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A gravidade explica os movimentos dos
planetas, mas ndo pode explicar quem colocou
os planetas em movimento. Deus governa
todas as coisas e sabe tudo que é ou que pode
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RESUMO

Nos processos industriais, 0s equipamentos estdo suscetiveis a corrosdo, que pode
tornéa-los inadequados para 0 uso e assim causar prejuizos, sejam eles ambientais, financeiros
ou a saude humana. Na industria cimenteira, 0o equipamento mais afetado pela corrosdo em
toda a linha de producéo do cimento é o filtro de processo do forno de clinquer, visto que o
meio no qual o filtro estd inserido é bastante agressivo. Estudos por meio de analises e
medicBes mostram que a principal causa dessas corrosdes é devido ao ponto de orvalho éacido.
O estudo em questdo propGe como controlar o ponto de orvalho acido, bem como mostrar
medidas de prevencgéo aos ataques corrosivos no filtro.

Palavras-chave: Corrosao. Processo de producdo. Filtro. Ponto de orvalho acido.



ABSTRACT

Our industrial processes, equipment are susceptible to corrosion, which can be destroyed and
unsuitable for the use and assimilation of damages. In the cement industry, the equipment
most affected by corrosion throughout the cement production line is the clinker kiln process
filter, since the environment in which the filter is inserted is quite aggressive. Studies by
means of analyzes and measurements show that a major cause is corrosive due to the acid dew
point. The study in question how to control acid dew point, as well as show measures to
prevent corrosive attacks on the filter.

Keywords: Corrosion. Production process. Filter. Acid dew point.
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1 INTRODUCAO

Como qualquer planta industrial, o processo de fabricacdo de cimento Portland ndo se
abstem da emissdo de gases para 0 meio ambiente, uma vez que a operacdo principal do
processo ocorre em um forno rotativo. Consequentemente, se hd combustdo, hd emisséo de
gases.

Por esse motivo, a implantacdo de um sistema que amenize ou elimine essas emissdes
torna-se imprescindivel, ja que o6rgdos como o CONAMA ndo permitem que fabricas
potencialmente poluidoras funcionem sem antes passar por uma rigorosa avaliagdo ambiental
na qual os limites de emissdo devem ser atendidos.

Para tanto, sdo estabelecidos padrdes e normas, tais como a Resolucdo CONAMA n°
491 de 2018, que estabelece os padrdes de qualidade do ar (CONAMA, 2018).

Buscando-se evitar que esses gases sejam jogados na atmosfera e prejudiquem o meio
ambiente, sdo usados sistemas de ventilacdo industrial, como os filtros de mangas,
responsaveis pela filtragem dos detritos e gases para liberar o ar para a atmosfera o mais
limpido possivel, da parte do processo onde estdo inseridos.

Ademais, nas industrias acontecem perdas de producdo e paradas da unidade por
corrosdo de equipamentos e estruturas, visto que os tais sdo feitos de metais e/ou ligas
metélicas, o que ndo é diferente em uma industria cimenteira. O filtro de processo do forno de
clinquer € o equipamento mais afetado pela corrosao em toda a linha de producédo do cimento.
Vale ressaltar que o meio no qual o filtro esta inserido é bastante agressivo.

A problematica gira em torno da inddstria de cimento, onde é mostrado como se dé&o
as corrosbes em um ponto importante do processo de fabricacdo de cimento, o filtro de
processo do forno de clinquer, bem como as solugdes cabiveis no combate & essas corrosoes.

O presente estudo mostra como controlar o ponto de orvalho &cido, propondo medidas

de prevencéo aos ataques corrosivos no filtro.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Corrosao

Segundo Gentil, corrosdo é a deterioragdo de um material, geralmente metalico, por
acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente associada ou ndo a esfor¢cos mecéanicos
(GENTIL, 1998).

Este processo, literalmente, consome o material, reduzindo a capacidade de carga e
causando concentracdo de tensdes. Gentil explica que essa deterioracdo causada pela
interacdo fisico-quimica entre o material e 0 seu meio representa alteracbes prejudiciais
indesejaveis, sofridas pelo material, tais como desgaste, tornando-o inadequado ao uso
(GENTIL, 1998).

Para Schweitzer, existem trés razdes principais para se preocupar e estudar corrosao:
seguranga, economia e conservagdo. Além do mais, a falha precoce de pontes ou estruturas
devido a corrosdao pode resultar em ferimentos humanos ou mesmo morte (SCHWEITZER,
2010).

2.2 Filtro de mangas

Os filtros de mangas se encaixam nos sistemas de ventilagdo industrial, sendo
responsaveis pela filtragem dos detritos e gases para liberar o ar para a atmosfera o mais
limpido possivel, da parte do processo onde estéo inseridos.

De acordo com o Manual Técnico da Ventec Ambiental (2008),

um filtro de mangas é basicamente composto por camara superior, corpo central e
moega de recolhimento, operando em condi¢des continuas, sendo dotado de sistema
automatico de limpeza das mangas filtrantes. Na camara superior, as flautas
direcionam o ar comprimido ao sistema, as mangas. No corpo do filtro, as mangas
sdo montadas sobre gaiolas armadas, que visam a manutencdo de seu perfil
cilindrico quando em operagdo (VENTEC AMBIENTAL, 2008, p. 3).

Barbosa e Silva (2013) realizaram um estudo de eficiéncia de um filtro de mangas no
tratamento de gases oriundos da queima de biomassa sélida. A partir dos resultados obtidos,
constataram a alta eficiéncia do filtro, bem como sua viabilidade nos processos industriais
envolvendo queima (BARBOSA e SILVA, 2013).

Os filtros de processo sdo, em geral, filtros de mangas que participam do processo de
producdo. A Figura 1 esquematiza um filtro de processo e seu funcionamento.
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Figura 1: Filtro de mangas em operacéo.

Fonte: VENTEC AMBIENTAL (2008).

2.3 Ponto de orvalho acido

Sabendo que o ponto de orvalho designa a temperatura a qual um determinado vapor
presente no ar passa ao estado liquido na forma de pequenas gotas por meio da condensacéo,
o chamado orvalho, Pacheco (2006) destaca que o ponto de orvalho acido, nesse caso, seria 0
limite de temperatura gasosa acima do qual ndo ocorre condensagdo de &cido sulfurico
(PACHECO, 2006).

Schweitzer destaca o orvalho como uma causa muito importante de corroséo,
especialmente sob condicGes controladas (SCHWEITZER, 2010, p. 81).

2.4 Cimento Portland

Segundo a ABCP, o cimento é um pé fino com propriedades aglomerantes, que
endurece sob a acdo de 4gua (ABCP, 2016).

N&o é a toa ser um dos materiais mais consumidos no mundo, 0 cimento esta presente
em toda parte, desde pequenas construcdes como casas, até grandes obras como edificios e

pontes, tendo em vista que é a matéria prima principal do concreto.
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A palavra “cimento” € originada do latim caementu, que designava na velha Roma
espécie de pedra natural de rochedos e ndo esquadrejada. A origem do cimento remonta ha
cerca de 4.500 anos (BATTAGIN, 2009).

Arnaldo Battagin (2009) explica que 0 nome “Portland” foi dado em 1824 pelo
quimico britanico Joseph Aspdin, pelo simples fato de o cimento apresentar cor e
propriedades semelhantes as rochas da ilha britanica de Portland (BATTAGIN, 2009).

2.4.1 Processo de fabricacdo de cimento Portland

Segundo Taylor (1997, p. 1), o cimento Portland é feito por aquecimento de uma
mistura de calcario, argila e outros minerais, em um forno rotativo a uma temperatura de cerca
de 1.450 °C, onde cristais de clinquer sdo produzidos. Para fazer o cimento, o clinquer €
misturado com uma pequena porcentagem de calcario e finamente moido (TAYLOR, 1997).

Um esquema simplificado do processo é esquematizado a seguir (Figura 2).

Figura 2: Esquema simplificado de fabrica¢do de cimento portland.

st B A
Jazida __-~_
e ~
W Britador

Silos de mistura
crua

[ pp———

Moinho de
” cimento

<=
\

Distribuigdo Silos de cimento

Fonte: CENTURIONE (1999).
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2.4.2 Preparacao do clinquer e geracao dos gases

O clinguer é o principal componente da fabricacdo de cimento. A mistura crua que
entra no forno rotativo a 1.450 °C passa por um processo chamado clinquerizacéo, e cristais
de clinquer séo produzidos (TAYLOR, 1997).

A Figura 3 mostra a representacdo esquematica de um forno rotativo de clinquerizacéo
com torre de pré-aquecimento, cinco estagios de ciclones, pré-calcinador (com camara de
combustdo e de mistura juntas), instaladas em linha em relacdo ao fluxo dos gases efluentes
do forno (FARENZENA, 2003).

Figura 3. Representacéo do forno e seus componentes.
| > Gases
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@ W) |
| | |
‘ |
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- {
\'4

Clinquer

Fonte: FARENZENA (2003).

Apo6s o forno, os resfriadores tém a importante funcdo de reduzir o mais rapido

possivel a temperatura do material que sai do forno, a fim de impedir a reconversdo das fases
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mineralégicas formadas na clinquerizagdo. Centurione (1999) explica que 0s gases
provenientes dos resfriadores atravessam o forno no sentido oposto ao fluxo de materiais para
resfriar o clinquer recém produzido, além de pré-aquecer as matérias-primas que entram no
forno (CENTURIONE, 1999).

O fluxo dos gases continua no sentido inverso e finaliza com a passagem dos gases por
um filtro de processo onde sdo submetidos a uma precipitagdo final, sendo eliminados na

atmosfera quase que isentos de particulas solidas.

2.4.3 Filtro de processo do forno de clinquer

Dentre os filtros de processo presentes na linha de producédo de cimento, destaca-se o
filtro de processo do forno de clinquer, responsavel pela filtragem dos gases mais
“agressivos”, advindos do forno tais como 0 SO (didxido de enxofre) e o SOz (tridéxido de
enxofre), produtos da combust&o.

O filtro de processo do forno de clinquer faz o despoeiramento entre a moagem da
farinha e o forno. Os gases (com particulado) vindos do moinho e do forno sdo direcionados
ao filtro através de um exaustor, que por sua vez, direciona esses gases a chaminé, dissipando-
0s na atmosfera. Sdo alguns desses gases que, na presenca de agua, fazem do filtro de
processo do forno o mais suscetivel a corrosdo, quando em determinadas condicGes de

operacao.
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3 PROBLEMAS COM CORROSAO NO FILTRO

A gueima de combustivel com enxofre em sua estrutura molecular resulta na oxidacao
do mesmo, formando o gas SO, o qual reage com o oxigénio residual dos gases sujos quando
a temperatura cai para algo abaixo de 300 °C, formando assim o gas SOz (PACHECO, 2006).

Por consequéncia disto, o filtro torna-se o equipamento mais afetado pela corroséo em
toda a linha de producdo, ja que esses gases fazem do meio no qual o filtro estad inserido
propenso a corrosao.

Além disto, devido a forte afinidade do gas SOs por agua, havera a formacéo de &cido
sulfarico (H2SOs4), e essa formacgdo tem um agravante, pois ao reagir com o metal da gaiola
(ferro ou outro) ha liberacdo do gas hidrogénio, o qual ataca a manga filtrante.

A formacdo do acido potencializa a taxa de corrosdo dos equipamentos na qual esses
gases sao direcionados — o filtro de processo do forno, tornando-o o mais suscetivel a
corrosao.

De fato, dependendo do ambiente, 0 SO> é capaz de ser oxidado de uma ou mais das
seguintes maneiras:

SO2+0OH — HSO3
HSO3:+ 0., — SOz + H20
SO3+HO — H2SO4

Das reagdes, pode-se destacar a oxidacdo do SO em SOz e deste, em H2SO4

(SCHWEITZER, 2010, p. 97).

3.1 Oxidacéao das partes metélicas do filtro

Em inspecdo realizada no filtro de processo do forno da féabrica de cimento Mizu,
situada em Barauna/RN, observou-se manchas avermelhadas, caracterizadas pela oxidagéo
das partes metélicas do filtro, como mostra a Figura 4. Além disso, é possivel ver claramente
a degradacdo das flautas.

Foi realizado um estudo de causa no local e constatou-se que a principal das causas era
0 ponto de orvalho &cido. O acido sulfurico condensado em detrimento do ponto de orvalho

acido ataca as estruturas metalicas do filtro, deteriorando-as fortemente.
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Figura 4: Corrosdo causada por condensagdo acida (a) na tampa da cdmara, (b) nas flautas e (c) nas gaiolas.

Fonte: Arquivo MIZU.

Pacheco explica que a condensacdo acida é promovida quando a temperatura no filtro
é inferior ao ponto de orvalho acido que, para o caso do H2SOs, é de 113 °C (PACHECO,
2006).
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Nessas condicdes, a condensacdo acida é iminente. E pelo carater acido, os problemas
sdo ainda mais evidentes, uma vez que a condensacdo &cida causa corrosdo e agride a

estrutura metalica do filtro.

3.2 Consequéncias da corroséo no filtro

Uma gaiola danificada decorrente da corrosdo causa furos, rasgos na manga, fazendo
com que o material e os gases que passam pelo filtro entrem na manga através desses furos e
causem, assim, poluicdo ao meio ambiente. Como consequéncia, vém 0s prejuizos
financeiros, visto que a producao para, porque o filtro fica ineficiente e tem que parar devido
as mangas danificadas. Nem o forno nem o moinho de cru rodam com o filtro parado. Sem

contar os danos a satde de quem trabalha, que vai respirar um ar poluido.
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4 POSSIVEIS SOLUCOES

O filtro do forno opera a temperaturas em torno dos 120 °C, temperatura acima do
ponto de orvalho &cido (de 113 °C), onde teoricamente ndo deveria ocorrer condensacao do
acido. Entretanto, vale destacar que as paredes da estrutura ndo estdo a 120 °C, mas numa
temperatura bastante inferior dependendo da temperatura atmosférica local.

Pacheco ressalta, entdo, que para uma faixa de seguranca e manter 0s equipamentos
seguros frente a corrosdo causada pelo acido sulfurico, uma solucdo é trabalhar com uma
margem minima de 15 °C acima do ponto de orvalho &cido, evitando condensagdes por
oscilagdes no processo (PACHECO, 2006).

Como o filtro é uma parte do processo, manutencGes no mesmo sdo descartadas
durante o funcionamento do forno, visto que o forno péra se o filtro parar.

Em virtude disso, manutengdes como troca de mangas, gaiolas, vedacgdes das tampas e
alguma eventual acdo corretiva/preventiva para sanar desgastes devido a corrosao na parte
interna do filtro s6 sdo possiveis durante paradas pré-definidas de manutencédo do forno. Essas
acOes podem ser a pintura (da forma correta: com limpeza, revestimento primario e

acabamento) ou a substituicdo da peca corroida por outra nova.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme exposto, as problematicas da corrosdo nos processos industriais causam
prejuizos ambientais, financeiros e a saude do homem, dependendo do caso, de modo que essa
proposi¢édo necessita de estudo, investigacao e controle.

A avaliacdo do aspecto quimico da filtracdo se faz indispensavel nas investigacdes de
falhas de projetos ou de solucdo de problemas crénicos dos sistemas de filtracdo, seja por
entupimento, seja por alta emissdo de p6 devido ao ataque quimico dos elementos filtrantes.
Todavia, faz-se necessario reforcar, que é fortemente recomendavel, a avaliagdo concomitante
do aspecto mecanico, como por exemplo, dentre muitos itens, a eficiéncia do sistema de
limpeza.

Uma vez que a eficiéncia depende também do aspecto mecanico do filtro, o combate
aos ataques corrosivos se torna obrigacdo das fabricas, a fim de que todos inseridos no meio
(o financeiro da empresa, a salde humana, 0 meio ambiente) ganhem com isso.

Por fim, no que se diz respeito ao filtro do forno, percebe-se a necessidade do
acompanhamento da temperatura de operacdo do mesmo, de maneira que a condensacdo acida

seja anulada e consequentes danos ao filtro sejam evitados.
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