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Resumo: A necessidade crescente por busca de vantagem competitiva e a relevancia da
sustentabilidade na reducéo de impacto da emissdo de gases perigosos, fez com que, a partir dos
anos setenta, a indUstria cimenteira inicia-se pesquisas voltadas para buscar alternativas
energéticas para 0 seu processo produtivo. Neste contexto, o presente artigo tem como objetivo
estudar os principais fatores de escolha para combustiveis alternativos na industria cimenteira.
Como método de pesquisa foi realizada uma revisao sistematica da literatura (RSL) utilizando as
bases de dados Google Académico, Scielo e Portal de Periddicos Capes, entre os anos de 2011 a
2021. Como resultados, é apresentada uma visdo sobre 0s principais artigos na area, autores,
paises com maior numero de publicacbes e os fatores apontados na literatura para a escolha dos
combustiveis na industria cimenteira.

Palavras-chave: Industria cimenteira, Matriz energética, Fornos de cimentos, Combustiveis
alternativos.

Alternative fuels in the cement industry - Systematic literature
review

Abstract: The growing need for the pursuit of competitive advantage and the relevance of
sustainability in reducing the impact of the emission of hazardous gases and from the seventies
onwards, the cement industry began researches aimed at seeking energy alternatives for its
production process. In this context, this article objective to study the main choice factors for
alternative fuels in the cement industry. As a research method, a systematic literature review (RSL)
was carried out using the databases Scholar Google, Scielo and Periddicos Capes, from 2011 to
2021. As a result, an overview of the main articles in the area, authors, countries with the highest
number of publications and the factors pointed out in the literature for the choice of fuels in the
cement industry is presented.

Keywords: Cement industry, Energy matrix, Cement kilns, Alternative fuel.
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1. Introducgéo

A industria de cimento sempre teve um papel crucial no desenvolvimento socioeconémico
dos paises, pois esté diretamente associada com 0 aumento da prosperidade da populacao,
geracdo de empregos e oportunidades de sustento (SHRIVASTAVA, 2017).

Esta industria se caracteriza pelo uso de energia, que é significativo no processo, isto
porque utiliza alta temperatura para fazer o seu processo de transformacdo da matéria-
prima até o produto. A energia térmica utilizada durante o processo de queima é
responsavel por cerca de 20 a 25% do custo de producao de cimento (MADLOOL ET AL,
2013). Atualmente os combustiveis que alimentam os fornos das cimenteiras sédo, na
maioria das vezes, oriundos de fontes nao renovaveis, como o petréleo e o carvao, sendo
o mais utilizado o coque de petréleo devido ao seu elevado poder calorifico. (CHATZIARAS,
2016; PRIES 2016).

Segundo Visedo e Pecchio (2019), a utilizacdo de combustiveis alternativos em permuta
aos combustiveis fésseis ndo renovaveis, como por exemplo, o coque de petrdleo,
representa a segunda principal alternativa do setor. O uso de residuos sélidos urbanos -
RSU (17% de substituicdo) com elevado conteddo de biomassa em sua composi¢cao
também representa alto potencial.

Observa-se entédo, que o desenvolvimento de uma matriz energética sustentavel para os
fornos de cimento, torna-se relevante para a reducdo de custos e um diferencial de
competividade de mercado. Sendo que o uso de energia sustentavel € considerado como
estratégico para industria e o desenvolvimento da sociedade.

Assim, este artigo apresenta uma revisao sistematica de literatura (RSL) do tema, trazendo
entre outros resultados os principais fatores apontados na literatura para a escolha para
combustiveis alternativos na industria cimenteira.

2. Reviséo de Conceitos
2.1 Cimento e seu processo produtivo

O cimento € o nome dado a materiais pulverulentos que, ao serem misturados com agua
formam uma pasta que pode ser facilmente moldada, endurecendo gradativamente até
produzir uma massa compacta e de grande dureza. (ROBERTO, 2001). A palavra cimento
€ originada do latim caementu, que designava uma espécie de pedra natural. O grande
passo seguinte no desenvolvimento do cimento foi dado em 1756, pelo inglés John
Smeaton, que conseguiu um produto de alta resisténcia por meio de calcina¢éo de calcarios
argilosos. Em 1818, o francés Vicat obteve resultados semelhantes aos de Smeaton, pela
mistura de componentes argilosos e calcarios. Ele é considerado o inventor do cimento
artificial (ROBERTO, 2001). Mas foi o construtor inglés, Joseph Aspdin, que o patenteou
em 1824. Nessa época, era comum na Inglaterra construir com pedra de Portland.

Em relacdo ao seu processo de producao, existem dois tipos principais, 0 processo a umido
e 0 processo a seco. No processo a umido, o material sélido, apds a britagem, € enviado
ao moinho tubular ou de bola, onde sera fragmentado a Umido, e passa, na forma de
suspensdo, por classificadores giratérios que mantém a lama homogénea e na
granulometria exata para a entrada no forno. Nestes classificadores sera feito o ajuste de
composicdo. Em algumas fabricas, esta lama € ainda filtrada antes de entrar no forno, para
economia do calor. (SHREVE, 1980). No processo a seco, apos britado grosseiramente, o
material é enviado ao moinho giratério ou de martelada, sem adicdo de agua, e depois é
novamente fragmentado em moinhos tubulares. Durante essa sequéncia, as corre¢cdes da
composicdo sao realizadas. Antes de entrar no forno sao misturados. (SHREVE, 1980). Os
fornos sé@o geralmente inclinados, de forma de que o material que entra em seu interior
avance lentamente no sentido da queima, levando entre uma a trés horas no percurso. Para
controle de emissdes de gases, deve haver precipitadores eletrostaticos ou filtros de
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mangas nos fornos de clinquer. A fim de conservar o calor algumas fabricas utilizam
caldeiras, sobretudo quando o processo € a seco. O clinquer € descarregado em
arrefecedores pneuméticos que abaixam a temperatura até 100-200°C. Nestes
arrefecedores o ar de combustéo é pré-aquecido. (SHREVE, 1980).

O clinquer é adicionado aos aditivos para cimento de acordo com o cimento que se deseja
produzir e o material € moido. Este material sera ensacado ou expedido a granel (SHREVE,
1980). De acordo com a ABCP, o processo de fabricagdo do cimento Portland envolve as
etapas apresentadas esquematicamente na figura 01.

FIGURA 01 — Processo de Fabricacdo de Cimento, ABCP
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FONTE: ABCP

2.2 Combustiveis alternativos utilizados na Industria Cimenteira

Na sequéncia serdo detalhados os principais combustiveis alternativos utilizamos nos
fornos de cimentos encontrados na literatura abrangendo o coprocessamento de residuos,
residuos solidos urbanos, pneus e a biomassa.

O conceito de coprocessamento de residuos, de acordo com o World Business Council
(2005), sdo todos aqueles residuos selecionados com valor calorifico recuperavel que
podem ser usados como combustiveis em fornos de cimento, substituindo uma parte de
combustiveis fésseis convencionais no processamento de cimento. De acordo com a
Associacdo Europeia de Cimento (CEMBUREAU,2009), o coprocessamento oferece uma
solucdo em termos de reducédo da dependéncia de combustiveis fosseis, bem como uma
contribuicdo para a reducéo das emissdes de gases efeito estufa na atmosfera.

O coprocessamento de residuos proporciona uma substituicio maxima de materiais nao
renovaveis. A decisdo sobre qual tipo de residuo pode ser finalmente usado em uma
determinada planta ndo é respondida uniformemente. Como regra os residuos aceitos
como Combustivel Derivado de Residuo (CDR) devem agregar valor ao forno de cimento
em termos do poder calorifico da parte organica e do valor material da parte mineral
(CEMBUREAU, 2009).
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RESIDUOS SOLIDOS URBANOS — O Combustivel Derivado de Residuo — CDR, é um
combustivel alternativo preparado a partir de residuos sélidos, comercializavel em
substituicdo a combustiveis convencionais, para ser utilizado em fornos e caldeiras
industriais ou em unidade de tratamento térmico de residuos, de maneira a ndo causar
perdas de eficiéncia de processos produtivos nem prejuizo a qualidade de produtos, sem
causar impactos ambientais adicionais em comparacdo aos impactos gerados pelo uso
exclusivo de combustiveis convencionais (SIMA, 2020).

PNEU — Os pneus podem ser introduzidos nos fornos de cimentos inteiros ou triturados,
em lascas para a queima consiste no processo simples de introduzir e adicionar residuos a
carga que vai alimentar o forno para queima (MOTTA, 2008). Dessa forma, segundo Santi
(2004), a queima de pneus, ou de qualquer outro residuo em fornos de cimento, deve seguir
alguns critérios estabelecidos pelos érgdos ambientais responsaveis do local, onde as
cimenteiras estao instaladas.

BIOMASSA - A biomassa vegetal pode ser queimada diretamente, gerando energia térmica,
ou, por meio de processos de conversao especificos, pode ser transformada em
combustiveis sélidos, liquidos ou gasosos (GOMES, 2011). Um desses processos de
conversao € a torrefacdo, processo de aquecimento da biomassa a uma temperatura entre
2000C e 300-C em uma atmosfera pobre em oxigénio.

3. Metodologia

A Revisdo Sistemética da Literatura (RSL) é definida como o processo de coleta,
conhecimento, compreensdo, analise, sintese e avalicdo de um conjunto de artigos
cientificos a fim de criar um estado da arte acerca de um determinado tépico ou assunto
examinado (LEVY; ELLIS, 2006).

A revisdo bibliométrica da literatura (RBS) é definida como a técnica de investigacao que
tem pér fim a analise do tamanho, crescimento e distribuicdo da bibliografia em um
determinado campo do conhecimento (Pilkington e Meredith, 2009). O Quadro 01 apresenta
o protocolo para a revisao sistematica.

QUADRO 01 - Protocolo pararevisao sistematica da literatura

Como a evolugdo dos combustiveis dos fornos de cimentos contribuiu

Pergunta de Pesquisa . . .
para uma matriz energetica mais sustentavel?

Base de dados Google académico, Scielo e Periddico Capes

Titulo;
Campos de busca Resumo;
Palavras-chave.

"Cement Industry" and "Alternative fuels" and "Energy Matrix"
Strings de busca "Cement Industry" and "Energy Matrix" and "Cement kiln"
"Cement Industry" and "Alternative fuels" and "Cement kiln"

Artigos;
Critérios de inclusao Data de Publicacdo: apartir de 2011;
Idioma: Portugues e Inglés.

Artigos ndo alinhados ao tema proposto;

Critérios de exclusdo . . .
Fora das premissas normas da Cimento Portalnd, ABNT e na legislagao.

FONTE: O autor (2021)
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Através da revisdo sistemética, buscou-se analisar aspectos ligados a utilizacdo de
combustiveis alternativos e matriz energética nos fornos de cimento para o processo de
fabricacdo do clinquer, principal constituinte do cimento. As bases de dados utilizadas para
realizacdo das buscas para a revisao sistematica foram: Google Académico, Scielo e Portal
de Periodicos Capes. A pesquisa nos bancos de dados escolhidos se deu através de
acesso on-line no periodo de junho a julho de 2021. Apds a realizacdo da pesquisa, foi
possivel encontrar o total de 1.326 artigos. Na sequéncia foram aplicados os seguintes
filtros, exclusdo de duplicidade, somente artigos nas linguas portuguesa e inglesa e fonte
de Publicacdo e aderéncia do titulo do artigo ao tema da pesquisa. Com aplicacdo dos
filtros, o resultado foi de 188 artigos selecionados para analise detalhada.

4. Desenvolvimento

Observou-se na amostra de 188 artigos, que as publicacbes em lingua inglesa séo
predominantes, sendo 80% do total. Essa representatividade € associada ao comeércio e o
interesse global do cimento em seus estudos e desenvolvimento. Destaca-se que 65% das
publicacbes da amostra se encontram entre os anos de 2015 a 2021, gréafico 01. O ano de
2019 aponta a maior quantidade de artigos publicados 32 (trinta e dois). Este periodo
coincide com uma interrup¢cao de uma sequéncia de quatros anos de quedas na producao
de cimento no Brasil (2015-2019). Entre os anos de 2018 para 2019 houve um aumento de
3% na producéo de cimento.

GRAFICO 01 - Evolucéo de artigos publicados por ano
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FONTE: O autor (2021)

Os anos de 2014 e 2018 apresentam o maior nimero de citacdes, grafico 02. Neste periodo
ocorreram fatos importantes na Industria Cimenteira que contribuiram para o avanco de
novos estudos relacionados ao tema do artigo. O ano de 2014, por exemplo, foi marcado
como ano de referéncia para a estruturacdo do Roadmap do Cimento. No caso do ano de
2018, com a modernizacao da norma de cimento brasileiro, ABNT NBR 16697:2018, tendo
como referéncia a norma europeia, trouxe novos investimentos em combustiveis
alternativos, equipamentos mais eficientes, melhoria de processos e atualizacdo
(ABCP,2018).
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GRAFICO 02 - Citacdes artigos por ano

350,00

297,34
300,00 282,56

242,00
250,00 ’

200,00 177,00
159,83
1000 e 119,75 121,00
50 101,45 100,00
100,00
50,00 I

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

FONTE: O autor (2021)

O artigo com maior numero de citacdes, gréafico 03, foi o dos autores, Rodrigues e Joekes,
com o titulo: “Cement industry: sustainability, challenges and perspectives”, de 2011 com
120 citagOes. Neste artigo os autores, buscam abordar os aspectos mais relevantes ao
processo de producdo do cimento e sustentabilidade. Ja no artigo “Waste materials co-
processing in cement industry: Ecological efficiency of waste reuse”, de Lamas e Palau,
2013 com 110 citacdes, os autores estudam a analise das fontes alternativas de energia e
a comparacdo entre o antes e depois com a adocdo da reutilizacdo de residuos de
coprocessamento.

GRAFICO 03 - Autores com maior nimero de citagbes
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FONTE: O autor (2021)

A relacdo dos autores com maior numero de artigo demonstra a lideranca da China na
producéo do cimento no mundo, e a importancia que o mercado chinés reflete na literatura.
Em 2010, a China produziu 56% de todo o cimento produzido no mundo e em 2020 seguiu
na hegemonia, produzindo mais da metade do cimento do mundo. A producao global de
cimento devera aumentar de 3,27 bilhées de toneladas métricas em 2010 para 4,83 bilhdes
de toneladas métricas em 2030. Na segunda colocac&o da producdo mundial, a india, que
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produz cerca de 6% de acordo com dados do CEMBUREAU, OFICIMEN, SNIC e The
Global Cement Report, 2019.

De acordo com os dados da andlise bibliométrica, na sequéncia sdo apresentados 0s
paises dos autores com o maior niumero de citacdes Nesta analise, foram concentrados 0s
paises da Europa na base para uma melhor visualizagdo. Portanto, tem-se na Unido
Europeia a maior representatividade sendo a Espanha, Portugal e Alemanha
respectivamente com a maior quantidade de citacdes de artigos. Na Europa se concentra
as sedes das multinacionais do mercado do cimento, sendo a Franca, a Alemanha e no
Reino Unido que registram 0s maiores consumos.

A india, segundo maior mercado global no consumo do cimento, representa 15% dos
autores e citacdes. A China, com 40% da amostragem, mantém uma posicao de destaque
e refor¢a a sua importancia no cenario do cimento.

As palavras com maior destaque, conforme a Figura 02 foram: “Cement”; “Industry” e “Kiln”,
demonstrando o alinhamento com as strings da pesquisa e o tema de pesquisa. No decorrer
do estudo as palavras: “Waste” e “Energy” serdo analisadas e investigadas devido a
relevancia ao objetivo do trabalho.

FIGURA 02 - NUVEM DE PALAVRAS
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FONTE: O autor (2021)

A partir da amostra de 188 artigos selecionados, foi possivel identificar estudos
correspondentes ao tema de pesquisa, sendo possivel constatar que a industria cimenteira
busca o caminho da sustentabilidade ambiental por meio da inovagéo e otimizacédo de
recursos.

A matriz energética dos combustiveis da industria cimenteira durante a década de 60 e 70
foi dependente dos combustiveis derivados do petrdleo. Na década de 90, iniciou-se 0 uso
frequente de combustiveis alternativos, entre os quais residuos renovaveis e o uso dos
residuos industriais e sucatas no processo de producdo de cimento. (SOARES,
TOLMASQUIM,2000)

A utilizacdo de residuos industriais como combustivel complementar aos convencionais e
aos residuos de origem vegetal, colocou a industria cimenteira da época em uma condicao
inédita, pois em vez de pagar por seu suprimento de combustiveis, ela passou a faturar
com a recepcao de residuos destinado ao forno. (ROCHA; LINS; ESPIRITO SANTO, 2011).
A relevancia de sustentabilidade na industria cimenteira € amplamente debatida nos artigos
selecionados, devido a quantidade de emissdes de dioxido de carbono obtida através da
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gueima do combustivel. Isto ird variar conforme o tipo de combustivel usado, ou seja, 0
carvao normalmente gera duas vezes a quantidade de emissbes de CO2 quando
comparadas ao gés natural. Os combustiveis fosseis tradicionais como carvado, coque de
petrdleo e dleo pesado emitem cerca de 40% do CO2 no processo de fabricagéo de cimento
(MULLER, 2009). Através do conteltdo apresentado, observa-se a necessidade de
combustiveis alternativos mais sustentaveis em substituicAo aos combustiveis fosseis
tradicionais da industria cimenteira, havendo assim um fator estratégico, econémico e
ambiental devido a reducédo dos gases CO2 na atmosfera.

De acordo com um estudo do Cement Sustainability Initiative (CSl), para alguns paises
europeus, a taxa média de substituicdo por combustiveis fésseis esta acima de 50% na
industria de cimento “As estimativas da CSI propdem que a média global as taxas de
substituicdo podem ser 30% em 2030 e 35% em 2050, em comparagdo com hoje” (IEAe
WBSCD - CSI 2009). No Brasil, a taxa média de substituicdo por combustiveis fosseis € de
20%. J& os combustiveis alternativos, apresentam alta eficiéncia e recuperacao total de
poder calorifico: uma kcal de residuo substitui uma kcal de combustivel fossil (HENDRIKS
et al., 1998).

Os combustiveis mais citados dos artigos selecionados conforme o protocolo da RBS,
grafico 04. Entre eles estdo o carvdo e o coque de petrdleo, estes combustiveis fosseis
compdem em meédia 80% da matriz energética da industria cimenteira. Ao tentar novas
alternativas de fontes de energia, os artigos com enfoque em casca de arroz, casca de coco
e pneus como combustiveis alternativos, expdem o surgimento da inquietacdo da industria
cimenteira em busca de reducdo de custos e para se enquadrar na legislagdo ambiental
(SNIC, 2013).

GRAFICO 04 - COMBUSTIVEIS MAIS CITADOS
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FONTE: O autor (2021)

No Brasil apenas as empresas cimenteiras tém utilizado o pneu como combustivel (MOTTA,
2008). O pneu seja inteiro ou triturado é utilizado amplamente como combustivel para os
fornos de cimentos, e assim, tendo efeito no seu pre¢o devido a alta procura e um substituto
direto para o carvao e o coque de petroleo no poder calorifico e uma destinagcdo ambiental
adequada.
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5. Concluséao

Outras literaturas contemporaneas, que apoiam que o desenvolvimento por combustiveis
alternativos que causem menores impactos ambientais tem se tornado frequente ao redor
do mundo. Consolidam uma das opc¢fes os Combustiveis Derivados de Residuos (CDR),
os quais podem ser produzidos a partir de diferentes tipos de residuos soélidos que outrora
seriam encaminhados para aterros sanitarios. Conforme definicdo dada pelo IBEAS -
Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais pela Resolugdo SIMA n° 047/2020, CDR é o
combustivel alternativo preparado a partir de residuos sélidos, comercializavel em
substituicdo a combustiveis convencionais, para ser utilizado em fornos e caldeiras
industriais ou em unidade de tratamento térmico de residuos, de maneira a ndo causar
perdas de eficiéncia de processos produtivos nem prejuizo a qualidade de produtos, sem
causar impactos ambientais adicionais em comparacdo aos impactos gerados pelo uso
exclusivo de combustiveis convencionais (SIMA, 2020).

Em geral, a literatura selecionada, reconhece a importancia da pesquisa matriz energética
sustentavel na industria cimenteira devido aos aspectos ambientais e o objetivo para
reducdo da emissao do Co2, Roadmap Tecnolégico do Cimento 2050 (SNIC, 2019). Por
fim, analisando as amostras das pesquisas, pode-se concluir que o tema combustiveis
alternativos na indastria cimenteira baseia-se nos seguintes fatores: poder calorifico dos
combustiveis mais competitivos. estabilidade operacional do forno e reducdo nos custos
operacionais com melhores resultados econémicos.
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