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Desafios histdoricos da industria do cimento

»Suprir as necessidades do Pais com cimento nacional
»Adaptacdo as mudancas com combustiveis
=Oleo
=Carvao
=Coque de petréleo
»Combustiveis alternativos — e
» Eficiéncia energética: Substituicdo de sistemas via umida por via seca
» Implantac&o e normalizacao de métodos analiticos de controle
»Gravimetria (via umida)
»Complexometria
»Espectrometria de raios X
=Controles on line
=Qualidade
»Marca de conformidade ABNT
=Selo da Qualidade ABCP ——
=indice de conformidade — PSQ do PBQP-H s Pt

= egislacao (atividade regulamentada) le"E\:-_?DDAEE
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Desafio atuais da industria do cimento

e

= Diminuicao das emissoes dos gases de efeito estufa

Mudancas climaticas

_ X
Desafio complexo Necessidades de .

Infraestrutura e

I habitacao
»

A industria de cimento brasileira vem conduzindo com sucesso
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Legislacao sobre Mudancas Climaticas _

7 || LEGISLACAO NACIONAL
Projetos ou leis estaduais
19 dos 27 estados
pd
~ || Diferentes estagios : Metas
| definidas e ndo definidas
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Emissao de CO, por tonelada de cimento
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Patamar de exceléncia alcancado
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Onde estad a emissao de CO,

V el > 4
50..

Calcinacao
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Combustiveis

10..

Outros
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Sustentabilidade da industria de cimento no Brasil
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Combustiveis Substitutos do et Construcao Diferencas
. - armazenamento ; o
Alternativos clinquer Sustentavel Regionais
e uso de carbono

Maristela Gomes
(UFES)

Maria Alba Cincotto

Escéria
Pozolanas
Filer

Novos Cimentos
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Projeto Roadmap- Adicoes

Evolucao do fator clinquer / cimento

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
Africa Asia  Ceniral China CIS Europe India Middle North Brazil South
(excl. America East America America
China, ex. Brazil
Indiq,
CIS) +

Oceania

= 1990
= 2000
= 2010
m 2012
m 2013




CBCi
' (ONGRESSO
0 O BRASILEIRO
= DO CIMENTO

20 a 22 de Junho de 2016

&

Associacio
Brasileira de
Cimento Portland

S
SNIC

SINDICATO NACIONAL DA
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Projeto Roadmap- Adicoes

Emissdo especifica (kgCO2/t cimento)
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Previsao de crescimento da producéao de cimento no Brasil
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Milhoes de Toneladas

Fonte: SNIC,2016
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Convencionais

=Escoria granulada de alto-forno
*Materiais pozolanicos

=Cinzas volantes

=Argilas calcinadas

=Filer calcario

Outras adicoes

»Escorias nado tradicionais
»Escoria de aciaria
»Escorias acidas

=Qutras
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Classificacao geral das escorias




-
' ch' Associagio : ’
7 g%ﬂgﬁ%g Brasileira de SN IC
° .
2 = DO CMENTO Cimento Portland

20 a 22 de Junho de 2016

INDUSTRIA DO CIMENTO.

Escoria granulada de alto-forno

MINERIO-COQUE - FUNDENTE

ADICOES DIVERSAS ooo‘b%
Do
D
"‘82" A‘éQ Areio
7 1a5Smm
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Diagrama de fabricacdo do gusa e geracéo da escria de alto forno

GUSA
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Beneficios da escoria de alto-forno ao cimento

= Técnicos
— Melhoria da durabilidade do concreto (aumento do ciclo de vida)

— Melhoria da trabalhabilidade

= Econdmico-ecoldgicos
— Aproveitamento de residuo industrial
— Reducéo da emisséo de gases do efeito estufa

— Reducao do consumo de combustiveis ndo renovaveis na fabricacéao
do cimento

— Preservacéao de jazidas
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Fabricacao do CPIII

= Moagem conjunta . Roller mill & Tube mill
= Moagem separada

= Moabilidade das escorias : até 2 vezes a do clinquer
= Umidade e abrasividade (dificil de moer)

= Work index (BOND) : R common grinding
= Escoéria-32 a 44 KWhtt :g;':-“
= Clinquer- 15 a 24 KWh/t

m Clinker

Frequency
Frequency

|
Grain size _’ coarse Grain size _’ coarse
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Producao de gusa

SIDERURGIA A CARVAO VEGETAL

| SDERGWACARVAOVESERL |
i
INTEGRADAS INDEPENDENTES VEGETAL
2003  22.564.026  1.346.753 8.103.864 9.450.617 32.014.643
2004 23225888  1.449.705 9.759.911 11.200616  34.435.504 .
2005 22460688  1.649.889 9.693.678 11.343678  33.804.255
2006  21.275.851  1.709.072 9.586.266 11.295.538  32.571.189
2007  23.962.642  1.980.150 9.628.058 11.608.208  35.570.850
2008 24380975  2.148.466 8.552.885 10.700.851  35.081.826
’ 2009  18.995.360  1.867.000 4.689.000 6.556.000 25.551.360
2010  23702.000  2.135.360 5.027.387 7.162.747 30.864.747
2011 26334200  2.256.500 5.824.004 8.080.504 33.414.704
2012 24580.910  2.318.790 5.598.006 7.916.796 32.497.706
2013 23916956  2.283.244 5.352.074 7.635.318 31.552.274
2014 24509200  2.313.692 5.035.952 7.349.644 31.948.844

Fontes: SINDIFER / [ABr

Sdo gerados 300kg de escoria bdsica por tonelada de gusa
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Geracao de escoria basica de alto-forno

Ano Geracao estimada de escoéria de alto-
forno a coque (milhdes de toneladas)

2003 6,77

2004 6,97

2005 6,74

2006 6,38

2007 7,19

2008 7,31

2009 5,70

2010 7,11

2011 7,60

2012 7,37

2013 7,18

2014 7,38

Brazil Cement Technology Roadmap 2050, 2016

/
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Consumo de escoéria de alto-forno em cimento

[ Producéo de T3 Substituicdo de
(tong escoria (%)

Escéria granulada d/alto-
forno (tonelag

54.96 v - s

—~ 9,84

~= aApE

200 -32

2008

2010 A

| K
2011 7516 A AR
2012 7.536.282 52 6

2013 7.101.039 54.329. 09

NR, 2015

Somente participantes da




E o futuro?

O uso de escéria de alto-forno
como adi¢cdo ao cimento no Brasil
é praticado hd quase 70 anos

Eventuais barreiras técnicas foram
bem estudadas e contornadas
pela industria e pela academia

As reais barreiras técnicas sdo a
oferta insuficiente e
disponibilidade regional

D

20 a 22 de Junho de 2016
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Previsao de crescimento da
producdo de ac¢o bruto

||I|E

2013 2020 2025 2035 2050

Estima-se crescimento vegetativo na oferta de escéria de alto-
forno até 2050, com taxa de substituicdo de 11% no cimento, e,
portanto abaixo do valor de 13,1% ocorrido em 2013.
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Materiais pozolanicos

- =Cinzas volantes
- = Argilas calcinadas
= Diatomitos

= Rochas vulcanicas

= Silica ativa

=sMetacaulim




' c' Associagio C)
7 lg?igglﬁ%g Brasileira de SN I C

o .
: ~ DOCIMENTO Cimento Portland -

20 a 22 de Junho de 2016

Materiais pozolanicos- cinzas volantes

Coal Fired Power Station

Coal mill

Ash in coal

Boiler Economiser

30%

Economiser Grits

1-5%

q

Air

preheater Electrostatic

T,

\
\

Stack

Precipitator
or Bag House

117
W 1A

Fly ash
70%

|
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Data

Poténcia

Usina S (KW) Proprietario Municipio
Charqueadas 1/1/1962 72.000 Tractebel Energia S/A Charqueadas - RS
Figueira 1/1/1963 20.000 | Copel Geragao e Transmissao S.A. Figueira - PR
Jorge Lacerdalell 1/3/1965 232.000 Tractebel Energia S/A Capivari de Baixo - SC
Presidente Médici A,B | 1/1/1974 | aag.000 | COMPanhiade Geracio Térmica Candiota - RS
de Energia Elétrica
Sao Jeronimo - 20.000 Companhia de Fieraf;at.) Termica Sao Jeronimo - RS
de Energia Elétrica
Jorge Lacerda lll 1/2/1979 262.000 Tractebel Energia S/A Capivari de Baixo - SC
Jorge Lacerda IV 1/2/1997 363.000 Tractebel Energia S/A Capivari de Baixo - SC
Alunorte 26/9/2007 103.854 Alumina do Norte do Brasil S/A Barcarena - PA
Alumar 20/10/2009 | 75.200 Consorcio de Aluminio do S30 Luis - MA
Maranhao Consércio Alumar
Port It i (Anti
ortodo ltaqui (Antiga | ) 015 | 360137 | Itaqui Geracio de Energia S.A. S50 Luis - MA
Termomaranhao)
Porto do Pecém | (Antiga Porto do Pecém Geracgao de Sao Gongalo do
1/12/2012 720.274
MPX) LY 0 Energia S.A. Amarante - CE
hi 30 Termi
Candiota Ill 1/1/2011 | 350.000 | COMPanhia de Geracdo Termica Candiota - RS
de Energia Elétrica
a |
Porto do Pecém Il 18/10/2013 365.000 | Pecém Il Geragdo de Energia S.A. DRI

Amarante - CE
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Geracao de cinzas volantes

/0% cinzas leves
30 % cinzas pesadas

Disponibilidade atual de 2 Mt de
cinzas volantes por ano |

A maior parte disponivel na Regidao Sul
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Consumo de cinzas volantes em cimgento

Produgao de
cimento (tonelad

stituicao de cinza volante
(%)

Consumo de cinz
(toneladas)

505.914 )

—~y,

Ano

2011 1.233.648 49.073

| 2,69%
2012 1.415.162 52.621.46% >
2,64%

2013 1.436.249

54.329.309

Somente participantes do GNR, 2015
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E o futuro?

O uso de cinzas volantes como adi¢cao ao
cimento Portland é tradicional - 1969

A normalizagdo permite até 50%, mas na
pratica esse valor fica limitado a 35% em
média sobre a massa do cimento

A real barreira é a oferta regional e fluxos
na geragao

Cinzas volantes

Considerando que até 2050 ndo haja investimentos expressivos em
novas termelétricas a carvao, a taxa de substituicao de 2,5% no

cimento, continuard a mesma em 2050 e, portanto o uso de cinzas
volantes ndo deverd contribuir para incrementar a mitigagao de CO,
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Materiais pozolanicos- argilas calcinadas

As argilas desenvolvem atividade pozolanica quando calcinadas
em condi¢coes controladas. As argilas cauliniticas sao mais
adequadas a fabricacao de pozolanas, quando com teor acima de
50% apos tratamento térmico entre 750°C e 850°C.

ATD/uVimg TG/ v
976.6 °C ~ 1102
o
13— — 100 l
N 98
1.5 P -
| 583.20C 96
‘ \ -10.57 “AI
1.0 / ’;f" "|| 94
0.5 \ 72
/ . 90 =
A — | | _ E—
. 0, 88
200 400 600 800 1000

Temperatura /2C

Termograma Estrutura cristalina da caulinita
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Esquema fabricacao de argila calcinada de Jupia

—’ Deposttode
argla

O Brasil ja redne consideravel
P experiéncia na tecnologia de
i argilas calcinadas.

' Ve:)e)c?(gem .,wa—l lm :
Argilas calcinadas chamam a
atencao, em virtude de serem

l::gw disponiveis em todo mundo, ao
T e LR = contrério da cinzas volantes e

’ sosevus L“‘— das escorias de alto-forno, com
ofertas regionais.

Silo de
Pozolana pronta
20 m3

Consumo térmico= 600-650 kcal/ kg
Emissao = 240kg CO, .,/ t de argila

G Jehokas - Gieunin
Fechado
Di $3m:Comoei5Sm
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Consumo de argilas calcinadas emgimento

Cc w ¢cao de

Substituicao de
a calcinada
(%)
0,50

10

O

2009 A m L
2010 317\ /271790
2011 940 ).072.518
2012 55.904 52.621.466 3,34
2013 .538.711 54.329.309 2,83

Somente participantes do GNR, 2015
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E o futuro?

O fabricagdo de argilas calcinadas ja é
tecnologia dominada no Brasil.

A normalizagdo permite até 50%, mas seu
USO no concreto pode apresentar
problemas de reologia.

A sinergia da argila calcinada e filer calcario
e sua distribuicao irrestrita estimulam o |
aumento de uso ( nova norma europeia) ~

Uma barreira @ a necessidade de investimentos e menor
desempenho relativo em termos de mitigagao de CO,

Considerando que até 2050 ndo haverd aumento da disponibilidade
de cinzas volantes e escéria, a argila calcinada surge como opg¢do

para incrementar a mitigagcao de CO, passando de um consumo
atual de 1,5Mt para 5,3 Mt em 2050
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A geracado atual de escéria de aciaria € aproximadamente 3.7 Mt/ ano

Apresenta baixa hidraulicidade e sem utilizagao no cimento

Ano Producao de | Estimativa de geragao
aco (Mt) de escdria de aciaria
(Mt)
2013(*) 34,2 3,66
2020 32,5 3,47
2025 43,5 4,65
2035 60,0 6,42
2050 70,0 ( 7,49 )

cada tonelada de ago gera 107 kg de
escéria de aciaria, segundo o IABr

Premissas

=Pouca alteragao na tecnologia
de fabricagcao do aco.
=Investimentos em granula¢ado e
tratamento piro metalirgico.
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Outras adicOes: escorias acidas

As escorias acidas das siderurgicas integradas ja sdo utilizadas na producéo
de cimento desde que demonstrem hidraulicidade e pozolanicidade.

As escorias acidas das siderurgicas independentes né&o sao utilizadas na
producao de cimento. -

ANO MINASGERAIS %  CARAJAS(Y) % ESPSANTO % MATOGR.SUL % TOTAL

2003  5.193.060 64,1 2.364.500 29,2 450.304 55 96.000 12 8.103.864
2004 6302964 625  3.102750 30,7  499.358 50 180000 18 9.759.911

2005 5797999 593  3.228.287 330  505.795 52 211653 25 9.693.678
’ 2006 5.353664 565  3573.047 365 376755 40 282800 3,0 9.586.266
2007 5.042637 524  3.927.800 408  350.521 36 307100 32 9.628.058
2008 4303302 50,3  3.543718 414 280.865 33 424500 50 8.552.385
2009 2380600 540 1710000 388  344.900 14 253500 58 4.689.000
2010 2904187 57,8 1661333 330 198700 40 263167 52 5.027.387
2011 2998000 515  2019.004 347  357.000 61 450000 77 5.824.004
2012 2738437 494 2108.101 371 260.227 47 491241 88 5.598.006
2013 2924957 546 1763104 330  195.988 37 468.025 87 5.362.074
2014 2914132 579 1462516 290 226304 45  433.000 856 5.035.952

(*) Carajés -> Aqui se incluem os estados do Maranh&o e do Para. Fonte: Empresas /SINDIFER
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Ano Producdo | Producéo de Estimativa de

de aco (Mt) [ gusa a carvao geracao de
vegetal (Mt) | escoria acida (Mt)

2013 34,2 5,35 0,75

2020 32,5 5,40 0,76

2025 43,5 7,26 1,01

2035 60,0 10,0 1,40

RN
2050 70,0 11,69 &1,64 )

cada tonelada de gusa a carvao vegetal gera
140 kg de escoria de acida, segundo o IABr

Milhoes de Toneladas

O potencial de utilizagao
vai depender de
investimentos em
beneficiamento e
granulacao e de estudos
gue comprovem
pozolanicidade

Previsao de
crescimento da
producao de aco
bruto

N A O OO
o O O o O

2013 2020 2025 2035 2050
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QOutras adicoOes

5 Tim:

| 0.870m

1.1 nm

—10.965 nm
+ 5.2Zam
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Filer calcario
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*a principal agdo recomendada para ser adotada pela industria
cimenteira, considerando a dependéncia do aumento de oferta de
escoria de alto-forno e das cinzas volantes a fatores estruturais e
conjunturais, € a imediata prospecc¢ao de alternativas para suprir a
demanda por substitutos do clinquer Portland.

=Dois tipos de adicoes parecem responder a longo prazo para
evolugcdo na diminvicdo do fator clinquer /cimento e, por
consequéncia, com maior potencial de mitigacado de GEE em
CO,, quais sejam o filer calcdrio e as argilas calcinadas
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=Experiéncias regionais, tais como uso de escérias de cobre,
niguel, manganés e outros materiais como pozolanas naturais, que
comprovem efetivamente pozolanicidade ou hidravlicidade
devem ser continuadas, pois, embora nao contribuam para
mitigagao do CO, em ambito setorial, poderao constituir solugao
especifica para determinada planta.

=O mesmo deve ocorrer numa escala um pouco maior com
escorias dcidas dos chamados guseiros e escoéria de aciariq,
mas, nesses casos, o incremento de seu uso em cimento vai
depender de agoes da indUstria siderurgica e da pressdo da
legislagcdo ambiental, com investimentos para transformd-los em

coprodutos
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Expectativa do valor do fator clinquer/cimento em 2050
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INDUSTRIA DO CIMENTO.

MUITO OBRIGADOQO !




