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Resumo: A Industria de cimento gera grandes volumes de extracdo de recursos
naturais utilizados como matérias-primas, além da emissao de grandes quantidades
de CO:2 e outros gases poluentes liberados no processo de queima em altas
temperaturas. Sob outra perspectiva, 0 setor tem grande capacidade de
reaproveitamento de residuos em seu processo produtivo. Sendo assim, o presente
trabalho utiliza-se do método de pesquisa sistematica realizado nas plataformas
ScienceDirect, Portal de Peridédicos Capes e Google Académico, com o objetivo de
analisar as contribuicbes académicas acerca da utilizacdo de residuos no processo
de producdo de clinquer, o principal constituinte do cimento. A pesquisa permite a
conclusdo de que a utilizacdo de residuos como matéria-prima para fabricacdo do
cimento é possivel, economicamente viavel e traz diversos beneficios técnicos e
socioambientais.

Palavras-Chave: Residuo Industrial; Clinquer Portland; Coprocessamento; P6 de
marmore; Celulose.

EVALUATION OF THE USE OF PORTLAND CLINQUER WASTE:
SYSTEMATIC REVIEW

Abstract: The cement industry generates large amounts of extraction of natural
resources used as raw materials, in addition to the emission of large amounts of CO:
and other pollutant gases released in the process of burning at high temperatures.
From another perspective, the sector has a large capacity to reuse waste in its
production process. This, the present work uses the systematic research method
carried out on the platforms ScienceDirect, Capes and Google Scholar in order to
analyze the literary contributions about the use of waste in the clinker production
process, the main constituent of cement. The research allows the conclusion that the
use of waste as a raw material for cement manufacturing is possible, ecologically and
economically viable.

Keywords: Industrial Waste; Portland Clinker; Co-processed; marble powder;
Cellulose.
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11NT§ODUQAO

A construcao civil € de grande importancia ndo sé para o Brasil como no mundo,
tendo influéncia direta no desenvolvimento econdmico. Com o0 crescimento
populacional e o avanco da tecnologia, ha um consequente aumento no nimero de
construcdes, impulsionando a utilizacdo de cimento, um dos produtos mais
importantes do setor.

O consumo de cimento no mundo no ano de 2017 foi estimado em 4,1 bilhdes
de toneladas e se manteve proximo em relacdo ao ano anterior [1]. Se tratando apenas
da producao de concreto mundial, a utilizacdo de cimento estd em torno de 1,6 bilhdes
de toneladas. A China é o pais lider na producéo e consumo de cimento com 58,8%
total da producdo mundial, seguida da india, paises da Unido Europeia, os Estados
Unidos e o Brasil [2].

No entanto, o processo produtivo do cimento gera diversos impactos negativos
ao meio ambiente. Para a producédo do cimento utiliza-se cerca de 3% da energia
primaria do mundo [3], com emissdo para a atmosfera em torno de 2 bilhdes de
toneladas de CO:2 [4], além do processo possuir baixo rendimento de conversao, pois

para producdo de 1 tonelada de clinquer é necesséaria a extracdo de 1,5 a 1,7
toneladas de matérias-primas [5,6].

O elemento fundamental do cimento é o clinquer. Pode ser definido como um
material obtido por meio da sintetizac&o de calcario, cerca de 80%, e de 20 % de argila
ou outro material semelhante. Os materiais sdo moidos e misturados para que sua
composicao obtenha teores médios de oxidos fundamentais [7,8]. Se apresenta em
maior quantidade o oxido de calcio (CaO), que compdem 58% a 67% do total da
composicao, seguido do 6xido de silicio (SiO2), com 16% a 26%, o 6xido de aluminio
(Al,O3), 4% a 8%, e o oxido de ferro (Fe.0s), com 2% a 5%, formando a farinha crua
[9]. Esta € aquecida em forno rotativo com elevadas temperaturas, em torno de 1450
°C. O calor aplicado modifica a estrutura deste material, transformando-o em clinquer,
em seguida o material € resfriado bruscamente para elevagdo de sua dureza, para
assim facilitar o processo de moagem [10]. Outras matérias-primas, como por
exemplo, filler e escoria de alto-forno sdo adicionadas e misturadas ao clinquer,
permitindo a fabricagdo dos diferentes tipos de cimento Portland encontrados no
mercado [11].

A geracdo de residuos é um problema atual e quando destinado de forma
inadequada contribue para a degradacdo do meio ambiente. A Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS), Lei n° 12.305, trata de diretrizes relacionadas ao
gerenciamento dos residuos, e as responsabilidades dos geradores [12].

A busca por alternativas sustentaveis é de extrema importancia. Um dos meios
para reducdo do impacto ambiental tanto no processo produtivo do cimento, como
para destinagdo dos residuos industriais € o coprocessamento. Trata-se de uma
técnica em que os residuos sélidos sado inseridos na fabricacdo de produtos que
necessitam de altas temperaturas [13,14].

Uma das grandes beneficiadas do processo de coprocessamento € a industria
de cimento, pois utiliza-se da incorporacdo de residuos junto a matéria-prima para
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diminuigc&o da extragdo dos recursos naturais e/ou como substituicdo de combustivel,
visando a diminuicdo das emissdes dos gases poluentes.

O numero de fabricas habilitadas para o uso de residuos no mundo e no Brasil
vem aumentando dos anos 2000 até os dias de hoje. Estdo espalhadas em 18
estados, 57 plantas integradas que possuem forno rotativo, 36 séo licenciados para o
coprocessamento de residuos. As operacdes no ano de 2015, obtiveram 1,07 milhdo
de toneladas de residuos para utilizacao no processo de fabricacdo do cimento, porém
o setor ainda tem um grande potencial e pode chegar a produzir 2,5 milhdes de
toneladas. Estes dados podem representar uma alternativa para reduzir e minimizar
0s impactos ambientais, dando destinacdo adequada aos residuos gerados nos
processos industriais, trazendo assim grandes beneficios socioeconémicos para
diversos setores [2].

Diante deste cenario, alguns estudos vém sendo desenvolvidos no sentido de
se conhecer melhor o potencial de aplicacédo de diferentes residuos na producéo do
clinquer Portland, analisando a viabilidade técnica e econdmica e o0s beneficios
ambientais promovidos pela destinagdo adequada do residuo a um novo tipo de
cimento [15-24]. Neste contexto, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar as contribuicdes
das pesquisas desenvolvidas acerca da incorporacdo de residuos industriais no
processo de fabricacdo do clinquer, tendo em vista a identificacdo de algumas
vertentes a serem exploradas, como por exemplo, o aprofundamento das formulacdes
dos clinqueres, considerando o aumento do teor de incorporacao dos residuos.

2. METODOLOGIA

O estudo foi realizado através de uma revisao sistematica, em que buscou-se
analisar aspectos ligados a utilizacdo de residuos no processo de fabricacdo do
clinquer, principal constituinte do cimento.

As bases de dados utilizadas para realizacdo das buscas para a revisédo
sisteméatica foram: ScienceDirect, Scopus, Portal de Peridédicos Capes e Google
Académico. Os descritores utilizados foram: Industrial Waste; Portland Clinker; Co-
processed; Marble Powder; Cellulose.

Os critérios de inclusédo definidos para a realizacdo da busca das publicacbes
foram: pertinéncia dos contedudos em relacdo ao tema abordado neste trabalho;
trabalhos publicados a partir de 2015; trabalhos nos idiomas inglés e portugués e
trabalhos disponibilizados na integra. Foram excluidos todos os trabalhos publicados
fora do periodo, dos idiomas definidos e os artigos com disponibilidade mediante
pagamento.

A realizacdo da busca nos bancos de dados selecionados se deu através do
acesso on-line, entre os meses de fevereiro a julho de 2019. Este trabalho de reviséao
sistematica incluiu 10 estudos e os numeros de incluséo e excluséo por base de dados
estdo detalhados na Tabela 1.

A combinacéo dos descritores se deu por 3 sentidos e a palavra and foi utilizada
como conectivo, conforme apresentado na Tabela 1. Para selecionar os artigos
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utilizou-se inicialmente o titulo do trabalho, sendo inclusos os titulos aderentes ao
tema. Logo em seguida, pelo resumo, em que foram excluidos aqueles que nao
possuiam aderéncia aos temas abordados nesta revisao sisteméatica.

Tabela 1. Apresentacao da selecdo dos artigos segundo Bases de Dados

Portal de
Periédicos
Capes

Google

ScienceDirect =
Académico

Descritores

Total de Total de
trabalhos/Incl Total de
. trabalhos /
uidos trabalhos

Incluidos .
/Incluidos

Industrial Waste AND
clinker Portland AND co- 35/0 442 17/0
processed

Industrial waste AND
clinker Portland AND 15/1 57/2 19/1
marble slurry

Industrial waste AND
Cellulose AND clinker 14/1 111/2 40/1
Portland

Apbs a realizacdo da pesquisa, foi possivel encontrar o total de 342 estudos
pertinentes ao tema, foram selecionados 10 trabalhos para compor esta revisao
sistematica ap6és leitura dos titulos e resumo.

Dos trabalhos encontrados na base de dados do Google Académico, dois
poderiam ter sido incluidos, porém s6 estavam disponiveis mediante pagamento. Dos
10 estudos inclusos na revisdo sistematica, 8 sdo artigos cientificos e 2 séo
dissertacdo de mestrado.

Dos trabalhos analisados os 10 tratam de incorporagéo de diferentes residuos
no processo produtivo do clinquer. Dentre eles, 2 sao de residuos de minério ndo
reagido (MNR), 4 s&o de residuos de marmores e, por fim, 4 residuos da industria de
celulose.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1Caracteristicas dos residuos industriais

Os trabalhos analisados revelam que ha grande possibilidade de produzir o
clinquer com residuos diferentes por sua versatilidade da queima [15-24]. Os residuos
utilizados sdo dos setores da industria de celulose, industria de pigmentos (residuos
de minério ndo reagido) e industria de rochas ornamentais. Os residuos sé&o
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classificados como nédo perigosos pertencentes a classe Il A, estabelecida pela NBR
10.004 [15-24].

Os residuos provenientes da industria da celulose revelam que em sua
composicdo quimica o oxido de cal (CaO) é predominante no residuo. Outros
elementos também estéo presentes como: didxido de silicio (SiO2) éxido de aluminio
(Al203) e oxido de ferro (Fe203), entretanto os teores variam dependendo da forma de
utilizacéo do residuo gerado podendo ser em lama calcaria, lama biolégica e cinzas
volantes da queima da biomassa [15-18].

Ja a industria de pigmentos utiliza como matéria-prima o dioxido de titanio
(TiO2) ou titania, um produto de origem natural que esta presente na composicéo da
ilmenita (FeTiO3) e das escorias de titanio. O residuo gerado desta produgcéo com alto
teor de TiO2 é denominado minério ndo reagido (MNR). O residuo possui em sua
composicao elementos mineralizantes, acelerando as reacdes no processo de
sintetizagao dos materiais [19,20].

E por fim os residuos provenientes da industria de rochas ornamentais. As
andlises quimicas dos residuos revelam que o 6xido de cal, CaO e o oxido de silicio,
SiO2 encontram-se em maior valor, dependendo do tipo de rocha. O teor de cada
elemento pode variar de acordo com o método de extracao dos blocos podendo conter
elementos abrasivo. As rochas podem ser de origem sedimentar, metamoérficas ou
ignea [21-24].

3.2Caracteristicas do Clinquer contendo residuos da industria de celulose

Dentre os estudos que avaliaram a incorporacdo de residuos da indastria de
papel e celulose no processo produtivo do clinquer [15-18], foram realizados ensaios
de caracteriza¢do quimica, mineraldgica, analise térmica e distribuigcdo granulométrica
dos clinqueres experimentais e quando comparados ao clinquer convencional nao
houveram alteracdes significativas [15].

As pesquisas de Buruberri [16,17] demonstram que a temperatura do forno para
0 processo produtivo do clinquer foi menor com a utilizagdo do residuo da celulose
incorporado a mistura, ficando em torno de 1390 °C, reduzindo assim o consumo
energético na producgdo do clinquer. Observou-se que a presenca do cloreto nesses
residuos nao afetou a qualidade do clinquer em relacdo a durabilidade do cimento,
pois os cloretos foram quase totalmente eliminados durante o processo de queima
[16, 17].

3.3Caracteristicas do Clinquer contendo residuos da TiO2

Foi encontrado apenas dois trabalhos de um mesmo autor, uma dissertacao e
um artigo, que abordaram o uso de residuo de minério ndo reagido (MNR) na
producdo do clinquer. Para verificar a eficacia da producdo de cimento com a
incorporacao do residuo, a autora Mariani [19,20] testou em laboratorio diferentes
teores de incorporacédo do minério ndo reagido (MNR), sendo eles de 0,5%, 1,0% e
2,0%. Constatou-se que a substituicdo parcial do calcario pelo minério néo reagido
necessitou de uma temperatura inferior a usual, que é de 1450°C, chegando-se a uma
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temperatura de queima ideal de 1340°C, reduzindo assim o consumo de energia no
processo de sintetizacdo dos materiais [19,20].

Foi possivel identificar que quantidades superiores a 1% de incorporacao
apresentaram deficiéncia na formacao da fase liquida que se cristaliza e envolve os
cristais de alita, principal responsavel pela resisténcia mecanica do cimento nas
primeiras idades. O teor ideal definido foi o de 0,5% e o fator de saturacdo de cal
(FSC) foi de 98%, pois as principais fases de clinquer convencional, belita (C2S), alita
(CsS), aluminato (CsA) e a ferrita (C4AF) foram formadas, tornando-se uma alternativa
viavel para a sua utilizacao [19,20].

3.4Caracteristicas do Clinquer contendo residuos da industria de rochas
ornamentais.

Quatro estudos analisaram a incorporagéo do residuo marmore [21-24]. O autor
Ruiz Sanhcez [21] destaca que os resultados obtidos com a utilizacdo do residuo
mostraram que a composicdo mineralégica é favoravel a sua reutilizacdo, pois é
baseada na presenca de oxido de calcio (CaO) e a analise fisico-quimica confirmou
sua viabilidade como subproduto puro, limpo e ultrafino. Com o uso de 5 teores de
incorporacdo de marmore (0%, 5%, 10%, 15%, 20% e 25%). A partir dos ensaios de
caracterizagcdo quimica, mineraldégica o teor ideal definido pelo autor para
incorporacéo é de 10%.

Ja o autor Kirgiz [22], além da utilizacdo do residuo de pé de marmore em
propor¢cdes maiores, incorporou aos clinqueres residuo de pé ultrafino de tijolos em
diferentes teores, sendo eles: 79% e 21%; 77% e 23%; e 81% e 19%. As composi¢cdes
quimicas apresentadas tiveram resultados satisfatorios em relacdo ao baixo teor de
oxido de magnésio (MgO). No estudo, o teor ideal de utilizagdo dos residuos foi de
81% de p6 de marmore e 19% de po6 de tijolo, pois possui uma maior presenca dos
oxidos de célcio em sua composicdo e melhor desempenho mecéanico quando
comparado ao clinquer industrial.

4. CONCLUSAO

Esta revisdo sistematica analisou trabalhos relacionados a incorporacéo de
residuos industriais ao clinquer.

Para produgcdo do clinquer utliza-se do forno rotativo em elevadas
temperaturas em torno de 1450°C. O emprego de residuos neste processo tem como
vantagem a queima de matéria organica e neutralizacdo de gases perigosos. Neste
contexto, torna-se possivel a incorporagdo de residuos junto a matéria-prima
convencional sem alteracdo das propriedades do produto final. O uso do residuo
contribui para menor consumo de matéria-prima e/ou para redugdo do consumo
enérgico, diminuindo a emisséao de CO:2 e outros gases poluentes.

Os trabalhos pesquisados avaliaram as caracteristicas quimicas e
mineraldgicas dos residuos para possibilitar a realizacéo dos estudos de incorporagao
de diferentes teores de residuo antes da sintetizacdo dos materiais. Cada residuo
possui a sua particularidade, teor e diferentes meios de utilizacdo. O residuo da
celulose e o da industria de pigmentos, além de reduzirem a incorporagdo da matéria-
prima convencional, também possibilitaram um menor consumo enérgico, baixando a
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temperatura de queima de 1450°C para 1390°C e 1340°C respectivamente. Ja o
residuo de rochas ornamentais possibilitou a substituicdo de até 81% da matéria-
prima.

Embora os presentes trabalhos contribuam para confirmacéo da utilizacao dos
residuos para a incorporacdo ao clinquer, nota-se que sdo necessdarias mais
pesquisas sobre o aperfeicoamento das formula¢des das misturas entre o residuo e a
matéria-prima convencional, verificagdo de producdo em escala industrial e analise do
emprego dos cimentos produzidos em concretos e argamassas para avaliacdo da
durabilidade desses materiais, possibilitando assim uma analise mais consistente do
cimento produzido com incorporacao de residuos.
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