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RESUMO

Este trabalho consiste na elaboragdo de um estudo focado na analise do processo
de produgéo do clinquer, produto principal para fabricagdo do cimento Portland. Este
trabalho se baseia numa analise do mecanismo de formacgao, dissolugédo e queda da
colagem no forno rotativo e na analise da formacao de colagem na torre de pré-
aquecimento (caixa de fumaca). Estes locais sdo onde se processam a altas
temperaturas, as reagdes de obtencédo do clinquer. A andlise destes mecanismos
identifica as principais variaveis de processo que influenciam direta ou indiretamente
no processo comprovando através de dados reais a veracidade do estudo teorico.
Busca-se com este estudo a possibilidade de contribuir com a eficiéncia do processo
produtivo através de informacdes sobre acdes preventivas de auxilio a tomada de
decisdo, considerando que a industria cimenteira busca incessantemente por
resultados que propiciem processos produtiveis alinhados ao desenvolvimento
sustentavel e assegurem o nivel de competitividade da empresa perante o mercado
globalizado.

Palavras-chave: Producédo de clinquer. Mecanismo de formagédo e dissolugao de
colagens. Cimento Portland.



ABSTRACT

This work is the elaboration of a study focused on analysis of the production process
of clinker, the main product for the manufacture of Portland cement. This work is
based on an analysis of the mechanism of formation, dissolution and collapse of the
rotary kiln sizing and analysis of the formation of bonding in the pre-heating tower
(smoke box). These are places where you handle the high temperatures, the
reactions of production of clinker. The analysis of these mechanisms identifies key
process variables that influence directly or indirectly through the process of proving
the veracity of the actual theoretical study. Search with this study the possibility of
contributing to the efficiency of the production process by providing information on
preventive actions to aid decision-making, whereas the cement industry by
continually search results that provide productivity processes aligned to sustainable
development and ensure the level competitiveness of the company to the global
market.

Keywords: Production of clinker. Mechanism of formation and dissolution of collages.
Portland cement.
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1 INTRODUGAO

Desde os primérdios da humanidade, pode-se citar que uma das
necessidades basicas do ser humano é ter um local seguro para abrigar a si préprio
e sua familia. Com isso ter uma casa passou a ser uma prioridade. Prioridade esta,
passou a ser mais intensa e foi assimilada quando o homem deixou de ser nbmade.
Sendo assim, a necessidade de moradia em conjunto ao éxodo rural, propiciaram a
criacdo de grandes centros urbanos e comegaram a surgir os grandes parques
industriais. Tais fatores foram preponderantes para que fosse possivel o
desenvolvimento da produgcédo do Cimento, que desde sua invengcédo € um dos itens
mais utilizados pelo ser humano e de extrema importancia para o desenvolvimento
da sociedade.

O processo histdrico do desenvolvimento industrial dinamizou as formas de
trabalho, proporcionando a este fendmeno o que ficou conhecido como Revolugao
Industrial, ocorrida na Inglaterra ha mais de dois séculos.

O alto nivel de desenvolvimento da sociedade e dos processos produtivos
disseminou no mundo o processo histérico do capitalismo, consolidou o progresso,
estimulou o consumo e a produgdo em grande escala. A sociedade passou a ser
mais exigente e a buscar a realizagdo de suas necessidades.

As inovagdes tecnoldgicas, as informatizacbes e a automagdo dos
processos, levaram a um encurtamento das distincias e fizeram com que as
informacbes fossem disseminadas em tempo cada vez menor. Com isso, 0s
processos produtivos e simultaneamente as sociedades, se desenvolveram
atingindo niveis inéditos.

A producado do Cimento Portland é também um segmento de mercado que
se desenvolveu rapidamente, onde para suprir a demanda do mercado cimenteiro,
grandes grupos de fabricantes de cimento foram criados no mundo e os ja existentes
fizeram grandes investimentos no aumento da produtividade, visando acompanhar o
crescimento econdmico e suprir as necessidades de infra-estrutura de uma
populacéo de bilhdes de pessoas.

Atualmente industrias no geral inclusive a do ramo Cimenteira buscam
alternativas para atender as necessidades da demanda mundial com produtos de

altissima qualidade e em contrapartida sdo submetidas a desafios como, por
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exemplo, produzir com recursos naturais cada vez mais escassos e garantir um
desenvolvimento sustentavel sem comprometer as geragdes futuras.

Com isso a garantia de processos produtivos eficazes deve se buscada a
todo tempo com a implementacdo de métodos gerenciais responsaveis,
proporcionando empresas competitivas.

O presente trabalho visa contribuir com o setor através de um estudo focado
em analisar a formagcao de colagem nos processos produtivos da industria
cimenteira, objetivando que este seja fonte de pesquisa e conhecimento dos
mecanismos de formacdo e dissolugdo de colagens, fonte de investigagcéo e
caracterizagdo das colagens, a fim de contribuir estrategicamente com métodos e
critérios para atuar positivamente nos processos, visando a seguranga dos
colaboradores e dos equipamentos, a reducdo de custos operacionais e qualidade
dos produtos, considerando que o preco € a qualidade dos produtos
disponibilizados, sdo aspectos de desempenho e de fundamental importancia para

empresa sobreviver no mercado competitivo.
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1.1 PROBLEMA

O processo de fabricagdo de clinquer' é caracterizado por reagdes fisico-
quimicas entre as matérias-primas que acontecem a altas temperaturas, e é destas
reagdes que advém a formagao da colagem.

Segundo Peray (1986, p. 147), “Colagem é a massa de clinquer ou de
particulas de p6 que se aderem a parede do forno, tendo partido de um estado
liguido ou semiliquido (viscoso), para o estado solidificado”. Sua formagdo nas
paredes das instalagdes do forno rotativo caracteriza um cenario de aspectos
desejaveis e indesejaveis ao processo, porém a nao formagao de colagem também
€ considerada um aspecto indesejavel ao processo, pois o forno possui uma camada
de elementos refratarios, que depende do mecanismo de formagao de colagem para
maior durabilidade e eficacia.

Outro tipo de colagem que é estabelecido pelo processo, € a que adere a
parede da camara de entrada do forno. Estas sdo originadas pelo balango
desfavoravel do teor de enxofre e alcalis inseridos no processo.

Sendo o objeto de estudo inserido num meio produtivo constituido de varias
etapas de processo, como assegurar um processo de produgdo estavel com uma
produtividade continua, ou seja, produzir mais com menos recursos, garantindo a
segurancga dos colaboradores e equipamentos, objetivando produtos de qualidade a

custos cada vez menores tornando a empresa sélida e competitiva?

1~y . L .
Clinquer € o componente base para fabricagdo de cimento.
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1.2 Justificativa

A motivagado que levou ao desenvolvimento deste trabalho de pesquisa foi o
fato de o pesquisador estar inserido diariamente na industria cimenteira, tendo como
funcao executar intervengdes no processo de produgao de cimento com operacoes e
inspecdes em equipamentos, controle de qualidade do produto durante as etapas de
fabricacao, dentre outros.

Em meio a este contexto, observa-se que o processo da industria cimenteira
€ constituido de intempéries, de uma vasta quantidade de variaveis a serem
controladas, de cuidados que devem ser tomados para que ndo haja danos aos
equipamentos, de uma grande preocupagdo com a seguranca dos colaboradores
que muitas das vezes fazem intervencbes nos equipamentos estando eles em
operacgao, isto devido a formagéao indesejada das colagens, dentre outras.

Mediante a estes fatores, justifica-se o interesse de estudar o processo de
produgao e o mecanismo da formagao de colagem, com intuito conhecer e identificar

os critérios que permitam a otimizagcio do processo produtivo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar os mecanismos da formacgéao e dissolugao da colagem no processo

de fabricacao da industria cimenteira.

2.2 Objetivos especificos

¢ Descrever de maneira sucinta processo produtivo da industria cimenteira;

¢ Analisar a formagéao e dissolugéo de colagem na zona de clinquerizagao e a
formagdo da colagem na caixa de fumaga na entrada do forno;

¢ Disponibilizar este trabalho como ferramenta de estudo para conhecimento
do processo da formagao de colagem;

¢ Analisar os critérios que permitem um processo produtivo estavel tais como:

(Matéria-prima, combustiveis, equipamentos, variaveis de processo).
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 A Histéria do Cimento Portland

Conforme ABCP - Associacao Brasileira de Cimento Portland - (2002), o
cimento € um pé fino com propriedades aglomerante, aglutinantes ou ligantes, que
endurece sob acido da agua. Depois de endurecido mesmo que seja novamente
submetido a agdo da agua, o cimento Portland ndo se decompde mais.

Segundo Battagin, (2006), a palavra Cimento tem origem do latim Caementu
que era um tipo de pedra natural de rochedos, ndo esquadrejada muito usada na
Roma antiga. Ha cerca de 4.500 anos, os imponentes monumentos do Egito antigo
ja utilizavam uma liga constituida por gesso calcinado. As grandes obras gregas e
romanas, como o Pantedo e o Coliseu, foram construidas com material extraido de
solos de origem vulcanica da ilha grega de Santorino ou das proximidades da cidade
italiana de Pozzuoli, tais materiais possuiam propriedades de endurecimento sob a
acao da agua.

Conforme o autor supracitado, o grande passo para o desenvolvimento do
cimento foi dado em 1756 pelo inglés John Smeaton, que conseguiu obter um
produto de alta resisténcia por meio de calcinagéo de calcarios moles e argilosos.
Em 1818, o francés Vicat obteve resultados semelhantes aos de Smeaton, pela
mistura de componentes argilosos e calcarios. Ele é considerado o inventor do
cimento artificial.

Segundo ABCP - Associagdo Brasileira de Cimento Portland - (2002), em
1824 o construtor inglés Joseph Aspdin calcinou a mistura de pedras calcarias e
argila, nas suas experiéncias ele obteve uma mistura que apds secar se tornava tao
dura quanto as pedras usadas em constru¢gées na Inglaterra. O resultado da
invencéo se assemelhou em cor e na dureza as pedras da llha britanica de Portland,
o material obtido ndo se dissolvia em agua e foi patenteado pelo construtor no
mesmo ano com o nome de Cimento Portland.

Conforme Battagin (2006), no Brasil a produgdo de cimento veio a ser
implementada em 1924, com a constru¢dao da Companhia Brasileira de Cimento
Portland, fabrica em Perus estado de S&o Paulo e historicamente pode ser
considerada como o marco da implantacido da industria brasileira de cimento. As

primeiras toneladas produzidas foram colocadas no mercado do pais em 1926,
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mercado que até entdo dependia exclusivamente do produto importado. A producao
nacional foi gradativamente elevada com a implantacdo de novas fabricas e a
participacdo de produtos importados oscilou durante as décadas seguintes, até
praticamente desaparecer nos dias de hoje.

Atualmente a industria de Cimento Portland tem se desenvolvido a cada dia,
0s seus produtos sdo rigorosamente definidos e sua fabricagdo segue principios
bem estabelecidos. A grande versatilidade de emprego do cimento e a criagdo de
novos produtos com niveis de qualidade notaveis fazem com que a industria

cimenteira seja solida e tecnologicamente adaptada as exigéncias do mercado.

3.2 Caracteristicas e propriedades do cimento

Para conhecer as caracteristicas e as propriedades dos diversos tipos de
cimento Portland € necessario estudar suas composicoes.

Segundo ABCP - Associagcédo Brasileira de Cimento Portland - (2002), o
cimento Portland é composto de clinquer e de adi¢cbes, sendo o clinquer o principal
componente e esta presente em todos os tipos de cimento Portland. S&o as adicdes
que definem as propriedades dos cimentos, com isto, podem variar de um tipo de
cimento para o outro.

O autor supracitado diz que os diferentes tipos de cimento produzidos no
pais s&o regidos por normas e sao caracterizados principalmente em fun¢ao de sua
composic¢ao. Os principais tipos oferecidos no mercado e os mais empregados sao
citados na TAB. 2 p. 26, descrevendo ainda o percentual de composicao de adi¢ao
para cada tipo apresentado e suas respectivas normas designadas pela Associagao
Brasileira Normas Técnicas — ABNT, através das NBRs.

Os varios tipos de cimento normalizados s&o designados pela sigla e pela
classe de resisténcia. Segundo ABCP (2002), as siglas correspondem ao prefixo CP
acrescido dos algarismos romanos de | a V, conforme o tipo do cimento, sendo as
classes indicadas pelos numeros 25, 32 e 40. As classes sao valores minimos da
resisténcia a compressao garantida pelo fabricante, apos 28 dias de cura.

- Tipo de cimento - CPII-E32

- Sigla CP — corresponde a Cimento Portland;

- Algarismo Il - equivale ao tipo do cimento;

- Letra E — significa que o cimento é composto por Escoria;



22

- Numero 32 - Equivale a resisténcia a compressao minima alcancada aos 28
dias de cura - apés a utilizacio - no caso 32 MPa.

A TAB. 1 apresenta a nomeclatura atual com codigos dos diferentes tipos de
cimento Portland. As normas técnicas da ABNT referentes aos tipos apresentados
nesta fixam as condicdes exigiveis desses cimentos, tais como designacgéo,
composi¢ao, exigéncias quimicas, fisicas e mecanicas, condi¢des de embalagem,
marcacao, entrega e armazenamento dos sacos de cimento, bem como critérios de

aceitacao e rejeicao do produto.

TABELA 1 — Nomeclatura do cimento Portland.

. i \dentificacio do ti
Mome técnico Sigla Classe ntificagao do tipo e

classe
Cimento portland CPI 25 CP 25
Cimento portland  |comum 32 CP 32
comum 40 CP K40
(MBR 5732) Cimento portland 25 CPI5-25
COMUMT SO CP LS 3z CP 1532
adigdo 40 CP 540
Cimento portland 25 CP IlE-25
COMEOSi: COm CFPIE 32 CP IlE-32
escaria 40 CP Il-E-40
Cimento portland  |Cimento portland 25 CP Il-Z-25
composto composio com CPI-Z 32 CPll-Z-32
(MEBR 11578) pozolana 40 CP Il-2-40
Cimento portland 25 CP IlF-25
COMpOsio com CPI-F 32 CPllF-32
filer 40 CP IIF40
Cimento portland de ako-forno 25 CP 25
(MBR 5735) CPI 3z CP k32
40 CP 40
Cimento porfland pozolinico CP IV 25 CP N-25
(MBR 5736} 32 CP Iv-32
Cimento portland de aka resisténda | CP V-ARI - CP W-ARI

incial (NBR 5733)

Sigla e classe dos

25 tipos originais
Cimento portland resistente aocs - 3z acrescidos do =ufixg
sulfatos (MBR 5737) 40 RS. Exemplo:
CP I-32Rs5, CP IF-32RE,
CP IB40RS e
Sigla e classe dos tipos
Cimento portand de 25 aoriginais acrescidos do
baixo calor de hidratagio - 32 sufin BC. Exemplo: CF
(NBR 13118) 40 I-32BC, CP I-F-328C, CP
lI-40BC ete.
Cimento portland 25 CPB-Z5
branco estrutural CPB 3z CPB-32
Cimento portland 40 CPE-40
bramco Cimento portland
(MEBR 12888) branco n3o CPB - CPB
estrutural
Cimento para pogos petrolifenos CPP G CPF - classe G
(NBR 8831)

FONTE: ABCP (2002).



23

3.2.1 Composicao

Conforme citado pela ABCP - Associacido Brasileira de Cimento Portland -
(2002), o cimento Portland é composto de clinquer e de adi¢des, sendo o clinquer o
principal componente e esta presente em todos os tipos de cimento Portland. Sao as
adicoes que definem as propriedades dos cimentos, com isto, podem variar de um

tipo de cimento para o outro.

3.2.1.1 O clinquer

“O clinquer tem como matérias-primas o calcario e a argila, ambos obtidos
de jazidas em geral situadas nas proximidades das fabricas de cimento. A
rocha calcaria é primeiramente britada, depois moida e em seguida
misturada, em proporgbes adequadas, com argila moida. A mistura
formada atravessa entdo um forno giratério de grande didmetro e
comprimento, cuja temperatura interna chega a alcangar 1450°C. O intenso
calor transforma a mistura em um novo material, denominado clinquer, que
se apresenta sob a forma de pelotas. Na saida do forno o clinquer, ainda
incandescente, € bruscamente resfriado para posteriormente ser finamente

moido, transformando-se em pd”. (ABCP - Associacdo Brasileira de
Cimento Portland - 2002, p.6)

De acordo com Carpio (2005), o clinquer componente base do cimento
Portland, obtido a partir da moagem, homogeneizacdo e posterior queima, em alta
temperatura (£1450°C), no interior de um forno rotativo, a partir de uma mistura
pulverizada, denominada cru ou farinha, proveniente da matéria-prima composta de:
Calcario, argila, areia, minério de ferro, etc. Os principais elementos quimicos que
constituem o clinquer sdo a cal (CaO) e a Silica (SiO2) que reagem entre si
formando Silicatos de Calcio, os quais sdo os principais componentes ativos do

cimento.

3.2.1.2 As Adicoes

Segundo ABCP - Associagéo Brasileira de Cimento Portland - (1999, p.8),
“as adigbes sao outras matérias-primas que, misturadas ao clinquer na fase de
moagem, permitem a fabricagdo dos diversos tipos de cimento Portland hoje

disponiveis no mercado”.
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As adigbes no geral sdo usadas para controle da qualidade, outras dao
caracteristicas relevantes ao cimento e outras por terem particularidades como
elementos quimicos semelhantes aos do clinquer, sdo usadas na redugao de custos
operacionais e acabam por conferir ao cimento pelo menos uma qualidade a mais.
As matérias-primas sdo o0 gesso, escorias de alto forno, materiais pozolanicos e os

materiais carbonaticos.
Adicao de Gesso

“A adicdo de gesso ao clinquer tem a finalidade de controlar o tempo de
endurecimento ou a pega, isto €, o inicio do endurecimento do clinquer quando este
€ misturado com agua. Por isso o gesso € uma adicdo presente em todos os tipos
de cimento Portland. A quantidade adicionada é pequena, em geral 3% de gesso
para o total de clinquer em massa”. (DUDA W.H., 1977, apud CARPIO, 2005, p.10)>.

“O gesso tem como fungdo basica controlar o tempo de pega, isto €, o
inicio do endurecimento do clinquer moido quando este é misturado com
agua. Caso nao se adicionasse o gesso a moagem do clinquer, o cimento,
quando entrasse em contato com a agua, endureceria quase que
instantaneamente, o que inviabilizaria seu uso nas obras. Por isso, o gesso
€ uma adicdo presente em todos os tipos de cimento Portland. A
quantidade adicionada é pequena: em geral, 3% de gesso para 97% de

clinquer, em massa”. (ABCP - Associagéo Brasileira de Cimento Portland -
2002,p.6e7).

Adicao de Escéria

De acordo com ArcelorMittal, (2009), a escéria utilizada como adicdo na
producao de cimento tem origem durante a fabricagdo de ferro gusa, nas quais se
reduzem os 6xidos contidos nos minerais de ferro e se separam as impurezas que
os acompanham. As escodrias se formam pela fusdo das impurezas do minério de
ferro, juntamente coma adi¢do de fundentes (calcario e dolomita) e as cinzas do
coque, que, por sua insolubilidade e menor densidade, sobrenada no ferro gusa e &

conduzida por canais, até o lugar de resfriamento.

2 Duda, W.H.(1997). Manual Tecnolégico del cimento. Editores Técnicos Associados Barcelona —

Espanha.
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A escoéria liquida é transportada para os granuladores, onde é resfriada
bruscamente por meio de jatos de agua sob alta pressdo. Nado havendo tempo
suficiente para formagéao de cristais, essa escéria se granula "vitrificando" e recebe o
nome de Escoria Granulada de Alto Forno e devido ao seu grande potencial
hidraulico (endurecer, depois de moida, quando em contato com a agua), tem um
mercado amplo, sendo consumida na producao de cimento.

Conforme ABCP - Associagédo Brasileira de Cimento Portland - (2002), as
Escorias sdo subprodutos das industrias siderurgicas, obtidas durante a produgéo de
ferro-gusa. As escoérias sao semelhantes a grédos de areia, dentre suas
caracteristicas, elas possuem propriedades de ligante hidraulico muito resistente, ou
seja, que reagem em presenca de agua, desenvolvendo caracteristicas
aglomerantes de forma semelhante a do clinquer. Sua adicdo desde que em
proporcdes corretas, podem contribui para que o cimento apresente melhorias em

algumas propriedades, como maior durabilidade e maior resisténcia final.

Adicao de materiais pozolanicos

Segundo ABCP - Associagcdo Brasileira de Cimento Portland - (2002),
materiais pozolanicos podem ser de origem natural, como as rochas vulcéanicas,
outras sao obtidas artificialmente, como as cinzas volantes derivadas da queima do
carvao mineral em usinas termelétricas. Estes materiais quando pulverizados, forem
colocados em presenga de outro material, no caso o clinquer que em presencga de
agua, reage liberando hidroxido de caélcio, desta mistura obtém-se uma interagao
quimica, passando o sistema a apresentar propriedades de ligante hidraulico. A
adicdo de materiais pozodlanicos ao clinquer e moidos juntamente com gesso é
viavel desde que dentro dos limites especificados, podendo conferir ao cimento

maior impermeabilidade.

Adicao de materiais carbonaticos

De acordo com ABCP - Associagéo Brasileira de Cimento Portland - (2002),
materiais carbonaticos sdo rochas moidas tendo em sua constituicdo o carbonato de
célcio. Sua adicdo no cimento confere ao concreto e a argamassa, maior

trabalhabilidade durante o manuseio, isto porque, os graos destes materiais
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possuem dimensdes adequadas para se alojar entre os graos dos demais
componentes do cimento.

As determinacdes das quantidades das matérias-primas que vao constituir
os diversos tipos de cimento Portland, sao determinadas pela ABNT — Associagcao
Brasileira de Normas Técnicas, que no pais é o 6rgao responsavel para estabelecer

padrdes de referéncia para as adicoes.

TABELA 2 - Composi¢ao dos principais tipos de cimento produzidos no Brasil

Composicio em massa ()
TIFOS g Clinquer ] . : NoTmas
il A Escéria Alfe- |  Material Material Técmicas
Formo Pozolini Carbenitic
nzolimico arbonatico
Cimemta Portland CPI 100 -
MHE. 5732
Conmr CPL-5 g5-oo 1-5 1-3 1-3
CPI-E 36-04 6-34 - 0-10
Cimenta Portland
CPI-Z Ti-24 - §-14 0-10 WEBE 11578
Composty
CFII-F G-o4 - - G- 10
K ® CRII -85 35-70 - -3 WEE. 3733
Alto-Forma
Cimento Dortand o . 55 0.3 -
Pogolanico o ) e o SERE
L _de_ CPV-ARI g5- 100 - - 0-3 WER 5733
Alta Feststencia Imicial
Cimento Portland da -
Alta Resisténcia Imicial @ ;1:" ARk 85100 - - 0-3 NBR.§737
Pasistenta aos Sutfacos

FONTE: ABCP (2002) adaptada.

3.3 A qualidade do cimento

De acordo com ABCP - Associagéo Brasileira de Cimento Portland - (2002),
as normas técnicas usadas para determinar as caracteristicas e as propriedades
minimas de qualidade do cimento Portland, é preparada e divulgada pela ABNT,
ficando a cargo da ABCP a afericdo da qualidade, baseados nos principios do

Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial - INMETRO.

“As normas técnicas definem ndo somente as caracteristicas e
propriedades minimas que os cimentos Portland devem apresentar como,
também, os meétodos de ensaio empregados para verificar se esses

cimentos atendem as exigéncias das respectivas normas”. (ABCP -
Associagao Brasileira de Cimento Portland - 2002, p. 8).
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Varias fabricas no Brasil possuem um sistema de controle de qualidade

baseados nas normas brasileiras e as caracteristicas controladas sao:

Resisténcia a compressao;
Granulometria ou finura;
Tempo de pega;

Falsa pega;

Perda ao fogo;
Expansibilidade;

Calor de hidratacgéao;

Oxido de magnésio;

Tonalidade do cimento.

3.4 Processo de Fabricagao do cimento Portland.

Composto por etapas distintas de processo, sendo que da extragdo da

matéria-prima até a obtengdo do produto final, compde-se uma cadeia produtiva,

onde cada equipamento deve funcionar com produtividade continua, isto por alguns

equipamentos serem fornecedores uns dos outros constituindo um circuito fechado

de producéo.

As etapas de processo dispostas no fluxograma da (FIG. 1) ilustra todo o

processo de fabricagao do cimento Portland que seréao detalhadas a seguir:

Mineragcéo, extracdo e britagem das matérias-primas: Calcario calcitico,
dolomitico e argilas (1, 2, 3 e 4);

Dosificagédo e pré-homogeneizagdo das matérias-primas, com a aplicagao de
alguns aditivos corretivos como bauxita, minério de ferro, e outros (5);
Moagem das matérias-primas e homogeneizagdo do material moido, que a
partir desta etapa € denominado de cru ou farinha (6 e 7);

Preparagédo dos combustiveis (8);

Queima da mistura obtida (cru ou farinha) no interior de um forno em alta
temperatura (9);

Resfriamento e britagem do clinquer (10);

Estocagem do clinquer (11);

Adicao e mistura de aditivos para cimento (12);
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e Moagem do cimento (13);
e Transporte do cimento moido (14);

e Estocagem e expedi¢ao do cimento acabado (15).

FIGURA 1 — Etapas da fabricagdo do cimento
FONTE: Lafarge Brasil, (2005).

3.4.1 A mineragao ou extragao

De acordo com Ferreira (2000), Mineragdo € um termo que abrange os
processos, atividades e industrias, cujo objectivo é a extragdo de substancias
minerais a partir de depdsitos ou massas minerais.

O processo de extracdo de minerais ou matérias-primas naturais
consideradas primarias, tais como: calcario calcitico, dolomitico e argila, é feito de
jazidas ou minas que, na maioria dos casos sao localizadas nas proximidades da
fabrica viabilizado as questdes operacionais e de custos de produgao.

Esta etapa do processo é de fundamental importancia para o processo de
fabricacdo do clinquer, pois nela é iniciado todo o processo de verificagdo das

composicoes fisicas e quimicas das matérias-primas, com o um processo analitico
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do material em pontos a serem explorados. Apds conhecer as composicoes, é feito
um mapeamento geoldgico e um planejamento da lavra, viabilizando a exploragao
respeitando as questbes ambientais, econdmicas e o contexto da qualidade, pois
uniformidade da composicdo da matéria-prima que sera utilizada no processo
seguinte & um fator preponderante para a qualidade do processo com um todo. .

Apds a extracdo, essas matérias-primas sao reduzidas de tamanho por
britadores na propria pedreira e transportadas para a fabrica, para estocagem
intermediaria, homogeneizagao e posterior preparagao.

De acordo com documento Lafarge Brasil (1998), as matérias-primas
utilizadas na fabricagcdo de cimento devem conter carbonato de calcio (CaCOs),
silica - dioxido de silicio - (SiO;), 6xido de aluminio (Al,O3) e trioxido de ferro
(Fe203), pois esses elementos quimicos combinados produzem compostos
hidraulicamente ativos no cimento. Também sdo encontrados em quantidades
menores de outros constituintes, como carbonato de magnésio, 6xido de potassio,
oxido de sadio, enxofre, etc. A (FIG. 2) ilustra as etapas do processo de mineragéo

de calcario bem como o transporte do calcario britado por correias transportadoras.

FIGURA 2 - Processo de extragédo de calcario.
FONTE: Lafarge Brasil (2005)
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Conforme documento Lafarge Brasil (1998), as argilas sdo compostas por
silicatos de metais alcalinos como sédio e potassio, € de alcalinos terrosos como
célcio e magnésio em particular os feldspatos e micas. A composi¢ao principal das
argilas € formada por hidro-silicatos de aluminio e ferro.

A extracdo da argila também passa por um processo semelhante ao do
calcario, depois de conhecer a composigao fisico-quimica da argila, com um projeto
de pesquisa feito através de sondagem para extracdo de amostras e analises
qualitativas em laboratério a fim de mapear e planejar a exploragdo. Conhecida a
composicao fisico-quimica da argila, a extragdo comega pelo desmonte que é feito
por maquinas, em seguida o material € transportado até o destorroador onde
acontece a redugcdo do tamanho dos graos e em fim a argila preparada é
transportada por correias transportadoras para baias de armazenagem.

A matéria-prima “corretiva” usada na industria cimenteira tem com funcao,
suprir o processo de elementos que n&do se encontram disponiveis nas matérias-
primas principais, como exemplo, a areia complementando a deficiéncia no teor de
Silica, a bauxita utilizada para suprir deficiéncia de Alumina, e etc.

Como citado por Salomon (2002), materiais “corretivos”, tais como: A
bauxita, o minério de ferro e a silica, podem ser necessarios para adequar a
composi¢ao quimica da mistura, de acordo com as necessidades do processo e com
as especificacbes do produto. A quantidade desses materiais corretivos é pequena,
comparada com o enorme fluxo de massa das matérias-primas principais.

Outra caracteristica que vem sendo aplicada pela industria cimenteira e
demonstra um alinhamento aos principios do Desenvolvimento Sustentavel,
possuindo também uma vasta gama de vantagens, € a utilizacao de residuos
industriais ndo energéticos como substituicdo de parte da matéria-prima, com
ressalva que seus componentes tenham caracteristicas minerais necessarias para
produgao do clinquer.

“Matérias-primas secundarias (ou alternativas) originadas de fontes
industriais sdo usadas como substitutos das matérias-primas principais e corretivas,
em uma quantidade limitada. Da mesma maneira que as matérias-primas

tradicionais, elas podem ser adicionadas ao britador da pedreira ou, mais
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comumente, diretamente no sistema de preparo das matérias-primas, na fabrica de
cimento” (CEMBUREAU, 1999, apud SALOMON, 2002, p.25)>.

3.4.2 Dosificagcao e pré-homogeneizagao

Apds a extracado e britagem, as matérias primas sdo encaminhadas para
estocagem intermediaria. Durante o processo de extracdo a qualidade quimica e
fisica da matéria-prima foi conhecida. A préxima etapa de processo € a dosificagao e

pré-homogeneizagcdo das matérias-primas conforme ilustra a (FIG. 3).

FIGURA 3 - Sistema de dosificagdo e pré-homogeneizagao.
FONTE: Lafarge Brasil (1998).

Conforme documento Lafarge Brasil (1998), a determinagao da porcentagem
de cada matéria-prima depende essencialmente da composi¢do que se deseja para
o clinquer. Na composi¢cdo da mistura, varios métodos podem ser utilizados para
determinar a porcentagem de argila, calcario e corretivo que deve compor a mistura

crua.

® Cembureau — The European Cement Association — “Best Available Technique For The Cement

Industry”, 1999. On-Line. Disponivel em: http:// www.cembureau.be. Acesso em 03/09/2002.
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O processo de dosificacdo € de extrema importancia para as etapas
seguintes, pois as reacdes que acontecerdo para formagao do clinquer dependem
em grande parte de uma dosagem correta das matérias-primas. O controle desta
etapa contribui diretamente com a qualidade do produto final e esta extremamente
relacionado com o processo estudado, que é a formagao de colagem, no qual
detalharemos em préximos topicos.

A etapa do processo dosificacdo, €& feita através de um sistema
automatizado de balangas dosadoras, que no caso da Lafarge, sdo controladas por
um programa de software chamado QMC (gerenciamento do controle da qualidade),
onde sao armazenados dados referentes a resultados analiticos obtidos durante a
extragcdo e/ou recebimento das matérias-primas. Com base em parametros
especificados de qualidade, o software faz os calculos estatisticos e
automaticamente envia sinal para o sistema, determinando a quantidade em
percentual de cada matéria-prima que ira compor o cru, finalizando a etapa de

dosificagéo e pré-homogeneizacgéo.

3.4.3 Moagem e homogeneizagao da matéria-prima dosada

O material dosado durante o processo de dosificagdo € conduzido para
etapa seguinte que € composta por um sistema de moagem, que tem a fungdo de
reduzir o tamanho das matérias-primas, propiciando uma granulometria
suficientemente fina e uma mistura homogenia dos componentes, caracteristicas
determinantes para a qualidade do clinquer.

Conforme treinamento ministrado na Lafarge Brasil (1998), o sistema de
moagem de cru € composto de moinho do tipo vertical de rolos, onde o principio de
redugdo das particulas ocorre quando a camada de material € exposta a alta
pressao entre duas superficies duras, no caso os rolos e a mesa do moinho. O
material fino é arrastado pela depressédo do sistema, passando por um separador
que faz a selegdo das particulas, sendo que, as particulas na granulometria
suficientemente fina vdo para proxima etapa do processo e as grossas retornam
para o processo de moagem.

Conforme documento Lafarge Brasil (1998), a velocidade de reagao
depende muito das dimensdes dos graos, devendo durante a moagem, reduzir a

dimensado maxima dos graos assim como a quantidade de graos retidos em peneira
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malha 170 mesh. Em contrapartida, a fragdo mais fina deve ser mantida ao minimo,
para reduzir o circuito de poeira prejudicial ao processo de clinquerizagdo e as
instalagbes. Em resumo a farinha deve dispor de uma granulometria bastante
uniforme e suficientemente fina.

Ainda conforme documento supracitado, no processo de produgdo do
clinquer composto por forno rotativo ndo existe um sistema de homogeneizagao
interna, com isso a homogeneidade da farinha antes da alimentacdo deve ser
eficiente evitando a segregacdo dos componentes do cru. As consequéncias
principais de uma segregacao de componentes € a produgdo de clinquer fino
concomitantemente com clinquer bem granulado, sendo diferentes os madulos
quimicos dos dois tipos de clinquer, fato que é prejudicial a qualidade do produto
final e impactando também na formacao de colagem no forno e estudaremos nos
proximos capitulos.

Estudos da ABCP - Associagao Brasileira de Cimento Portland - (1984)
relatam que a mistura crua devidamente dosada e com finura adequada, de ter a
sua homogeneizagdo assegurada para permitir, na clinquerizagdo, uma perfeita
combinacdo dos elementos formadores dos componentes de clinquer.

De acordo com ABCP - Associagao Brasileira de Cimento Portland - (1984),
sdo necessarios aproximadamente 1,55 kg de farinha (cru) para produzir 1 kg de

clinquer.
3.4.4 Preparagao dos combustiveis

“Os combustiveis convencionais (fésseis) usados no processo de fabricagcao
do clinquer, sao principalmente, o carvao, o coque de petrdleo e os 6leos pesados.
O preparo destes combustiveis passa por um processo de moagem, secagem,
homogeneizacdo e estocagem, para depois alimentar o forno de clinquer”.
(CEMBUREAU, 1999, apud CARPIO, 2005, p.20)*.

De acordo com Lafarge Brasil, Cecil (2003), a escolha do combustivel para
produgdo do clinquer € sempre uma combinagdo das seguintes caracteristicas:

Complexidade e custos dos equipamentos, custo do Kcal/kg de clinquer,

* Cembureau — The European Cement Association — “Best Available Technique For The Cement

Industry”, 1999. On-Line. Disponivel em: http:// www.cembureau.be. Acesso em 05 maio de 2003.
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perturbacbes causadas pelo combustivel durante o processo de cozimento e
alteracdes da qualidade do clinquer.

Para que as reagdes de formacao do clinquer acontegcam é necessario haja
uma fonte de energia térmica que sera capaz de aquecer a altas temperaturas o
sistema. Esta fonte de energia é proveniente da combustao.

Segundo Alsop (2005), combustdo é especificamente um grupo de reagdes
quimicas exotérmicas que acontecem entre o combustivel e o oxigénio conduzido
pelo comburente, envolvendo altas temperaturas.

Atualmente a industria cimenteira se utiliza do co—processamento de
residuos que por definicdo, € uma técnica de destruicdo térmica, a altas
temperaturas, de residuos industriais, devidamente licenciados, em fornos de
clinquer. Esta queima é feita com utilizacdo de aproveitamento do conteudo
energético e/ou da fragdo mineral; como matéria prima. Com importancia altamente
relevante, esta pratica € sem a geracdo de novos residuos, sendo esta definigao
ministrada em treinamento na Lafarge Brasil (2004).

Co-processamento é a extingdo dos residuos industriais gerados de um
processo produtivo que, dependendo de suas caracteristicas, sera utilizado como
substituicdo energética e/ou substituicdo de matéria-prima no processo da produg¢ao
clinquer na fabricagao de cimento, conforme a Resolugédo 264 (CONAMA, 1999).

De acordo com ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas - (2004),
para a classificagao de residuos sélidos, € importante conhecer os constituintes e
caracteristicas de um residuo, para isso envolvem a identificacao da atividade que o
gerou. Para padronizagao do uso de residuo, existe um conjunto de normas regidas
pela ABNT, sendo os residuos solidos classificados de acordo com a NBR
10004/2004, em:

a) Classe | - Perigosos

b) Classe Il - Nao-Perigosos

Classe Il A - Nao-inertes
Classe Il B - Inertes

Séo classificados como classe | ou perigosos os residuos que, em fungéo de
suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, patogenicidade e
toxidade, podem apresentar: a) risco a saude publica, provocando ou contribuindo

para um aumento da mortalidade ou incidéncia de doencas e/ou dispostos de forma
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inadequada; b) riscos ao meio ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma
inadequada.

Ainda conforme ABNT - Associagao Brasileira de Normas Técnicas - (2004),
a propriedade de toxidade é medida pelo teste de lixiviacdo, definido pela norma
NBR 10004/2004. Os poluentes no extrato lixiviado devem apresentar teores de
poluentes superiores aos padroes do anexo F, da norma NBR 10004/2004, para o
residuo ser classificado como perigoso.

Os residuos nao-inertes ou classe Il-A sao aqueles que nao se enquadram
tanto na classe | (perigosos) como na classe II-B (inertes). Podem apresentar
propriedades de combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em agua.

Os residuos inertes ou classe |I-B (inertes) sao aqueles residuos sélidos ou
mistura destes que, submetidos ao teste de solubilizagdo, ndo tenham nenhum de
seus constituintes solubilizados em concentragcdes superiores aos padrées definidos
no anexo G da NBR 10004/2004, que sao padrdes para o ensaio de solubilizagao.

A (FIG.4) ilustra em esquema as classes de residuos conforme esta descrito

acima.

Classificagao de residuos solidos
quanto ao risco

Perignsa Méo-perigoso

Mao-inerte Inerte

HOTA
0 codigo H indica substancias
I = Inflamével = Corrosivo altamente perigosas,
R = Reativo T=Taxico / independentemente das
P = Patogénico H= Alta periculnsidadef"’ concentragiies presentes.

FIGURA 4 — Classe de residuos
FONTE: Lafarge Brasil (2003) adaptada.



36

Vantagens do Co-Processamento em Fornos de Cimento

“Temperaturas elevadas: Os fornos de cimento apresentam uma
temperatura maxima de 1450° C, podendo alcangar a 2000°C na zona de
queima do combustivel no forno e 1100°C no pré-calcinador, assegurando
assim uma alta taxa de destruicdo dos residuos pelas elevadas
temperaturas.

-Tempo de residéncia elevado dos gases: O tempo de residéncia total ou
de permanéncia dos gases resultantes da combustao/incineragdo num
forno de cimento é de cerca de 5 a 10 segundos e no pré-calcinador esse
tempo de residéncia é da ordem de 3 segundos.

-Inércia térmica elevada: As inconvenientes emissdes resultantes das
paradas nos fornos, ndo ocorrem nos fornos de cimento, pois se tem uma
elevada inércia térmica. Esta é obtida pela quantidade ampla de matéria-
prima no interior do forno. Assim, retarda o abaixamento da temperatura
quando ocorrem paradas momentineas ou alteragbes operacionais no
forno.

-Meio alcalino — Devido ao calcario presente na matéria-prima, o ambiente
no interior do forno de cimento torna-se alcalino. Desse modo, os gases e
os vapores acidos, sejam o dioxido de carbono (COZ), diéxido de enxofre

(SOZ), acido cloridrico (HCI) e acido fluoridrico (HF) s&do neutralizados e em

grande parte absorvidos pelo clinquer.

-Metais pesados: Como o forno apresenta um meio alcalino, os metais
pesados presentes nos residuos tém um ambiente quimico extremamente
favoravel para serem absorvidos pelo clinquer. As taxas de absorg¢édo dos
metais pesados sdo de um modo geral bastante elevada”. (RENO, 2007,
p.35).

Desvantagens do co-processamento em Fornos de Cimento

De acordo com documento Lafarge Brasil (2003) para o co-processamento
de residuos existem algumas limitacbes que devem ser consideradas, podendo citar
a limitagdo para elementos quimicos, como: mercurio, talio e cromo, pois quando
presentes no quimismo do residuo deverdo ser rigorosamente bem dosados no
processo. A presencga de cloretos deve ser bem avaliada devido ao processo de
circulacao e ao poder de acumulo deste elemento dentro forno podendo ocasionar
incrustacdes no sistema.

Outro fator é o alto custo inicial do projeto de adaptagdo do processo e para
a obtencao do licenciamento ambiental.

No geral, a preparacdo dos combustiveis envolve etapas importantes nos
processos, tais como a qualidade do combustivel, que quase sempre esta associada
a natureza do mesmo e sua verificagdo, a mixagem e dosagem, a mistura, a
secagem, o sistema moagem que atribui finura aos combustiveis convencionais

(carvéo e coque).
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Quanto ao dleo combustivel, ele depende de ser mantido a uma temperatura
ideal para controle de sua viscosidade, fator principal para uma boa aplicacdo na
combustado, e a utilizagado de residuos como combustiveis alternativos, é essencial
que para estes sejam estabelecidos métodos rigorosos de monitoramento, pois se
trata de materiais ndo convencionais (residuos industriais).

As etapas que compde a preparacdo conferem aos combustiveis atributos
que influenciam na efetividade das reagbes de combustdo e caracterizam uma
complexidade de acdes e reacdes que serdao estudadas, pois estdo associadas a
qualidade do cozimento e a formagao e dissolugdo da colagem durante processo

produtivo do clinquer.

3.4.5 O processo de queima do clinquer

Conforme documento da Lafarge Brasil (1998), o clinquer é obtido a partir da
fusdo parcial e combinacdo, em proporcdes convenientes, de matérias-primas que
contenham os componentes necessarios a sua produgdo, que sao: a cal (CaO),
alumina (Al,O3), 6xido de ferro (Fe;O3) e silica (SiO,). Estes componentes raramente
se encontram nas propor¢des desejadas para a fabricagdo do clinquer, em uma
unica substancia. Portanto € necessario misturar um componente rico em cal (o
calcario), com outro pobre em cal, porém rico em alumina, 6xido de ferro e silica (a
argila).

O processo de queima do clinquer acontece a altas temperaturas, com isso
€ sempre um grande desafio utilizar energia térmica de forma eficiente. O processo
€ baseado expondo o material processado a uma chama que € a fonte principal de
calor.

Ainda neste documento, percebe-se que no processo acontecem as trés
formas de transferéncia de calor, sendo forma dominante a transferéncia de calor
por radiagcdo, fato que acontece entre a chama e o material, também existe a
transferéncia de calor por convecgao que acontece entre o gas e o material, e por
condugao, onde a parede do forno que recebeu calor por radiacéo, troca calor com o
material quando entra em contato com o mesmo. Os niveis de aquecimento sao
altissimos podendo a temperatura da chama chegar em torno 2000°C e por
conseguinte os gases conduzem esta alta temperatura e resulta nas efetivas formas

de transferéncia de calor.
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“O clinquer é produzido a partir de uma mistura de matérias-primas contendo
calcio, silicio, aluminio e ferro como principais elementos. Quando misturado na
corretas proporgdes, novos minerais com propriedades hidraulicas - chamadas fases
do clinquer - sdo formadas ap6s aquecimento até a sinterizagdo (ou clinquerizagéo),
temperatura tao elevada como 1450°C. Os principais componentes minerais do
clinquer séo os silicatos, aluminatos e ferritas do elemento calcio”. (CEMBUREAU,
1999, p. 19, tradugao do autor).

A transformacgao do cru em clinquer compreende etapas de troca de calor
entre dois fluxos, sendo um fluxo de material e um fluxo gasoso. A troca de calor se
efetua em contra corrente e o material € aquecido por convecg¢ao ao contato com os
gases.

Conforme documento Lafarge Brasil, Cecil (2003), a cal (CaO), a silica
(SiO2), a alumina (Al,O3) e o 6xido de ferro (Fe,O3). Uma pequena porcentagem de
magnésio (MgO), anidrido sulfuarico (SO3), 6xido de titanio (TiO,) e ainda substancias
de menores como 6xido de sodio (NayO), 6xido de potassio (K;O) - denominados
alcalis - . Todas estas substancias sdo obtidas das matérias-primas, mas algumas
sao resultantes da incorporagdo de cinzas provenientes dos combustiveis. Tais
constituintes relacionados finamente pulverizados e homogeneizados compdéem o
cru ou farinha que sdo submetidos a acdo do calor no interior do forno rotativo a
temperatura de fusdo incipiente, que resulta na obtencao de clinquer.

Conforme Alsop (2005), a alimentacdo do forno é sujeita a sucessivas
reagcdes com incremento de temperatura, que sao:

e Temperatura em torno de 100°C - Ocorre a evaporagao da agua livre num
processo denominado de secagem;

e Temperatura acima de 500°C - Ocorre a desidratagdo da agua combinada da
argila num processo denominado de preaquecimento;

e Temperatura acima de 900°C - acontece a reagéo de calcinagao e inicio de
reacoes entre CaO e Al,O3, Fe,03 e SiO,,

A calcinagao ocorre de acordo com a reagao quimica: CaCO3z -»> CaO + COy;

e Temperatura acima de 1200°C ocorre a formagao de fase liquida;

e Temperatura acima de 1280°C acontece a reagdes de formagao dos minerais
do clinquer e a completa reagdao do CaO com C,S obtendo o C3S. Sendo

denominado como reacgao de clinquerizacao.
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Segundo Signoretti (2008), a uma temperatura de 100°C acontece a

evaporagao da agua livre, a decomposig¢ao do carbonato de Magnésio ocorre a uma

temperatura de 340°C, em temperaturas entre 850 e 1250°C ocorre a sinterizacao, a

reacao entre o 6xido de célcio e as substancias silico-aluminosas, com a formacao

do produto final, constituindo os tri-calcicos (3Ca0.Al,O3) e ferro-aluminatos tetra-

célcicos (4Ca0.Al,03.Fe;03). A TAB. 3 apresenta as principais etapas de reagdes de

formacgao do clinquer e seus respectivos processos de troca de calor.

TABELA 3 — Principais etapas de reagdes de formacgéao do clinquer e respectivos

processos de troca de calor.

TROCA
TEMPETATURA PROCESSO
CALOR
100°C Evaporagao da agua livre Endotérmico
340°C Decomposig¢do do Carbonato de Magnésio Endotérmico
Desidroxilizagdo da argila e reagéo do SiO,, Al,O3 e
550°C Exotérmico

Fe,O3; com o calcario.

305°C a 1000°C

Decomposi¢ao do carbonato de calcio

Endotérmico

1000°C a 1200°C | Formagéao do 2Ca0.SiO, desaparecimento do SiO, livre | Exotérmico

1250°C a 1280°C | Inicio da formacao de fase liquida. Exotérmico
Complementagao da formacgao do 3Ca0.AlL,O; e

1400°C a 1450°C | 20O Fe0s Exotérmico

Desaparecimento de CaO livre por reagdo com o
2Ca0.Si0,, para formar 3Ca0.SiO..

FONTE: Locher (2005a apud Signoretti, 2008, p.47) °.

Nos fornos via seco os gases quentes que saem do forno sao utilizados para

secar e peletizar o cru antes do mesmo entrar no forno. Deste modo, este tipo de

forno ndo possui a zona de secagem fazendo com que a primeira zona passe a ser

a zona de pré-aquecimento.

Convém salientarmos que, um forno de via seco com pré-aquecedor, este se

encarrega de secar e pré-aquecer o material até a temperatura inicial da calcinagao.

5 Locher, G. (2005a), “Modelos Matematicos Del Proceso de Coccion del Clinker del cemento Parte1:

Reacciones y Operaciones Basicas”, Cemento Hormigon, Enero, n 871, pp 4-15.
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Assim, iniciando da extremidade mais elevada, a primeira zona é a da calcinagao,

como mostra a (FIG. 5).
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FIGURA 05 - Forno via seco com delimitagdes por zonas os quais define as etapas de
reagdes que acontecem durante o processo de queima.
FONTE: Carpio (2005)

Conforme documento Lafarge Brasil (1998), na zona de pré-aquecimento
ocorrem as primeiras reacdes, onde se aquece o material e acontece a evaporagcao
da agua livre, a evaporagao da agua de cristalizagdo das argilas, a desidroxilizagao
dos minerais argilosos e a decomposi¢do do carbonato de magnésio, além de
aquecer o material até a temperatura inicial da calcinacao, entre 700 e 800°C.

Reacado de decomposi¢ao do Carbonato de Magnésio:
MgCO3; — MgO + CO3

Documento Lafarge Brasil (1998), diz que a zona de calcinagao tem seu
inicio na entrada do forno e se alonga até o inicio da zona de transi¢do. O material
percorre esta zona vindo a alcangar maiores temperaturas a medida que vai
avangando. A temperatura nesta regiao fica entre 900 a 1050°C propiciando a

completa descarbonatacado do Carbonato de calcio.
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Reacao de decomposicdo do Carbonato de Calcio:
CaCO3; — CaO + CO,

“O dioxido de carbono (CO;) se dissocia do cru e € carregado pelos gases.
Normalmente o processo de calcinagao se finaliza a poucos metros antes da zona
de transicdo/queima. O material deve estar completamente calcinado antes de entrar
na zona de queima. Se isto ndo acontecer, a queima do material sera dificil, sendo
essa uma das principais causas das condi¢cdes de transtorno do forno. Deste modo,
a calcinacdo completa do material, antes do mesmo entrar na zona de queima, é
essencial para uma queima apropriada do clinquer”. (PERAY, 1986, p, 142 traducao
do autor).

A zona de transigdo é a parte do forno que se encontra entre a zona de
calcinacédo e a zona de clinquerizagdo/queima. De acordo com Carpio (2005),
normalmente esta zona se divide em duas partes, uma fria (zona de seguranga) e
outra quente. A temperatura do material nesta zona pode variar entre 950 e 1300°C.
Neste ponto, a calcinagéo ja estd completa e o material continua sendo aquecido.

Documento Lafarge Brasil (1998) relata que nesta regido inicia-se a
formacdo da fase liquida, formando primeiramente os compostos 3CaO.Al,O3
chamado de C3A e 4Ca0.Al,03.Fe;O3 chamado de C4AF. Estas reagdes acontecem
devido elementos que compdem o cru possuirem baixo ponto de fusdo e uma
tendéncia de entrar em estado pastoso. Tais elementos sdo chamados de fundentes
e sao importantes na cinética das reagdes subsequentes do forno, pois oferecem
uma maior superficie de contato facilitando a interacdo entre os diversos
componentes da mistura reagente.

A zona de clinquerizagao/queima ou de sinterizagao inicia apés a zona de
transicdo, estendendo até a zona de resfriamento. E nesta zona que o produto final
é obtido.

Segundo estudo da ABCP - Associagao Brasileira de Cimento Portland -
(1984), a clinquerizagdo constitui em um conjunto de reagdes fisico-quimicas, a
partir da mistura crua, tendo como produto final o clinquer. Estas reacbes conduzem
a formagédo dos componentes principais o silicato tricalcico (C3S) e o silicato
bicalcico (C,S) pelo fendbmeno de difusdo idnica entre solidos, que é acelerada pelo
aparecimento de fase liquida localizada na interface dos graos e que comega a se

formar a temperatura proxima de 1300°C, logo a velocidade de difusédo e
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consequentemente a capacidade de clinquerizagdo, estdo relacionadas a
quantidade e a viscosidade da fase liquida.

O documento da Lafarge Brasil (1998) relata que a mistura crua que esta
rica em cal e contém silica, alumina e oOxido de ferro, além de pequenas
porcentagens de outros oxidos, € aquecida pela radiagdo da chama e das colagens
até a temperatura de clinquerizagdo. O comportamento do material nesta regiao
normalmente € pegajoso/viscoso e granulado e acompanha até certa altura o
movimento de rotacdo do forno. Este movimento coloca em exposi¢ao as superficies
do material, proporcionando uma melhor troca térmica. O processo de reagdes desta
regido € chamado de clinquerizagédo, pois € caracterizado pela liquefacdo dos
constituintes do clinquer. A formagdo do componente mais importante, o silicato
tricalcico (C3S), ndo se inicia até que o material atinja a temperatura de
aproximadamente 1260°C. Com o aumento da temperatura, mais C3S é formado, o
que significa que mais cal combinara com a silica. Ao se atingir uma temperatura
entre 1370 e 1450°C, a cal livre desaparecera completamente. Esta temperatura
assegura que o clinquer teve uma boa queima e que o mesmo sera de boa
qualidade.

A zona de resfriamento inicia logo ap6s o material passar pela regiao mais
quente da chama até a caida do material para o resfriador. Nesta regido ocorre o
primeiro resfriamento do clinquer, o qual tem influéncias bastante significativas para
manutengdo dos cristais dos compostos silicato bicalcico (C2S) e de silicato tricalcico
(C3S) produzidos na zona de queima.

Segundo estudo da ABCP - Associagao Brasileira de Cimento Portland -
(1984), o resfriamento do clinquer € uma fases mais importantes de sua formagao,
pois dele depende a estabilidade, o idiomorfismo e a decomposi¢cao dos cristais de
alita (C3S), a formagao de belita secundaria (C,S), o conteudo de cal livre secundaria
e a formacgéao de periclasio e do aluminato calcico.

Ainda conforme estudo supracitado, sdo considerados dois tipos de
resfriamento. Um que ocorre entre a zona de clinquerizagado e a boca de saida do
forno e outro que ocorre no resfriador industrial. O primeiro resfriamento quando
adequado, condiciona principalmente a estabilidade dos silicatos, ou seja, da alita e
belita. O segundo resfriamento condiciona principalmente a cristalizagdo ou

vitrificacado da fase intersticial e do periclasio.
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Conforme documento da Lafarge Brasil (1998), de um modo geral pode-se
dizer que a qualidade do clinquer € tanto melhor quanto maior a velocidade de
resfriamento. O tempo determinado ao resfriamento do clinquer esta ligado
diretamente a rotacdo e as condi¢cdes do tamanho da chama, e apds a caida para o
resfriador, o clinquer é resfriado com ar para uma temperatura em torno 100 a
200°C, sendo a transferéncia de calor por condugdo e convecgdo. Este resfriamento
instantdneo € chamado de témpera, importante para a estabilizagdo dos cristais do

clinquer, em seguida o produto é transportado para silos de estocagem.
3.4.6 Composig¢ao mineralégica do clinquer

O processo de queima é responsavel pelas reagdes quimicas dos elementos
que resultardo em uma nova composigcdo mineraldégica do clinquer, que sera
responsavel por propriedades hidraulicas no cimento.

Segundo Marciano, (1991), a composi¢do mineraldgica do clinquer é
constituida principalmente dos silicatos de calcio, os aluminatos, ferro-aluminatos,
Periclasio, CaOre € de constituintes chamados de secundarios arcanita, oldhamita,
wustita, aphititalita, langbenita, Fe.

Os constituintes Principais:

Silicato Tricalcico — CazSiOs — C3S — Alita
Silicato Bicalcico — Ca,Si0Os, - C,S - Belita
Aluminato Tricalcico — CaOAlLOg — C3A

Ferro-Aluminato Tetracalcico — CaOAlb.Fe;O49 — CLAF
Periclasio — MgO
Cal livre — CaOjivre
Os constituintes secundarios:
Arcanita — K3SOq4
Aphititalita — K3Na(SOgsy
Langbeinita — KyCax(SO4)3
Oldhamita — CaS
Woustita — FeS
Fe?
De acordo com ABCP - Associagéo Brasileira de Cimento Portland - (1984),

o clinquer compde-se principalmente de quatro fases, que sao identificadas com as
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abreviaturas classicas de Cs3S, C;S, C3A e C4AF. O C3S (alita), de todos os
componentes do clinquer, este é o que apresenta maior influéncia no
desenvolvimento das resisténcias mecéanicas a todas as idades do cimento,
liberando uma grande quantidade de hidréxido de calcio e alto calor de hidratagao
durantes as reagdes hidraulicas. Ja o C,S (belita) tem, também contribuicdo na
resisténcia aos esforcos mecanicos do cimento, agindo em idades mais longas. Em
comparagdo com a alita, desprende menor calor de hidratacdo e libera menor
quantidade de cal durante as reacdes hidraulicas.

Ainda conforme ABCP - Associagao Brasileira de Cimento Portland — 1984),
o C3A tem um papel importante na resisténcia dos cimentos quando exposto a aguas
agressivas, isto devido ao seu tipo de cristalizagao. Quanto a sua hidratacao, reage
rapidamente com agua, conferindo ao cimento juntamente com o C3S, resisténcia
inicial as solicitacdbes mecanicas. O C3A tem efeito interativo (catalisador) no
comportamento do C3S, onde o desenvolvimento de resisténcia nas primeiras idades
depende de seu conteudo no cimento. O C3A é o componente que apresenta maior
calor de hidratagdo, o que Ihe confere a responsabilidade pela pega do cimento
durante as reacdes hidraulicas. Por fim o C,AF, apresenta valor hidraulico baixo e
tem pequena participacdo na resisténcia aos esforcos mecanicos do cimento. Sua
propriedade principal é a resisténcia a corrosdo quimica, ele também é responsavel

pela coloracao cinzenta do clinquer, dada a presenca de ferro na sua composicao.

3.4.7 Forno rotativo

Conforme Nielsen (1991) existe dois tipos de fornos rotativos destinados a
produgao do clinquer, que séao forno de via umido e o forno via seco. Nas ultimas
décadas a construgao de fornos via umido tém caido drasticamente devido os altos
custos de produgao. O forno via seco por possuir uma tecnologia mais avangada,
possuem caracteristicas vantajosas como: Baixo consumo calorifico, ou seja,
Kcal/kg de clinquer, baixo consumo energético — kWh/kg de clinquer, unidades com
maior capacidade produtiva, caracteristicas que asseguram a viabilidade da
producao.

O autor supracitado relata que nos sistemas modernos de fornos via seco o
pré-aquecimento da farinha crua até a temperatura de calcinagcdo ocorre em ciclones

pré-aquecedores e a maior parte do processo de calcinagcdo pode ocorrer em um
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calcinador fixo. O restante da calcinagdo assim como o aquecimento final e o
processo de clinquerizacdo € realizado dentro do forno rotativo, sem partes
interiores. O resfriamento do clinquer ocorre em um sistema de arrefecimento por
grelhas, que possibilitam o reaproveitamento dos gases quentes provenientes das
trocas térmicas, que tem papel importante no processo de queima.

O foco deste trabalho de pesquisa € no forno via seco com pré-calcinador
de cinco estagios da fabricante Polysius, modelo no qual a empresa Lafarge Brasil
produz seus produtos.

De acordo com Nielsen (1991), o forno usado para clinquerizagao consiste
basicamente de um cilindro com comprimento e didmetro variaveis, onde o
comprimento padrdo do forno é selecionado para 17 vezes o didmetro interno do
forno. O comprimento do forno depende principalmente do tempo necessario para se
elevar os materiais do produto em processo a temperatura de "clinquerizacao".

O forno ¢ instalado com um declive de aproximadamente 3% entre o local de
alimentacao e o final do queimador, e tem rotacéo entre 1 a 4 RPM. O material cru é
alimentado na parte mais alta e percorre o forno em declive.

Segundo Fusaro (1990), a parte externa do forno, a qual fica em contato
com o ambiente externo, é composta por uma chapa de ago cuja espessura varia ao
longo do comprimento do forno. Devido as altas temperaturas existentes dentro do
forno durante o processo de fabricagdo do clinquer, € necessario proteger a chapa
de ago do forno com uma camada de refratarios, formando dois cilindros
concéntricos e em contato (justapostos). Sem esta protecdo a chapa de ago se
desintegraria em poucas horas. Um refratario € um material usualmente nao
metalico, que é usado para suportar altas temperaturas. Num forno, o refratario
usualmente consiste de tijolos de composicdo e tamanho especiais. As
caracteristicas dos refratarios e suas fungdes serdo conceituadas e detalhadas em
capitulos proximos, pois a refratariedade do forno rotativo € um ponto que esta
diretamente ligado ao objeto de estudo que é a formacgao e dissolugédo de colagem.

No forno via seco com pré-aquecedor, consiste em um sistema onde todo
oxigénio necessario para combustdo no pré-calcinador é fornecido pelo queimador
primario e pelos gases recuperados do resfriamento do clinquer (Ar secundario), que
percorre internamente toda extensdo do forno rotativo numa mistura com o fluxo

gasoso até o pré-calcinador.
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Signoretti (2008) diz que a baixa concentragdo de oxigénio no equipamento
€ devido a diluicdo do fluxo gasoso, proveniente do forno rotativo, e em parte é
compensada pela alta temperatura da mistura gasosa, resultando em uma melhor

combustao.

A (FIG. 6) ilustra o forno rotativo destinado a produgéo de clinquer.

FIGURA 6 — Forno rotativo via seco para produgao de clinquer.
FONTE: Lafarge Brasil (2009).

A (FIG. 7) ilustra o interior do forno rotativo em diferentes fases de operagéo.

)

FIGURA 7- Interior do forno rotativo.
FONTE: Signoretti (2008)
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A (FIG. 8) mostra um esquema de forno rotativo via seco com pré-
aquecedor, com identificacdo do percurso e temperatura em que o material, os

gases e os combustiveis fazem durante o processo de queima do clinquer.
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FIGURA 8 — Esquema de forno rotativo com pré-calcinador em linha.
FONTE: FLSmitdh (2006b) apud Signoretti, (2008)°.

3.4.8 Resfriamento

O processo de formagao do clinquer ainda ndao esta completo quando o
material passa pela area mais quente da zona de queima. A maneira conforme o
clinquer é resfriado tem influéncia na sua qualidade. Uma vez que a formagao dos
compostos ja esta completa e o clinquer atingiu a temperatura de aproximadamente
1400°C, parte dos componentes esta em estado liquido e outras em estado sélido.

Documento da Lafarge Brasil, Cecil (2003) diz que o resfriamento do
clinquer se inicia a poucos metros de sua descarga. Dependendo da localizag&o da
chama, o resfriamento pode ser lento ou rapido por causa da diferenca de tempo em
que o clinquer permanece no forno depois de ter sido queimado. A velocidade do
resfriamento, ou seja, o tempo requerido para que todo o liquido do clinquer seja
solidificado, € importante. Em geral, o resfriamento rapido é benéfico para a
qualidade do clinquer, pois mantém as caracteristicas de suas fases cristalograficas,

resultando numa melhor moagem.

® FORNO COM PREAQUECEDOR (2006b) disponivel em<html:www.FLSmidth.com>, acessado em
31/08/2006.
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Depois de sair do forno, o clinquer passa por um resfriador, onde, sua
temperatura pode chegar aproximadamente 100 a 200°C, a partir dai o clinquer é
estocado em silos.

De acordo com documento Lafarge Brasil (1998), o resfriador de clinquer é
um importante equipamento para industria de cimento, pois, sua fungdo é o
resfriamento do material sinterizado no forno, proporcionando redugcdo de
temperatura para armazenamento, recuperagcido de calor para o ar secundario e

resfriamento rapido para obter o arranjo cristalino do clinquer.

“O resfriador de clinquer € um equipamento integrante do sistema do forno,

influencia o desempenho e a economia da industria cimenteira e tem por
finalidade recuperar o maximo de calor do clinquer quente (1450°C) na
saida do processo, além de propiciar um rapido resfriamento do clinquer
mantendo as caracteristicas de suas fases cristalograficas. A recuperagéo
de calor é feita pré-aquecendo o ar usado para combustdo na queima
principal e secundaria”. (SIGNORETT]I, 2008, p.65).

A (FIG. 9) mostra um sistema de arrefecimento de grelhas (que é o caso da
Lafarge - unidade Arcos), no qual o ar aquecido aproveitado do resfriamento do
clinquer, que é chamado de ar secundario, percorre internamente toda extensao do

forno contribuindo para reagdes de combustdo e com todo o processo de obtencao

do clinquer.

de
Grelhas

FIGURA 9 - Sistema de Arrefecimento de grelhas.
FONTE: Lafarge Brasil (1998)
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3.4.9 A moagem do cimento Portland

O processo de fabricacdo do cimento é caracterizado por um processo de
moagem das matérias-primas que compdem o cimento Portland. Vale ressaltar que
nem todo fabricante de cimento €& produtor de clinquer, isto por que eles
desenvolvem somente a atividade de moagem, vindo a adquirir através de compra
ou nao, os componentes do cimento Portland.

Seguindo uma sequéncia légica do processo de fabricagdo do cimento
Portland, o inicio se da ao conhecer todas as caracteristicas, propriedades, as
matérias-primas que compdem o cimento Portland e os itens que certificam a
qualidade. A partir dai o processo de fabricagdo do cimento é definido como um
processo de moagem que utilizam sistemas de moinhos tubulares chamados de
moinhos de bolas, que tem seu interior revestido por placas protetoras e
classificadoras confeccionadas por ago resistente a impacto e o contendo corpos
moedores (bolas) de varios tamanhos.

De acordo com documento Lafarge Brasil (1998), no moinho de bolas, o
processo de moagem € uma combinagdo entre o impacto dos corpos moedores
contra as particulas a serem moidas, isto acontece na primeira camara, e a fricgao
quando o material é exposto ao movimento relativo entre dois corpos moedores. O
atrito e a friccdo entre os elementos sdo causados pelo movimento rotacional do
sistema, tal processo reduz o tamanho das matérias-primas que compdem o cimento
em particulas finas e homogenias. Este tipo de equipamento esta ilustrado pela
(FIG. 10).

FIGURA 10 — Representagdo de moinho tubular de bolas, sendo uma foto externa e um
desenho com um corte demonstrando a parte interna do moinho.
FONTE: Lafarge Brasil (1998).
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A moagem do cimento ocorre em um circuito fechado, onde balangas
dosadoras sao usadas para mensurar a quantidade de matérias-primas que irdo
compor um determinado tipo de cimento, isto definido por um sistema automatizado
baseado em tabelas de proporgdes e limites estabelecidos pela ABNT (Associagao
Brasileira de Normas Técnicas) que € baseada em itens de qualidade.

O processo também é composto por um separador de particulas, que por
rotagao e aeracgao, separa as particulas finas destinando-as para silos de estocagem
de produto acabado, das particulas grossas retornam para o sistema, com objetivo
de atingir a finura (superficie especifica) necessaria para garantir a qualidade do
cimento. A (FIG. 11) ilustra toda a etapa do sistema de moagem do cimento através

de um fluxograma.
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FIGURA 11 - Fluxograma do sistema de moagem.
FONTE: Lafarge Brasil (2003).

De acordo com ABNT - Associagao Brasileira de Normas Técnicas - (1998),
a determinacgdo da superficie especifica (finura), serve para checar a uniformidade
do processo de moagem de uma fabrica. A finura do cimento é determinada como
superficie especifica, observando-se o tempo requerido para uma determinada
quantidade de ar fluir através de uma camada de cimento compactada, de
dimensbes e porosidade especificadas, sob condi¢des normalizadas, a superficie
especificada do cimento é proporcional ao tempo para determinada quantidade de ar

atravessar a camada compactada de cimento.
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Os principais controles deste processo comecam pela confiabilidade das
dosagens e caracteristicas da matéria-prima, o controle rotacional do separador,
sendo que quanto maior a rotacido, mais fino sera o produto final com ressalva que,
a finura é uma das caracteristicas preponderantes para controle de qualidade
estando relacionada diretamente a resisténcia de concretos e argamassas quando
ha a utilizacdo do cimento, também ¢é controlada a temperatura do processo de
moagem e controles de aeracdo do sistema. A partir dai o produto é estocado em
silos, ensacado e vendido ao consumidor.
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3.5 Colagem

“Colagem € a massa de clinquer ou de particulas de p6 que se aderem a
parede do forno, tendo partido de um estado liquido ou semiliquido (viscoso), para o
estado solidificado. As particulas sélidas aderem a superficie da colagem (S1
FIG.12) ou na superficie do refratario (S2 FIG.12), quando ndo existe colagem,
enquanto a temperatura da superficie da colagem € menor que a temperatura de
solidificagao das particulas. A colagem continua a se formar até sua superficie
atingir a temperatura de solidificagcado. Quando o forno é operado sob condigdo de
equilibrio, a colagem se mantera por si mesma. Isto significa que, teoricamente,
nenhuma nova colagem é formada. Porém, quando esta temperatura é excedida, as
particulas da superficie da colagem mudam novamente do estado sdlido para o
estado liquido, e a colagem comecara a desprender. Existe uma queda de
temperatura entre a superficie da colagem (S1) e a superficie da chapa de ago (S3),
o calor flui na diregao indicada pela seta na (FIG. 12). Esta transferéncia de calor &
governada em grande parte pela condutividade do refratario e da colagem. Quanto
maior a condutividade do refratario, maior sera a mudanga na formagao da colagem,
isto porque mais calor sera transferido na direcao da seta, e consequentemente
menor sera a temperatura na superficie da colagem. O calor que passa através da
parede do forno deve ser constantemente reposto pela chama para se manter uma
condigdo de equilibrio necessaria para a formagcao da colagem”. (PERAY, 1986, p.
147 e 148, tradugao do autor).

chapa e age

hiaaoe de calor
reffulaas
— calagem

FIGURA 12 - Esquema da formagéo de colagem e o fluxo de perda de calor através da
parede do forno.
FONTE: Peray (1986).
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Conforme Marciano (1991), a incrustagcdo ou colagem é o material mais ou
menos compacto que recobre ou obstrui certas partes do forno, de forma desejavel
ou nao, e cujas caracteristicas fisicas e quimicas sao variaveis, conforme o local de

ocorréncia.

3.5.1 A colagem da zona de clinquerizagao.

Conforme Marciano (1991), a formacdo da colagem na zona de
clinquerizagdo caracteriza um aspecto de extrema importancia para o processo
produtivo. A colagem nesta regido tem por fungao as seguintes caracteristicas:

- protecdo da camada de refratarios contra o superaquecimento e variagées bruscas
de temperatura (melhoramento na distribuicdo do calor);

- protecao do revestimento de refratarios contra o efeito abrasivo da carga de
clinquer em movimento e do p6é em suspensao;

- protecao do revestimento de refratarios contra ataques quimicos dos componentes
do clinquer, da cinza do combustivel e da atmosfera dos gases;

- suporte ao efeito da mistura, isto é, melhora da mistura da massa de clinquer
devido a rugosidade da superficie da colagem,;

- reducao da radiagdo de calor e protecdo da carcaga (virola) do forno contra
sobrecargas térmicas.

Marciano (1991) argumenta que a formagao de colagem na zona de queima,
desde que nao seja excessivamente espessa, € benéfica para o processo, pois
caracteriza a formacdo de uma camada protetora que preserva a vida util do
refratario e possibilita uma redugédo de perdas de energia térmica. Sem a formagao
da incrustacdo ou colagem, o consumo de refratario e a perda de calor
inviabilizariam o processo de fabricagao.

A (FIG. 13) ilustra uma satisfatéria formagdo de colagem na zona
clinquerizagéo e o leito de clinquer, esta foto ilustrativa foi obtida com forno parado
do local onde é posicionado o magarico principal. A (FIG. 14) ilustra o interior do
forno rotativo em operag¢ao, com injegdo de combustivel pelo magarico principal. Em
detalhe pode-se verificar uma regido com desprendimento de colagem, outra sem
formagdo de colagem e outra com inicio de formagdo de colagem na parede de

refratario.



Colagem
Formada

Leito de
clinquer

FIGURA 13 - Formagao da colagem na zona de queima do forno de clinquer.
FONTE: Lafarge Brasil (2001)

Inicio de
formacao de
colagem

Regidio sem
formacio de
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FIGURA 14 — Formagéao de colagem no interior do forno
FONTE: TEMARRY apud SALOMON, p.22 (2002)".

"Recicladora Temarry de México S.A de C.V., “Products and Services Directory, Cement Kilns,

Energy Recovery”. On-Line. Disponivel em: www.temarry.com.br acesso em 30/09/2002
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3.5.1.1 A formagao descontrolada de Colagem.

De acordo com Marciano (1991), as colagens podem ocorrer internamente
no forno, constituindo os chamados “Anéis” quando muito espessas, ou
externamente ao forno, nos varios estagios dos pré-aquecedores, na torre de
ascensao, nas pas do exaustor, etc. Em todas essas situacdes apresentam carater
prejudicial ao processo, pois podem impor limitacdes ao fluxo normal do cru, do
clinquer ou dos gases.

Existem trés tipos distintos de anéis, que sio:

- Anéis que se formam na descarga do forno;
- Anéis que se formam logo apds a zona de clinquerizagao (anéis de clinquer);
- Anéis que se formam no fundo do forno (anéis de sulfato).
Os anéis e a formagéo de colagem na caixa de fumacga serdo estudados no

capitulo 3.5.3

A colagem consiste de particulas que mudam do estado liquido para o
solido, a natureza e a quantidade dos materiais que se fundem a temperatura de
clinquerizagdo desempenha um papel importante na formagdo da colagem sendo

necessario estuda-los e identificar critérios de controle.

3.5.2 Fatores que influenciam na formagao e dissolugao da colagem.

De acordo com Marciano, (1991), cada tipo de incrustagdo ou colagem
corresponde a uma mineralogia particular, que depende das condi¢des reinantes de
temperatura, pressdo e natureza dos gases presentes no processo. Esses trés
fatores condicionam, fundamentalmente, a estabilidade e a composi¢gao mineralégica
da colagem, embora outros fatores também contribuam para a formagado dos
minerais. Fatores como, a caracteristica fisica, quimica e mineralégica do cru, o tipo
e a composigao quimica do combustivel (teor de cinzas ou de enxofre do coque), o
comprimento ou formato da chama, a natureza e a caracteristica do revestimento
refratario e condigdes operacionais do processo (a marcha do forno), sédo também,
fatores importantes e que em determinadas circunstancias, podem ser considerados

principais.
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De acordo com Gontijo e Oliveira, (1991), com relagéo ao forno (na zona de
clinquerizagéo), é importante possuir um tijolo de qualidade, com caracteristica de
desenvolver e reter colagem, mesmo quando ocorrem choques térmicos devido a
uma parada ndo programada. Portanto um tijolo de qualidade também é fator
preponderante para estabilizacdo da colagem, pois seu desempenho depende de
fatores que afetam a estabilidade desta colagem, dentre os quais se destacam o tipo
de matéria-prima no preparo do cru, a finura na moagem, o grau de homogeneidade
dos parametros de controle do cru, a qualidade ou o tipo do clinquer requerido pelo
mercado, o projeto mecéanico do forno, o grau de enchimento do forno durante a
operacado, o controle da chama, o tipo do queimador, a carga térmica aplicada ao
processo e as fontes de energia térmica utilizada. A (FIG. 15) ilustra um ciclo

classico do mecanismo de formagao de colagem no forno rotativo de producgéo de

clinquer.
6 1
Queda da colagem Irregularidades ® Absorcdo quimica na
operacionais, movimentagao da superficie do tijolo.
carcaga Desintegragdo de C2S.
FORMACAO |
5 QUEDA
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Aumento de tensdo Infiltracio da £
nfiltragdo da fase
(crescimento do peso da COLAGEM o
liquida e reagdo com o
colagem, contragdes .
tijolo.
diferenciais).
ADERENCIA
4 3
Ancoramento mecanico Solidificagdo dos infiltrados
da colagem no tijolo no tijolo - Desenvolvimento
(Méx. 1200°C) j da colagem.

FIGURA 15 - Ciclo classico de formagéo de colagem no forno rotativo de clinquer.
FONTE: Adaptada - Gontijo e Oliveira (1991)
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De acordo com Marciano (1991), as causas que propiciam a formagéo de
colagem sdo muitas das vezes duvidosas e controvertidas, pois nem sempre
técnicos ou pesquisadores dispbem de todas as informagdes desejaveis para
analisar o processo, desde elementos menores no cru e dos combustiveis,
passando por caracteristicas do cru, como finura, médulos, e etc, e condi¢des
operacionais do forno, até a analise detalhada dos produtos finais, que sao as
incrustagdes/colagens e o clinquer, com isso, por questdo de praticidade,
disponibilidades de tempo, custos, e etc, raramente se faz o acompanhamento de
todos os parametros, antes, durante e depois da formacdo das
incrustagdes/colagens. Mas alguns parametros mais claramente evidentes ou
detectaveis sdo normalmente utilizados para otimizagao da formagao das colagens e

seréo destacados a seguir.

3.5.2.1 Caracteristicas quimicas, fisicas e mineralégicas do cru.

O clinquer ¢é constituido por quatro Oxidos principais, denominados
componentes principais do cimento, que sao CaO, SiO,, Al,O3 e Fe,O3, também sao
encontrados outros elementos oriundos de impurezas das matérias-primas ou dos
combustiveis, entre esses os mais importantes sdo MgO, SOs; e alcalis.

A combinagao ou a reagao dos componentes principais depende da relagao
de teores entre os mesmos, portanto a determinacdo da porcentagem de cada
matéria-prima (calcario, argila e corretivo) depende essencialmente da composigao
desejada para o cimento portland.

A composi¢cao quimica do clinquer € o fator principal que condiciona as
reagdes de clinquerizagdo em seus aspectos principais como facilidade de queima
objetivando clinquer de boa qualidade e a otimizagcédo da operag¢ao. Esta composi¢ao
pode ser expressa por varios métodos de controle que sdo denominados mddulos

de controle da mistura crua.
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3.5.2.1.1 Modulos de controle da mistura crua
Modulo de silicatos - MS

Conforme documento Lafarge Brasil (1998), o mdédulo de silicatos exprime
uma correlagao entre os componentes com elevada atividade hidraulica (C2S e C3S)
e a fase liquida (C3;A e C4AF). Este médulo esta diretamente ligado ao processo de
clinquerizagéo do cru, influenciando na quantidade de fase fundida. A elevagédo do
M.S implica em dificuldades na queima e cocgao da farinha devido a diminuigao da
fase liquida. Este fato provoca um aumento na propor¢cao de C3S e C,S e uma
diminuicdo proporcional na quantidade de C3;A e C4AF, que sao responsaveis pela
fase liquida, logo, resultara na diminuicdo da tendéncia de formagao de colagem na
zona de clinquerizacgao.

ABCP (1984) relata que os limites estabelecidos para tal médulo sdo 1,2 <
MS < 4,0 e que tais caracteristicas sdo otimizadas quando esta relagao se apresenta
no intervalo entre 2,4 e 2,7. O M.S é dado pela relagido entre os silicatos e a soma
dos aluminatos e ferros contidos nas matérias-primas e corretivos que compdem a

mistura conforme a equacgao (1).

B SiO 2
Al 203+ Fe203

(1 — MS

“Se o0 modulo de silica for muito alto ter-se-4 um material com baixa
quantidade de fase liquida, dificli de queimar e com dificuldade de
interagdo com o tijolo. Por outro lado, um mddulo muito baixo tem efeito
contrario, tendo em vista que a formagao de uma quantidade elevada de
fase liquida pode ter o efeito de “lavagem” da colagem, expondo o tijolo a
agdo do meio e possibilitando uma infiltracdo excessiva das fases do
clinquer”. (MARCIANO, 1991, p.6).

Moédulo aluminio-férrico - MA

Segundo documento Lafarge Brasil (1998), este mddulo relaciona o 6xido de

aluminio com o 6xido de ferro oriundos das matérias-primas e corretivos que
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compbdem a mistura. O MA controla a composicdo e a natureza da fase liquida,
fornecendo informacido sobre a viscosidade e a quantidade a uma determinada
temperatura, ou seja, fornece informagdo da extensdo e duragcdo da zona de fase
fundida. Um maddulo de alumina baixo torna a fase liquida menos viscosa, facilitando
a cinética das reagbes diminuindo o consumo de combustivel. Contribui também
para uma melhor granulagdo (nodulagéo) do clinquer e consequentemente melhora
o processo de formagao de colagem na zona de clinquerizagao.

De acordo com ABCP (1984) o limite estabelecido para este moédulo esta
compreendido em 1 < MA < 4; sendo que tais caracteristicas sdo otimizadas quando
o clinquer apresenta valores para esta relacdo dentro do intervalo 1,4 e 1,6. Este
Modulo é dado pela correlacdo de compostos aluminosos com compostos ferrosos

disponiveis nas matérias-primas e nos corretivos conforme equacao (2).

2) MA - Al 20 3
Fe 203

Segundo Marciano (1991), o médulo de alumina por sua vez, condiciona a
viscosidade da fase liquida (quanto menor o MA, menor a viscosidade), favorecendo
a queima. Para obtencdo de uma colagem satisfatéria, deve-se considerar que,
quando da utilizagdo de valores mais altos de MS, o MA deve ser menor. Para
formagao de colagem, é dificil propor valores para mdédulos de mistura, tendo em
vista a dependéncia com relagao a natureza do cru, as condigdes de queima e as

caracteristicas do forno.
Fator de saturacao de cal - FSC

Conforme documento Lafarge Brasil (1998), este moddulo quantifica a
quantidade maxima de CaO que pode reagir com os outros oxidos o SiOz, Al,O3 e

Fe203 e determina o conteudo de C3S do clinquer. O FSC é dado pela equacgao (3).

C o 100CaO
2,85102+ 1,141205 + 0,7 Fe203

3)
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Ainda conforme documento citado um FSC que forne¢ca um clinquer de boa
qualidade e que exija uma quantidade minima de calor para sua queima representa
a escolha de uma saturagao tecnicamente adequada e economicamente viavel para
o processo. Um valor ideal para este fator é na faixa de 95 a 98%.

Em resumo, um FSC muito alto resulta uma farinha de queima dificil,
exigindo maior consumo de combustivel, dificultando a cinética das rea¢des gerando
formagado de CaOjyre, 0 que de certa forma influencia no processo de formacéao e

dissoluc&o de colagens.

Fator de Colagem — AW

O fator de colagem, também chamado de fator de aptidao para crostas, é
uma relagdo que permite comparar misturas cruas de composicoes quimicas
variadas, e avaliar a tendéncia a formagao de colagens na zona de queima e a
formagdo de bolas e anéis de clinquer. De acordo com Alsop P. A. (2005), a

tendéncia de colagem — AW é dada pela equagéo (4):

(4) AW =C3A4A+ C4AF + 0,2C28 + 2Fe203

As relagdes de queima se derivam de observagdes praticas, onde o ponto
6timo para o AW é aquele que permita a formagao de uma colagem estavel na zona
de queima e que ao mesmo tempo n&o acarrete na formagao dos indesejaveis anéis
e bolas de clinquer.

Conforme Alsop (2005):

AW < 28: Diminui a tendéncia de formagao de colagem.
AW > 30: Maior formacao de colagem, logo valores muito acima de 30, ocasiona a

formacao de anéis e bolas de clinquer e “snowmen” no resfriador.
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3.5.2.1.2 Outros fatores relacionados ao cru

Por se tratar da matéria-prima para utilizagdo no processo de formagao do
clinquer, além dos modulos de controle da mistura crua, para Marciano (1991)
outros fatores sado preponderantes para controle e otimizagdo do processo de
formagao de colagens, a destacar os seguintes fatores;

-Assegurar uma moagem conveniente, de forma a obter o cru nas seguintes
granulometrias: Retido em 200 um < 1% e em 100 ym < 10%;

-Também durante a moagem assegurar a homogeneidade do cru;

-Evitar flutuagbes quimicas e mineraldgicas do cru;

-Evitar utilizacdo de matérias-primas com alta propor¢do de alcalis, que se
volatilizam a temperaturas mais baixas (ilitas, micas e feldspato);

-Evitar que a relagdo molar Enxofre/alcalis ultrapasse o valor de 1,2%, pois tanto o
excesso de alcalis como o de enxofre contribuem para formagao indesejavel de
colagens e anéis de clinquer;

-Evitar a utilizagdo de cru que exceda 0.015% em cloretos;

-Evitar a baixa saturacdo em cal, por serem mais propensas a formacao de anéis;
-Utilizar Médulos de Silica e Alumina compativeis, comprometendo com a qualidade

da clinquerizacao.

3.5.2.2 Os Combustiveis

A escolha do combustivel para produgdo do clinquer é sempre uma
combinagdo das seguintes caracteristicas: Complexidade e custos dos
equipamentos, custo do Kcallkg de clinquer, perturbacbes causadas pelo
combustivel durante o processo de cozimento e alteragdes da qualidade do clinquer.

Segundo documento Lafarge Brasil (1997), para que as reagbes de
formagao do clinquer acontegam é necessario haja uma fonte de energia térmica
que sera capaz de aquecer a altas temperaturas o sistema. Esta fonte de energia é
proveniente da combustdo, ou seja, das reagbes quimicas exotérmicas que
acontecem entre o combustivel e o0 oxigénio conduzido pelo comburente,
envolvendo altas temperaturas.

Os combustiveis convencionais disponiveis no mercado sofrem muitas

variagbes em fungdo de sua origem, logo as regras de aplicagdo no processo de
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combustao, devem ser adaptadas, sendo necessario que os equipamentos do
processo, sejam versateis dotados de sistemas de regulagens que possibilitam a
utilizagao de tais combustiveis.

As restricbes impostas a combustiveis estdo relacionadas aos elementos
tais como o cloro, o enxofre, as matérias volateis e as cinzas.

De acordo com documento Lafarge Brasil (2002), o cloro proveniente dos
combustiveis gera disturbios ligados a volatilizacéo, pois € um elemento que possui
caracteristica prépria e nao é possivel controlar a volatilizagdo pela combustao, é
altamente volatil e possui uma baixa temperatura de condensacao (entre 600 e
700°C). Os gases oriundos das reagbdes e consequentemente o cloro, seguindo a
dinAmica do processo, sobem para torre de ciclones pela forca do arraste
(exaustdo). Neste local caracterizado por baixas temperaturas, o cloro por sua
caracteristica se condensa na forma de acido Cloridrico e cloretos. Estas
substancias sdo indesejaveis ao processo, pois € causa de possiveis corrosées em
ciclones, filtros de processo e armagdes metdlicas no concreto armado, também é
causa de grandes perturbagcées ao nivel da vazdo de material por promover a
aparicdo de uma fase liquida a baixas temperaturas. Este elemento combinado com
alcalis e eventualmente com a cal, forma colagens na torre de ciclones que
necessitam ser removidas, evitando entupimentos sérios.

Conforme documento Lafarge Brasil (1997), o enxofre € um elemento
presente nos combustiveis como 6leo e coque. No geral a qualidades de tais
combustiveis sao classificadas em fungcado do teor de enxofre, o que caracteriza a
fundamental importancia do controle deste elemento no processo. O enxofre é
controlavel desde que parametros como a relagdo de enxofre/ alcalis ndo exceda
1,2%.

As matérias volateis sdo preponderantes para os combustiveis sélidos e se
encontram em parte sob forma de hidrocarbonetos, que se volatizam a partir de
100°C.

As cinzas em geral sdo compostas de silica, Aluminio, calcio e ferro. E
importante ressaltar que tais elementos nédo participam das reacdes de combustdo,
logo eles se integram ao clinquer e a colagem, sendo necessario considera-los no
momento da composi¢ao do cru.

“Os componentes quimicos das cinzas dos combustiveis sélidos véao

combinar com as matérias-primas e sera incorporada na integra na estrutura do
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clinquer produzido. Assim, os elementos quimicos que compdem as cinzas devem
ser considerados na composigao do cru”. (CEMBUREAU, 1999, p. 23 tradugédo do
autor). A TAB. 4 mostra os compostos e elementos quimicos oriundos das cinzas
geradas pelos combustiveis.

TABELA 4 — Componentes das cinzas de amostras de carvdo mineral.

Elementos principais | SiO,, fe,03, Al,O3, TiO,, CaO, MgO, P,0s5, Na,o, K;O, SO, e SO;,

Mn, Li, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Zr, Nb, Mo, Cd, Sn, Sb, Ba, Pb,

Elementos Tragos As, outros.

FONTE: (MCT, 2002 apud Carpio, 2005, p.67) °.

O processo produtivo de cimento requer um alto consumo de energia
térmica, pois as reagbes acontecem a altas temperaturas, com isso, para que a
producao seja viavel, fazem-se necessario a utilizagdo de combustiveis de baixo
custo, os chamados combustiveis alternativos ou secundarios, originarios do co-
processamento de residuos industriais, ressaltando que o uso destes nao influencie
na qualidade dos produtos finais, pois esta continua sendo um dos fatores
preponderantes para manutengdo do negécio. A (FIG. 16) mostra os tipos de

combustiveis utilizados pela industria cimenteira.
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FIGURA 16 - Tipos de combustiveis utilizados atualmente pela industria cimenteira.
FONTE: Carpio (2005)

SMCT (2002). Ministério de ciéncia e tecnologia. Emissdes fugitivas da Mineragdo e do Tratamento de Carvio.
Primeiro Inventario Brasileiro de Emissdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa. Disponivel em:

HTTP://www.mct.gov.br/clima/comunic-old/energia.htm. Acesso em: 2 fevereiro de 2004.
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3.5.2.2.1 Carvao Mineral

De acordo com a Aneel (2009), o carvdo mineral é formado pela
decomposi¢cao da matéria organica (como restos de arvores e plantas) durante
milhdes de anos, sob determinadas condicdes de temperatura e pressdo. E
composto por atomos de carbono, oxigénio, nitrogénio, enxofre, associados a outros
elementos rochosos (como arenito, siltito, folhelhos e diamictitos) e minerais, como a
pirita. A extragdo (ou mineragdo) do carvao pode ser subterrdnea ou a céu aberto. A
opgao por uma ou outra modalidade depende, basicamente, da profundidade e do

tipo de solo sob o qual o minério se encontra.

“O carvao mineral € uma complexa e variada mistura de componentes
organicos solidos, fossilizados ao longo de milhdes de anos. A sua
qualidade é determinada pelo conteudo de carbono, e este varia de acordo
com o tipo e estagio dos componentes organicos. A turfa apresenta um
baixo contelido carbonifero, na ordem de 45%, o linhito oferece um indice
que varia de 60% a 75%, o carvao betuminoso (hulha), mais utilizado como
combustivel contém cerca de 75% a 85% de carbono, é considerado o
mais puro dos carvdes, o antracito apresenta um conteddo carbonifero
superior a 90%”. (ANEEL, 2009).

O carvao mineral utilizado na industria cimenteira sdo carvdoes pobres com
alto teor de cinzas, consequentemente menor poder calorifico. A TAB. 5 mostra a

composicao tipica (aproximada) do carvao mineral utilizado na industria cimenteira.

TABELA 5 — Composicéo tipica do carvao mineral utilizado na industria cimenteira.

Composigado Quimica Teor (%)

Carbono 55a65%
Hidrogénio 3as%
Oxigénio 3a6%
Nitrogénio 1a2%
Enxofre 0,5a4%

Cinzas 22 a 33%

Combustivel 65 a 78%

FONTE: Lafarge Brasil, Cecil (2003).

Para uma melhor combustdo, o carvao mineral deve ser finamente moido,
onde 90 a 95% dos graos devem ter um didmetro inferior a 90 um, isto para

aumentar a velocidade de volatilizagdo dos materiais volateis, gerando uma
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inflamacao imediata frente a chama na diregdo do macgarico. Em resumo, para uma
combustao satisfatoria € preciso que a finura seja em fungdo da quantidade de

material volatil.

“Combustao Pulverizada: Nos processos atuais de combustao pulverizada
(CP), o carvao é queimado como particulas pulverizadas, aumentando
substancialmente a eficiéncia da combustao e da conversado. A maioria das
tecnologias modernas de CP atinge 99% de eficiéncia na combustéo”.
(ANEEL, 2009).

3.5.2.2.2 Carvao Vegetal

“O carvao vegetal € produzido a partir da lenha pelo processo de
carbonizagdo. A carbonizacéo da lenha é praticada de forma tradicional em
fornos de alvenaria com ciclos de aquecimento e resfriamento que duram
até varios dias. Os fornos retangulares equipados com sistemas de
condensagdo de vapores e recuperadores de alcatrdo sdo os mais
avangados e utilizados no Brasil. Os fornos cilindricos com pequena
capacidade de producdo, sem mecanizacgao e sistemas de recuperacao de
alcatrdo continuam sendo os mais usados nas carvoarias”. (RENO, 2007,
P.31).

“As industrias produtoras de carvao vegetal sao responsaveis pela emisséo
de componentes quimicos junto com o0s gases provenientes da carbonizag&o. Entre
os componentes quimicos estdo: Diéxido de Carbono, acido acético, metanol,
alcatrdo” (BRITO, 1990, apud RENO, 2007, P.31).°

Como € o caso do carvao mineral, para que o carvao vegetal também tenha
um bom desempenho na combustao, ele deve ser finamente moido, onde 90 a 95%
dos graos devem ter um diametro inferior a 90 ym, isto para aumentar a velocidade
de volatilizagdo dos materiais volateis, gerando uma inflamagéo imediata frente a
chama conforme a diregdo do magarico. Em resumo, para uma combustao
satisfatéria é preciso que a finura seja em fungédo da quantidade de material volatil.

O carvao vegetal também é chamado de moinha de carvéo, pois no geral é
originario dos processos de siderurgia, processo no qual a parte fina é considerada

como residuo de carvdo, vindo a ser aproveitada no processo da industria

° BRITO, J. O. (1990), “Carvéao Vegetal no Brasil: Gestdes Econémicas e Ambientais”, Estudos

Avancgados, v.4, n. 9.
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cimenteira. Este tipo de carvao é considerado pobre com alto teor de cinzas e de
residuos e consequentemente menor poder calorifico.

A TAB. 6 mostra aproximadamente a composicao dos carvoes utilizados na
industria cimenteira, ressaltando que este tipo de carvao deve ser monitorado e os
elementos nele detectados e que nao fardao parte no processo de combustéo, estes
devem ser considerados no momento da composicado do cru, pois os tais se

integram ao clinquer e a colagem durante o processo de clinquerizacao.

TABELA 6 — Composi¢ao quimica do carvao vegetal, sendo duas amostras com

resultados de Teor demonstrados em % em massa.

. L Teor (% em massa)
Composicao Quimica
Amostra 02 Amostra 01
Densidade g/m3 0,3 0,3
Enxofre (S) N.D. N.D.
Carbono (C) 65,80 59,80
Hidrogénio (H) 2,70 2,80
Nitrogénio (N) 1,00 0,70
Cinzas (*) 13,34 19,75
Umidade Total 17,54 30,00
Materiais Volateis(*) 30,76 29,96
Poder Calorifico Superior | (PCS) 5732 Kcal/Kg 5278 Kcal/Kg
Poder Calorifico Inferior | (PCI) 5589 Kcal/Kg 5135 Kcal/Kg

FONTE: Lafarge Brasil (2009).

3.5.2.2.3 Coque de petréleo

“O coque verde de petroleo — CVP é o produto solido granulado
carbonaceo, obtido no pré-craqueamento de 6leos residuais das unidades
de conversdo de residuos de petréleo, denominados de craqueamento
retardado (UCR)”. (NORMA CPRH-N-1-007, 2009).

Atualmente grandes quantidades de coque de petrdleo e dleos residuais
pesados tém sido produzidas como subprodutos dos processos de refino de
petréleo. Quando o dleo cru é refinado, as fracbes mais leves sao retiradas,
restando um o6leo residual de menor valor. Em algumas refinarias, este 6leo residual
é processado novamente, a fim de produzir maior quantidade de produtos leves,
gerando o coque de petréleo como residuo.

“Existem trés tipos de processos de coqueamento: o delayed coking, fluid

coking e flexicoking. Quando a matéria-prima contém maior quantidade de residuos
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pesados, é utilizada no processo denominado delayed coking, que € responsavel
pela producdo de aproximadamente 90% de todo coque de petrdleo produzido”.
(MEYERS, 1996 apud SALOMON, 2002, P.49).™

Para o uso como combustivel em fornos de cimento, o coque é utilizado nao
calcinado sendo chamado de coque verde de petrdleo — CVP, que de acordo com
norma regulamentadora, CPRH-N-1-007, ficam fora dessas exigéncias, industrias de
cimento e cal para consumo de CVP maiores do que os indicados anteriormente e
teores de enxofre superiores a 7,0 %, considerando que o ambiente do préprio forno
€ alcalino (presenca de sais de calcio e magnésio) e o SO, formado é absorvido no
processo, transformando-se em sulfatos de célcio e magnésio.

A TAB. 7 apresenta a composic¢ao tipica (aproximada) do coque verde de

petroleo utilizado pelas industrias de cimento e cal.

TABELA 7 - Composigao tipica do coque verde de petrdleo.

Analise Imediata %
Carbono Fixo 84 - 97
Enxofre 05 -75
Material Volatil 2 -15
Hidrogénio até 5
Cinzas 0,1 - 0,8
Metais Pesados mg/kg
Ferro (Fe) 5,0 - 2.000
Vanadio (V) 5,0 - 5.000
Boro (B) 0,1 - 5,0
Niquel (Ni) 10 - 30.000
Propriedades
Densidade aparente kg/m3 700 - 900
Poder Calorifico Inferior (PCI)
Kcal/kg 8.200 - 8.600

FONTE: CPRH-N-1-007 (2009).

Como em todo processo, a utilizagdo do coque como combustivel tem
também suas complicacbes. A citar a quantidade de tri 6xido de enxofre que séo
emitidas conjuntamente com o diéxido de enxofre durante o processo de fabricagao

do clinquer, estes provém do resultado de reagbes quimicas que acontecem durante

10 MEYERS, R.A. “Handbook of Petroleum Refining Process”, McGraw -Hill, 2nd Ed. 1996.
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0 processo de queima a partir do conteiudo de enxofre das matérias-primas e
principalmente pelo processo de combustdo que libera o enxofre contido nos

combustiveis.

3.5.2.2.4 O Oleo combustivel

“O prego do 6leo combustivel triplicou em termos reais entre 1979 a 1981,
devido a grande dependéncia brasileira do petréleo importado, que tinha
um prego elevado em 1979. Como conseqiiéncia criou-se incentivos e
subsidios a algumas fontes alternativas de combustiveis e energia térmica,
através da assinatura de protocolos para a utilizagdo do carvéo mineral
nacional pelas industrias de ago, cimento, e papel e celulose”. (RENO,
2007, p.27).

“‘Até 1979, a industria brasileira de cimento utilizava 6leo combustivel para
suprir 92,7% de suas necessidades de energia para fins térmicos. Diante da rapida
elevacdo do preco de petréleo em 1979, as industrias de cimento assinaram o
“Protocolo de Reducdo e Substituicdo do Consumo de Oleo Combustivel na
Industria Cimenteira”, neste havia o comprometimento das industrias cimenteiras em
atingir no final de 1984, a substituicdo total do 6leo combustivel consumido nas
plantas produtivas através da utilizacdo do carvdo mineral nacional e da adogéo de
medidas de conservacdo de energia’. (SANTI e SEVA, 1999 apud RENO, p.27

(2007)."

“Em 1980, a industria ja havia substituido aproximadamente 15% do 6leo
combustivel consumido em 1979, e em 1985, havia substituido quase 95%
do valor de referéncia. Além disso, as medidas de conservacédo de energia
levaram a reducado de mais de 20% no consumo especifico de energia
térmica no periodo de 1980 — 1995”. (RENO, 2007, p. 27).

“‘As medidas adotadas para reduzir o consumo de energia térmica
envolveram a melhoria da preparagao do cru e da moagem do clinquer; a redugao
das perdas de energia nos gases de exaustdo do forno; a redugao do excesso de ar
de combustdo; a redugdo das infiltracbes de ar falso no forno; o aumento da
eficiéncia do resfriador de clinquer pelo aproveitamento do calor sensivel para pré-

aquecimento do ar de combustao, com a redugao das necessidades de ar primario;

i SANTI, A. M., SEVA, A. O. (2004), “Combustiveis e Riscos Ambientais na Fabricagdo de Cimento”,
Il Encontro Nacional de P6s-Graduagao e Pesquisa em Ambiente e Sociedade, Campinas.
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a reducao das perdas de p6; e a reducido das perdas por radiacao e convecgao”.
(SANTI e SEVA, 1999 apud RENO, p.28 2007).

O 6leo combustivel tem sido muito pouco utilizado pelas industrias de
cimento. No caso da Lafarge — Arcos, o 6leo combustivel do tipo 2 A, é utilizado
somente em condi¢cdes de aquecimento inicial do forno no inicio de campanha e em
situagdes de extrema emergéncia.

O o6leo combustivel € um produto derivado do petroleo, ele é originado da
parte remanescente da destilagdo das fragcdes do petrdleo, designadas como fragoes
pesadas, obtidas em varios processos de refino. A exemplo de muitos outros
combustiveis, o 6leo combustivel tem sua qualidade classificada em fungédo do seu
teor de enxofre, logo sua composicdo depende de sua origem e dos tratamentos
sofridos durante seu refino. A TAB. 8 mostra a composicao tipica (aproximada) do

6leo combustivel utilizado na industria cimenteira.

TABELA 8 — Composicao tipica do 6leo combustivel.

Oleo TBTS* Oleo Normal Oleo HTS*
Nitrogénio | 1a2 % Nitrogénio 1a2% Nitrogénio 1a2%
Enxofre <0,5% Enxofre 0,5a25% Enxofre >25%
Hidrogénio | 9a 10 % Hidrogénio 7a9% Hidrogénio 6a8%
Carbono 85288 % Carbono 85a 88 % Carbono 85288 %
PCI 10000 Kcallkg PCI 9500 Kcal/kg PCI 8500 Kcall/kg

FONTE: Lafarge Brasil, Cecil (2003).

* TBTS — Teor de enxofre muito baixo. * HTS — Alto teor de enxofre.

Conforme Lafarge Brasil, Cecil (2003), o manuseio e a utilizagdo do 6leo
combustivel sdo bastante complexos, pois devido a suas caracteristicas ele deve ser
mantido a certa temperatura, pois esta sera fator principal para sua viscosidade. O
O0leo 2A tem sua viscosidade de 70°Engler a 20°C. Para utilizagdo do o6leo
combustivel no processo de combustdo de forma que tal processo seja satisfatorio,
sua viscosidade deve ser inferior a 3° Engler. Com esta viscosidade e com uso de
equipamentos adequados, a aplicacdo do 6leo ao processo deve ser de forma
pulverizada formando uma fina neblina facilitando que cada gota encontre oxigénio
necessario para o processo de combustdo e evite que grandes gotas de 6leo caiam

sobre o revestimento refratario, vindo a causar infiltragdes e danos ao revestimento.
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3.5.2.2.5 Os Combustiveis alternativos

O custo da energia é considerado significante e decisivo no custo final do
cimento Portland. No intuito de ameniza-los, vem se desenvolvendo novas técnicas
tanto no uso das matérias-primas e dos combustiveis necessarios, como na parte
operacional, desenvolvendo equipamentos mais eficientes.

Algumas propriedades dos residuos industriais que serdo utilizados como
combustiveis alternativos ou matéria-prima alternativa precisam ser analisadas, tais
como: estado fisico dos combustiveis (sdlido, liquido, gasoso), toxicidade
(compostos organicos e metais pesado), composicao e conteudo das cinzas,
quantidade de volateis, poder calorifico e conteudo de umidade.

“O conhecimento dessas propriedades € importante, pois a qualidade
quimica do combustivel alternativo deve estar de acordo com as leis de protecao
ambiental, o seu poder calorifico deve ser estavel suficiente para permitir o controle
da alimentacao no forno rotativo. A sua forma fisica deve ser de facil manuseio para
o seu transporte a uma planta de cimento”. (Mokrzycki e Uliasz-Bochenczyk, 2003
apud Reno, 2007, p. 36/37)."

No caso especifico da Lafarge, um dos principais residuos utilizados é o
pneu inservivel que é consumido na regido do pré-calcinador. O sistema de
transporte é realizado via correias transportadoras, sendo alimentada por uma
retomadora, em sistema automatizado e alocada na baia'. Esta baia é alimentada
por outro conjunto de correias transportadoras, oriundo do galpao de residuos. O
transporte e a injegdo do residuo pelo sistema de balangca dosadora, todo este
processo é controlado e automatizado garantindo o consumo responsavel.

As (FIG. 17a e 17b) ilustram o local onde é feita a injegdo do combustivel
alternativo no forno, passando por um sistema de valvulas clappets, impossibilitando

a entrada de ar falso durante a injecéo.

2 MOKRZYCKI, E., ULIASZ-BOCHENCZYK, A. (2003), “Alternative Fuel for the Cement Industry”,
Applied Energy, v 74, pp 95-100. Tradug&o nossa.

'® Baia consiste em local onde ¢ armazenado o combustivel ou matéria ja elaborado e prontamente a
serem consumidos.
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A ! Forno de dinquer.

1 Meste Panto é utilzado o
! residuo como substituicdo
! energetica.

FIGURA 17a — Local onde ¢ injetado o combustivel alternativo.

FIGURA 17b — Sistema de correia transportadora e valvulas clappets para injecdo de
Residuo triturado no forno.
FONTE: 17a - Lafarge Brasil (2008). 17b - Signoretti (2008).

Conforme documento Lafarge Brasil (2004), o cloro e o fluor sdo dois
parametros de controle para recebimento de residuos, sendo exigidos por lei. O teor
maximo permitido para descarga € 0,4% para cloro e fluor, para assegurar que suas
emissbes ndo ultrapassem os limites de seguranga ambiental e ndo causem
disturbios no processo originarios como exemplo a condensagao do cloro nas
regides mais frias do processo e corrosao de ciclones.

A dosagem do residuo, na Lafarge, tem como vigilancia constante a
quantidade de farinha que alimenta o sistema do forno para clinquerizagao. Isto é
devido a estequiometria correta para combinacdo dos metais presentes e a emissao
dos gases, dentro dos limites permitidos, conforme rege 0 CONAMA 264 de 1999.

Elementos como metanol, tolueno, tetracloro de carbono, diclorobenzeno e
outros, podem ser encontrados em residuos destinados ao co-processamento na
industria cimenteira. A TAB. 9 apresenta valores referentes a composi¢ao tipica

destes elementos.
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TABELA 9 — Composicéo tipica de residuos.

Elemento Carbono (%) Hidrogénio (%) Oxigénio (%) Cloro (%)
Metanol 37,5 12,5 50 -
Tolueno 91,3 8,7 - -

Xileno 80,5 9,5 - -
Diclometano 24,2 4 - 71,7
Tetracloro de 7,7 - - 92,3

Carbono
Diclorobenzeno 48,9 2,7 - 48,2
Agua - 11,2 88,8 -
*Oleo 36 10,3 - -

FONTE: Ottoboni (1996) adaptada.

A dosagem do residuo, seja na substituicdo de matéria-prima ou na
substituicdo térmica do combustivel, deve ser bem elaborada, de forma a garantir o
controle do processo e dos niveis de gases gerados na combustdo, principalmente,
quando esta alimentacgéo for a pontos do sistema forno, em que néo sejam de alta

temperatura, conforme descrito na resolugcdo do CONAMA 264 de 1999.

3.5.2.3 A chama

E impossivel estudar a chama sem que seja entendido o processo
combustéo.

De acordo com Lafarge Brasil, Cecil (2003) denomina-se combustédo reagdes
quimicas exotérmicas que acontecem entre o combustivel e o oxigénio, que se
processam liberando luz e calor. E a combustdo que fornece a energia térmica
necessaria para que as reacdes quimicas e fisicas acontegcam no interior do forno de
clinquer.

Elementos da combustdo: O combustivel é todo material capaz de liberar
grande quantidade de energia através da combustdo. O comburente é o elemento
necessario para combustdo sem ser o combustivel, no caso comburente é o
oxigénio presente no ar.

A energia térmica obtida na queima de um combustivel é liberada pela
reagao quimica entre carbono, hidrogénio e enxofre, combinados no combustivel,

com o oxigénio do ar.
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De acordo com Pinheiro e Valle (1995), para se realizar a combustdo é
necessario uma quantidade de ar estequiométrica, chamada de ar tedrico, entretanto
para assegurar a combustdo completa é necessario um excesso de ar de modo a
manter um teor de oxigénio até o final da chama e superar as deficiéncias de mistura
do queimador. A rentabilidade e a uniformidade de funcionamento dos fornos de
cimento dependem acentuadamente da ajustagem correta e da forma de funcionar
da Combustdo. Neste caso, como resultado da Combustao, obtemos a chama que
deve aquecer o material a ser cozido, mas ndo pode desenvolver um fluxo calérico
tao alto a ponto de causar danos ao forno.

A grande maioria do calor que é transferido a carga do forno dentro da zona
de clinquerizacdo é através da radiacdo. Esta, por sua vez, € produzida, em primeiro
lugar, pelos produtos da combustdo e em segundo lugar, pela energia do clinquer
quente, da colagem e das incrustagdes na zona de queima. A (FIG. 18) representa a
sessao de saida do forno, ilustrando a chama com sentido do ar e combustivel, do ar
secundario, dos gases e material, mostra também a zona de sinterizagédo e a

colagem.

Forno Rotativo
Zona de Sinterizagio
Gases de Combustivel
descarga +
AR
b=terizl Colzgem na Carcags de chapa
Lona de com revesti mento | 958
Sirterizagio  Refrstdrio Ar
Secundirio

FIGURA 18 - Representagao esquematica da saida do forno e a chama.

FONTE: Lafarge Brasil (2005) adaptada.

Conforme Pinheiro e Valle (1995), a eficiéncia da combustdo depende
determinantemente do excesso de ar. Um grande excesso de ar € indesejavel, por
que diminui a temperatura da chama, e aumenta as perdas de calor devido a
entalpia dos gases efluentes, reduzindo a eficiéncia térmica além de diminuir o

comprimento da chama. Por outro lado, um baixo excesso de ar pode resultar em
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uma combustdo incompleta e na formagcédo de CO, fuligem e fumacga, além de
possibilitar a acumulacdo de combustivel ndo queimado, causando risco de
explosdo. Logo valor 6timo do excesso de ar se da quando estas duas influéncias
estdo em equilibrio, ou seja, suficientemente baixo para minimizar a perda de calor,
sem produzir combustéo incompleta.

A chama pode produzir perturbagcbes quimicas e térmicas no processo de
producao do clinquer. Dentro das perturbagdes quimicas pode-se citar: difusdo de
silicatos e infiltracdo de silicatos e de sulfatos alcalinos, os quais possuem baixo
ponto de fusdo e assim migram para as zonas frias e solidificam-se provocando
esforgos adicionais.

Conforme documento Lafarge Brasil (1997), atmosfera localmente redutora
também pode ser associada as particulas de combustivel ndo queimado, causado
quando a chama entra em contato com o talude de material (clinquer em formagéo)
no leito do forno gerando a volatilizagdo do enxofre e alcalis originando o chamado
ciclo dos volateis.

As mudancgas na atmosfera para redutora fazem com que o ferro passe de
oxido férrico (Fep,O3) a ferroso (FeO), ocasionando mudangas volumétricas que
prejudicam a estrutura interna do tijolo.

As perturbacdes térmicas se referem principalmente ao superaquecimento e
as mudangas bruscas na temperatura, e sao devidas especialmente a operagcao
anormal do forno. Por esta razédo, o aquecimento inicial e as condigdes seguintes de
operagao desempenham um papel importante na vida util do refratario.

As mudancas bruscas na temperatura sdo devidas a esfriamentos rapidos
do forno, no caso de paradas, assim como, a operagao instavel do forno por falta de

alimentacao ou por controle irregular da chama.

3.5.2.3.1. Os aspectos da chama

De acordo com documento Lafarge Brasil (1997), do ponto de vista da
combustéo e transferéncia de calor, a chama ideal € a mais firme, curta, bem
centrada e brilhante possivel sem, no entanto, afetar a colagem ou revestimento da
zona de queima. Por definicdo, a chama para fornos de clinquer € uma “Chama de

Difusédo Turbulenta”, e os aspectos que devem ser verificados sao:
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- Ponto de ignigdo do combustivel;

- Direcao da chama;

- Formato;

- Cor.

Dependendo dos aspectos apresentados pela chama, influéncias na
operacao do forno poderao ser observadas no tocante a economia de combustivel,
manutencdo das colagens da zona de queima, durabilidade do revestimento

refratario, qualidade do clinquer produzido e formagéo de colagens indesejaveis.

Ponto de ignigdo: E o inicio das reagdes quimicas da combustdo. O fator principal
para ignicado dos combustiveis € a atomizagcdo. Atomizagao é o fenbmeno mecanico
que visa a reduzir o combustivel em pequenas particulas ou goticulas de maneira a
aumentar a superficie até aproximar da fase gasosa, a fim de propiciar uma eficiente
mistura com o oxigénio do ar destes combustiveis em ambientes de alta
temperatura.

Deficiéncia no ponto de ignicdo dos combustiveis pode ocasionar o
alongamento da chama e consequentemente deslocar a zona de queima. “O
comprimento da chama pode ser referido como a distancia entre o bico do
queimador e o ponto de ignicdo do combustivel ou onde comega e onde o processo
de reagdo da combustdo termina, ou seja, o comprimento da chama depende do
ponto de ignicdo do combustivel”. (PERAY, 1986, p. 64, tradugéo do autor).

Também pode ocasionar perturbagcbes quimicas, gerando uma atmosfera
redutora no interior do forno causando infiltracbes e volatilizacdo de elementos

quimicos como o enxofre.

Direcao da chama: Normalmente a chama nao obedece a dire¢ao imposta pelo
macarico, com isso sofre desvios causados principalmente pelos seguintes
elementos:

Ar secundario: O ar secundario proveniente do resfriador ao penetrar no interior do
forno, tende a deslocar a chama para cima. Com isso para ajustar a direcao da
chama deve-se observar e considerar este fator. “A chama tem uma tendéncia de
elevar-se para cima em direcdo ao topo do arco forno, devido ao dinamismo
resultante da entrada de ar secundario desigual no forno”. (PERAY, 1986, p. 77,

traducao do autor).
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De acordo com documento Lafarge Brasil (1997), a temperatura e a
regularidade do ar secundario tém efeitos importantes sobra a combustao. Estando
0 ar secundario abaixo de 800°C acontece a diminui¢do do processo de igni¢ao da
chama, resultando num grande aumento na distancia de inflamac&o e em maiores
riscos de solidos ndao queimados cairem sobre o talude produzindo atmosfera
redutora e consequéncias de volatilizagao.

Secédo de saida do macarico: Documento Lafarge Brasil (2001) diz que é de vital

importancia que os circuitos de ar e combustiveis estejam em perfeito estado para
nao afetar o formato e diregcdo da chama. Outro fator muito importante e deve ser
observado, é a limpeza da ponta do macarico, pois € muito comum o acumulo de
concregdes provenientes do pd contido no ar secundario. Estas concre¢des vao
acumulando proximo aos circuitos, com isso modifica a dire¢cdo e o formato da
chama. A (FIG. 19) mostra em detalhe a ponta de um macarico com seus circuitos

de ar e combustivel.

Ar rotacional

Ar awial

Canal do
Coambustivel
solido

FIGURA 19 — Ponta do magarico com circuitos de ar e combustivel.
FONTE: Lafarge Brasil (2001).

Assimetria da zona de queima: Uma parte da secdo transversal da zona de queima

€ ocupada pelo material, e isto cria uma assimetria na area livre da secao, a qual
tende ser acompanhada pela chama. Admite-se que a melhor transferéncia de calor
entre a chama e a carga de material é obtida quando a chama esta ligeiramente
deslocada para o material (ao ponto de ndo lamber ou tocar no talude de material
gerando volatilizagdo dos elementos quimicos ja incorporados no clinquer) ou no

centro do forno.
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Ajuste na Direcdo da Chama: Sempre que for efetuado algum ajuste no magarico

este deve ser feito gradativo e com o forno em regime normal de funcionamento.
Uma vez determinada a dire¢ao ideal da chama, ndo se deve mudar a posicao do
macarico a nao ser que exista uma razao definida para tal. A (FIG. 20) representa
um corte transversal do forno rotativo de clinquer com esquema de quadrantes

identificados por numeros e letras com indicagao das posi¢coes da chama em relacéo

o

a assimetria do forno.

—/

FIGURA 20 — Representagdo de um corte transversal do forno.
FONTE: Peray (1986)

“No contexto de posicionamento, a chama ideal deve ser bem centrada ao
longo do eixo do forno. A centralizagdo da chama é obtida pelo ajuste do macarico
em relagao ao carrinho de suporte. A (FIG. 20) auxilia na identificagdo do ponto
adequado para posicionamento da chama, considerando que a centralizacéo é fator
preponderante, neste caso os pontos mais favoraveis da segao seriam 2A ou 2B.

Logo os pontos mais indesejaveis com respeito a protegcdo da colagem,
evitando que a chama venha causar sua dissolucdo devido a intensidade de calor
numa mesma direcao, tais pontos seriam 3C, 2C, 1C e 1B.

A posicao 3A é indesejavel quanto a qualidade do clinquer porque parte do
combustivel ndo queimado atinge a carga e cria, no instante de sua queima, uma
atmosfera redutora localizada dificultando a formacado dos compostos de clinquer e
também causando a volatilizagdo do enxofre”. (PERAY, 1986, p.78, Tradugao do
autor).

Formato da chama: Tanto o formato como o comprimento da chama estao bastante

relacionados as suas dependéncias da velocidade de reagcées de combustao.
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Alguns fatores que influenciam nestes aspectos:

- A viscosidade do 6leo combustivel;

- A mistura combustivel / ar deve ser aquecida a uma temperatura minima para que
se inicie a combustdo (temperatura de ignicdo). Quanto mais quente for a zona de
queima e do ar secundario, mais rapida sera a combustdo e resultara uma chama
curta;

- A granulometria e umidade dos combustiveis solidos;

- A vazao e velocidade do ar de transporte;

- A vazao do ar axial e do rotacional (radial).

Documento Lafarge Brasil (1997) estabelece que a secdo de saida do
macarico seja composta de diversos circuitos concéntricos que de fora para dentro
estio:

- Circuito de ar axial: E composto por um conjunto de furos circulares que
possibilitam uma boa distribuicdo periférica de ar. Este circuito é responsavel pelo
alongamento da chama.

- Circuito anelar de entrada do combustivel sélido no qual também percorre o ar de
transporte. Este também deve ser considerado na composicdo da chama.

- Circuito de ar rotacional (Radial): E composto por uma rosacea com inclinagdo de
angulo necessario para conceber e colocar o ar primario em rotagao.

O documento ressalta que o ar de transporte do combustivel, o ar axial e o
rotacional (radial) sdo gerados por sopradores de alta poténcia e eficiéncia, o que
possibilita que sejam efetuados ajustes na vazdo de ar necessario para a
composi¢ao do formato da chama.

Documento Lafarge Brasil (1997) define que a chama é caracterizada por
calculos de dois grandes parametros, a impulsdo e o swirl. Estes dois parametros
sdo elementos de controle do ar axial e rotacional que s&o originarios de estudos
tedricos e envolvem variaveis fisicas como; vazdo massica de ar, velocidade do ar,
massa volumétrica, poténcia térmica do forno e etc.

Ainda conforme documento citado, por definicdo, impulsao é a quantidade
de movimento axial produzido pelo ar primario e swirl € razdo entre 0 momento
rotacional e o momento axial do ar primario. Uma vez calculados valores para estes
parametros, muitas das vezes nao constituem cenario no qual os objetivos foram
alcancados, mas constituem valores guia, que permitem caminhar na dire¢ao correta

para a otimizacdo da combustao.
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Para concluir € importante observar que a impulsao e swirl, efetivam grandes
influéncias sobre a chama, sendo quanto mais alta a impulsao mais curta e mais
quente sera a chama e quanto maior o swirl, maior sera o didametro da chama.

A FIG. 21 demonstra a ponta do magarico com seus varios circuitos e o
direcionamento que estes circuitos ddo ao ar primario necessario para compor o

formato da chama e promover as reagdes da combustao.

Canhio de ar
ar aaal
P faciozal
ar axisl jacket tubes e i risnE
. wal Th ), 2 Tuntas de
A yotach / \ dilatacho
. T e dimais
combustivel : : bongs
L] .
4 i S ’ transporte
L ds carvin
Tora de
camhustho mmumwt:‘s ar central (“pegd” chamd)
do carvin FasES e

FIGURA 21 — Ponta do Magarico com direcionamento de ar para composigao do formato da
chama.
FONTE: Lafarge Brasil (2001).

- Cor da Chama: Através de observagbes comparativas € possivel correlacionar a
cor com a temperatura da Chama. A busca pela chama ideal leva a considerar que o
ideal é que ela seja a mais brilhante possivel, isto observado a olho nu e por pessoa
experiente. Podemos associar a caracteristica cor com a temperatura da chama de
acordo com a (TAB. 10). (PERAY, 1986, p.82, tradugéo do autor).

TABELA 10 — Relagéo entre cor e temperatura da chama.

Cor da Chama Temperatura da chama

Vermelho quase imperceptivel 475°C
Vermelho visivel a vermelho escuro 475°C a 650°C
Vermelho escuro a vermelho cereja 650°C a 750°C
Vermelho cereja a vermelho cereja brilhante 750°C a 825°C
Vermelho cereja brilhante a laranja 825°C a 900°C
Laranja a amarelo 900°C a 1090°C
Amarelo a amarelo claro 1090°C a 1320°C
Amarelo claro a branco 1320°C a 1540°C
Branco a branco ofuscante Acima de 1540°C

FONTE: PERAY, 1986, p 82, tradugao do autor.
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Atualmente ja é possivel contar com equipamentos tecnologicamente
avangados, como cameras raytec, quadtek e scanner, que fazem leitura instantanea
da temperatura interna e externa do forno de clinquer, contribuindo com a
identificacdo de disturbios relacionados a combustdo e consequentemente evitando
a dissolucéo das colagens na zona de clinquerizacdo e aumentando a vida util dos

elementos refratarios.

3.5.2.4 O revestimento refratario

De acordo com documento Lafarge (2001), o termo refratario é atribuido a
um grupo de materiais, em sua maioria ceramicas, capazes de suportar altas
temperaturas sem perder suas propriedades fisico-quimicas, entre elas, resisténcia,
baixa condutividade térmica e condutividade elétrica. Sdo materiais ceramicos
capazes de suportar elevadas temperaturas e também esforgos mecanicos, ataques
quimicos, variagdes bruscas de temperaturas e outras situacdes. Cada situagao
utiliza um produto compativel com os requisitos de cada processo, variando em
medidas e uso para diferentes temperaturas.

O refratario € um material ndo metalico que tem capacidade de resistir a
altas temperaturas. Um material cerdmico pode ser classificado como refratario,
desde que nao ocorra sua deformacdo ou fusdo a uma temperatura inferior a 1500
°C.

Documento Lafarge Brasil (2001) mostra que os refratarios devem
apresentar as seguintes caracteristicas:

- O refratario deve ter uma boa resisténcia quimica, térmica e mecéanica e
estabilidade volumétrica na faixa de temperatura de processo.

- O refratario deve possuir caracteristicas quimicas que auxiliem a formagao de
colagem, ou seja, na regiao para zona de clinquerizagéo, por exemplo, o refratario
deve interagir quimicamente com a colagem.

- Como a estabilidade volumétrica depende da temperatura, a variacdo de volume é
a definicdo do limite de aplicacao de um refratario.

- E denominado refratario todo material com limite de aplicacdo ou refratariedade
minima.

No contexto da fabricagdo o revestimento refratario tem uma importancia

consideravel tendo em vista as implicagbes econémicas inerentes, seja por perda de
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calor que acarreta no aumento no consumo especifico de energia térmica, como no
lucro cessante advindo de parada do forno para troca do revestimento.

De acordo com Marciano (1991), tendo em vista a compatibilizacdo dos
interesses econdmicos e técnicos. O refratario deve atender a dois pré-requisitos
essenciais, que é a durabilidade e a retencdo de calor. Uma eventual parada de
forno para troca de revestimento refratario implica na perda irreversivel de producao.
Além disso, as perdas de calor pelas paredes do forno podem ser expressivas,
dependendo das caracteristicas, da espessura residual do tijolo e de sua aptidao
para reter a colagem.

Conforme Gontijo e Oliveira (1991), uma vez que a durabilidade e a
condutividade estao diretamente ligadas a custos elevados de produgéao, especificar
adequadamente os refratarios para fornos de clinquer € uma tarefa que sempre
deve ser executada em conjunto entre representantes dos proprietarios do forno e
acessoria técnica do fornecedor dos refratarios. A razao para isto € compreensivel
uma vez que cada forno em particular opera com um gradiente termoquimico distinto
sendo em fungao de variaveis como:

-Tipo e projeto do forno;

- Especificagao do clinquer produzido;

-Tecnologia de combustao adotada;

- Filosofia operacional praticada;

-Tipos de matérias-primas utilizadas na composi¢ao do cru.

Gontijo e Oliveira (1991) avaliam também, que o controle adequado do
consumo especifico dos refratarios estabelece padrbes que permitem correlacionar
e quantificar em termos de custo/beneficio o desempenho dos refratarios as
variaveis abaixo relacionadas devem ser padronizadas de acordo com:

- As flutuagdes dos parametros de controle do cru e do clinquer;
- A estabilidade da colagem;
- A manutengdo mecanica e elétrica do forno, bem como o plano de manutengao
preventiva;
- O ritmo operacional;
- A qualidade intrinseca dos refratarios;
- Fatores de origem local ou sazonal.
De acordo com autores supracitados, se tratando de fornos novos, a

avaliagao do desgaste do revestimento refratario apés a primeira campanha deve
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ser criteriosa, pois é a partir dai que é possivel criar um banco de dados com
informacdes sobre desgastes, infiltragdes, acumulo de colagens, e etc. Fazendo este
mapeamento, é possivel identificar como e onde ocorrem as principais reagdes e
conhecer as seguintes etapas:

- O campo de reagdes entre fases soélidas (reagdes com temperaturas inferiores a de
clinquerizagéo);

- O campo das reagdes com presenca de fase liquida (clinquerizagao);

- Os limites e zonas de interacao entre estes campos;

- As regides expostas a acdo mecanica devido a carga circulante ou ao préprio
equipamento em si.

Baseado em dados coletados em diversas campanhas, foi possivel
estabelecer um mapeamento para o forno da Lafarge — Arcos. O mapeamento do
forno rotativo representado pela (FIG. 22), correlaciona cada metro (de 0 a 56 m)
com o tipo de refratario requerido em fungéo do tipo e aplicagédo. Vale ressaltar que
este mapeamento pode variar em funcao da evolucido dos elementos refratarios, dos
tipos de combustiveis utilizados, do tipo de macarico utilizado na combustao, do tipo
de matéria-prima utilizada para fabricagdo de clinquer, e outros. Por isso a cada
campanha deve ser feito uma nova avaliacdo para coleta de dados e caso

necessario modificar a estruturacao do perfil dos refratarios.

Representacido do corpo do forno rotativo (0 a 56 metro).

0o 0z 30 15 30 39 55 56

Tipos de refratarios
Magkor - 2
Magkor - B

Magkor B-LP
Alukor — 70 RH
Sial — 45 RT
Tafkast — S0 LC
Tafkast — B0 RK

FIGURA 22 — Mapeamento do forno com perfil de refratarios.

FONTE - Lafarge Brasil (2009) adaptada.
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Na TAB. 11 sao relacionados os tipos de tijolos refratarios, algumas
caracteristicas e seus campos de aplicacdo. Os valores indicados sao valores
médios obtidos em laboratério que tem suas normas baseadas segundo as
especificagdes da ABNT e de acordo com ensaios que foram realizados em uma
elaboragao normalizada nos laboratérios internos da Magnesita S.A. Os valores dos
testes mostrados sao valores padrdes tipicos € ndo se pode considerar como uma
especificagdo. Tais dados foram obtidos em de folhas de dados de produto e de uma
publicagcdo da Magnesita S.A de outubro de 96. A empresa citada € uma das

maiores fabricantes de produtos refratarios para a industria de cimento, cal e de ago

do pais.
TABELA 11 — Tipos e caracteristicas basicas dos tijolos refratarios.
Produto Matéria-prima | Componente Campos tipicos
Basica em % | principal em % de aplicagao
Zona de transi¢ao superior e de
. MgO - 79,0/ 83,0 | clinquerizagdo. Com colagem
Magkor - A Magnésio | Aj0.-13.0/16,0 | instavel ou sem colagem.
Condigbes severas.
MgOS; 83’00/ Condicbes severas. Zona de
Magkor - B Magnésio ALO N 115/ transigao superior, inferior e de
2 314 5 clinquerizagao.
Mg(.g7—(§303,0/ Casos especiais de colagem
Magkor B-LP Magnésio ALO N 105/ estavel. Zona de ftransicao
2 ?|45 ’ inferior.
Magnésia MgO —79,5783,5 Zona de clinquerizagdo e de
Magnefor sinterizada e Al,O; — Max. 7,0 transicdo 9 ¢
cromita Cr,0;4,0/5,5 &ao.
AlL,O; — 68,0/ -
Alukor — 70 RK Aluminoso 2 372 0 Zona de transicdo, cabecote do
Sio, - M’ax 242 forno, resfriador.
Sili SiO, —46,0/50,0 Locai it N
Sial — 45 RT flico- ALO; — 44,0 / ocais sujeitos a variagdes
Aluminoso 470 ’ constantes de temperatura.
Concreto ; o .
aluminoso ALO; — 81,0/ Aretas SUJgItaISI a Ig\brasao intensa
: ; ’ e ataque de alcalis.
Tafkast - 80 LC bagi(r%;en?g de SO ﬁg%/ 16.0 Anel da saida do forno (Nose
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FONTE: Magnesita S.A (1996 e 1998) adaptada.
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Como pode ser observado na TAB. 11 que a utilizacao de certo tipo de
refratario em determinada parte do forno dependera das condi¢gdes quimicas e
fisicas as quais o mesmo ficara submetido, e tais condi¢gdes podem variar em funcao

das variaveis de processo.

3.5.2.5 As condigbes operacionais

As condigbes de operagdo sao vitais para a formagado da colagem assim
como todos os outros fatores mencionados anteriormente. Embora os refratarios da
zona de queima necessitem de reposi¢cdes de tempo em tempo, as condi¢cdes de
operagao do forno, entretanto, podem aumentar (e, infelizmente, diminuir também) a
vida dos refratarios. Essas condicbes sao responsaveis pela formacédo e
manutengcdo da colagem na zona de queima. A colagem é formada durante a
queima do clinquer sob influéncia da temperatura, do material em processo e do tipo
de refratario, sendo sua formagao desejavel tanto do ponto de vista técnico quanto
econémico.

Experiéncias praticas na industria cimenteira levam a supor que as
caracteristicas do comportamento da colagem sao os parametros importantes para a
operacdo continua do forno. A vida utili do revestimento de refratarios é
substancialmente maior quando se consegue obter uma colagem estavel ao longo
da zona de queima.

“Considera-se que o forno seja operado com temperaturas que variam de
um extremo a outro, ou seja, que o forno possa estar frio, normal ou superaquecido,
que a temperatura de solidificagao seja 1315°C e que 24% dos solidos se fundem
formando uma fase liquida neste ponto do forno, sob condigdes ideais de operagao.

Primeiramente, considere o forno frio na (FIG 23a). Neste caso o forno nao
esta quente o suficiente para a formagao adequada da colagem e quase nenhuma
colagem é formada.

A temperatura da superficie da colagem assim como a temperatura do
material € baixa para produzir a quantidade necessaria de matéria liquida que
formaria a colagem. Este exemplo também suporta um fato amplamente conhecido,
gue nenhuma nova colagem pode ser formada enquanto o forno esta frio.

No forno normal (FIG. 23b), a fase liquida esta presente para formar uma

boa colagem a temperaturas normais de operagdo. A temperatura da colagem,
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quando a mesma emerge do material do leito, assim como, quando estd em contato
com o material, é inferior a temperatura de solidificagao das particulas do material.
As particulas aderirdo a parede e se solidificardo, e continuardo esse processo
enquanto a temperatura da superficie da colagem for menor que a temperatura de
solidificacdo (1315°C). Quando a parede atingir esta temperatura nenhuma nova
colagem se formara. A colagem estara em equilibrio.

No forno quente (FIG. 23c), por causa da temperatura extremamente alta do
material e da colagem, muito liquido é formado. Como todas as temperaturas estao
acima da temperatura de solidificagdo, a colagem se transforma do estado sdlido
para o liquido novamente, o que implica no seu desprendimento. E desnecessario
dizer que esta condicdo €& extremamente prejudicial ao forno e ao refratario”.
(PERAY, 1986, p. 149 e 150, tradugao do autor).

A - Forno frio B- Forno normal C- Forno quente

FIGURA 23 — Representacao do estado do forno — forno frio, normal e quente.

FONTE: Peray (1986)

Segundo Marciano (2001), os fatores mencionados estdo intimamente
relacionados a estabilidade da colagem, que € determinante na campanha do
revestimento refratario na zona de queima, tendo em vista que a cada queda de
colagem, expde-se o tijolo a um choque térmico significativo, a acao direta dos
gases e da chama, além do que a queda da colagem promove o desprendimento de
um pedaco do tijolo com a qual havia interagido.

De acordo com documento Lafarge (2005), os principios operacionais do
processo de produgdo do clinquer em especial o forno rotativo, requer uma visdo em

longo prazo de agbes o que auxilia na tomada de decisdo, propiciando uma
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operagado estavel, sem operagdes ciclicas que sdo prejudiciais para formagao e
acarretam na dissolugdo ou queda da colagem. Os principios operacionais
fundamentados numa visdo em longo prazo se baseiam nas seguintes
caracteristicas do processo:

-Na referéncia do teor de cozimento do clinquer: A densidade é referéncia da
qualidade do cozimento e n&o da qualidade do clinquer, pois para cada composi¢ao
adequada do cru, existe um valor ideal de densidade e que garante a qualidade
requerida do clinquer.

-Na Combustdo: O nivel de oxigénio ideal e constante a longo prazo objetivando
uma combustdo oxidante, e evitando combustdo redutora que significa baixa
eficiéncia energética, prejuizo para a qualidade do clinquer, instabilidades no
processo e perda de produgdo por formagdo de anéis devido ao aumento de
volatilizagao. Niveis elevados de oxigénio também sao prejudiciais ao processo, pois
causa resfriamento e perda de energia térmica.

-Talude de material: A quantidade de material no leito do forno formando um talude
constante, melhora a qualidade das trocas térmicas e contribui para operacdes
estaveis.

- Na producdo com consumo especifico constante: Consumo especifico é a
quantidade de energia térmica necessaria para produzir uma determinada
quantidade de clinquer. Aumento de producdo no forno requer aumento de
combustivel para manter o consumo especifico e a qualidade do clinquer.

- No incremento de produgdo com reserva de tiragem: Aumentar a producgao
significa aumento no consumo de combustivel, aumentar o consumo de combustivel
requer aumento de tiragem (aumento na rotagdo do exaustor), entdo sem reserva de
tiragem as solicitacdes anteriores n&o serédo atendidas.

- Prioridade dada a taxa de alimentagdo: Para operagao estavel, antes de tomar
qualquer decisao, é necessario questionar: O que posso fazer antes de diminuir a
alimentagdo? — E possivel aumentar a alimentagao?

Ainda conforme documento Lafarge Brasil (2005), no processo de produgao
de clinquer existem muitas variaveis de processo e varias combinacdes entre elas.
Mas existem trés condi¢des variaveis basicas de primeira importancia, chamadas de
ponto “chave” para uma operacao estavel do forno rotativo, que sao:

- Temperatura da zona de queima que tem influéncia predominante na qualidade do

clinquer;
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- Temperatura de entrada do forno: controla a estabilidade da operacao;
- Percentagem de oxigénio nos gases de saida do forno: esta regula as condigbes
da combustao e o consumo calorifico.

Com excegao de casos e condigdes altamente instaveis ou emergenciais, é
possivel ter uma estabilidade de processo mantendo o controle e a combinagao
destas variaveis basicas do processo.

Em resumo documento Lafarge Brasil (2005) diz que com condigbes
operacionais estaveis é possivel governar a formagéo e remogao da colagem na
zona de clinquerizacdo acompanhando a temperatura da carcagca e com acdes
necessarias, observando as condi¢gdes que sao favoraveis para manutengdo da
colagem, que séao:

- Mistura crua com elevada porcentagem de liquido na temperatura de
clinquerizacao;

- Temperatura étima na zona de clinquerizagao, evitando operagdes ciclicas, com
forno excessivamente quente ou frio;

- Bom posicionamento da chama (centro do forno ou ligeiramente deslocado para o
talude de clinquer);

- Utilizagdo de chama curta, compensando a tendéncia de chama longa do carvao;
- Operar o sistema de secagem e moagem de carvao de forma a queimar no
macarico carvao com umidade e finura dentro das especificacoes;

- Adequacgdo da rotacdo do forno para a condicdo ideal de estabilizagcdo da
colagem. Como exemplo uma condicdo de 3 RPM o forno nao trabalha com
temperatura excessivamente alta na colagem, favorecendo a manutencéo da crosta
e também quando esta sob o talude de material, sua temperatura n&do diminui ao
ponto de conduzir a menores variagdes térmicas, ja na condi¢gdao de 1,5 RPM, o
tempo de exposi¢cao da crosta a radiagdo da chama € maior, atingindo temperaturas
muito altas causando maior seu derretimento.

- Utilizar de forma responsavel os combustiveis secundarios garantindo a
estabilidade da colagem.

- Outro aspecto importante € quando o forno é posto em funcionamento sem ter
uma protegao (colagem). A duragdo minima do aquecimento (curva de aquecimento)
€ determinada pelos tipos dos tijolos refratarios instalados. Geralmente, sao
observadas as especificagdes sobre aquecimento recomendadas pelos fabricantes

do material.
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3.5.3 Os Anéis e a formacao de colagens na caixa de fumaca.

Como ja citado anteriormente, de acordo com Marciano (1991), as colagens
podem ocorrer internamente no forno, constituindo os chamados “Anéis” quando
muito espessas, ou externamente ao forno, nos varios estagios dos pré-
aquecedores, na torre de ascensao, nas pas do exaustor, etc. Em todas essas
situacbes apresentam carater prejudicial ao processo, pois podem impor limitacées

ao fluxo normal do cru, do clinquer ou dos gases.

3.5.3.1 Anéis de boca

De acordo com documento Lafarge Brasil (2002) estes séo os anéis que se
formam na descarga do forno. Sua formagao esta relacionada com quatro fatores
basicos:

- Posicionamento do Macarico.

O macarico principal define a temperatura em que o clinquer alcanca a
descarga do forno e a tendéncia a agregar-se.

- Retorno de p6 do resfriador:

A espessura da camada de clinquer no leito do resfriador, a ventilagao
adequada e a area de sucgao definem o arrastamento de particulas finas de clinquer
e a possibilidade deste pd retornar ao forno. Algumas misturas cruas (cru com
modulo de silica elevado) originam clinquer mais pulverulentos, aumentando o
retorno de pé do resfriador.

- Revestimento da descarga:

O tipo de revestimento na descarga do forno pode favorecer ou evitar a
formacao de anéis de boca.

- Segregacao de fase liquida:

Esta segregacgao pode levar uma fragao ainda liquida na boca do forno que
recebendo os finos do resfriador ocorre aglutinagdo formando o anel. O excesso de

fase liquida pode ser corrigido com ajustes na composigéo do cru.

3.5.3.2 Anéis de clinquer
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Documento Lafarge Brasil (2002) relata que os anéis que se formam apos a
chama, sdao denominados anéis de clinquer. A ocorréncia deste anel € menor em
fornos de grande didmetro por falta de apoio mecanico, este tende a crescer
irregularmente e desaba antes de chegar a constituir um problema sério. As
principais causas para aparecimento dos aneéis sao:

- Combustao ou distribuicdo de calor deficiente ao longo do forno;

- Operagao irregular com sucessivos superaquecimentos e esfriamentos na zona de
queima. E temperatura elevadas por longos periodos.

- Composigao do cru propicia a apresentar elevada porcentagem de fase liquida na
temperatura de clinquerizagao.

Os anéis de clinquer influenciam no nivel de produgdo do forno pelo
estrangulamento da tiragem e na durabilidade do refratario. A turbuléncia dos gases,
motivada pela presenca do anel, acelera a troca térmica entre os gases e o
refratario, além de causar o estancamento de material gerando maior atrito em o
material e o refratario. Como acodes preventivas a formacao de anéis é possivel atuar

na eliminacao das possiveis causas conforme descrito anteriormente.

3.5.3.3 Anéis de sulfato

Conforme documento Lafarge Brasil (2002), estes sdo anéis que se formam
na regido média do forno, numa zona de baixa temperatura, tendo seu crescimento
acelerado pela irradiagao térmica na coroa de acionamento do forno ou pela primeira
alianga. A formagao deste anel esta diretamente ligada ao balango desproporcional
da relacdo Enxofre/Alcalis e também pela posicdo da chama, que pode causar a
volatilizagdo do enxofre conforme citado anteriormente. A eliminagao deste tipo de
anel ocorre no geral por fraturamento pela agdo mecéanica de seu préprio peso.

Acdes preventivas para a ndo formacado deste anel € no posicionamento
ideal da chama, trabalhar com forno estavel sem atmosferas redutoras, pois tais
contribuem para cinética das reagdes de elementos com o enxofre e na escolha de
combustiveis com baixo teor de enxofre. Quando as outras restricdes nédo estédo
controladas, o oxigénio deve ser adaptado para limitar a volatilizagdo do sulfato de

calcio que ja esta incorporado no clinquer.
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3.5.3.4 A colagem na torre de ciclones (caixa de fumacga).

Segundo Marciano (1991), as colagens que aderem nas paredes da caixa de
fumaca, dutos de ciclones sdao extremamente indesejaveis, pois impdem limitagdes
ao fluxo de material que desce por gravidade pela torre de pré-aquecimento. Os
minerais presentes nestas incrustagdes possuem via de regra alta capacidade
aglutinante, facilitando a aderéncia. Os minerais encontrados em amostras de
colagens sdo: Anidrita (CaSQ,), o silico sulfato de célcio (2Ca,Si04CaS0,), a Cal
livre (Ca0), a Calcita (CaCO3) e Ferroaluminato tetracalcico (C,AF).

Conforme o autor supracitado, a composicdo mineralégica permite uma
melhor apreciacdo do problema, podendo restringir as causas mais provaveis e
devendo estas ser encaradas como enfoque adicional na andlise do problema.

A andlise da composicdo mineraldgica da colagem indica uma grande
presenca de enxofre em sua mineralogia. “Compostos de enxofre podem entrar no
sistema quer com os combustiveis ou com as matérias-primas naturais. Compostos
de enxofre nas matérias-primas estdo presentes, principalmente, como sulfatos
(para exemplo, o sulfato de célcio — CaSO4) ou como sulfuretos (pirita ou marcasite -
FeS;,). Os Sulfatos sao termicamente estaveis até temperaturas de 1200°C, e ir4,
portanto, entrar na zona de sinterizacdo do forno rotativo onde sdo decompostos
para a producao de SO,. Parte do SO, combina com alcalis e sera incorporada na
estrutura do clinquer. A parte restante de SO, é transportada de volta para as zonas
mais frias do sistema forno (na torre de ciclones/Caixa de fumacga) e reage com o
6xido de calcio ou com calcio carbonato que sera reintroduzido a zona de
sinterizagao novamente”. (CEMBUREAU, 1999, p. 53 e 54, tradug¢ao do autor).

TABELA 12 — Reagbes quimicas com a presencga de enxofre.

Reagdes com presenga de Enxofre

Na20 + SO2 + 1/202 > Na2804

K;O+S0,+%0, - K;SO4
CaO + SO, > CaS0;

CaCO;+S0, =~ CaS0O; + CO,
CaSO; + %0, - CaSO,

FONTE: CEMBUREAU (1999).
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“As reagdes quimicas com compostos organicos e inorganicos de enxofre
introduzido com os combustiveis estardo sujeitas para o mesmo ciclo interno
composto de decomposicao térmica, oxidacdo de SO, e reacao com alcalis ou com
6xido de calcio. Com este ciclo fechado interno, todo o enxofre, que introduzido
pelos combustiveis ou matérias-primas através de sulfatos, vai sair do forno
quimicamente incorporado em clinquer, e ndo dara origem a emissdes de gases
SO,”. (CEMBUREAU, 1999, p. 54, traducgao do autor).

“Com a entrada excessiva de elementos volateis, a instalagdo de um sistema
“‘by pass” pode se tornar necessario a fim de extrair parte dos elementos que
circulam no sistema. Este “by pass” elimina a poeira que normalmente é altamente
enriquecida em alcalis, enxofre ou cloretos. Em seguida, esta poeira coletada pode
ser devolvida para o processo, reintroduzido-a ao forno rotativo, quer por via
alimentar ou - mais frequentemente - insuflando na zona de combustao do forno. No
processo fornos via seco, a poeira € geralmente reintroduzida juntamente com as
matérias-primas, ou parte dela é alimentada diretamente ao moinho de cimento”.
(CEMBUREAU, 1999, p.55, tradugéo do autor).

As reagdes acima citadas que originam no processo a partir do uso de
combustiveis e matérias-primas, sido fatores que ocasionam a formacdo de
colagens/incrustagdes na torre de ciclones e anéis de sulfato, isto é evidenciado por
um ciclo de elementos e reacdes quimicas, chamada de ciclo dos volateis.

De acordo com documento Lafarge Brasil (2002), a férmula para controle da
relacdo enxofre/ alcalis, correlaciona o enxofre com os alcalis, que no geral sédo
provenientes do cru, que também sdo chamados de elementos menores, que sao:
NayO, K,0 e Cl. Equagao (5).

%S03
80
®)  08<g N0 L %K20 I <L2
62 9 71

O enxofre natural dos combustiveis, e consequentemente liberado pelas
reagdes de combustdo se oxidam gerando SO, e ird combinar com os alcalis de

acordo com as reacdes de combinacgao abaixo:
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K>0O + SO, + 120, > K>SOy,
Na,O + SO, + 20, > NaxSO4

Ainda conforme documento supracitado ha ressalva de que a reagcdes acima
citadas obtendo tais elementos - chamados de sais alcalinos - s&o de extrema
importancia, pois incorporam na estrutura cristalina do clinquer conferindo ao
cimento atributos de qualidade como a resisténcia a esforgos mecanicos a curto
prazo (resisténcia de um dia). Para isso esta relagdo prioritariamente deve estar
dentro dos limites de controle (0,8<S/Alcalis<1,2), pois estando a relagdo menor que
0,8 as reagbes nao se concluirdo, comprometendo a qualidade do cimento.

Quando a relacdo Enxofre/Alcalis é >1,2%, acontece reacdo com a cal
(Ca0), formando Sulfato de Calcio que € mais instavel sob temperatura e a

atmosfera de cozimento que os outros sais.

CaO + SO, > CaSO03
CaCO3+ S0, = CaS0s3 + COz
CaSO3 + 20, = CaS0,

As reacbes evidenciam a formacado do sulfato de calcio no processo, tal
composto possui caracteristica aglutinante, que adere as paredes da caixa de
fumaca e, além disso, por ser instavel a temperatura formacao de CaSQO, volatiliza a
1000°C em atmosfera redutora e volatiliza também a 1450°C em atmosfera oxidante,
com isso ao chegar a regido de clinquerizagdo onde a temperatura é de
aproximadamente 1450°C, este composto volatiliza e o SO, é integrado novamente
ao ciclo dos volateis conforme (FIG. 24), que representa na forma grafica as
situagdes de volatilizagao. O ciclo dos volateis também esta representado pela (FIG.

25) que esquematiza o forno com torre de pré-aquecimento.
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FIGURA 24 — Representagao grafica da volatilizagdo em fungédo de atmosfera redutora/
oxidante e da temperatura
FONTE: Lafarge Brasil (2002).

ESQUEMA DA VOLATILIZAGAO
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FIGURA 25 — Esquema da volatilizagdo — Ciclo dos volateis.
FONTE: Lafarge Brasil (2002).

As condicdes operacionais também sio relevantes, pois uma atmosfera
redutora com emissao de CO, contribui para a cinética das reacdes supracitadas.

De acordo com Carpio (2005), dependendo da temperatura, do nivel de
excesso de oxigénio, do nivel de alcalis e de cloro, da presenga de mondxido de
carbono e de outros elementos menores, a formagdo de enxofre, pode sofrer
grandes variagbes. A formacdo do enxofre no processo de produgdo de clinquer
também é determinada por consideragdes termodinamicas e por reagdes da cinética

quimica.
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4 METODOLOGIA

Este trabalho foi conduzido de forma a obter informacdes através da pesquisa
participativa, com foco em leituras de documentacdes, relatorios, fotografia das
areas pertinentes ao trabalho e um estudo dos controles que ja s&o realizados
durante processo produtivo.

As informagdes obtidas foram dispostas em comparagdo com o referencial
bibliografico, que foi colhido através de livros, dissertacdo de mestrados, trabalhos
disponibilizados na Internet, sites confiaveis e documentagdes disponibilizadas pela
empresa Lafarge Brasil.

O foco do trabalho esta objetivamente direcionado para processo produtivo de
cimento Portland, sendo realizado de acordo com as seguintes etapas: Pesquisa
sobre a histéria, as caracteristicas, as propriedades, a qualidade e o processo de
fabricacdo do cimento Portland. E como objeto principal de estudo, a analise dos

mecanismos da formagao de colagem no processo produtivo de clinquer.

4.1 Contextualizagdo da empresa

A Lafarge esta localizada na regido Sudeste, com uma unidade
estrategicamente instalada em Minas Gerais, na cidade de Arcos, centro-oeste do
Estado, devido a grande facilidade de obtengdo de sua principal matéria-prima, o
calcario. Trata-se de uma multinacional em sociedade anénima, sediada em Lion, na
Franca. Esta presente em 76 paises, com mais de 90.000 funcionarios, tendo em
seu portifélio de negoécios a produgcdo e comercializagdo de cimento Portland,
concretos, telhas e outros. A Lafarge é lider mundial em produgdo de cimento e
agregados e terceira na producdo de concreto e gesso.

A sua histéria foi iniciada, em 1833, por Le Teil, na Vila do Sul, na Franga, em
sua pequena fabrica de cal, onde a familia Lafarge ja se dedicava a fomentar os
conceitos empresariais, que se tornariam padréo, no século seguinte: priorizar a
qualidade de seu produto como foco principal em todo o processo de producgao.

Décadas foram necessarias para que o alto desempenho do produto de Le
Teil chegasse a ser conhecido fora da Franga, de onde a marca Lafarge se expandiu

em busca de novos nichos de mercado. Aquisi¢cdes estratégicas, na Franca e em
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todo mundo, permitiram que, em meados do século XX, a Lafarge passasse a
ocupar uma posicao de lideranca no mercado mundial.

No Brasil a Lafarge conta com cinco unidades produtoras, sendo trés em
Minas Gerais - incluindo a unidade recentemente adquirida da Cimento Davi S/A de
Santa Luzia - uma em Sao Paulo e outra no Rio de Janeiro.

O inicio das atividades no pais foi no dia 17 de dezembro de 1959, por meio
da Cia. de Mineragao de Cimento (COMINCI), em Matozinhos (MG). O grupo atua
no Brasil somente na regido Sudeste, o que faz a empresa ocupar o 6° lugar na
posicdo nacional em cimentos e concretos. De acordo com Sindicato Nacinal das
Industrias de Cimento — SNIC, a Lafarge e seus principais concorrentes respondem
pela produgdo nacional de cimento, estdo relacionados abaixo e representados no
GRAF. 1.

- Grupo Votorantin, que detém 42% do mercado;
- Grupo Joao Santos com 12%;

- Cimento Cimpor com 9%;

- Grupo Holcim com 8%;

- Empresas Camargo Correia com 7%;

- Grupo Lafarge com 6%;

- Ciplan com 3%;

- ltambé com 2%;

- Outros 11%.

GRAFICO 1 — Representacdo em percentual da participacdo das empresas

produtoras de cimento no mercado nacional.

@ Jo&o Santos

m| Votorantim

0O Cimpor

0O Lafarge

m Ciplam

@ Camargo Corréia
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FONTE: SNIC (2007).
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No ambito mundial, de acordo com site Lafarge (2009), é a primeira em
cimento e agregados e a terceira em concreto e gesso (placas) o que a torna numa
empresa solida no mercado onde atua, tendo como filosofia intrinseca, respeitar

crengas e valores de cada regido presente.

4.2 Conceito de pesquisa

Para Gil (2002), a pesquisa € um procedimento légico que tem como objetivo
obter resposta a um determinado problema e/ou efetuar a ordem das informacgdes,
para que este venha ter a resposta, mediante aos conhecimentos cientificos e
técnicas de aplicagdo que envolve varias fases ao longo de seu processo de
realizacdo. Estas fases vao desde a formulagdo do problema até forma de

apresentacgao dos resultados.

4.3 Pesquisa bibliografica

De acordo com Gil (2002), a pesquisa bibliografica estd presente em quase
todos os tipos de estudos. Embora, em maioria, exija-se este método de pesquisa,
existem trabalhos com fonte exclusiva de pesquisa bibliografica. Ha dois tipos de
livros para pesquisa, sendo os de referéncia, em que sao citados por ele
“dicionarios, enciclopédias, anudarios e almanaques” e os de referéncia remissiva,
que sao uma lista de ordem do assunto especifico da pesquisa em questéo, se

espalhando por todo o mundo.

4.4 Pesquisa documental

Segundo Gil (2002), a pesquisa documental assemelha-se muito com a
pesquisa bibliografica, a diferenga essencial entre ambas esta na natureza das
fontes de pesquisa. Na pesquisa documental, a fonte pesquisada se encontra em
documentos, que estio dispersos em varios locais e que ainda nao teve tratamento
analitico. Estes ndo estdo dispostos em bibliotecas e podem estar em igrejas,
sindicatos, fotografias, memorandos, regulamentos, oficios e instituicbes privadas,

sendo este ultimo uma das fontes de pesquisa deste presente trabalho.
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Ainda conforme Gil (2002), a vantagem desta pesquisa é a estabilidade e a
rica fonte de informagdes que esta nela contida. Outra vantagem é quanto ao custo
em comparacao com os outros tipos de pesquisa, uma vez que este tipo de trabalho
despende apenas de disponibilidade de tempo para ser realizado. A desvantagem
deste tipo de pesquisa € quanto a critica sobre a subjetividade e néo
representatividade quanto ao assunto em questdo. Para que seja evitado este
acontecimento, o pesquisador devera conter vasta experiéncia em pesquisa e/ou

enorme dominio dos assuntos a serem descritos.

4.5 Pesquisa participante

Para VERGARA (2003), a pesquisa participante € quando o pesquisador,
além de efetuar a pesquisa, também esta envolvido no problema a ser investigado.
Entende-se, por isto, quando o pesquisador diz que efetuou a pesquisa participante,
que esta, em algum momento ou integralmente, esta inserida no contexto da
investigagdo. Exemplo: pesquisa realizada por colaborador de uma industria, que

esteja ligado diretamente em seu quadro de funcionarios.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A fim de analisar as reacdes que se processam no sistema de forno da
industria de cimento com respeito a formagéo e dissolugdo da colagem na zona de
clinquerizacéo e a formagao de colagem na caixa de fumaga, procurou-se obter a
maior quantidade de informagbdes possiveis com o objetivo de identificar e
caracterizar seus comportamentos no processo de produg¢do do clinquer.

Através de analise das informagdes, fica evidente que a formacdo da
colagem na zona de clinquerizacdo € de extrema importancia, pois a vida util do
refratario é totalmente dependente desta camada protetora, pois ela impede o atrito
do material com refratario. Além deste fator, € preponderante ressaltar o carater

transferéncia de calor devido perda de energia térmica pela parede.

5.1 Monitoramento da colagem no forno rotativo

Mediante a importancia da manutengao da colagem no forno de clinquer, é
necessario que sejam estabelecidos critérios para o monitoramento da formagéo e
dissolugdo da colagem. Se tratando de um processo que trabalha a altas
temperaturas, é impossivel o acesso ao interior do forno para mensurar a espessura
da colagem no corpo do forno rotativo.

Como ja citado anteriormente, por trabalhar a temperaturas elevadas o forno
rotativo é revestido por uma camada de elementos refratarios, que tem por fungao
proteger a carcaga metdlica e reduzir a perda de energia térmica, isto devido a
caracteristica de refratariedade e baixa condutividade térmica. Porém somente estas
caracteristicas ndao sao suficientes, pois além da perda de energia térmica, o
consumo destes elementos devido desgastes causados pela fricgdo (atrito) com o
material em processo e outros fatores, tornariam o processo inviavel. Dentre estes
se faz necessario que haja a formagao e a manutengao da colagem.

O processo de produgao de clinquer € composto por muitas variaveis, sendo
necessario o monitoramento constante de tais. A variavel que avalia as condicbes da
colagem e dos elementos refratarios do forno de clinquer, na Lafarge € obtida por
um equipamento chamado Scanner.

O principio de funcionamento do Scanner baseia-se numa medicdo que

aplica a técnica da termografia infravermelha, que consiste em tornar visivel a
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radiagado térmica emitida por diferentes pontos de uma superficie. O Scanner é
colocado a uma distancia de aproximadamente 25 metros do forno que faz o
monitoramento da temperatura externa da carcaca do forno e disponibiliza ao
operador resultados instantdneos e em tempo real, para que sejam feitas avaliagdes
das condicbes operacionais do processo. Os resultados do monitoramento sao
dispostos na forma grafica e estao dispostas na (FIG. 26).

A representacao grafica na forma de linhas demonstra a temperatura
maxima, média e minima versus a metragem do forno rotativo, considerando
também que o forno estd em movimento rotacional. A representagdo grafica na
forma de area demonstra o cilindro na forma 0 a 360°, isto devido ao movimento
rotacional do forno. Por meio de intensidade de cores (legenda), mostra a
temperatura versus metragem do forno rotativo. Neste monitoramento, as 04h0Omin
horas, o perfil térmico da carcaca forno encontrava-se numa situacado de conforto,
caracterizando uma boa formagédo de colagem, com pouca transferéncia de calor

pela carcaga, onde a temperatura maxima € de 257°C.
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FIGURA 26 — Representacdo grafica da temperatura da carcaga do forno registrada pelo
monitoramento do Scanner as 04h00min.
FONTE: Lafarge Brasil (2004)
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A (FIG. 27) mostra outro monitoramento captado pelo Scanner, as 22h00min
horas do dia 09, caracterizando uma situacido chamada de zona de alarme, onde a
elevacado da temperatura da carcaca evidencia que houve a dissolucdo/queda de
colagem em parte do interior do forno rotativo, sendo a regido 6,72 metro em relagao
a saida do forno a mais afetada, onde a temperatura da carcaca atingiu 352°C, valor
este acima o limite maximo que é 350°C. Este fato &€ extremamente prejudicial, ao

revestimento refratario e ao processo, devido a perda de energia térmica.
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FIGURA 27 - Representagdo grafica da temperatura da carcaca do forno registrada pelo
monitoramento do Scanner as 22h00min.
FONTE: Lafarge Brasil (2004).

A analise da representacgao grafica caracteriza a importancia da formagéo da
colagem na zona de clinquerizagdo. Além da perda de energia térmica pelas
paredes e desgaste do elemento refratario, representando custos elevados ao
processo, em especial, na regido 6 metro do forno é onde esta localizada uma das
bases de rolamento do forno (alianga), sendo que um superaquecimento nesta

regido pode causar sérios danos a carcaga do forno, podendo ocorrer torgoes,
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afundamento e ovalizacao da carcaca. Tais danos sao irreversiveis e comprometem
a eficiéncia do equipamento.

Outro fator passivel de ressalva, € que a falta da colagem também expde o
tijolo refratario a solicitagbes térmicas e mecéanicas e propicia a infiltragcdo de
elementos originarios das reagdes de clinquerizacdo e de sais alcalinos. A
localizacao externa onde ocorreu a elevacao da temperatura esta demonstrada na
(FIG. 28).

Regido do
superaquecimento

FIGURA 28 - Forno rotativo — em destaque a base de rolamento (alianga).
FONTE: Lafarge Brasil (2004).

5.2 A dissolugao da Colagem

Quando ocorre a dissolugao/queda da colagem, o primeiro passo € levantar
os fatores que propiciaram a dissolugdo/queda desta colagem. Com uma analise
detalhada das variaveis de processo foi possivel identificar que por fatores diversos
o forno trabalhou superaquecido, sendo o superaquecimento forno a causa principal
da queda de colagem. Os Fatores que condicionaram o superaquecimento do forno

sao:
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Saturacio da farinha.

Como citado anteriormente, um FSC que forneca um clinquer de boa
qualidade e que exija uma quantidade minima de calor para sua queima, representa
a escolha de uma saturagao tecnicamente adequada e economicamente viavel para
o processo. FSC muito alto resulta uma farinha de queima dificil, exigindo maior
consumo de combustivel, dificultando a cinética das reag¢des gerando formagao de
CaOjivre. No caso estudado, o FSC estava abaixo do esperado como demonstra a
(FIG. 29) que representa graficamente os resultados analiticos da farinha da
alimentacdo. Este desvio na qualidade da farinha foi causado por disturbios na
dosagem de argila (diferenga de fluxo Pedido X Real), ocasionado por incrustagdes
nas laterais da balangca dosadora de argila. Os disturbios no processo foram
maximizados quando houve parada no moinho de cru, diminuindo o nivel do silo de
cru e gerando maiores flutuagdes na qualidade da farinha, fato que é extremamente

relevante para dissolugéo de colagens.
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FIGURA 29 — Representagao grafica de resultados analiticos da farinha.
FONTE: Lafarge Brasil (2004).
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Excesso de calor na zona de queima.

Este excesso de calor é comum, pois um baixo fator de saturacéo propicia a
farinha uma alta aptidao a queima. Este excesso de calor é representado na forma
grafica pela (FIG. 30), que demonstra o comportamento dos resultados analiticos do
NOKx.

Uma das variaveis que indicam superaquecimento na zona de queima é a
emissdo do NOx que ocorre devido as altas temperaturas envolvidas na queima ou
etapas de formacgao do clinquer com a contribuicdo de atmosfera oxidante do forno.
Em resumo a temperatura gasosa, o formato da chama, a taxa de excesso de ar e o
tempo de permanéncia do gas e do material na zona de queima em alta
temperatura, contribuem na emissao deste gas.

Os resultados do NOx de campanhas anteriores que foram avaliados, nao
ultrapassavam valores maiores que 1500 ppm, porém no fato estudado, os valores
de NOx chegaram a patamares de 1900 ppm, caracterizando o superaquecimento.
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FIGURA 30 — Representagao grafica de resultados analiticos de NOx.
FONTE: Lafarge Brasil (2004)
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Operacao ciclica do forno.

Mediante a analise de dados do processo, é possivel citar fatores que
propiciaram a operacao ciclica do forno, tais como:
- Os varios disturbios na qualidade da farinha.
- O baixo nivel no silo de homo (baixo estoque) causado por paradas no moinho de
cru, levando a se trabalhar com alimentagdo de farinha reduzida (baixa
produtividade), tornando o forno mais vulneravel a oscilagées.
- A alimentagao de farinha sendo controlada pelo by pass (controlador de vazdo com
menor sensibilidade), pois o dosador principal estava com problemas mecénicos.
A (FIG. 31) representa na forma grafica as principais variaveis de
acompanhamento operacional do processo. Em destaque pode citar a variavel
torque do forno (linha de cor verde) e a analise do NOx (linha de cor azul claro).
Essas duas variaveis representam o estado do forno, destacando que as 13h43min
o torque apresentava valor de 21,6% e NOx 684,69 ppm. A analise grafica mostra
que as 16h31min as mesmas variaveis apresentavam valores 69,2% e 2113,83 ppm
respectivamente. A variagdo destes valores demonstram que as 13h43min o forno
estava frio e as 16h31min o forno estava bastante quente, caracterizando uma

operacao ciclica do equipamento.
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FIGURA 31 — Representagao grafica das variaveis de processo.
FONTE: Lafarge Brasil (2004).
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5.3 Agoes tomadas

Na obtencédo do cru.

Varias medidas foram tomadas a fim de evitar flutuacdes na qualidade da
farinha, tais como, ajustes em sensores, calibragbes em equipamentos inclusive
balangas dosadoras, e outros. A realizagdo dos ajustes minimizou o nivel de
vibragdo do moinho facilitando o controle operacional e estabilizou todo sistema de
moagem e consequentemente foi possivel obter um cru quimicamente estavel com

menores desvios nos valores de FSC.

Ajustes no macarico principal

Foram realizados varios ajustes no macarico principal como demonstram a
(TAB. 13). Tais ajustes alteraram o ponto de ignigdo, a diregdo, o formato e a
temperatura da chama. O principal objetivo desta acédo foi a obtengao de uma
chama ideal que contribuisse com o processo de formacdo e manutencdao da
colagem na zona de clinquerizagdo, e que nao fosse excessivamente quente ao
ponto de emitir o NOx elevado. As agdes propiciaram a protecao dos elementos
refratarios, menor custo de producédo (menor perda de energia térmica) e clinquer de

boa qualidade.

TABELA 13 — Ajustes no equipamento — Obtengédo de chama ideal.

Rotagao _Radlal € Posicdo do Macarico Temperatura
Data Axial A

o mm C

%o
15/6/2004 37 e 80 Faceando nose ring 410
16/6/2004 48 e 82 Faceando nose ring 420
16/6/2004 80e 70 280 mm para dentro do forno 350
17/6/2004 80e 70 280 mm para dentro do forno 350

FONTE: Lafarge Brasil (2004).

Outras acdes
Um procedimento que auxilia a formagdo de colagem é a instalacédo de

ventiladores para fazer o resfriamento da carcaca e consequentemente do refratario.

Este resfriamento favorece a solidificagdo e aderéncia do material liquido no
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revestimento refratario. A (FIG. 32) mostra os ventiladores instalados na regido onde

Ventilador
instalado

0 superaquecimento foi mais evidente.

Ventilador
instalado

FIGURA 32 — Ventiladores instalados.
FONTE: Lafarge Brasil (2004).

Devido a constatagdo de altas temperaturas nas regides destacadas, foi
tomada decisdo de parar as atividades produtivas para realizar a substituicdo do
revestimento refratario que em fungdo das intempéries ja estava desgastados. A
(FIG. 33) mostra o monitoramento da temperatura da carcaga dias apdés a parada
para troca do revestimento refratario e de implementar as acgbes descritas
anteriormente. Nota-se que na regiao onde foi substituido o refratario, ha uma
incidéncia de alta temperatura, pois no momento do monitoramento ainda néo havia
acontecido a formacao da camada de colagem.

Ja a (FIG. 34) mostra um monitoramento 24 horas depois do monitoramento
destacado pela (FIG. 33), e em fungdo da baixa temperatura da carcaga caracteriza
uma formacgéo de colagem em toda regido onde era constatada incidéncia de alta
temperatura. Apos avaliagao ficou evidente que as agbes tomadas deram resultados

satisfatorios para formagéo e manutengao da colagem no forno rotativo.
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FIGURA 33 - Representagao grafica da temperatura da carcaga do forno registrada pelo
monitoramento do Scanner antes da formagao de colagem.
FONTE: Lafarge Brasil (2004).
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FIGURA 34 - Representagdo grafica da temperatura da carcaga do forno registrada pelo
monitoramento do Scanner apés a formacao de colagem.
FONTE: Lafarge Brasil (2004).
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Dados recentes demonstram um caso de superaquecimento da carcaca por
falta de colagem, detectado pela equipe da Lafarge. O principio de consequéncias e
causas é semelhante aos descritos anteriormente, porém a carcaga do forno
apresentou maior temperatura e a regiao afetada é diferente se comparados ao da
situacdo mencionada na sessdo anterior. A temperatura maxima detectada pelo
Scanner foi de 368°C na regido 2,89 metros em relagéo a descarga do forno como

mostra o monitoramento do Scanner da (FIG. 35).
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FIGURA 35 - Representagao grafica da temperatura da carcaga do forno registrada pelo
monitoramento do Scanner dia 06/05/2009 as 20h30min.
FONTE: Lafarge Brasil (2009).

O perfil da temperatura da carcaca do forno as 10h30min do mesmo dia
apresentava valores que caracterizavam uma boa formagao de colagem ao longo do
forno rotativo e demonstravam que o processo estava estavel e com variaveis de
processo dentro dos parametros de controle. A (FIG. 36) mostra a representagao
grafica do monitoramento do scanner as 10h30min, ou seja, dez horas antes do

superaquecimento localizado.
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FIGURA 36 - Representacao grafica da temperatura da carcaga do forno registrada pelo
monitoramento do scanner as 10h30min do dia 06/05/2009.
FONTE: Lafarge Brasil (2009).

A causa principal dos disturbios do processo foi em fungdo da parada no
moinho de cru que ocorreu de 14h30min as 17h25min.

Durante o periodo da parada, € gerado pelo processo o po de arraste
também denominado (po6 de retorno). De acordo com dados do fabricante (Polysius),
a quantidade deste p6 de retorno é da ordem de SOg/Nm3 ou aproximadamente 5%
do total alimentado. Este material € composto em sua maioria, de componentes
silicosos que por serem mais leves sdo facilmente arrastados juntamente com os
gases. Como o processo é composto de um circuito fechado, este pé retorna para o
silo de homo para ser reprocessado e em conseqUéncia a parada do moinho de cru
nao se tem uma alimentacio fresca para diluir esta quantidade de p6 de retorno.
Assim sendo ocorre uma concentracdo maior de componentes silicosos causando
flutuacdes na qualidade dos modulos de controle, caracterizando uma farinha com
baixo FSC.
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Como se pode observar na (FIG. 37) que representa graficamente as
variaveis de processo, pouco tempo apds ocorrer a parada no moinho de cru (linha
azul - 211066RF), tem-se uma reduc¢ao da produgdo (reduz a alimentagéo de farinha

- linha laranja - 311010FE), para controle de estoque e outros. A partir dai é

caracterizado o superaquecimento no forno. A variavel Analise NOx (linha rosa
341001AE3CALC) indica atmosfera oxidante e aquecida saindo de 860 ppm e
atingindo 2146 ppm. Nota-se que as caracteristicas de superaquecimento ocorrem
cerca de 3 horas apds a parada do moinho, tempo necessario para que a farinha
com maior concentragdo de pdé de retorno seja inserida no forno. E importante
salientar que por conter componentes silicosos, esta farinha apresenta
caracteristicas de excesso de fase liquida e facilidade de queima, e ocasionar uma

“lavagem da colagem”, ou seja, a dissolugdo da colagem na regido mais quente do

forno.
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FIGURA 37 — Representagéo grafica das variaveis de processo.
FONTE: Lafarge Brasil (2009).

Com base nas informagbes nota-se que as intempéries podem gerar

disturbios inconvenientes ao processo produtivo a qualquer momento. Por se tratar
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de um disturbio semelhante a outros ocorridos no passado, isto faz com que os
conhecimentos adquiridos e a experiéncia profissional sejam fatores preponderantes
no momento da tomada de decisdes.

Para solucionar o problema do superaquecimento da carcaca, foi colocado
ventiladores para resfriar a regido e facilitar a formagao da colagem, também com
intuito de proteger o revestimento em relacdo a chama, foi feito ajustes nos
sopradores, passando a rotagao do soprador radial (rotacional) de 62,5% para 60%
e alterando a rotagao do soprador axial de 65% para 67% com objetivo de obter uma
chama com menor didmetro e centrada. Depois da parada no moinho de cru,
restabeleceu a estabilidade da moagem, eliminou o problema de flutuagdes na
qualidade do cru, com isso o processo entrou em regime de estabilidade. A (FIG. 38)
apresenta o monitoramento do Scanner 12 horas apdés o superaquecimento
mencionado. Nota-se que a temperatura apresentada no metro 2,89 nao ultrapassa

os 300°C e evidencia o acumulo de colagem na regiéo.
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FIGURA 38 — Representagao grafica da temperatura da carcaga do forno registrada pelo
monitoramento do Scanner 12 horas apos o superaquecimento.
FONTE: Lafarge Brasil (2009).
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5.4 Tratamento da formagao de colagem na Caixa de Fumaca.

Os compostos gerados pelas reagbes que acontecem no ciclo dos volateis
sdo 0s minerais presentes nas incrustagcdes ou colagens encontrados na caixa de
fumaca que possuem via de regra alta capacidade aglutinante, facilitando a
aderéncia, que podem causar obstrucdes. Para evitar paradas por obstrucdes, é
necessaria a intervengdo no equipamento mesmo estando ele em operagdo, com o
objetivo de remover o acumulo de colagem. Esta remocgao é feita com ferramentas
manuais e bombas hidraulicas de alta presséo.

Este tipo de intervencdo é muito prejudicial ao processo, pois ao abrir as
portas de inspec¢édo e injetar agua no sistema para remog¢éo das colagens, ocorre um
resfriamento em todo o processo produtivo e consequentemente reduz a
produtividade, aumenta o consumo de combustivel e prejudica a qualidade do
clinquer como mostra a (FIG. 39) que representa graficamente variaveis de
processo, em destaque a densidade do clinquer (linha laranja - 351025xe), que de

um valor de 1425 g/l diminuiu para 908 g/I.
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FIGURA 39 — Representacgdo grafica das variaveis de processo mostrando a instabilidade
do forno no momento da intervengao para limpeza da caixa de fumaca.
FONTE: Lafarge Brasil (2009)
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A intervengdo no equipamento para remogao de colagens expde o0s
colaboradores a riscos de acidente com material incandescente. A (FIG. 40) ilustra

esta atividade dos colaboradores que equipados com EPIs (roupa aluminizada

resistente a alta temperatura) executam a limpeza da caixa de fumaca.

FIGURA 40 — Colaborador executando limpeza na caixa de fumaga com bomba hidraulica
de alta pressao.
FONTE: Lafarge Brasil (2009).

Outra acao de carater corretivo € a instalacdo de canhdes de ar comprimido
com o bico internamente direcionado para as paredes da caixa de fumaca, que
temporariamente d&o “tiros de ar comprimido” a alta pressdo contra a colagem

evitando o acumulo das mesmas, a (FIG. 41) ilustra este equipamento.
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FIGURA 41 — Canhao de ar comprimido.
FONTE: Lafarge Brasil (2009).
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A otimizagdo do processo buscando preventivamente a diminuicdo do
acumulo de colagens na caixa de fumaga comega a partir do consumo responsavel
de combustivel com teor 6timo de enxofre e na selecdo adequada de matéria-prima
de forma que o valor da relacao Enxofre/alcalis ndo ultrapasse o valor de 1,2% e os
elementos que contenham cloro também sejam sistematicamente monitorados, a fim
de evitar que sejam consumidos em excesso NO processo.

Um controle preventivo para impedir o acumulo de colagem na caixa de
fumaca, é o acompanhamento do produto em processo em que sao feitas analises
quantitativas com valores em percentual de SO3 e Cl da farinha, sendo esta amostra
coletada na regido de calcinacgao. A (FIG. 42) representa na forma grafica resultados
analiticos do més de maio e delimita valores para quando n&o se tem problema com
incrustacdo, quando inicia problema com incrustacdo e quando se tem acumulo
excessivo e possiveis entupimentos. Através deste acompanhamento é possivel
tomar algumas agdes de forma a minimizar a intensidade de formacao de colagem

na caixa de fumaca.
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FIGURA 42 — Representacao grafica de resultados analiticos (% de SO; e Cl) do produto

em processo.
FONTE: Lafarge Brasil (2009).
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5.5 Confiabilidade nas analises quimicas e fisicas

A matéria-prima que é extraida de jazida propria passa por um
monitoramento antes que seja feito o desmonte. Nesta etapa é feito um
mapeamento das jazidas de acordo com caracteristicas apresentadas pela matéria-
prima, caracterizando um plano de lavra. As matérias-primas e combustiveis tanto
convencionais como alternativos adquiridos somente sdo descarregados na fabrica,
apos realizagdo da amostragem e efetuada a andlise rapida das caracteristicas
fisicas e quimicas de ambos, (em especial nos combustiveis, principalmente
alternativos, € determinado o teor de cloro e fluor), no caso de combustiveis a
determinagao do poder calorifico & preponderante, pois esta diretamente relacionada
a custos e estabilidade do processo.

As analises de poder calorifico dos combustiveis sao realizadas pela bomba
calorimétrica da marca LECO, modelo AC 350, em que a amostra € acondicionada
em uma capsula contendo o gas oxigénio pressurizada a uma pressao 450 PSI.
Recebida inducdo elétrica, efetua-se a combustdo da amostra em analise que,
quando carbonizada, emite calor e o equipamento o capta, informando o resultado
para o operador, ja na unidade de medida kcal/kg, que é o resultado PCI.

Ja as andlises quimicas sao realizadas pelo sistema de analises semi-
quantitivos, via instrumental pelo sistema de difracdo de raio-x. O raio-x utilizado é o
da marca Applied Research Laboratories (ARL), modelo 9800. Quanto ao software
de aplicacéao, este é denominado Quantas, de propriedade da ARL, para as analises
semi-quantitativas.

A vigilancia constante da qualidade dos insumos é de suma importancia, isto
€ devido a estequiometria que deve ser correta para que ocorra a combinagao dos

elementos durante a clinquerizagcéo e a emissao dos gases.

5.6 Monitoramento de atmosfera redutora

Uma atmosfera redutora é extremamente prejudicial ao processo, pois além
de envolver custos operacionais, ela contribui também com o processo de formagao
indesejavel de colagens nas zonas frias formando os anéis e na caixa de fumaga.
Também esta relacionada a riscos de explosées em filtros, dutos, etc, além da

questao legal que aborda o contexto emissao de gases poluentes no meio ambiente.
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Por estar relacionado aos fatores citados e a estabilidade do processo, o
monitoramento da emissdo de mondxido de carbono (CO) é continuo e
automatizado, com valores parametrizados na légica de controle de automagao da
fabrica. A (FIG. 43) ilustra a tela do status da inje¢do de residuos (residuo
combustivel — pneu). Esta parametrizagcdo controla a injecdo de residuos
combustiveis alternativos e combustivel convencional na torre de pré-aquecimento.
Quando a emissao de monodxido de carbono tem seus limites extrapolados por um
periodo de tempo maior ou igual a 3 minutos, automaticamente acontece a parada
no sistema de injegdo do residuo combustivel e posteriormente persistindo a
emissado, o sistema corta também a injecdo de combustivel convencional. Para
exemplificar, de acordo com a parametrizagdo do status, quando o CO TORRE >
4000 ppm ou O, TORRE < 1,5% e permanece neste intervalo por no minimo 3
minutos, neste caso ocorre a interrup¢ao da injegao de residuo até que a emissao
de CO normalize.

STATUSINIECGAQ DERESIDUGS

PARTIDA

FIGURA 43 - Tela do status da injegéo de residuos
FONTE: Lafarge Brasil 2009.

A (FIG. 44) que representa graficamente as variaveis de processo,
demonstra um acontecimento de atmosfera redutora (emissdo de CO) por um

determinado periodo de tempo (linha verde — 321005AE1). Quando houve o
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aumento na emissdo chegando a estar acima do valor parametrizado, houve o
desligamento da balanga dosadora que injeta o residuo combustivel na torre (linha

vermelha — 651165RF), este fato foi registrado por quatro vezes na representagao

gréfica.
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6 SUGESTOES E MELHORIAS

O objetivo destas sugestdes € propor melhorias para o sistema produtivo da
empresa Lafarge como um todo, tendo como foco a preservagédo da vida util dos
equipamentos, a qualidade e custo do produto e a segurancga dos colaboradores.

Como base conceitual utilizou-se o referencial teérico desenvolvido no
trabalho, para identificar os pontos fracos encontrados no sistema produtivo de
clinquer e assegurar que os pontos fortes também identificados sejam aprimorados
e disseminados operacionalmente.

Baseado em dados da pesquisa notou-se que uma parada no moinho de cru
ocasionou fatores que levaram a um superaquecimento no forno rotativo e uma
conseguinte dissolugdo da colagem na zona de clinquerizagao.

No momento da parada deste equipamento houve uma maior concentracao
de p6 de retorno com baixo fator de saturagédo de cal inserido no processo, o que &
extremamente favoravel ao superaquecimento do forno e que consequentemente
causou o aquecimento da carcaca, a deterioracdo do revestimento refratario,
flutuagbes na qualidade do clinquer e em geral, grandes instabilidades ao processo
produtivo.

Mediante a esta situagédo como oportunidade de melhoria sugere-se que seja
elaborado um estudo embasado em dados detalhados de quantidade e qualidade
deste pd de retorno, bem como a velocidade que este produto chega a zona de
clinquerizagédo (regiao mais quente do forno), afim de que sejam criados padrbées
operacionais acompanhado de um planejamento para comportamento em situagdes
adversas, possibilitando um ajuste necessario do perfil térmico do forno rotativo,
prontificando-o para receber este material de facil reagao.

Outra sugestdao seria a implementacdo de um silo “by pass” para
armazenagem do po de retorno gerado durante todo ou parte do periodo em que o
moinho de cru se mantiver parado. Sendo que posteriormente, apds a estabilizagao
do processo de moagem do cru e baseado numa légica de dosagem, este po seria
reprocessado juntamente com a alimentagao fresca.

Quanto a formagédo de colagem na torre de ciclones, sugiro que seja
implantado uma logica de controle, ou seja, procedimentos operacionais para o
monitoramento preventivo rigoroso dos combustiveis e da matéria-prima, com o

intuito de manter qualidade da farinha, a relagdo Enxofre/alcalis e o cloro dentro dos
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parametros aceitaveis, pois a formagédo de colagem esta diretamente ligada a um,
ou/e da combinacao destes fatores.

Atualmente percebe-se que ainda ndo existe o dominio preventivo sobre o
problema, embora tenha a¢des pontuais como canhdes de ar na regido da caixa de
fumaca e acompanhamento de SO3; e Cl do produto em processo. No entanto nota-
se que tais agdes sdo de carater corretivo e ndo de preventivo, visando a solugido do
problema.

Para exemplificar, quando o SO3; efou Cl é detectado no produto em
processo, muita das vezes a caixa de fumaga ja esta com muita incidéncia de
colagem indesejavel. Consequentemente, limpezas manuais s&o necessarias,
causando disturbios ao processo e expondo colaboradores a riscos durante a
execucao da atividade. Outra acdo que geralmente é executada € a reducgédo da
injecado de residuo combustivel e matéria-prima alternativa no processo, sem saber
se realmente esta é a causa principal do disturbio, fato € que tal agédo pode ser em

vao, devido nao se ter dados que tornem a acao fundamentada.
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7 CONCLUSAO

Mediante ao estudo realizado é possivel concluir que o processo produtivo
de cimento é composto de variaveis que nem sempre estdo sobre total controle.
Como exemplo é possivel citar o caso relatado no resultado de pesquisa, onde uma
parada imprevista de um equipamento importante da cadeia produtiva, sérios
problemas foram causados nas etapas subsequentes, gerando custos adicionais e
relevantes ao processo.

Analisando os dados da pesquisa, nota-se que a empresa possui certo
dominio no contexto do mecanismo da formacédo e dissolugdo da colagem no
processo de fabricagdo de clinquer, pois é possivel observar que as etapas do
processo no geral tém seus conceitos embasados em teorias alinhadas ao
referencial tedrico, porém em situagdes de carater imprevisiveis, torna-se um desafio
elaborar estratégias e planos que propiciem melhor controle do processo.

Observando o processo de uma forma geral e comparando com o estudo
bibliografico realizado, constatou-se que a empresa possui em algumas de suas
atividades fundamentacdes direcionadas para a correcao e pouco direcionadas a
prevencdo, mesmo dispondo de recursos para atuar de forma como os autores
sugerem. Faz-se necessario que a empresa avalie a questdo das sugestdes
propostas no trabalho, pois se entendeu que todos os problemas verificados e
melhorias propostas sao passiveis de implementacdo. Podendo minimizar custos de
produgcao através da otimizagao do sistema produtivo e contribuir para uma maior
utilizagdo responsavel de combustiveis e matérias-primas alternativas gerando
divisas para a empresa.

Os objetivos propostos foram em grande parte alcangados durante a
realizacao deste trabalho e as ferramentas, métodos e procedimentos estudados
possibilitaram conseguir identificar os pontos problematicos, as eventuais falhas, os
pontos estratégicos a serem trabalhados no processo produtivo como um todo, para
assim ao final da pesquisa propor melhorias e sugestdes voltadas principalmente

para obtencdo de um processo produtivo estavel.
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ANEXO A - DEFINIGOES

By pass: Circuito secundario por onde passa a farinha em caso de problema
no circuito principal.

Clinquer: Componente basico do cimento, constituido principalmente de
silicato tricalcico, silicato dicélcico, aluminato tricalcico e ferroaluminato tetracalcico.

Combustivel primario: Combustivel alimentado pelo macarico/queimador
principal do forno na zona de combustdo primaria, sendo comumente utilizado
carvao, 6leo ou gas.

Combustivel secundario: Combustivel alimentado na zona de combustao
secundaria, podendo ser utilizado, além dos combustiveis primarios, outros
alternativos, como: casca de arroz e serragem, entre outros.

Co-processamento de residuos em fornos de produgdo de clinquer:
Técnica de utilizagdo de residuos sodlidos industriais a partir do processamento
desses como substituto parcial de matéria-prima e / ou de combustivel no sistema
forno de producéo de clinquer, na fabricagao de cimento.

Farinha ou cru: Produto intermediario para a produgao de clinquer, composto
basicamente de carbonato de calcio, silica, alumina e éxido de ferro, obtidos a partir
de matérias primas tais como, calcario, argila e outras.

Forno rotativo de producao de clinquer: Cilindro rotativo, inclinado e
revestido internamente de material refratario, com chama interna, utilizado para
converter basicamente compostos de calcio, silica, aluminio e ferro,
proporcionalmente misturados, num produto final denominado clinquer.

Macarico: Equipamento acoplado ao forno rotativo que produz a chama
(combustéo).

Pré-aquecedor: Regido do sistema forno constituida por um conjunto de
ciclones, onde a farinha é alimentada, sendo pré-aquecida e parcialmente calcinada
pelo fluxo de gases quentes provenientes do forno rotativo, em contra corrente.

Pré-calcinador: Dispositivo secundario de queima onde ocorre uma pré-
calcinacdo da matéria-prima.

Residuos: Aqueles que se apresentem nos estados sélido, semi-solido e os
liqguidos ndo passiveis de tratamento convencional, resultantes de atividades
humanas. Fica também estabelecido que o termo residuo compreende um unico tipo

de residuo ou mistura de varios, para fins de co-processamento.
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Sistema forno: Sistema composto por um conjunto de equipamentos
envolvendo as etapas de aquecimento, calcinacdo e producdo final de clinquer,
constituido basicamente de forno rotativo, pré-aquecedor, pré-calcinador e
resfriador.

Zona de combustao primaria: Regiao do forno rotativo onde ocorre a queima
do combustivel primario, de forma a proporcionar a temperatura do material em
clinquerizagao, na ordem de 1400°C-1500°C.

Zona de combustdao secundaria: Regido do sistema forno onde ocorre a
queima do combustivel secundario, na faixa de temperatura da ordem de 850°C a
1200°C, objetivando a pré-calcinagao.

Zona de Queima: Local do forno onde ocorrem as reagdes de clinquerizagao.



