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RESUMO

O cimento Portland ¢ considerado como o aglomerante mais utilizado na industria da
construgdo civil, esse material ¢ um po6 fino que ao ser hidratado e seco adquire propriedades
com alta resisténcia mecanica, servindo como elemento fundamental para o desenvolvimento
urbano. Para a sua fabricacdo ¢ requerido diversas etapas até obtencdo do produto final com
alta qualidade, incluindo extracdo das matérias-primas, moagem, formagdao do clinquer e
adicdo de materiais aditivos. Através desses processos ¢ possivel obter diversos tipos de
cimento. Nesta drea o engenheiro quimico possui importancia, pois este profissional serd
capaz de garantir o monitoramento de todo processo e regular o controle de qualidade,
tornando a atuag¢do deste como fundamental para o funcionamento da fabrica. O objetivo
deste trabalho ¢ representar as etapas do processo produtivo do cimento Portland adotado pela
Mizu Cimentos, unidade fabril de Baraina-RN e também detalhar as atividades desenvolvidas

durante as 300 horas do estagio obrigatorio supervisionado.

Palavras-chave: cimento Portland; processo produtivo; Mizu cimentos.



ABSTRACT

Portland cement is regarded as the most widely used binder in the construction industry. This
material is a fine powder that, when hydrated and dried, acquires properties with high
mechanical strength, serving as a fundamental element for urban development. Its production
involves several stages to achieve the final product with high quality, including the extraction
of raw materials, grinding, clinker formation, and the addition of additive materials. Through
these processes, it is possible to obtain various types of cement. In this field, the chemical
engineer holds significance, as this professional ensures the monitoring of the entire process
and regulates quality control, making their role pivotal for the factory's operation. The
objective of this work is to outline the stages of the Portland cement production process
adopted by Mizu Cimentos, the manufacturing unit located in Baratna-RN, and also to
provide details about the activities carried out during the 300 hours of mandatory supervised

internship

Keywords: Portland cement; production process; Mizu cimentos.
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1 INTRODUCAO

Segundo o Sindicato Nacional da Industria do Cimento — SNIC (2017), a palavra
cimento ¢ originada do latim caementu, que designa a “uma pedra natural de rochedos nao
esquadrejada”. A origem desse material provém ha 4500 anos, ¢ evidenciado que os povos
egipcios viviam em constante busca de um material que resistisse a umidade e com alta
durabilidade, a partir de entdo desenvolveram um tipo de cimento através de gesso calcinado,
com essa mistura foram capazes de desenvolver grandes construgdes historicas como as
piramides do Antigo Egito, as outras civilizagdes em conjunto foram também desenvolvendo
outras misturas de ligas contendo: terras vulcanicas, areia, calcario calcinado etc., para o
desenvolvimento das grandes obras da Antiguidade (ABCP, 2019).

A partir do final do século XVIII diante da Revolugdo Industrial, a produgdo do
cimento ganhou impulso, os cientistas europeus queriam descobrir a formula perfeita para
obter o cimento hidraulico, material este ainda pouco desenvolvido. Diante da necessidade
dos processos de urbanizagdo e industrializacdo em escala global, deu-se origem ao cimento
Portland, atribuida ao construtor inglés Joseph Aspdin que no ano de 1824 queimou pedras de
calcario e argila, originando um pd fino, ao adicionar 4gua a essa mistura observou que ao
secar o material possuia caracteristicas duras, semelhantes a pedras utilizadas na construgao
civil, o produto foi patenteado com essa nomenclatura por apresentar semelhangas com as
rochas da ilha britanica de Portland (SNIC, 2017).

No Brasil, a industria do cimento surge paralelamente a industria téxtil e alimenticia,
em 1897 ¢ instalada a primeira fabrica de cimento no pais, em Sao Paulo, sem muito sucesso
devido a dificuldade de encontrar matéria-prima para fabricacdo do produto, deslocamento
custoso e a importacdo ser mais barata que a produ¢do, a industria cimenteira no pais ndo
obteve éxito nessa época. Apenas no final da década de 1920 a industria do cimento comegou
a obter importancia no mercado, esta razado deve-se a urbanizacdo de varias cidades do pais,
entrada de capital estrangeiro para a construcao das unidades fabris e grande apoio do Estado
para o fortalecimento desse setor (Santos, 2011).

Para implantar uma industria de cimento ¢ preciso saber se o local atende os requisitos
precisos para a sua fundacdo, fatores como matérias-primas para o desenvolvimento da
atividade, localizagdo geografica, fonte de energia, mao-de-obra, agdo governamental e vias
de escoamento da producdo, sdo caracteristicas fundamentais para instalacdo desse tipo de
fabrica. A regido Nordeste possui condigdes privilegiadas para a fabricagdo de cimento, visto

que esta regido possui em abundancia reservas de insumos essenciais para obtencdo do
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produto (calcario e gipsita), além disso, a regido esta localizada proxima a portos (facilita a
exportagdo para outros mercados). Por estas razdes grandes grupos cimenteiros buscam por
atuar nessa regiado como por exemplo: Votorantim, Apodi, Intercement, Jodo Santos, Lafarge
e POLIMIX (Santos, 2011).

A empresa Mizu Cimentos, pertence a um dos grandes grupos investidores de cimento,
a POLIMIX Concreto, esta presente em diversos estados brasileiros como: Amazonas,
Espirito Santo, Rio Grande do Norte, Rio de Janeiro, Sergipe, Sdo Paulo, Para, Fortaleza e
Minas Gerais. Presente ha 25 anos no mercado, a marca possui historico de tradigao,
prestando servigos com alta qualidade e consciéncia ambiental. Uma das principais fabricas
do grupo, esta presente no RN, a fabrica da unidade de Barauna, possui grandes destaques na
sua linha de producao, ¢ uma das fabricas mais completa da marca, com area de mineragao e
exploracdo, duas linhas de produgao, utilizacdo de materiais coprocessaveis como alternativa
de combustivel, ensaque e expedicao, todos esses critérios sdo feitos com qualificagdo tanto
que ¢ certificada pela ISO 9001 (Mizu, 2020).

Este trabalho possui como objetivo apresentar as 300 horas desenvolvidas durante o
estagio supervisionado obrigatorio na fabrica Mizu Cimentos, unidade de Baratna-RN, sera
detalhado todo o processo produtivo do Cimento Portland desde a etapa de mineragdo até a
expedicao do produto, também sera abordado os parametros de qualidade, as medidas
ambientais e descricdo sobre todos os equipamentos € insumos presentes na etapa de

producao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Acompanhar todas as etapas da produgdo de fabricagdo do cimento Portland da
unidade industrial Mizu Cimentos, localizada em Baratna-RN e aprender como o Engenheiro

Quimico pode desenvolver suas habilidades neste mercado.

2.2 Objetivos especificos

. Compreender todos os processos até a fabricagdo do cimento Portland.
. Avaliar parametros de controle para as variaveis de producao.

. Assegurar a manutencao e otimizar o desempenho dos equipamentos.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Cimento Portland

Segundo a NBR 5732 (1991), o cimento Portland ¢ definido como um aglomerante
hidraulico obtido pela moagem de clinquer Portland ao qual se adiciona, durante a operagao, a
quantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato de calcio. Durante a moagem ¢
permitido adicionar a essa mistura materiais pozolanicos, escorias granuladas de alto forno
e/ou materiais carbonaticos. Considerado como um material pulverulento, constituido por
silicatos e aluminatos de calcio que ao ser misturado com agua produzem uma massa
endurecida com alta resisténcia mecanica (Romano, 2004).

Para a fabricacdo desse produto ¢ preciso extrair matérias-primas como calcario e
argilas silicosas, aluminosas e ferruginosas, esse materiais serdo britados, dosados e
homogeneizados, o resultado serda uma mistura quimica denominada de farinha crua, que sera
submetida a queima em um forno rotativo a altas temperaturas, o produto serd resfriado
bruscamente obtendo o clinquer de Portland, este que serd moido junto a materiais aditivos

para obter as caracteristicas adequadas do cimento Portland (Lacerda, 2005).

3.2 Matérias-primas para a formacao do clinquer

O cimento Portland ¢ formado a partir de misturas em proporgdes adequadas de
clinquer e gesso, a sua composicdo pode conter outros materiais aditivos para atribuir
melhores caracteristicas a sua estrutura, desde que a norma técnica seja aplicada, a seguir
serdo listadas as matérias-primas necessarias para a formagao da farinha crua, material este

que antecede a formacdo do clinquer.

3.2.1 Calcario

O calcario ¢ uma rocha sedimentar carbonatica, sua formacao se deve ao acimulo de
microrganismos em ambientes maritimos por milhares de anos. O principal constituinte desse
material ¢ o carbonato de calcio (CaCOs3), na natureza também pode ser encontrado
acompanhado de substancias como: o0xidos de ferro, aluminio, silicio, 6xido de magnésio,
sodio e potassio (Lima, 2011). Esse insumo pode ser encontrado em jazidas que afloram a
superficie, a extragdo ¢ feita a céu aberto através de detonagdes. O calcério ¢ o componente

que mais influéncia na fabricagdo do cimento, principalmente na etapa de moagem da farinha
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de cru, onde serd britado até atingir a finura requerida (Oliveira, 2012), além disso ¢ um
material importante para dilui¢do do cimento, por ser um composto com grande abundancia e
com baixo custo ¢ utilizado na moagem desse produto para reduzir o teor de outras
substancias mais caras, tornando o processo mais economico desde que os parametros se

enquadrem nas normas técnicas.

3.2.2 Argila

A argila tem como func¢ao compor a farinha de cru fornecendo 6xidos como dioxido
de silicio (Si02), 6xido de aluminio (Al2O3) e 6xido de ferro (Fe203), esses compostos sao
necessarios para a formagdo de silicatos de célcio a temperaturas mais baixas, quando nao
estdo presentes em quantidades suficientes precisam de minério de ferro para compor a
mistura para formar os minerais do clinquer (Simdes, 2022). Um problema existente desse
insumo na moagem da farinha é sua grande retengdo de agua, afetando o desempenho do

britador com alto consumo de energia e frequéncia de obstrugdes (Oliveira, 2012).

3.2.3 Escoria de Aciaria

A escoria de aciaria € um subproduto encontrado na industria siderdrgica, sua
composi¢do quimica ¢ semelhante a encontrada no cimento Portland (silicio, aluminio, ferro,
calcio, entre outros), porém a quantidade dos 6xidos formados por esses elementos quimicos
difere substancialmente, sua utilizagdo ¢ usada para corrigir o teor de ferro da farinha crua
(Polisseni, 2005). O uso desse material na construcdo civil é vantajoso sob o ponto de vista
econdmico e também ambiental, possibilitando a reducdo de emissdao de poluentes, consumo
energético e volume de extracdo de matérias-primas ndo renovaveis. Para a industria do
cimento, esse insumo tem como vantagem de diminuir o consumo de energia para a obtencao

do clinquer (Neves, 2018).

3.2.4 Materiais corretivos para a farinha

Para produzir uma farinha crua de boa qualidade garantindo um bom desempenho no
processo de clinquerizagdo, faz-se o uso de insumos adicionais que ajudam a manter a
composicdo do produto dentro das especificagdes. Por esta razdo, materiais como: argila,

minério de ferro, areia, xisto e outros materiais secunddrios podem ser adicionados no
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processo de moagem da farinha para a obtencdo do controle de qualidade do cimento como:

fator de saturacao, modulo de silica ¢ modulo de alumina.

3.3 Clinquer

O clinquer ¢ o principal constituinte do cimento, ¢ um material resultante da
calcinacdo de até aproximadamente 1450°C de uma mistura de calcério e argila, além de
componentes corretivos de natureza silicosa, aluminosa e ferrifera, que sao empregados de
modo a garantir a composi¢ao quimica da mistura dentro de limites especificos (Centurione,
1999). As reagdes que ocorrem para a formagdo do clinquer é chamada de clinquerizagao,
neste processo ird ocorrer a formacdo de componentes essenciais como: silicato tricélcio,
silicato bicalcio, aluminato tricalcio e ferro-aluminato tetracalcio conforme visto na Tabela 1

com suas devidas contribui¢des para o cimento Portland (Kihara, 1973).

Tabela 1 - Componentes minerais majoritarios no clinquer do cimento Portland

Nome Formula Abreviacao % Contribuicio no
Quimica desempenho do cimento
Portland
Silicato (Ca0)3S102 GsS 50-70  Durabilidade e resisténcia
tricalcio ou total
Alita
Silicato bicalcio (Ca0)2S10, (ON 10-20 Durabilidade de longo
ou Belita prazo
Aluminato (Ca0);AL10;3 CA 1-15 Durabilidade e tempo de
tricalcio ou pega
Aluminato
Ferro- (Ca0)4A1L03Fex03 C4AF 0,5-15 Cor cinza do cimento e
aluminato pega muito rapida

tetracalcio ou

Ferrita

Fonte: Paula (2010)

Além dos minerais citados, o clinquer também vai conter elementos como: aluminio,

ferro, magnésio, sddio, potassio, cromo, titdnio, manganés, fosforo, entre outras impurezas
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que para sua cristalizagdo dependem da composicao, finura da farinha, tratamento térmico e
reacdes de difusdo entre as fases solidas e liquidas (Paula, 2010). Caso o processo de
clinquerizagdo nao ocorra de forma eficiente ou se houver muitas impurezas na farinha, ira
aparecer compostos minoritarios que irdo afetar o desempenho da queima e qualidade do
produto final como a cal livre (deve ser controlado a 1%, indica a quantidade de farinha que
ndo foi reagida completamente) e 6xido de magnésio livre (provoca a lenta expansdo apds a
hidratacdo do cimento Portland, sendo muito perigoso em uma obra de construcao civil)

(Oliveira, 2012).

3.3.1 Silicato tricalcico — Alita (C3S)

Esse mineral é o constituinte mais importante na formagao do clinquer, ¢ obtido
através da reacdo entre CaO e SiO», ¢ importante que esteja presente entre 50-70% em massa.
O cristal reage de forma rapida com a agua liberando alto calor de hidratagdo, ¢ o principal
responsavel pelo desenvolvimento de toda resisténcia mecanica no cimento e também das
suas caracteristicas fisicas e quimicas, sendo o foco principal do controle de qualidade das

cimenteiras (Trinta, 2019).

3.3.2 Silicato bicalcico — Belita (C2S)

Este cristal ¢ o segundo constituinte mais importante no processo de clinquerizagao,
corresponde a 10-20% em massa. A sua reagdo ocorre de forma mais lenta com a agua
liberando menos calor de hidratagdo, possui uma baixa resisténcia mecanica inicial, mas que

vai crescendo com tempo (Oliveira, 2011).

3.3.3 Aluminato tricalcico (C3A)

O C3A constitui cerca de 1-15% do peso do clinquer, reage rapidamente com a agua,
atuando no desenvolvimento das resisténcias inicias, ¢ o responsavel pelo controle da pega
inicial, reage rapidamente com a agua e cristaliza em poucos minutos, ¢ o mineral que

apresenta maior calor de hidratagao (Oliveira, 2011).
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3.3.4 Ferroaluminato tetracélcico (C4AF)

Esse componente constitui de 5-15% em massa do clinquer, ¢ importante na
resisténcia a corrosdo quimica, além de ser o responsavel pela coloragdo cinza do clinquer
devido a presenga do ferro. Esse cristal libera baixo calor de hidratagdo e também ¢

responsavel pelo controle a corrosdo quimica (Trinta, 2019).

3.3.5 Equagdes da composi¢ao do clinquer

O calculo potencial de Bogue (1947) ¢ um método para a obtencdo das fases do
clinquer estimada estequiometricamente a partir de analises quimicas, este método so leva em
consideragdo as quatro principais fases do clinquer, por esta razdo ¢ um calculo muito
limitado, porém ainda ¢ muito utilizado na industria de cimento como parametro aproximado

(Trinta,2019). As equagdes sdo apresentadas a seguir:

C4S = 4,07 Ca0 — 7,60 Si0, — 6,72 Al,05 — 1,43Fe, 04
C,S = 8,60 Si0, + 1,08 Fe, 05 + 5,07 Al,0; — 3,07 Ca0
CsA = 2,650 Al,05 — 1,692 Fe, 054

C,AF = 3,043 Fe, 0,

3.4 Matérias-primas aditivas para o cimento Portland

Depois que a farinha ¢ produzida e colocada no forno para obten¢ao do clinquer, ainda
¢ preciso adicionar outros constituintes para o produto ter as caracteristicas de cimento
Portland, os materiais sdao usados para melhorar as propriedades do cimento tornando mais
adequado para aplicagdes especificas, também para melhorar sua resisténcia e durabilidade,
permitindo a flexibilidade do material diante da sua formula¢do para atender necessidades
especificas diante de diferentes aplicagdes em busca da otimizagdo do desempenho. A seguir

serdo listados esses aditivos e suas caracteristicas.

3.4.1 Gesso

Existem dois tipos de gesso usados na industria do cimento: gesso natural ou sulfato
de calcio di-hidratado (CaSO4.H>0), que é proveniente do mineral gipsita. Esse material ¢

fundamental e obrigatério para a fabricagdo de qualquer tipo de cimento porque possui fungao
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ao ser adicionado ao clinquer regular o tempo de pega, ou seja, o tempo de endurecimento do
produto. Quando a dgua ¢ adicionada ao cimento o gesso reage recristalizando ao invés de
reagir com o mesmo. Quimicamente, o C3A (aluminato) que foi formado na clinquerizacao ¢
altamente reativo com a agua e endurece rapido, a reagao que ocorre libera muito calor
podendo causar fissuras pela evaporagdo da dgua presente na pasta do cimento, a hidratacao
do gesso propicia a formacao de uma camada impermedvel em torno do C3A regulando esse
tempo de endurecimento, por esta razao ¢ permitido trabalhar com o cimento sem a

preocupacao de que va endurecer instantaneamente (Oliveira, 2012).

3.4.2 Escoria de alto forno

A escoria ¢ um subproduto resultante do processo produtivo da producao de ferro em
alto forno, pode ser obtido de forma granulada através de resfriamento brusco. Sua
composi¢ao quimica € rica em silicatos e alumino-silicatos de calcio (Romano, 2004). Esse
composto tem substincias semelhantes as dos componentes do clinquer, podendo ser um
substituinte desse material dependendo da propor¢do utilizada. Este insumo pode ser
adicionado ou nao, depende das caracteristicas do produto que se quer obter, na industria do
cimento a escoria de alto forno € usada na producdo de cimento do tipo CP II-E e CP III,
trazendo vantagens como reducdo de custos produtivos, boa resisténcia e durabilidade

(Martins, 2016).

3.4.3 Materiais carbonaticos

Esse material ¢ composto por carbonato de célcio (CaCOs3), muito utilizado como
insumo de dilui¢do, reduzindo o teor de outros componentes de maior custo, ¢ empregado
como elemento de preenchimento e lubrificante, fazendo com que o produto se torne mais
plastico (Castro, 2016). No cimento ¢ usado na forma de filler, e o mais utilizado ¢ o filer de

calcario, este que apresenta pequenas propriedades hidraulicas e ¢ considerado como um

material inerte (Fante, 2020).

3.4.4 Argila Pozolana

E considerado pozolanico todo material natural (materiais de origem vulcanica ou

sedimentar) ou artificial (provenientes de tratamento térmico ou subprodutos industriais com
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atividade pozolanica), silicoso ou silico-aluminoso, que ndo tem atividade hidraulica, ou seja,
ndo reage isoladamente na presenca da dgua, porém ao ser moido e reagido com hidroxido de
calcio na presenga de agua e temperatura ambiente, ira formar um novo composto com
propriedades cimenticias e insoliveis em dgua (Zampieri, 1989).

A adi¢do da pozolana no cimento propicia vantagens técnicas como: aumento da
resisténcia ao ataque quimico de cloretos e aguas sulfatadas, reduzem o calor de hidratacao,
aumenta as resisténcias mecanicas, diminui a tendéncia de segregacao dos materiais €

permeabilidade (Christofolli, 2010).

3.5 Classifica¢ao do Cimento

O mercado da construgdo civil exige variacdes de tipos de cimento para atender as
demandas de projetos e aplicacdes, por essa razdo € possivel encontrar diversos cimentos com
diferentes caracteristicas, cada um em busca de atender as demandas especificas na
determinagdo da resisténcia, durabilidade e funcionalidade das estruturas. No Brasil, existem

11tipos de cimento Portland, a seguir a lista de alguns dos principais produtos que sdo

comercializados:
. Cimento Portland comum (CP 1)
. Cimento Portland composto com escoria (CP 11-E)
. Cimento Portland composto com pozolana (CP II-Z)
. Cimento Portland composto com filer (CP II-F)
. Cimento Portland de alto forno (CP III)
. Cimento Portland pozolanico (CP IV)
. Cimento Portland com alta resisténcia inicial (CP V-ARI)

E exigido que na embalagem do cimento tenha as especificacdes sobre a sua
composi¢do, a abreviatura para denominar esse produto ¢ composta por: sigla CP do cimento
Portland, algarismo romano que indica o tipo de cimento (I, I, III, IV e V), letra alfabética
denominando qual o tipo de adicdo (S, E, F e Z) e nimero natural que informa a resisténcia

mecanica do produto em MPa (25, 32 e 40 MPa) conforme demonstrado na Figura 1.
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Figura 1 - Nomenclatura do cimento Portland

Adicao:

. S - com adigdo
Cimento Portland E - escoria

F - filer

Z - pozolana

|

CP + algarismo romano + letra alfabética + nimero natural ‘

|

Resisténcia mecéanica:

Tipo:
25, 32, 40 (MPa)
| - simples
Il - composto
Il - alto forno
IV - pozolanico
V - alta resisténcia
inicial

Fonte: Autoria propria (2023)

Na Tabela 2 pode ser visto as composi¢des do cimento Portland de acordo com o
percentual da quantidade de componentes adicionados, estes dados tem como referéncia a

norma em vigéncia a NBR 16697/2018.

Tabela 2 - Limites de composi¢ao do cimento Portland (porcentagem em massa)

Sigla Clinquer + Escoria Material Material

sulfatos de  granulada de pozolanico carbonatico

calcio alto forno

CPI 95-100 0-5
CPII-E 51-94 6-34 0 0-15
CPII-Z 71-94 0 6-14 0-15
CP II-F 75-89 0 0 11-25
CP 1l 25-65 35-75 0 0-10
CPIV 45-85 0 15-50 0-10
CP V-ARI 90-100 0 0 0-10

Fonte: ABNT NBR 16697 (2018)

3.5.1 CP I — Cimento Portland comum
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Este tipo de cimento € o mais simples, recebe este nome por ndo possuir nenhum tipo
de aditivo a ndo ser a adigdo de gesso, pode ser designado também como CPI-S, este difere
por possuir 6 a 10% de material carbondtico em sua composi¢do. Este tipo de cimento ¢
adequado para uso de construgdes de concreto quando nao hé exposi¢ao a sulfatos do solo ou
aguas subterraneas, logo ¢ mais utilizado para particularidades menos exigentes em termos de
desempenho mecanico. Por muito tempo foi utilizado como base de estudo para desenvolver
os outros tipos de cimento, foi visto que poderia desenvolver produtos semelhantes com
objetivo de atender casos especiais se fosse adicionado componentes adicionais (ABCP,

2002).

3.5.2 CP II — Cimento Portland composto tipo II

Esse produto tem em sua composi¢ao a adi¢ao de outros materiais, que propiciam ao
cimento menor calor de hidratacdo, logo libera menos calor quando entra em contato com a
agua. O CPII apresenta melhor resisténcia ao ataque de sulfatos contidos no solo sendo
recomendado para obras na forma de argamassa, concreto simples, pré-moldados, e artefatos
de cimento. Esse tipo de cimento apresenta diferente tipos de composi¢des que variam de

acordo com as adigdes, a seguir as caracteristicas dos trés tipos desse material (ABCP, 2002).

3.5.3 CP II-E — Cimento Portland composto com escoria

O CPII-E ¢ considerado como material composto por possuir na sua composi¢ao além
de clinquer e gesso, a escoria de alto forno e também pode conter um percentual de material
carbondtico. Esse cimento ¢ recomendado para estruturas que exijam um desprendimento
moderado ou lento de calor ou que possam ser atacadas por sulfatos, a adicdo da escoria neste

material propicia baixo calor de hidratacdo (NBR 16697/2018).

3.5.4 CP II-Z — Cimento Portland composto com pozolana

Neste cimento serd adicionado a sua composi¢do o material pozolanico, podendo ainda
conter material carbonético em sua composicao, por esta razao o produto € mais impermeavel
tornando-o mais duravel, essa adicdo também melhora a resisténcia a ataques de sulfatos. Esse

material pode ser empregado em obras civis em geral, subterrdneas, maritimas e industriais,
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para produgdo de argamassas, concreto simples, elementos pré-moldados e artefatos de

cimento (ABCP, 2002).

3.5.5 CP II-F — Cimento Portland composto com filer

Em sua composicdo sera adicionada cerca de 11 a 25% em massa de material
carbonatico, e o restante sendo de clinquer + gesso. Esse cimento pode ser utilizado para
aplicagdes em geral como para estruturas de concreto armado, pavimentos de concreto,
argamassa, revestimento, pisos outras finalidades, porém ndo ¢ recomendado para aplicacdes

em meios muito agressivos (ABCP, 2002).

3.5.6 CP III — Cimento Portland de alto forno

Esse cimento apresenta maior impermeabilidade e durabilidade, baixo calor de
hidratacdo, alta resisténcia a sulfatos. Sua composicao ¢ feita por clinquer + gesso, pode ser
adicionado de 35 a 75% de escoria de alto forno e 0 a 10% de material carbonético. E bastante
aplicavel em situagdes gerais, podendo ser utilizado para obras de larga escala como:
constru¢des de barragens, esgotos, pavimentacdes tanto em estruturas de concreto simples,

assentamento, revestimento entre outras fungdes (ABCP, 2002).

3.5.7 CP IV — Cimento Portland pozolanico

O CP IV possui como adicional a pozolana, o percentual desse composto adicional
varia entre 15 a 50% de massa total, por possuir esta grande proporcao desse material garante
ao cimento alta durabilidade e impermeabilidade. E o produto indicado para obras expostas a
acdo de 4gua corrente e ambientes agressivos, sua resisténcia a compressao € superior ao

concreto formado pelo cimento Portland comum (ABCP, 2002).

3.5.8 CP V-ARI — Cimento Portland com alta resisténcia inicial

Este tipo de cimento possui em sua composicdo apenas clinquer + gesso € um
percentual de massa total de até¢ 10% de material carbonatico, ¢ um tipo particular de cimento
devido a sua alta resisténcia, esse produto apresenta resisténcia a compressao de 26 MPa em 1
dia, chegando a 53 MPa em 28 dias. A sua alta resisténcia deve-se a sua composi¢do, a

dosagem de argila e calcario para a producao do clinquer ¢ diferente das demais, esse cimento
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também tem a caracteristica de ser o mais fino de todos quando moido, possibilitando que ao
reagir com a agua sua resisténcia seja aumentada com alta velocidade devido ao aumento da
area superficial de suas particulas. E muito utilizado em obras industriais para o preparo de
concreto e argamassa, ¢ também para todos as construgcdes que necessitem de resisténcia

inicial elevada e desforma rapida (ABCP, 2002).

3.5.9 Outros tipos de Cimento

Além dos cimentos ja especificados, existem outros tipos que podem ser encontrados
no mercado, como por exemplo o cimento Portland resistente a sulfatos (CP — RS), que possui
funcdo de proporcionar resisténcia a ambientes agressivos sulfatados, a NBR 16697 diz que
qualquer tipo de cimento Portland anteriormente citado pode ser considerado dessa classe
desde que atenda as especificacdes de dosagem, serd preciso ter teores precisos na formagao
do clinquer e nos materiais adicionais (NBR 16697/2018).

Outro tipo existente ¢ o cimento Portland de baixo calor de hidratacdo (CP — BC),
também pode ser possivel ser encontrado em todos os citados previamente, desde que na
nomenclatura seja acrescido BC e apos ensaios fisicos possuam caracteristica de retardar o
desprendimento de calor, evitando fissuras de origem térmica devido ao calor desenvolvido
durante o processo de hidratacao do cimento (NBR 16697/2018).

O cimento Portland branco (CPB) ¢ mais um tipo presente no mercado, difere dos
demais pela sua coloragdo, que se deve pela forma como a matéria-prima foi formada, esse
cimento pode ser classificado como estrutural e ndo estrutural, na sua composi¢do esta
presente clinquer + gesso e material carbonatico como o Unico elemento adicional. Possui as
mesmas aplicagdes que um cimento normal, o diferencial serd a possibilidade de escolha da
cor que o cliente ird desejar para o seu projeto, uma vez que pode ser associado a pigmentos
coloridos (NBR 16697/2018).

Por fim tem-se o cimento para pogos petroliferos (CPP), este que possui uma norma
especifica para sua fabricagdo e sua produgado ¢ diferenciada dos outros. Este cimento possui
aplicabilidade especifica, na sua composi¢do possui apenas clinquer e gesso e todo o processo
precisa ser feito de forma que garanta as propriedades plésticas do produto em condi¢des de
temperatura e pressdao elevadas, pois sera aplicado em grandes profundidades durante a

aplicagdo em pogos petroliferos (NBR 9831/2006).
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3.3 Controle de Qualidade

Para comercializar o cimento Portland ¢ necessario adotar medidas de qualidade para
garantir as propriedades desejadas para sua finalidade. Esse controle ¢ feito através de testes
realizados durante a producao e apds fabricagdo do produto, todos os critérios devem atender
as normas regulamentadoras afim de assegurar o que serd comercializado, abaixo serdo

listadas algumas das principais analises feitas.

3.3.1 Fator de Saturagao de Calcéario (FSC)

O fator de saturagdo de calcario ¢ uma medida utilizada para avaliacdo da composi¢ao
da mistura de matérias-primas que serao usadas para a formagdo do clinquer, esse parametro
relaciona a quantidade de 6xido de célcio com os demais componentes que ele reage (silica,
alumina e 6xido de ferro) e dado pela Equagao 1 (Taylor, 1997). Um alto valor de FSC indica
que se tem mais CaO do que o necessario para reagir com os outros compostos, dessa forma
ele ird sobrar e nao sera combinado no clinquer, também provoca a dificil queima da farinha e
expansividade do cimento. O valor de FSC entre 94 - 97% propicia uma melhor formagao do
clinquer e com menos uso de combustivel, facilitando dessa forma a queima da farinha
(Céceres, 2018).

CaO
FSC = 100 1
2,850, + 1,2AL,0; + 0,65Fe,05 - M

3.3.2 Modulo de Silica (MS)

O modulo de silica ¢ a relagdo entre os materiais ndo fundentes (silica) com os
materiais fundentes (alumina e ferro) dada pela Equagdo 2, ¢ usada para determinar a
correlagdo entre os componentes de elevada atividade hidraulica (C3S e CoS) e a fase liquida
(C3A e C4AF) que sdo formados no processo de clinquerizacdo, visto que nessa etapa todo
ferro se combinara com calcio e aluminio para formar C4AF, o aluminio que sobra se combina
com o calcio e forma o C3A e todo silicio se combina com o CaO para formar o C3S
(Brancao, 2020). Um valor alto de MS implica na elevagdo da carga térmica do forno, reduz a
quantidade da fase liquida, o clinquer resultante serd pulverulento, a queima da farinha sera
dificil, terd alto consumo de combustivel, tende a causar expansibilidade, dificulta a formacao
de colagens consequentemente deteriora o revestimento refratirio, retarda a pega e o

desenvolvimento da resisténcia final do cimento. Um baixo valor de MS resulta no excesso de
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fase liquida, menor consumo térmico, formacdo de colagens com baixo ponto de fusdo
afetando o refratario, formacao de clinquer com alta dureza e o cimento com baixa resisténcia.
Os valores de referéncia desse parametro se encontram entre 2,3 — 2,7 (Itau, 2011).

Sio,

MS =
Al,0; + Fe,05

(2)

3.3.3 Médulo de Aluminio (MA)

O moédulo de aluminio ¢ representado pela relacao dos dois fundentes: alumina e ferro,
como exposto na Equagdo 3. Este parametro possui relagao direta com o desenvolvimento da
fase liquida, esses 6xidos no processo de clinqueriza¢do auxiliam na reducdo da temperatura
no forno e controlam a viscosidade na composi¢do do clinquer, tem como referéncia valores
entre 1,3 — 1,6 (Céceres, 2018). Um alto valor de MA determina uma queima mais dificil com
maior quantidade de combustivel, aumenta a quantidade de aluminato (C3A) e reduz a de
ferrita (C4AF), reduz a quantidade de fase liquida e producdo do forno, aumenta a viscosidade
da fase liquida, resulta em alto calor de hidratacdo. Um valor baixo de MA resulta em uma
fase liquida menos viscosa, baixo calor de hidratagdo, cimento com baixa resisténcia inicial

(Itatt, 2011).

_ AL0,
~ Fe,0,

MA (3)

3.3.4 CaO livre

A cal livre refere-se a quantidade de 6xido de célcio que esta presente no clinquer que
ndo conseguiu reagir com a silica ou aluminio para formacdo dos principais cristais. E
recomendado que o valor desse parametro nao ultrapasse de 1%, em casos de altos teores de
cal livre implica na ocorréncia de algum problema no processo de formagao do clinquer, esse
fator ¢ muito importante na industria do cimento para garantir um processo de clinquerizagao

de qualidade (Trinta, 2019).

3.4 Mizu Cimentos — Unidade de Barauna-RN

A Mizu Cimentos ¢ uma empresa do grupo POLIMIX, presente no mercado brasileiro

ha 25 anos, a fabrica possui capacidade de produzir 7 milhdes de toneladas de cimento por
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ano, possui unidades de producdo e distribui¢do em 13 estados brasileiros. O cimento
produzido por esta marca oferece ao consumidor um produto de alta qualidade atendendo
todos os critérios estabelecidos pelas normas regulamentadoras, além disso a empresa possui
politicas efetivas na gestdo ambiental e responsabilidade social com seus integrantes e com as
comunidades locais que estdo inseridas (MIZU, 2020).

Em 2012 no municipio de Baratina-RN a fabrica Mizu Cimentos teve sua inauguragao,
a implantacdo desta unidade buscou suprir o aumento da demanda do cimento na época,
grandes obras estavam previstas nesse periodo através do Plano de Aceleragao do
Desenvolvimento (PAC), obras do programa Minha Casa, Minha Vida e principalmente para
as construgdes dos eventos: Copa do Mundo 2014 ¢ Jogos Olimpicos de Verdo Rio 2016
(IDEMA, 2010).

A instalacdo da unidade nesse municipio se atribui a alguns fatores, tais como sua
localizagdo estar entre duas capitais regionais, Natal e Fortaleza, o que d4 mais notoriedade,
além de fazer limite com a cidade de Mossord, que possui rodovias federais como forte
influéncia na economia. Outra contribui¢do foi a abundancia de matéria-prima na regido, o
calcario da Formacao Jandaira, facilita o processo de extracdo e exploracdo para a produgdo
do cimento. O clima da regido semidrida propicia também a logistica do processo de
fabricagdo, ndo tendo que se preocupar com umidade nas matérias-primas, por fim a atuagdo
governamental, que foi fundamental para inauguracdo da fabrica, o empreendimento foi
beneficiado pelo Programa de Apoio ao Desenvolvimento Industrial (PROADI). A insercao
da fabrica trouxe modificagdes ndo s6 para o mercando cimenteiro da regido, mas também
para o municipio, tornando-o uma figura importante na economia do estado, tendo sua
infraestrutura modificada, gerando mais empregos, promovendo surgimento de novos tipos de
comércios e investindo em politicas educacionais para os jovens do municipio como o
programa FORMARE (Silva, 2017).

Atualmente, esta unidade ¢ uma das principais atuantes do grupo Mizu Cimentos, por
possuir duas linhas de producao simultaneas e ter a capacidade de possuir todas as etapas do
processo desde a mineracdo até o ensaque e expedicdo do produto. A empresa conta ainda
com um laboratoério de qualidade onde ¢ realizado todos os pardmetros para producao de um
cimento de alta qualidade e ainda produz cimentos para ensaque e a granel como: CP II-F, CP

III, CP IV, CP V-ARI e CPP.
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4 PROCESSO PRODUTIVO DO CIMENTO PORTLAND DA FABRICA MIZU
CIMENTOS - POLIMIX

O processo produtivo do cimento envolve varias etapas que necessitam de uma série
de operagdes bem coordenadas que garantam uma produgdo de alta qualidade, pode ser
dividido em trés etapas principais: extracdo e preparacdo das matérias-primas, cozedura e
moagem. Este topico tem como objetivo descrever os detalhes do processo realizados na
fabrica Mizu Cimentos da unidade de Barauna-RN, esta que adota um sistema de produgao
por via seca na qual a farinha produzida sera totalmente seca e alimentado ao forno, os
principais processos realizados pela fabrica podem ser vistos de forma sintetizada pela Figura

2.

Figura 2 - Processo produtivo do cimento Portland

Preparo da .| Dosageme _ |Moagem de . | Torre de ciclones
matéria-prima corregio cru e Calcinador
y
Ensaque e Moagem do s Forno e
A . - Clinquer [« .
Expedi¢io Cimento Resfriador
————————
—_—

Fonte: Autoria Propria (2023)

4.1 Mineracao, Exploracio e Britagem

A primeira etapa do processo de produgdo comeca na extragdo das matérias-primas, o
calcério sera retirado das jazidas proximas a fabrica, local conhecido como mina de Velame
II, a mina € constituida por trés niveis cada um com 15 metros de altura, cada nivel € rico com
uma matéria-prima especifica conforme exposto na Tabela 3, o mineral serd extraido por
pedreiras, a céu aberto. Para a extracdo desse minério ¢ preciso realizar um planejamento
sobre a bancada, este termo ¢ utilizado na minera¢do para definir a faixa horizontal de
material geologico que estd sendo explorado. Na Mizu estas bancadas sdo nomeadas de
acordo com o nivel (1°, 2° ou 3°), ponto cardeal que esta presente (North, South, East, West)

e posi¢do denominado pela sequéncia de letras (A, B, C), por exemplo: 2WA, indica que a
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bancada é do 2° nivel, esta presente no oeste e na posi¢do A. E importante pontuar que todas
as atividades realizadas na mina precisam de um alto grau de planejamento, todas as agdes
precisam ser feitas pensando na vida 1util do ambiente, a tomada de decisdes consciente e
sustentavel no presente ¢ fundamental para garantir as operagdes a longo prazo da mineragao,
na fabrica estima-se que a mina possui planejamento até 2065 e até 10 niveis para serem
explorados até 14.

Depois do planejamento ¢ feito um “plano de fogo”, onde nesta etapa sera detalhado
todo o processo para o desmonte da bancada com o objetivo de fragmentar a rocha escolhida.
O plano de fogo consiste em descrever onde os furos de perfuracdo que receberdo os
explosivos precisam estar, qual o tipo de explosivo que deve ser utilizado, qual deve ser a
ordem de detonacdo, quantidade de material detonante, tempo de duracdo da detonagdo e
também detalhar as medidas de controle de seguranca durante a agdo. Quando o plano de fogo
¢ efetuado, ocorre o tombamento do material, a bancada analisada sera perfurada por brocas
através de um caminhdo perfuratriz, ¢ importante que a angulacao, didmetro e profundidade
sejam respeitados como estd descrito no plano, também ¢ importante ao realizar essa etapa
deixar uma abertura, uma espécie de folga entre os furos, porque pode ser possivel encontrar
pedras com didmetros maiores que o previsto e o material detonante ndo seja capaz de
fragmentar a pedra caso ndo tenha esse espago.

O material resultante desta etapa ¢ denominado de pé de perfuragdo, este que deve ser
coletado e entregue ao laboratério de qualidade para realizar um estudo sobre as propriedades
da bancada. Apos as andlises do laboratério e escolha das bancadas que serdo perfuradas, os
furos sdo preenchidos com explosivos € um tampao, os explosivos sao acionados e a bancada
¢ desprendida até que as rochas tenham seu tamanho diminuido. O material da acdo sera
recolhido por caminhdes basculantes com ajuda de escavadeiras hidraulicas, sendo
transportado até o britador.

O britador ¢ um dos principais equipamentos para realizacdo das operacdes da
mineracdo, esta maquina tem como objetivo reduzir o tamanho dos blocos de minério que
foram introduzidos na sua moega afim de reduzir o tamanho do que foi alimentado, conforme
pode ser visto na Figura 3, na Mizu este aparelho tem como produ¢do média 6500 ton/dia. O
seu funcionamento se da através de uma sequéncia de martelos de ago giratorio que
promovem 0 mAximo esmagamento em um curto espaco de tempo. E importante que seja
sempre feito manutengdo neste equipamento para que nao entre materiais imidos e pesados de
forma que possam reduzir a sua eficiéncia. O material ao ser britado passard por um

escaneador eletronico que coleta os dados através de raios gamas, o equipamento manda
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informacdes a cada 2 minutos para a equipe de controle da mineragdo, o analisador fornece
dados de fator de saturagdo, modulo de silica e modulo de alumina, fazendo com que seja
mais facil saber a composi¢ao da bancada que esta sendo britada e poder fazer alteragdes na

receita da farinha caso seja preciso.

Tabela 3 - Composicao das bancadas da mina

Composto (% 1° nivel 2° nivel 3° nivel
massa)
CaO > 52 48 — 50 50-52
MgO <2 2-4 1-3
Si02 <1 <3 1-3

Fonte: Arquivos Mizu

Figura 3 - Britador de martelos
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Fonte: Shah (2018)

4.2 Pré-Homogeneizagao

A pré-homogeneizacdo € uma etapa importante depois que o material ¢ britado, tem
como objetivo minimizar efeitos de variagdes na composi¢ao quimica da matéria-prima, visto
que o material recolhido da mina ndo ¢ totalmente homogéneo. Apo6s o processo de britagem
o material ¢ levado através de uma correia transportadora para a pré-homo, local onde sera
realizado a homogeneizagao. O sistema ¢ composto por uma empilhadora (stacker) e uma
retomadora (reclaimer), o método utilizado € Chevron continuo. A matéria-prima ¢
depositada pela empilhadeira formando uma pilha através de movimentos vai e vem, essa

acdo se repete com a formacao de vérias camadas com diferentes composigdes, todas devem
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possuir mesma espessura. Simultaneamente o material passa pela retomadora, onde a pilha
formada serd cortada transversalmente por um desagregador removendo as camadas
formadas, a retomadora homogeneiza e transporta o material até o centro da pré-homo, onde
serd levado por uma correia subterranea até os silos dosadores do calcério, a Figura 4
demonstra como este método pode ser demonstrado. A pré-homo da Mizu, tem capacidade de
armazenar 50 mil toneladas, garantindo seguranca de estoque para a producdo durante 5 dias

caso os dois fornos estejam operando.

Figura 4 - Método Chevron

Fonte: FLSMIDTH (2013)

4.3 Silos dosadores de farinha

O material proveniente da pré-homo ¢ transportado até o silo dosador, equipamento
que ira armazenar e dosar a matéria-prima, nele estd inserido um dispositivo de dosagem que
permite controlar a quantidade de material que deve seguir para o moinho de cru, esta etapa ¢
importante para a formacdo de uma farinha de boa qualidade, o laboratorio controla a receita
do produto, verificando todos os mddulos e a saturagdo, quem comanda todas essas agdes € o
painel central da fabrica. Na Mizu existem 4 silos dosadores nesta etapa, trés em
funcionamento simultaneamente com a produgdo contendo as matérias-primas da producao da
farinha crua como calcario, argila, escdria, entre outros, e um fica livre caso ocorra problema

com algum dos outros.
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4.4 Moagem de cru e armazenamento da farinha

O material dosado e corrigido devidamente ¢ transportado por esteiras até o moinho de
cru, equipamento que ird moer a matéria-prima até¢ a formacao da farinha crua. O moinho de
cru ¢ um dos principais equipamentos da produgao, este que ¢ também chamado de moinho de
rolos vertical, possui 4 rolos sobrepostos em uma mesa giratdria que fazem compressdo do
material, recebe constantemente a alimentacdo proveniente dos silos dosadores no centro da
mesa, promovendo atuagdo da forga centrifuga que arrasta o material para as extremidades.
No processo ¢ injetado uma quantidade de agua para que o material ao cair no prato nao
espalhe, retardando o processo e reduzindo a vibracao do equipamento, também existe entrada
de ar quente para reduzir a umidade da farinha, esse ar é proveniente dos gases quentes do
forno que entram no moinho através de um exaustor. O material ¢ entdo moido e
homogeneizado dentro do moinho até obter uma granulometria menor e uma finura
especifica, esta farinha ird passar por um separador, os materiais finos serdo separados dos
grossos que retornardo ao sistema para serem moidos novamente, a Figura 5 demonstra como
o equipamento ¢ representado. Para Oliveira (2012) quanto mais fino o cru, mais facil e
melhor seu cozimento, porém isso significa mais gasto de energia, entdo ndo se deve obter
uma farinha mais fina que o necessario para uma boa queima. Na saida do moinho a farinha
passa por dois ciclones onde as particulas serdo separadas dos gases e depois passardao por
filtros de processo para que essa etapa seja intensificada e nenhum gés possa ser emitido.

O destino da farinha produzida é o silo de armazenamento, que tem como fungao
garantir alimentagao continua do forno, homogeneizar toda farinha presente constantemente e
armazenar esse material. O silo da Mizu ¢ conhecido como CFI, em seu interior possui um
cone invertido para propiciar a melhor homogeneizacdo da farinha, também contém oito
pontos de extragdes, que sdo acionadas em pares, mas em diferentes intervalos de tempo,
adicionalmente um conjunto de valvulas de ar que sdo ativadas promovendo a mistura
continua do material, impedindo qualquer acimulo, o que possibilita 0 uso da farinha em
diversas areas do silo de forma mais uniforme, o CFI tem capacidade de armazenar 8000
toneladas e dentro dele h4 um compartimento conhecido como silo pulmao, local que ¢
destinado a alimentar as torres de ciclone. Na Figura 6 € possivel visualizar como este

equipamento ¢ representado.
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Figura 5 - Moinho vertical de rolos

Fonte: ZQG Cement (2011)

Figura 6 - Representagao do silo de armazenamento

Fonte: Sanghavi group (2017)

4.4.1 Filtros

Os filtros podem ser denominados de filtros de mangas ou filtros de processos, esta
presente em todas as etapas de producdo com a finalidade de separar as particulas sélidas das
particulas gasosas, as solidas retornam para o sistema voltando para o processo enquanto as

gasosas saem da operacdo pelas chaminés. A Mizu se destaca por sua abordagem de emissao
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zero de particulados na atmosfera, o que impulsiona a implementagao de rigorosas medidas de

seguranc¢a em seu sistema de filtragem para garantir sua eficiéncia.

4.5 Torre de ciclones

A farinha que sai do silo pulmao ¢ transportada até um elevador de canecas, este que
ird levar o material até o topo da torre de ciclones para abastecer continuamente o forno. A
torre tem fungao de pré-aquecer, separar, secar e pré-calcinar a farinha alimentada, que nesta
etapa ¢ denominada de farinha produzida, esses processos ocorrem em 5 estagios, ou seja, 5
ciclones. Por meio da recirculagdo de gas quente advindo do forno, a torre de ciclones
promove o transporte da farinha, devido a diferenca de temperatura entre o gas e o so6lido
ocorre a troca de calor, o ciclone separa o gas do solido, para que a farinha entre no forno e o
gas aqueca os outros estagios, dessa forma ¢ feita a retirada da umidade do material e o pré-
aquecimento. A farinha ¢ alimentada através do duto de ascensdo no segundo ciclone e ¢
transportada até o primeiro ciclone, neste trecho os fluxos estdo de forma concorrente, ao
entrar no ciclone ocorre a separacdo do gas e da farinha, os gases sobem pelo duto de imersao
e a farinha desce, encontrando no estagio inferior gases mais quentes em fluxo contracorrente.
Este processo pode ser visto na Figura 7 e se repete em cada estagio até que a farinha entre no
forno e o gas seja reaproveitado no moinho de cru, se estiver funcionando, caso ndo esteja
operando o destino desse gas ¢ a torre de arrefecimento, que ird resfriar o gas e direcionar até
o filtro de mangas para que ele possa ser descartado pelas chaminés. A eficiéncia da troca
térmica em cada estdgio € muito importante para garantir que a reagdo de descarbonatagdo
ocorra de forma eficiente, a seguir a média de valores tipicos de temperatura dos estagios do
ciclone:
-Farinha de alimentagao: 60°
-1° Ciclone: 330°C
-2° Ciclone: 520°C
-3° Ciclone: 710°C
-4° Ciclone: 790°C
-5° Ciclone: 840°C



37

Figura 7 - Torre de ciclones com 5 estagios

1. Raw meal feed

2. Exhaust gas

3. Calciner feed

4. Hot gas/solid from calciner

5. Calcined material to rotary kiln
6. Calciner fuel

7. Hot gas from rotary kiln

B Solid material
B Gas
B Fuel

Calciner
cyclone

Fonte: Rasmussen (2012)

4.5.1 Torre de Arrefecimento

A torre de arrefecimento ¢ um equipamento que tem como objetivo resfriar o gas
quente oriundo do forno e o pd proveniente da farinha arrastada pelo fluxo de ar das torres de
ciclones. Essa torre tem funcionalidade quando o moinho de cru esta parado. E inserido agua
para resfriar o gas através de 4 bicos de injegdes (2 manuais e 2 automaticos), a temperatura
do gas diminui e o p6 € separado, o destino do gés sdo os filtros de mangas, o resfriamento ¢
necessario para que o gas ndo queime esses filtros com altas temperaturas e assim possa ser
liberado para atmosfera sem emissdes de poluentes, o pd tem destino para o silo de retorno de
po, esse material serd descartado ou inserido novamente no processo caso atenda os

parametros de qualidade de farinha. A Figura 8 representa a torre de arrefecimento da Mizu.
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Figura 8 - Torre de arrefecimento da Mizu
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Fonte: Autoria Propria (2023)

4.6 Calcinador

O calcinador € o reator do processo, nesta etapa a farinha que sai do ciclone entra neste
equipamento para que o processo de descarbonatacdo se intensifique e a farinha possa ter
menos tempo de residéncia no forno. A principal reagdo que ocorre nesta etapa pode ser
descrita abaixo:

CaCO3 (s) - CaO(S) + COZ ®

Esta reacdo, conhecida como descarbonatagdo, ¢ um processo endotérmico que ocorre
em altas temperaturas, geralmente em torno de 850°C, para calcinar aproximadamente 90-
95% da farinha produzida. A vantagem deste método ¢ que a farinha ja entra no forno com
altas temperaturas, o que permite que o forno seja mais curto em comprimento. Se essa etapa
ndo existisse, todo o processo de pré-calcinagdo teria que ocorrer dentro do forno, exigindo
um equipamento com um comprimento maior que o usual.

A calcinagdo é o processo de maior consumo de energia caldrica dentro de um

processo via seca, absorve cerca de 60% do combustivel total utilizado para esta acdo. O calor
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¢ gerado através de magaricos que sdo inseridos no calcinador que utilizam como combustivel
coque de petréleo e materiais coprocessaveis. O calcinador da Mizu juntamente com a torre
de ciclones pode ser visto na Figura 9.

Figura 9 - Torre de ciclones e Calcinador

T

Fonte: Autoria Propria (2023)

4.6.1 Coque de petréleo

O coque de petroleo ¢ um subproduto da industria petrolifera, gerado durante o
processo de destilagdo do petrdleo, caracterizado principalmente por sua composi¢ao quimica,
que consiste essencialmente em carbono e enxofre. Na industria do cimento, ele desempenha
um papel crucial como fonte de combustivel. Antes de ser empregado no processo, €
submetido a moagem em um moinho de bolas, onde a granulometria do combustivel ¢é

reduzida. Em seguida, passa pelo separador, filtro e por fim o silo de coque, onde ficarad

armazenado e ira abastecer o calcinador e forno.

4.6.2 Coprocessamento

O coprocessamento se destaca como uma alternativa de combustivel no processo
industrial, resultando em reducdo dos custos de producdo e na manutengdo da eficiéncia

operacional. Essa tecnologia viabiliza o aproveitamento de combustiveis sustentdveis como
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fonte de energia, trazendo vantagens tanto para a empresa, por meio da economia gerada,
quanto para o meio ambiente, ao dar um novo propdsito a materiais que de outra forma seriam
descartados (Bernardo, 2009). Na Mizu esse sistema ¢ adotado e praticado efetivamente, para
isso ¢ feito um estudo do material residual que sera utilizado, o laboratorio analisa o PCI
(poder calorifico inferior) do produto e verifica se sera eficaz na producdo. Os materiais mais
utilizados pela fabrica sdo: residuos de pneu, caroco de agai, cavaco, residuo industrial e
outros, para serem usados precisam ser triturados € homogeneizados. Através de um balango
de energia ¢ montado uma receita com todos esses compostos na forma de blend, de forma

que seu poder calorifico atenda as necessidades.

4.7 Forno Rotativo

O forno rotativo, também conhecido como forno de clinquerizagdo, ¢ o equipamento
onde ird ocorrer o principal processo da etapa de produgdo do cimento, a transformagdo da
farinha em clinquer. E composto por um tubo cilindrico de aco, revestido internamente com
tijolos refratarios, projetados para resistir as altas temperaturas do processo. Além disso, o
forno possui inclinagdo e capacidade de rotacdo para assegurar a movimentacao adequada do
material ao longo do processo, direcionando-o posteriormente ao resfriador. Na saida do forno
se encontra 0 macarico principal, que ird fornecer a fonte de calor necessaria para a sua
operagdo, tem como combustivel principal o coque de petroleo ou 6leo diesel. Essa fonte de
energia abastece o macarico através de uma corrente chamada de ar primario, ¢ responsavel
por injetar ar para que o coque entre no forno e tem fungdo de controlar a chama, alterando o
comprimento e largura até resultar em uma boa combustdo. No forno existe uma segunda
corrente de ar, denominada de ar secundario, proveniente da recuperacdo dos gases do
resfriador, seu objetivo € tornar a chama estavel.

A farinha que sai da calcinador, entra no forno para iniciar o processo de
clinquerizagdo, a Tabela 4 mostra as principais reagdes para obter o clinquer e suas

respectivas temperaturas média e a Figura 10 exibe essas etapas sintetizadas.

Tabela 4 - Relagdes e etapas de clinquerizagao

Etapa da Reacoes Temperatura

clinquerizac¢iao

Secagem da agua <100 °C
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livre
Eliminagdo da 4gua 100 - 400 °C
absorvida
Decomposicao da 400 - 750 °C
argila
Formagao de oxidos Al,05.2Si0, - Al,05 + 2Si0, 600 - 900 °C
reativos
Decomposic¢ao do CaCO3 —» Ca0 + CO, 600 - 1000 °C
calcario
Formagao do C>S 2Ca0 + Si0, — (Ca0),Si0, 800 - 1200 °C

Formacao do C3A e

C4AF

3Ca0 + Al,0; — (Ca0);Al,0,
4Ca0 + Al,0; + Fe, 05 — (Ca0),Al,05Fe,05

1000 - 1200 °C

Formacao do C3S e
aparecimento da fase

liquida

3Ca0 + Si0, — (Ca0),Si0,

1200 - 1450 °C

Crescimento dos

cristais C3S

Acima de

1450°C

Fonte: Adaptado de Lima (2013); Coutinho (2002)

Figura 10 - Representacao das etapas de clinquerizagao
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4.8 Resfriador

Apobs o processo de clinquerizagdo, acontece a etapa de resfriamento, fundamental
para assegurar a qualidade, estabilidade e conformidade do clinquer produzido. E crucial que
o resfriamento seja rapido e controlado, evitando que as reagdes alcancadas no forno
retrocedam. Resfriamentos rapidos geram formacdes de cristais mais faceis de moer, com
mais quantidade de alita e maior reatividade, resfriamentos lentos podem causar problemas na
estrutura do cimento. As transformagdes necessarias para formar o cristal C3S sdo reversiveis,
portanto, um resfriamento inadequado pode resultar na conversao do C3S de volta para C>S. O
uso de resfriadores na saida do forno também serve para recuperar o calor sensivel que o
clinquer carrega, esse calor serd aproveitado no forno na forma de ar secundério.

O resfriador do tipo grelha ¢ o mais indicado para sistemas dotado de pré-calcinador, a
Mizu adota esse equipamento. Neste sistema de resfriamento, o clinquer quente cai da saida
do forno sobre uma grelha movel, o ar de resfriamento ¢ soprado através das aberturas das
grelhas, a medida que o clinquer se move, ocorre a transferéncia de calor entre o ar e o
material, reduzindo sua temperatura. Uma parte do ar resfriado ¢ reaproveitado para auxiliar o
processo de combustao no forno como ar secundario, outra parte ¢ utilizada no calcinador
como ar terciario para ajudar na queima da farinha, por fim o ar de excesso que ¢ usado para
secar 0 coque em sua moagem e ser inserido no trocador de calor para reduzir a temperatura
dos gases que terdo como destino o filtro de mangas, a Figura 11 demonstra essas correntes.

No final do resfriador existe um britador de rolos que ird reduzir o tamanho dessas
particulas para moagem do cimento, ao sair desta etapa o clinquer tera temperatura entre 60 a
80°C, depois sera transportado em cacambas até o silo de clinquer, este material armazenado

pode ser vendido ou utilizado para continuar o processo de producdo do cimento.



43

Figura 11 - Correntes de ar geradas pelo resfriador
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4.9 Moagem de Cimento

O clinquer produzido, juntamente com os materiais adicionais, alimentam o moinho de
bolas. Este equipamento desempenha um papel essencial ao reduzir a granulometria desses
materiais e garantir a homogeneizacdo dos compostos. Os materiais adicionais (gesso, escoria,
pozolana etc.) sdo armazenados em silos individuais, tal como o clinquer. Eles sdo
introduzidos no moinho por meio de balangas dosadoras, permitindo um controle preciso da
quantidade adicionada ao processo e monitorando a receita para determinar o tipo especifico
de cimento a ser produzido.

O moinho de bolas ¢ composto por duas camaras, que operam de forma diferente
como demonstrado na Figura 12. A primeira camara tem como propriedade ser uma camara
de impacto, tem objetivo de reduzir o material alimentado de uma granulometria grande para
um particulado fino. A segunda camara recebe o material moido da etapa anterior e ajusta a
sua finura. A operacdo deste equipamento ocorre através de corpos moedores presente em
cada camara com diferentes tamanhos, o corpo moedor da primeira camara ¢ maior do que a
segunda. A operacdo do moinho ocorre sob constantes rotagdes para que a mistura possa
ocorrer efetivamente, a separacdo do material pelas cdmaras ocorre pelo diafragma, este
equipamento identifica se o material moido pode passar para a proéxima etapa de moagem ou

se deve continuar na primeira fase da operagao.
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Todo material que sai do moinho precisa passar pelo separador, este equipamento ird
classificar o material que passou pelo processo de moagem, definindo se a especificagdo
desejada foi obtida ou ndo, caso o material moido ndo possua as caracteristicas adequadas, ira
retornar para o processo e refazer o procedimento. E neste processo que a finura do cimento é
estabelecida, este parametro ¢ muito importante para o desempenho e propriedades do
produto. Depois que o cimento passa por esta etapa, seu destino ¢ o filtro para separar os

gases das particulas e por fim ¢ levado até o silo de cimento.

Figura 12 - Interior do moinho de bolas
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Fonte: Prasath et.al (2010)

4.10 Ensaque e Expedicao

A tltima etapa do processo de fabricacdo do cimento € o ensacamento e a expedicao
do produto gerado. O procedimento serd destinar esse produto a ensacadeira ou depositar o
material a granel. Na Mizu o destino do cimento pode ser para silo multicAmaras com
capacidade de 17 mil toneladas ou para o silo metalico que possui 2 mil toneladas. Depois que
o material ¢ armazenado, o cimento pode ser ensacado, quem realiza esta operagdo ¢ a
ensacadeira. Na fabrica todo o processo de ensaque do cimento ¢ automatizado, a ensacadeira
atua com 14 bicos de injegao do material, ¢ abastecida a medida que o saco ¢ inserido na
maquina. O equipamento possui uma balanga para verificar o peso do cimento, caso a massa

ndo atinja o set point, o material ¢ descartado e a maquina reajusta o valor para os proximos
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sacos nao sairem com erro. Depois que o cimento ¢ ensacado, ira para paletizadora, onde sera
empilhado em pallets, cada lote possuindo 40 sacos. Outra forma de expedir o material ¢ a
granel, onde os caminhdes, conhecidos como ceboldo, recebem esse material pela tromba que

fica logo abaixo do silo de cimento.

5 ATIVIDADES REALIZADAS NO ESTAGIO

Foram realizadas 300 horas de estdgio na fabrica de cimento Mizu, abrangendo os
setores de mineragdo, qualidade e processos. O setor de processos teve mais dedicagdo com
mais atividades realizadas, nesta area o engenheiro quimico pode desenvolver competéncias e
habilidades adquiridas durante a formagdo. A seguir serdo detalhadas as tarefas mais

realizadas durante o programa de estagio.

5.1 Inspecao nos silos CFI

Toda semana a equipe de processos tem como objetivo vistoriar a funcionalidade dos
equipamentos dos silos de armazenamento de farinha crua. E realizado uma vistoria das
regueiras de extragdo, identificando se ha algum vazamento de material, se a homogeneizagao
esta ocorrendo de forma eficiente, verifica se as valvulas de ar estdo funcionando, analisa se
existe alguma obstru¢do nos sopradores do silo. Verificado algum tipo de anomalia ¢ feito um
relatorio com os problemas que serd enviado para a equipe mecédnica para resolver as

pendéncias geradas.

5.2 Inspecio na torre de arrefecimento

As torres de arrefecimento sdo inspecionadas semanalmente afim de garantir a sua boa
eficiéncia durante o processo. E verificado os 4 bicos de inje¢ao de agua, se a lamina de agua
esta sendo formada e sendo distribuida uniformemente, ¢ examinado se algum equipamento

precisa ser trocado ou limpo.

5.3 Inspecao nos filtros

Todos os equipamentos que transportam material precisam passar por filtros, como a
empresa possui uma politica de ndo emissdo de particulados para a atmosfera a inspecao de

todos os filtros precisa ser feito constantemente. Para saber se um filtro precisa ser trocado ¢
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possivel ver visualmente se algum material estd saindo para fora do equipamento, também ¢
possivel identificar caso a pressdo diferencial tenha um aumento significativo. Identificado os
problemas no filtro, a equipe de processos verifica todas as mangas das camaras e solicita a

troca caso esteja obstruida.

5.4 Determinacio de ar falso

Ar falso ¢ definido como o ar que ndo ¢ desejado no sistema, ele pode entrar através de
brechas de tubulagdes ou dos equipamentos. Esta variavel ndo possui controle, o seu excesso
ocasiona diversos problemas, principalmente na eficiéncia da performance das maquinas. A
determinagdo ¢ feita através da analise de composi¢do de ar, utilizando uma sonda que faz a
leitura dos gases, ¢ feito na entrada e saida do equipamento e compara a quantidade de
oxigénio, o valor gerado ¢ colocado em uma planilha que define os limites da quantidade de

ar falso presente no sistema.

5.5 Momento de chama

A chama tem como objetivo produzir energia suficiente para que o material dentro do
forno possa ser transformado. Para a obten¢do dessa varidvel coletam-se dados de
temperatura, pressao estatica e pressdao dindmica nas tubulacdes de ar axial, ar radial, ar
central e ar total medidos no forno. Com os dados obtidos, calcula-se 0 momento de chama,

caso o resultado esteja fora de faixa, ¢ feito ajustes no ar primario.

5.6 Medicao de vazao de ar e gases

A medicdo de vazdo de ar ¢ feita utilizando um tubo de Pitot, este dispositivo ¢ usado
para medir a velocidade do fluido em tubulagdes. Com este equipamento obtém as variaveis
de pressao dindmica e estatica, também ¢ medido a temperatura e com isso € possivel aplicar a
equagdo de Bernoulli para descobrir a velocidade dos gases no ponto de medigdo, por fim
encontra-se a vazdo. Esta medi¢do serve para informar a relacdo de ar e material que esta

saindo.
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5.7 Verificacio de temperatura

A temperatura ¢ uma das principais varidveis que precisa ser controlada. O painel de
controle da fabrica possui comando nessa propriedade, porém quando ocorre alguma
instabilidade, a equipe de processos ¢ responsavel por averiguar em campo se os dados se
assemelham com o do painel. Esta agdo ¢ importante para que ndo ocorra ma interpretagcdo da
funcionabilidade dos equipamentos de processo, € se houver instabilidade na leitura, ¢ preciso

notificar para que seja corrigido.

5.8 Avaliacio de carga no moinho de bolas

Para uma boa performance no moinho de bolas ¢ preciso averiguar se 0s corpos
moedores estdo em boas qualidades. A operacdo de um moinho cheio ocasiona problemas
como derramamento de material e reducdo na eficiéncia da moagem, operar moinho vazio
causa desgastes nos corpos moedores ¢ nas paredes do equipamento, portanto ¢ importante
manter um equilibrio nesta operagcdo. A equipe de processos realiza inspecao dentro do
moinho de bolas, verificando se ha necessidade de trocar as cargas moedoras e calculando o

grau de enchimento de carga do equipamento.

5.9 Determinacio do ponto de orvalho

E importante determinar o ponto de orvalho nos equipamentos que posteriormente
passam por filtros. Esse controle € necessario para evitar a condensacao de dgua nos filtros de
mangas, evitando desgastes indevidos. A determinacdo ¢ feita com a temperatura de bulbo
seco e bulbo umido, depois da andlise € plotado um grafico através das cartas psicométricas

analisando se o sistema apresenta condensagao.

5.10 Preenchimento das variaveis diarias de processos

O setor de processos possui diversas atividades, uma delas € estar sempre atualizando
planilhas com os dados obtidos diariamente de todos os equipamentos da produgdo. Esse
registro retne diversas informagdes sobre todos os equipamentos da fabrica, tais como
produtividade, temperatura, pressdo, corrente elétrica dos motores, diferencial de pressao e

outras. Isso permite um controle dos equipamentos e possa ser rastreado facilmente qualquer
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identificacdo de anomalia no sistema produtivo. A alimenta¢do de dados dessa planilha ¢ uma
tarefa didria, essencial para consolidar os dados ao final do més e preencher o “farol de
processos”, outra planilha com informagdes mensais que serdo apresentadas aos lideres da

fabrica.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O processo produtivo para fabricacdo do cimento Portland envolve varias etapas, para
manter a eficiéncia do produto € preciso implementar rigorosos controles de qualidade, para
i1sso precisa de uma equipe em constante qualificacdo. Neste trabalho foi possivel descrever
cada etapa realizada para obtencao do produto, detalhando também as praticas adotadas para o
bom funcionamento dos equipamentos e cuidado que se deve manter com o meio ambiente. A
metodologia utilizada reuniu a experiéncia pratica com trabalhos cientificos encontrados na
literatura, essa combinacao enriqueceu o trabalho e facilitou a compreensdao dos topicos
descritos.

Em conclusdo, o estdgio obrigatdrio realizado na fabrica de cimento Mizu localizada
em Barauna-RN, representou uma etapa essencial na formacao académica e profissional. Esse
periodo trouxe conhecimentos ¢ oportunidades com o primeiro contato de atuagdo de um
engenheiro quimico em uma grande empresa. A pratica realizada foi 1til para o
desenvolvimento de habilidades antes desconhecidas, foi possivel aprender toda a cadeia
produtiva da industria cimenteira e colocar em pratica muito mais que os conhecimentos
adquiridos durante a graduagdo. Ter contato com profissionais experientes que atuam ha
muito tempo no ramo, impactou positivamente a jornada do estdgio, os integrantes foram
fundamentais para o constante aprendizado, as orienta¢des recebidas foram além de toda a
base académica. Na pratica foi vivenciado que qualquer pessoa da empresa possui
disponibilidade para compartilhar conhecimento, essa visao foi importante para moldar o tipo
de profissional que um estagidrio sem experiéncias no mercado precisa obter. Além disso foi
visto que a Mizu Cimentos € uma empresa que demonstra compromisso com valores éticos e
responsabilidade social, priorizando os seus integrantes e contribuindo positivamente para a

sociedade, essas atribuicdes € o que torna essa marca estar em ascensao por todo pais.
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