbo, Pb CDR permanecem no clinquer, efeitos em niveis mais
elevados sdo incertos
Litio, Li Residuos de 6leo lubrificante Forma 6xidos, reduz temperatura da fase
. - . . L. Melhora combustéo, entra em fases de aluminato e
Magnésio, Mg Calcario, argila, xisto e escoria

ferrita.

Manganés, Mn

Matéria-prima, calcério, argila, xisto,
bauxita e escoria

Incorporada a ferrita, pode substituir Si e Ca em C5S,
provem colora¢do marrom escuro a azul.

Um pouco inerte, volatil, vai junto com os gases de

Mercury, Hg CDR, tintas e fungicidas chaming
Reduz a viscosidade de fusdo, formam grandes
Molibdénio, Mo | Residuos de 6leo lubrificante cristais redondos de alita, modifica os cristais de
belita
Neodimio, Nd Residuos Forma solugdes s6lidas com CsS e C,S, substitui Ca
emC;Se C,S
Neon, Ne Né&o conhecido Sem efeito conhecido
) _ Cinzas, xisto, Residuos de 6leo Vai para ferrltzjl,_substltm Ca em alita e estabiliza a
Niquel, Ni . forma monoclinica, promove cor marrom escuro,
lubrificante e CDR. I .
volateis, encaminhado ao ECP
Nidbio, Nb Tracos na matéria-prima Com efeito fraco
Nitrogénio, N Carvao e ar atmosférico Emissdo de NO,
Oxigénio, O Carbonatos, 6xidos, silica, alumina, Me_zlhor~a a Incorporagao de metais com alto estado de
. L L oxidacdo, modifica fases, formacdo, resultam em
areia, argila, xisto e ar atmosférico . .
clinquers mais escuros
) Matéria-prima, escoria, Residuos de | Decompde C3S a C,S e cal livre, reduz os efeitos
Fosforo, P ) e . PR
6leo lubrificante, lodo e CDR negativos dos alcalis
- . . - Diminui a temperatura de fusdo, promove ciclo
L Calcério, argila, xisto, escoria e | . N
Potéssio, K . interno, causa separacéao de fases,
cinzas
forma compostos complexos de cloreto e sulfato
Rubidio, Rb Matéria-prima e combustiveis Em tracos, forma cloretos / sulfatos
Escandio, Sc Residuos Substitui Ca em CsS e C,S, forma solugdo sélida com

C3S da natureza triclinica

Fonte: adaptado de Bhatty (2004)
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Tabela C.1 — Possiveis fontes e efeitos dos elementos na fabricacdo do cimento (cont.)

ELEMENTO POSSIVEL FONTE POSSIVEL EFEITO
- Cinzas, carvdo, CDR e coque de | Em tragos, volatil, encaminhado ao ECP ou emissoes,
Selénio, Se A ) T
petroleo podem também formar selenatos instaveis
Prata, Ag Matéria-prima e carvao Sem efeito conhecido
Saédio, Na Calcario, argila, xisto, escoria e Diminui a temperatura ce fu;ao, promove. ciclo
cinzas interno, causa separagdo de fases,

forma compostos complexos de cloreto e sulfato

Estroncio, Sr

Calcério, escoria e residuos de dleo
lubrificante

Pequena quantidade favorece a formacdo de alita,
grandes quantidades causa a formagdo de belita,
também promove a formacéo de cal livre

Argila, xisto, carvdo, escoria, | Volatil, promove a formagdo de sulfatos alcalinos
Enxofre, S > ) e .
residuos de 6leo lubrificante, coque | complexos, ciclo do enxofre, causa
de petrdleo e pirita formacdo do tampdo, emissdes de SO,
- Cinzas, carvdo, coque de petroleo e | Em tracos, volatil, encaminhado ao ECP ou emissdes,
Telurio, Te . TR
CDR podem tambem formar selenatos instaveis
- Matéria-prima,  carvdo,  cinzas, | Em tragos, altamente volatil, encaminhado ao ECP,
Talio, Tl P . , L
combustiveis alternativos e CDR também forma ciclo interno
Estanho. Sn Permanece no clinquer, decompde alita, produz belita
’ Cinzas e CDR dendritica, ampliam fases intersticiais, nenhum efeito
se em tragos
Titanio, Ti Matéria-prima, argila, isto, bauxita, Vai para ferrita, decompde alita para belita, reduz a

escoria e CDR

temperatura de fusdo, promove coloragdo amarelada
ao cimento

Tungsténio, W

Matéria-prima

Reduz viscosidade de fusdo, forma grandes esferas de
alita e cristais de belita tipo 111

Uniformemente distribuido no clinquer, mostra pouca

Urénio, U Residuos A
volatilizacdo
Vanadio, V Coque, 6leo cru, xisto e combustivel .Va' para alita, fo_rma_crlstals rmalores, pr_oduz be_llta
. irregular, reduz viscosidade de fusdo, cal livre, efeitos
alternativo x
de moagem e calagem, promove coloracgdo de pele
Xendnio, Xe Né&o conhecido Sem efeito conhecido
itrio, Y Tragos na matéria-prima Substitui Ca em C;S e C,S
Zinco, Zn Cinzas, xisto, residuos de 0leo | Entre a belita e alita, modifica cristais de alita, reduz
lubrificante, pneus e CDR cal livre, melhora clinquerizacao
Zircdnio, Zr Matéria-prima Modifica cristais de alita e belita, transmite coloracéo

Fonte: adaptado de Bhatty (2004)




APENDICE D - Fatores de toxidade equivalente

internacional

Tabela D.1 - Fatores de Toxicidade Equivalente Internacional (I-TEF) para humanos
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CONFIGURACAO I-TEF
Dioxinas
2,3,7,8-TetraCDD 1
1,2,3,7,8-PentaCDD 1
1,2,3,4,7,8-HexaCDD 0,1
1,2,3,7,8,9-HexaCDD 0,1
1,2,3,6,7,8-HexaCDD 0,1
1,2,3,4,6,7,8-HeptaCDD 0,01
OctaCDD 0,0001
Furanos

2,3,7,8-TetraCDF 0,1
2,3,4,7,8-PentaCDF 0,5
1,2,3,7,8-PentaCDF 0,05
1,2,3,4,7,8-HexaCDF 0,1
1,2,3,7,8,9-HexaCDF 0,1
1,2,3,6,7,8-HexaCDF 0,1
2,3,4,6,7,8-HexaCDF 0,1
1,2,3,4,6,7,8-HeptaCDF 0,01
1,2,3,4,7,8,9-HeptaCDF 0,01
OctaCDF 0,0001

Fonte: Adaptado de Araujo (2002) e Van Den Berg et al. (1998)
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APENDICE E - Energia livre de Gibbs e constantes de

equilibrio

CALCULO DA ENERGIA LIVRE DE GIBBS PARA 0S5 COMPOSTOS DO QUADRO 6.1

T.= 298,398 1398 K

L

TO := 298 K
CalClz

AHCaCI2(T) = 190200 + 1718 T + 1.52-10° °-T° + 0.60-10°-T | - 5459

‘T -3 5 2 -1
ASCaCIXT) = 25.00 + 1?.131;:[ﬁ |+ 2152107 °(T - T0) + 0506010° [T * —(T0)

. r

AGCACINT) = 4186 (AHCaCI2(T) — ASCaCIX(T))

CaCO3
AHCACO(T) := 288400 + 2498T + 26210 ~-T° 4+ 620.10°-T * — 9760
ASCaCO(T) = 21.20 + 24.93-1:( %) + 226210 T -TO) + ﬂ.S-ﬁ.ED-lDﬁ-[T' 2 _(Toy 2

L

AGCaCOYT) = 4186 (AHCCOI(T) — ASCaCO3TD))

Ca0
AHCAO(T) == —151600 + 11.67T + 05410 T + 156 10°-T | — 4051
ﬂSCaU{Tj::QJEHllﬁT]:(m) 2054107 (T - T0) + 05156 10° |1 2 _ 1oy~ 2
AGCa0(T) = 4.186 (AHCaO(T) — ASCa(T))

coz
AHCOX(T) := 94054 + 1057.T = 1.0510 *T% + 206.10°-T | — 3936

ASCONT) = 5110+ 1415?1.{%} 42105107 3T - T0) + 05206 10°] T2 - 10y~ 3]
AGCO(T) = 4.186 (AHCOX(T) — ASCOX(T))

H20
AHFPO(T) = 57800 + 730.T+ 12310 T + 0.00.10°T | — 2286
ASHIO(T) = 45.10 + ’."Sﬂlz{ ) 2123107 (T-T0) + 05000 10° [T 2 — 10y 7]
AGHXO(T) = 4186 (AHEDO(T) — ASHO(T))

IHCL
AHIHCKT) := ~22000 + 6.27.T + 062107 T2 4 (-030)10° T 1 _ 1824
Y

ASTHCKT) = 4465+ ﬁ_?T-h;[ T
o)

AGIHCKT) = 2-4.186- (AHXHCKT) — ASZHCIT))

+2-062-107 I:T T0) + 0.5-(-0.30)-10° [’I - IIﬂ}
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E20

AHKIO(T) = —36400 + 13.89T + 02610 T + (-024). 10°-T | — 4084

ASEIO(T) = 23.50 + 13-.391.{%} +2.026.107 (T - T0) + 05.(-024910° | T % - 10y~ ]
AGEIO(T) — 4,186 (AHK2O(T) — ASK2O(T))

2EC1

— T I
AFDECIT) = —104200 + 9.89.T + 26010 - T° + (077 10°-T © — 292

ASIECIT) = 19.70 + 9.39.14{ %) + 2260107 >(T - TO) + 0.5(-0.77)- 105.[r 2 (Toy” 2]
5
AGIECYT) = 2-4.186 (AIDECT) — AS2KCI(T))

MeCl2
AHMECI2(T) = —153400 + 18.90T + 0.71-10° >T° + 206.10°-T | — 6389
ASMeCIXT) = 2140+ 13.901::[%] +2.071107 3T - T0) + 05.20610° [ T2 - (10)~ ]
AGMECIXT) = 4186 (AHMzCI2(T) — ASM=CI2(T))
Me=0

AHMEO(T) = 143700 + 1018 T + 0.87-10 >-T° + 1.48.10°-T * — 3609

ASMeO(T) = 6.55 + lﬂl.lﬂ-h{%] 208710 (T —T0) + 051.4810° | T2 — (T0y 2|
AGMgO(T) = 4-13‘5-EMT3 - ASMeO(T))

Mal(y

AHNa2O(T) == ~100700 + 15.70.T + 270107 °-T° + 0.00-10°-T | — 4921

s

ASNa2O(T) := 17.00 + 15.?&&{%} + 2270107 2(T — TO) + 0.5.0.00 1:)5.[1:‘ 2Ty 3]
AGN2IO(T) = 4186 (AHN22O(T) — ASNa2O(T))

MalCl

AHINaCYT) := 98600 + 10.98T + 1.95107 *.T° + 0.00.10°-T © — 3447

ASINCUT) = 17.40 + 1&.93-14{ %) +2:19510 *(T-TO) = u.j-u.m-ms-[r 2 Ty 2]
b
AGINaCYT) = 2-4.186 (AHINaCKT) — ASINaCL(T))
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Equagdo 6.1 - CaCO3 + 2HCl — CaCl2 + H20 + CO2

AGRS1(T) = AGCaCIX(T) + AGHIOT) + AGCOXT) - (AGCaCOXT) + AGIHCUTY)

[~ AGRSI(T)"
K61(T) A EITE: .-l
T= AGREI(T) = K6I(T) = n(EE1(T)) =

208 = = 1.237-107 16.331

398 40473 2.052-10° 12232

495 40905 1.954-10% 9.580

bt Fa 41556 4.266-108 B.358

G085 42326 1.471-108 7204

798 -43176 670.277 6.508

Ba5 42079 306,519 5.904

a5 -45023 prraerl 3426

1098 -4L906 154.251 5.039

1198 -45953 111,957 4.718

1258 45010 B85.527 4,449

1358 49043 By.999 4,219

Equagdo 6.3 - K20 + 2HC — 2KCl + H20

AGREUT) == AGIECHT) + AGHOT) - (AGE2O(T) + AGIHCUT))

(- ARSI
N

T = AGREYT) = KT = In(E63(T)) =

298 -558345 4.223-1099 229,396

398 -556396 2.178-1074 171.170

498 -554132 1.49-1053 136.252

598 -561505 1.118-1049 112.939

698 -5558493 6.254 104 96.239

798 -555085 2.165-10°8 B83.666

2985 551277 1.1659-1082 73.839

998 -547064 4.305+1028 £5.932

1098 G424 6.403- 1025 59.421

1198 -537416 2.71-1023 53.956

1298 -531978 25641021 49,296

1398 -526130 4,56+1019 45.266
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Equagdo 6.4 - Na20 + 2HCI — 2NaCl + H20

AGRSHT) -= AGDNECT) + AGHOT) — (AGN2O(T) + AGIHCIT))

[~ AGRS4(T)"
KEA(T) — Ei._ 8314 T .-I
T= AGRAMT) = E6d(T) = In(E64(T)) =

298 451605 8.222-1080 186.314

398 451045 3.244- 1060 139,332

498 -450300 1.915- 1043 111.174

598 459413 1.351-10%0 92,404

698 455402 2.021-1034 78.992

798 457277 8.571-1029 68.923

898 456041 3.372-1026 61.083

a8 -454700 6.303-1023 54,800

1058 453253 3.657-1021 49,651

1158 451703 4,962-1019 45,351

1258 -450050 1.2593-1018 41,704

1358 445295 5.631-1016 38.570

Equagdo 6.5 - Cal + 2HC — CaCl2 + H20

AGRE(T) -= AGCaC1Y(T) + AGH2OT) — (AGCaO(T) + AGZHCKT))

[~ AGRSS(T) )
K65(T) — Ei._ B314-T .-|
T-= AGESST) = EB5(T) = I(E65(T)) =

298 -219227 2.682-10°8 B8.485

398 -218706 5.065-10238 66.095

498 -218154 7.634-1022 22,690

595 217547 1.007-1019 43.756

B985 -216872 1.699-1016 37371

798 -216126 1.404-1014 32.576

B98 -215304 3.344-1012 28,838

998 -213405 1.668-1011 25,840

1048 -213429 1.425-1010 23,380

1198 -212373 1.82-10° 21,322

1298 -2112X37 3.17-108 19.574

1398 -210022 7.039-107 18.070




160

Equagao 6.6 - MgO + 2HCI — MgCI2 + H20

AGRS6(T) = AGM=CINT) + AGHXOT) — (AGMzXT) + AGIHCKT))

[ — AGRSST) |
K66(T) = e 8314 T
T= AGREET) = E66(T) = In(K66(T)) =

298 08248 1.667-1017 39.655

398 -97261 5.824-1012 29.393

408 -96119 1.208-1010 23.215

5og -24509 1.952-108 19.090

598 -93655 1.022-107 16.140

798 -92405 1.119-106 13.928

898 -91139 2.002-105 12.207

998 -39874 5.059-104 10.832

1098 -88612 1.643-104 9.707

1158 -87358 £.443-103 8.771

1298 -86111 2.92-103 7.979

1358 -34875 1.484-103 7.302

Valores das constantes de equilibric para as Equagoes
T-273 = E6I(T) = K63(T) = E&HT) = E65(T) = E66(T) =

25 1.237-107 4.223-1099 8.222-1080 2.682-1038 1.667-1017
125 2.052-10° 2.178-1074 3.244-1080 50651028 58241012
225 1.954-104 1.459-10°% 1.915-10% 76341042 1.208-1010
325 4.266-103 1.118-10%9 1.351-10%0 1.007-1012 1.952-108
425 1.471-103 6.254-1041 2.021-1034 1.699-1016 1.022-107
525 670.277 2.165-1036 8.571-1029 1.404-1014 1.119-106
625 366.519 1.169-1032 3.372-1026 3.344-1012 2.002-105
725 227.271 4,305-1028 6.303-1023 1.668-1011 5.059-104
825 154.251 6.403-1025 3.657-1021 1.425-1010 1.643-104
925 111.957 2.71-1023 4,962-1019 1.82-109 6.443-103
1025 85.527 2,564-1021 1.293-1018 3.17-108 2.92-103
1125 67.999 4,56-1019 5.631-1016 7.039-107 1.484-103




‘falores para tragar grafico "energia Livre de Gibbs x Temperatura”™

T -273 = AGRSL(T) - AGR63(T) = AGR6T) = AGRSNT) = AGRSH(T) =

25 -H0460 -568346 -461605 -219227 -98248
125 40474 -566396 -461045 -218706 -97261
225 -30909 -564132 -460300 -218154 -96119
325 -31556 -561505 -459413 -217547 -94909
425 12326 -558493 -458402 -216872 -93665
225 -13176 -555085 -457277 -216126 -92405
625 34079 -551277 -456041 -215304 -91139
725 -45023 -547064 -454700 -214405 -89874
825 -315996 2444 -453253 -213429 -88612
925 -36993 -537416 -451703 -212373 -87358

1025 -38010 -531978 -450050 -211237 -86111
1125 -49043 -526130 -348295 -210022 -84875

\Valores para tragar grafico "Ln K x Temperatura”

T-173 = In(E61(T)) : m(E63(T)) = In(E64T)) = In(E65(T)) = In(E66(T)) =

25 16.331 229,396 186.314 88.485 39.655
125 12.232 171.170 139.332 66.095 29.393
225 9.580 136.252 111.174 22.650 23.215
325 8.358 112,939 92404 43.756 19.090
425 7.29%9 96.239 78.992 37.371 16.140
225 6.508 83.666 68.923 32.576 13.928
625 2904 73.839 61.083 28.838 12.207
725 2426 65.932 1.800 25.840 10.832
825 5.039 59.421 49,651 23.380 9.707
925 4.718 33.956 45.351 21.322 8.771

1025 449 45,296 41.704 19.574 7.979
1125 4.219 45.266 38.570 18.070 7.302

Equagdo 6.1 - CaCO3 + 2HCI
Equagdo 6.3 - K20 + 2HCI
Equagdo 6.4 - Na20 + 2HCI
Equagdo 6.5 - Cal + 2HCI
Equagdo 6.6 - MgO + 2HCI

- CaCl2 + H20 + CO2

- 2KCl + H2O

« 2MaCl + H20

. CaCl2 + H2O
. MgCI2 + H20

161
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APENDICE F — Parametros quimicos para controle do

clinquer

Alguns parametros quimicos sdo utilizados pela inddstria cimenteira visando controlar a
composi¢do quimica da farinha crua e do clinquer mantendo uma produ¢do mais homogénea
possivel para atender aos requisitos de qualidade. Segundo Silva (1994), a aptiddo a queima
ou queimabilidade de um cru pode ser estimada por meio de algumas relacbes entre as
composi¢des do cru, sendo 0s parametros quimicos mais utilizados na industria nacional:
Fator de Saturacdo de Cal (FSC), Médulo de Silica (MS) e 0 Modulo de Alumina (MA).

Segundo Taylor (1997) o FSC é utilizado a fim de analisar a taxa de alita, belita e cal
livre presente no clinquer. Esse pardmetro mostra se o clinquer é susceptivel a conter uma
quantidade inaceitavel de cal livre, indicando que esse composto estarad presente no estado de

equilibrio a temperatura de clinquerizacao.

O MS determina a proporcéo de silicato de calcio no clinquer. O aumento do mddulo de
silica diminui a proporc¢éo de fase liquida em qualquer temperatura do forno, tornando assim o
clinquer mais dificil de ser queimado (TAYLOR, 1997).

O MA determina a relagéo entre a porcentagem de alumina e ferro na Farinha. O ferro
tem uma influéncia positiva na velocidade de reacdo entre a cal e a silica. Portanto, quanto

maior for o modulo de alumina, mais dificil serd a queima do clinquer (TAYLOR, 1997).

As equacdes para o seu calculo e a faixa de valores conhecidos pela literatura, como
ideias para a formacgdo do clinquer sdo apresentados respectivamente na Tabela F.1 nas
Equacdes (F.1), (F.2) e (F.3).

Tabela F.1 — Equacdo dos parametros quimicos e faixa de valores ideais para o clinquer

PARAMETRO QUIMICO EQUACAO FAIXA DE VALORES
100 Ca0
Fator de Saturagdo de Cal (FSC) - Z (F.1) 88 - 98
(2,8 SlOZ +1,2A1203 +0,65 F8203)
) . Sio,
Madulo de Silica (MS) (A,0,+Fe,00) (F.2) 2,4-3,7
Al,0
Médulo de Alumina (MA) —23 (F.3) 14-16
F9203

Fonte: Adaptado de Kihara e Marciano (1995)
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Além disso, a analise da composi¢do quantitativa das fases de formacdo do clinquer
pode ser estimada empiricamente empregando-se as equacdes do método de Bogue. Essas
equacOes foram desenvolvidas em 1929 por R. H. Bogue, em estudo que desenvolveu um
método baseado a partir das analises quimicas da relacdo estequiométrica dos quatro
principais componentes do clinquer alita, belita, ferrita e aluminato, em relagcdo a composicéo
inicial da farinha cru (BELATO, 2013). Apesar de o0 método de Bogue ser o mais utilizado e
difundido, merece destaque também os trabalhos de Newkirk (1952) e Midgley (1971).

As equac0es propostas por Bougue (1947) séo apresentadas nas Equacdes (F.4), (F.5),
(F.6) e (F.7).

C3S = 4,07 Ca0 — 7,60 Si0, — 6,72 AL,05 — 1,43 Fe, 05 (F.4)
C,S = 8,60 Si0, + 1,08 Fe,05 + 5,07 AL,05 — 3,07 Ca0 = 2,87 Si0O, — 0,754 CsS  (F.5)
C3A = 2,65 AL203 - 1,69 F3203 (F6)

C,AF = 3,04 Fe,04 (F.7)

O metodo de Bogue é bastante empregado na industria devido a simplicidade e rapidez
na obtencdo dos valores, mas, por se distanciar das caracteristicas inerentes ao clinquer
comercial, apresenta algumas limitages. Além de o método levar em consideracdo uma
temperatura de clinquerizacéo irreal, proxima de 2.000 °C, faixa na qual ocorre a perfeita
combinacdo dos 6xidos, o estudo restringe a constituicdo dos clinqueres aos compostos CsS,
C,S, C3A e C,AF na forma pura, desprezando a existéncia de outros elementos (P,Os, TiO,,
MgO, K0, NayO e outros) que chegam a compor cerca de 9% do clinquer (TAYLOR, 1997).

Existem ainda outros fatores que levariam o método de Bogue a obtencdo de resultados
apenas indicativos. Segundo Marciano et al.(1987), entre os fatores destacam-se a ocorréncia
de particulas grossas e de dificil combinacdo o fato de as relacbes de clinquerizacdo
ocorrerem preferencialmente entre solidos, com uma proporcao relativa ente pequena de fases
liquidas; a possibilidade de reconversdes durante o resfriamento; os eventuais problemas de
homogeneidade; e, ainda, o isolamento de cristais que permaneceram inclusos em outras fases

Sem que ocorra reagéo.
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A Tabela F.2 apresenta uma composicdo media da farinha crua, a exemplo dos valores
adotados no trabalho de Belato (2013), e sera utilizado para exemplificar os calculos acima

descritos.

Tabela F.2 — Porcentagem da composi¢cdo média da farinha cru

Composicado da Farinha Crua em Base Massica (%)

CaCO; S|02 A|203 Fe,0O, MgC03 SO, K,O Na,O TOTAL

67,129 21,010 5,408 3,413 1,574 0,405 0,951 0,109 99,999

Fonte: Belato (2013)

Com base na composic¢do inicial da farinha crua, foi possivel calcular os mddulos de
controle da mistura e a porcentagem em massa dos principais compostos do clinquer
aplicando as Equacdes (F.4), (F.5), (F.6) e (F.7). Além disso, foi determinada a composicéo
final do clinquer por meio dos calculos estequiométricos das reacdes especificas de formacao
do clinquer.

Os célculos do fator de saturacdo de cal, do mddulo de silica e do modulo de alumina

s&o apresentados a seguir respectivamente nas Equagdes (F.8), (F.9) e (F.10).

100. 67,129

FSC = = 99,397 (F.8)
2,8.21,010+1,2. 5408+ 0,65. 3,413
MSs = 220 — 2382 (F.9)
5,408+3,413
MA =222 = 1585 (F.10)

3,413

Comparando os valores encontrados com as faixas de variacdo encontrada na literatura
(Tabela F.3), observa-se que o FSC apresentou valor proximo ao limite superior. Segundo
Taylor (1997), apesar de o clinquer normalmente apresentar um FSC variando entre 0,92 a
0,98, na pratica, valores acima da faixa sdo aceitos e indicam que a quantidade de cal livre
que estara presente no clinquer sera viavel a sua producdo. Segundo Silva (1994), o aumento

do FSC também representa um aumento do consumo de calor.
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Tabela F.3 — Modulo de controle da farinha crua

PARAMETRO QUIMICO VALOR CALCULADO FAIXA DE VALORES*

Fator de Saturacao de Cal (FSC) 99,397 88 — 98
Maodulo de Silica (MS) 2,382 2,4-3,7
Médulo de Alumina (MA) 1,585 1,4-16

*Fonte: Kihara e Marciano (1995)

A Figura F.1 e Figura F.2, apresentadas no trabalho de Silva (1994), exibem a relacédo
da temperatura de clinquerizagdo com o MS e com o MA da amostra da farinha crua e
indicam a qual temperatura ocorrera a clinquerizacao, sendo considerado para a composi¢do
da farinha crua adotada o valor proximo a temperatura de 1.380°C.

3 1400

Temperatura de

Clinqueriza
e
w w
[e)] 0]

o o

1340 T T T T T T T 1
2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2 3,4 3,6 3,8
Madulo de Silica

Figura F.1 - Temperatura de clinquerizacdo em funcdo do Mddulo de Silica
Fonte: Silva (1994)

— 1380
s <
© O 1360
2%
S 2 1340
e 3
g T
& £ 1320 -
o
1300 T T T T 1
1 1,2 1,4 1,6 1,8
Moédulo Alumina

Figura F.2 — Temperatura de clinquerizacéo em fungdo do Modulo de Alumina
Fonte: Silva (1994)
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Utilizando as equacfes propostas por Bougue (1947) e a porcentagem da composicdo
quimica da farinha crua foi calculado os principais compostos do clinquer apresentados nas
Equag0es (F.11), (F.12), (F.13) e (F.14).

C3S =4,07.67,129 - 7,60. 21,010 — 6,72.5,408 — 1,43 .3,413 = 72,317% (F.11)
C,S =8,60. 21,010+ 1,08.3,413 + 5,07.5,408 — 3,07.67,129 = 5,705% (F.12)
C3A =2,65.5408 —1,69.3,413 = 8,563% (F.13)

C,AF = 3,04.3,413 = 10,376% (F.14)
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APENDICE G - Calculo das vazdes massicas dos gases na

producdo do clinquer

alculo de vezBo miesice de producin de ol Slicardo CDR
Pelgy,, := 3102.848 Ton/dia

Pelqy;_ 1000
Pelg, = —2 _ _ 35912593

3600-24
Pelqg;, 1000
36400

Produgao de clinguer diaria = Pclgy

Produgo de clinquer porisegundo = Pelg;  Pelg = Pelg = 35912593 kofs
Consume especifico de energia = Capanga CEC = 3150 kdikgey
Consumo especifico de energia calcinador = I:HE,Wmal CEC_) = CEC-0.60 = 1890 I':.J."Hgm
Consumo especifico de energia fomo = Cenemmmﬂ CECg e == CEC-0.40 = 1260 I':.J."Hgm

Relagdo massa de cru por massa de clinguer = CruFannha CroFannha = 14973 kGeny®Giamnna

Massa Molecular dos Elementos Encontrados no Combustivel
MM~ == 12,0107 MM = 2-15.9994 MM = 32.0650 Iwﬂviﬁgm: 18.0152

MM = 2-1.0079 MMe = 2-14.0067 MM = 354530

Composicio Quimica dos Combustiveis Utilizados no Processo de Queima

Composigao Quimica do Coque de Petroleo

% de carbono no coque de petrdleo = %C o 00 payr %C Coque Petr= 8365 %
% de hidrogénio no cogue de petrolen = %I_E_quuE_Fetr ‘H:I-I1_{:‘:“:]“&_1;.\‘!1:r =385 %
% de oxigénio no cogue de petrdles = %QE_quLE_Pet E«aﬂz_m_ht =155 %
% de nitrogénio no coque de petrilen = %M, coque Peir "Ny Coque Petr =091 %
% de enxofre no coque de petrilen = %S coque petr %5 Coque Petr:=604 %
% de cloro no coque de petrdleo = %Cl o0, ooy %l Coque Petr= 000 %
%o

de agua no coque de petroleo moinha = %eAQUa 0. par YARmA Come Pety = 000 %

Poder calorifico inferior do coque de pefrdles = PCI_Coque_Petr  PCI_Coque_Petr := 31112 L)

kg



Composicao Quimica da Carvao Mineral

% de carbono na Carvao = %C_gna0

% de hidrogénio na Carvéo = %eHy_ronag
% de oxigénio na Carvao = %0, . .
% de nitrogénio na Carvo = %My . a
% de enxofre na Canvdo = %5

—Cando

% de cloro no Carvio = B0

% de aguana Carvo=  %Agua_._ .

Poder calorfico inferior do Carvédo = PCI_Carvéo

Composigao Guimica da Meoinha de carvao vegetal

% de carbono na Moinha = %C_mmna

% de hidrogénio na moinha = %H, 0o

% de oxigénio na mainha = %0, .-

% de nitrogénio na moinha = %M, .o

% de enxofre na moinha = %S_mmm

% de cloro mo moinha = %ﬂl_mma

% de agua na moinha = %Agua .-

Poder calorfico inferor da Mainha = PCI_Moinha

% Carvap= 1461 %

"H) Cavao= 488 %
"%0) Cavao =951 %
) Carao = 146 %
%S Carvao = 099 %
%Cl Caryao = 000 %

Yalgm o =455 %

kT
PCI_CARVAO:= 29168 g

%C Moimha = TO64 %
%H) \foigha = 029 %

%09 Moigha =00 %

"y Noinha = 102 %

PCT_Moinha := 21648 g
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Composigao Quimica do Pneu

% de carbono nopneu = %C o

% de hidrogénio no preu= %H, .,

% de oxigénio no pneu = %0, ..

% de nitrogénio no pneu = %Ny pney

% deemxcfrenopneu= %3 5 .,

% decloonopneu= %C o,

% de agua no pneu = %Agm_nneu

Poder calorifico inferior do pneu = PCI_Pneu

Composigao Quimica do Jomal

% de carbono na Jomal = %C

_Jomal

% de hidrogénio na Jomal = %H, omal

% de oxigénio na Jomal = %0; jomg
% de nitrogénio na Jomal = %N, ma

% de enxofre na Jomal = %S_Jnmal

% de cloro no Jomal = ‘!-'E.Ci__mml

% de aguanaJomal = SeAgua . o

Poder calorifico inferior do Jomal = PCI_Jomal

%C prgy = 7430

%Hy poey = 7-20

%0y ppey = 1589

%27y poay = 0-90

%S gy = 171

%l prgy = 0.00

Ya

Y

".Jiﬁgna_m =000 %

PCI Poen := 28881

%C Jormal = 3210
ey Jormal = 390

%0y Jomal = 4186
%Ny _Jomal = 0.11
%S Jormal = 0.03
%l Jopp] == 0.00

".-"iﬁ.gna_h.ml = 0.00

BCT Jomal = 17973

f e

(Y

|

kg
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Composigao Quimica do Papelao

% de carbono no papeléc =  %C papase
% de hidrogénio no papeldo = %H, papesn
% de oxigénio no papetiio = %0; papess
% de nitrogénic no papeldo = %N oapeso
% de enxofre no papeldo = %S pypess

% de cloro no papelio = %Cl papas,

% de agua no papeldo = %Agua_l,apem

Poder calorifico inferior do papeldo = PCl_Papeldo

Composigao Quimica do Revista
% de carbono na Revista = %W%C

_Fevista

% de hidrogénio na Revista = %H, ...
% de oxigénio na Revista= %0, ...
% de nitrogénio na Revista = %N, ...

% de enxofre na Revista = %S_me

% de cloro na Revista = %CI_HE%

% deaguana Revista= %Agua ..

Poder calorifico inferior do Revista = PCI_Revista

%S PH;I‘JE} = 0,03 ]

| Papelin = 0.00 '
EMgla_P 150 = 0.00 %

PCI Papelio = 14485 —

%C Rpvisga = 3350 %
%Iﬁ_m = 4.60 ]
"J%_Rﬂrism = 3596 5
NNy Reista = 045 %
%5 Revista = 000 Yo
%Cl Rty = 000 %

".Jiﬁ.gna_nﬂ_jm =000 %

kJ
PCI Revista == 11305 g
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Composigao Quimica do CDR

% de carbono no CDR. = %C cpg %C cpR = 3840 o
% de hidrogénio no COR = %H; cop %H) cpg = 560 %o
% de oxigénio no COR = %0; o %0y cpr=3730 %
% de nitrogenio no COR = %MN; opr %y cpr =130 o
% deenxofreno CDOR= %S pn %S pr =010 o
% decloono COR = %Cl o m_m: 010 %o
% deaguano COR = %AQUa oo '}’ﬁAgla_mR:= 000 %
Poder calorifico inferior do COR = PCI_CDOR PCI_CDR = 12966 E

Composigio Guimica do Cavaco de Madeira

% de carbono ne Cavaco de Madsira = %C_malm ‘:-EC_ME = 4810 %
% de hidrogénio no Cavaco de Madeira = %M, cragers ¥ Cpadeirs = 97 %o
% de oxigénio no Cavaco de Madeira = %0, crager %0} Comadeira = 4574 %
% de nitrogénic no Cavaco de Madeira = %M, orogers %) Cmadeira = 008 %
% de enxofre no Cavaco de Madeira= %S prageim ',-r.s_cm =000 %
% de cloro no Cavaco de Madeira = %0 cnagaim m_cm =000 %
% de agua no Cavaco de Madeira = %AQUE cragers %Agua_cm = 0.00 %
Poder calorifico inferior do Cavaco de Madeira = BFCI CMADEIRA = 18569 Ll
PCI_CMADEIRA B kg
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Composigio Quimica do Tetra Pak

% de carbono no Tetra Pak = %C pay %C Tpag :=4800 %
% de hidrogénic no Tetra Pak = %M, rpax %y rpag =630 %
% de oxigénio no Tetra Pak = %0, rpak %0y pag = 3904 %
% de nitrogénio no Tetra Pak = %N, hak %o Tpag =008 %
% de enxofre no Tetra Pak = %35 1p,, %S Tpag = 0.00 %
% de clorono Tetra Pak = %Cl oy %l pag = 0,00 Ya
% de agua no Tetra Pak = %AQUE rpay ".-"E.A.gna_-IPAE =000 %
Poder calorifico inferior do Tetra Pak = PCI_TPAK PCI_TPAK := 17103 %

Composigao Quimica do PA - Poliamida

% de carbono no PA = %C oy %C pp = 6270 %o
% de hidrogenio no PA = %H; o %Hy py =970 %o
% de oxigéniono PA= %0, oy %0y pp =512 %o
% de nitrogénio no PA= %Ny %y py = 10.67 %o
% deemofreno PA= %S p, e-as_m := 0.00 Ho
% de cloro no PA = ‘!-'E.{]_F,A m_PA = 0,00 %o
% deaguanc PA = %ﬁ.gm_m E-'E.Agua_PA = 0,00 %o

Poder calorifico inferior do PA = PCI_PA BCI_PA = 30418



Composigao Quimica do PC - Policarbonato

% decabonono PC = %G o

% de hidrogénio no PC = %H, ..

% de oxigénio no PC = %DI e
% de nitrogénio no PC = %I‘b_p,:
% deenofreno PC= WS o

% declomno PC= %%Cl o

% deaguano PC = %hAgua .

Poder calorfico inferdor do PC = PCIL_PC

%C pe = 7410

MI_PE =550

%0y pc = 6.50
“NI_PE = 022
%S pe = 0.00

%Cl pe = 0.00

Yafgma pe = 000

PCI_PC = 30963

Composigio Quimica do PEBD - Polietileno de Baixa Densidade

% de carbono no PEBD = %C pegp
% de hidrogénio no PEBD = %H, negp
% de oxigénio no PEBD = %0y pesp
% de nitrogénio no PEBD = %M, peag
% deenxofreno PEBD = %S5 aegp
% declorono PEBD = %Cl ooy

% deaguano PEBD = ‘%Agua g,

Poder calorifico inferor do PEBD = PCI_PEBD

*%C ppgp = 8372
*H; ppgp = 1316
%0y ppap = 237

%My pEgp:= 0.00
25 PEBD:: 000

%Cl prpgpy = 0.00

".-'iﬁ.gna PEBD:: 0.00

PBCI_PEBD := 43010

m =

Ya

kJ

kg
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Composicao Quimica do PEAD - Polietileno de Alta Densidade

% de carbono no PEAD = %C_pm E'H:_PEAD: £490 %o
% de hidrogénio no PEAD = %H, peap %Hy ppap=1335 %
% de oxigénio no PEAD = %DE_PEAD mZ_PEAD =168 %
% de nitrogénio no PEAD = %Ny peap %Ny ppap=000 %
% de enxofre no PEAD = %S_FEAD E_PEAD = 0.00 %o
% decloono PEAD = %Cl peyp m_PEAD := 0.00 %o
% deaguano PEAD =  %AQUE peap %Agua_m =000 %
Poder calorifico inferior do PEAD = PCI_PEAD PCI_PEAD = 43887 E

Composicao Quimica do PP - Polipropileno

% de carbono no PP = ‘!-{.C_FF. %C_PP = 86.10 %o
% de hidrogénio no PP = %Hz_pp %HE_PP = 1370 %o
% de oxigénio no PP = %'Dz_pp 5{02_1,1, =020 o
% de nitrogénio no PP = %My pp %NI_PP = 0.00 %o
% deemxofreno PP = %S pp %5 pp = 0.00 %o
% de clorono PP = %CI_FF. %Cl pp:= 0.00 %o
% deaguano PP = “hAgua pp %Azm pp:= 0.00 %o
Poder calorfico inferior do PP = PCL_PP PCI_PP = 43319 E
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Composigio Quimica do PS - Poliestireno

% de carbono no PS = %C pg %l pg = 92.70 Ya
% de hidrogénio no PS = %H, .. %ty pg =790 Ya
% de oxigéniono PS = %0, .. %0 pg = 0.00 Ya
% de nitrogénio no PS = %N, oo %y pg = 0.00 Ya
% deenxofenc PS= %S %S pg:=0.00 Ya
% decloronoPS=  %Cl pg %ell pg = 0.00 Ya
% deaguano PS5 = %Agua . Yelgua pg:= 0.00 Ya
e kT

Poder calorfico inferor do PS = PCI_PS BCI PS:= 40323 k_
g

Composigio Quimica do PET - Politereftalato de Etileno

% de carbono no PET = %C ger *%C ppy = 69.24 %
% de hidrogénio no PET = %H; per %l pEr = 761 %
% de oxigéniono PET = %05 per %0y pEr:= 23.09 %
% de nitrogénio no PET = %M, per *ay ppr:= 0.00 Ya
% deenxofeno PET = %5 ppr %S ppyp = 0.07 %
% declorono PET = %Cl per %l ppy = 0.00 %
% deaguanoPET = %hAgua per ".-'Eﬁ.gna_PEI- =000 %

Poder calorifico inferior do PET = PCI_PET BCI PET := 21648

a |
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Composigao Quimica do PVC - Policloreto de Vinila

% de carbono no PVC = %G oy ‘:-ic_m = 4462 Ya
% de hidrogénic no PVC = %HE_W,: %l pyc= 581 Ya
% de oxigénio no PVC = %Dz_p-.n: "“BE_P‘F.?{: =327 %a
% de nitrogénio no PVC= %My oy %My pyc=0.04 a
% deemoffenoPVC= %S ... %S pyc =017 Ya
% decloonoPVC= %0l o0 %l pyc = 46.10 Ya
%% de agua no PVC = %Ag..la_p,.,,: ',-mgna_m =000 %
Poder calorifico inferior do PVC = PCI_PVC PBCI PVC = 32553 L

kg



Calculo do Consumo da Farinha

CalCO

S0,  MMgg) = 600843
ALO,  MMppos:= 1019612
Fe,0, MMp,g;:= 1596882
MgCO; MMyg oz := 843139

50,  MMggs = 80.0632

Na,0  MMygag = 619788
KE,0 MMgag- 94.1960
P05 MMpygs = 1419445
TiO, MMy, = 79.8658
H,0  MMpg:= 180153

. MMg o3 = 100.0869

Porcentagem de Calcinagdo no Fomo e no Calcinador

90
#elale CalemadorCaC03 = Jog

CalePrec, 003 = Consgycos YaleCaleinadarCaCO3

CHlePreMeC03 = ComMe003 " CaleinadorMeC03 - ClcPrey 1,3 — 0023055

10
Yelaleg, neCaC0s = —

GalcForgy o3 = Consgyoos YoCalepgmaCacos

CaleFery 1003 = Comsp =003 "L ale Fomoh =003

%eCaC0
YWCaC05 = w Conson3 = CruFannha F-:Jqs-—3
100
Co3
%Si0; = 12552 Consgyp = Cmfmnha-Pd%-—ﬂl
100 MM
s,A1D
BAOE - S Cons g1903 = cnfmha-mqﬁ-ﬂ
100 MMy 1003
%;Fa2
%Fel03 = T2 Copep 03 = CroFasinha Pelg, — o eecs
1 MMpa03
SMgCO; = o2 ¢ — CouFarinha Pelq — 2
37 Jo0 3= el
w00 MeCO! MMz 03
..-'.
o503 — 2932 Consgy = CruFarinha Pelg,. 503
100 MM
503
0.030 32220
%MNadO:= ——  Consygop = CruFarinha Pelg, ————
100 MMEro0
0.810 . %K20
KO- —— C -~ CruFarinha Pelg,.
— OIS0 cla, Mg
0.132 %P205
=— C':"EPEUS = CI'I.IFH.I'.III]'_'I.HquS—
100 MMpyos
0.00 LaTii0
%Ti0y = —  Comsqyy == CrFaninba Pelg. ———
100 MMy
0.00 20
W0 = — C .~ CruFarinha Pelg..
100 SEDQ clg Mg
100
%eCalec. . - —
el
CalePre, - = 0.368264 (kmol/z)
(kmalis)
0
"ol FomaMeC03 = 5g
CaleForg o3 = 0.040918 (kmol/s)
CaleForyg.c03 = 0 (kmol/s)
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Mistura Dos Combustiveis

CALCTHMATYOR FORMO
) 0 1
E‘Imﬂl = ﬁ “__.-“:mfmm = ﬁ
a 0
Yelarvan,, ) = 00 Yelarvaop, o = 100
0 a
bl = o FMombomo = Tog
16.666 0
E"'J.’]'J.Etlcal = W “_.-"J-'lmﬁ:tnu = 1_
Yalornal g L 2
cal = Tog T
0 0
%aPapelao_; = 100 %Papelaog . = 0
0 . 0
Eﬂiﬂmﬂl = ﬁ yﬁm‘%:: ﬁ
33333 0
WCDRy =~ DRy = oo
0 0
E'I-h{as:'lmﬂl = ﬁ “.-"';".’Ia.&l.li.ﬁ:-m = ﬁ
a 0
0 0
WPA = - YPAp = T
0 0
E'{H:Eal = ﬁ H"{H:ﬁ:ll:l:ll:l = ﬁ
YWFEBD ;- g “FEBD) -0
@l 100 formo ™ 00
0 0
*WPEAD = — PEAD gy = 1o
YFP_ ;- g PP S
el ™ 100 formo = 109
0 0
Sfﬁml = ﬁ E‘I'Psfcm:: = 1—
%WFET . ;- J %FET, -
=™ To0 forno ™ o9
YPVC - 0 % -0
= ﬁ Ve e = ﬁ

SOMASRCAT CTNADOR = [“hCu:-quecal + %larao, ) + YeMomha ) + %ePpeu ) + YJomal ) + %Papelac

SOMA%FORNO = {"nCuquefmm + %laramog, o + YeMomhag o+ YPneng -+ %fornale o+ YoPape

SOMA%CATCTNADOR = 9999 %4 SOMAMWFORMO =100 %
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VAZAO DE COMBUSTIVEL NO CALCINADOR

o  (Pela, CBC ; %Coquey) Losos1a Geoms’s)
coquecal ™ T BOT Coque Per
(Pelq, CEC, ;) ¥eCarvan )
Vazao,ama00a] = " =
PCI_ CARVAO
"  (Pela, CEC, ;) %Moinha .
= monhzcal - PCT_ Moinha -
(Pelq,-CEC,; %ePnen_ )
g S = 0.391677
5 preucal PCT_Poeu
.  (Pela, CEC 5 *Jomal iy
Jornaleal = PCI_Jornal -
)  (Pelq, CEC, 5 %Papelao, ) .
= papelaocal = PCI_Papelio )
) (Pelq, CEC, ) YeRevista ) .
f AT - = =
“revistacal PCT_Revicta
(Pelq, CEC,; %CDR_)

V: - — 1.744926
-  (Pel, CEC ;) *Madeira, .
mumadena-:al - P'[I_':[' IﬂDE]R A -

(PelgCEC__; %TetaPak_|
T = - =':|
= rerapakeal PCI_TPAK
(Pelg, CEC ) %PA |
T; = = D
TP Al PCT_PA
e B (Pelq,-CEC,, %PC)| i
(Pelq,-CEC,_;- %PEBD |
V: = —0
v . (Pelq, CEC, ;) %PEAD ) ;
mu’PEADCEI T M_P:EAD -
(Pelg, CEC, .1 %PP,)
V: - —0
=P Peal PCLPP
(Pela, CEC, .1 %PS )
V: - —0
= PSeal PCLES
.  (Pela, CEC %PET o) L
“PETeal = PCI_PET -

) (Pelq, CEC,,p %PVC )
Vazaopyigea) = I PUC =0




VAZAO DE COMBUSTIVEL NO FORNO

deqs-EECfmu- “-Cuquemj

".."a.::aumqum = PCL, e = 1454418
{P{:lqs-%-%(:anan ]
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ELEMENTOS QUIMICOS NA COMBUSTAO DO FORNO
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0, de CO, SOMACE = 0.103717
0, de H,0 SOMAH,¢ = 0.01425
0, de S0, SOMASE = 0.00274

Oy, do Combustivel SOMAQ,¢ = 0.000703
Oxigénio estequiométrico Dh actoforng = SOMACE + SOMAHp + SOMASE — SOMAOe = 0.120002

Nitrogénio estequiometico My .oyogome ™= 01 astafome 376 = 0451206

CALCULO COM OXIGENIO LIVEE NO FORNO
Oxigénio Livre Adotado 0y fivreadotadoforno = 17 %%

Oxigénio Livie e

Nitrogénio do O, Livre M trvreforne = 92 livrefome - 16 = 0.041663
PRODUTO FINAL DO FORMNO

OO me = SOMACE + CalcFore g + CalnFmMgcm = 0144635

H2Og,, o = SOMAH;¢-2 + SOMAH2Of = 0.0285

S04 = SOMASF = 0.00274
Clgpno = SOMACIF-0.01 = 0

Orfomo = Dl_lhref‘umu =0.011081

Mafomo = M2_estqforno + 2 livreformo + SOMAN,¢ = 0.49334]

COgormem = COformo (MM + MMgy) = 6365307
H20g, 0 = H20gm0 MMy, = 0513426

509 g0mom = 50 fomo (MMg + MMgs) = 0175512
Clgormom = Clgorno MMy =0

O fornom = O2fomo Mgy = 0354564

Magormom = Nofome MMy = 13.820165

VAZAD DOS GASES MA SAIDA DO FORNO
Qﬁ:ﬂ'ﬂﬂ = mlfomn + Iﬂﬂﬁ:-rm + SD‘Efmnu - G‘ﬁm:l.u + leomu + Nlﬂ:lmu = 0.680296 (kmol/s)

Qeomem = CO20mom + H20%mom * 50 0mom + Comom + P2 fomom * N2 formom = 21.228973kg/s)
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0, de CO, SOMACe = 0157805

0, de H,0 SOMAH,,, = 0.04192

0, de SO, SOMASe = 0.002318

0, do Combustivel SOMAO-,, = 0.022813

O, do Fomo Oy Jivrefome = 0011081
Oneigénio estequiométrico 03 estgeal = 0168149
Nitrogénio estequiométrico M) ectoeal = 02 esteal 376 = 0.63224

BALANCO DO SC.

S0, do combustivel 50, ook = SOMASc = 0.002318
S0, do fomo SO, formn = SOome = 0.00274
SO, da farinha SO, prinhs = Comsgqg = 0.006259
% ndo agregada ao clinguer %50, ¢ = 0.10 %

SOzt = %S0 e (SO, comb * SOkfirno + SOtrizih) = 0.001132

BALANCO DE HCL

C1 do combustivel g == SOMACLe = 0.000049
 do fomo Qg =0
% ndo agregada ao clinguer %HCL, = 010 %

HClyi, = %HCL g (Cluy + o) = 0.000005

CALCULO COM OXIGENIO LIVRE NO CALCINADOR
Oxigénio Livre Adotado 0y Jivreadotadocal = 24 %
Oxigénio Livre D2 livecal = 0.049361

Mitrogénio do O, Livre MW o= 0 1o 2376 = (.185500
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ERODUTO FINAL DO CALCINADOR ILC

mlﬁnlc = SOMACe + CD}fm‘.l:l.u + CE'I':PIECJ.CUE + Calch-Mgmj = 0693759
H20 7 ¢ = SOMAH,_-2 + SOMAHOc + H2Op, = 0.112339

SO0 I C = SOty = 0-001132

HCL ¢ = HCLy, = 0.000005

Orcali € = O2_tivyecal = 0.049361

MNycalll € = Naforno + M2 _estqeal * M2 _livrecal + SOMAN;, = 131247

€Ol Con = COcarm ¢ MM + MMgp) = 30.531979
H20,111 O = H20,amr o MMy = 2023823

SOl Com = SO2camm ¢ (MM + MMgy) = 0.072502

3

Mg '
HCL := HCL 1 + = 0.000179
calll Cm calllC| —

Ocalll Cm = Opcamn ¢ MMy = 1573507

VAZAD DOS GASES NA SAIDA DO CALCINADOR ILC
COgcanmr ¢ + H20ur € + 502cam ¢ + Bl € + Oocatrr € + Mocap ¢ = 2169066 (kmalis)

€Ol Cm * F2Ocalll Cm *+ 5C2calll Cm *+ FCLealll Com + C2ealll Cm *+ Mocalll € = 7097474 (kfs
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CALCULO OXIGENIO ESTIQUIOMETRICO CALCINADOR SLC

0, de CO, SOMACe = 0.157805
0, de H,0 SOMAH,_ = 0.04192
0, de S0, SOMASc = 0.002318
0, do Combustivel SOMAO-,, = 0.022813
0, do Fomo =0

Oxigénio esteguiomeétrico m: SOMACe + SOMAH, + SOMASe — SOMAQ,, = 0.179229

Mitrogénio estequiométrico M:: ) Erq“lﬂ.?ﬁ = 0673903

BALANCO DO SIEI;5
50, do combustivel 50 oamty = SOMASc = 0.002318
50, do fomo =0
S0, da farinha S0 g = Comsgpyz = 0.006259
% ndo agregada ao clinguer eSO =010 %

$ateni~ *SOxatm (SOcom + SOfariphs) = 0000858

BALANGCO DE HCL
Cl do combustivel E‘!“Eh.: SCRIACK: = 0.000049
Cl do fomo Clg o =0
% n&o agregada ao clinguer SHCL, =010 %

st~ 0 ( ooty + Clioro) = 0000005

CALCULO COM OXIGENIO LIVRE NO CAL CINADOR SLC
. — Y
Ciigénio Livre Adotado D dinmesdotadacal. = 24 Yo
Ciigénio Livre Oy fiurecal = 0033197

Nitrogénio do O, Livre Mo, divwecali= 07 Fupecal 376 = 012482
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PRODUTO FIMAL DO CALCINADOR SLC

C09z157 ¢ = SOMACe + CalcPrac o3 + CalcPreyg oo = 0.549124
H2O_ 7 ¢ = SOMAH,_-2 + SOMAH?Oc = 0.08384

50903151 €= SOyt = 0.000858

HCL_ 1 ¢ == HCL, = 0.000005

O3ealSLC = O3 Jinyacal = 0033197

MacalsL o= M2 astgeal + M2 livpmeal + SOMAN,, = 0.500012

mzca]sl Cm = CDI:J]ELCI:_MLIC + L-ﬂki‘:g} =24 166672

IﬂDEE]SLCm = Iﬂﬂcﬂchﬂ'ﬂmﬂ = 15103594

S09ea1ST o = 50ca1s1 | MMs + MMy = 0.054951
'Iu-ﬂniHJ_

Iﬂﬂ IEI C = HCLI'."B.].ELE 2 =+ = E".‘:H:":I].Tg

D2calSLCm = OrcalsL o MMy = 1062254

MyealsLom = Mocalspo MMy = 22411061

VAZAD DOS GASES NA SAIDA DO CAL CINADOR SLC
CO2carst.c * H20:151.C *+ S02casLe + Holcasic + Cocalsie + MocalsLo = 1467033 (kmolis)

C02calST Cm * 2002181 O + 5%2ca1SL.Cm * FlcalST Cm + O2calSLCm + MocalSL O = 4920551608
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APENDICE H - Calculo dos tempos de retencdo dos gases
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APENDICE | — Célculo dos tempos de retencéo e

eficiéncia de destruicao

CALCULO DOS TEMPOS DE F-'.ETENI;E.'D E EFICIENCIA DE DESTF‘.UIQ.&D DO COR (1)

T ;= 1000, 1100.. 2000 K
L]

t:=10 5
l&:: £314 !
kmol K
CA =101
=100
Primeira Pico do COR (1)
. 1)
EA = 1.154-10 kmol
A= 26667100 l
“Ca')
4D = e:-::n| m‘ ml I
°C K 5
T-273 = T= tHT) =
727 1000 2.763-10°2
827 1100 7.824-10°3
927 1200 2.734-10°3
1027 1300 1.123-1073
1127 1400 5.238-104
1227 1500 2.705-104
1327 1600 1.517-104
1427 1700 9.105-10°%
1527 1800 5. 7851075
1627 1900 3.855°10°2
1727 2000 2.676-10°5
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ANEXO A - Fluxograma para a caracterizacao e

classificacéo de residuos sélidos

RESIDUO

O RESIDUO TEM
ORIGEM
CONHECIDA?

CONSTAM NO SIM

ANEXOA QU B?

TEM CARACTERISTICAS DE
INFLAMABILIDADE,
CORROSIVIDADE, REATIVIDADE,
TOXIDADEOU
PATOGENICIDADE?

SIM RESIDUO PERIGOSO
CLASSE|

RESIDUO NAO
PERIGOSO CLASSEII

POSSUI CONSTITUINTES QUE
SAO SOLUBILIZADOS EM
CONCENTRACOES
SUPERIORES AQ ANEXO G?

RESIDUO INERTE
CLASSEII B

RESIDUO NAO-INERTE
CLASSEIIA

Figura B.1 — Caracterizacao e classificacdo de residuos sélidos
Fonte: ABNT (2004)



