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Resumo 
O processo de produção de cimento gera, inevitavelmente, a emissão de dióxido de 

carbono. Além disso, a produção de clínquer requer fornecimento de calor, o que, 

historicamente, tem sido feito por meio de combustíveis fósseis. A política climática da 

União Europeia estabeleceu a obrigação de neutralidade de carbono para a indústria 

cimenteira até 2050. Com base nisso, a Cembureau apresentou um plano para substituir 

os combustíveis fósseis por alternativas. Em Portugal, a Secil desenvolveu o Projeto CCL 

- Clean Cement Line, com o objetivo de realizar o revamping de uma linha existente e a 

instalação de um calcinador com uma câmara de combustão para queima de combustíveis 

mais grosseiros em substituição aos fósseis. A linha agora opera com uma taxa de 85% 

de combustíveis alternativos (sendo 70% derivados de resíduos), um aumento de 30% em 

relação ao projeto anterior. Em função dessas mudanças, a estratégia e a logística de 

combustíveis na Secil foram repensadas. Identificou-se a necessidade de aumentar a 

capacidade de abastecimento do principal armazém da empresa para suprir o maior 

consumo decorrente do projeto. Assim, foi instalada e programada uma linha de 

abastecimento adicional, duplicando a capacidade existente. Com o aumento no consumo 

de Combustíveis Derivados de Resíduos, a garantia da qualidade desses materiais 

também se tornou mais importante. Nesse contexto, a tecnologia Near-Infrared foi 

identificada como uma opção promissora para medir o poder calorífico inferior desses 

combustíveis em tempo real. 

 

 

Palavras-chave: Cement Carbon Neutrality; Ladder Logics; Near-Infrared; Combustíveis 

Derivados de Resíduos; Poder Calorífico Inferior; Automação 
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Abstract 
Cement production process inevitably generates carbon dioxide emissions. 

Furthermore, clinker production requires a heat supply, which historically has been 

accomplished through the use of fossil fuels. The European Union's climate policy has 

established the obligation of carbon neutrality for the cement industry by 2050. Based on 

this, Cembureau has presented a plan to replace fossil fuels with alternatives. In Portugal, 

Secil has developed the CCL (Clean Cement Line) Project, aiming to revamp an existing 

line and install a calciner with a combustion chamber to burn coarser fuels as a substitute 

for fossil fuels. The line now operates with an 85% rate of alternative fuels (with 70% 

derived from waste), a 30% increase compared to the previous project. Due to these 

changes, Secil's strategy and logistics regarding fuel have been redone. The need to 

increase the supply capacity of the company's main warehouse to meet the higher 

consumption resulting from the project was identified. Therefore, an additional supply line 

was installed and programmed, effectively doubling the existing capacity. With the 

increased consumption of Waste-Derived Fuels, ensuring the quality of these materials has 

also become more important. In this context, Near-Infrared technology has been identified 

as a promising option for real-time measurement of the lower heating value of these fuels. 

 

Keywords: Cement Carbon Neutrality; Ladder Logics; Near-Infrared; Refuse Derived Fuel;  

Lower Heating Value; Automation 
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Capítulo 1  

1.1. Secil Empresa 

A história da Secil inicia-se em 1904 com a instalação da fábrica do Outão. Tinha sido fundada a 

Companhia de Cimentos de Portugal, com o nome “Compagnie des Ciments du Portugal”. Atualmente, 

a Secil é um grupo empresarial focado na produção e comercialização de cimento, argamassas, betão 

pronto, caule hidráulica e pré-fabricados de betão. Integra também várias empresas de 

desenvolvimento de soluções na área da preservação do ambiente e na valorização energética de 

resíduos.  

A marca Secil foi criada em 1925. Em 1930, deu-se a fusão da Secil com a Companhia Geral de 

Cal e Cimento, tendo a participação das firmas dinamarquesas F.L Smidth & Co. e Hödjgaard & Schultz 

A/S. Nascia, assim, a empresa que se designaria “SECIL – Companhia Geral de Cal e Cimentos, S.A”. 

Em 1994, a Secil passou a ser uma empresa de capital inteiramente privado e a Semapa adquiriu 51% 

da Secil e a totalidade da empresa CMP, passando a ser detentora das fábricas de cimento Maceira-

Liz e Cibra-Pataias. A Secil teve 49% do seu capital adquirido à Semapa por parte da irlandesa CRH 

Plc; esta aquisição durou até 2011, tendo a Semapa voltado a adquirir o capital e a ser acionista único 

[1]. 

A nível internacional, a Secil apresenta atividade em Angola, Brasil, Cabo Verde, Espanha, 

Holanda, Líbano e Tunísia. Tem oito fábricas de cimento, o que se traduz numa capacidade de 

produção anual de 9,75 milhões de toneladas. Em Portugal, assegura mais de 35% das necessidades 

de cimento através da fábrica do Outão, Maceira-Liz e Cibra-Pataias tendo capacidade de produção de 

4 milhões de toneladas de cimento por ano [1].  

A Secil-Outão tem capacidade de produção de 2 milhões de toneladas de cimento, por ano, sendo 

um dos maiores complexos fabris do ramo a operar em território nacional. Contribuem para o seu êxito 

fatores como a excelente localização, o fácil acesso por via rodoviária, ferroviária e marítima e a 

abundância de matéria-prima nas pedreiras do vale onde se encontra. Já a Maceira-Liz foi pioneira na 

produção de cimento do tipo Portland, tendo atualmente uma produção aproximada de 1,5 milhões de 

toneladas de cimento e produzindo também sacos de papel em paralelo nas suas instalações. A 

localização da Cibra-Pataias permite que esta beneficie das vantagens naturais da região; a pedra e 
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areias apresentam a composição e a qualidade necessárias para tornar esta fábrica na única a produzir 

cimento branco em Portugal [2].  

Virada para o futuro e procurando modernização, a Secil tem investido significativamente em 

alternativas mais sustentáveis para reduzir as suas emissões de CO2, nomeadamente através do 

aumento das suas eficiências térmica e elétrica, apostando no coprocessamento de combustíveis 

alternativos, utilizando matérias-primas secundárias e ensaiando tecnologias inovadoras de captação 

de carbono (microalgas) e de produção de cimento e clínquer de baixa intensidade carbónica [1]. 

1.2. Problemática do CO2 na indústria cimenteira 

O betão é o material de construção mais utilizado mundialmente, tendo, por esta razão, um enorme 

impacto no meio ambiente e num desenvolvimento sustentável. Este material é produzido com 

matérias-primas acessíveis, é de fácil utilização e possui uma boa resistência e durabilidade. Estas 

qualidades tornam-no indispensável para satisfazer as necessidades da sociedade moderna, 

nomeadamente na construção de infraestruturas, indústrias e habitações. Na figura 1.1, é visível que, 

ao longo das últimas décadas, houve crescimento na produção de cimento. Verifica-se que este 

crescimento cessou em 2013 e estagnou a partir de 2018, com uma produção mundial anual de 4,1 

biliões de toneladas [3].   

  

 

Figura 1.1 - Produção mundial de cimento em biliões de toneladas. 

  

Um dos problemas associados a esta indústria está relacionado com a emissão de grandes 

quantidades de CO2. Como é sabido, o CO2 é um gás de efeito de estufa, contribuindo para o 

indesejado aquecimento global. Estima-se que a indústria cimenteira seja responsável pela produção 

de, aproximadamente, 5% das emissões antropogénicas globais de CO2. Assim, torna-se essencial 

adotar alternativas sustentáveis para a redução da emissão deste gás nesta indústria [3].  O processo 

de produção de cimento engloba quatro fases principais: extração e preparação de matérias-primas; 

cozedura nos ciclones e forno rotativo; moagem; comercialização.  
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Estas emissões de CO2 provêm, essencialmente (50-60%) da libertação natural que ocorre no 

processo de descarbonatação do calcário para, tal como descrito abaixo, obtenção de silicatos e 

aluminatos de cálcio necessários para a produção do clínquer. Por outro lado, aproximadamente, 40% 

das emissões de CO2 provêm da combustão de combustíveis fósseis no forno rotativo e os restantes 

10% resultam de emissões indiretas devido ao consumo de energia elétrica, principalmente durante a 

moagem das matérias-primas e do cimento. De acordo com os dados da produção anual de clínquer e 

cimento, no período entre 2016 e 2020, estima-se que foram emitidos cerca de 700-800 kg de CO2 por 

tonelada de clínquer produzido e cerca de 500-700 kg de CO2 foram libertados por tonelada de cimento 

produzido [4].  

De acordo com a política climática da União Europeia, UE, a indústria cimenteira é obrigada a 

reduzir as emissões de CO2 em cerca de 30%, até 2030, com o objetivo de atingir zero emissões até 

2050. Face ao exposto, a melhoria da eficiência energética e a busca por novos tipos de cimentos que 

possam substituir, parcialmente, o clínquer, através da aplicação de subprodutos industriais, constituem 

os objetivos prioritários dos produtores de cimento.  Existe interesse na substituição dos combustíveis 

fósseis por Alternativos [5]. De forma a apoiar a imposição da UE, a CEMBUREAU, Associação 

Europeia de Cimento, apresentou um plano para definir as metas a alcançar para a utilização de 

Combustíveis alternativos numa proporção de 60% até 2030 e 90% até 2050 [6]. 

1.3. Projeto CCL – Clean Cement Line 

A Secil, como grupo, é uma empresa virada para o futuro e o desenvolvimento sustentável está em 

linha com as suas ideias. O projeto CCL – Clean Cement Line foi apresentado pela Secil e é classificado 

como Projeto de Interesse Nacional com financiamento do P2020 [7]. Tem como principal objetivo a 

implementação de novas tecnologias de produção de cimento à existente Linha IX da Fábrica do Outão. 

Engloba quatro subprojetos de Investigação e Desenvolvimento com o objetivo de reduzir a emissão 

de dióxido de carbono, aprimorar a eficiência energética, produzir energia elétrica e promover a 

digitalização, sensorização, controlo e tecnologias de informação, apoiando-se nos conceitos de 

sistemas cyber-físicos, Internet of Things (IoT) e computação em cloud com aplicação aos processos 

[8]. O projeto CCL é constituido por quatro subprojetos [9]. Na figura 1.2, é possível ver o cartaz do 

Projeto CCL – Clean Cement Line, com a indicação dos quatro subprojetos a que este se compromete 

desenvolver e os benefícios globais esperados. 
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Figura 1.2 - Poster do Projeto CCL – Clean Cement Line com os objetivos a que estes se propõem. 

Os quatro subprojetos de desenvolvimento que constituem o Projeto CCL são designados por Zero 

Fossil Fuel, Low Carbon Clinker, Combustion Boost e Sun2Dry.  
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O projeto Zero Fossil Fuel, PPS1, foca-se na instalação de tecnologias inovadoras na produção de 

cimento, na instalação de tecnologias de última geração, no que toca à realização do processo de 

calcinação, e possibilitará a otimização da eficiência energética, de produção, e a implementação de 

projetos relativos à indústria 4.0.  

O projeto Low Carbon Clinker, PPS2, foca-se na instalação de um arrefecedor de clínquer de última 

geração, algo inovador na fábrica do Outão. Esta instalação irá ainda apoiar a produção de clínquer 

Low Carbon.   

O projeto Combustion Boost, PPS3, pretende a instalação de uma célula de produção de hidrogénio 

de forma a potenciar a combustão do queimador principal do forno.  

O projeto Sun2Dry, PPS4, pretende realizar o aproveitamento do calor dos gases do forno para 

produção de energia elétrica e secagem de combustível. 

1.3.1. Objetivos de Desenvolvimento Sustentável e Automação 

As palavras “competitividade”, “qualidade” e “custo” têm alta importância para as empresas, no 

mundo moderno, em qualquer área de negócio, e o Projeto CCL é a resposta da Secil para não ficar 

atrás. A Organização das Nações Unidas definiu 17 objetivos de desenvolvimento sustentável e podem 

ser abordados pelas empresas como guia de aprendizagem. O consumo de energia, a poluição do 

meio ambiente e a utilização de recursos são pontos de uma elevada complexidade numa empresa e 

com vários fatores que contribuem para estes e em que cada detalhe pode ser estudado com o objetivo 

de se obter uma melhoria e conseguir grandes benefícios. 

O crescimento da relevância dos temas abordados anteriormente faz com que cada organização 

crie mecanismos que lhe permitam adaptar-se fácil e rapidamente aos desafios. O crescimento do 

digital vem trazer a possibilidade da implementação de processos automatizados. Facilitou-se a 

recolha, análise e armazenamento de dados e permitiu otimizar recursos, aperfeiçoar a qualidade do 

produto, reduzir impactes ambientais e investir na qualidade de trabalho dos colaboradores. 

As cimenteiras são fábricas ricas em aspetos por explorar e melhorar. O consumo de energia e 

combustíveis e emissões inerentes ao processo produtivo são algumas dessas áreas. Os processos 

automatizados são abundantes, quase não existindo presença de pessoas no processo a não ser para 

comando. A digitalização tem vindo a crescer e persegue objetivos, tais como o de garantir a qualidade 

do produto, medir e controlar emissões, ler e otimizar o processo e garantir a integridade deste. Assim 

sendo, o estudo e implementação da automação e digitalização nesta indústria é fundamental. 

1.3.2. Zero Fossil Fuel – PPS1 

O PPS1 do Projeto CCL apresenta uma grande mudança na Secil e na forma como a fábrica opera 

e produz cimento. Destaca-se a instalação do processo de calcinação de última geração com o objetivo 

claro de aprimorar o processo de calcinação indispensável e incontornável à produção de cimento, 
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tendo como objetivo reduzir emissões de dióxido de carbono. Esta instalação engloba um conjunto de 

novos equipamentos, incluindo uma câmara de combustão que servirá como um novo ponto de calor 

no processo. Projetos como este criam a necessidade de se avaliar a forma como se faz a atual gestão 

de recursos em cimenteiras como a Secil. Uma variável de interesse é a gestão dos combustíveis; a 

câmara de combustão tem características que irão permitir a utilização de combustível mais grosseiro 

e de pior qualidade, como é o caso dos Combustíveis Derivados de Resíduos (CDRs). A opção por 

estes irá reduzir o consumo de combustíveis de origem fóssil. Este equipamento irá ser mostrado 

adiante.  

Com este projeto, pretende-se também fazer o desenvolvimento e instalação de ferramentas 

digitais que permitam apoiar a condução do processo ou a tomada de decisões por parte de 

intervenientes humanos na gestão e/ou manutenção da fábrica.  

1.4. Objetivo do trabalho  

Com este trabalho, pretende-se fazer a análise da nova instalação responsável pelo estágio de 

calcinação da matéria-prima e das alterações a que está conduzirá na otimização da utilização de 

combustíveis na Secil. O novo ponto de calor introduzido no processo de calcinação irá fazer com que 

seja necessária a entrega de combustível à torre de calcinação; anteriormente todo o combustível era 

entregue ao queimador do forno. Assim, numa primeira fase, pretende-se apresentar a logística de 

consumo de combustível da Secil posteriormente à implementação do Projeto CCL. De seguida, será 

mostrada a análise do novo consumo de combustíveis para a Linha IX.  

Na segunda fase, irá mostrar-se como é construída a lógica de programação dos equipamentos 

em operação na Secil e comparar esse modo de atuar com o que se tem vindo a realizar ao longo dos 

tempos na indústria do cimento, incluindo a fábrica do Outão, tendo como base a literatura. A 

automação na indústria do cimento não é inovadora; processos automatizados controlados por PLC e 

sistemas SCADA foram instalados nas duas últimas décadas do século XX. As linhas de produção de 

cimento continuam a operar sem a necessidade da intervenção de mão de obra humana, com exceção 

de atividades de suporte como manutenção e limpeza. Como se verá adiante, a literatura existente na 

automação, incluindo a área da indústria cimenteira, não é recente; pretende-se observar o 

desenvolvimento na lógica por trás da programação de PLCs. 

Numa terceira fase, irá fazer-se a análise de soluções digitais para a recolha do Poder Calorífico 

Inferior (PCI) de Combustíveis Derivados de Resíduos (CDRs). Estes eram utilizados na Secil 

anteriormente ao início do Projeto CCL – Clean Cement Line. Com a introdução de um ponto de calor 

na torre, estes continuarão a ser utilizados e é esperado que o seu consumo aumente, sendo bastante 

útil a possibilidade de recolha da sua qualidade. 
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Capítulo 2  

2.1. Introdução aos Combustíveis Derivados de Resíduos 

Definem-se como combustíveis derivados de resíduos os combustíveis fabricados à base de 

Resíduos Sólidos Urbanos (RSU) através de tratamento mecânico ou biomecânico e com a finalidade 

de serem incinerados como combustível, dando um último aproveitamento ao resíduo em alternativa à 

sua deposição em aterro. Para além de apoiar a economia circular, o uso de CDRs apoia o decréscimo 

das emissões de metano, formado a partir da decomposição dos resíduos em aterro, e substitui os 

combustíveis fósseis.  Esta necessidade surge também do aumento exponencial da população mundial 

e consequente aumento da produção de RSU. O maior consumidor deste combustível é a indústria do 

cimento [10]. Estes são fabricados a partir da parte com alto poder calorífico dos RSU [11]. Na figura 

2.1, pode ver-se a produção de RSU, em Megatoneladas/ano, em vários países do mundo. 
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Figura 2.1 - Produção de RSUs em Megatoneladas/ano em vários países do mundo. Créditos da 

imagem atribuídos a [10]. 

2.1.1. Composição de CDR 

Os CDRs são constituídos por desperdícios alimentares, plástico, materiais metálicos, madeira, 

vidro, material rochoso, papel, têxteis e outros. A percentagem de cada composto enunciado 

anteriormente não tem um valor exatamente estabelecido. R. Sarc observou que a composição deste 

combustível é bastante heterogénea, variando de lote para lote, mesmo em casos em que estes são 

adquiridos ao mesmo fornecedor; a sua composição e poder calorífico estão bastante dependentes do 

da composição da porção de RSU introduzidos no processo [11]. Como mostrado por Shehata et al., a 

composição dos RSU mundial é variável, fazendo com que a composição de CDRs produzidos pelo 

mundo também o seja [10]. Gerassimidou et al. apresentou os resultados da composição de CDRs de 

vários autores, mostrando as suas geografias. Pode ver-se que, para a Áustria, as composições 

apresentam diferenças significativas [12]. Pode ver-se, na figura 2.2, a composição dos RSU em várias 

regiões do mundo. É possível constatar que, apesar de a composição diferir ligeiramente em cada 

região a maior parte (exceto nos países membros da OCDE) é constituída por desperdícios alimentares, 

seguidos por plástico. Nos países da OCDE, esta tendência inverte-se. 
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2.1.2. Classificação de CDRs 

A classificação dos CDRs é realizada mediante o seu poder calorífico, teor de humidade e 

composição de cinzas. São classificados como CDRs quando o poder calorífico é superior a 15 MJ/Kg, 

humidade inferior a 25% e percentagem de cinzas inferior a 20%, ou como CDRs-Q quando o poder 

calorífico é superior a 20 MJ/Kg, humidade inferior a 18% e composição de cinza inferior a 15% [13].  

2.1.3. Classificação de SRFs  

Solid Recovered Fuel (SRF) é um tipo de combustível derivado de resíduos. Contrariamente aos 

CDRs, os SRFs podem ter 125 classificações possíveis, que derivam de três parâmetros: poder 

calorífico inferior, composição de cloro e o calor médio e o 80º percentil de composição em mercúrio, 

sendo que cada um destes indicadores pode ser classificado com valores de 1 a 5 [14]. Estas 

classificações têm o objetivo de representar um indicador económico e um indicador operacional, 

respetivamente [15] [16]. 

2.2. Produção de Combustíveis através de Desperdícios 

Sólidos Urbanos 

A matéria-prima usada para a produção de CDRs são os Resíduos Sólidos Urbanos (RSU) 

gerados pela população mundial nas suas atividades do quotidiano. O produto final é obtido através da 

submissão dos CDR a tratamentos mecânicos com o objetivo de homogeneizar a composição dos 

mesmos, reduzir teor de humidade e aumentar o PCI [11]. 

Figura 2.2 - Composição do RSU em várias regiões do mundo. Créditos da imagem atribuídos a [10]. 
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2.2.1. Combustível Derivado de Resíduos 

A produção de CDRs é realizada usando a parte com poder calorífico elevado dos resíduos 

sólidos municipais e a constituição da matéria-prima tem uma grande influência nas características de 

qualidade do combustível obtido [17]. Na sua produção, os resíduos são sujeitos a processos de 

trituração e os materiais desinteressantes são removidos [18]. 

Os tratamentos mecânicos ou biomecânicos são um método eficaz para a produção deste tipo 

de combustíveis. É introduzido no processo uma porção de Resíduos Sólidos Urbanos, constituídos 

por papel, cartão, têxteis, plásticos, desperdícios alimentares, materiais metálicos, cerâmicos, rochosos 

e vidros. Devido aos quatro últimos tipos de materiais enunciados serem indesejados, tenta-se que o 

material introduzido no processo seja o mínimo constituído por estes possíveis. Desta forma, maximiza-

se o aproveitamento do processo. Devido a ser impossível que a porção destes constituintes seja nula, 

um dos objetivos, ao projetar-se uma linha de produção de CDRs, é a extração destes materiais. Os 

restantes são a redução das dimensões dos materiais e a separação do combustível final em 

granulometrias, classificando-se a qualidade do produto final.  

A sequência de fases a que os RSU são sujeitos depende do produto e das características do 

combustível que se pretende obter [18]. Infiesta et al. apresentou um projeto de uma linha de produção 

deste CDRs. Para se conseguir reduzir a dimensão do material, foram introduzidos britadores. Para a 

extração de constituintes indesejados, utilizam-se separadores magnéticos, Eddy Currents e por ar. Os 

dois primeiros enunciados têm o objetivo de extrair material metálico. Já o último pretende realizar a 

extração de material rochoso, vidros e cerâmicos. Para se lidar com o problema da humidade, um 

secador, com o objetivo de evaporar a água do combustível final [19]. Pode ver-se a esquematização 

de uma linha de produção de CDRs, na figura 2.4. 

É após a produção que se dará o formato ao combustível. O formato final será bricks para o 

caso do material que após separação têm dimensões elevadas. Os fluffs são produzidos para partículas 

de dimensão reduzida após a mesma separação. Pellets são produzidos com as partículas de 

dimensão reduzidas compostas por RSU e plantas. Na figura 2.3, é possível ver os formatos dos tipos 

de pellets referidos [20].   

 

Figura 2.3 - Formas de produção de CDRs. Pode ver-se em fluffs (esquerda), pellets (centro) e bricks 

(direita). 
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Figura 2.4 - Esquema da linha de produção de CDRs projetada e analisada em [19]. 

 

A instalação do mesmo tipo de equipamento várias vezes não é redundante; devido à 

complexidade da composição da matéria-prima, a repetição de fases é necessária para a obtenção de 

combustível com qualidade e uniformidade da composição [17].  

2.2.2. Rendimento do Processo de Produção de CDRs 

A massa de CDRs obtida através do processo é cerca de metade da matéria-prima introduzida 

no processo, os materiais inertes são cerca de 25% e obtém-se cerca de 7% de materiais metálicos 

[21]. Na figura 2.5, relaciona a taxa de recuperação de material com o seu poder calorífico. Para a 

instalação descrita em [19], constatou-se que a massa de CDRs produzida é cerca de metade da 

matéria-prima inserida no processo e que o poder calorífico aumentou de 9,3 MJ/Kg para os 15,8 MJ/Kg 

[19]. 

 

 

CDR 
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Figura 2.5 - Gráfico com relação entre taxa de recuperação e poder calorífico obtido em [17]. 

2.2.3. Produção de Solid Recovered Fuel 

O processo de produção de SRFs é semelhante ao de CDRs, sendo realizado através de 

tratamento mecânico (ver figuras 2.6 e 2.7). Estes são produzidos a partir de Desperdício Comercial e 

Industrial (DCI). Existem fases de redução de dimensão através de britadores, fases de extração de 

componentes indesejados, através de separadores magnéticos, eddy current e separador por ar e 

secagem do combustível. Na produção de SRFs, realiza-se ainda a separação das dimensões do 

material através de peneiramento e utiliza-se o Near Infra-Red para separação de compostos 

indesejados, como o PVC, elastómeros ou resíduos alimentares que contenham cloreto de sódio de 

forma a se eliminar o cloro do combustível final [22]. Este processo consegue garantir a separação dos 

SRFs nas 125 classificações, aumentar o poder calorífico e remover cloro. Os produtos obtidos serão 

SRFs, Fração de Finos, Heavy Fraction e Rejeitados. 
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Figura 2.6 - Esquematização do processo de produção de Solid Recovered Fuels e suas 

classificações por granulometria [17]. 

2.2.4. Rendimento do Processo de Produção de SRF 

Nasrullah et al. conseguiu recuperar 75% da energia do material introduzido, sendo que obteve 

poder calorífico de SRFs de 25 MJ/Kg. Já o material rejeitado tem um poder calorífico de 16,6 MJ/Kg 

[22], que é superior ao poder calorífico dos CDRs produzidos na linha descrita na figura 2.4 [19]. A 

explicação para isto deve-se à massa de material rejeitado ser constituído, em grande parte, por 

elastómeros e PVC, componentes com elevado poder calorífico, mas rejeitados pela espetroscopia 

Near-Infrared (NIR) devido ao teor de cloro na sua constituição. Do total de cloro introduzido no sistema, 

estudos concluíram que 60% se encontrou nos SRFs e 35% nos rejeitados [23]. Para a mesma 

proporção de arsénio (As), cádmio (Cd), chumbo (Pb) e mercúrio (Hg), concluiu-se, ainda, que a 

composição nos SRFs é de 32%, 46%, 58% e 45%, respetivamente.   

Figura 2.7 - Esquematização dos processos mecânicos usados na produção de SRFs [17]. 
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2.3. Tecnologias Waste to Energy 

As tecnologias Waste to Energy (WtE) têm vindo a ser cada vez mais procuradas devido à 

possibilidade oferecida de juntar a produção de energia elétrica à eliminação do volume de resíduos de 

75% a 90% [24]. Em média, são incinerados mundialmente 216 milhões de toneladas, por ano, de RSU; 

apenas 15% destes entram em WtE. Entre 2020 e 2023, mais de 200 centrais preparadas para WtE 

irão ser instaladas globalmente [24].  

A grande diferença identificada no processo de WtE é a utilização de RSUs como combustível em 

substituição dos fósseis, sendo que o modo do processo em si não acarreta grandes alterações [25]. A 

utilização dos CDRs e SRFs neste processo é eficiente devido ao seu poder calorífico ser superior aos 

resíduos não tratados [26] e já são vários os processos utilizados em vários países para a valorização 

dos CDRs, como inceneração, coincineração, gaseificação e leito fluidizado [27]. 

2.3.1. Inceneração e coincineração 

A inceneração é um modo de produção de energia elétrica que permite a redução do volume dos 

resíduos, usando-os como combustível, assim como eliminar micro-organismos causadores de 

doenças que estes contêm. O processo de coincineração difere deste na medida em que utiliza mais 

do que um combustível. 

Uma instalação dedicada à incineração é composta por várias fases, que podem ser vistas na figura 

2.8 [28]: 

Receção e Armazenamento – Engloba a fase onde os camiões de abastecimento descarregam 

e o combustível é armazenado em silos e/ou bunkers [29]. 

Pré-tratamento – Inclui os equipamentos que retiram o material inerte. A utilização de CDRs 

permite saltar esta etapa [29]. 

Abastecimento Combustível ao Processo – Equipamentos e tecnologias responsáveis por 

transportar o combustível do armazenamento à câmara de combustão. Pode ser realizado através de 

rolos, transporte por arrasto ou pneumático [29]. 

Recuperação Energética – Constituído por um sistema de ciclo de Rankine com o objetivo de 

produzir energia elétrica. Os RSU/CDRs incinerados produzem calor que farão um fluido atingir o ponto 

de ebulição. O fluido gasoso irá mover uma turbina que produzirá energia elétrica, e depois irá perder 

calor através da permuta com outro sistema [30]. 

Gestão de Resíduos – Equipamento que constitui o sistema de extração e tratamento de cinzas 

e gases expelidos [29]. Costa et al. analisou uma central dedicada à inceneração de CDRs capaz de 

incinerar 12 toneladas de CDRs por hora e fornecer 11 MW em energia elétrica e 47 MW de energia 

térmica.  
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Figura 2.8 - Sistema de combustão de CDRs para produção de energia elétrica. Elaborado por [28]. 

2.3.2. Gaseificação 

O processo de gaseificação de CDRs tem como vantagem a produção de gás sintético usado para 

produzir energia com a vantagem de usar um combustível alternativo aos fósseis. Dejtrakulwong et al. 

dividiu o processo de gasificação em quatro módulos, como os que se podem ver na figura 2.9, sendo 

eles módulos de secagem, pirólise, oxidação e redução. Este é um processo que passa um combustível 

no estado líquido ou sólido para o estado gasoso.  

No módulo de secagem, é introduzido o combustível no estado sólido ou líquido. Através do calor 

introduzido no módulo de oxidação, o teor de humidade do material irá evaporar. O material seco passa 

para o estágio de pirólise, onde se irá decompor em gases voláteis e carvão. Estes produtos irão ser 

transferidos para o estágio de oxidação, onde existe a entrada de ar no processo, que, ao reagir, 

fornecem calor ao processo. No fim, vem o estágio de redução, sendo através destas que se obtém o 

combustível final [31].  
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Figura 2.9 - Esquematização de reator para prática de gaseificação de CDRs esquematizado por [31]. 

 

Relativamente aos CDRs, a secagem está dependente da temperatura, entre os 100 e os 150º C, 

velocidade dos gases e superfície de contacto, alimentação, modo de fornecimento dos CDRs (fluffs, 

pellets, etc.). No estágio da pirólise, são separados o carbono e as cinzas do vapor de água, líquidos 

orgânicos e dos gases não condensáveis. Os produtos voláteis (como água, dióxido de carbono e 

hidrogénio) e o carvão sofrerão uma segunda fase de gaseificação e é desta que se formará o syngas 

(synthesis gas) final [32]. 

2.3.3. Leito fluidizado 

Este processo decorre no interior de uma caldeira preenchida com um material granular inerte. 

Neste sistema, dá-se a injeção de um fluido (geralmente ar) que fará a suspensão das partículas. O ar 

é injetado pela parte inferior da caldeira (ar primário) e pelas paredes laterais (ar secundário). É, então, 

feita a injeção do combustível pela parte inferior da caldeira, que irá reagir com o ar inserido no sistema. 

Como a gaseificação, a utilização de CDRs, neste processo, tem a vantagem de aproveitar resíduos 

para produção de energia [33]. 

Esta tecnologia foi desenvolvida visando o aproveitamento de combustíveis com baixo poder 

calorífico. Atualmente, existem duas variantes desta, sendo bubbling fluidized bed (BFB) e circulating 

fluidised bed (CFB). O BFB requer que as dimensões das partículas de combustível sejam inferiores a 

50 mm. A reação com o combustível é realizada na direção ascendente, através do ar primário. As 

paredes da caldeira são revestidas por refratário, que limitam as perdas de calor para o exterior e 
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potencia as trocas de calor entre partículas. Assim, esta tecnologia é menos sensível a variações no 

teor de combustível. A remoção das cinzas é realizada através dos gases, que entrarão num circuito 

de ciclones (onde será retirado a maior parte das cinzas e partículas arrastadas) e, posteriormente, 

através de eletrofiltros ou filtros de mangas. No sistema CFB, as dimensões das partículas de 

combustível têm de ser inferiores a 25 mm. A grande diferença no modo de combustão para o processo 

anterior é a velocidade de introdução de ar mais elevada, fazendo com que a transferência de calor 

entre partículas diminua ao longo da caldeira. No entanto, a temperatura, neste sistema, é superior, 

visto ser utilizado com combustíveis mais eficientes. A separação das partículas é totalmente retirada 

através de ciclones. Serão, posteriormente, arrefecidas e reintroduzidas no sistema [33]. 

Um esquema de uma estação de combustão CFB pode ser visto na figura 2.10. Na tabela 2.1, 

estão apresentados vários parâmetros relativos à tecnologia CFB e BFB. 

 

Figura 2.10 - Esquema de estação de combustão por leito fluidizado do tipo CFB. Adaptado de [33]. 

 

 

Tabela 2.1 - Parâmetros comparativos entre os tipos BFB e CFB [33]. 

Parâmetros de Design BFB CFB 

Temperatura da Combustão (ºC) 760 - 870 800 - 900 

Dimensão Partículas do Combustível (mm) 0 - 50 0 - 25 

Velocidade de Fluidificação (m/s) 1 - 3 3 - 10 

Circulação de Sólidos Não Sim 

Caudal do vapor de água (Kg/s) 13 - 139 12 - 360 

Temperatura do vapor de água (ºC) 150 - 543 180 - 580 

Pressão do vapor de água (bar) 10 - 160 10 - 275 
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2.4. Gestão dos Resíduos Sólidos Urbanos 

A gestão dos RSU está dependente de questões políticas, socioeconómicas, volume de resíduos 

e volume de resíduos gerados [34]. Foram geradas, na Europa, cerca de 247 milhões de toneladas de 

RSU, sendo que, nos EU15, cada habitante produziu, em média, 523 Kg [35].  

2.4.1. Europa 

A preocupação com a gestão dos Resíduos Sólidos Urbanos tem vindo a aumentar na Europa, 

sendo que os países membros têm vindo a adotar os métodos de tratamento mecânico e biomecânico 

como alternativa à deposição em aterro [36]. Este combustível pode ser bem aproveitado pela indústria 

cimenteira e incineradores dedicados.  

Até 2015, o investimento na produção de CDRs não era elevado em Portugal, sendo que, das 4765 

MTon de RSU produzidas, 23% foram enviadas para tratamento biomecânico e 10% para tratamento 

mecânico. Dos 15 sistemas de gestão de resíduos em Portugal a operar nesse ano, apenas sete 

enviaram material para a produção de combustível, tendo sido enviadas 107.623 ton e obtidas apenas 

29.770 ton [37]. O número de sistemas de gestão de resíduos, em Portugal, aumentou para 23. Ainda 

assim, a percentagem de material a ser enviada para tratamento mecânico caiu para cerca de 5%, a 

percentagem de resíduos para aproveitamento energético diminuiu, em 2020, e a percentagem de 

resíduos a serem enviados para aterro tem vindo a aumentar; mesmo assim, é inferior ao valor de 2010 

[38]. Pode ver-se a evolução da gestão de RSU, em Portugal, entre 2010 e 2020, na figura 2.11. 

 

Na Europa, o mercado de CDRs tem vindo a crescer e é esperado que assim se mantenha. É 

apontada entre 2021 e 2031 uma taxa de crescimento anual de 3,5% [39]. Em 2015 existiam, nos 

países a norte da Europa, 383 plantas dedicadas à combustão de resíduos para WtE. Quanto ao 

tratamento mecânico, a Alemanha aparece em primeiro lugar com 63 instalações, seguida pelo Reino 

Unido com 36 e é, ainda, o país europeu com maior percentagem de reciclagem dos RSU, com 47%, 

seguido da Eslovénia (42%) e Irlanda (37%) [35]. A exportação de CDRs, por parte da Inglaterra, entre 

Figura 2.11 - Gráfico com demonstração da gestão dos RSU, em Portugal, entre 2010 e 2020. Gráfico  

retirado de [38]. 
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2011 e 2015, aumentou de 250.00,00 ton/ano para 3,4 milhões ton/ano, fazendo parte deste mercado, 

países como a França, Alemanha, Bélgica, Noruega, Suíça e Dinamarca [40]. Foi exportada do Reino 

Unido para a Alemanha uma quantidade superior a 600 kTon/ano, entre 2013 e 2018. Para a Noruega, 

o valor é inferior, mas, ainda assim, está entre as 300 e 600 kTon/ano. O maior consumidor deste 

combustível, na Europa, é a Alemanha (> 8 milhões de Tons), segui pela Inglaterra (> 3 milhões de 

Tons) e Itália (perto dos 2 milhões de tons) [41].  

Na tabela 2.2, está discriminada a geração de RSU, em vários países da Europa, e o destino 

que é dado a uma proporção desses mesmos resíduos. 

 

Tabela 2.2 - Destino atribuído aos RSU em vários países da Europa. Adaptado de [41]. 

 

 

Em França, foi publicado o decreto No. 2016-630 a 19 de maio de 2016, que serve atualmente 

para definir Combustíveis Sólidos Recuperados (CSR); semelhantes aos CDRs mas com valores de 

poder calorífico, cloro e mercúrio inferiores. A produção deste neste país, no ano de 2015, esteve entre 

as 230 e 800 kTon, e registou-se um consumo de cerca de 275 kTons [41]. 

A lista de países cujos RSU são enviados para aterro na Europa é liderada pela Roménia, Malta 

e Croácia, com 99%, 87% e 85%, respetivamente [35]. 

Na Grécia, a produção de CDRs/SRFs começou em 2006 e tem vindo a aumentar, sendo as 

grandes cidades as com maior produção e destacando-se Atenas (figura 2.12) [42].   
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2.4.2. Ásia 

Em 2018, foram geradas, na China, cerca de 228 MTon de RSU, sendo que 47% destes foram 

gerados na costa oriental do país; o destino dado a 52% destes resíduos foi o aterro e 45% foi 

incinerado [43]. Segundo Yin Ding et al., foi implementada, na China, a primeira legislação para 

classificação de RSU, em abril de 2010. Na tabela 3, é possível ver a composição dos CDRs, na China, 

por regiões.  

 

Tabela 2.3 - Composição dos RSU em várias regiões da China [43]. 

 

 

Em 2012, na Arábia Saudita, existia um potencial para gerar 319,4 MW de energia derivado da 

Figura 2.12 - Representação da evolução da geração de desperdícios na Grécia entre 1996 e 2012, em  

Kg/Capita [42]. 
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inceneração de CDRs, valor que se esperava crescer para 699,76 MW em 2035, devido ao aumento 

populacional e consequente aumento da produção de CDRs, que foi de 15,3 milhões de toneladas em 

2014 (1,4 Kg/capita/dia) (figura 2.13) [44]. No entanto, apesar do seu potencial para a produção WtE, 

não se recorre a esta prática, sendo que se realiza apenas reciclagem de metal e cartão [45]. 

 

 

Figura 2.13 - Gráfico com o potencial de utilização de RSU para a produção de energia entre o ano  

de 2010 e 2034 na Arábia Saudita [44]. 

 

Em 2005, já existia preocupação com processos de WtE, na Índia, sendo que, neste ano, foram 

completos 27 projetos de plantas de pirólise, utilizando-se RSU, com capacidade para produzir 45,44 

MW [46]. Foram criadas instalações de produção de CDRs em mais de oito cidades [47]. A preocupação 

com este tema deriva de fatores, como a falta de espaço no país para a deposição dos resíduos, aliados 

à elevada população em crescimento e à emissão de gases de efeito de estufa oriundos de uma gestão 

de RSU sem critério [48]. Entre 2008 e 2012, o número de aterros aumentou oito vezes, enquanto as 

produtoras de CDRs aumentaram sete vezes [49]. 

2.4.3. Estados Unidos da América 

Os Estados Unidos da América aplicam métodos de gestão dos seus RSU: em 2004, o destino dos 

RSU foi 64% para aterro, 28,5% para reciclagem e 7,4% o envio para produção de energia, existindo 

15 estações dedicadas à combustão de CDRs [50], [51]. Na tabela 2.4, pode ver-se o número de 

sistemas dedicados a WtE, nos Estados Unidos da América, por estados, e a sua capacidade. 
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Tabela 2.4 - Número de estações de WtE em vários estados dos Estados Unidos da América, e 

capacidade dos mesmos [50]. 

 

 

Na figura 2.14, está esquematizada a preferência da gestão dada aos RSU, nos Estados 

Unidos da América. A deposição de RSU em aterro diminuiu, nos Estados Unidos, em 2015, sendo que 

este destino foi usado em 52,5% dos casos, a reciclagem, 25,8% e os métodos de WtE aumentaram 

para 12,8% [52]. Em 2018, o valor do destino a WtE manteve-se praticamente inalterado, sendo, 

aproximadamente, 12,6%; a evolução do tratamento dado aos RSU, nos Estados Unidos da América, 

em toneladas, para a gestão de RSU pode ser vista na figura 2.15 [53].  

 

 

 

 

Figura 2.14 - Esquematização da preferência dada ao tratamento de RSU nos Estados Unidos da  

América [52]. 
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Figura 2.15 - Gráfico com evolução do destino dos RSU nos estados Unidos da América entre 1960 e  

2018, em toneladas [53]. 

2.4.4. América Latina 

Segundo o relatório de avaliação regional da gestão de Resíduos Sólidos Urbanos na América 

Latina e Caraíbas, a produção de RSU, em 2010, per capita, foi inferior nesta zona do mundo do que 

em países europeus, e do que nos Estados Unidos da América. Os maiores valores nesta zona do 

globo para este parâmetro são entregues ao Chile, à Argentina e Brasil, por ordem (ver tabela 2.5). A 

separação dos resíduos pela composição não é realizada em grande escala, sendo que a esta data 

não era comum contarem com instalações de separação dedicadas [54]. No Brasil, o mercado de CDRs 

espera uma taxa de crescimento anual entre 2021 e 2031 de 4,6%, o que é superior ao mesmo 

parâmetro para o mercado mundial [39]. 
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Tabela 2.5 - Geração de RSU em vários países da América Latina, em Kg/Habitante/Dia. Retirado de  

[54]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5. CRDs na Indústria do Cimento 

A indústria do cimento pratica a coincineração de CDRs em conjunto com combustíveis fósseis 

para a realização da calcinação e clinquerização [20]. Esta é uma forma de se dar um consumidor final 

a este produto, apoiando-se a redução da deposição dos RSU em aterro [55]. 

O interesse na substituição da proporção de combustíveis fósseis por CDRs tem vindo a 

crescer na indústria do cimento, tendo este base em fatores ambientais e económicos, sendo que se 

reduz o metano produzido pela decomposição de resíduos em aterro, se dá uma finalidade ao resíduo, 

apoiando a economia circular, e estes substituem os combustíveis fósseis [5]. A CEMBUREAU, 

Associação Europeia de Cimento, traçou planos que definiram a utilização de combustíveis alternativos 

aos fósseis numa proporção de 60% até 2030 e 90% até 2050 [6]. A Secil é um exemplo do investimento 

neste objetivo, em Portugal, com o projeto CCL – Clean Cement Line [7], um projeto de I&D atualmente 

em progresso cujo um dos objetivos é eliminar a dependência dos combustíveis fósseis [9]. 

Já se demonstrou que a utilização dos CDRs como combustível na indústria do cimento pode 

trazer benefícios, tanto a nível económico, como ambientais, sendo que, até ao momento da 

investigação, a utilização de 30% CDR traria uma poupança de 4.465.663,00 USD/ano (tabela 2.6) [56]. 
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Tabela 2.1 - Simulação de modelos económicos de utilização de CDRs e efeitos numa indústria de 

cimento [56]. 

Parâmetros 
Opção 

0 
Opção 1 Opção 2 Opção 3 Opção 4 Opção 5 Opção 6 

Substituição de CDRs (%) 0 5 10 15 20 25 30 

Rácio Consumo Petcoke (%) 100 95 90 85 80 75 70 

Consumo Petcoke (ton/h) 15,9 14,15 13,41 12,66 11,92 11,17 10,43 

Consumo CDRs (ton/h) 0 1,6 3,28 4,92 6,56 8,2 9,84 

Tons Petcoke 0 12.600 17.928 23.328 28.655 34.056 39.384 

Poupança Petcoke (USD/ano) 0 1890000,00 2689200,00 3499200,00 4298400,00 5108400,00 5907600,00 

Poupança de Emissões CO2 

(ton/ano) 
0 8820,00 12550,00 16330,00 20059,00 23839,00 27569,00 

Poupança de Emissões CO2 

(USD/ano) 
0 132300,00 188244,00 244944,00 300888,00 357588,00 413532,00 

Custo Produção de CDRs 
(USD/ano) 

0 279245,00 572452,00 858677,00 1144904,00 1431130,00 1717356,00 

2.6. Automação 

O termo automação foi usado pela primeira vez, em 1936, e referia-se ao transporte de peças 

em fabrico entre máquinas e equipamentos de um processo sem a necessidade de existir intervenção 

de operadores. Esta ideia evoluiu quando, em 1955, J. Diebold usou o termo para aliar esta integração 

com a autorregulação dos equipamentos através da utilização de feedback. O desenvolvimento e 

implementação da automação teve o grande crescimento após a Segunda Guerra Mundial com o 

surgimento da tecnologia de controlo numérico e, posteriormente, com o aparecimento da cibernética, 

estudo de processos de controlo e comunicação entre sistemas mecânicos, elétricos e químicos [57]. 

 Com o desenvolvimento computacional, também cresceu a automação e, neste momento, esta 

define-se como a capacidade de um processo se autogerir através da sua capacidade de decisão, sem 

necessitar de intervenção humana [58]. Em contrapartida, a par desta redução do número de pessoas 

a operar o processo produtivo, crescerá a procura de pessoas especializadas de forma a se conseguir 

realizar a implementação de nova tecnologia no sistema produtivo [59].  

 Atualmente, as empresas olham para os processos automatizados como a possibilidade de 

crescerem, estabelecerem-se no mercado e serem competitivas com base nos objetivos de redução 

de custos, aumento da qualidade, capacidade de diversificar os seus produtos e reduzir tempos de 

fabrico e não conformidades [60]. A flexibilidade dos processos automatizados permite implementar a 

filosofia Lean, conseguindo-se alterar facilmente o processo, de forma a eliminar desperdícios e 

atividades sem valor acrescentado [61]. Estes dois termos associados introduzem a discussão da 

quarta revolução industrial e a era da digitalização [62]. 

2.6.1. Hierarquia dos Processos Automatizados 

A estrutura da automação pode ser compreendida em cinco níveis (ver figura 2.16). 
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No nível 1, está a instrumentação instalada nos equipamentos e que é responsável pela recolha 

de informação de campo. Sensores de posição, vigias de rotação, leitura de dados, medição de 

temperatura e toda a instrumentação desposável por fazer a proteção da integridade do equipamento 

estão neste nível. No nível 2, está o PLC que realiza o controlo lógico e, neste, inclui-se o processador, 

módulos I/Os, e softwares de comando que fazem a interface entre operador e o processo. No nível 3, 

têm-se os processos de análise e report que são alimentados com a informação recolhida pelo PLC, 

realizam a sua análise e emitem relatórios com a informação. No nível 4, estão os sistemas que apoiam 

a tomada de decisões. São alimentados com a análise dos dados feita pelos processos do nível 3, 

analisam esses dados e tomam uma decisão consoante os objetivos que se pretendem alcançar. No 

topo, nível 5, estão os sistemas de gestão e planeamento dos recursos da empresa, como sistemas 

ERP (Enterprise Resource Planning). Estes englobam todos os sistemas descritos abaixo para colocar 

todas as áreas da empresa em comunicação, analisar os dados e tomar a melhor decisão possível [63]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.16 – Estrutura hierárquica das áreas constituintes dos processos automatizados [63]. 

2.6.2. Automação na indústria do cimento 

A indústria cimenteira é um laboratório para qualquer área de investigação e a automação não é 

exceção. Ao longo do tempo, vários estudos foram realizados de forma a se automatizarem várias 

áreas do processo. A.K Swain testou a implementação de uma rotina de controlo construída em C++ 

que garantisse a qualidade da produção de cimento através do controlo da composição do cru [64]. I. 

G. Umbers et al. dedicou-se à análise das decisões dos operadores de comando de forma a construir 

um modelo do comportamento do operador [65].  

Para a condução do forno, a automação é fundamental, visto as cimenteiras serem fábricas de 

grande extensão; fica possibilitada a adaptação do processo em tempo real, poupanças energéticas, 

apoia a recolha de dados e deteção de problemas [65]. Pretende-se usar processos automatizados, 

desde a extração do material da pedreira até à ensacagem do cimento com sequências de arranque 

automatizadas e faseadas por tempo, e instrumentação binária e analógica a apoiar o controlo do 



46 

 

processo, como sensores de nível, vigias de rotação ou posicionamento de válvulas a garantir o 

funcionamento e integridade dos equipamentos do processo [66]. 

Os equipamentos com arranque sequenciado e faseado estão agrupados na automação de forma 

que o operador seja capaz de selecionar determinado grupo e iniciá-lo. Ao se selecionar o grupo, serão 

verificados todos os sinais que definem as condições para o arranque do grupo; pretende-se que o 

arranque seja feito sequencialmente, dos equipamentos no fim do grupo para os equipamentos no início 

do grupo, de forma que não seja depositado material descarregado sobre equipamentos desativados 

[67].  

2.7. Programmable Logic Controller (PLC) 

Programmable Logic Controller (PLC) é um sistema de comando de processos automatizados. Tem 

como função recolher informação dos equipamentos e instrumentação na instalação, processar a 

informação recolhida e desencadear respostas. A informação é recebida através de sinais de inputs e 

as repostas emitidas através de sinais de outputs. O PLC permite a operação automática de um 

processo e aumenta a sua adaptabilidade, reduzindo custos e necessidade de mão de obra [28]. Os 

sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) e DCS (Distributed Control Systems) são 

sempre referidos em sistemas de controlo automatizados de processos, o primeiro mais focado na 

recolha da informação do campo e o segundo desenvolvido para o controlo de uma grande instalação 

[28].  

Os PLCs são constituídos por hardware e software. O hardware é constituído pelo chassis de 

suporte dos componentes e que serve para designar a posição de cada um. Neste, está instalada a 

fonte de alimentação, a Unidade Central de Processamento (CPU) e os módulos de que recebem e 

emitem inputs e outputs (I/Os) [68]. 

 A nível de software, o CPU é responsável por correr o programa e realizar a recolha do estado dos 

Inputs a cada ciclo, assim como fazer a emissão dos sinais de Outputs [68]. 

Na figura 2.17, pode ver-se um esquema com os vários constituintes de um PLC e como estes se 

interligam. 

Mediante o número de pontos de Inputs/Outputs, os PLCs podem ser classificados como Micro 

PLCs, Small PLCs, Medium PLC, Large PLCs e Very Large PLCs, mediante a quantidade de pontos 

I/O, memória, capacidade de comunicação com outro PLC e implementação de controladores PID [69]. 

As linguagens de programação padrão são definidas pela norma IEC 61131-3 e é publicada pela 

comissão internacional eletrotécnica [69]. As cinco linguagens que esta engloba são Ladder Diagram, 

Sequential Function Charts, Function Block Diagram, Structured Text e Instruction List [69].  



47 

 

 

Figura 2.17 – Esquematização do funcionamento de um PLC com relação das várias áreas que o  

constituem. Adaptado de [69]. 

2.7.1. Sequential Function Charts (SFC) 

Comummente designado por Grafcet (Graphe Fonctionnel de Commande, Étapes Transitions), a 

Sequential Function Charts (SFC) é uma linguagem de programação de PLCs gráfica com a 

possibilidade de ser facilmente editada que foi introduzida na década de 70 [70]. Este tipo de 

programação é usado em todo o tipo de processos automatizados. Na figura 2.18, está a construção 

lógica programada em SFC. É possível ver a representação das variáveis e os estados dos 

equipamentos em cada fase. É possível ver que as variáveis C0, C1 e C2 se têm de verificar para 

alcançar os estados Q1, Q2 e Q3, respetivamente [70]. 
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Figura 2.18 – Construção de um código em Sequential Function Chart com representação dos vários 

passos e das variáveis [70]. 

 

O programa é construído a partir de variáveis que se têm de verificar, para que o equipamento 

tenha condições para avançar para o próximo estágio, gerando um output. Ao se finalizar o programa, 

este irá fazer reset. Denomina-se por transição a passagem de um estado para outro. Para processos 

complexos e com várias hipóteses de output, podem existir vários tipos de transições, o que tornará o 

programa complexo e difícil a tarefa de rastreio de erros. Na figura 2.19, pode ver-se que as transições 

podem ser simples (1), alternativa (2), divergente (3), convergente (4) e divergir e convergir em 

simultâneo (5) [71]. Na figura 2.20, está a construção de um programa simples em SFC com a descrição 

de inputs e outputs que desencadeiam as ações do equipamento. A lógica de programação pode tornar-

se tão complexa quanto se pretenda, bastando usar as transições mostradas na figura 2.19 para se 

verificar uma quantidade superior de variáveis, como se pode ver na figura 2.21. 

 

Figura 2.19 – Transições da linguagem de programação SFC. Está representado uma transição 

simples (1), alternativa (2), divergente (3), convergente (4) e divergir e convergir em simultâneo (5)  

[71]. 
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Figura 2.20 – Lógica construída em SFC com a descrição dos inputs e dos outputs gerados [71]. 
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Figura 2.21 – SFC construído com várias transições. Retirado da net para mostrar que um 

Grafecet se pode tornar complexo. 

2.7.2. Function Blocks Diagram 

Function Blocks Diagram (FBD) é uma linguagem de programação gráfica que utiliza os blocos de 

controlo para definir as condições, receber inputs e emitir outputs [72]. Apesar das diferenças gráficas 

com SFC, o método de raciocínio lógico é semelhante [73]. A definição das condições de relação dos 

inputs, nesta linguagem, é gerada através do bloco de controlo selecionado, assinalado no topo do 

bloco. Exemplos destes são “&” e “>=1” designam os comandos “e” e “ou”, respetivamente. Pode fazer-

se ainda reset aos outputs, mediante condições ou até comparar inputs [74]. Na figura 2.22, pode ver-

se os blocos de transição usados em FBD usados para receber inputs e desencadear outputs. 

Figura 2.22 - Blocos de transição de FBD com diferentes funções assinaladas [74]. 
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2.7.3. Structured Text 

Structured Text (ST) é uma linguagem de programação de PLC não gráfica semelhante a Phyton 

ou C, existindo compiladores com capacidade de fazer a conversão entre as duas linguagens de 

programação [75]. Os comandos usados são idênticos, utilizando-se if, else, while, then e outros. É 

necessário definir inputs, outputs e os seus estados. Assim sendo, mantém-se a possibilidade de 

reescrever um código de forma versátil [76]. De entre as linguagens de programação de PLC referidas, 

devido à sua complexidade, ST é das linguagens mais complexas. Contrariamente às linguagens 

gráficas, ST não é fácil de aprender, de desenvolver código ou de interpretar [77]. 

Na figura 2.23, é possível ver um código desenvolvido em ST. Podem ver-se as semelhanças com 

C nos comandos e na estrutura da programação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.23 – Código de programação desenvolvido em Structured Text para o controlo de  

equipamentos através de PLCs [77]. 

2.7.4. Instruction List 

Instruction List (IL) é uma linguagem de programação por texto, tem baixo nível de complexidade e 

os comandos são programados e executados por ordem de linhas, designadas por Labels. Semelhante 

a ST, é necessário realizar a definição de variáveis e informar o sistema se esta é input ou output, como 

se pode ver na figura 2.24. Em IL, têm-se os operator, definidos como a função a executar em cada 

label, e os operand, variável afetada pelo operator em cada label, como se pode ver na figura 2.25. Na 

figura 2.26, podem ver-se vários tipos de operators com diferentes funções usados em IL [78]. 
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Figura 2.24 - Definição de variáveis em Instruction List [78]. 

 

 

Figura 2.25 - Label construída em Instruction List. A primeira coluna corresponde à Label, a Segunda 

ao Operator e a Terceira ao Operand de cada Operator [78]. 

 

 

Figura 2.26 - Lista com operators usados em Instruction List para diferentes funções [78]. 
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2.8. Rellay Ladder Logics 

Ladder Logics é uma linguagem de programação dedicada à automação de processos 

industriais que recebe os inputs que chegam ao PLC e emite outputs, de acordo com o pretendido pelo 

programador [79]. Esta linguagem tem por base a Relay and Contactor Logic, onde condições de set-

up e arranque de um equipamento eram verificadas através do estado de relés. Este método de 

automação ficou obsoleto com a digitalização. Era eficaz, mas a adaptação de processos e o rastreio 

e resolução de problemas era bastante mais complexa e demorada quando comparada com o trabalho 

em Ladder usando um software [80]. 

A Ladder Logics é constituída por dois elementos principais, sendo estes o input “Normally 

Opened” (NO) e o “Normally Closed” (NC), que podem ser vistos na figura 2.27. Existem também blocos 

de comando onde são inseridas condições como temporizadores ou vigilâncias de rotação [80]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.27 - Comandos Contacto Normalmente Aberto e Contacto Normalmente Fechado usados em  

Ladder Logic. 

 

 

A lógica para a validação de outputs é construída em rotinas e é simples de ler; um NO verifica-

se quando o PLC recebe o sinal elétrico de campo, enquanto um NC é verificado quando o PLC não 

recebe determinado sinal. Esta verificação dos sinais é realizada periodicamente através de ciclos de 

execução.  

Para o output de uma dada rotina se verificar, todas as condições têm de ser verdade [79]. A lógica 

dentro das rotinas é construída em rungs, podendo uma rotina contemplar mais do que um output [81]. 

Todos os inputs inseridos na mesma rung têm de ser verificados em simultâneo. Os inputs inseridos 

em posição paralela são lidos como “ou”, sendo alternativas a estes [82].  

Na figura 2.28 (a), o output “C” é atribuído, caso o PLC receba o sinal de “a” e não receba o sinal 

de “b”. Na figura 2.29 (b), o output “e” é emitido caso se receba sinal de “a” e “d”, ou se receba sinal de 

“b” e “d”, ou não se receba sinal de “c” e se receba sinal de “d” [82]. 

 

 

 

 

Figura 2.28 – Rung com representação da equação a.bˉ=c em Ladder. 
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Figura 2.29 – Rung com a representação da equação (a+b+cˉ).d=e em Ladder. 

2.8.1. Rellay Ladder Logics no Cimento 

O Ladder é utilizado nos PLCs da indústria cimenteira para controlar o processo produtivo e no 

transporte de materiais. Na condução do processo produtivo, as condições aplicadas são construídas 

de modo a garantir a qualidade do produto e a proteger os equipamentos. Na produção de cimentos, 

as operações são relativamente simples, tratando-se de acionamento de motores e ajuste da posição 

de válvulas. 

O método de acionamento dos equipamentos tem por base a distribuição destes por grupos e 

a sua ativação sequenciada, iniciando-se pelos equipamentos do fim da linha para os do início desta, 

impedindo que ocorra descarga de material em equipamentos parados e sendo estas condições 

atribuídas na programação do Ladder. As condições de início de cada equipamento são atribuídas na 

rotina criada especialmente para este [66].  

 Para se facilitar a seleção dos equipamentos, é costume agrupar-se aqueles que têm um 

objetivo em comum, por exemplo “linha de transporte de marga ao silo”, numa rotina que os agrupa. O 

operador que queira ativar este sistema de transporte terá apenas de selecionar o grupo pretendido, 

fazendo com que todos os equipamentos se ajustem às suas funções e o PLC faça a verificação das 

condições de arranque garantidas pelos alarmes. No entanto, uma rotina apenas é capaz de realizar o 

acionamento de vários equipamentos [67]. 

 A instrumentação dos equipamentos entra para garantir a qualidade do processo e a 

integridade do equipamento, podendo-se contar com alarmes de nível (alto, baixo ou ambos), vigias de 

rotação, medição de velocidade, alarmes de temperatura e outros [65]. Na rotina de cada equipamento, 

o estado de alarmes, como níveis e sensores de posição, é verificado de forma a reunir condições para 

o arranque à máquina [65]. No caso de haver um alarme de nível cuja condição não se verifique, o 

equipamento ao qual este corresponde não irá iniciar a função e, consequentemente, os equipamentos 

seguintes contidos no grupo deste também não o farão [65]. 

2.9. Monitorização do PCI – Estado da Arte 

A medição do Poder Calorífico Inferior (PCI) de combustíveis permite concluir acerca da qualidade 

dos mesmos. Este tema tem sido amplamente estudado com o objetivo de se obterem processos mais 

eficientes e automatizados [83]. Os Sistemas de Espetroscopia Visível, Sistemas de Espetroscopia 
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Raio-X, Sistemas de Espetroscopia NIR e os Sistemas de Imagiologia Hiper Espetral NIR são exemplos 

de tecnologias usadas para realizar a medição destes parâmetros. 

Os Sistemas de Espetroscopia Visível realizam a identificação do tipo de material em circulação 

usando a captação de imagem. A classificação do material é feita com base na geometria 2D e cor. 

Tem como limitação a impossibilidade de analisar quimicamente o material. Os Sistemas de 

Espetroscopia Raio-X são aplicados na medição de PCI têm como principal ponto forte a deteção de 

cloro (Cl) e enxofre (S), elementos indesejados na combustão devido a causarem a corrosão de partes 

metálicas, sendo que no processo de produção de clínquer constituem grandes danos para o 

queimador do forno [84] [85]. 

Os sistemas de Espetroscopia na gama Near-Infrared (NIR) tem capacidade de realizar a função 

de análise de poder calorífico. Este tipo de espetroscopia possibilita a deteção de materiais orgânicos, 

como têxteis, papel e cartão e materiais poliméricos, como HDPE, PET e o indesejado PVC [86]. Esta 

gama consegue também fazer a leitura do pico característico da água no espetro[86]. No entanto, tem 

como desvantagem a capacidade de analisar apenas a superfície do combustível. A incorporação de 

recolha de imagem neste sistema possibilita a medição da área de partículas 2D. A baixa resolução da 

captação de imagem é um ponto fraco, quando se opera com partículas de dimensão reduzida. 

2.9.1. Indústria 4.0 

A implementação de um sensor para ler o PCI dos CDRs, na fábrica da Secil, vai de encontro 

aos objetivos da Indústria 4.0. Este termo define o crescimento exponencial da utilização da 

digitalização aliadaià automação e inteligência artificial na indústria para se conseguir sistemas 

produtivos mais eficientes, sustentáveis e adaptáveis, sendo classificada como a quarta revolução 

industrial [87]. A revolução industrial deu-se com a extensão da utilização de equipamentos mecânicos 

e vapor, seguida pelo crescimento na utilização da energia elétrica (segunda revolução industrial e 

posteriormente pela forte propagação de sistemas digitais) [88].  

Com esta evolução, existem termos usados como objetivos a alcançar para a indústria 4.0, 

sendo que, para a indústria moderna, este passo é um objetivo principal. Smart Factory, Flexibility e 

Resource Efficiency realçam as metas da indústria 4.0; uma fábrica capaz de tomar decisões certas 

autonomamente, se adaptar a novos projetos facilmente e desenhada para aproveitar os recursos 

disponíveis com a maior eficácia possível, reduzindo desperdícios de material, energéticos e de tempo 

e dando uma identidade a cada produto, sendo possível a um operador controlar toda a fábrica a partir 

de uma estação de trabalho [89]. 

Internet of Things, Inteligência Artificial, Fabrico Aditivado e Robótica são tecnologias que se 

pretendem colocar em prática na indústria para responder aos termos anteriores [90].  

 O termo Internet of Things é usado para definir uma rede que realiza a comunicação entre 

várias tecnologias em operação numa fábrica e se consegue adaptar aos desafios de forma rápida, 

tendo como base protocolos [91]. Esta designação surgiu para nomear a utilização da tecnologia RFID 

para unir o físico e o digital [92]. O grande desafio neste sentido é aumentar a sinergia entre máquinas 

de forma que estas comuniquem entre si autonomamente, sendo para isso fulcral o desenvolvimento 
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de instrumentação, aperfeiçoamento de conexões, e a possibilidade de estas tomarem decisões 

inteligentes sem a interferência do Homem [93].  

2.9.2. Internet of Things 

Atualmente, a IoT tem milhares de propostas de aplicações, tendo identificado várias 

tecnologias para apoiarem a realização de diversas operações, como garantir a medição do nível de 

desgaste de um equipamento mecânico a fim de se conseguir intervir neste antes de haver falhas e 

quebras de produção, ou a gestão automática de sistemas luminosos para dar indicações relacionadas 

com segurança [94]. A leitura de poder calorífico é uma aplicação a ser adicionada a esta lista, visto 

que os valores podem ser enviados pela rede, a informação, processada e consegue-se desencadear 

uma resposta do PLC. Outra implementação serão os modelos preditivos de PCI para determinar a 

taxa de recuperação de calor de RSU que, ao serem integrados no processo de fabrico, conseguiriam 

transmitir-lhes que porção de material se deve ou não usar de forma a maximizar a qualidade do produto 

e reduzir custos [83]. 
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Capítulo 3  

Como descrito anteriormente, um dos objetivos do projeto é atingir a Carbon Neutrality. Um passo 

para isso será a concretização do objetivo de operação da linha IX utilizando uma proporção de 

combustível da qual 85% do calor provenha de combustíveis alternativos aos fósseis.  

Para se alcançar o objetivo, foi necessário modernizar a tecnologia da linha para a produção de 

clínquer. A instalação de um calcinador com câmara de combustão incorporada veio permitir a 

concretização do objetivo, otimizando o processo existente. No entanto, foi necessário o ajuste do 

layout e logística da fábrica. Neste capítulo, serão mostradas algumas alterações feitas na instalação 

da fábrica da Secil para se alcançar o objetivo zero fossil fuels e o cumprimento da política climática 

europeia. Sendo um projeto inovador na Europa, o resultado e melhoramentos a que se procedeu são 

relevantes na medida em que se tem uma montra de exposição para uma intervenção que terá de ser 

realizada em toda a indústria cimenteira.  

3.1. Produção de clínquer 

O clínquer é o principal constituinte do cimento Portland. É obtido através de vários estágios num 

processo produtivo. Pode destacar-se a preparação do cru, o estágio de calcinação e o estágio de 

clinquerização. O primeiro estágio é obtido através de moagem das matérias-primas rochosas e 

respetiva mistura, obtendo-se o designado cru. As restantes são obtidas através do fornecimento de 

calor ao material.  

3.1.1. Preparação do cru 

A fase inicial da produção de cimento é a preparação do cru, processo que consiste em moer as 

rochas que se extraem da pedreira, a marga e o calcário. A matéria moída é transportada e armazenada 

para o interior de silos. É, depois, introduzida no forno, sendo adicionados outros compostos e 

designando-se, agora, como cru. Esta mistura é composta por marga, calcário, pirite, areia e outros 

componentes. A proporção na mistura é fundamental para as reações necessárias adiante no processo, 

sendo nestas que se inserem o carbonato de cálcio (CaCO3), a alumina (Al2O3) e o óxido de ferro 

(Fe2O3). 

A moagem é realizada com recurso a moinhos, podendo estes ser horizontais ou verticais. Na 

Secil Outão, existem os dois tipos, sendo que apenas os verticais são utilizados para moer a matéria-

prima.  

Nas moagens horizontais, a matéria-prima é introduzida no interior do moinho. No seu interior, 

existem esferas metálicas. Ao se dar o movimento de rotação da virola do moinho, as esferas irão 

embater no material de granulometria elevada, reduzindo-a. Nos moinhos verticais, as esferas são 
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substituídas por mós. A matéria-prima de granulometria elevada é assente no tampo de uma mesa 

rotativa. O material rochoso é levado para debaixo das mós, obtendo-se a granulometria mais fina.  

3.1.2. Calcinação 

A calcinação é fundamental à produção de cimento, é um estágio da produção de clínquer e ocorre 

na parte inicial do forno.   

O cru é introduzido no processo, sendo aquecido no interior de ciclones separadores de partículas 

e, fundamentalmente, no interior do forno rotativo através de um dos seus extremos. O estágio de 

calcinação irá ocorrer com recurso ao calor fornecido no interior a temperaturas entre os 700 e 900 ºC, 

ocorrendo a libertação de cal virgem (CaO) e dióxido de carbono (CO2) contidos no calcário (CaCO3).  

A cal virgem irá depois reagir com a sílica e originar silicato bicálcico (C2S) a temperaturas entre 

os 800 e 1200 ºC. 

Na figura 3.1, é possível ver os componentes de um forno rotativo de produção de clínquer e as 

zonas do mesmo onde ocorre a etapa de calcinação e a etapa de sinterização.  

 

Figura 3.1 - Estrutura de um forno de produção de clínquer com a identificação das zonas de 

transformação da matéria. 

 

3.1.3. Clinquerização 

O processo de clinquerização é obtido a uma temperatura superior ao de calcinação, estando 

entre os 1200 e 1450 ºC. O silicato bicálcico obtido anteriormente irá reagir com óxido de cálcio e 

originar silicato tricálcico (C3S). Acima dos 1300 ºC, surge a fase líquida através da combinação entre 

a cal virgem (CAO), alumina (Al2O3) e óxido de ferro (Fe2O3). A fase líquida será arrefecida nos satélites 

do forno, formando-se o aluminato tricálcico (C3A) e o ferro aluminato tetracálcico (C4AF). Obtêm-se, 

assim, os quatro principais constituintes do clínquer (tabela 3.1). 
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Tabela 3.1 – Constituintes do clínquer e proporção. 

Designação Componente Clínquer Fórmula Química Composição (%) 

Silicato Bicálcico C2S [10;55] 

Silicato Tricálcico C3S [20;65] 

Aluminato Tricálcico C3A [0;15] 

Ferro Aluminato Tetracálcio C4AF [5;15] 

3.2.  Instalação Secil Outão 

As linhas da Secil são de via seca, não necessitando da introdução de água no processo de 

homogeneização do cru. Está equipada com dois moinhos verticais para a moagem de matéria-prima 

e outros dois destinados à moagem de Petcoke. Tem ainda duas linhas de produção de clínquer 

independentes, designadas Linha VIII e Linha IX (a mais recente), ambas constituídas por ciclones, 

forno rotativo e arrefecedores de satélites. Para a produção de cimento, estão instalados três moinhos 

horizontais, sendo um deles junto às linhas de produção e dois no cais da fábrica.  

3.2.1. Linha IX Pré-Revamping 

A fase de calcinação é totalmente realizada no interior do forno em ambas as linhas da Secil. 

Focando na linha IX, intervencionada pelo Projeto CCL, esta é constituída por dez ciclones, divididos 

em quatro estágios, sendo que o primeiro é constituído por quatro ciclones. Após descer através dos 

vários estágios de ciclones, onde vai sendo aquecido pelo contacto com o ar quente vindo do interior 

do forno, o cru é entregue através da câmara de fumos ao forno, onde se dão as reações de calcinação 

e de clinquerização. Agora designado como clínquer, irá entrar nos satélites de arrefecimento situados 

no exterior da parte final do forno, onde irá trocar calor com água e arrefecer. Através da rotação do 

forno, o clínquer em estado sólido sai do interior dos satélites e é passado no interior de dois britadores 

com o objetivo de se reduzir a sua granulometria, antes de ser transportado para o interior do silo de 

armazenamento. A linha 9 da Secil tinha uma capacidade de produção de 3200 toneladas, por dia, de 

clínquer anteriormente à realização do Projeto CCL. 

O calor necessário ao processo é fornecido através do queimador do forno. Este emite uma chama 

que atinge temperaturas até 2000 ºC.  

O sentido dos gases é inverso ao da matéria. Os gases são deslocados devido à depressão 

causada por ventiladores e forçados a percorrer todo o percurso inverso ao do cru, sendo que o ar 

entra no forno através do queimador e irá sair do processo após passar na torre de arrefecimento.  

Na figura 3.2, pode ver-se onde se inserem os ciclones, satélites e queimador no processo. É 

possível também ver a indicação da zona de calcinação e sinterização.  
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Figura 3.2 - Esquematização de uma linha de cimento constituída por ciclones e forno com satélites 

para arrefecimento do clínquer. Semelhante à Linha IX da Secil posteriormente ao 

Projeto CCL – Clean Cement Line. 

3.3. Instalação Secil Outão – Revamping CCL 

O principal projeto assenta no revamping da Linha IX da Secil. Ao longo desta, foram realizadas 

várias modificações com o objetivo de se aumentar a eficiência energética, reduzir a utilização de 

combustíveis fósseis e aumentar a produção de clínquer para 4000 toneladas, por dia. 

O revamping da linha foi realizado em parceria com a empresa Thyssenkrupp Industrial Solutions 

AG, sendo esta responsável pelo projeto de engenharia de detalhe, pelo fornecimento dos 

equipamentos e sua instalação. A Thyssenkrupp tem historial em várias áreas de negócio, sendo uma 

delas a área dos cimentos. 

As grandes inovações, na linha, são a instalações de um calcinador e arrefecedor de grelhas de 

última geração. A sinergia destes equipamentos é aumentada com a instalação da conduta do ar 

terciário, responsável por conduzir parte do ar quente do interior do arrefecedor de grelhas para o 

calcinador. Com a adição do pré-calcinador, vem a adição do Prepol, uma câmara de combustão que 

irá constituir um segundo ponto de calor no processo produtivo.  

Na figura 3.3, é possível ver uma linha de produção de cimento esquematizada pela Thyssenkrupp 

e com a indicação da posição do calcinador e arrefecedor de clínquer no processo. Este esquema 

inicia-se no britador da matéria-prima e termina na moagem de cimento e mostra vários tipos de 

equipamentos projetados pela Thyssenkrupp no âmbito da indústria do cimento [95]. 

Queimador do Forno 
Calcinação Sinterização 
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Figura 3.3 - Linha de produção de cimento esquematizada pela Thyssenkrupp com a inclusão do  

calcinador e do arrefecedor de grelhas no processo de produção de clínquer no processo [95]. 

3.3.1. Instalação do Calcinador 

Como descrito anteriormente, o aquecimento do cru é iniciado no interior dos ciclones quando este 

entra em contacto com os gases quentes que vêm do interior do forno. Este entra no interior do forno 

e, após atingir a temperatura entre os 700 e os 900 ºC, ocorre a calcinação. A instalação de um 

calcinador no processo altera esta sequência. 

O calcinador funciona como uma etapa adicional de ciclones. É constituído por uma conduta 

metálica, isolada por betão refratário. Após a passagem no estágio de ciclones, o cru irá passar no 

interior desta conduta e será depois enviado para o interior do forno. A temperatura dos gases nesta 

fase está entre os 700 e os 900 ºC. Assim, o estágio de calcinação será adiantado e ocorre no interior 

deste equipamento. Ao sair do calcinador, 90% do cru já terá passado pela fase de calcinação, sendo 

que o restante material o fará no interior do forno. Para se atingir tal temperatura, nesta fase do 

processo, foi adicionado um ponto de calor ao calcinador na forma de uma câmara de combustão, 

designado pela Thyssenkrupp como Prepol.  

Para a instalação do equipamento, modernizaram-se também os ciclones, sendo que se 

mantiveram os quatro estágios. O primeiro estágio passou de quatro ciclones para dois. O trajeto da 

matéria-prima foi alterado, iniciando-se no primeiro estágio e passando para o terceiro. Posteriormente, 

percorre a conduta central do calcinador em sentido ascendente até ser entregue aos ciclones de quarto 

estágio e depois é entregue ao forno. Os ciclones de segundo estágio são utilizados para escapes de 
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material; o cru não separado do terceiro estágio será entregue ao segundo estágio, depois ao quarto 

e. por fim, entrará no forno. Sofrerá a calcinação no interior do forno.   

O calcinador instalado na Secil, no âmbito do Projeto CCL, pode ser visto na figura 3.4. Para se 

realizar esta instalação, foi necessário reforçar-se a torre de calcinação e a criação de uma laje de 

betão que o suporta. Este é constituído por vários módulos, suportados pela estrutura metálica que se 

vê na figura. 

 

Figura 3.4 - Calcinador instalado na Secil no âmbito do Projeto CCL - Clean Cement Line. 

3.3.2. Instalação do Prepol 

 O ponto de calor fornecido pela Thyssenkrupp para a torre de calcinação é designado por 

Prepol. O Prepol é um espaço físico inserido na conduta do pré-calcinador que funciona como uma 

câmara de combustão para sólidos com um espaço de combustão de 14 m3. Este equipamento foi 

dimensionado para receber CDRs com PCI mínimo de 19,2 MJ/Kg. A dimensão do material é 

importante para uma boa combustão, tendo os valores máximos da granulometria especificados de 50 

mm x 50 mm x 10 mm. Tem uma performance térmica máxima de 71 MW.   

O combustível é introduzido através de dois orifícios, forçado a entrar com recurso a dois 
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transportadores sem fim. A base do Prepol é constituída por três degraus. Ao entrar na câmara, o 

combustível irá empurrando o material que lá permanece através dos degraus. Na base de cada um 

dos degraus, existe uma abertura para entrada de ar. Esta abertura está ligada a canhões de ar com 

as funções de introduzir ar no processo, apoiar a circulação do combustível e evitar encravamentos.  

A instalação do Prepol é relevante, visto ser este que contribui em grande medida para o objetivo 

da redução da taxa de utilização de combustíveis fósseis. Sendo uma câmara incineradora, possibilita 

a combustão de combustível sólido de pior qualidade; menor poder calorífico, granulometria 

heterogénea e maior teor de humidade; tem-se um ambiente favorável à utilização de CDRs, que se 

projeta a inserção de 17 toneladas deste combustível, por dia. Sendo projetado para a combustão de 

resíduos sólidos, a instalação do Prepol foi um passo importante na redução do carvão na fábrica da 

Secil [96].  

Na figura 3.5, é possível ver os transportadores sem fim de alimentação de combustível ao Prepol, 

o sistema de refrigeração dos transportadores e o interior da câmara de combustão. 

  

 

 

3.3.3. Instalação do Arrefecedor de Grelhas 

Foi anteriormente referido o arrefecimento através de satélites instalados na parte final do forno. 

No âmbito do projeto, a tecnologia de satélites foi substituída por um arrefecedor de clínquer de grelhas. 

Ao sair do forno, o clínquer irá cair no interior do arrefecedor, onde será arrefecido através da permuta 

com o ar deslocado por sete ventiladores. As grelhas irão fazer o deslocamento do clínquer para fora 

do processo, sendo acionadas por macacos hidráulicos.  

O arrefecedor de grelhas instalado (ver figura 3.6), de fornecimento Thyssenkrupp, é constituído 

por sete módulos responsáveis pelo transporte de clínquer. Com exceção do primeiro módulo (caída 

de clínquer no interior do arrefecedor), cada módulo está equipado com seis cursos de grelhas que são 

acionadas por macacos hidráulicos para que estas realizem o movimento linear de transporte de 

clínquer na direção da saída, enquanto este é arrefecido.  

No final do arrefecedor de grelhas, está instalado um britador de três rolos para onde o clínquer é 

empurrado. O clínquer cairá entre os rolos em rotação, diminuindo a sua granulometria. 

Figura 3.5 - Transportadores de alimentação de CDRs ao Prepol (a) e câmara de 

combustão do Prepol (b). 

(a) (b) 
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Figura 3.6 - Instalação do arrefecedor de grelhas na parte final do forno rotativo. Foi instalado no  

âmbito do Projeto CCL – Clean Cement Line - e suporta a conduta do ar terciário. 

3.3.4.  Conduta do Ar Terciário 

A instalação da conduta do ar terciário é possível devido à instalação do arrefecedor de clínquer. 

Esta conduta tem início no arrefecedor e termina no calcinador. Como referido anteriormente, o clínquer 

será arrefecido através de permuta de calor com o ar. O ar quente será encaminhado para a conduta 

do calcinador, através da conduta do ar terciário, entrando junto ao Prepol, e ajudando a manter a 

temperatura, tendo como vantagem a redução da quantidade de combustível a injetar na câmara de 

combustão. 

Na figura 3.7, é possível ver a temperatura do material, dos gases e a concentração de oxigénio 

nas várias fases do processo. É possível constatar que a temperatura dos gases e da matéria é máxima 

no interior do forno. Pode ver-se, também, que a concentração de oxigénio diminui. No entanto, no 

calcinador, existe um pico na concentração derivado da conduta do ar terciário. 

Na figura 3.8, pode ver-se a conduta do ar terciário. Esta é suportada pelo arrefecedor de clínquer, 

instalado na extremidade do forno rotativo, e pelo calcinador. 
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Figura 3.7 - Parâmetros de processo para uma linha com calcinador e arrefecedor de grelhas. É 

representada a temperatura do material, dos gases e a concentração de oxigénio para os vários 

pontos do processo. 

 

 

Figura 3.8 - Conduta de ar terciário instalada na Secil no âmbito do Projeto CCL - Clean Cement Line. 
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Capítulo 4    

Neste capítulo, irá fazer-se a análise do impacto que as alterações na linha IX da Secil tiveram ao 

nível de gestão de combustíveis. Serão analisados o consumo e logística dos combustíveis da Secil 

anteriormente ao revamping da linha e após as alterações realizadas no âmbito do Projeto CCL.  

Explicar-se-á a nova instalação implementada mediante a necessidade de aumentar a capacidade 

de abastecimento ao Hangar O4 com CDRs e garantir que nenhum dos processos ficará sem 

fornecimento de combustível. Demonstrou-se todo o trabalho realizado para se construir a lógica de 

automação de cada um destes equipamentos a nível de programação de PLC de forma a ser possível 

ao operador de comando central fazer com que a instalação opere. 

4.1. Combustíveis Usados na Secil 

Os pontos de entrega de CDRs, na Secil, após o Projeto CCL, são o queimador do forno e a câmara 

de combustão do calcinador. Os combustíveis usados eram Bagaço de Azeitona, Combustíveis 

Derivados de Resíduos, Estilha de Pneus, Fluid Coke, Petcoke e resíduos de cortiça. A entrega do 

combustível para o queimador é realizada sempre de forma individual (não se mistura CDRs, Petcoke 

ou outro combustível no mesmo transporte) e em entradas específicas neste. O mesmo acontece no 

calcinador. 

 Na tabela 4.1, é possível verificar os tipos de combustíveis utilizados na Secil e respetivos PCIs. 

É de notar que o PCI máximo dos CDRs considerados de baixa qualidade é inferior ao mínimo projetado 

pela Thyssenkrupp para o Prepol em 4,2 MJ/Kg.  

Não existe, na Secil, qualquer processo automatizado de leitura de PCI integrado no processo; são 

necessárias a recolha de amostras e a análise em laboratório para se determinar o PCI.   

 

Tabela 4.1 - Poder Calorífico Inferior dos Combustíveis Usados na Secil Outão. 

Tipo Combustível Poder Calorífico Inferior (MJ/Kg) 

CDRs “High Grade” 15,0 – 20,0 

CDRs “Low Grade” 10,0 – 15,0 

Bagaço Azeitona 20,2 

Pneus 25 - 30 

Petcoke 29,5 
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4.1.1.  CDRs “Low Grade” e CDRs “High Grade” 

Como visto no capítulo 2, os CDRs podem ser classificados mediante o seu PCI. De forma a 

planear a logística de entrega da Secil, este combustível foi classificado internamente como CDRs “Low 

Grade” e CDRs “High Grade”. Esta divisão foi feita com base no teor de humidade, sendo este inferior 

a 20% e superior a 20%, respetivamente. 

4.1.2. Estratégia Armazenamento CDR 

O hangar O4 tinha a possibilidade de funcionamento independente, tendo uma unidade de 

descarga de camião, e de servir de buffer intermédio ao hangar O4, sendo que este lhe enviava CDRs. 

Esta segunda possibilidade foi extinta após as alterações do projeto e os hangares ficaram isolados.  

A nova estratégia de armazenamento passa por se abastecer o Hangar O2 com CDRs “High 

Grade” e o Hangar O4 com CDRs “Low Grade”. Esta definição foi feita devido à necessidade de se 

definir o destino final dos tipos de combustível; “High Grade” são entregues através de transporte 

pneumático ao queimador do forno e ao calcinador, enquanto “Low Grade” é entregue apenas ao 

Prepol. 

Este layout permite também o envio exclusivo dos CDRs vindos do hangar O4 a uma unidade 

de secagem, fazendo com que se reduza a sua humidade e aumente o PCI antes de serem entregues 

à câmara de combustão. 

4.2. Armazenamento e Transporte de CDRs na Secil 

O acréscimo da utilização de combustíveis alternativos e a redução do consumo de petcoke 

exigiram a análise e alterações dos layouts e instalações dos processos secundários da Secil. O 

objetivo principal desta análise passou por garantir que o processo de transporte de CDRs ao hangar 

de armazenamento tem capacidade de desempenhar a sua função para a quantidade requerida para 

alimentar o Prepol e que este hangar tenha capacidade suficiente de o armazenar. 

4.2.1. Armazenamento de CDRs - Hangar O4  

O hangar O4, na Secil, é o local de instalação designado ao armazenamento de Combustíveis 

Derivados de Resíduos. Este tem uma linha dedicada ao abastecimento de CDRs e outra dedicada à 

extração. Nestes hangares, são armazenados, essencialmente, CDRs na forma de pellets e fluffs. 

A alimentação é realizada pela parte superior do hangar, estando instalado no topo destes 

transportadores de arrasto; estes estão instalados parte fora e parte dentro do hangar, realizando o 

transporte do material para o interior do armazém. 

As boxes são o espaço físico fechado dedicados ao armazenamento de CDRs no interior do 

hangar. Estas estão separadas fisicamente. A capacidade total de armazenamento do hangar é de 
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5500 𝑚3, sendo que três boxes têm capacidade individual de 1000  𝑚3, duas com capacidade de 900  

𝑚3 e uma de 700 𝑚3. 

O combustível é armazenado no interior de cada boxe na forma de uma pilha. A disposição da pilha 

é fundamental para realizar a extração de combustível. A extremidade da pilha que se encontra na 

direção dos transportadores de extração deve ter o formato de rampa de forma a tornar o deslizamento 

dos CDRs eficaz. Estes deslizam para o interior dos transportadores de extração. 

A inclinação da rampa é fundamental, sendo que, quanto maior for, maior a capacidade de 

armazenamento da boxe. No entanto, a inclinação deve ser tal que permita o deslizamento eficaz do 

material até à extração e não aconteça a o desabamento dos CDRs para o interior dos transportadores 

e consequente entupimento destes.  

A grade é um equipamento instalado no interior de cada boxe. Desempenha uma função na 

alimentação e na extração do material. Na alimentação, a grade tem a função de construir a pilha de 

material. Os CDRs irão entrar na boxe por gravidade, caindo no chão. Os pentes da grade irão ser 

acionados, deslocando o material de forma que se obtenha a forma final da pilha. Na extração, a grade 

é responsável por tocar suavemente porções de material na superfície dada pilha, fazendo com que 

este deslize até aos parafusos de extração, na parte inferior da boxe.  

Na figura 4.1, está a esquematização da instalação das boxes de armazenamento de CDRs do 

hangar O4. É possível ver a disposição da pilha de CDRs no interior da boxe e a posição dos 

transportadores de abastecimento e extração. Na figura 4.2, vê-se uma pilha real. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.1 - Esquema das boxes do Hangar O4 com esquematização da pilha de CDRs e posição dos 

transportadores de extração, abastecimento e grade. 
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Figura 4.2 - Pilha de CDRs no interior de uma boxe do Hangar O4, na Secil. 

4.2.2. Transporte de CDRs ao Hangar O4 

Cada boxe do Hangar O4 é abastecida por uma linha de transportadores dedicada a este efeito. 

Na figura 4.3, está a esquematização da linha de abastecimento, representando o fluxo de material e a 

sua transferência entre equipamentos. 

Os CDRs são fornecidos por via terrestre através de camiões. Os camiões descarregam o 

combustível no interior das unidades de descarga instaladas na Secil, iniciando o processo de 

abastecimento do hangar O4. A instalação de abastecimento está limitada ao transporte máximo de 35 

toneladas, por hora, de combustível.  
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O interior da unidade de descarga é constituído por uma tela transportadora que irá fazendo a 

deslocação e remoção do combustível para o exterior. Simultaneamente, o camião vai realizando a 

descarga para o interior da unidade. O material é extraído pela traseira do equipamento para uma tela 

transportadora. Ambas as unidades descarregam numa tela transportadora comum. 

O transportador de tela instalado na traseira da unidade de descarga é responsável por receber e 

realizar o transporte de CDRs para junto do Hangar O4. Este equipamento é adequado para o 

transporte no plano horizontal. Por ser aberto, permite a instalação de um separador de metais sobre 

este. A separação de metais é um processo integrado no processo produtivo de CDRs e SRFs, e a 

Secil tomou a opção de o integrar no seu processo de abastecimento de CDRs, antes do combustível 

ser consumido. A redundância dos processos no fabrico de CDRs não é inapropriada, visto se 

conseguirem obter melhores resultados. É exemplo o processo de redução de partículas com a 

britagem, redução do teor de humidade com a secagem ou a massa de metais com a separação 

magnética. Assim, a existência de um estágio de separação de metais também não o é; pode verificar-

se que, apesar do tratamento do fornecedor, acontece a extração de material ferroso, na instalação da 

Secil.  

Devido ao transporte, é comum o material ser fornecido compactado e isso é indesejado para se 

realizar o transporte de material com transportadores sem fim e de arrasto, devido ao risco de 

entupimento da mesma, causando a necessidade de paragens. A dosagem destes também se torna 

mais complicada de controlar. Está instalado, no fim da cinta transportadora, um crivo responsável por 

realizar a desagregação do material antes da sua deposição nos próximos transportadores.  

Após a desagregação, o crivo deposita o material no interior de dois transportadores sem fim. Estes 

são utilizados para realizar a deslocação de material de baixa densidade, o que torna difícil a sua 

deslocação, como é o caso dos Combustíveis Derivados de Resíduos. Os transportadores sem fim 

transferem os CDRs para os transportadores de arrasto responsáveis por realizar a sua elevação para 

o topo do hangar, por onde este entra. A opção por este tipo de equipamento em relação a outro tipo 

de transportador, por exemplo, um sem fim, está na distância de transporte de material elevada, menor 

retorno de material, maior velocidade linear e inclinação possível até 45º. Estes permitem, ainda, a 

instalação de guilhotinas pneumáticas na sua base de forma a criar a possibilidade de extração de 

material por mais do que um ponto. 

As guilhotinas pneumáticas instaladas na base do transportador de arrasto são importantes na 

escolha da boxe de deposição dos CDRs, sendo que estas abrem ou fecham consoante o operador 

selecione o compartimento que pretende abastecer. A abertura destas, a par com a deslocação do 

material no interior do transportador, irá fazer com que os CDRs caiam por gravidade no interior da 

boxe. 

No Anexo 1, estão contidas figuras com fotografias da instalação existente na Secil, posterior às   

alterações do Projeto CCL. 
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Figura 4.3 - Esquema da linha de abastecimento das boxes do hangar O4 da Secil, com identificação 

dos tipos de transportadores usados e fluxo do combustível. 

4.2.3. Entrega CDRs “Low Grade” ao Precalcinador 

Após a extração das boxes através de transportadores sem fim, os CDRs são depositados num 

Pipe Conveyor, um transportador de tela tubular. Este transporta o combustível ao longo de 355 metros 

e faz a sua entrega na zona de secagem.  

Após sair do transportador tubular, existem duas opções para onde encaminhar o combustível, 

sendo a desejada para o interior do bunker de armazenamento de CDRs, este serve como um buffer 

intermédio que irá enviar o combustível para o interior do secador. Nesta unidade de secagem de CDRs 

fornecida pela Stella, é feito o aproveitamento dos gases quentes do forno para evaporar a água contida 

no combustível e, assim, reduzir o teor de humidade. Depois de secos, são enviados para o interior do 

silo seco, o último buffer instalado antes do Prepol.  

A segunda opção de envio é diretamente para o silo seco, fazendo bypass ao secador, no caso 

de este estar indisponível. Após a extração do silo, o material é entregue ao calcinador, através de telas 

transportadoras.  

4.3. Análise Consumo Hangar O4 

4.3.1. Simulação Consumo CDRs Prepol 

Aumentando a necessidade de CDRs para 85% do calor da operação da linha e traduzindo-se em 

cerca de 17 ton/h, foi necessário aferir a capacidade de toda a linha de transporte de combustíveis. 

A densidade dos Combustíveis Derivados de Resíduos varia mediante vários fatores, como a 

composição, humidade e até o meio ambiente em que se encontra. A massa específica do material não 
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tem o mesmo valor quando armazenada no interior da boxe ou em transporte. Os valores aproximados 

são de 0,15 ton/m3 em transporte e 0,30 ton/m3 no interior do armazém. Foi importante considerar este 

fator para a realização dos cálculos de capacidade de armazenamento dos hangares e da capacidade 

de transporte dos equipamentos. 

Os equipamentos instalados possuem capacidade de transporte máxima de 32 ton/h.        

Realizou-se uma simulação para a capacidade de abastecimento dos equipamentos às boxes ao 

hangar O4. Nesta simulação, tiveram-se em consideração os fatores seguintes: 

• O abastecimento é realizado diariamente por 20 camiões. 

• O abastecimento é realizado de segunda-feira a sábado das 8h00min às 00h00min. 

• A extração de CDRs é de 27 ton/h. 

• O consumo de CDRs no Prepol é de 17 ton/h. 

• A alimentação e extração de CDR não acontece constantemente. O abastecimento está 

limitado a vários fatores, a chegada de camiões. A extração tem de ser alternada com a 

extração de petcoke, visto os transportadores serem comuns. 

• Massa inicial de 500 toneladas no hangar. 

No gráfico 4.4, é possível verificar que, para as condições referidas, o consumo de CDRs, numa 

semana, iria estar abaixo do armazenado inicialmente. Na segunda semana, irá ocorrer falta de CDRs, 

no hangar, devido à limitação no abastecimento, fazendo com que se tenha de utilizar outro combustível 

e faltando alimentação ao Prepol.  

 

Figura 4.4 - Simulação do stock de CDRs para o período de uma semana de abastecimento com 

instalação original de abastecimento do hangar. 

 

 Ao aumentar a capacidade de transporte da linha de abastecimento, é possível ter-se dois 

camiões a descarregar simultaneamente. Esta foi a decisão pela qual se optou para se conseguir 

garantir o abastecimento de CDRs ao O4 de forma que se consiga garantir que existe sempre material 
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para alimentar a câmara de combustão, tendo-se realizado a opção da instalação de uma linha gémea. 

Esta linha tem como principal característica fazer a alternação entre o envio do combustível para o 

hangar, sendo capaz de alimentar apenas as boxes “D”, “E” e “F”, e o envio de CDRs para a instalação 

do Energreen. A derivação será feita com recurso à instalação de uma válvula de desvio que, através 

da seleção do operador, encaminhará o material. O gráfico da figura 4.5 mostra a simulação para duas 

linhas de abastecimento de CDRs ao hangar O4. É possível ver que, para as condições anteriores, e 

com o aumento do abastecimento, se consegue garantir que existe reposição suficiente no hangar para 

que, mesmo com a falta de abastecimento no domingo, a alimentação ao Prepol seja feita garantida.  

 

Figura 4.5 - Simulação do stock de CDRs para o período de uma semana após a instalação da nova 

linha de abastecimento no âmbito do Projeto CCL – Clean Cement Line. 

 

A nova instalação terá um novo transportador de tela dedicado a uma descarga de camião 

existente, um separador magnético, um crivo, um transportador sem fim duplo, uma válvula de desvio 

e dois transportadores de arrasto. O esquema da nova instalação pode ser visto na figura 4.6. Pode 

ver-se que a nova instalação irá abastecer apenas as boxes D, E e F. 
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Figura 4.6 – Esquema da linha de abastecimento às boxes do Hangar O4 da Secil. Pode ver-se que 

foi feita a instalação de uma linha gémea da existente. 

 

4.4. Automação da Secil  

A automação é fundamental, na indústria moderna, e é graças a esta que se conseguem realizar 

operações complexas através de um comando centralizado. A programação lógica do PLC e da 

atividade de cada equipamento é essencial para se garantir que o processo produtivo desempenhe a 

sua função e seja capaz de se adaptar a várias situações, tornando-se flexível. A verificação de 

adversidades que comprometam a integridade do equipamento ou o ajuste de parâmetros necessários 

a cada tarefa são um exemplo disso. 

Propôs-se a realização da programação da nova Linha de Descarga e alimentação de CDRs às 

boxes do Hangar O4. Como referido, esta linha será constituída por um transportador de tela, um 

separador magnético de material ferroso, um transportador sem fim duplo, e dois transportadores de 

arrasto; os equipamentos são fabricados pela Di Matteo Group. 

A programação de PLCs não é recente e, na indústria cimenteira, a sua utilização é fundamental. 

Nesse sentido, pretendeu-se realizar a descrição do processo de construção de um programa usado 

num processador de PLC e verificar o avanço existente relativamente à literatura.  

A linguagem mais utilizada na programação de PLC é o Ladder Logic e esta é usada na Secil há 

mais de 30 anos, pela sua facilidade de instalação, aprendizagem, leitura e adaptação. 

4.4.1. Programação - Studio 5000, Rockwell Automation 

O software Studio 5000 é desenvolvido pela Rockwell Automation com o objetivo de realizar a 

programação de PLCs. Integra um conjunto de ferramentas que permitem fazer a construção, edição e 

simulação de todas as linguagens de programação de PLCs da norma IEC 61131-3 [69]. Realiza 

também a exportação do programa e por correr para os PLC da Rockwell Studios das gamas Allen-
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Bradley, ControlLogix, CompactLogix e GuardLogix.  

O Studio 5000 é o software usado pela equipa de automação da Secil, tendo sido neste que as 

automações das novas instalações do projeto foram construídas, incluindo-se a linha de abastecimento 

de CDRs ao hangar. 

4.4.2. Lógica da Programação 

No capítulo 2, descreveu-se como é criada a lógica da programação nas cimenteiras e este 

método é usado na indústria em geral. A automação é usada para se controlar o equipamento de um 

comando centralizado e fazer realizar a recolha de informação do campo. Vários processos necessários 

à produção de clínquer e cimento são alimentados, através das instalações que lhes transportam os 

recursos necessários, como é o caso da alimentação de CDRs. No entanto, em caso de avaria deste 

sistema, o operador tem a possibilidade de inserir Petcoke no processo e o forno continuar a produzir. 

Se o transporte de clínquer à saída do forno parar, a produção terá de parar para não se desperdiçar 

material. O desenvolvimento destas condições é feito desde o início da operação para todos os 

processos existentes. 

A instalação do Projeto CCL foi feita por parte de fornecedores externos, sendo a Thyssenkrupp 

responsável pela alteração da linha IX. Os equipamentos afetos ao abastecimento de CDRs ao Prepol 

foi fornecido pela DiMatteo Group. Sendo que ambas forneceram linhas completas, ambas 

apresentaram a sua instrução para o funcionamento automatizado de cada máquina, coube à Secil, em 

conjunto com o fornecedor, definir como é que cada equipamento deve reagir. 

4.4.3. Sensorização 

Os sensores são parte importante para a recolha de informação do campo relativamente ao estado 

dos equipamentos em qualquer linha automatizada. Estes ajudam a proteger os equipamentos, 

funcionando como alarmes, a construir a lógica de funcionamento das linhas e fornecerem informação 

aos operadores.  

A linha de abastecimento de CDRs ao Hangar é constituída por transportadores de material 

dispostos em série. Neste caso, têm-se os termístores para proteção da temperatura do motor, 

sensores de nível, de rotação ou desalinhamento.   

A sensorização instalada em cada equipamento varia mediante o seu tipo. O transportador de tela 

tem instalado sensores de verificação de desvios de tela, por exemplo, estes não fariam sentido nos 

sem-fim ou nos transportadores de arrasto. Todos os tipos são acionados através de motores elétricos, 

pelo que a instalação de termístores é necessária. Visto que existe descarga de material sobre todos 

os equipamentos, sensores de nível para medir o seu enchimento também são boa prática. Na válvula 

de desvio, existem, também, os sensores de posição (ou fim de curso) para definir para a posição do 

equipamento (ou o fim de marcha do motor) e definir para onde o material irá escoar; estes não fazem 

sentido em nenhum dos outros tipos.  

No ato de aquisição do equipamento, é fornecido ao cliente o Product Identification (PID) com a 
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identificação de cada equipamento. Neste, consta também a informação relativa à parte elétrica e 

automação, descrevendo o acionamento e a sensorização constante.  

4.4.4. Sequência de Arranque 

Foi mantida a sequência de arranque definida pela DiMatteo, visto não existirem muitas questões 

relativamente à inserção desta instalação nova na existente. A sequência de arranque é iniciada no 

equipamento que entrega os CDRs à boxe e termina com o arranque da unidade de descarga. A 

sequência de paragem é inversa. 

4.4.5. ECS Control Center 

O ECS Control Center é um software usado para realizar o controlo e comando de processos 

industriais automatizadas em tempo real. Este realiza a interface entre a informação recolhida no campo 

(por exemplo, estado de equipamentos) e o operador, assim como permite ao operador pilotar o 

processo, dando ordens aos equipamentos. Possibilita a esquematização de todos os equipamentos e 

a visualização do estado dos mesmos através de um código de cores.  

O ECS é usado na Secil para realizar o controlo de ambas as linhas, estando estas totalmente 

esquematizadas na sua interface pela equipa de automação. Foi desenvolvido pela empresa 

dinamarquesa FLSmidth & CO, derivado da sua experiência na indústria cimenteira. 

Na figura 4.7, pode ver-se a sala de comando centralizado da Secil. Esta sala tem disponíveis 

vários computadores e ecrãs de forma a apoiar os operadores de comando centralizado na condução 

do processo, através do ECS Control Center. 

 

 

Figura 4.7 - Sala de comando centralizado da Secil. 
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4.5. Programação Linha Abastecimento 

A programação de todos os equipamentos instalados, no âmbito do Projeto CCL, foi realizada em 

várias fases, tendo-se iniciado pela atribuição de Inputs e Outputs (I/Os) de cada equipamento da 

instalação, desenvolvimento da lógica de programação em Ladder Logics e a implementação da linha 

em ECS Control Center. Por fim, foi feita a simulação do processo de forma a se validar o 

funcionamento da lógica.  

4.5.1. Atribuição de Tags 

As tags atribuídas aos equipamentos servem para lhes dar uma identidade e permitir aos 

trabalhadores saberem a que equipamento se referem. Na standard Secil, as tags são definidas pelo 

local de instalação a que o equipamento pertence, número próprio do equipamento, elemento e sinal.  

O Hangar O4 tem esta designação e todos os equipamentos instalados que contribuem para este 

têm tag a começar por O4, identificando-se que pertencem ao armazenamento de combustíveis 

alternativos. A nova tela transportadora instalada que recebe os CDRs após estes saírem das unidades 

de descarga é designada por O4J21. O motor instalado designa-se como O4J21M1 (caso houvesse 

um segundo motor instalado neste equipamento seria designado como M2). Cada sinal de input e 

output adiciona uma designação a esta tag do equipamento, como se verá adiante. 

4.5.2. Atribuição de I/Os 

Os inputs enviam a informação dos equipamentos ao PLC e os outputs enviam informação do 

PLC para os equipamentos; esta é a forma que o PLC tem de conseguir comunicar com os 

equipamentos na instalação automatizada. Estes podem ser digitais ou analógicos, mediante a 

natureza da informação. Mediante o tipo de sinal de input/output (I/Os), é necessário realizar a 

atribuição de um módulo que fará a sua receção e emissão. Os módulos usados na Secil são os 

Módulos 1756-IB32, 1756-OB32 e 1756-IF16 para inputs digitais (DI), outputs digitais (OD) e inputs 

analógicos (IA). As cartas digitais garantem 32 bits, entre 0 e 31. As analógicas têm capacidade para 

16, entre 0 e 15.  

Foi necessário fazer o apanhado dos I/Os dos equipamentos a instalar na linha de abastecimento 

do hangar. O motor dos equipamentos tem os inputs digitais designados como “pronto”, “local” e 

“retorno” e o output digital “comando” como condições de funcionamento do equipamento. Estes 

adicionam à tag do equipamento os códigos C41, C51, C61 e C31. Sensores de nível, rotação ou desvio 

de banda são também inputs, visto recolherem informação do campo para o PLC e para o operador.  

A nova instalação foi agregada ao PLC designado O2-O4, que é responsável por fazer o controlo 

dos equipamentos do Hangar O2, O4, S2 e pelos equipamentos da zona O7 instalados no âmbito do 

Projeto CCL, sendo estes a unidade de secagem de CDRs e equipamentos que a suportam. Assim, 

usou-se o chassis existente com o endereço ENB12.  

A opção standard da Secil para se atribuir I/Os é a inserção de quatro módulos seguidos 
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exclusivamente para os sinais de pronto local e retorno de todos os equipamentos na instalação, 

correspondendo, respetivamente, ao primeiro, segundo e terceiro módulos, e o sinal de comando de 

todos os equipamentos na instalação no quarto módulo. Para o mesmo equipamento, é feita a 

atribuição do mesmo canal nos diferentes módulos. Para os restantes I/Os, foram acrescentados 

módulos e todos eles são introduzidos nos mesmos, por exemplo, sensores e alarmes. 

Na tabela 4.2, é apresentada a tabela elaborada no Microsoft Excel com a contagem dos sinais 

da correia transportadora a ser instalada, a tag final de cada sinal, o tipo de sinal, a posição do módulo 

no rack onde o sinal vai ser atribuído e canal. Já existiam módulos neste endereço, estando disponíveis 

as posições a partir da nona. Assim, foram usadas para este transportador os módulos 9, 10, 11 e 12 

para os sinais do motor e a posição 13 para restantes alarmes. Foi, ainda, definido o grupo ao qual este 

equipamento pertence no sistema, designando-se o mesmo por O4G22. Todo este processo foi 

realizado para cada equipamento instalado.  

A cada sinal de cada equipamento pode atribuir-se um grupo como o objetivo de definir as 

sequências pelas quais as ações vão sendo realizadas ou de forma a selecionar todos os equipamentos 

neste, iniciar a marcha ou parar. 

 

 

 

 

4.5.3. Atribuição de Exportação para Studio 5000  

O Studio 5000 oferece a opção de importar informação do ficheiro Excel onde se fez a definição 

das tags e sinais de forma a gerar grupos e rotinas para os mesmos sinais e outputs dos equipamentos, 

ficando estas associadas às tags definidas.  

 Na figura 4.8, é possível ver parte das rotinas geradas no software. As rotinas de output do 

equipamento são apresentadas pela inserção de “M1”, referente ao motor principal do equipamento. 

Como explicado anteriormente, equipamentos com mais do que uns motores apresentam “M2”, “M3”, 

e assim sucessivamente.  

Tabela 4.2 - Tabela usada para atribuir tag e I/Os aos equipamentos instalados no âmbito do Projeto CCL - Clean Cement Line, e  

respetivos sinais. 
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Figura 4.8 – Rotinas geradas no Studio 5000 para a nova instalação de abastecimento de CDRs às  

boxes do Hangar O4. Estas rotinas estão contidas no Grupo 22, PLC O2-O4. 

4.5.4. Rotinas dos motores do equipamento 

De acordo com o referido anteriormente, a linguagem de programação de PLCs dominante na 

Secil é o Ladder Logics. O Studio 5000 oferece esta possibilidade e foi com esta linguagem que se 

realizou a programação da linha de abastecimento de CDRs ao Hangar O4 e os restantes 

equipamentos a serem instalados no âmbito do projeto.  

Na figura 4.9, é possível ver a rotina criada para o motor do transportador de tela O4J21. Ao 

se importar a lista de sinais do Excel para o software, a tag O4J21M1 foi definida como um Unimotor; 

a rotina gerada definirá a lógica que define as condições de acionamento de marcha do motor. 

Na rung 3, apresentada na figura 4.8, pode ver-se a introdução das condições que definem o 

arranque do motor do transportador de tela O4J21. É possível ver que existem dois contactos abertos 

com as tags dos equipamentos O4J22M1 e O4J23M1. Como referido, a sequência de arranque dos 

equipamentos tem de ser feita do mais próximo da descarga final, neste caso boxes de 

armazenamento, para o menos próximo, as unidades de descarga. Ao colocar-se o arranque do motor 

do equipamento seguinte, o transportador de tela O4J21 só terá condições para arrancar quando estes 

iniciarem a marcha. Foram, também, introduzidos contactos abertos para os alarmes protetivos do 

próprio equipamento e para o sensor de nível do transportador O4J23. Deste modo, consegue definir-

se que o equipamento não pode funcionar, caso o transportador para o qual os CDRs serão transferidos 
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esteja em alarme. Nas rotinas, fez-se também a definição das condições de paragem devido a alarmes, 

que podem ser vistos nas rungs 1 e 2 da mesma figura.  

  

 

 Na figura 4.10, pode ver-se a rotina de um alarme, sendo este o termístor do motor do 

transportador O4J22M1. Nos alarmes, não é necessário criar condições lógicas. É possível ver que, 

para o caso de o sensor não detetar uma anomalia, irá ser emitido o “AOK” (usado no motor da 

máquina, como se pode ver na figura anterior). Ao contrário, será emitido o alarme. No bloco do alarme, 

é possível verificar o endereço ao qual o alarme está atribuído.  

4.6. Pontos de Seleção 

A instalação de CDRs instalada permite que o combustível seja encaminhado para a boxe D, boxe 

E, e Boxe F do hangar O4 ou para a instalação Energreen. Na Secil, não existe um sistema de seleção 

Figura 4.9 - Lógica construída em Ladder para o acionamento da correia transportadora O4J21. É  

possível ver as condições necessárias para iniciar a marcha e as condições de paragem do  

equipamento. 

Figura 4.10 - Rotina do alarme com designação O4J22M1T41, correspondente a um termístor. 
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automático; esta decisão terá de passar pelo operador e este terá de ter uma opção que adapte toda a 

linha à entrega de material no ponto desejado. Foram criados pontos de seleção que, ao serem 

selecionados, a linha se adapta para transportar material para o ponto desejado. 

 Tal como para cada equipamento, também para o ponto de seleção têm de existir condições 

lógicas para que se possa iniciar a marcha dos equipamentos envolvidos. Na figura 4.11, é possível 

observar a rotina da seleção de entrega de material à boxe D. 

 

Figura 4.11 - Rotina com a lógica para seleção de armazenamento à boxe D do Hangar O4. 

 

A válvula de desvio O4J25 é um caso particular de programação devido a ter mais do que uma 

posição. A sua rotina é criada através da classificação do seu motor como um Motorgate; o veio do 

motor instalado desloca-se no sentido horário e anti-horário para fazer o envio do combustível ao 

hangar ou à instalação do Energreen.  

Na figura 4.12, é possível ver-se a rotina criada, sendo que se colocou as condições de seleção 

nos rungs 4 e 5. A seleção do Energreen irá colocar a válvula na posição 2. A seleção de qualquer uma 

das boxes irá colocar a válvula de desvio na posição 1, fazendo-se o ajuste automaticamente e 

enviando os CDRs na direção das boxes. 
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Figura 4.12 - Rotina criada para o posicionamento da válvula de desvio com as respetivas condições  

para a mudança de posição. 

4.6.1. Rotina do grupo  

 A instalação foi atribuída ao grupo designado O4G22 e é a partir deste que o operador vai fazer 

o arranque da sequência. Foi criada uma rotina para este grupo, onde foram introduzidos todos os 

equipamentos para seleção, arranque e paragem. 

 Neste grupo, foram ainda definidos quatro interlocks, condições que têm de ser cumpridas, 

mas que não estão introduzidas no grupo. Na figura 4.13, é possível ver a rotina de grupo e a 

programação das condições de alguns interlocks definidos para o funcionamento do abastecimento. É 

possível ver que uma das condições para arranque do grupo O4G22 é a seleção da boxe a ser 

abastecida, de forma a adaptar a posição dos equipamentos da linha. Este ponto de seleção não é um 

equipamento do grupo. No entanto, caso não seja ativo, a linha fica impossibilitada de iniciar marcha. 

 

Figura 4.13 - Rotina do grupo O4G22 com as condições dos interlocks. 
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4.6.2. Rotina de simulação 

O Studio 5000 permite fazer a simulação do programa construído. A importância desta fase é testar 

a lógica criada e verificar se o programa construído obedece ao idealizado; pode acontecer que existam 

interferências de outras rotinas ou programas que impeçam a lógica de funcionar, ou simplesmente 

erros de programação que não permitam obter os resultados pretendidos. Esta validação é possível de 

ser realizada sem ter de se recorrer a equipamentos físicos, bastando usar o software de controlo da 

linha.  

Na figura 4.14, está a rotina de simulação criada para os equipamentos de alimentação de CDRs 

ao Hangar O4 a serem instaladas. Nesta, foi colocada a simulação para todos os motores, sensores e 

alarmes da instalação. 

 

 

 

4.7. ECS Control Center 

O comando centralizado na Secil é a forma de se comandarem ambas as linhas e se fazer a 

interação entre o operador de comando central e todos os equipamentos instalados no campo. No 

âmbito do projeto, foram instalados vários equipamentos com várias funcionalidades e sensores 

automatizados que têm de ser representados de forma que os operadores consigam observar o seu 

estado. A configuração deste e a representação dos equipamentos é parte dos trabalhos. 

Figura 4.14 - Rotina de simulação dos sinais do grupo O4G22. Usada para similar o envio dos sinais de campo ao PLC de  

forma a testar a lógica de automação. 
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O ECS apresenta a funcionalidade de organizar as instalações por zonas, sendo esta a prática 

na Secil de forma a melhorar a organização. Equipamentos ligados ao forno da linha 9, tag W9, estão 

na janela designada W9. Ligados à moagem de cimento Z5 estão na janela com o mesmo nome.  

4.7.1. Esquematização da linha 

O esquema da linha deve representar a instalação da forma mais fiel quanto possível. Para 

isso, tentam esquematizar-se os equipamentos na ordem pelos quais eles se encontram dispostos na 

instalação, com inclinação, e desenhar o tamanho em conformidade relativamente uns aos outros. 

Existia uma instalação no hangar O4; foi necessário adicionar os novos equipamentos nesta janela, 

como se pode ver na figura 4.15. Este esquema da linha de abastecimento foi criado com base nos PID 

fornecidos pela DiMatteo. Para o operador saber a designação do equipamento, esta é escrita junto 

dos mesmos. Pode ver-se também junto a cada equipamento representação dos seus alarmes, 

representados com “L”, “T”, “Z” ou “X”. Esta representação é feita de forma a informar o operador acerca 

da causa de paragem da máquina e, consequentemente, a garantir que este consegue informar a 

equipa de manutenção do problema, de forma que estes o consigam identificar facilmente.  

 

4.7.2. Identificação do Estado do equipamento 

É importante que o estado do equipamento seja fácil de reconhecer pelo operador e o ECS 

cumpre esta missão usando um código de cores. Os esquemas dos equipamentos, apresentados na 

figura 4.16, têm cores distintas. Estas são usadas para representar o estado do equipamento. A 

informação do estado dos equipamentos pode ser vista na tabela 4.3. 

Figura 4.15 - Interface do software ECS Control Center com esquematização da linhas de  

abastecimento de CDRs ao hangar O4 da Secil. 
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Tabela 4.3 – Cores dos esquemas dos equipamentos no software ECS Control Center e o seu 

significado. 

Verde Equipamento em marcha 

Amarelo Equipamento em arranque 

Vermelho Equipamento em alarme 

Lilás Equipamento em paragem 

Castanho Equipamento parado 

4.7.3. Simulação ECS Control Center 

Outra funcionalidade apresentada pelo software é a realização de simulação do funcionamento 

da lógica dos equipamentos sem afetar o campo. É possível verificar sequências de arranque, paragem 

e alarmes, sem se afetar os equipamentos no terreno. Na figura 4.16, está o menu com as opções de 

simulação do equipamento O4J26M1_2. Mediante a seleção ou não seleção de cada opção, é possível 

verificar como a restante linha se adapta aos inputs recebidos. Um alarme ativo neste equipamento 

terá, obrigatoriamente, de parar todo o circuito de abastecimento.  

No software de controlo, é comum existirem janelas para seleção e monitorização do estado 

dos equipamentos. Os equipamentos novos foram adicionados a uma janela existente, como se pode 

ver na figura 4.17. Nesta, pode ver-se o estado de cada equipamento no grupo definido, O4G22, e 

fazer-se a seleção deste para arranque ou paragem. Pode-se, também, neste grupo, selecionar a boxe 

que se pretende abastecer usando o ponto de seleção disponível na interface.  

 

 

Figura 4.16 - Painel de simulação de sinais do ECS Control Center. 
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4.8. Metodologia e Resultados Near Infrared  

Um parâmetro eficaz para se aferir a qualidade do combustível adquirido é a medição do poder 

calorífico inferior (PCI). O PCI é a quantidade de calor libertada ao se realizar a combustão de uma 

determinada massa de combustível, considerando o seu teor de humidade, geralmente expresso em 

quilocalorias por quilograma (Kcal/Kg). Destacam-se a composição química do combustível, a sua 

massa e o teor de humidade como parâmetros relevantes para o cálculo do PCI. 

O interesse na medição do PCI transforma-se na capacidade de garantir que o combustível 

entregue pelo fornecedor cumpre os parâmetros de qualidade requeridos; esta possibilidade facilmente 

evolui para novas formas de fazer a gestão do combustível. 

Na Secil, o PCI dos combustíveis usados é medido pelo Laboratório de Qualidade do Outão 

(LQLO) com recurso à recolha e análise de amostras. A medição do PCI in line, ou seja, quando estes 

estão a ser transportados e em tempo real, é um desafio. Ter-se-ia como vantagem a leitura de PCI de 

uma amostra maior e mais abrangente. Com este objetivo, neste capítulo, descreve-se o processo para 

a identificação de tecnologias de medição de PCI de CDRs in line e irão avaliar-se as condições 

existentes na fábrica da Secil para sua implementação. 

4.9. Requisitos Técnicos de Monitorização de PCI – CDRs 

 Como referido, a composição dos CDRs é heterogénea, contendo papel, têxteis, materiais 

poliméricos, e material indesejado, como metais, material rochoso ou cerâmico. A sua granulometria 

não é homogénea e existe humidade. Todos estes fatores são possíveis de verificar analisando o 

mesmo lote de material. 

Figura 4.17 - Página criada ECS Control Center de gestão de equipamentos responsáveis pelo transporte de combustíveis  

alternativos para a Linha VIII e Linha IX da Secil. 
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 Tendo duas linhas de produção de cimento em operação 24 horas por dia, o fornecimento de 

CDRs é realizado várias vezes e os lotes são armazenados em boxes comuns, o que ainda aumenta a 

heterogeneidade da composição dos combustíveis. Acontecem variações também no teor de humidade 

do combustível, mediante o meio ambiente a que estão expostos. 

 Assim sendo, a solução a implementar para a medição do PCI do combustível terá de ser capaz 

de medir o caudal mássico de combustível, as dimensões das suas partículas, a sua composição e o 

tipo de resíduo constituinte e o teor de humidade. É necessário conseguir o teor de cloro, com o objetivo 

de se conseguir controlar a formação de aglomerados nos ciclones superiores, que causam o seu 

entupimento. Tudo isto terá de ser feito com o combustível em circulação. 

4.10. Estado tecnológico da solução 

 Foi realizada uma pesquisa de mercado, com base nos parâmetros técnicos de análise 

colocados anteriormente e de acordo com o pretendido para os locais possíveis de instalação. Apesar 

de a tecnologia NIR aplicada à leitura de CDRs ser recente e experimental, os três fornecedores que 

se destacaram foram a STEINERT, LLA Instruments e EVK, devido ao cumprimento dos requisitos e 

ao seu conhecimento na área de utilização de CDRs no processo de produção de cimento.  

 O fornecimento resumo das características dos sensores propostos pelos fabricantes referidos 

pode ser visto na tabela 4.4.     
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Tabela 4.4 – Comparação entre sensores propostos por Steinert, LLA e EVK. 
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4.10.1. STEINERT 

A Steinert é uma empresa alemã fundada em 1889. Esta destaca-se no mercado da separação de 

resíduos, razão para a Secil a ter consultado em busca de uma solução para a leitura do PCI dos CDRs. 

O equipamento proposto pela STEINERT tem capacidade de leitura de em deslocamento com 

velocidade máxima de 1,5 m/s e inclinação máxima de 5º. A largura do transportador também é um 

parâmetro crucial para a leitura, sendo que este valor terá de estar contido entre os 1000 e 2800 

milímetros. 

 A STEINERT destacou-se, visto que o mesmo sensor tem capacidade de medir a composição 

do material, humidade e composição de cloro, recorrendo a uma base de dados que servirá como 

modelo de comparação entre os resultados obtidos e a classificação final. Esta análise será aliada à 

massa de combustível em transporte no equipamento e consequente, conseguindo-se obter o PCI em 

tempo real.  

 As limitações observadas estão na cor e no volume de material para o qual se necessita de 

realizar a leitura. Toda a radiação emitida será absorvida para o caso de materiais de cor preta, o que 

faz com que o sensor não devolva sinal. Para além disso, a leitura não penetra na camada superficial 

do material, sendo que o valor de PCI obtido não será real para o amontoado de combustível em 

transporte. 

Na figura 4.18, é possível ver o sensor NIR desenvolvido pela Steinert e a sua interface de controlo 

dos parâmetros medidos. 

 

Figura 4.18 – Sensor Steinert para medição da qualidade de CDRs (a) e interface de controlo dos  

parâmetros (b). 

4.10.2. LLA Instruments 

 Uma vantagem que o equipamento da LLA Instruments apresenta relativamente à alternativa 

anterior é a possibilidade de se instalar o sensor tanto sobre o transporte horizontal de combustível, 

como em pontos de transferência dos CDRs entre transportadores. A altura de material é limitada a 

150 milímetros e a largura de transporte tem gama superior, entre os 800 e os 2800 milímetros. 
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A LLA Instuments foi a opção recomendada pela Thyssenkrupp para leitura da composição dos 

CDRs na Secil. O uniSPEC1.9MPL-24V é um sensor que usa tecnologia NIR/NIR-HSI. 

 Tratando-se de uma leitura no espetro infravermelho, as limitações apresentadas pelo 

fornecedor são idênticas, tendo incapacidade de realizar a leitura de objetos de cor preta e de ler para 

além da superfície do material. Fica ainda atrás da proposta anterior, devido à sua incapacidade de 

distinguir as várias matérias presentes na mistura de CDRs. É incapaz de ler o caudal mássico de 

matéria; em transportadores de tela, a instalação de células de carga abaixo da tela é uma opção viável 

para a leitura da massa de material.   

Ao comparar na generalidade as duas soluções, uma das principais diferenças encontra-se no facto 

de o equipamento recomendado pela ThyssenKrupp não ter capacidade para obter dados relativos ao 

tipo de material e às suas características. Contudo, poderá ser possível quantificar o valor que o volume 

destes materiais representa no conjunto, para que esse dado seja utilizado na aproximação do PCI 

instantâneo total. 

Na figura 4.19, é possível ver uma amostra de CDR monitorizada pelo sensor da LLA Instruments 

e a interface de leitura desses parâmetros. 

 

 

Figura 4.19 – Análise de amostra de CDRs com o sensor da LLA Instruments (a) e interface com os  

parâmetros de controlo em tempo real (b). 

4.10.3. EVK 

 Semelhante à solução apresentada pela LLA Instruments, o EVK HELIOS é uma solução cuja 

leitura é possível tanto em transporte horizontal como em zonas de transferência entre transportadores 

e a gama de largura para leitura é semelhante às descritas anteriormente.  

O EVK HELIOS também tem por base a tecnologia NIR. Este engloba um software próprio de 

processamento de dados, EVK SQALAR é uma base de dados que servirá de comparação com o 

material a ser lido em tempo real. Esta base de dados terá de ser alimentada após a instalação com 

100 leituras de amostras de CDRs provenientes da Secil e este sensor permite a classificação de, no 

máximo, oito tipos de materiais diferentes. 
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Semelhante ao que acontece anteriormente, existe a incapacidade de leitura de material com cor 

preta. No entanto, uma das principais limitações deste sensor está na impossibilidade de leitura da 

massa de material ou do teor de cloro, sendo necessário recorrer a 91 algoritmos adicionais para este 

último parâmetro. Outro problema significativo está na necessidade de atualizar a base de dados; caso 

a composição do material divirja do pretendido, esta requer uma nova alimentação que servirá como 

uma calibração do sensor. 

4.11. Limitações NIR – Equipamentos Propostos 

 Uma limitação comum observada nos equipamentos propostos pelos três fornecedores é a 

impossibilidade de leitura de materiais de cor preta e a dificuldade de ler material não superficial. É 

possível concluir que todos os equipamentos propostos irão apresentar uma lacuna que o impede de 

cumprir com todos os requisitos propostos. 

4.11.1. Contorno Limitações NIR – Equipamentos Propostos 

A limitação da cor poderia ser contornada utilizando câmaras para leitura no espetro do visível, 

conseguindo fazer-se a distinção entre o material e a própria tela utilizada para o transporte. 

A instalação de sistemas de medição de massa e/ou volume pode auxiliar os equipamentos na 

segunda dificuldade. Em todo o caso, a existência de lacunas continua a existir e é fundamental o 

estudo da implementação de soluções para se conseguir complementar estas falhas.  

A sensorização atua de forma competente nesta área. Esta poderá atuar na medição da massa em 

circulação no transporte de forma a se obter o valor do PCI. A deteção de imagem, como referido 

anteriormente, possibilita a leitura de resíduos de cor preta de forma que estes não passem 

despercebidos à montagem.  

4.11.2. Complementos Sensorização NIR 

Para se alcançar a I4.0, existem vários métodos criativos que se poderão instalar para tirar partido 

da vantagem de leitura do PCI de CDRs. A leitura do PCI em vários pontos seria ótima, sendo que 

existem variações do mesmo quando este está exposto ao ambiente no interior das boxes ou no 

transporte. 

A variação da velocidade de alimentação de CDRs à câmara de combustão do calcinador permite 

que o sistema gira automaticamente a entrega de combustível de forma a se manter a temperatura 

desejada, sem ter de haver interferência do operador, e com vista à poupança de combustível. A 

variação da rotação da balança doseadora instalada abaixo do silo de CDRs seco constitui igualmente 

uma boa solução. 
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A medição da massa e/ou volume do material na descarga em conjunto com a leitura realizada pela 

sensor NIR seria também um bom indicador na validação de resultados, visto esta se relacionar com o 

PCI. Seria possível detetar a quantidade de combustível abastecido em tempo real. 

O sucesso da implementação do sistema de leitura de material de cor preta permite aperfeiçoar os 

resultados obtidos. Permite também comparar em tempo real os resultados com os obtidos, caso não 

fosse feita esta leitura. 

A medição da humidade ao longo da linha permite observar como esta varia em várias etapas. A 

medição do PCI dos CDRs anteriormente e posteriormente à unidade de secagem seria bastante 

importante para se aferir os benefícios e eficácia da secagem do combustível. O mesmo acontece após 

as unidades de descarga, sendo que seria possível a validação da qualidade dos CDRs entregues. 

4.12. Otimização Sensorização NIR – Sistema de Bypass 

A otimização do sistema de realização da recolha do poder calorífico através do sensor em questão 

poderia ser através da instalação de um bypass para uma amostra de material, leitura e reinserção do 

material no trajeto. Dessa forma, iria conseguir-se a atenuação da condicionante da leitura superficial 

do material, da dificuldade de seleção de um ponto na linha para leitura e do amontoamento do 

combustível pela massa dos constituintes. 

4.13. Desenvolvimento de conceito NIR 

Para colmatar as limitações apresentadas pela tecnologia do tipo hiper espetral, a Secil, em 

conjunto com a Perkin Elmer, testou um novo conceito para a aplicação de um sensor NIR para a leitura 

do PCI de CDRs. 

Para tal, utilizou-se como base de estudo um sensor laboratorial DA 7250 da Perkin. Realizou-se 

um estudo prévio de viabilidade com base em 14 amostras de CDRs.  

A realização da atividade experimental teve como objetivo a determinação de uma equação de 

regressão linear que possibilite a relação entre os valores obtidos das amostras e os resultados obtidos 

pelo Laboratório de Qualidade do Outão. O método usado foi a regressão por mínimos quadrados 

parciais (PLS). Os resultados podem ser vistos na figura 4.20, tendo-se concluído que os resultados 

obtidos para a medição do sensor e LQLO seguem a tendência.  
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Figura 4.20 – Correlação entre os valores previstos pela leitura NIR e valores obtidos pelo Laboratório  

de Qualidade do Outão. 

4.14. Levantamento de pontos de leitura – DA 7250  

A medição do PCI do combustível está dependente de vários fatores inerentes ao mesmo. Tendo-

se o objetivo da recolha dos dados de poder calorifico dos CDRs “Low Grade” numa linha em que este 

combustível se encontra em circulação, o ponto e a posição de implementação do sensor são dos 

pontos fundamentais. 

Com base no estudo apresentado anteriormente entre a Secil e a Perkin Elmer, foi realizado um 

levantamento de possíveis pontos para se instalar o sensor DA 7250. Por imposição da tecnologia, é 

necessário que a lente do sensor contacte com o combustível e nesse sentido a escolha da localização 

e posição da instalação na linha não se torna uma tarefa óbvia. Transportadores com superfícies 

abertas e espaçosas são os que reúnem as melhores condições para a realização desta instalação, 

tendo-se os transportadores de tela como a melhor opção para este efeito na linha da Secil.  

Um transportador de tela é usado para o transporte de material sólido. O material a ser 

transportado é depositado sobre uma tela de borracha instalada envolvendo duas polias, sendo uma 

delas motora, e circula sobre rolos ao longo do seu percurso. O deslocamento é feito com recurso à 

instalação de um motor na polia motora. A sua capacidade depende das características da tela, do 

material e da disposição dos rolos sobre os quais esta circula. Geralmente estas são descobertas por 

cima e é depositado material sobre estas com caudal constante, ficando o volume distribuído 

homogeneamente pelo seu comprimento. 

Consideram-se adequados quatro pontos de recolha de dados na instalação da Secil, sendo a 

estação de descarga de CDRs ao hangar O4, a correia transportadora que faz a receção dos CDRs da 

cadeia de descarga, a cinta tubular que transporta os CDRs ao secador e a tela transportadora de 

alimentação do Prepol.   
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4.14.1. Estação Descarga CDRs  

A estação de descarga de CDRs, onde o camião do fornecedor os deposita, é uma 

possibilidade de instalação do sensor. É constituído por uma estrutura à qual o atrelado do camião 

encosta e descarrega os CDRs sobre uma correia transportadora. A estrutura tem uma abertura na 

parte oposta à da descarga por onde o combustível é extraído. É possível ver a estação de descarga 

na figura 4.21. 

 A vantagem de usar este ponto para leitura é a possibilidade de medição do PCI, após estes 

serem recebidos pelo fornecedor, e verificar se a sua qualidade está de acordo com o especificado, 

antes de este estar em transporte ou armazéns. A desvantagem é a nivelação do material; sendo um 

ponto de descarga do camião, irá existir acumulação do material que pode impedir de se realizar a 

leitura na superfície do material como é requerido. Esta acumulação pode também danificar o 

equipamento devido à abrasão. 

 

 

 
Figura 4.21 - Unidade de descarga de CDRs da Secil Outão. 
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4.14.2. Correia transportadora da estação de descarga  

Abaixo da estação de descarga, está instalado um transportador de tela para onde os CDRs são 

transferidos. A sua velocidade de transporte é de 1,5 m/s e, neste ponto, seria possível a validação das 

características do material fornecido. Outra vantagem que apresenta é o material ser depositado nesta 

com um caudal mais regular, fazendo com que o nível do material se mantenha e a recolha dos dados 

seja facilitada.  

Na figura 4.22, é possível ver o ponto de leitura na correia transportadora instalada após a estação 

de descarga. 

 

 

 

 

Figura 4.22 – Transportador de tela que recebe os CDRs da unidade de descarga. Constitui um ponto  

de leitura eficaz devido a ser aberto. 

4.14.3. Correia Transportadora Tubular 

O terceiro ponto de recolha de dados possível é a tela tubular instalada no âmbito do Projeto CCL 

para o transporte de CDRs após estes serem extraídos das boxes. Este tipo de transportador constitui 

uma inovação na Secil, prolongando-se ao longo de 377 metros. Sendo um transportador tubular, é 

constituído por uma correia transportadora de borracha com a principal característica de circular no 

interior de três rolos dispostos na posição de um triângulo equilátero, forçando a tela a ficar numa 

disposição cilíndrica com secção de 250 milímetros de diâmetro que se assemelha a um tubo. Na zona 

de receção de material, a configuração dos rolos é a que se observa comummente, circulando esta 

aberta e indo sendo fechada gradualmente com o avanço. Na zona de descarga a tela abre, entregando 

o material ao próximo estágio. 

Na correia transportadora tubular, a zona de colocação do sensor deve ser perto da entrega onde 

esta abre, como se pode ver na figura 4.23. Tem-se como vantagem conseguir recolher dados de todo 

o material vindo do hangar O4. Saindo deste transportador, o material será entregue a uma unidade de 
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secagem. A leitura da humidade consegue apoiar a decisão de se enviar o material para secagem ou 

de se saltar esta etapa. Tem como principal desvantagem a velocidade de avanço de 3,0 m/s, que 

dificulta a recolha correta de dados.   

 

 

Figura 4.23 – Troço de transferência de material de CDRs à zona de secagem. Ponto de leitura válido  

devido à facilidade de instalação do sensor na estrutura.  

4.14.4. Tela transportadora de entrega ao Prepol 

A leitura do PCI à entrada no Prepol também tem interesse, sendo que possibilita ao operador de 

comando do forno o apoio na decisão de envio de outros combustíveis ao calcinador e a regulação da 

quantidade. Esta leitura pode ser realizada com a instalação do sensor NIR na correia transportadora 

de entrega de combustível ao Prepol, mostrada na figura 4.24. 

A principal desvantagem da instalação do sensor NIR nesta tela reside no layout da instalação. 

Este transportador recebe CDRs e estilha de pneus, sendo estes enviados juntos para o calcinador. 

Devido à cor, é impossível estimar o PCI inserido pela massa de pneus, sendo os valores imprecisos. 
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Figura 4.24 - Tela transportadora de alimentação do Prepol. 
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Capítulo 5 – Conclusão 

O grande objetivo do Projeto CCL foi o revamping da Linha IX da Secil. No âmbito do projeto, foi 

instalado um calcinador no processo com o objetivo de aumentar a eficiência da calcinação. Com este, 

veio a instalação de uma câmara de combustão para lhe fornecer calor e que permite a queima de 

combustível de poder calorífico inferior aos combustíveis considerados de pior qualidade. 

Após análise, foi possível concluir que a logística de armazenamento e transporte de Combustíveis 

Derivados de Resíduos na Secil era ineficiente. O abastecimento de CDRs ao hangar O4 era feito de 

forma insuficiente para o consumo que se teve. Assim, foi necessária a projeção, programação e 

instalação de outra linha que permita o abastecimento de CDRs de forma que estes não faltem ao 

processo. A programação desta linha foi realizada com recurso a Ladder Logics. 

Com o acréscimo da utilização de CDRs, pretende-se realizar a verificação da qualidade do 

combustível recebido em tempo real e in line, não sendo necessário recorrer a amostras. A tecnologia 

NIR é capaz de desempenhar esta função através da utilização de espetroscopia. A recolha dos dados 

foi analisada de forma a se conseguirem obter pontos de aplicação possíveis e as suas desvantagens.  

5.1.1. Utilização de Combustíveis na Secil 

A implementação do calcinador e da câmara de combustão (figura 3.5) permitiu a alteração da 

logística de combustíveis da Secil. Relativamente ao balanço do consumo térmico dos combustíveis, 

anteriormente às implementações do Projeto CCL a taxa de utilização de petcoke era de 45%. A 

utilização de combustíveis alternativos aos fósseis era de 55%, dos quais 31% eram CDRs. Após o 

revamping da linha, o consumo de combustíveis fósseis decresce para os 15%, sendo que se tenciona 

reduzir o seu consumo das 43.000,00 ton/ano para 21.000,00 ton/ano. 

5.1.2. Upgrade linha de abastecimento do Hangar O4 

A análise da capacidade da linha de abastecimento do hangar O4 permitiu concluir que a 

capacidade de transporte dos equipamentos era insuficiente para se conseguir acumular combustível 

suficiente de modo a manter o funcionamento do Prepol.  

Como se pode ver na figura 4.3, a simulação foi iniciada com um stock de 500 toneladas de CDRs. 

Após uma semana de funcionamento, a massa de material em armazém era de cerca de 200 toneladas, 

demonstrando que o balanço do abastecimento semanal é negativo. Ao fim da segunda semana, a 

massa de CDRs armazenados seria inexistente, findando a operação com o calcinador, obrigando a 

reduzir a marcha ao forno e a produção e alterando o padrão das emissões.  

A solução passou pela instalação de uma linha de abastecimento gémea da existente. A nova 

instalação irá permitir ter dois camiões a realizar a descarga simultaneamente, duplicando o 
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abastecimento e garantindo que, após uma semana de consumo, o nível de stock se mantém e a linha 

9 continua a operar (figura 4.4). 

5.1.3. Método de Programação 

Diferente de uma linha de produção automóvel, por exemplo, as linhas de produção da Secil 

funcionam completamente sem a necessidade de operadores. Foi necessário realizar a programação 

de toda a nova instalação e adaptação do funcionamento da mesma à linha existente. Foi possível 

concluir que o método de programação na área do cimento se mantém quando comparado com a 

literatura.  

As sequências de arranque de grupos de equipamentos são feitas da máquina do fim da linha para 

a máquina do início da linha de forma a evitar-se a transferência de material para equipamentos 

parados. A sequência de paragem é feita de forma inversa à de arranque, parando-se os equipamentos 

do mais longe da descarga para o mais próximo.  

Pode concluir-se que a instrumentação é parte fundamental no controlo do processo automatizado. 

No processo de produção de cimento, a sensorização é utilizada para se lerem posições, nível de 

enchimento, temperaturas, rotações, vibrações e outros fatores. Estes têm influência tanto na ação da 

máquina como na proteção da sua integridade. Os sensores de nível, por exemplo, garantem que não 

acontecem encravamentos de transportadores e perdas de material. Os sensores de posição regulam 

a posição da máquina de forma a conseguir adaptar a linha a diferentes funções. Os termístores são 

uma proteção de temperatura do próprio motor, evitando que este queime. Os arames de segurança 

têm a função de proteger pessoas e, quando puxados, param o funcionamento da máquina. 

5.1.4. Programação Ladder Logics 

Toda a programação das máquinas instaladas no âmbito do Projeto CCL foi realizada utilizando o 

software Studio 5000 da Rockwell Automation. Foi possível concluir que a programação Ladder é uma 

solução eficaz para desenvolver a lógica de funcionamento automatizada de máquinas.  

No decorrer deste trabalho, foi possível fazer a programação da nova linha de abastecimento de 

CDRs ao hangar O4 da Secil. Esta programação é realizada para cada equipamento individualmente. 

Na rotina de cada máquina, são inseridos os inputs/condições para que uma máquina inicie ou finde a 

sua marcha. Estes inputs englobam o estado de sensores e de outros equipamentos. 

Pode concluir-se que as grandes vantagens da Ladder Logic é a facilidade em se trabalhar com a 

mesma, visto ser uma linguagem de programação gráfica. Esta é fácil de aprender, ler, adaptar e 

simular o processo produtivo.  
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5.1.5. Desenvolvimento Conceito NIR 

Pode concluir-se que, apesar de apresentarem limitações, os sistemas Near Infrared conseguem 

ser eficazes na leitura do poder calorífico de CDRs. Este valor é obtido através da análise 

espetroscópica da composição química dos CDRs. 

Foi feita a consulta de soluções para realizar a leitura do PCI de CDRs in line no processo produtivo 

da Secil. As três empresas consultadas para o fornecimento da tecnologia NIR foi a Steinert, LLA 

Instruments (através da Thyssenkrupp), EVK e a Perkin Elmer. De modo geral, as características das 

opções consultadas são semelhantes. As gamas de leitura mais abrangente são as da Steinert, entre 

0,8 e 2,5 μm. Concluiu-se que a largura do transportador e a velocidade a que o combustível circula 

são condições de peso para uma leitura correta. No caso da EVK, a granulometria do material que pode 

ser lida depende diretamente da do transportador. 

No âmbito da leitura do PCI, a Secil, em conjunto com a Perkin Elmer, concluiu que a utilização do 

Sensor DA 7250 constitui uma opção viável para a realização da leitura do PCI de CDRs. Esta 

conclusão é baseada na atividade laboratorial descrita anteriormente, onde se conseguiu estabelecer 

uma regressão linear forte entre os valores medidos pelo Laboratório de Qualidade do Outão e o sensor 

em questão. 

5.1.6. Pontos de Leitura 

Neste trabalho, foi possível tirar conclusões acerca de limitações da tecnologia NIR para a recolha 

do PCI in line. É possível verificar que a leitura é apenas realizada na camada de material na superfície. 

É também impossível a leitura de material de cor preta e este não se distingue da tela, pelo que irá 

introduzir erros na medição. Por fim, fatores como a largura da tela e velocidade de circulação têm 

influência no processo de leitura (ver tabela 4.3). Também se conclui que a realização de leituras em 

pontos de transferência de material entre transportadores é ineficiente devido à existência de espaço 

entre as partículas. O sensor da Perkin Elmer tem ainda como desvantagem a necessidade de existir 

contacto entre a lente e o material para haver recolha de dados. 

Com base nas limitações, foi realizado um levantamento de possíveis pontos de leitura para este 

sensor. Verificou-se que existem pontos de recolha de dados com potencial. No entanto, apresentam 

as desvantagens descritas anteriormente. A única opção de instalação passa por transportadores de 

tela, visto estes serem abertos por cima e permitirem o contacto entre a lente do sensor e o combustível. 

No entanto, a velocidade de circulação do material, cor e largura da tela irão constituir sempre 

desvantagens. 
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Anexo I 
 

 

 

Figura A.2 - Boxes de Armazenamento de CDRs no interior do Hangar O4. 

Figura A.1 - Hangar O4 utilizado para armazenar CDRs na Secil e transportador de 

lâminas de transporte de CDRs ao topo do hangar. 
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Figura A.3 - Grade no interior da boxe de armazenamento de CDRs do Hangar O4 

 

 

Figura A.4 - Transportador de arrasto de abastecimento das boxes pelo topo, e guilhotinas 

pneumáticas de seleção de boxe a abastecer. 
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Figura A.5 - Traseira das unidades de descarga de CDRs e transportador de tela de receção. 


