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Introducao

O cimento Portland € atualmente o principal tipo de cimento utilizado na constru¢io
civil em todo o mundo. No Brasil, segundo dados da SNIC, em 2009 a producdo de cimento
Portland atingiu a marca de 51,9 milhdes de toneladas, recorde histdrico desde 1970.

O cimento Portland é uma mista de clinquer e aditivos (como gesso, materiais
pozoldnicos e materiais carbondticos). O clinquer € o principal componente do cimento, e sua
producdo consiste na transformacao térmica de uma mistura de calcario e argila, dando origem a
uma mistura de 6xidos meta-estaveis, que formam a base dos mais variados tipos de cimento. A
producdo do clinquer ocorre a temperaturas elevadas, em fornos que alcancam até 1500°C.

Estima-se que 80% da energia consumida em uma fébrica de cimento € empregada na
producdo do clinquer. Na maior parte das fabricas, a energia para a producdo de clinquer vem da
queima de combustiveis fosseis, principalmente o coque de petréleo e o carvao mineral.

A industria do cimento € uma das maiores emissoras de gases do efeito estufa (GEE) na
atualidade. Somente no processo de calcinagdo, a produgdo de 1 tonelada de clinquer emite
371kg de CO, para a atmosfera, segundo dados da SNIC. Somando a essas emissdes, as
emissdes oriundas da queima de combustivel féssil, estimasse que a produgdo de 1 tonelada de
cimento emite em torno de 1,043 toneladas de CO,.

Portanto, sdo grandes os esforcos atuais na tentativa de reduzir as emissdes de GEE
associadas a producdo de cimento. Como exemplo, temos o World Business Council for
Sustainable Development (WBCSD) que lancou a Cement Sustainability Initiative (CSI), uma
iniciativa que retine as 23 maiores empresas de cimento do mundo, todas concentradas no

objetivo de reduzir a emissdo de CO, na produgdo de cimento.

Uma das alternativas mais atraentes para a reducio das emissdes de GEE na producdo
de cimento € a substitui¢do dos combustiveis fésseis empregados no processo de calcinacdo, por
combustiveis renovaveis. Neste cendrio, o carvao vegetal surge como uma alternativa ao coque
de petréleo e ao carvado mineral.

O carvdo vegetal se mostra como alternativa de combustivel para a produgdo de
cimento, ndo somente por suas caracteristicas energéticas e fisico-quimicas serem semelhantes
ao coque e ao carvao mineral, mas principalmente pela potencial reducio de emissdes de CO,.

Objetivos

O objetivo do presente projeto € um estudo da viabilidade energética e do potencial de
reducdo de emissdes de GEE no uso de carvao vegetal, em substitui¢do aos combustiveis fosseis
usados em fornos de producio de clinquer do cimento Portland.
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Metodologia

A primeira parte da pesquisa consistiu no levantamento das caracteristicas do Carvao
Mineral e Coque de Petrdleo - os principais combustiveis atualmente empregados na produgéo
do cimento Portland — assim como o levantamento de dados sobre o Carvdo Vegetal. Os dados
bibliograficos sobre os combustiveis foram compilados a partir de diferentes fontes e os
pardmetros mais importantes de cada combustivel - como Poder Calorifico Inferior, Carbono
Fixo, Teor de Cinzas, Enxofre e Teor de Volateis - sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas dos combustiveis

Parametro Carvao Mineral Coque de Petréleo Carvao Vegetal
PCI (kcal/kg) 3.500 8.390 6.400
Densidade (kg/m?) 1810 1041 250
Cinzas (%) 5,8 0,5 1
S (%) 1,5 0,7 N.D
Volateis (%) 22 10 22
Crixo (%) 30 89 76

A seguir, iniciamos contato com uma fabrica de cimento, a fim de verificar dados reais
sobre a producdo de cimento Portland. A fabrica em questdo € a fabrica da Cimento Supremo,
localizada na cidade de Pomerode, Santa Catarina. A Cimento Supremo forneceu os dados da
sua producdo e do consumo de combustiveis fosseis para o ano de 2009. Os dados sdo
apresentados na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. seguir:

Tabela 2 - Dados da fabrica 'Cimento Supremo'

Consumo de Coque de Petréleo ron 8.475,6
Consumo de Carvao Mineral fon 4.443,5

Producao de Clinquer ton 70.092,9

Uma andlise inicial dos dados da fabrica indica que a composic¢do do combustivel usado
€ de 34% de carvao e 66% de coque. A partir dessa relacdo, realizamos um estudo da demanda
energética da fabrica, a fim de determinar o poder calorifico da mistura que é empregada na
producdo de clinquer. Os cdlculos sdo apresentados a seguir:
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Verificamos, portanto, que a mistura de combustiveis para a producdo clinquer deve ter
um valor igual ou superior de 6.727 kcal/kg. A partir desta informagao, foi possivel avaliar se a
substitui¢do parcial destes combustiveis por Carvdo Vegetal seria vidvel do ponto de vista
energético.
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Na sequéncia do estudo de viabilidade energética, também verificamos as possiveis
alteracdes nos outros pardmetros da mistura de combustiveis - como, por exemplo, o teor de
cinzas, o teor de voléteis e o carbono fixo — que a adicdo de carvao vegetal poderia causar.

Ao fim do estudo, verificamos as reducdes de emissdes de GEE que a substituicio
parcial dos combustiveis fosseis por Carvao Vegetal poderia promover. Para tanto, usamos
como base os fatores de emissdo de GEE para os combustiveis estudados. Estes fatores de
emissdo foram desenvolvidos pelo IPCC (Painel Internacional de Mudancas do Clima) e estdo
apresentados na tabela a seguir.

Tabela 3 - Fator de Emissao dos Combustiveis

Fator de Emissao do Coque de Petroleo tonCOse/ton 3,4
Fator de Emissido do Carvao Mineral tonCO;e/ton 1,4

Fator de Emissao do Carvao Vegetal onCO,e/ton 0,1

Os fatores de emissdo sdo reportados em tCQO,e (toneladas métricas de CO,
equivalente), o que representa um somatério das emissdes de CO,, CH, e N,O — os trés
principais Gases do Efeito Estufa emitidos na queima estaciondria de combustiveis — ponderado
pelos valores de GWP (Poder de Aquecimento Global) dos respectivos gases estufa. Portanto,
estes fatores de emissdo sdo diferentes do fatores que poderiam ser calculados a partir de um
balanco de massa da queima destes combustiveis.

Além disso, vale esclarecer que o fator de emissdo de GEE do Carvao Vegetal é muito
menor, pois dele sdo descontadas as emissdes de CO,, pois o CO, produzido na queima do
Carvao Vegetal € de origem biogénica (biomassa).

Resultados

O pardmetro mais importante na mistura de combustiveis para alimentar um forno de
producdo de clinquer é a quantidade de calor que a mistura liberara durante a queima. Com base
na propor¢do de combustiveis verificada na fabrica de cimento, e propondo a substitui¢do
parcial do Carvao Mineral por Carvdo Vegetal, tracamos um grifico da variagdo do PCI da
mistura em funcdo da por¢do de Carvao Vegetal introduzida.
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Grifico 1 - Variacdo do PCI com a adi¢do de Carvao Vegetal em substituicio ao Carvao Mineral

A partir do Gréfico 1 verificamos que a substituicdo do Carvao Mineral por Carvao
Vegetal resulta em um aumento do poder calorifico da mistura de combustiveis. O mesmo
comportamento ndo ¢ verificado quando se propde a substituicio do Coque de Petréleo por
Carvao Mineral, como mostra o Grafico 2 abaixo.
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Grifico 2 - Variacdo do PCI com a adi¢do de Carvao Vegetal em substituicio ao Coque de Petréleo

A partir da avaliacdo dos graficos, verificamos que a substitui¢do parcial do Coque de
Petréleo ndo seria vidvel em termos energéticos, uma vez que o poder calorifico da mistura seria
menor do que o PCI requerido por um forno real. Em contrapartida, a substituicdo do Carvao
Mineral por Carvao Vegetal se mostra interessante do ponto de vista energético, pois a mistura
de combustiveis apresentaria um poder calorifico maior.

Fazendo uma avaliagdo do Carbono Fixo que a mistura de combustiveis teria,
verificamos também um aumento expressivo, importante para uma melhoria da eficiéncia do
forno de produgdo do clinquer.
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Grifico 3 - Variacao do Carbono Fixo da mistura em funcio da adi¢io de Carvao Vegetal

Na avaliagdo do Teor de Cinzas e do Teor de Enxofre que a mistura resultante
apresentaria, verificamos uma reducdo nos dois pardmetros. Essa reducdo € importante

principalmente para o Teor de Enxofre, uma vez que a quantidade de SO, produzido no forno de
cimento é um parametro controlado por leis ambientais.
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Grifico 4 - Variacdo do Teor de Cinzas e do Teor de Enxofre na mistura de combustiveis

Uma ultima andlise sobre as vantagens da substituicdo do Carvdo Mineral por Carvao
Vegetal seria a redugdo de emissdes de Gases do Efeito Estufa. Partindo das quantidades de

Clinquer produzido, de Coque e Carvdo Mineral consumidos, verificamos o seguinte balanco
das emissoes de GEE:

rCo2s - . rCo2s
+ 44455 rlarvdoMineral ¢ 14 ———————
tCogus tCarvacMimeral

24736 tCoque = 3 4 = 35.037,8rC02e
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Portanto, a produgdo de 1 tonelada de clinquer resultou na emissdo de 0,50 toneladas
de COze, no cendrio de uso exclusivo da mistura Coque de Petréleo + Carvdo Mineral.
Refazendo o balango de emissdes, para um cendrio de substitui¢do parcial do Carvdo Mineral
por Carvao Vegetal, terfamos a reducdo das emissdes como mostrada no grafico a seguir:
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Grifico 5 - Reducio da emissdo de CO2e por tonelada de Clinquer

Conclusoes

A partir dos nimeros observados, concluimos que a proposta de substituicdo parcial do
Carvao Mineral por Carvdo Vegetal é vantajosa tanto do ponto de vista energético quanto em
termos de redugdo de emissdes de poluentes e gases do efeito estufa.

E importante dizer que um plano de testes de uso de Carvdo Vegetal no forno de
cimento seria primordial para validar a tese apresentada neste trabalho. Outros aspectos além do
ganho energético e da reducdo de emissdes sdo importantes e devem ser avaliados, a fim de
permitir a substituicdo dos combustiveis atualmente empregados na produgdo.

Também € importante ressaltar que este estudo ndo contemplou a demanda financeira
que a substitui¢do dos combustiveis na fabrica de cimento poderia causar. Variacdes nos precos
dos combustiveis podem afetar a preferéncia por uso do Coque de Petréleo ou Carvao Mineral e
até mesmo impedir o uso do Carvao Vegetal.

Entretanto, para a realidade da fabrica de cimento pesquisada, a inser¢do de 30% de
Carvao Vegetal na mistura de combustiveis resultaria numa reducao de 5.038 toneladas de GEE
no ano de 2009. A reducdo dessas emissdes de GEE poderia resultar em um ganho financeiro
razoavel para a empresa, caso ela promovesse um projeto de Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo para gerar Créditos de Carbono.
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