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CRITERIOS DE PROJETO PARA MOINHOS DE CIMENTO PORTLAND
Gabriel Augusto Rodrigues Nunes Oliveira

Janeiro, 2012.

Orientador: Prof. Dr. Abraham Zakon

O coprocessamento de residuos industriais e urbanos possibilitou reduzir o consumo de
combustiveis naturais na fabricacdo de cimentos Portland por via seca, pois os das vias Umidas foram
abandonados pelo mesmo motivo. A adocdo de moinhos verticais de rolos para farinha ou produto numa
industria cimenteira segue essa tendéncia de reducdo de custos operacionais, podendo atingir um
abatimento entre 10 a 20% da despesa relacionada com o consumo de energia. A variedade existente de
moinhos horizontais e verticais é apreciavel, existindo, inclusive modelos de ambos os tipos que utilizam
bolas, enquanto outros adotam rolos ou cilindros metdlicos macigos. Os mecanismos de moagem
presentes num moinho de bolas podem ser individuais ou associados e dependem de agdes fraturantes
oriundas de impacto, compressao e abrasao. O mecanismo de moagem num moinho vertical de rolos
baseia-se na forca centrifuga e na agdo de compressdo que os corpos moedores exercem contra as
particulas finas de sdlidos sobre uma mesa moedora e/ou um anel ou cuba de retengdo e esmagamento.
Os moinhos de bolas possibilitam secar o material moido, sendo associados a separadores externos para
reciclar o material grosso, ao passo que o moinho vertical de rolos executa trés operagdes num Unico
equipamento: secagem, moagem e separacdo. Os ensaios de Bond e de Hardgrove servem para
determinar a moabilidade de sdlidos naturais e sintéticos em moinhos de bolas e de bolas em anéis.
Apesar de existir no mercado um moinho laboratorial envolvendo um rolo vertical numa pequena cuba
similar a um Moinho Raymond, aparentemente inexiste um procedimento padronizado para embasar o
projeto deste tipo de moinho vertical de rolos que seja aplicavel aos sdlidos naturais e sintéticos. Da
mesma forma, parece inexistirem aparatos laboratoriais e procedimentos pertinentes para determinar a
moabilidade em outras modalidades de moinhos verticais de rolos. O presente projeto final de graduacao
elencou os critérios principais que sdo adotados para dimensionar, selecionar e detalhar moinhos de bolas
e moinhos verticais de rolos para sua aquisicao por industrias cimenteiras, bem como alguns parametros
para controle do processo de moagem, aplicaveis a casos reais que dependem dos dados de processo

quimico industrial, que devem ser fornecidos pelas empresas interessadas.
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Critérios de Projeto para Moinhos de Cimento Portland Gabriel A. R. N. Oliveira

CAPiTULO 1 -INTRODUCi\O
1.1 - Objetivo do projeto

O projeto de um moinho, assim como o de qualquer equipamento de engenharia, visa,
inicialmente, atender a uma demanda de capacidade de trabalho, que pode ser a producao por batelada
ou por unidade de tempo, e suas dimensdes externas e internas e os materiais de construcao devem ser

definidos para atender as exigéncias do servigo.

R CAPACIDADE OPERACIONAL i
PARAMETROS (Produtiva) VARIAVEIS
DE +| OPERACIONAIS
PROJETO - E
E + ESPECIFICACOES
PROCESSAMENTO DIMENSOES E DE
CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS SUBSTANCIAS

Figura 1.1 — Parametros de projeto e operacdao de equipamentos fisicos e quimicos.
(Zakon, 2005)

O “projeto basico” de um equipamento ou de uma instalacdo industrial inicia-se pelo seu
dimensionamento em fungdo da massa ou do volume e das especificagdes fisicas, quimicas e bioldgicas
de substancias ou artefatos consumidos, processados ou produzidos, configurando-se, entdo, a colegdo
de dados descritivos da sua capacidade e operagdo (ou variaveis operacionais) (Figura 1.1). O projeto
basico pode ser definido pelo detentor de uma tecnologia industrial ou pelo demandante ou consumidor
potencial deste produto comercial (em geral, um departamento de compras de uma empresa).

Os fabricantes de equipamentos sdo os principais desenvolvedores do projeto de detalhamento de
equipamentos, e sao convidados a apresentar propostas de fornecimento para novos empreendimentos
ou instalagbes industriais, expondo suas vantagens que cabe aos engenheiros de projeto dos
compradores avaliarem para comprar um tipo apropriado.

Os engenheiros (ou empresarios) compradores de tecnologias industriais e equipamentos
desenvolvem seus projetos de detalhamento de instalagbes de acordo com as possibilidades de
integracdo de suas demandas com as disponibilidades dos equipamentos ofertados ao mercado. Ha
equipamentos produzidos em série por algumas caldeirarias ou indlstrias mecanicas que s&o
denominados “produtos de prateleira” e muitos sdao projetados e fabricados por encomenda especifica.

O presente projeto final de graduacdo visa elencar os critérios que sdo adotados para
dimensionar, selecionar e detalhar moinhos de bolas e moinhos verticais de rolos para sua aquisigao por

industrias cimenteiras, bem como alguns parametros para controle do processo de moagem.
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1.2 - Metodologia adotada

Para atender o objetivo desse projeto, foi preciso inicialmente apresentar os processos
consagrados de fabricagdo de Cimento Portland e a influéncia das matérias-primas, do clinquer e das
adigOes finais nos processos de moagem de farinha e de cimento. Paralelo a isso foi apresentada a
grande variedade de equipamentos existentes no mercado para os processos de cominuicdo nas
industrias e as possiveis aplicagdes de cada um.

Um capitulo sobre o mercado brasileiro e mundial de cimento Portland e os diferentes tipos
produzidos aqui foi inserido no projeto para demonstrar a importancia desse tema, visto que o Brasil
ocupa a quarta posicdo em uma lista com os maiores consumidores de cimento no mundo.

ApOs isso, o presente projeto passou a focar nos dois tipos de moinhos indicados paras as etapas
de moagem nas industrias cimenteiras, o moinho de bolas e o moinho vertical de rolos. Foram detalhados
0s mecanismos de cominuicdo, as possiveis situacGes resultantes da operacdo e os movimentos dos
corpos moedores.

Por fim, foram detalhados os principais componentes, as formas de dimensionamento, as
caracteristicas construtivas e as vantagens e desvantagens de ambos os moinhos. Exemplos de moinhos
verticais de rolos comerciais foram apresentados para ilustrar que esse tipo de moinho é o mais indicado

hoje para novas plantas de moagem.

1.3 - Busca de informacgoes

Para a parte inicial foi priorizada a utilizacdo de referéncias encontradas na literatura
especializada, em teses de mestrado e doutorado e, também, nos enderecos eletrénicos especializados
em cimento Portland como os da Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) e o do Sindicato
Nacional das Industrias cimenteiras (SNIC).

Como o moinho de bolas é um equipamento mais antigo, sua tecnologia estd amplamente
estudada e detalhada em diferentes livros como o do Beraldo (1987) e o do Sanchez (1990) e por isso
essas fontes foram priorizadas.

J4 o moinho vertical de rolos é uma tecnologia moderna, que ainda estd sendo estudada e
otimizada e por isso ainda ndao tem no mercado um livro que seja referencia no assunto, sendo assim as
informacdes disponibilizadas pelos fabricantes e pela empresa Lafarge Brasil S.A. foram utilizadas como
guias para as informagdes contidas nesse projeto.

A Lafarge Brasil S.A. disponibilizou outras referéncias sobre moagem, incluindo um amplo grupo
de figuras, por isso, a utilizacao em excesso de imagens da empresa pode ser observada no projeto.

1.4 - Referéncia do Capitulo 1

ZAKON, A. - Notas de aulas de Engenharia de Processos Inorganicos - Departamento de Processos

Inorgéanicos, Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2005.
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CAPiTULO 2 - PRODUCZ\O DE CIMENTOS PORTLAND
2.1 - Processos consagrados da fabricacao de cimentos Portland

Segundo a Norma Brasileira (NBR 5732/1991): “Cimento é um aglomerante hidraulico obtido pela
moagem de clinquer Portland ao qual se adiciona, durante a operacdo, a quantidade necessaria de uma
ou mais formas de sulfato de célcio. Durante a moagem € permitido adicionar a essa mistura materiais
pozolanicos, escorias granuladas de alto forno e/ou materiais carbonaticos”.

O clinquer Portland resulta da moagem e queima de uma mistura apropriada de calcario e argila
(e, opcionalmente, ferro e carvdao) em altas temperaturas (1400°C - 1470°C), e do resfriamento rapido
do material que forma pelotas sinterizadas no interior de um forno rotativo até 1200°C entre o queimador
e a saida desse ambiente, para depois sofrer novo resfriamento até temperaturas proximas a do
ambiente.

Segundo a Norma Européia (197-1 1995): “Cimento é um aglomerante hidraulico, ou seja, uma
matéria inorganica finamente moida, que quando amassada com agua, constitui uma pasta que da pega
e endurece em consequéncia de reacdes do processo de hidratagdo e que, apds o endurecimento,
conserva sua resisténcia e estabilidade mesmo em contato com agua”.

O processo de fabricagdo de cimento Portland sofreu alteragdes ao longo dos anos devido a busca
por processos com menor consumo térmico ou energético, mais econémicos e menos poluentes. Dentre
as principais mudangas, a mais drastica ocorreu com a farinha alimentada ao forno cuja moagem e
homogeneizagdo mudou da via Umida para a via seca. As Figuras 2.1 e 2.2 apresentam as etapas e
sistemas de queima das rotas tecnoldgicas consagradas de fabricagdo de cimento Portland.

ROTAS TECNOLOGICAS PARA PRODUCAO DE CIMENTO
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Figura 2.1 - Rotas tecnologicas para a produgdo de cimento Portland
(Zakon, 1991)
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FLUXOGRAMA DA FABRICA DE CIMENTO
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No processo por via Umida, a moagem e a homogeneizacdao eram realizadas em presenga de agua
e produziam uma pasta alimentada ao forno. A farinha recebia o acréscimo de agua em um tanque de
homogeneizacdo até atingir cerca de 40% de umidade. No processo de via semi-Umida, a umidade
atingida era menor, nao ultrapassando os 20%. (Beraldo, 1987)

No processo semi-seco, a matéria-prima era moida com 12% de agua, demandando fornos de
clinquer menores, pois ocorria a sua pré-calcinacdo num forno anterior gerando a descarbonatagdo da
farinha e a reducdo no tempo e percurso de clinquerizagdo. No processo de via seca as matérias-primas
sdo moidas e homogeneizadas no estado seco, isto €, sem agua. Observa-se, assim, que no inicio da
producdo industrial de cimentos Portland empregando fornos rotativos, estes eram longos, mas foram
diminuindo de tamanho apds a adocdo das rotas semi-Umida, semi-seca e seca, e ainda conforme foram
sendo adicionados pré-aquecedores e pré-calcinadores. (Beraldo, 1987)

Os processos de via seca sao, hoje, os mais utilizados no mundo para produzir cimento Portland,
pois empregam fornos menores de clinquerizacdo porque as reagdes de termodecomposicdo do calcario e
da argila ocorrem nas etapas anteriores: nos pré-aquecedores e pré-calcinadores. No Brasil, predominam
0s processos de vias secas, devido ao programa de economia de combustivel firmado entre as industrias
cimenteiras e o governo federal (Zakon, 1991).

A Figura 2.3 apresenta um fluxograma da fabricagdo de cimento Portland pelo processo continuo

por via seca, envolvendo varias etapas interligadas, onde cada uma tem influéncia direta sobre a outra.
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Figura 2.3 - Fluxograma de fabricacao de cimento Portland
(Paula, 2010)

A Figura 2.3 revela a existéncia de uma “torre de pré-calcinagdo”, que corresponde a uma
edificacdo aberta, onde é montada em sequéncia uma bateria de ciclones de pré-secagem da farinha ou
cru, que pode incluir um pré-calcinador da mesma. A farinha descarbonatada é enviada para um forno

cilindrico rotativo de clinquerizagao.
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2.2 - Coprocessamento de residuos industriais em fabricas de cimento Portland

Para garantir que a mistura de calcario e argila utilizada como matéria-prima transforme-se em
clinquer, uma grande quantidade de combustivel é necessaria para queimar e fornecer calor suficiente
para que a temperatura dentro do forno atinja 1450°C (Figura 2.4). Os combustiveis mais utilizados na
industria cimenteira sdo o carvdo mineral, o 6leo combustivel, o gas natural e, mais recentemente, o
coque de petrdleo. O dleo combustivel foi o0 mais usado até 1984 e seu custo crescente forcou a industria
cimenteira a adotar rotas tecnoldgicas por via seca e a utilizar outras fontes. O uso de carvdo mineral
pelas industrias cimenteiras foi expressivo durante o mesmo periodo. Entdo, o coque de petrdleo surgiu
como solucdo viavel para substituir o 6leo combustivel e o carvao (Bernardo, 2009).

Nos dias atuais, o 6leo combustivel é empregado para dar partida no forno apoés uma parada de
manutencdo ou quando a operagdao no forno nao ocorre com uniformidade, pois seu elevado custo

impede o uso continuo. O mesmo ocorre com o carvdo mineral.

\ ,/\\ A
CALCARIO ARGILA ADITIVOS ( Si0, , Fe,0,, Al,0,) L_'N;‘N‘TI\“ oo
ALTERNATIVOS
O
COMBUSTIVEL QUEIMA A 1450°C
INSUMOS
ALTERNATIVOS
3 Ca0.Sio,
2 Ca0.SiO,
3 Ca0.Al0,
CLINQUER 4 Ca0.Al,0,.Fe,0,
Impurezas

Figura 2.4 - Matérias-primas para fabricar cimento Portland
(Verzbickas, 2007)

O coprocessamento € a técnica de destruicdo térmica pela queima de residuos industriais e de
passivos ambientais utilizando as excelentes condigdes proporcionadas pelos fornos de fabricacao de
clinquer para cimento Portland. Os fornos, devidamente licenciados pelo érgdo ambiental responsavel e
adaptados para esta finalidade, reciclam estes residuos, aproveitando ndo s6 seu possivel aporte térmico,
como sua fracdo mineral. Contribuem, assim, para que residuos potencialmente danosos ao meio
ambiente tenham uma correta destinacdo e ainda sejam Uteis para a economia de combustiveis e
matérias-primas minerais (ABETRE, 2002; SNIC, 2011).
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2.2.1 - Coprocessamento no Brasil e no exterior

Das 48 fabricas integradas (com fornos) instaladas no Brasil, 36 estdo licenciadas para
coprocessar residuos. Essas fabricas representam mais de 80% da produgdo nacional de clinquer. A
gueima de residuos em fornos de cimento € amplamente explorada nos Estados Unidos, na Europa e no
Japdo, e em expansdo na América Latina. A Noruega, por exemplo, usa o coprocessamento como método
oficial de destruicdo de residuos perigosos do pais. O setor cimenteiro no Brasil possui uma capacidade
crescente de queima que pode chegar a até 2,5 milhGes de toneladas de residuos eliminados anualmente
(ABETRE, 2002; SNIC, 2011).

2.2.2 - Estagio atual da evolugao tecnoldgica da fabricacao de cimentos Portland

O coprocessamento de residuos industriais e urbanos nas industrias cimenteiras é uma realidade

tecnoldgica, despoluente e econdmica irreversivel. Pelo menos uma industria cimenteira, a Lafarge S.A.,
pratica o coprocessamento com residuos urbanos além dos industriais em Cantagalo, RJ. A Figura 2.5
apresenta os pontos de alimentacdo de material para coprocessamento adotados nas industrias
cimenteiras (Verzbickas, 2007).

2.2.3 - Vantagens ambientais e sociais do coprocessamento

Varios ideais da gestdo ambiental sdo realizados no coprocessamento de residuos industriais em
fornos de clinquerizagao (Furtado, 2005; SNIC, 2011):

10 - Eliminar definitivamente passivos ambientais dos residuos perigosos de forma ambientalmente
correta e segura, sem gerar cinzas;

20 - Reduzir e economizar o consumo de recursos naturais energéticos ndo renovaveis pela substituicdo
do combustivel convencional, sem alterar as caracteristicas do cimento Portland e atendendo as normas
internacionais de qualidade;

30 - Preservar a salde publica, destruindo os pneus velhos que servem de focos de desenvolvimento do
mosquito transmissor da dengue.

O coprocessamento de residuos industriais constitui uma prestacdo de servico de destruicdo
térmica quando sdo susceptiveis a combustdo e ndo representam fontes de danos para a qualidade do
clinquer. Embora a principio qualquer forno industrial consiga incinerar residuos, as unidades cimenteiras
sdo mais adequadas para a queima e ha 3 décadas, por todo o mundo, vém atuando nessa frente de
trabalho. (Furtado, 2005).

Os principais residuos coprocessados pela industria de cimento Portland incluem: pneumaticos,
borrachas, lodo de esgoto ou estacdes de tratamento de efluentes liquidos, plastico, corante, tintas e
vernizes, solventes e dleos residuais, tortas de filtracdo, papel e papelao, borras acidas, refratario,
catalisadores usados, produtos fotograficos, residuos de madeira, borras oleosas e graxas, entulhos da
construgao civil, terra contaminada (ABETRE, 2002; SNIC, 2011).
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Figura 2.5 - Pontos de alimentacdo de material para Co-processamento nas industrias de cimento
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2.2.4 - Vantagens técnicas do coprocessamento em fornos de clinquer

As vantagens da destruicdo, em fornos de clinquer, de residuos industriais e alguns residuos
urbanos pré-selecionados em usinas de reciclagem de lixo municipal sdo (ABETRE, 2002, Kihara, 2004;
Furtado, 2005):

e Destruigdo em altas temperaturas (no gas até 2.200°C e na massa sélida/fundida, 1.450°C);

e Possuem elevado tempo de residéncia (5 seg. acima dos 1.200°C);

e A atmosfera alcalina no interior do forno favorece a neutralizacdo de diversos contaminantes, os
removendo dos gases de exaustdo pela interagdo com os sélidos particulados que aportam no seu interior
e com a massa semi-fundida do clinquer que desce lentamente no percurso interno do equipamento;

e Alimentagdo de oxigénio (no ar primario € no ar secundario) que assegura combustdo completa e
turbuléncia, no forno rotativo, e resulta numa boa oxidagdo da massa de matérias-primas.

e Promovem o consumo e desaparecimento de matérias organicas pela sua queima e conversdo em
gases de combustdo;

e No caso de metais pesados e outros componentes inorganicos, ficam quimicamente ligados a estrutura
cristalina dos silicatos do cimento;

e Exige-se que a operacdo dos fornos inclua sistemas extremamente eficazes de filtros, com eficiéncia da
ordem de 99,9996%:;

e Ha monitoramento da operacdo do forno durante 24 horas por dia, ja que esta caracteristica €, como as
demais citadas acima, inerente ao processo de fabricacdo de clinquer;

e O processo de eliminacdo dos materiais € total, pois ndo ha geracdo de nenhum residuo no processo.

2.2.5 - Limitacoes do coprocessamento em fornos das indlstrias cimenteiras

Devido a impossibilidades técnicas dos fornos de fabricacdo de clinquer e as limitagées impostas
por legislacGes especificas, o coprocessamento ndo é indicado para eliminacdo de determinados tipos de
residuos, tais como os radioativos, hospitalares, com altos teores de metais pesados ou cloro, lixo urbano
nao-classificado ou residuos que ndo tenham contribuicdo nem energética, nem mineral.

O Certificado de Destruicdo Térmica (CDT) expedido pelo co-processador ¢ o documento que
assegura ao gerador do residuo que o material foi destruido de forma segura e definitiva através da
tecnologia do coprocessamento (ABETRE, 2002).

Os principais elementos quimicos constituintes do cimento Portland como calcio, silicio, aluminio e
ferro sdo encontrados na natureza em maiores quantidades, e o clinquer resulta das reagdes dos seus
compostos.

Entretanto, elementos quimicos como magnésio, enxofre, sddio, potassio, manganés, fésforo e
titanio também sdo encontrados no cimento, oriundos das préprias matérias-primas ou do combustivel
empregado. Outros elementos apresentam-se em concentracdes menores que 0,02% no cimento, tais
como cromo, chumbo, zinco, vanadio, niquel e outros, sendo denominados “elementos tracos”. A
introdugdo de uma tecnologia de coprocessamento implica num possivel aumento de elementos tracos no
cimento e exige a realizagdo de analises quimicas rigorosas para que ndo afetem as propriedades do
clinquer produzido (Bernardo, 2009).

Verificou-se que o aumento da moabilidade dos clinqueres com certos elementos-tracos resulta
da constatacdo de eles favorecerem a formacao de fase liquida, durante a clinquerizacao, e, ainda, por

formarem solugdes sélidas com as alitas e belitas, reduzindo, desse modo, sua dureza (Silva, 2007).
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2.3 - Clinquerizacao das matérias-primas
2.3.1 - A composigao do clinquer para cimento Portland

O clinquer compode-se majoritariamente de quatro fases minerais sintéticas (que constituem
quase 95% do mesmo), as quais sao identificadas por meio de uma nomenclatura desenvolvida pelos
guimicos cimenteiros, que incluem as abreviaturas classicas de CsS, C,S, C:A e C4AF e mais alguns

elementos menores, conforme a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Componentes minerais majoritarios do clinquer de cimento Portland
(Paula, 2010)

Contribuicdo no desempenho do produto

Nome Férmula Quimica |Abreviatura % Cimento Portland
Silicato Tricalcio - Alita 3 Ca0.Si0, CsS 50 - 70 Durabilidade e resisténcia total.
Silicato Bicalcio - Belita 2 Ca0.Sio, CS 10 - 20 Durabilidade de longo prazo
Aluminato Tricalcio 3 Ca0. ALO; CA 1-15 Durabilidade e tempo de secagem curto
Ferro-aluminato Tetracalcio 4 Ca0. Al,O Determina a cor do cimento (quanto mais
Fe.O e C4,AF 0,5 - 15 |C4AF mais escuro o cimento). Ndo contribui
2V3

para a durabilidade

Essas abreviaturas sdo validas somente para as fases puras, as quais jamais aparecem no
clinquer industrial. Os verdadeiros minerais de clinquer contém impurezas de elementos secundarios, tais
como Al, Fe, Mg, Na, K, Cr, Ti, Mn, P, entre outros, sob a forma de solugbes sdlidas. A cristalizacdo
desses minerais depende da composicdo e finura do cru, do tratamento térmico (condicbes de pré-
secagem, pré-calcinacdo, clinquerizacdo e resfriamento) e de reagdes de difusdo entre as fases sodlida e
liquida. Portanto, essas abreviaturas representam simplificacdes de varias fases cristaloquimicas que
possuem composicdo quimica similar, cujas diferengas aparecem em difratogramas de raios-X e analises
microscopicas. (Paula, 2010)

Se a clinquerizagdo for mal processada ou se houver impurezas na farinha, além desses
compostos minerais sintéticos ou ions dissolvidos nas fases intersticiais, pode ocorrer a presenca de
compostos minoritarios que afetardo o desempenho do sistema de queima e a qualidade do produto final,
o cimento Portland, como a cal livre e o periclasio (6xido de magnésio livre, MgO), além dos alcalis.

A cal livre é formada por oxido de calcio, CaO, sendo oriunda da farinha que ndo reagiu
completamente. Sua presenca deve ser controlada em torno de 1 a 2%, pois o CaO quando absorve
agua, libera calor e provoca expansdo da massa do cimento Portland apds sua hidratagdo, fato altamente
danoso em construgdes, porque resulta em dilatacdes diferenciadas com relacao aos silicatos e
aluminatos de calcio. A presenca de periclasio indica a utilizacdo de calcario magnesiano com moagem
insatisfatéria e pode provocar sua lenta expansao varios anos apés a hidratacdao do cimento Portland
numa obra de construgdo civil, o que é indesejavel ou perigoso.

Outros elementos quimicos presentes em teores menores como os alcalis (Na, K), sulfatos, P,0Os,
0 Zn e o Cl sdo acompanhados durante o processo de fabricagdo do clinquer. Os alcalis e os sulfatos sdo
oOxidos e sais volateis e estdo relacionados, principalmente, com a resisténcia mecanica do cimento. A
presenca de ions do cloro pode influenciar também na vazdo de material na torre, uma vez que esses
ions podem volatilizar completamente no interior do forno. E ao atingir temperaturas mais frias como as
paredes dos ciclones superiores na torre, esses ions podem reagir com outros ions e sofrerem
condensacdo formadora de incrustacOes que causam entupimentos em varios equipamentos ou dutos,

além de participarem ativamente do processo de corroséo.
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2.3.2 - As etapas fisicas e quimicas da clinquerizacao

A clinquerizacdo é o processo em que ocorre a transformacdo dos 6xidos de silicio, calcio,
aluminio e ferro (contidos nas matérias-primas) em silicatos e aluminatos de calcio do clinquer de
cimento Portland. Essa transformacdo cristaloquimica ocorre quando as matérias-primas sdo introduzidas
no forno - apds a moagem e mistura simultanea - para serem queimadas em altas temperaturas em
ambiente oxidante, produzindo a conversdo de fases minerais naturais cristalinas em novas fases liquida
e cristalinas sintéticas. (Paula, 2010)

Para que a temperatura da mistura reativa atinja 1450°C necessaria a clinquerizacdo, a
temperatura correspondente na chama do queimador interno do forno deve atingir 2000°C. Para que isso
ocorra, o forno deve girar continuamente de forma a garantir uma boa mistura ao longo do trajeto
interno da mistura de minérios e um cozimento adequado (Silva, 2007).

Nos processos modernos de fabricacdo de cimento Portland que contam com pré-calcinadores e
pré-aquecedores, a farinha entra no forno de clinquer a 900°C porque existem etapas prévias de
secagem e pré-calcinagdo antes da queima em forno de clinquerizagdo, e seu grau de descarbonatagao
varia entre 90-94%.

A Figura seguinte apresenta uma fotografia de um forno rotativo de clinquerizacdo na fabrica de

cimento Portland da Lafarge Brasil, em Cantagalo, RJ.

Figura 2.6 - Forno rotativo de clinquerizacdao em Cantagalo, RJ
(Lafarge, 2011)

Apos a queima que produz a formacdo dos sais inorganicos sintéticos, o clinquer é bruscamente
resfriado até, aproximadamente, a temperatura de 200°C, para evitar que ocorram reacoes indesejaveis
que alterem as caracteristicas cristaloquimicas do mesmo. Quanto mais rapido for este resfriamento,
mais reativo sera o cimento Portland durante sua hidratacdo numa obra de construcdo civil e sera evitada
a formacao de cal livre pela decomposicao do silicato tricalcico em silicato dicalcico mais éxido de cal (se
a reducdo de temperatura for lenta). A Tabela 2.2 apresenta as etapas e fendmenos fisicos, fisico-

guimicos e cristaloquimicos de um processo de clinquerizagao.
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Tabela 2.2 - Etapas da clinquerizagao
(Paula, 2010)

riel A. R. N. Oliveira

TEMPERATURA REACAO TIPO TERMICO
Até 100°C Evaporacao da agua livre Endotérmica
500°C Desidratacdao dos minerais argilosos Endotérmica
800°C Decomposicao dos calcarios Endotérmica
900°C Recristalizacdo dos minerais da argila Exotérmica
900°C -1200°C Reacdo do CaO com os alumino - silicatos Exotérmica

1200°C - 1280°C

Inicio de formacgdo da fase liquida

Endotérmica

1280°C Formacao do C,S Exotérmica
1280°C - 1330°C Formacado principal da fase liquida e formagdo do CsS
1330°C - 1450°C Crescimento dos cristais de CsS e C,S

1200°C Cristalizacdo da fase liquida Exotérmica

2.3.2 - Zonas de termoprocessamento no forno de clinquer

Dentro do forno, a farinha previamente descarbonatada sofre uma série de reacles até
transformar-se em clinquer. Pode-se considerar a existéncia de 5 zonas distintas, onde ocorrem: 123 -
descarbonatacao da farinha; 22 - transicao superior; 32 - clinquerizacao, queima ou sinterizacao; 4@ -
transigdo inferior; 52 - pré-resfriamento (Figura 2.7), sendo que nos fornos modernos com pré-

calcinadores e pré-aquecedores a zona de descarbonatagdo acontece praticamente fora do forno. CaCOs;

W o®
v@M

Figura 2.7 - Zonas distintas do piroprocessamento de um forno de clinquer para Cimento
Portland
(Magnesita, 2011)

Cada zona interna do forno de clinquer corresponde a um comprimento que varia de acordo com
o perfil de temperatura ao longo do equipamento cilindrico rotativo. Ensaios feitos nas fabricas de
cimento da Lafarge mostram que uma zona de queima curta favorece a moabilidade e o desenvolvimento
das resisténcias, ou seja, uma zona de queima curta e quente da origem a um clinquer facil de moer
(Lafarge, 2010).
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2.4 - Processos e conceitos de fragmentacdo empregados nas industrias cimenteiras.
2.4.1 - Denominagoles usuais para fragmentacgao.

Ha conceitos que foram preservados na literatura de Engenharia Quimica e outros que foram
sofisticados em prejuizo da clareza necessaria para os iniciantes, conforme se pode observar nas
diferentes edigbes, a partir do Chemical Engineers’ Handbook, Fourth Edition, de 1963, editado por J.H.
PERRY. Os termos “britagem” e “moagem” tornaram-se genéricos e de uso comum (Zakon, 2004).

QUEBRA (“breaking”), BRITAGEM (“crushing”) e CORTE (“cutting”) designam a reducdo de
grandes blocos ou pedras, duros ou moles, para tamanhos intermediarios ou substancialmente menores.

MOAGEM (“grinding”), COMINUICAO (“comminution”), PULVERIZACAO (“pulverization”),
DESINTEGRAGAO (“disintegration”), e DISPERSAO (“dispersion”) designam a reducdo de particulas
médias ou pequenas até dimensdes finas ou pulverulentas (pd).

Porém, as empresas e os engenheiros adotam critérios arbitrarios e praticos, tais como:

e BRITAGEM: fragmenta particulas que medem de 60 até 0,25 polegadas.

e MOAGEM: é usada para cominuir particulas menores, através de pulverizacdo ou desintegragdo.

e PULVERIZAGAO e DESINTEGRAGAO diferem na homogeneidade do material processado, duro ou
mole (também denominado “macio”).

Ha indulstrias que traduzem “size reduction” como “trituracdo” e seus equipamentos sdo
denominados “trituradores”. Assim, distinguem apenas seus modelos de equipamentos para atender aos
propoésitos de trituragdo grosseira ou fina, ignorando a existéncia de varios handbooks ou Manuais de
Engenharia que classificam os fragmentadores em britadores, moinhos e pulverizadores.

O termo “cominuigdo” foi adotado na 52 edicdo do Chemical Engineers* Handbook (ou Manual de
Engenharia Quimica) em que se pretendeu, talvez, enfatizar a moagem de substancias soélidas, porém,
essa mencgao pode confundir os leitores e profissionais interessados.

2.4.2 - Concepgoes classicas e parametros operacionais para britadores e moinhos industriais.

A Figura 2.8 apresenta um elenco consagrado de equipamentos de reducao de tamanhos aplicado
a minérios e alguns tipos de produtos quimicos (Zakon, 2003).

As condicOes operacionais da carga num moinho industrial incluem:
10 - O tipo de esforco aplicado:

- entre duas superficies (compressdo e tensdo de cisalhamento),

- por uma Unica superficie (impacto),

- através do meio circundante, ou

- através de transferéncia de energia ndo-mecanica;
20 - O estado de agregacao dos graos: particulas individuais ou grupos de particulas;
39 - A intensidade do esforgo aplicado quantificado pela energia de fraturamento em relagao ao volume
ou em massa, a forca de reacdo em relacdo a area de superficie, e a taxa de reducao;
40 - A velocidade da carga no impacto, pois a energia fornecida em relagdo a massa é uma funcdo da
velocidade de impacto (W, = V2/ 2);
50 - A freqUiéncia de aplicacdo de esforgo: aplicages Unicas ou multiplas;
60 - A dureza e a forma da superficie redutora de tamanho (lisa ou moldada);

79 - A temperatura da massa ou do meio operacional.
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b N
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Britador ou moinho de rolos macios Britador de rolos dentados duplos e simples

Agua
(opcional)
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Galga seca ou molhada Moinho de mesa moedora
G — — F
—> —>
D
e
——
Moinho de barras Moinho de rolos verticais em anéis ou cubas
Moinho de rolos inclinados Moinho de rolos inclinados com molas

Figura 2.8 - Tipos de britadores e moinhos de rolos, F = finos, G = grossos, M = médios e
P = pasta.
(Zakon, 2001 - apds Norton, 1973; Sanchez, Matsushita e Pons, 1990).

As etapas de moagem podem ser realizadas em circuito fechado (o material grosso barrado no
separador retorna ao moinho para ser moido novamente) ou aberto (o material sé passa uma vez pelo
moinho).
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2.4.3 - Britagem de matérias-primas

A funcdo do britador é fragmentar e diminuir a granulometria das rochas oriundas da mina, para
que essas sejam compativeis com outros equipamentos do processo e, através da subsequente moagem
ou pulverizacao, obter a homogeneizacdo do material. A britagem pode ser realizada em um ou mais
estagios conforme a dureza ou abrasividade do calcario (inclusive para outras rochas duras).

A britagem é realizada por britadores que utilizam a combinacdo dos mecanismos de impacto,
atrito, cisalhamento e compressdo. Quando a particula é grande, a energia a ser aplicada a cada particula
é elevada, embora a energia total por unidade de massa seja baixa; a aplicagdo dessa energia faz-se
praticamente de forma individualizada. Quando a particula é fina, a energia aplicada por particula é
pequena, embora seja elevada a energia aplicada por unidade de massa; a energia, neste caso, é
aplicada de forma distribuida. Os britadores tem de ser estruturalmente reforcados para a aplicagdo de
elevados esforgos localizados. Os moinhos devem ser capazes de distribuir uma grande energia sobre um
volume grande de particulas (Beraldo, 1987).

A Figura 2.9 mostra a aplicabilidade dos diversos tipos de equipamentos atualmente utilizados em

processos de cominuicdo, em funcdo da granulometria, da dureza e da umidade do minério.
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Figura 2.9 - Aplicabilidade de equipamentos de cominuicao
(Beraldo, 1987)

Existe uma variedade de britadores que se diferenciam pelo modo como o material é britado e a
escolha de um desses tipos depende das caracteristicas fisicas e quimicas do material a ser triturado,

bem como da necessidade do processo (Tabela 2.3).
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Tabela 2.3 - Principais tipos de britadores
(Beraldo, 1987)

TIPO TAMANHO POTENCIA APLICAC5ES
(mm) (kW)
Mandibulas 125 * 150 Pequenas a médias capacidades.
a 2,25 a 225 | Mineragdo subterranea.
1.660 * 2100 Tolera material pouco argiloso.

E esporadicamente usado como britador secundario.

Giratorio 760 * 1.400 Médias e grandes capacidades.
a 5a 750 N&o aceita material argiloso.
2.135 * 3.300 E esporadicamente usado como britador secundario.
Impactos 160 * 230 11 a 450 Pequenas e médias capacidades.
de a Material pouco abrasivo.
martelos 1.400 * 2.300 Aceita material argiloso. Usado em carvao.
Rolo simples 500 * 450 15 a 300 | Material ndo abrasivo, friavel.
a Aceita material argiloso.
1.500 * 2.100 Usado em fragmentacgao de carvao

Rotativo 2.100 * 3.650 7al12 Britagem seletiva de carvdo ROM.

a Rejeicdo de ganga.
4.300 * 9.750
Conicos @ =600 22 a 600 Rebritadores de material abrasivo.
a N3o aceita material argiloso
@ = 3.050
Gyradise @= 900 100 a 400 | Britagem pedra com pedra.
a Britagem fina de material abrasivo e sem argila.
@=2.100
Rolo duplo 750 * 350 27 a 112 Rebritagem de rocha mole,ndo-abrasiva.
A Usado em fragmentacdo de carvao
1.800 * 900
a
860 * 2.100

O britador mais utilizado é o de mandibulas (Figura 2.10). Suas vantagens incluem:

12 - Grande capacidade de trabalho.

23 - Mecanica facil de ser operada.

32 - Baixos custos de manutengdo e de consumo de energia.

Sua principal desvantagem é que a quebra das substancias sélidas ndo é totalmente uniforme e
produz tamanhos variados das particulas.

Algumas indUstrias utilizam o britador de martelos (Figura 2.11) para britar calcario e clinquer.
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Figura 2.10 - Britador de mandibulas
(www.reducaosolidos.tripod.com, 2011)

Figura 2.11 - Britador de martelos
(SKF, 2011)

Os processos de fragmentagao (britagem e moagem (ou cominuigdo)) podem ser realizados a
seco ou a Umido. As operagdes de moagem sdo, em sua maioria, conduzidas a Umido e as de britagem

sao efetuadas principalmente a seco.
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2.4.4 - Evolugao de alguns moinhos industriais

Gabriel A. R. N. Oliveira

A concepgao de moinhos depende da disposicdo dos corpos moedores ou dispositivos de moagem

no seu interior (Tabela 2.4). Assim, para os casos de moinhos de bolas e de rolos, deve-se considerar os

seguintes aspectos construtivos e operacionais:

19 - a orientagdo vertical ou horizontal da carcaga do moinho.

20 - a orientagao vertical ou horizontal de alguns corpos moedores ou fragmentadores.

Tabela 2.4 - Configuragoes geomeétricas de alguns moinhos de rolos

DIRECAO DA POSICAO DOS POSICAO DAS
MOINHOS

CARCACA ROLOS BOLAS

BOLAS Horizontal Ausente Indiferente
BARRAS Horizontal Horizontal Ausente

AUTOGENO Horizontal Ausente Indiferente

VERTICAL DE Cadentes em calha
Vertical Ausente .

BOLAS OU SEIXOS espiralada
RAYMOND Vertical Horizontal Ausente
ROLOS VERTICAIS Vertical Vertical ou inclinado Ausente
TRAPEZOIDAIS Vertical Vertical e Horizontal Ausente

Os moinhos com carcaga horizontal foram os primeiros a serem usados nas industrias, com
destaque para os moinhos autdgenos (rochas ao invés de corpos moedores sintéticos), de barras (ou
rolos macigos compridos) e o tradicional moinho de bolas. Durante o século 19 e meados do século 20,
essa tecnologia foi amplamente estudada, aplicada e otimizada. Porém, a necessidade das industrias em
economizar energia resultou na busca por mecanismos de moagem mais eficientes, surgindo assim os
moinhos verticais.

Os moinhos verticais de bolas e os moinhos Raymond foram os primeiros modelos com carcaga
orientada verticalmente utilizados pela indlstria. Em seguida, o conceito de rolos de moagem, por
exemplo, utilizado pela empresa CBC em seu moinho Raymond (Figura 2.12a) sofreu varias mudancas e
adaptag0es fisicas, geométricas e mecanicas por outros fabricantes, gerando novos tipos de moinhos
verticais. Assim, surgiram modelos com carcagas verticais, alguns dotados de rolos com eixos horizontais
ou inclinados, que sao denominados “moinhos verticais de rolos” pelos fabricantes, porque a disposicao
da sua carcacga determina a sua denominagao.

A rolagem horizontal dos rolos dos moinhos Raymond produz a redugdo de tamanho dos graos na
interface entre os moedores e uma cuba ou anel periférico. A rolagem vertical dos moinhos verticais de
rolos fragmenta as particulas que caem sobre uma mesa moedora (horizontal). Nos Ultimos anos, foi
desenvolvido um moinho de rolos denominado “trapezoide” ou “trapezoidal” com superficies multiplas de
moagem, que emprega simultaneamente os mecanismos de moagem dos moinhos de rolos em cubas e,
também, do moinho vertical de rolos (Figura 2.12b).

A Tabela 2.5 apresenta as diferengas operacionais entre os moinhos horizontais e verticais.

18




Critérios de Projeto para Moinhos de Cimento Portland Gabriel A. R. N. Oliveira

|

LUVA AJUSTAVEL

CLASSIFICADOR

DEFLETORES

ALIMENTADOR AUTOMATICO

EIXO VERTICAL

ROLO DE MOAGEM

4 g
N\
W T
il
\
& ﬁ
i B0 \ ﬁr
| HORIZONTAL
\ |
Figura 2.12 - a) Moinho Raymond b) Moinho Trapezoidal
(CBC, 1986) (Shangai, 2012)

Tabela 2.5 - Diferencas operacionais entre moinhos horizontais e verticais

MOINHOS Mecanismo ou processo de cominuicao
BOLAS Reduzem o tamanho dos grdos por impacto e atrito entre os corpos
moedores em formas de bolas.
BARRAS Reduzem o tamanho dos grdos por impacto e atrito entre os corpos
moedores em forma de barras.
AUTOGENOS Reduzem o tamanho dos grdos por atrito entre fragmentos do proprio
mineral.
RAYMOND Empregam rolos moedores que exercem pressdo sobre os graos cadentes

contra um anel de moagem (ou cuba).

ROLOS VERTICAIS SOBRE
UMA MESA MOEDORA

Pressionam um leito de graos individuais para moé-los, embora a maioria
destes seja consideravelmente menor que a espessura da camada sob
pressao.

TRAPEZOIDE OU
TRAPEZOIDAL

Empregam rolos moedores que exercem pressao sobre os graos cadentes
contra um anel de moagem (ou cuba) e também sobre os grdos moidos

sobre uma mesa moedora.
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2.4.5 - Moagem de matérias-primas, combustiveis e cimento Portland

A moagem é uma operacdo unitaria de redugdo de tamanho em que o tamanho médio das
particulas sélidas é reduzido pela aplicacdo de forcas de impacto, compressdo e abrasdo. Utiliza energia
mecénica para reduzir a granulometria. E frequentemente utilizada em grdos, para reduzi-los a farinha
ou po e sua eficiéncia pode ser medida pelo aumento da superficie criada por unidade de energia
consumida.

No processo de fabricacdo de cimento Portland, a moagem é necessaria em trés situagdes:

2.4.5.1 - Moagem de cru

O cru precisa ser moido para satisfazer ao parametro fisico de aptiddao ao cozimento. A finura
necessaria para assegurar uma boa queima varia muito com a natureza das matérias-primas. Durante a
moagem ¢é realizada, também, a secagem das matérias primas utilizando-se o gas de exaustdo do pré-
aquecedor. Quanto mais fino for o cru, mais facil e melhor serd o seu cozimento, porém uma moagem
mais fina significa maior gasto de energia e que, portanto, ndo deve-se moer o cru mais fino do que o

necessario para uma boa queima.

2.4.5.2 - Moagem de Combustivel

O objetivo da moagem de combustiveis sélidos consiste em misturar os combustiveis diferentes a
fim de obter uma mistura uniforme e levar a uma finura suficiente para assegurar uma combustdo rapida
e completa na tubulacdo do queimador.

O coque atualmente é o combustivel mais usado nas fabricas de cimento no mundo. As principais
vantagens do coque em relagdo aos outros combustiveis sdo o baixo custo e o fato de originar menos
cinzas. As desvantagens que podem ocorrer incluem o elevado teor de enxofre, a combustdo dificil devido

ao baixo teor de materiais volateis e a necessidade de moer o coque antes de entrar no forno.

2.4.5.3 - Moagem de cimento Portland

E nessa etapa da fabricacdo que o clinquer produzido, o gesso e outras possiveis adicdes como
calcario aditivo e escdria sdo misturados a seco e moidos, dando origem ao cimento Portland. As adigdes
feitas determinam o tipo de cimento Portland produzido assim como a finura do material moida influencia

a resisténcia e a qualidade do cimento produzido.

2.4.6 - Moinhos adotados nas indastrias cimenteiras

Os moinhos mais utilizados na indUstria cimenteira sdo os de barras, autégenos, de bolas e, mais
recentemente, de rolos verticais inclinados.

Os moinhos de rolos verticais Raymond sdao muito empregados em industrias especificas de
producdo de calcario em pé com granulometrias médias e finas e de exploracdo de outros minerais, como
os carboniferos, carbonatados, argilosos, fosfatados, etc (CBC, 1986).

Os moinhos trapezdides sao indicados para produzir pé6 de materiais minerais ndo inflamaveis e
ndo explosivos com dureza inferior a 9.3 na Tabela de Mohs e umidade inferior a 6%, tais como barita,

calcario, quartzo, calcita, granito, argila de porcelana, gesso, etc (Shangai, 2012).
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2.4.6.1 - Moinho de Barras

Os moinhos de barras (Figura 2.13) utilizam corpos moedores cilindricos macigos. Sdo moinhos
tubulares, cuja relagdo comprimento/diametro é maior que 1,25:1. Sdo fabricados até o tamanho
maximo de 4,5 m de diametro por 6,0 m de comprimento. Devido as suas limitacdes técnicas, tais como
comprimento das barras e problemas de capacidade de fluxo de material no interior, esse tipo de moinho
ndo € muito utilizado na moagem do cimento, sendo mais usado como uma pré-moagem de material

para posterior alimentagao no moinho de bolas (Beraldo, 1987).

Figura 2.13 - Moinhos de barras
(Metso, 2011)

2.4.6.2 - Moinhos Autdgenos

Na fragmentacdo autdgena o britador ou moinho utiliza fragmentos do préprio minério para atuar
como corpos moedores e a moagem se faz pelo atrito entre as suas fragdes resultantes. Os moinhos
autdégenos possuem uma grande relagdo diametro/comprimento (Figura 2.14). Sdo aplicaveis a minérios
gue produzem blocos que ndo se degradam facilmente. Em geral, esse tipo de moagem apresenta um
consumo energético superior ao consumo em moagem convencional, o que torna esse tipo de moinho
pouco Util, sendo usado mais como uma pré-moagem. Existem moinhos semi-autdgenos, nos quais uma
pequena carga de bolas é adicionada para diminuir o consumo energético do moinho quando o material
ndo apresenta blocos suficientemente competentes, ou caso haja a concentragdo de particulas
intermediarias. Os moinhos autdgenos e semi-autdgenos sdo indicados para materiais que apresentem
dificuldades na britagem e no peneiramento (Umidos e argilosos) (Beraldo, 1987).

l" h etV
Figura 2.14 - Moinho Autégeno
(Lafarge, 2002)
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2.4.6.3 - Moinhos de Bolas

O moinho tubular de bolas é o equipamento mais utilizado na moagem convencional. Consiste em
um tambor cilindrico e pode ser dimensionado para diferentes diametros e comprimentos. O moinho de
bolas pode conter um, dois ou trés compartimentos ou cdmaras. Geralmente, possui trés camaras: uma
para secagem e duas para moagem, separadas por um diafragma ou grelha.

No segundo compartimento, que pode conter corpos moedores de até 100 mm de diametro, sdo
moidos os nodulos mais grosseiros, enquanto no terceiro, com corpos moedores com diametro igual ou
menor do que 60 mm, ocorre a moagem mais fina.

Os moinhos de bolas sdo revestidos internamente com placas de aco ou borracha, contendo em
seu interior corpos moedores, que ocupam de 20 a 40% do volume do moinho (grau de enchimento), e
se movem livremente promovendo a cominuicao do material processado. Os revestimentos protegem a
carcaca do moinho do desgaste, podendo ser substituidos quando necessario, e permitem minimizar
efeitos de escorregamento dos corpos moedores e da carga a ser moida, reduzindo o desperdicio de
energia. Além de poderem ser fabricados com diversos materiais, podem apresentar varias formas (Silva,
2007).

Moinhos de bolas sdo utilizados para moagem em processos secos ou Umidos e normalmente
fazem parte de um estagio secundario de moagem sendo o primeiro ocupado por moinhos de barras ou
autogenos. Normalmente, o tamanho da particula na alimentagdo é da ordem de 20 mm, e do material
moido entre 44 e 250 um. Apresentam baixo rendimento energético (Constantino, 2005)

O moinho de bolas é pouco utilizado na moagem de combustivel devido as questbes de
segurancga, pois devido a maior facilidade de formacdo de fagulhas torna-se extremamente necessario
uma atmosfera inerte para minimizar os riscos de explosdes. O risco € maior com carvdao do que com
coque, devido ao maior teor de volateis. Seu uso principal € na moagem final.

A Figura 2.15 apresenta 2 moinhos de bolas, sendo um com 2 camaras e o outro com 3 camaras.

Figura 2.15 - Moinho de bolas com 2 camaras (a) e 3 camaras (b)
(Silva, 2007)
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2.4.6.4 - Moinho Vertical de bolas ou seixos Metso

O VERTIMILL (Figura 2.16) é o moinho vertical da Metso e surgiu no final de 1979 sendo que
desde entdo foram vendidas mais de 300 unidades em todo o mundo. Possui um mecanismo de moagem
diferente dos outros apresentados anteriormente, sendo parecido com um moinho de bolas. E capaz de
processar minérios com dimensfes na alimentagdo de até 6 mm e moer produtos menores do que 20
micrometros. O VERTIMILL possui versées com dimensdes padronizadas cuja poténcia varia de 15HP (11
kW) a 3000 HP (2240 kW). Para a moagem de calcario com alimentacdo a partir de 32 de polegadas, a
Metso sugere um sistema composto de um britador seguido por um moinho vertical VERTIMILL (Metso,
2011).

Os corpos moedores, tais como bolas de aco ou seixos ceramicos ou naturais, sdo agitados por
uma hélice de rosca dupla suspensa (ou agitador de alimentagdo). O material de alimentagdo é
introduzido, juntamente com a agua, através de uma abertura na parte superior do Moinho Vertical
(VERTIMILL). Uma bomba de reciclagem externa tem por finalidade predeterminar uma aceleragao
ascendente que provoca a classificagdo das particulas na parte superior do corpo do moinho. A pré-
classificacdo e a remocdao da granulometria do produto na alimentagdo reduzem a remoagem e
aumentam a eficiéncia da operagdo. As particulas pequenas sobem ao passo que as maiores sdo

arrastadas para os corpos moedores e moidas. A moagem ocorre por atrito/abraséo.

VERTIMILL™ Alimentacao

B Eixoemrotacio
B Acaodasbolas
B Reciclagem

B Produto

Figura 2.16 - Esquema de moagem do VERTIMILL.
(Metso, 2011)
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A eficiéncia de moagem aumenta devido a pressdo relativamente elevada existente entre os
corpos moedores e as particulas que devem ser moidas. Pelo fato de haver maior pressdo entre os corpos
moedores e menor geragdo de calor e ruido, o0 Moinho VERTIMILL consome menor quantidade de energia
do que o moinho horizontal para executar o mesmo trabalho. Os corpos moedores preenchem a parte
inferior do corpo do moinho, com excecdao do pequeno espaco diretamente abaixo das roscas. Ao usar
bolas de aco, a altura tipica atinge de 1,8 m a 2,4 m. O material é levado para cima pelas roscas e cai no
espaco existente entre as extremidades das roscas ponta do arrastador e o didametro interior do corpo do
moinho (Figura 2.17).

A massa de po transborda para fora do corpo do moinho até um tanque separador, equipado com
uma valvula tipo dardo e dispositivos de controle que dividem a massa em corrente de processo e
corrente de reciclagem. A corrente de reciclagem é controlada a fim de produzir uma aceleracdo ideal
ascendente destinada a aplicacdo de moagem especifica. A corrente de processo tanto pode ser de
produto acabado ou servir de alimentacdo para um sistema de classificacdo externo.

Os principais beneficios do VERTIMILL s3o:

- Maior eficiéncia no uso de energia - normalmente 30 a 35% podendo ser maior que 50%.

- Menores custos operacionais.

- Menor consumo dos meios — normalmente coincide com a economia de energia.

- Requer pouca manutengao — economiza tempo e mao-de-obra.

- Maior vida Util — a substituigdo ocorre em maiores prazos.

- Maior disponibilidade - o usual supera 98%.

- Menor custo de instalacao — prazo menor e fundagdes mais simples.

- Menor nivel de ruido - geralmente abaixo de 85 db.

- Maior seguranga operacional.

Motor

Engate de baixa velocidade

Rolamento de impulsao

Redutor de engrenagem
Eixo de acionamento

Pedestal redutor

ali?ﬁ;r?ltgséo Janquece
separacao
debolas PR

Atiiadorda Bombadereciclagem
vélvula"Dart"

Calha de alimentacao
Corpo superior

Portade acesso

Corpo inferior

Mangueira de

reciclagem
Dreno 9

Figura 2.17 - Moinho Vertical de bolas ou seixos
(Metso, 2011)
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2.4.6.5 - Moinhos de Rolos

Os moinhos de rolos usam corpos moedores cilindricos para moer todos os tipos de materiais - ao
invés de brita-los ou cominui-los entre bolas tal como numa instalacdo tradicional - e constituem
sistemas industriais ideais de fragmentacdo contendo etapas de britagem, secagem, moagem,
classificacdo e transporte numa s6 maquina.

De acordo com a estrutura projetada, os moinhos de rolos podem ser divididos em dois tipos
genéricos: horizontais e verticais.

Um moinho de rolos horizontal significa que o cilindro moedor é horizontal, (girando em torno
de seu proprio eixo horizontal). Um exemplo é o Roller Press (Figura 2.18) que possui 2 rolos tipo
prensas e apesar de poder ser usado como moinho Unico, € mais usado como parte de um sistema
conjunto com um moinho de bolas (Figura 2.19), tendo a funcdo de pré-moagem de materiais (FLS-
Smidth, 2012).

Figura 2.18 - Moinhos de rolos prensas de alta pressao
(FLS-Smidth, 2012)

Na cominuicdo realizada no moinho prensa de rolos de alta pressdo (Roller Press) a matéria-
prima € exposta a pressao muito alta por um curto periodo de tempo. A alta pressdo provoca a formagdo
de micro fissuras nas particulas alimentadas e gera uma quantidade substancial de material fino.

Se o0 material moido é alimentado diretamente para um moinho de bolas, o consumo de energia
necessario para a producdo de cimento acabado serd muito inferior a de um moinho alimentado com
material grosso. Isso torna possivel aumentar a capacidade de um moinho de bolas de determinado
tamanho em até 100% e reduzir o consumo de energia especifica do sistema de moagem em 20 a 30%

em comparagéo com um sistema sem essa pré—moagem.
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Pré-moagem com o moinho prensa de
rolos

Figura 2.19 - Sistema de cominuigdo com um pré-moinho.
(FLS-Smidth, 2012)

O moinho vertical de rolos é um equipamento de moagem fina contendo uma instalagdo
vertical com um sistema de mistura. Esse tipo de equipamento abrange os principios operacionais de
varios outros tipos de moinhos:

Capitulo 1 -Moinho de rolo: a moagem do material é feita por rolos rotativos

Capitulo 2 -Moinho de disco: a moagem do material é feita por discos rotativos com eixos horizontais
ou eixos verticais

Capitulo 3 -Moinhos centrifugos: a moagem do material é feita através da forga centrifuga produzida
pela alta velocidade de rotacao dos componentes

Capitulo 4 -Moinho Vibracional: a alta frequéncia de vibracdo gerada pelos eixos fazem o material e o
equipamento colidirem entre si completando assim o processo de moagem.

E adequado para baritas, bentonita, silicatos de calcio, cimento, carvdo, gangas, gesso, calcario,
marmore, coque de petrdleo, minerais ndo-metalicos com dureza baixa, média e elevada entre mais de
uma centena de tipos.

Basicamente, sdo equipamentos que utilizam grandes rolos inclinados que sao pressionados por
um sistema pneumatico contra o material sobre uma mesa rotativa para realizar o trabalho de moagem.
A moagem se da entre os rolos e a pista. Os moinhos verticais com rolos inclinados sdo empregados

principalmente nas etapas das moagens de farinha e de combustiveis sélidos.
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Os moinhos verticais com rolos inclinados apresentam um baixo consumo de energia,
requerem menos espaco para as instalagdes e custam menos, no entanto, necessitam de uma alta vazao
de gas para o transporte interno do material, de modo que o consumo especifico de energia do seu
ventilador é préoximo do consumo de energia do moinho. Apresentam como vantagens: instalacdo
compacta; baixo consumo especifico de energia em casos de alta umidade e maior capacidade de
secagem pois suportam altas temperaturas de gases e alimentagdo com particulas de 50 — 100 mm
(Silva, 2007).

Um moinho vertical com rolos inclinados é apresentado na Figura 2.20.

ACIONANENTO DO
SEPARADOR
e SHIDA DE MATERIAL
| UEHEZIANAS
GUIAS
. ROTOR DO
SEPARADOR
F I
CHUTE DE gl
ALIMEHTACAO f COME_DE
l 7 [ REJEITOS
o
L L
= ~ CORPO DO
= ~ NOINHO
ROLO DE o
NORGEN
MESA DE
NORGEN
SUPORTE DO___
HOIHHO
RASPADOR DE
5 REJEITOS
REDUTOR DE
ACIOHAMEHTO

Figura 2.20 - Moinho vertical de Rolos
(Lafarge, 2007)

Os moinhos verticais de rolos - segundo informagdes dos principais fabricantes de equipamentos
para moagem industrial (FLS-Smidth, Loesche, Polysius e Gebr. Pfeifer), dos estudos da Lafarge (Gupta,
2007) e de Alsop (2007) - sdao considerados no meio fabril como os mais apropriados para otimizar as
operagles de novas instalagdes de moagens de matérias-primas e dos cimentos Portland, e constituem o

foco principal da presente abordagem.
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2.5 - Constatacoes do Capitulo 2

1a - O processo de fabricagdo de cimento Portland mais utilizado atualmente é o de via seca, que inclui
ciclones de pré-aquecimento e um forno pré-calcinador, pois consome menos energia do que os
precedentes de vias Umida, semi-Umida e semi-seca.

238 - Para reduzir o gasto com combustiveis naturais, as industrias cimenteiras adotaram o
coprocessamento de residuos industriais e urbanos, resolvendo também um problema da destinagdo de
substancias perigosas ou danosas ao meio ambiente, pois o forno de clinquerizagdo destroi totalmente
varios rejeitos organicos e incorpora as cinzas de natureza inorganica no clinquer.

32 - No ambito da reducdo de tamanho de particulas, “britagem” é o termo designado para particulas
com tamanho até 0,25 polegadas e "moagem”, “pulverizacdo” e “cominuigdo” para particulas menores.
4a - Os britadores sdao empregados para reduzir minérios duros e secos com grandes tamanhos, como o
calcario e os tipos mais utilizados sdo os modelos de mandibulas e o de martelo.

52 - Os moinhos sdo usados para moer misturas de matérias-primas (denominadas “farinhas” ou “cru)”,
carvoes e cimentos Portland (compostos de clinquer e adigdes finais, que incluem gesso e escéria de alto-
forno).

62 - O moinho de bolas é o mais utilizado para moer farinhas para clinquerizacdo e cimentos Portland,

porém, esta sendo substituido gradativamente pelos moinhos verticais de rolos.
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CAPITULO 3 - OFERTA E CONSUMO DE CIMENTOS PORTLAND NO BRASIL
3.1 - Tipos normalizados e aplicacoes de cimento Portland

O mercado brasileiro de cimento Portland dispde de 12 tipos diferentes de cimento Portland de
acordo com a proporcdo de clinquer e sulfatos de calcio, material carbonatico e de adigdes, tais como
escorias, pozolanas e calcario, acrescentadas no processo de moagem final do produto , e que foram
normalizados pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (Tabela 3.1). Podem diferir também
em fungdo de propriedades intrinsecas, como alta resisténcia inicial e coloragdo (ABCP, 2011). Na Tabela

3.2, temos as diferengas de composicdes entre os tipos de cimento.

Tabela 3.1 - Tipos de cimento
(ABCP, 2011)

SIGLA DENOMINAGAO
CP1I Cimento Portland Comum
CPI-S Cimento Portland Comum com Adicao
CPII-E Cimento Portland Composto com Escéria de Alto Forno
CPII -2z Cimento Portland Composto com Pozolanas
CPII-F Cimento Portland Composto com Filler
CP III Cimento Portland de Alto Forno
CP 1V Cimento Portland Pozolanico
CPV - ARI Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial
CP - RS Cimento Portland Resistente a Sulfatos
CP - BC Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratacao
CPB Cimento Portland Branco
CPP Cimento Portland para Pocos Petroliferos

Tabela 3.2 - Composicdo quimica dos tipos de cimento Portland

(ABNT, 2009)
CIMENTO Classe de o
NORMALIZADO | Resisténcia Componentes (% em Massa) _
PELA ABNT Mecanica Clinquer + Gesso Escoria de Pozolana Material
(MPa) Alto Forno Carbonatico
CPI 25-32-40 100 0
CP I-S 25-32-40 99-95 1-5
CP II-E 25-32-40 94-56 6-34 0 0-10
CP II-Z 25-32-40 94-76 0 6-14 0-10
CP II-F 25-32-40 94-90 0 0 6-10
CP II1 25-32-40 65-25 35-70 0 0-5
CP 1V 25-32 85-45 0 15-50 0-5
CP V-ARI n/a 100-95 0 0 0-5
CPP 100 n/a n/a n/a
CP-RS CP I e CP II cujo teor de C3A no clinquer é =< 8%
CP III com teor de escéria > 60 %
CP IV com teor de pozolana >=25%
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3.2 - Aplicagées normalizadas dos Cimentos Portland no Brasil
3.2.1 - Cimento Portland Comum CP I e CP I-S (NBR 5732)

E um tipo de cimento Portland sem quaisquer adi¢cdes além do gesso (utilizado como retardador
da pega) muito adequado para o uso em construcdes de concreto, e, em geral, quando ndo ha exposicao
a sulfatos do solo ou de aguas subterrdneas ou se ndo sdo exigidas propriedades especiais para o seu
desempenho. Por outro lado, também é oferecido ao mercado o cimento Portland Comum com adigdes CP
I-S, com até 5% de adigGes (escorias, pozolanas, material carbonatico) em massa, recomendado para
construgdes em geral, com as mesmas caracteristicas validas para servicos menos exigentes em termos

de desempenhos mecéanico (ABCP, 2011).

3.2.2 - Cimento Portland CP II (NBR 11578)

E o tipo de cimento Portland Composto que foi modificado para reduzir a velocidade de reacdo
exotérmica e o calor gerado pelo cimento Portland Comum, sendo indicado para langcamentos macicos de
concreto, onde o grande volume da concretagem e a superficie relativamente pequena reduzem a
capacidade de resfriamento da massa conformada. O cimento Portland CP II apresenta melhor resisténcia
ao ataque dos sulfatos contidos no solo, sendo recomendado para obras sob a forma de argamassa,
concreto simples, armado e protendido, elementos pré-moldados e artefatos de cimento (ABCP, 2011).

3.2.2.a - Cimento Portland CP II-Z

E empregado em obras civis em geral, subterrdneas, maritimas e industriais, producdo de
argamassas, concreto simples, armado e protendido, elementos pré-moldados e artefatos de cimento. O
concreto feito com este produto € mais impermeavel e por isso mais duravel (ABCP, 2011).

3.2.2.b - Cimento Portland Composto CP II-E

E recomendado para estruturas que exijam um desprendimento moderado ou lento de calor ou

que possam ser atacadas por sulfatos (ABCP, 2011).

3.2.2.c - Cimento Portland Composto CP II-F

Aplica-se genericamente para preparar argamassas de assentamento, revestimento, argamassa
armada, concreto simples, armado, protendido, projetado, rolado, magro, concreto-massa, elementos

pré-moldados e artefatos de concreto, pisos e pavimentos de concreto, solo-cimento (ABCP, 2011).

3.2.3 - Cimento Portland de Alto Forno CP III (NBR 5735)

Apresenta maior impermeabilidade e durabilidade, além de baixo calor de hidratagdo, alta
resisténcia a expansdo resultante de possiveis ataques de alcalis sobre os agregados (reacao alcali-
agregado, sendo resistente a sulfatos. O cimento Portland CPI III pode ser usado genericamente em
argamassas de assentamento, revestimento, argamassa armada, de concreto simples, armado,
protendido, projetado, rolado, magro e outras, sendo particularmente vantajoso em obras de concreto-
massa, tais como barragens, pecas de grandes dimensdes, fundacdes de maquinas, obras em ambientes
agressivos, tubos e canaletas para conducdo de liquidos agressivos, esgotos e efluentes industriais,

concretos com agregados reativos, pilares de pontes ou obras submersas, pavimentagao de estradas e

pistas de aeroportos (ABCP, 2011).
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3.2.4 - Cimento Portland CP IV (NBR 5736)

Serve para obras envolvendo argamassa, concreto simples, armado e protendido, elementos pré-
moldados e artefatos de cimento, sendo especialmente indicado em obras expostas a acdo de agua
corrente e ambientes agressivos. O concreto feito com este produto se torna mais impermeavel, mais
duravel, apresentando resisténcia mecanica a compressdo superior a do concreto feito com Cimento
Portland Comum, a idades avancgadas. Apresenta caracteristicas particulares que favorecem sua aplicacao
em casos de grande volume de concreto devido ao baixo calor de hidratagao (ABCP, 2011).

3.2.5 - Cimento Portland CP V ARI - (Alta Resisténcia Inicial - NBR 5733)

Apresenta valores aproximados de resisténcia a compressdao de 26 MPa para 1 dia de idade apds
sua hidratacdo na massa de uma argamassa ou de um concreto e de 53 MPa aos 28 dias, que superam
em muito os valores normativos de 14 MPa, 24 MPa e 34 MPa para, respectivamente, os tempos de
endurecimento de 1, 3 e 7 dias.

O CP V ARI é recomendado no preparo de concreto e argamassa para producdo de artefatos de
cimento em industrias de médio e pequeno porte, como fabricas de blocos para alvenaria, blocos para
pavimentagdo, tubos, lajes, meio-fio, mourdes, postes, elementos arquitetonicos pré-moldados e pré-
fabricados. Pode ser utilizado no preparo de concreto e argamassa em obras pequenas até a construgdo
das edificagbes de maior porte, e em todas as aplicacGes que necessitem de resisténcia inicial elevada
seguida de desforma rapida. O desenvolvimento dessa propriedade é obtido pela utilizacdo de uma
dosagem diferente de calcario e argila na producdo do clinquer, e pela moagem mais fina do cimento.
Assim, ao reagir com a agua o CP V ARI adquire elevadas resisténcias, com maior velocidade (ABCP,
2011).

3.2.6 - Cimento Portland CP RS - (Resistente a sulfatos - NBR 5737)

O CP-RS oferece resisténcia aos meios agressivos sulfatados, como redes de esgotos de aguas
servidas ou industriais, agua do mar e em alguns tipos de solos. Pode ser usado em concreto dosado em
central, concreto de alto desempenho, obras de recuperacao estrutural e industriais, concretos projetado,
armado e protendido, elementos pré-moldados de concreto, pisos industriais, pavimentos, argamassa
armada, argamassas e concretos submetidos ao ataque de meios agressivos, como estacdes de
tratamento de dgua e esgotos, obras em regides litoraneas, subterrdneas e maritimas.

De acordo com a norma NBR 5737, cinco tipos basicos de cimento - CP I, CP II, CP III, CP IV e CP
V-ARI - podem resistir aos sulfatos, desde que se enquadrem em pelo menos uma das seguintes
condigbes (ABCP, 2011):

1@ - Possuir teor de aluminato tricalcico (C3A) do clinquer e teor de adigGes carbonaticas de no maximo
8% e 5% em massa, respectivamente;

23 - Cimentos do tipo alto-forno devem conter entre 60% e 70% (p/p) de escoria granulada de alto-
forno;

33 - Cimentos do tipo pozolanico devem conter entre 25% e 40% de material pozolanico, em massa;

4a — Devem ser cimentos que apresentem antecedentes de resultados de ensaios de longa duragao ou de

obras que comprovem resisténcia aos sulfatos.
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3.2.7 - Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratacao (BC) - (NBR 13116)

Essa modalidade congrega um grupo de variedades de cimento Portland de Baixo Calor de
Hidratacdo é designada por siglas e classes especificas pertinentes ao seu basico, acrescidas da sigla
genérica BC. Por exemplo: CP III-32 (BC) é o cimento Portland de Alto-Forno com baixo calor de
hidratacdo, determinado pela sua composicdo, que tem a propriedade de retardar o desprendimento de
calor em pecas de grande massa de concreto, evitando o aparecimento de fissuras de origem térmica,
devido ao calor desenvolvido durante a hidratagdo do cimento (ABCP, 2011).

3.2.8 - Cimento Portland Branco (CPB) - (NBR 12989)

O cimento Portland Branco se diferencia por coloracdo e pelo conteudo dos silicatos e aluminatos
de calcio, porque ndo pode conter o elemento quimico ferro, sendo fabricado e classificado em dois
subtipos: estrutural e ndo-estrutural. O cimento CPB estrutural é aplicado em concretos brancos para fins
arquitetonicos, com classes de resisténcia 25, 32 e 40, similares as dos demais tipos de cimento. Ja o
cimento CPB ndo-estrutural ndo tem indicacGes de classe e € aplicado, por exemplo, em rejuntamento de
azulejos e outras aplicagdes nao-estruturais, podendo ser utilizado nas mesmas aplicacdes dos cimentos
cinzentos. A cor branca € obtida a partir de matérias-primas com nenhum ou baixos teores de dxido de
ferro e manganés, em condicGes especiais durante sua fabricagdo, tais como resfriamento e moagem do
produto e, principalmente, utilizando o caulim branco ou de cor clara no lugar da argila. O indice de
brancura deve ser maior que 78%. Adequado aos projetos arquitetonicos mais ousados, o cimento
branco oferece a possibilidade de escolha de cores, uma vez que pode ser associado a pigmentos
coloridos para ampliar o leque de variedades comerciais (ABCP, 2011).

3.2.9 - Cimento Portland para Pogos Petroliferos (CPP) —(NBR 9831)

O cimento Portland CPP, constitui um tipo com uso especifico qual seja a cimentagdo de pocos
petroliferos. Seu consumo € pouco expressivo quando comparado ao de outros tipos de cimentos
Portland normalizados no Pais. E no processo de sua fabricagdo sdo tomadas precaucdes para garantir
gue o produto conserve as propriedades reoldgicas (tais como a plasticidade) necessarias nas condigbes
de pressao e temperatura elevadas presentes a grandes profundidades, durante a aplicacdo nos pocos
petroliferos. O CPP pode ser identificado como sendo um cimento classe G (CPP-G) na norma API. (ABCP,
2011). Segundo a norma API especificacdo 10A existem oito classes de cimento (de A a H) que podem

ser empregadas em pogos conforme a profundidade, temperatura e pressao de trabalho (Tavares, 2008).
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3.3 - Mercado Brasileiro.

O consumo de cimento no Brasil continua crescendo consideravelmente, como se pode observar
nas Tabelas seguintes.

Tabela 3.3 - Consumo mundial de cimento Portland
(www.cimento.org, 2011)

Maiores Consumidores de Cimento (milhGes de toneladas) |
Paises | 2003 | 2004 2005 2006 2007 2008 2009 | 2010 % cresc.
China | 857,8 | 961,9 1058 | 1218,1 ] 1345,3] 1369,9| 1600,0 | 1851,0 116%
india | 117,8 | 124,8 | 133,7 | 152,6 | 166,4 | 1815 185,1 | 212,0 80%
USA | 113,5 | 1213 1283 | 1274 114,8 96,8 70,5 | 69,0 -39%
Brasil l 34,9 l 35,8 l 37,7 ' 41,1 l 45,1 l 51,6 l 51,9 l 60,0 l 72% l
Iran 29,7 31,4 31,3 34,8 40,01 435 47,8 56,0 89%
Vietna 24,2 26,2 30,9 32:7 I 35,01 40,0 47,9 50,0 107%
Russia 39,4 44,0 46,6 52,5 60,5 60,3 44,0 I 50,0 27%
Egito 26,5 26,9 31,9 34,3 36,8 39,6 47,9 50,0 89%
C. do Sul 58,3 54,9 46,3 48,4 50,8 50,6 48,5 | 47,7 -19%
Turquia 28,1 30,7 35,1 41,6 42,5 40,6 41,1 46,0 64%
Mundo 2014,2 | 2178,7 | 2334 | 2588,2 | 2778,8 2824,0' 3004,7 | 3294,0 64%

O mercado global continua indicando perspectivas de crescimento, mesmo com 0s sinais externos
gue apontam para uma possivel crise na Europa e até mesmo uma possivel recessdo nos Estados Unidos
da América, que vem registrando anualmente quedas consecutivas no consumo de cimento.

O Brasil podera galgar mais uma posigdo no ranking mundial de consumo de cimento, saindo da
recém conquistada 42 posicdo, para a 32 colocagdo no cenario mundial, perdendo apenas para China e
India. Isso se as expectativas positivas para o Brasil e as previsdes nada otimistas para os Estados
Unidos da América, que apontam para um crescimento nulo ou mesmo uma queda de 2 a 3% em 2011
se confirmarem (www.cimento.org, 2011).

A regido sudeste brasileira € a maior consumidora de cimento Portland, porém a regido norte foi
a que mais cresceu no Ultimo ano (Tabela 3.4) e segundo o Sindicato Nacional das Industrias de Cimento
o tipo CP II é o mais consumido pela populacdo brasileira (Tabela 3.5).

Tabela 3.4 - Dados do consumo nacional (brasileiro) (em 1.000 t)
( SNIC, 2011)

‘ Origem | Jan a Agosto | %
[ 2010 [ 2011 [ 2011/2010

| Norte | 2.029 | 2.290 | 12,9%
‘ Nordeste ‘ 7.255 ’7.621 ’ 5,1%
| Centro Oeste | 4.089 | 4.467 | 9,2%
| Sudeste | 19.446 |20.967 | 7,8%
‘ Sul ‘ 5.675 ’ 6.092 ’ 7,3%
| Venda Merc. Interno | 38.494 |41.437 | 7,6%
| Exportagdo | 26 | 27 | 3,2%
‘ Venda Total ‘ 38.520 ‘41.464 ‘ 7,6%
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Tabela 3.5 - Producao brasileira de 2010 por tipos de cimento.
(SNIC, 2011)

Producao anual de cimento portland, segundo 05 tipos (em 1.000 toneladas)
tiand cement annual production, by type (1.0 tomnes)
ANO / YEAR TIPOS DE CIMENTO / CEMENT TYPE SUBTOTAL AJUSTES*/ADJUSTMENTS® | TOTAL
P CPII Pl CPIW CPV Branco/White

2005 786  25.180 6792 2545  2.040 96 37.439 1.266 38.705
2006 794 27116 7230 2846 1436 03 40.524 1371 41.895
2007 1.034  29.848 7842 3876  3.254 115 45.969 582 46.551
2008 146 33080 8879 5714 3577 26 51.682 288 51.970
2009 B4 34.662 7967 5097 3377 - 51.187 560 51.747
2010 B8  38.474 8345 6686  4.211 - 57.804 1313 50.117
{*) Dados estimados. [ Estimated data.

3.4. Constatacoes do Capitulo 3.

12 - O mercado brasileiro dispde de 12 tipos de cimentos Portland normalizados, que devido as diferencas
de composigdes e de caracteristicas podem ser indicados para uso em diferentes situacGes.

238 - O consumo brasileiro de cimento Portland vem crescendo consideravelmente nos ultimos anos,
devendo assumir o posto de terceiro maior consumidor do mundo.

32 - A variedade de cimento Portland CP II é a mais consumida no Brasil.
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CAPITULO 4 -FRAGMENTACAO E CLINQUERIZAGCAO NAS INDUSTRIAS CIMENTEIRAS

4.1 - Propriedades do material a fragmentar

No caso da fragmentacdo de minérios, o conhecimento das propriedades do material sélido
envolve varias dificuldades, pois ao invés de constituir uma fase sélida continua, formam uma dispersao
composta por um grupo de particulas com diferentes formas, densidades e tamanhos. A reacdo de uma
particula a uma tensdo aplicada depende de seu tamanho e forma, bem como as condigdes em que o
esforco é aplicado, cujo efeito ndo é fungdo apenas da energia fornecida.

As propriedades dos materiais consideradas relevantes para a execucdo de um processo de
redugdo do tamanho podem ser divididas em dois grupos de parametros operacionais:

10 - Caracteristicos da resisténcia a ruptura: dureza da particula, energia aplicada, probabilidade de
fratura, e fracdo de quebra resultante.

20 - Caracteristicos do efeito ao esforco aplicado: fungdo de quebra (distribuicdo de tamanho dos
fragmentos resultantes), aumento da area superficial e a utilizagdo da energia.

A forma irregular das particulas e os efeitos do tamanho das particulas causam dificuldades no
processo de fragmentacdo. Os parametros operacionais mencionados sdo definidos de tal forma que
possam ser medidos e correspondem ao uso pratico. Assim sendo, os paréametros operacionais nao
podem ser derivados ou relacionados com propriedades conhecidas do material, como mddulo de Young,
resisténcia a tracdo, eles devem ser obtidos experimentalmente através de ensaios especificos (Schonert,
2002).

As propriedades dos materiais importantes durante uma fragmentacao dependem da natureza da
alimentagdo no moinho e das condicGes de carga (massa de minério a moer). Os parametros de
alimentagdo de um material sélido a um moinho sdo:

19 - Tipo, origem e estado apos o tratamento prévio de material;

20 - Tamanho das particulas;

30 - Forma das particulas;

40 - Homogeneidade das particulas.

4.1.1 - Dureza

Devido ao seu efeito sobre o produto resultante e quanto ao custo operacional e de manutencao,
a dureza de uma substancia é importante em britagem e moagem industrial. Dureza é a propriedade
fisica que caracteriza a resisténcia mecanica de um material ao ser riscado. Porém, ndo é relevante para
resistir mecanicamente a impactos, como se pode observar no caso de um material muito duro como o
diamante que é relativamente facil de quebrar por acdao de um martelo (Lowrison,1974). A dureza dos
materiais naturais e sintéticos pode ser descrita através da escala de Mohs (Tabela 4.1) que representa a
capacidade crescente dos materiais duros para riscar os materiais macios ou moles.

Tabela 4.1 - Tabela de dureza de Mohs
(Lowrison, 1974)

1. Talco 6. Feldspato
2. Gipsita 7. Quartzo

3. Calcita 8. Topazio

4. Fluorita 9. Corindor
5. Apatita 10. Diamante
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4.1.2 - Moabilidade

A capacidade de um material fragmentar-se pode ser medida pela sua moabilidade, que revela
sua aptiddao a fragmentagdo, e depende do estado de agregacao quimica da matéria (pois resulta das
ligagdes quimicas presentes) e da presenga de defeitos na estrutura cristaloquimica. Materiais de
composigdo similar ou préxima podem revelar comportamentos diferentes, como é o caso dos calcarios e
marmores.

Inexistem valores caracteristicos absolutos para a moabilidade, os quais resultam de ensaios
experimentais, que sdo validos para o equipamento de moagem no qual foram testados. Os dois ensaios

de moabilidade mais utilizados sao os de Bond e de Hardgrove.
4.1.2.1 - Ensaio de Bond para determinar a moabilidade em moinhos de bolas.

Para avaliar a moabilidade de um material destinado a ser fragmentado num moinho de bolas
industrial, utiliza-se no ensaio de Bond um equivalente de escala laboratorial (de bancada), que possui
dimensdes padronizadas (305 x 305mm) com revestimento interno liso e cantos curvados, operando a
freqUéncia de 70 rotagdes por minuto (Figura 4.1). A carga de bolas inserida no cilindro é de 20kg. O
material a ser avaliado é britado para obter fracGes totalmente passantes em peneira com abertura de
3,35mm. Sdo introduzidas massas do material de 700g e efetuadas 100/150 rotagdes. Apos a moagem, a
massa fragmentada é retirada e peneirada em malha de 100 mesh. Retira-se a fragdo passante e
completa-se a carga com matéria nova para compensar os finos removidos. Repete-se o ciclo de moagem

tantas vezes quanto necessarias para atingir o equilibrio entre a carga nova e a fracdo passante.

Figura 4.1 - Moinho de bolas padronizado para o ensaio de Bond para determinar a
moabilidade
(Silva, 2007)
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Determina-se o numero de rotagdes, a produgdo por rotacdo no equilibrio, a malha pela qual
temos 80% de passante para calcular o “indice de Bond” ou “indice de trabalho” através da equacao
seguinte.

445
Wi = (Eqg. 4.1)
4923 5 p0,82x 10 10
p100 dp80 /df80

Sendo:
dpigc = a malha da peneira com 100% de passante (material alimentado);
dfgo = a malha da peneira com 80% de passante (material alimentado);
dpsy = a malha da peneira com 80% de passante (produto acabado);
P = a produgao do produto (g/rev. do moinho);
W; = indice de Bond.

O Indice de Bond permite classificar os materiais seguindo a aptiddo & moagem e calcular a
energia de moagem para os moinhos de bolas. A Tabela seguinte apresenta valores (médios) de indice de
trabalho (indice de Bond) calculados nos laboratdrios da Lafarge para diversos materiais usados em
industrias cimenteiras.

Tabela 4.2 - Indice de trabalho de alguns materiais.
(Lafarge, 2005)

Material KWh/ton
Clinquer 13,5
Escoria 15,7
Calcario 10,2
Gesso natural 8,1
Argila 7,1
Argila calcinada 1,4
Carvao 11,4
Coque verde 20,7

O indice de trabalho das misturas é calculado como a soma ponderada dos constituintes. Com
base nos resultados de ensaios de moabilidade de Bond realizados com cerca de 200 clinqueres
industriais foram estabelecidos critérios que permitem a classificacdo de clinqueres, em funcao dos
valores de Wi, com relagdo a sua moabilidade (Silva, 2007). A Tabela 4.3 apresenta tal classificagao.

Tabela 4.3 - Classificacdo de moabilidade de clinqueres baseado no indice de Bond.
(Opoczky e Gavel, 2004)

Wi (kWh/t) Classificacao Simbolo
> 15 Dificil moabilidade D
12 - 15 Média moabilidade M
<12 Facil moabilidade F
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4.1.2.2 - Ensaio de Hardgrove para moabilidade em moinho de bolas com anel

Hardgrove concebeu sua maquina para ser usada no moinho de bolas em anel. Os resultados
desse ensaio tém aplicabilidade, portanto, especial para esse tipo de equipamento sem necessariamente
restringir os outros moinhos.

A maquina (Figura 4.2) consiste em um recipiente estacionario inferior de ago para moagem que
€ acoplado com um anel de moagem a parte superior, composto por oito bolas de aco que giram a 20
rpm. O anel de moagem gira por um eixo impulsionado por um motor e uma correia, no qual sdo
adicionados 29 kg de pesos removiveis, que exercem pressao sobre as oito bolas rotativas. Um conjunto
de contador/chave conta o nimero total de revolugdes e para automaticamente a maquina ao completar
60 revolugdes (Preiser, 2011).

Figura 4.2- Maquina para ensaios de moabilidade de Hardgroove
(Preiser, 2011)

O peso (W) passando a 200 mesh é determinado e o indice Hardgrove (HGI) é calculado pela

expressao:
HGI =13+6,93 xW (Eq. 4.2)

O indice de Bond pode ser calculado a partir do indice Hardgrove pela relacdo:

435

W, = 2
HGI x 0,91

(Eqg. 4.3)

Fabricantes de varios tipos de moinhos mantém laboratérios nos quais sdao feitos ensaios de
moabilidade para determinar a adequagdo de suas maquinas. Quando a comparacdo dos valores de
moabilidade é feita em pequenos equipamentos dos mesmos moinhos industriais dos proprios
fabricantes, adquire-se uma base de dados confidvel para fazer uma ampliacdo de escala (“scale-up”),
sendo essa opgao melhor do que realizar ensaios de moabilidade em moinhos de bolas para estimar

tamanho e capacidade de outros tipos de moinhos como o vertical.
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4.2 - Influéncia das matérias-primas na moagem da farinha para clinquerizacao.
4.2.1 - Calcario

O maior componente da farinha é o calcario (CaCOs) (76 a 80%), pois fornece o calcio, que esta
na forma de cal (CaO) através do processo de descarbonatagao.
CaCOs3 :L CaO + CO, T

Sua ocorréncia em jazidas (Figura 4.3) que afloram a superficie, possibilita sua extragdo a céu
aberto, através de detonacGes. Em geral, sdo extraidas rochas calcarias com 85% de CaCOs. Os 15%
restantes sdo considerados como impurezas, que incluem: 6xido de silicio (SiO;), 6xido de aluminio
(Al,03), 6xido de ferro III (Fe,03), 0xido de magnésio (Mg0O), 6xido de sodio (Na,0), oxido de potassio
(K50) e enxofre (S) na forma de sulfetos.

Figura 4.3 - Mina de calcario da fabrica de ci:jento Portland Maua da Lafarge em Cantagalo,
O calcario é classificado pelos teores de carbonatos de calcio e de magnésio (CaCOs; e MgCOs),
que resultam em massas especificas e estruturas cristalinas diferentes.
Calcitico - teor de Mg menor ou igual a 5%
Magnesianos - teor de Mg maior que 5% e menor que 12%
Dolomitico - teor de Mg maior que 12%
Segundo o British Geological Survey (2005), o teor maximo permitido de MgO no cimento é 5%.
Esta restricdo implica no uso de matéria-prima com até 3% deste 6xido, ou seja, emprega-se calcario
calcitico cujo teor de magnésio varia de 0 a 5%, porque sua presenca em excesso no clinquer pode gerar
um cimento com menor durabilidade visto que o 6xido de magnésio pode expandir na estrutura no
concreto depois de varios anos.
O calcario por ser o componente majoritario € o que mais influencia na moagem da farinha.
Assim, emprega-se um britador para reduzir as pedras de calcario até 25 mm, que na etapa inicial de
extragao por detonagao da rocha podem atingir tamanhos de 1 m de comprimento (e sofrem britagem
com auxilio de martelos hidraulicos ou pneumaticos).
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4.2.2 - Argila

As argilas sdo oriundas de rochas igneas (formadas pela solidificagdo do magma), e podem
apresentar-se duras ou moles, sendo constituidas de elementos minerais em proporgGes variaveis. Os
minerais argilosos sdo essencialmente silicatos de aluminio hidratados. Em algumas argilas o aluminio é
substituido pelo ferro. Quando ocorre na forma de um material terroso, com granulacdo fina, sua
extracdo das minas é mais simples que a de macicos rochosos, pois ndo € necessario produzir uma

detonacgdo, bastando uma escavadeira para retirar o material (Figura 4.4).

Figura 4.4 - Mina de argila em Cantagalo, R] da fabrica de Cimento Portland da Lafarge.

A argila compde de 5 a 15% do cru dependendo da qualidade e composicdo do calcario, pois tem
como fungdo fornecer os éxidos SiO,, Al,O3 e Fe,0s, necessarios a fabricagdo do cimento Portland. O
grande problema da argila em relagdo a moagem da farinha reside na sua reatividade com a agua, pois
retém agua e transforma-se numa pasta que pode aumentar o consumo de energia do moinho, entupir
as instalagées do moinho e gerar uma farinha de baixa qualidade. Por isso as industrias normalmente
armazenam a argila em depositos cobertos (para evitar a incidéncia das chuvas), ao contrario do

calcario.
4.2.3 - Bauxita

E uma mistura mineral natural de 6xidos de aluminio hidratados com alto teor de Al;O3, (entre 40
a 60%) sendo utilizada para completar alguma deficiéncia de conteldo de aluminio nas matérias-primas,
podendo atingir apenas 0,5% da composicdo da farinha. Assim, ndo exerce muita influéncia na moagem
do cru (Mansur, 2008).
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4.2.4 - Minério de ferro

E uma expressao que designa minerais ricos em ferro. Os mais comuns incluem:
Hematita - Fe,03 - 70% de ferro
Magnetita - Fes0,4 - 72% de ferro
O minério de ferro é usado como fundente para reduzir a temperatura de fusdo das fases liquidas
gue se formam dentro do forno no processo de clinquerizagdo. Também ndo influencia na moagem da

farinha por representar no maximo 1% da matéria crua.

4.2.5 - Efeitos da moagem da farinha sobre a sua clinquerizacao

A moagem da farinha maximiza as superficies de contato dos reagentes, devido ao fato de as
reacles de clinquerizacdo serem reacgdes “solido-sdlido”. Um aumento na superficie de contato permite
melhorar a eficiéncia do combustivel consumido (Figura 4.5), pois facilita a transferéncia de calor gerada,

favorecendo a ocorréncia das reagées quimicas desejadas e a melhoria da qualidade do produto.

58.5
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57.5

565.: /
/
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Figura 4.5 - Relagao entre quantidade de combustivel e reducgdo de rejeitos
(Lafarge, 2001)

Um cru bem dosado para clinquerizacdo apresenta cerca de 10 a 20% de fracdo retida na peneira
de 100 pm. A reducao do teor dos rejeitos do cru permite reduzir a temperatura de cozimento e a
energia de moagem. Estudos feitos nos laboratdrios da Lafarge mostram que quando a quantidade de
rejeitos em 100 ym ¢é reduzida de 20 para 10%, o balango energético global da moagem cru + cimento é
reduzido em aproximadamente 4 kWh/ t de cimento (Lafarge, 2001).

Analisando-se a fragao retida no peneiramento de 100 um, é possivel obter algumas informacdes
Uteis:

Se a composicao do rejeito for préxima ao do cru dosado entdo possiveis problemas com a
qualidade do cimento ndo sao de responsabilidade da composicao do cru.

Se os rejeitos forem essencialmente calcarios, surge risco da formacdo de graos grossos de cal
livre. A cal livre traz riscos de expansao do cimento Portland .

Se os rejeitos contiverem alumina e ferro em excesso, 0s mesmos serao consumidos na formagao
da fase liquida durante a clinquerizacdo. Se forem silicosos, especialmente quartzosos, reagirdo com
dificuldade mesmo em altas temperaturas aumentando assim o tempo de residéncia no forno. Se a cal
livre for pouco ativa tenderd a ndao combinar-se com as fontes de alumina, silica e 6xidos de ferro e
poderd manter-se acima dos limites toleraveis no clinquer formado, o que resultard em riscos de
expansdo diferenciada durante a fase de hidratagdo do cimento Portland e esse teor ird resultar na

rejeicao do lote produzido.
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Através da analise por microscopia 6tica do clinquer é possivel obter algumas informagGes sobre
0 que ocorreu na moagem da farinha. A presenga constante de zonas regulares de CaO livre (formada
por uma massa arredondada de cristais coloridos) significa que o calcario era compacto e dificil de moer,
e formou rejeitos calcarios no teste de peneiramento (Figura 4.6).

Figura 4.6 - Zona regular de CaO livre no clinquer de cimento Portland
(Lafarge, 2002)

Quando se observam cristais grandes de belita (silicato dicdlcico constituinte do clinquer) na
forma de uma particula arredondada significa que temos uma deficiéncia localizada de CaO, o que
facilitou a formacdo da belita em detrimento a formacdo da alita (silicato tricalcico constituinte do

clinquer) e foi gerada pela presenca de elemento silicosos dificeis de moer (Figura 4.7).

Figura 4.7- Grandes cristais de belita
(Lafarge, 2002)
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4.3 - Influéncia da granulometria das matérias-primas.

O estudo da granulometria para os agregados graudos, considerados isoladamente, ndo tem a
mesma importancia que para os agregados miudos. A analise granulométrica dos agregados graudos é
realizada por peneiracdo nas peneiras superiores a da malha 4,8 mm da série normal ou da série TYLER,
de acordo com o método MB-7 para uma amostra representativa do material, separada conforme o
método MB-6, amostragem dos agregados (Petrucci, 1983).

A série normal também inclui peneiras intermediarias, que guardam entre si a mesma proporcdo
na abertura das malhas que as peneiras normais. Sdo as seguintes as aberturas das malhas das peneiras

empregadas na analise granulométrica dos agregados graudos.

Série Normal Intermediaria
Entre 19 e 38 mm 25 mm
Entre 38 e 75 mm 50 mm
Entre 75 e 150mm 100 mm

Da peneiracdo, na série normal de peneiras, resultam percentagens retidas do material nas varias
peneiras. Com esses valores, determina-se por somatdrio as percentagens retidas acumuladas. O Modulo
de Finura (MF) serd, por definicdo, a soma das percentagens de grdos retidas, acumuladas nas peneiras
da série normal (excluidos, portanto, os valores correspondentes as peneiras intermediarias) divididas

por cem.

% retidas acumuladas na série normal de peneiras

A qualidade do clinquer produzido é influenciada pela finura (valor equivalente a superficie
especifica) das farinhas cruas de cimento. A finura é uma caracteristica usada pela indUstria cimenteira
gue designa tanto a superficie especifica quanto a porcentagem de fracdo retida na peneira de n°® 200.

Na pratica industrial, sabe-se que quanto mais fina é a farinha, mais facil é sua queima, menor a
temperatura de clinquerizagdo e, portanto, menor o consumo de energia. E importante a obtencdo de
uma finura dtima, compativel com a natureza das matérias-primas e com o0s processos da fabricacdo, a
custos industriais adequados. Os custos de moagem representam uma parcela significativa dos custos de
producdo, bem como a dificuldade da clinquerizacédo representa um acréscimo importante no consumo de
combustivel.

A cinética das reagdes de clinquerizagao é fortemente influenciada pela finura da farinha. O grau
de combinacdo da cal (éxido de calcio) com as fontes de silica, alumina e 6xidos de ferro diminui com o
aumento da granulometria da farinha, propiciando um aumento do teor de cal livre.

A moabilidade do clinquer é influenciada por varios fatores que estdo sendo estudados
constantemente por diversos pesquisadores no mundo inteiro. A moabilidade é uma medida do inverso
da resisténcia a moagem de determinado material. Sendo assim, valores altos de moabilidade sdo

caracteristicos de materiais que apresentam baixa resisténcia a moagem (Silva, 2007).
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4.4 - Fatores de influéncia na moabilidade do clinquer.
4.4.1 - Proporgao dos constituintes presentes na moagem e no clinquer

Devido as suas caracteristicas distintas, os componentes do clinquer apresentam
comportamentos diversos durante a cominuicdo de modo que é necessario adotar alguns paréametros
para garantir um bom proporcionamento das matérias-primas e das fases minerais sintéticas desejadas.
Os principais parametros para formulacdo das farinhas e controle do processo quimico de clinquerizagdo
sdo adimensionais e incluem: o Mddulo de Silica (MS) e o Mddulo de Alumina (MA), definidos e aceitos
através das seguintes expressdes, nas quais as formulas indicam suas respectivas massas na farinha, no
clinquer produzido e no cimento Portland final.

Sio,

MS=—"-2— Eq. 4.5
Al,O;+ Fe,0, (Fa. 4.5)
AL, O

MA = == (Eq. 4.6)
Fe, 03

O MS em geral varia de 2,5 a 3,5 e o MA varia entre 1,3 a 1,6 (Lafarge, 2010).
A partir da composicdo do cru é possivel calcular esses parametros através das formulas de
Bogue (Duda, 1977), descritas a seguir, que expressam a composicdo potencial do clinquer.

CsS = 4,071 CaO - 7,6 SiO, - 6,718 AlL,O5 - 1,43 Fe,05 (Eq. 4.7)
C,S = 8,602 SiO, + 5,068 Al,O; + 1,078 Fe,0; - 3,071 CaO (Eq. 4.8)
CsA = 2,65 Al,0; - 1,692 Fe,05 (Eq. 4.9)

C.AF = 3,043 Fe,05 (Eq. 4.10)

A belita é o constituinte do clinquer mais dificil para moer. Toda agdo para limitar o teor da belita
resultard numa reducdo do consumo energético da moagem. As belitas geralmente ocorrem no produto
moido como fragmentos angulosos nos agrupamentos cristalinos do clinquer. Quando aparecem no
clinquer sem formar agrupamentos, os grdos esféricos de belitas facilitam a moagem uma vez que a
propagacdo das trincas através da estrutura porosa ou até mesmo da fase intersticial € mais facil. Sendo
assim, a forma como os cristais de belita aparecem dentro do clinquer determina diretamente a
moabilidade do clinquer na moagem fina (Figura 4.8), de forma mais dominante do que a porosidade. Os
agrupamentos de belitas dificilmente sdo penetrados por fraturas nos estagios iniciais da moagem,
fazendo com que os mesmos retenham a sua forma. A maior resisténcia das belitas e de seus
agrupamentos faz com que esse componente tenda a se concentrar nas fragdes mais grossas do produto
do moinho (Silva, 2007).

A
Belita/Alita

»kWh/t

Figura 4.8 - Influéncia da belita no consumo energético do moinho
(Lafarge, 2002)

46



Critérios de Projeto para Moinhos de Cimento Portland Gabriel A. R. N. Oliveira

4.4.2 - O nivel de cozimento do clinquer

A temperatura de cozimento na clinquerizagdo tem uma grande influéncia na moabilidade. O
sobrecozimento (temperatura acima de 1500°C) tende a deteriorar a moabilidade (os cristais se tornam
maiores). Se o aumento da CaO livre for devido a uma redugdo no sobrecozimento, cerca de 2 a 3% de

kWh/t podem ser economizados quando a CaO livre passar de 0,2 para 1,2%.

4.4.3 - Porosidade do clinquer

Os poros do clinquer apresentam forma irregular ou mais arredondada, podendo aparecer
isolados ou interligados com uma das formas dominante. A porcentagem de poros esta diretamente
relacionada a densidade do clinquer e, de modo geral, depende, por exemplo, do teor de fase intersticial,
da finura da farinha, da quantidade de elementos menores e da temperatura de queima (de Paula,
2010). Em geral, o clinquer rico em pequenos poros pode levar a uma redugdo do consumo da energia da

#

moagem (Figura 4.9).

% porosidade
(poros finos)

>kWh/t

Figura 4.9 - Influencia da porosidade no consumo energético do moinho
(Lafarge, 2002)

4.4.4 - Idade do clinquer

A idade do clinquer influencia o consumo energético na moagem. Verifica-se que, devido a
crepitacdo (liberagdo espontdnea de energia interna), € mais dificil moer um clinquer recém-queimado e
resfriado. Um clinquer envelhecido com a possivel ocorréncia de hidratagdo de cal livre (CaO, que é
expansiva) pode reduzir o consumo da energia de moagem. No entanto, as resisténcias mecanicas
também serdo afetadas (Lafarge, 2010).

4.5 - Influéncia do resfriamento do clinquer na moagem de cimento.

O clinquer sai do forno em forma de pelotas com diametro maximo variavel entre 1 a 3 cm,
temperatura variando entre 1200 a 130°C, sendo resfriado rapidamente no resfriador para preservar as
estruturas cristalinas dos silicatos e aluminatos de calcio obtidas no forno, e atingir uma temperatura
compativel com o manuseio, armazenamento e moagem. Além disso, o resfriador recupera alguma carga
térmica transferida para a corrente do ar que o percorre em escoamento cruzado que sera consumida
como ar secundario de queima no interior do forno ou ar tercidrio no forno de pré-calcinagdo. O clinquer
pode apresentar-se na saida do resfriador com temperaturas entre 50°C e 80°C. (Lafarge, 2010)

Durante o resfriamento podem ocorrer reagdes de decomposicdao dos compostos formados,
principalmente de C3S (alita) em C,S (belita) e cal livre. Esta reacdo reversa é maior quanto mais lento
for o resfriamento. Ou seja, o resfriamento deve ser rapido (Constantino, 2005). Ja foi dito antes que a
belita é mais dificil de ser moida do que a alita, entdo um resfriamento lento pode aumentar o consumo

energético do moinho devido a maior presenca de cristais de belitas.
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4.6 - Influéncia das adig6es finais na moagem de cimento Portland

As adigOes do cimento Portland sdo os materiais misturados ao clinquer (antes da moagem final)
e em quantidades delimitadas (maiores do que 5% em massa), e que alteram as propriedades de
desempenho tais como reatividade e calor de reacao liberado durante a sua hidratacdo. Tais adicOes
acrescentam maior resisténcia do cimento Portland a sulfatos, menor calor (exotérmico) de hidratagdo,
maior impermeabilidade do produto cristalizado (seco) e resultam num custo menor na produgdo, além
de consumir subprodutos industriais. (Constantino, 2005).

As matérias-primas comumente utilizadas como adigdes sdo as escérias de alto-forno, os
materiais pozolanicos (naturais e sintéticos como cinzas de processos de queimas de combustiveis), os
materiais carbonaticos (como o calcario moido) e o gesso. Segundo a ABCP, as adigdes aos cimentos
Portland proporcionaram um aumento de producdo no mercado nacional, porque atualmente cerca de
75% desses aglomerantes produzidos constituem uma variedade intitulada “cimento Portland composto”.
A adicdo de gesso € aplicada em todos os tipos de cimento para controlar a exotermia da reagdo de
hidratacdo do aluminato trricalcio (C3A) e retardar o inicio de endurecimento do cimento quando este
entra em contato com a agua (ABCP, 2002).

A energia consumida no processo de moagem depende do material a ser moido, ou seja, do tipo
de cimento a ser preparado, assim como a granulometria final do produto. As variedades das adicOes e
suas propriedades de desempenho sao abordadas a sequir.

4.6.1 - Gesso

Existem 2 tipos de gessos usados nas industrias de cimento: o gesso natural ou sulfato de calcio
di-hidratado (CaS04.2H,0), que € o mineral gipsita, que provém de rochas sedimentares e o gesso
sintético que é subproduto de processos industriais, tais como a fabricacdo de acido fosforico (Gesso
Fosfértil) e acido latico (Purac), entre outros. O gesso é adicionado ao clinquer para regular o tempo de
pega, pois o CzA contido no clinquer é altamente reativo com agua e endurece rapido, e sua reagao libera
muito calor, podendo até causar fissuras devido a evaporacdo da agua contida na pasta do cimento
umedecido. A hidratacdo do gesso forma uma camada impermeavel de etringita em torno do CsA, que
regula o tempo de pega e faz com que o C3S comece a hidratar (Lafarge, 2006), permitindo assim, que
0s operarios possam produzir argamassas ou concretos e lanca-los na peca ou local da obra antes que o
cimento endureca instantaneamente (Bernardo, 2009). A Tabela 4.4 demonstra a influéncia da finura do

cimento Portland normal (clinquer + gesso) sobre o consumo de energia da instalacdo de moagem.

Tabela 4.4 - Influencia da finura do cimento CP1
(Constantino, 2005)

Finura 250 m3/ kg 300 m3/ kg | 350 m3/ kg | 400 m3/ kg

Energia requerida (kWh/t) | 29,2 £ 11 39,8 +£13 | 51,8+ 14,5| 653 +17

E possivel notar que o aumento da finura corresponde a uma elevacdo significativa da energia
consumida no processo de moagem, conforme os engenheiros comentam frequentemente a respeito das

operagles unitarias de maior custo operacional, inclusive quando lecionam.
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4.6.2 - Escoria granulada de alto forno

E o subproduto fluido da reducdo quimica de minério de ferro em alto-forno, que sobrenada o
ferro gusa (fundido) removido na base do mesmo, sendo obtido sob a forma granulada por resfriamento
brusco apds sua saida do reator. E constituido em sua maior parte de silicatos e alumino-silicatos de
calcio. Existem 2 tipos de escoéria, a escoria basica e a escoria acida. Sua adicdo no cimento produz
melhorias de desempenho nas propriedades como: maior durabilidade, maior resisténcia mecanica final e
maior resisténcia quimica ao ataque a sulfatos (Constantino, 2005). Sendo a escéria constituida de
substancias semelhantes as dos componentes do clinquer, sua hidratacdo também tem fases
fenomenolodgicas bem parecidas, é usada como substituinte de clinquer.

A substituicdo de clinquer por escoria € uma alternativa de reducdo das emissGes de CO,, que é
uma caracteristica intrinseca da fabricacdo de clinquer devido a descarbonatagdo do calcario e a queima
de combustiveis fosseis, promovendo assim uma maior sustentabilidade. Ensaios feitos em 2008 por
Duarte, Pecchio e Kihara, apontam uma reducdao na emissao de CO,, em aproximadamente 2,5% na
farinha com adigdo de escoria acida e 9% na farinha com adigdo de escoria basica, quando comparados
com a farinha de referéncia sem adigdo de escoéria. Os resultados apontaram também uma redugdo da
utilizacdo de calcario e argila na farinha em 2,5% e 19,4%, respectivamente, com adicdo de escoria acida
e de 9,0% e 26,1%, respectivamente, com adicdo de escoéria basica.

Por contribuir com mais qualidade ao cimento, a escoria basica é mais utilizada pelas industrias
cimenteiras, porém, a escoéria acida tem um custo bem inferior, o que torna vantajosa a substituicdo
parcial da escdria basica por escoria acida. A Tabela 4.5 apresenta a influéncia da escoria na moagem
final, destacando-se o fato de requerer um consumo adicional de energia, aproximadamente, da ordem
de 10%.

Tabela 4.5 - Influéncia da escéria
(Constantino, 2005)

Finura (superficie especifica) 300 m3/kg
Clinquer 48,0 kWh/t
Clinquer + 28% Escéria 52,0 kWh/t

4.6.3 - Materiais Pozolanicos

Segundo a norma técnica brasileira NBR-12653 (1992) os materiais pozolanicos sdo
“substancias silicosas ou silico-aluminosas que por si sé possuem pouca ou nenhuma atividade
aglomerante, mas que, quando finamente divididos e na presenca de agua, reagem com o hidroxido de
célcio, a temperatura ambiente, para formar compostos com propriedades cimenticias”. Esses materiais
podem ser naturais como rochas vulcénicas (pozolana) ou industriais como argila queimada em elevadas
temperaturas e cinzas volantes que sdo residuos finamente divididos que resultam da combustdo de
carvao mineral nas usinas termoelétricas. Esses materiais influenciam as resisténcias iniciais e finais e

conferem maior impermeabilidade ao concreto, evitando assim microfissuragao.
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4.6.4 - Materiais carbonaticos.

Sdo minerais calcarios que tormam os concretos e as argamassas mais trabalhaveis (ou
moldaveis), porque os graos ou particulas desses minerais moidos possuem dimensfes adequadas para
alojar-se entre os grdos dos demais componentes do cimento, funcionando como um “lubrificante sélido
particulado”. S3o conhecidos genericamente como “filler (es) calcario(s)”.

A Tabela 4.6 expressa a influéncia da pozolana e do calcario na moagem final, revelando que o
seu consumo possibilita reduzir o consumo de energia em determinados intervalos de valores da finura

visada, contribuindo para tornar o produto final mais econémico ou lucrativo.

Tabela 4.6 - Influéncia do calcario aditivo
(Constantino, 2005)

Finura 300 m3/kg 350 m3/kg
Clinquer 47,0 KWh/t 57,6 KWh/t
Clinquer + 33% de Calcario 21,8 kWh/t 28,2 kWh/t
Clinquer + 25% de Pozolana 19,1 kWh/t 25,5 kWh/t

4.7 - Constatacgoes do Capitulo 4.

12 - Dureza é a propriedade fisica que caracteriza a resisténcia mecanica de um material ao ser riscado.
Porém, ndo é relevante para resistir mecanicamente a impactos.

22 - Moabilidade é a capacidade de um material em fragmentar-se, que depende do estado de agregacao
cristaloquimica da matéria e da presencga de defeitos na estrutura.

338 - S3o conhecidos os ensaios de Bond e Hardgrove em escala de bancada para determinar a
moabilidade de sélidos em moinhos cilindricos de bolas e moinhos de bolas em anel.

43 - O calcario é a matéria-prima que mais influencia a moagem da farinha, pois constitui cerca de 80%
da composicao do cru.

52 - A finura da farinha, as reacGes de clinquerizacdo e a qualidade do clinquer resultante e da sua
especificacao influenciam no consumo de energia do moinho.

62 - A moabilidade do clinquer depende dos teores de seus componentes majoritarios e minoritarios
presentes, do nivel de cozimento, da porosidade e da sua idade apds o resfriamento.

72 - A belita é o componente majoritario do clinquer mais dificil de moer, tornando a etapa de
resfriamento muito importante, pois um resfriamento lento favorece a decomposicao da alita e sua
conversao em belita e cal livre (em menor proporgao).

82 - A adicdo de escoria provoca um aumento do consumo de energia na moagem.

92 - Até a presente data, para as finalidades de moagem com rolos ao invés de bolas, desconhece-se a
existéncia de algum tipo de ensaio laboratorial especifico e os valores obtidos nos procedimentos
preconizados por Bond e Hardgrove podem ser aceitos como indicativos da moabilidade para outros

equipamentos industriais.
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Capitulo 5 - MECANISMOS DE MOAGEM INDUSTRIAL DE FARINHAS E CLINQUER.

A fragmentagdo de particulas e sua reducdo de tamanho é uma especialidade das engenharias
que operam com sélidos naturais e sintéticos ou materiais de construgdo, e que envolve materiais duros
e macios (ou moles), as ordens de grandeza dos tamanhos nominais (p.ex., rochas originais, blocos,
pedras, pos) e seus formatos geométricos.

Um processo de fragmentagao envolve o tempo de operacao, que se for excessivo pode resultar
em prejuizo energético ou da qualidade do produto que se deseja obter. HA processos de fragmentagdo
em que se devem realizar experimentos laboratoriais para estabelecer as curvas cinéticas de moagem de
uma ou varias substancias para ser identificado o momento em que as particulas finas podem sofrer os
fendmenos de aglomeragdo e de cobrimento (Zakon, 1991). Em geral, a determinacdo das curvas
cinéticas de moagem encontra-se muito disseminada para os moinhos de bolas, e assim serdo

abordadas.

5.1 - Curvas cinéticas de moagem.

A cinética de fraturamento das particulas é o ponto de vista sob o qual tem-se estudado o
processo de cominuicdo, buscando desenvolver modelos desses processos e também analisar a relagdo
entre os parametros desses modelos e as varidveis operacionais. Essa analise pode ser utilizada em
projetos de otimizagdo, controle e até em dimensionamento de instalagoes.

Como a modelagem matematica tem uma base tedrica e o consumo de energia € mais empirico,
€ esperado que o modelo cinético complemente ou até mesmo substitua o enfoque principal em energia
consumida no desenvolvimento de novas tecnologias de processo de cominuicdo. Trés fungbes podem

representar a cinética do processo (Beraldo, 1987):

5.1.1 - Funcgdo de selegdo e velocidade especifica de quebra.

Durante o processo de cominuicdo, para que a particula sofra fragmentacdo é necessario que seja
submetida a uma forca que exceda sua resisténcia de quebra. No interior de um equipamento de
cominuicdo se processam varios eventos praticamente individuais de fragmentacdo em elevada
frequéncia. Nesses eventos, cada particula absorve determinada quantidade de energia, que pode leva-la
ou ndo a fragmentagdo. Caso a fragmentagdo ocorra, particulas secundarias sdo geradas e passam pelo
mesmo processo, que continua, até que toda a energia de impacto seja consumida (Silva, 2007).

Se submetermos uma amostra de massa W;(F) de material graduado granulometricamente a um
processo de cominuicdo, poderemos observar depois de certo intervalo de tempo que uma fracao da
amostra sofre redugdo, enquanto que o restante, W; (P), ndo sofre.

A funcao de selegao S ¢ a probabilidade apresentada por particulas sujeitas a um processo de
fragmentagdo, sendo expressa pela relacdo entre a massa que sofre fragmentacao e a massa inicial de
material, conforme a equagao (5.1) abaixo.

S = W;(F) - W;i(P) (Eq. 5.1)
W;(F)

A funcgao de selegao pode ser determinada em ensaio de velocidade de desaparecimento de
material na granulometria de alimentacdo. Essa definicdo é valida para qualquer processo de cominuigao.
No caso particular de fragmentagdo em moinhos de bolas, a funcdo de selecao tem uma
caracteristica cinética e pode ser caracterizada por uma velocidade de quebra, pois é uma fungdo

crescente do tempo a que a amostra foi submetida a moagem.
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Considerando-se a velocidade de quebra proporcional a massa de material, define-se como
velocidade especifica de quebra (S;), a relagdo entre a velocidade de quebra e a massa existente.
(equacgdo 5.2) (Beraldo, 1987)

S, =4 (Eq. 5.2)

Integrando a expressdo acima e considerando S; constante, tem:
W; (t) = W; (0) exp (-Sit) (Eq. 5.3)

A velocidade especifica de quebra e a fungdo de selecdo dependem do diametro. Em casos em
gue o diametro das bolas é bem maior que o diametro das particulas x;, € usual a fungdo de selegdo ser

proporcional a uma fungdo-poténcia do didametro (equagéo 5.4).
Si=a (Xi/Xo)u (Eq 5.4)
Onde: x; e Xo s80 em mm e a em (minuto)™.

Esse resultado apesar de ndo ser adequadamente explicado em bases tedricas € amplamente
demonstrado experimentalmente. De um modo geral, 8 medida que o tamanho das particulas aumenta
em relagdo ao tamanho dos corpos moedores, também aumenta a velocidade com que o material
desaparece da classe (velocidade especifica de quebra). Isso ocorre devido a maior probabilidade de as
particulas sofrerem impactos dos corpos moedores, e a queda na resisténcia das particulas, em fungdo do
aumento da quantidade de defeitos e do aumento da probabilidade da existéncia de trincas de tamanho
critico. A velocidade especifica de quebra é menor para os tamanhos de particulas menores, em relagdo
ao diametro dos corpos moedores, porque é mais dificil transmitir esforgos a uma massa unitaria quando
constituida por particulas menores. O valor de a é positivo, varia entre 0,5 e 1,5, sendo uma
caracteristica do material, mas o valor de a mostra uma grande variacdo de materiais moles a materiais
duros (Beraldo, 1987).

A equacdo 5.4 é valida para condicbes de moagem em que a abrasdo seja pouco importante.
Para particulas maiores em relacdo ao diametro dos corpos moedores, verifica-se que a velocidade de
guebra ndo segue uma cinética de primeira ordem, parecendo consistir em uma velocidade inicial mais
rapida seguida de uma velocidade mais lenta. Verifica-se que algumas particulas sdo muito grandes para
ser fraturadas pela acdo dos corpos moedores e, além disso, a acumulacdo de finos parece servir de
colchdo para impedir a agdo das bolas sobre as particulas maiores (Figura 5.1).

1 T T — T T ——

IS
| Lol | I\\\IH:

Taxa especifica de quebra - S (1/min)

0.01 | I I Lo I I Lo
0.1 1 10

Tamanho de particula (mm)

Figura 5.1 - Relagao entre a taxa especifica de quebra e o tamanho da particula.
(Silva, 2007)
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5.1.2 - Funcao de Quebra

Uma distribuicdo granulométrica completa de particulas menores é produzida quando um material
de tamanho j é fragmentado. Essas particulas menores se misturam a carga do moinho sofrendo novas
guebras. A fungao de quebra é definida como a distribuicdo granulométrica das particulas provenientes
da quebra primaria de uma particula maior. Na forma de distribuicdo granulométrica acumulada, define-
se a funcdo de quebra B;; que é fragdo de material do tamanho j que se quebrou, indo aparecer em
tamanhos menores que x;.

Os valores de B;; podem ser descrita pela Equagdo (5.5). Ela é prépria do processo de cominuigdo
e do material a ser moido e ndo representa a distribuicdo granulométrica do produto final do processo,
uma vez que varias outras etapas de fragmentacdo estdo envolvidas (Silva, 2007).

Bjj=10 (?)Y (ﬁ)m + (1-9) (z—:)ﬁ (Eq. 5.5)

i K
A Equacdo 4.5 é a forma cumulativa da funcdo e o primeiro termo apresenta a contribuicdo das
particulas finas, enquanto o segundo, a contribuicdo das particulas grossas. @, B, w, Yy € K sdo
parametros do modelo, fungdes do material. Podemos calcular by, ou seja, a quantidade de material
quebrado da classe j que foi para a classe i, pela equagao (5.6).
Bi; = Bi; — Bi+1,j (Eq. 5.6)
A funcao quebra geralmente independe do tamanho méximo das particulas e sim da relagdo
entre os tamanhos do material original (j) e do fragmentado (/). A Figura 5.2 apresenta resultados para

ensaios de fungdo de quebras (Beraldo, 1987).
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Figura 5.2 - Determinacgao da funcao de quebra.
(Beraldo, 1987)

5.1.3 - Funcao de classificagao.

Em todos os processos de cominuigdo existe um efeito de classificacao que consiste na
operacgdo de classificacdo que retém as particulas mais grossas e impede sua passagem para o evento de
guebra subsequente. Isso porque um processo de fragmentacdo é constituido de uma série de eventos
de quebra, nos quais se aplicam as fungdes de selegdo e de quebra. Esse efeito € mais observado em

moinho de barras (Beraldo, 1987).
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5.2 - Mecanismos de cominuicdo num moinho de bolas

Numa operacdao do moinho de bolas podem ocorrer varios tipos de acGes fraturantes: impacto,
compressdo, abrasdo - individualizados ou simultaneos (predominantemente associados).

5.2.1 - Impacto

Ocorre quando uma forca € aplicada de forma rapida e em intensidade muito superior a
resisténcia da particula. O resultado do impacto é que a particula se desintegra em muitas particulas
menores, porém em pouca quantidade. Esse tipo de fratura produz apenas cerca de 10% de p6é muito
fino. A Figura 5.3 representa o momento de fratura por impacto de corpos moedores em uma particula.

L

Figura 5.3 - Fratura por impacto.
(Lafarge, 2008)

5.2.2 - Compressao

Ocorre quando 2 ou mais corpos moedores comprimem as particulas. A forga € aplicada de forma
lenta e permite que, com o aparecimento da fratura, o esforco seja aliviado e com isso a forca aplicada é
apenas ligeiramente superior a resisténcia da particula. Resulta em uma particula grande, quase do
mesmo tamanho da original e em uma “lasca” muito menor. A Figura 5.4a apresenta uma fratura por
compressao de uma particula.

5.2.3 - Abrasao

Ocorre quando a forca aplicada ¢ insuficiente para provocar uma fratura em toda a particula. Os
resultados desse tipo de fratura sdo uma particula com didmetro pouco menor que a particula original e
particulas menores. Esse tipo de fratura ocorre ao ser realizada a friccdo entre duas superficies que
podem ser as particulas ou entre corpos moedores e particulas. A Figura 5.4b apresenta esse tipo de

fratura.
T :
q_*.;._h_ - APPSR e
P <« <
- - Y
- o

- 2 =
[(R] ® o«

Figura 5.4 — a) Fratura por compressao. b) Fratura por abrasao.

(Lafarge, 2008)
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5.3 - Movimentos dos corpos moedores no interior dos moinhos de bolas

Os trés tipos de acbes fragmentadoras ocorrem simultaneamente nos moinhos de bolas e de
acordo com as variaveis operacionais um deles predominara. A compressao e a abrasao sdo consideradas
“fragmentacdo por atrito” e sdo consideradas as responsaveis pela maior parte das acbes de reducdo de
tamanho ou “geracdo de area de superficie” que ocorrem num moinho de bolas.

A dinamica da carga de esferas dentro de um moinho é gerada pela combinagdo de alguns fatores
como: velocidade de rotagdo, forga centrifuga, perfil do revestimento interno, grau de enchimento e
gravidade.

Quando a forca gravitacional € maior que a forca centrifuga, os corpos moedores que foram
elevados pelo movimento rotativo da carcaga do moinho até determinado ponto caem sobre os outros
corpos moedores localizados na parte inferior da carcaga e sobre o material que ocupa os intersticios
entre estes. O perfil de revestimento, a velocidade de rotagdo e o grau de enchimento definem trés tipos
de movimento dos corpos moedores: movimento de cascata, de catarata e centrifugo (Lafarge, 2008).

5.3.1 - Catarata de bolas

Nesse movimento, a carga de esferas é levantada, através do aumento da velocidade do moinho
e/ou através de revestimentos internos com perfil levantador, até um ponto de liberagdo relativamente
alto. Nesse momento a forca da gravidade supera a forga centrifuga e a carga de esferas cai livremente
em direcdo a parte inferior, onde estd o material a ser fragmentado. Esse movimento é dominado pela
fratura do tipo impacto, pois essa queda produz o impacto necessario para a fratura das particulas
(Lafarge, 2008).

5.3.2 - Cascata de corpos moedores

Nesse movimento a carga de esferas também é levantada, porém a um ponto mais baixo do que
o movimento de catarata devido a uma velocidade menor do moinho ou através de revestimentos com
perfil classificador ou liso. Logo que ultrapassa o nivel de material a ser fragmentado, a carga escorrega
sobre si propria rolando sobre o material a ser fragmentado e reentrando na superficie. No movimento de
cascata, a fratura é dominada pelos movimentos de abrasdo e compressdo necessarios para a moagem
fina (Lafarge, 2008).

A Figura 5.5 apresenta os movimentos simultdneos de catarata e de cascata no interior do
moinho de bolas. Na pratica, a transicdo entre os movimentos dos corpos moedores ocorre suavemente e

cada movimento ocorre numa camara diferente para moinhos com mais de uma camara (Lafarge, 2006).
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) g
Bolas em catarata

Bolas em cascata 10

Figura 5.5 - Movimentos de catarata e de cascata.
(Lafarge, 2008)

5.3.3 - Centrifugacao dos corpos moedores

Quando a forga centrifuga € maior que a forca da gravidade, a trajetoria tedrica dos corpos
moedores é tal que eles cairiam para fora da carcaca, de maneira que eles permanecem aderidos a
superficie lateral do moinho (Figura 5.6). Quanto mais proximo desse ponto, mais 0s corpos moedores
tendem a acompanhar o movimento da carcaca do moinho, tornando seu movimento cada vez mais
centrifugo, minimizando a incidéncia de impactos sobre a carga e com isso reduzindo a eficiéncia da

moagem (Lafarge, 2008).

s

Cantrifygagio Catarala Cascata

valofidade axcassiva valocidade elevada walocdade correfa
maa ha moagam moagem ineficienia MDaem maxma

Figura 5.6 - Movimento de centrifugacao comparado aos anteriores
(NGK, 1985)

5.4 - O desgaste dos corpos moedores

O desgaste de corpos moedores - em particular, bolas ou esferas metalicas ou de alumina - varia
muito em fungdo da qualidade e composicao do material a ser moido, grau de enchimento do moinho,
sistema de moagem (seco/Umido) dentre outros fatores. O desgaste, em geral, é calculado em fungdo da
producdo do equipamento e os indices mais usados sdo:

10 - Perda massica especifica dos corpos moedores por unidade de energia consumida na camara
(independente da finura) (em g /kWh);
20 - Perda massica dos corpos moedores por tonelada de produto do moinho (em g/t) (a qual depende
da finura);
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30 - Perda massica dos corpos moedores por unidades de tempo de funcionamento do moinho ou
velocidade de desgaste dos corpos moedores (em kg/h).

Para o calculo da perda massica, mede-se a massa dos corpos moedores no momento da recarga
e verifica-se quantos gramas foram perdidas devido ao desgaste.

O desgaste em moinhos de cimento varia normalmente entre 1 a 2 g/ kWh para bolas de alto
cromo fundido e representa uma porgao significante dos custos de operacao associados ao moinho de
bolas. Além do custo de reposicdo dos componentes, a perda de produgdo associada ao desgaste interno
pode ser de 10% ou mais (Sanchez, 1990).

A Figura 5.7 apresenta os corpos moedores desgastados por diferentes agentes (impacto,

abrasdo e corrosdo).

Besgaats Hor iipado Desgaste por Abrasdo Desgaste por Corroséo

Figura 5.7 - Desgaste de corpos moedores
(Silva, 2007)
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5.5 - Calculo do consumo de energia num moinho.

O movimento dos corpos moedores ndo determina necessariamente o processo de cominuigao,
mas € vital na determinagdo da poténcia de alimentagdo do moinho. O bom aproveitamento da energia
para a cominuicdao de um material necessita que as condicdes de moagem sejam adaptadas ao material.
Por exemplo, a energia de impacto de um corpo moedor deve ser elevada o suficiente para quebrar as
particulas mais grosseiras da alimentacdo, e baixa o suficiente para evitar a briquetagem, processo onde
os finos gerados da particula original reaglomeram-se.

O consumo energético define o desempenho do moinho. Parte da poténcia é utilizada para erguer
o material a ser moido e a carga moedora e outra parte para manter o moinho girando (Silva, 2007).

A maioria dos processos industriais de cominuicdo apresenta baixa eficiéncia, considerando-se a
energia tedrica necessaria para criar uma nova superficie. Por este motivo, juntamente com o alto
impacto da energia nos custos de produgdo, os estudos dos processos de cominuicdo tém sido focados na
energia consumida (Silva, 2007).

Foram feitas diversas tentativas de relacionar a energia consumida com a reducao de tamanho da
particula. Essas tentativas deram origens a diversas leis, porém nenhuma delas de carater conclusivo.
(Sanchez, 1990).

Estudiosos observaram experimentalmente que a relagdo entre a variagdo de diametro das
particulas e a energia consumida é inversamente proporcional a uma funcdo-poténcia do diametro. Eles

propuseram entdo a expressdo genérica abaixo (Sanchez, 1990):
dE = - Kdx / x" (Eqg. 5.7)

Onde: E

X

energia consumida.

didmetro das particulas.
K e n = constantes dependentes do material.
Diversos autores interpretaram esta relagdo de diferentes maneiras e criaram leis prdoprias que

podem ser obtidas a partir dessa equacdo mais genérica.
5.5.1 - Primeira lei da fragmentacdo de Rittinger ou “Teoria de superficie”

Foi desenvolvida em 1867, na qual sugere-se que a energia consumida na cominuicdo é
proporcional a nova superficie produzida. Por outro lado, a superficie especifica dos materiais granulares
€ inversamente proporcional ao didametro das particulas, do que se origina a expresséo (5.8) (Beraldo,
1987).

E=K(1/x2 - 1/x3) (Eq. 5.8)

Onde: x, = didmetro das particulas do produto.
x; = diametro das particulas de alimentagao.

5.5.2. - Segunda lei da fragmentacao de Kick ou "Teoria de Volumes”

Kick sugeriu em 1885 que a energia consumida na cominuicao depende apenas da relagdo de
reducdo, sendo independente da granulometria original (Beraldo, 1987). A energia é proporcional ao
volume e ao peso dos corpos sendo representada pela expressao (4.9). Para n = 1 na equagao (5.7),
aparece a Lei de Kick.

E = KIn (x1/x3) (Eq. 5.9)
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5.5.3 - Terceira lei da cominuicao

Foi desenvolvida por Bond em 1952. E uma lei empirica & qual Bond pretendeu dar um apoio
teodrico ao sugerir que a energia consumida na moagem é proporcional ao comprimento das fissuras
iniciais que se desenvolvem no fraturamento (Beraldo, 1987). E representada pela equacdo (5.10):

E=K(1/V(x2) -1 /V(x1)) (Eg. 5.10)
5.5.4 - Teoria de Charles e Hukki

Charles em 1957 propdés um modelo que correspondesse aos resultados praticos da
fragmentacdo, uma vez que as leis anteriores s6 sdo validas para um determinado tamanho e sé
representavam uma fracao pequena da energia total consumida pelo moinho (Souza, 2002).

Integrando a expressao 5.7 para x # 1, obtém-se a Lei de Charles:

E=K(1/x (" -1/ x, (™) (Eq. 5.11)

As Leis de Rittinger e de Bond apesar de terem sido propostas antes, podem ser obtidas fazendo
n=2en = 1,5 na equacdo (5.11) respectivamente.

Na pratica, nenhuma das 3 leis anteriores € aplicavel no intervalo operacional total de trabalho,
isto €, de 1-2 metros até os microns. Em 1961, Hukki prop0s a expressdo (5.12), apos verificar que as

leis de cominuicdo tinham aplicagdes somente em certos intervalos granulométricos (Beraldo, 1987).
dE = - K (dx / x®) (Eq. 5.12)

A Figura seguinte expd0e a relacdo estabelecida por Hukki para o consumo de energia de
cominuicdo em funcdo da granulometria do produto e mostra que a lei de Bond é a mais indicada para o
intervalo de valores correspondente a moagem.
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Figura 5.8 - Relagao entre energia consumida e tamanho da particula
(Mazzinghy, 2009)
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A consideracdao da energia como uma funcdo do trabalho de moagem, entretanto, tem validade
em condicOes bastante limitadas. Deve-se considerar, primeiramente, que o trabalho Gtil de moagem,
ligado a uma fungdo do diametro, é uma fragdo muito reduzida da energia consumida nos equipamentos
de cominuicdo. Assim, a maior parte da energia consumida é devido a perdas nos equipamentos, o que
vem a demonstrar a estreiteza da aplicabilidade das chamadas leis de cominuicdo (Beraldo, 1987). Em
geral, podemos dizer que a teoria de Kick é valida para britagem, a teoria de Bond é valida para moagem
grossa e a teoria de Rittinger é valida para moagem fina.

5.6 - O transporte das particulas soélidas no interior de um moinho cilindrico de bolas

O transporte (e a passagem) de um material particulado num moinho de bolas sendo quase

constantemente fraturado é um processo muito complexo.

5.6.1 - CondigOes de processamento hum moinho de bolas

As propriedades e condigGes que contribuem para a atividade de transporte de material:

1@ - Quando o moinho gira, o movimento rotacional faz o material particulado fino comportar-se
como um fluido em movimento.

22 - Quando o material comeca a fluir, ele torna-se “viscoso” e, assim, seu movimento é
dificultado por qualquer superficie fixa (forros, grades, carga de bolas moedoras).

32 - A carga de bolas moedoras constitui um obstaculo real no caminho do fluxo de material,
sendo a principal fonte de resisténcia ao processo de transporte interno das particulas sob fragmentacdo.

4a - O fluxo do material através do moinho deve-se a um impulso de materiais criado pela
alimentagdo do moinho (principalmente), por acdo de bombeamento dos diafragmas intermediario e de
descarga e pela tiragem de ar do moinho.

52 - A medida que aumenta a alimentacdao total do moinho (material novo mais a carga
circulante), a quantidade de material no moinho aumenta e a carga de bolas se expande para certo limite
além do qual ocorre uma ultrapassagem (“by-pass”) do material no moinho. Consequentemente, para
uma determinada carga de bolas, hd uma quantidade ideal de material a ser alimentada e transportada.

Se o transporte de material através do moinho for inibido por entupimento, por falta de aditivos
de moagem, perda de ventilacdo do moinho ou carga de bolas muito finas (muitas bolas pequenas), pode
ocorrer um transbordamento traseiro do moinho. Isso pode limitar o sistema de circulacdo de carga para
um nivel abaixo do ideal, que pode causar a trituracdo em excesso no moinho e produgdo de finos com
gualidade indesejavel. A Figura 5.9 apresenta um exemplo de ultrapassagem (“by-pass”) de material por
baixo dos corpos moedores devido a carga de bolas encontrar-se expandida. Isso pode acarretar um
entupimento nos diafragmas se o material ndo foi moido, diminuindo assim a producdo do moinho.
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Bypass de SS

Material

Figura 5.9 - Ultrapassagem de solidos por baixo da carga moedora no moinho de bolas
(Lafarge, 2008)

5.6.2 - A passagem de ar no interior de um moinho de bolas

A tiragem de ar no moinho serve para o transporte do material através do mesmo e, também,
para diminuir a temperatura interna, reduzindo a necessidade da injecdo de jatos de agua, além de
reduzir a umidade do material pelo aumento da capacidade de secagem e, ainda, para remover as
particulas finas, aumentando a eficiéncia da moagem e reduzindo as chances de formacdo de crostas (ou
cobrimentos) no revestimento interno do equipamento e nos seus corpos moedores.

Um aumento na tiragem pode reduzir o tempo de residéncia do material dentro do moinho. A
velocidade minima de tiragem ¢ 0.5m/s acima da carga de bolas e normalmente fica entre 1 e 1,5 m/s =
fluxo de varredura do moinho / drea transversal acima da carga de bolas (Figura 5.10) (Lafarge, 2005).

Figura 5.10 - Tiragem de ar no moinho de bolas.
(Lafarge, 2005)
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A carga de esferas do moinho é o principal fator de resisténcia ao fluxo de materiais dentro do
moinho. Grandes esferas tém menores valores de area total de superficie especifica e oferecem menos
resisténcia ao fluxo do material. As esferas pequenas tém uma area de superficie especifica maior e sdo
responsaveis pela maior parte da resisténcia (Figura 5.11). O uso de carga de bolas menores resulta num
tempo de retengdo mais longo para o moinho e em particulas mais finas, proporcionando um
processamento (e carga circulante no separador) de menor produtividade, pois torna-se dificil ou
impossivel suportar maiores vazoes de sélidos sem o risco de ocorrer a ultrapassagem (“by-pass”) no

equipamento.

Q

Esferas Finas - Pequenos vazios

Esferas Grandes - Grandes vazios Alta retencéo
Baixa retengéo

Figura 5.11 - (a) Bolas grandes e (b) bolas finas.
(Lafarge, 2008)
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5.6.3 — Razao de preenchimento de material a moer

Outro fator relacionado com a passagem do fluxo de sdlidos fragmentados dentro de um moinho
cilindrico é a razdo de preenchimento do material, que pode afetar a producdo, pois indica o grau de
enchimento dos espacos vazios entre as bolas pelas particulas.

Volume de p6 no moinho
Razao de preenchimento de material = (Eg. 5.13)
Volume de vazios na carga

a

E necessario otimizar essa relagdo para que ndo ocorra a moagem inter-particulas quando os
espacos vazios sao preenchidos corretamente (Figura 5.12). A colisdo das bolas causa uma pressdo de

compressao momentanea elevada.

Ponto de contato onde o esmagamento ocorre

Para graus de enchimento
inferiores a 0,6 ocorre contato
aco com aco e nenhum efeito de
moagem

Vazios onde a moagem
interparticulas ocorre

Para graus de enchimento
superiores a 1,1 as bolas sao
afastadas, amortecendo o impacto

Figura 5.12 - Moagem inter-particulas.
(Lafarge, 2008)

A Figura seguinte compara a velocidade de quebra com a razdo de preenchimento de material
para diferentes volumes de cargas de corpos moedores. Pela Figura 5.13 pode-se observar que
independetemente do volume de carga usado no moinho, os espagos vazios devem ser preenchidos entre
60% e 110% para maximizar a moagem (0 pico parece ser entre 80 e 85%). Em baixas razdes de
preenchimento de material existe uma redugao do contato entre os corpos moedores e o material a ser
moido devido simplesmente a auséncia de material nos espacos vazios reduzindo assim a velocidade de
quebra.

Quando a quantidade de material € aumentada, os espacos de colisdo entre os corpos moedores
ficam cheios e com isso sdo obtidas altas velocidades de quebras. Um maximo é atingido quando todos
0s espacos vazios onde ocorrem as colisdes entre os corpos moedores estdo preenchidos com pé. Um
aumento da quantidade de material apos esse ponto de maximo reduzird a velocidade de quebra, pois as
colisGes serdo amortecidas devido a expansao da carga de material que ndo ocupara os espacos vazios,
pois ja estdo saturados. O by-pass de material no moinho ocorre para razées de preenchimento acima de

1,1 como pode ser observado na Figura 5.13.
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Figura 5.13 - Taxa de quebra contra razao de preenchimento.
(Lafarge, 2008).

5.7 - Mecanismo de cominuigdo num moinho vertical de rolos inclinados.

Grandes rolos inclinados rotativos e moveis que giram sobre sua periferia sdo pressionados por
um sistema de pressdo contra o sélido a ser moido sobre uma mesa moedora (Figura 5.14) realizando o

trabalho de moagem que ocorre entre os rolos e a pista que percorrem.

Figura 5.14 - Mesa moedora
(Lafarge,2008)

Embora existam tipos diferentes, todos os moinhos verticais de rolos inclinados operam de acordo
com o mesmo principio citado acima.

O dispositivo de redugdo de tamanho é composto por elementos de moagem localizados no topo
de uma mesa rotativa. O material de alimentagdo é introduzido na parte central da mesa do moinho
vertical de rolos e é forcado para a parte exterior do didmetro da mesa pela acdo da forca centrifuga. O
solido é, entdo, comprimido e laminado sob os rolos moedores. Um mddulo de rolo consiste em um rolo
cilindrico blindado, no eixo do rolo, no apoio de braco, no suporte assim como na distribuicdo da forca
hidraulica. Em conexdo com a geometria da mesa plana de moagem, através desta suspensdo de rolos é
possivel atingir uma abertura de moagem entre o rolo e a mesa de moagem (Weichinger, 2003).
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5.7.1 - A operacao industrial de um moinho de rolos verticais inclinados

.- Produto

Entrada da
' alimentacdo

L Valvula
Separador rotatoria de

o entrada

LN

o e Sistema principal
moagem

de carregamento
hidrallico

Anel defletor

Mesa de moagem

Freio dos rolos

Figura 5.15 - Esquema de um moinho vertical de rolos inclinados da FLS-Smidth
(Weichinger, 2003)

O fluxo de ar através do moinho é gerado pelo seu ventilador que empurra os gases quentes para
o fundo, onde sdo distribuidos uniformemente pelo anel defletor (pneumatico) localizado em torno da
circunferéncia da mesa trituradora. O anel defletor produz uma queda de pressdo através do moinho,
qgue, por sua vez, aumenta a velocidade do gas ao nivel da mesa de moagem. Os gases quentes elevam-
se dentro do corpo do moinho e entram no separador através das aletas de entrada (Weichinger, 2003).

As particulas a serem moidas entram através de uma valvula pneumatica, sendo direcionados ao
centro da mesa trituradora pela calha de alimentagdo (Figura 5.15). A valvula pneumatica da calha de
alimentacdo é crucial na operacdo do moinho vertical de rolos para assegurar que velocidades e
temperaturas sejam mantidas dentro do moinho. O material particulado é empurrado do centro da mesa
rotatdria e da parte inferior dos roletes pela forca centrifuga sendo que um anel de contencdo na beirada
da mesa rotatéria mantém um leito de moagem estavel. Os finos escapam continuamente pelo topo do
anel de contencao e para dentro do fluxo de ar ascendente, através do anel defletor, enquanto que a
fracdo grossa cai imediatamente através dos defletores para dentro da cdmara de distribuicdo de gas
quente abaixo do anel defletor e da mesa de moagem. Raspadores conectados a parte de baixo da mesa
rotatéria, dentro da camara, evacuam continuamente a fragdo grossa que veio do moinho através de
outra valvula pneumatica que controla a sua descarga (Weichinger, 2003).

66



Critérios de Projeto para Moinhos de Cimento Portland Gabriel A. R. N. Oliveira

A parte mais grossa da fracdo fina caird fora da suspensdo a medida que a velocidade do gas
diminua dentro da carcaga do moinho; ou a medida que o gas mudar bruscamente de direcdo para
dentro das aletas de entrada do separador. Esta fracdo caira de volta na mesa para posterior redugdo de
tamanho. A fracdo fina serd mantida entranhada no fluxo de ar ascendente e passara através das aletas

de entrada para o separador. A Figura 5.16 apresenta o fluxo de material na mesa de moagem.

Particulas Finas para
o Separador
Mede a Pressdo / Rejeitos do Separador
Diferencial

Realimentacgao

Particula em
Suspensao Rejeitos Brutos «------ "
(nuvem de poeira) &_ da Cagamba

Elevatéria

Pressdo Diferencial
aumenta a medida
que a nuvem se torna
mais pesada

Mesa Rotatéria

Particulas Pesg

Anel Pneumatico

Figura 5.16 - Fluxo de material numa mesa moedora
(Lafarge, 2008)

5.7.2 - Efeitos da operacao de um moinho de rolos verticais inclinados

Estando sujeito a vibragdes resultantes dos movimentos dos rolos moedores sobre as camadas de
particulas existentes sobre a mesa moedora, trés efeitos ou situagdes diferentes foram identificados na

operacao de um moinho vertical de rolos inclinados:
1° - Fragmentacao normal
E a condicdo onde o material é alimentado uniformemente e o rolo passa sobre o leito de modo

suave fazendo com que o produto fino (como também alguns mais grossos) caia por sobre a borda. Uma

baixa vibracdo indica equilibrio geral entre alimentagdo e velocidade representado na Figura 5.17.

Rotacdo da mesa

Figura 5.17 - Trituracdao normal
(Lafarge, 2008)
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2° - Mesa de moagem sobrecarregada

O rolete tenta avancgar sobre a mesa, mas escorrega sobre ela, causando um movimento vertical
de baixa frequéncia. Um movimento limpa-neve empurra o rolete, causando uma torcdo na carcaga do
moinho quando ele retorna, causa uma vibragdo de torcdo de alta freqiéncia (Figura 5.18). Assim que o
movimento limpa-neve cessa, um leito mais profundo torna em geral o moinho mais silencioso, porém,
demanda mais energia e reduz a eficiéncia. As possiveis causas para uma mesa sobrecarregada sao:

excesso de alimentacgdo; alta circulacdo interna; trituragao insuficiente.

Figura 5.18 - Mesa de moagem sobrecarregada
(Lafarge, 2008)
30 - Mesa de moagem subcarregada ou subdosada
Pedacos grandes ou crostas no trilho, associados a leitos finos, causam altos picos de vibracao.
Os rolos levantam-se e retornam com pedagos grandes (quando quebram). J& que o rolo esta triturando
sob um angulo estreito, a pressdo é muito alta e sem apoio suficiente sob o rolo, muita energia é

transmitida a todo o conjunto de moagem (Figura 5.19).

Figura 5.19 - Mesa de moagem subdosada
(Lafarge, 2008)
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5.7.3 - Angulo de pincamento do rolo moedor

E a porcdo do rolo moedor inclinado que realiza a moagem (Figura 5.20).

Superficie Fina

Superficie Normal

Superficie Grossa

. R
Angulo de Pinga = parte do

rolete que tritura

Figura 5.20 - Exemplos de angulo de pingamentos
(Lafarge, 2008)

5.7.4 - Leitos formados na moagem vertical com rolos inclinados

Alguns tipos de leitos de particulas podem ser formados pela acdo dos rolos moedores:
19 - Leito denso - corresponde a um angulo de pincamento agudo que significa uma menor pressdo de
trituragdo ou uma reduzida eficiéncia de trituragdo. Essa reducdo da eficiéncia pode gerar um aumento na
recirculagdo que por sua vez aumenta as incidéncias de vibragoes.
20 - Leito raso - corresponde a um angulo de pingamento obtuso que significa uma alta pressdao de
trituracdo. Essa alta pressdao pode gerar muita energia sob o rolo, o que leva a uma super trituracao
sendo muito sensivel a vibragao.
39 - Leito Instavel - causado por alimentacdo irregular, tamanho irregular (finos), fluidez do material,
baixo controle do gas e reciclagem em demasia. (Figura 5.21).

Quando o leito é raso demais, os rolos funcionam muito pesados. Quando o leito é denso demais,
os rolos funcionam de forma muito arrastada e também ndo trituram bem. O meio termo € o ponto ideal;
nem suave nem duro demais (Lafarge, 2008). No moinho vertical de rolos inclinados a espessura certa

do leito corresponde a combinagdo correta entre alimentacdo e pressdo hidraulica.

Figura 5.21 - Leito instavel em moinhos de rolos
(Lafarge, 2008)
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5.8 - Constatacdes do Capitulo 5

1a@ - As curvas cinéticas sdo ferramentas de projeto e operacdo que complementam o uso dos modelos
matematicos para o calculo de energia consumida, porque possibilitam determinar os tempos maximos
de moagem de um sdlido a fim de evitar os fendbmenos de aglomeracdo de particulas finas por efeitos
eletrostaticos e cobrimento dos corpos moedores ou do revestimento e paredes internas que afetardo a
produtividade do equipamento.

23 - A funcdo de selegdo representa a probabilidade de as particulas serem fragmentadas numa moagem.
33 - A funcdo de quebra representa a distribuicdo granulométrica das particulas provenientes da quebra
primaria de uma particula maior (que pode ser referenciada a um tamanho menor de abertura de uma
peneira), a qual geralmente independe do tamanho maximo das particulas, mas depende da relagdo
entre os tamanhos do material original e do fragmentado.

43 — A funcdo de classificacdo representa a retencdo de particulas maiores (ou grossas) no seio da massa
e impede a sua passagem para o evento de quebra subsequente, sendo mais observado em moinhos de
barras.

52 — Os mecanismos de cominuicdao presentes num moinho de bolas podem ser isolados ou associados e
dependem de acoes fraturantes oriundas de impacto, compressao e abrasao.

62 - Os esforgos resultantes de impactos, compressdo e abrasdo num moinho de bolas associam-se a
velocidade de rotagdo, a forga centrifuga, ao perfil do revestimento interno, ao grau de enchimento e ao
efeito da gravidade para produzir uma dindmica de movimento interno dos corpos moedores que podem
produzir efeitos de movimentacdo em cascata, catarata e centrifugo.

73 - O movimento dos corpos moedores ndao determina necessariamente o processo de cominuicdo, mas
€ vital na determinagdo da poténcia de alimentagdo do moinho. O bom aproveitamento da energia para a
cominuicdo de um material necessita que as condicdes de moagem sejam adaptadas ao material.

82 - O desempenho de um moinho é definido pelo seu consumo de energia. No caso do moinho de bolas,
parte da poténcia é utilizada para erguer o material a ser moido e a carga moedora e outra parte para
manter o moinho girando.

92 - O consumo de energia dos moinhos de bolas é relativamente alto para que possa girar e levantar a
carga de bolas, sendo que parte dessa energia € desperdicada com o choque entre esses corpos
moedores, implicando no aproveitamento de cerca de 30% da energia total para a fragmentacao, o que
implica num desperdicio de 70% do total consumido.

102 - As tentativas de relacionar a energia consumida com a redugdo de tamanho da particula deram
origens a diversas leis matematicas, porém nenhuma delas de carater conclusivo.

112 - A maior parte da energia consumida € devida as perdas nos equipamentos, e demonstra a
estreiteza da aplicabilidade das chamadas “leis de cominuigao”.

122 - Em geral, admite-se que a Teoria de Kick é valida para britagem, a Teoria de Bond é valida para
moagem grossa e a Teoria de Rittinger é valida para moagem fina.

132 - O transporte (e a passagem) de um material particulado num moinho de bolas sendo quase
constantemente fraturado é um processo muito complexo que depende da sua rotacdo, da carga de
bolas, da razao de preenchimento do sdlido e da tiragem de ar.

142 - O mecanismo de cominuicdo num moinho vertical de rolos baseia-se na forga centrifuga e na acao
de compressdo que os corpos moedores exercem contra as particulas finas de sélidos sobre uma mesa
moedora e/ou um anel ou cuba de retencao e esmagamento.

152 — Trés efeitos ou situagbes diferentes podem ocorrer na operagdo de um moinho vertical de rolos

inclinados: fragmentagao normal, mesa de moagem sobrecarregada ou subcarregada (subdosada).
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168 - Os tipos de leitos formados na moagem vertical com rolos inclinados podem ser: denso, raso e
instavel.

172 - Existem tecnologias que sdo desenvolvidas em escala industrial mesmo que seja possivel montar
unidades piloto. Ao que parece, esse € o caso dos moinhos verticais de rolos em suas diferentes

concepgoes.
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CAPITULO 6 -DIMENSIONAMENTO, PROJETO E SELECAO DE MOINHOS INDUSTRIAIS

6.1 - Dimensionamento do tamanho de um moinho de bolas

O tamanho de um moinho cilindrico ou tubular é expresso pelas dimensGes do comprimento e do
didmetro. De uma forma geral, o diametro tem um valor padronizado pelos fabricantes enquanto que o
comprimento varia de acordo com a aplicagdo para qual o moinho vai ser fabricado (Beraldo, 1987).

Para um moinho de bolas a relagdo L/D (comprimento/diametro) varia amplamente. Segundo
Bond, para moinhos com alimentacdo grossa (>1/2 polegada), a relagdao L/D recomendada é de (0,7 a
1): 1, para moinho primario com alimentagdo mais fina (< 2 polegada), recomenda-se a relacdo L/D de
(1 a 2):1. No caso de moagem fina, como em moagem de cimento, a relacdo L/D excede 3:1 , nesse
caso, é usual utilizar-se moinhos com mais de uma camara (Beraldo, 1987).

Rowland (em 1974) recomenda em linhas gerais as relagdes L/D apresentadas na Tabela abaixo.

Tabela 6.1 - Tabela de relagao L/D para diferentes condigbes de moagem
(Beraldo, 1987)

Ambiente Diametro maximo
Alimentacao .
de B das bolas Relagdo L/D
(microns)
moagem (mm)
Umida 5.000 a 10.000 60 a 90 1:1a1,25:1
Umida 900 a 4.000 40 a 50 1,25:1a 1,75:1
Umida/ Seca Remoagem fina 20 a 30 1,5:1a2,5:1
Umida/ Seca Fina (circuito aberto) 20 a 50 2,0:1a3,0:1
Seca 5.000 a 10.000 60 a 90 1,3:1a2,0:1
Seca 900 a 4.000 40 a 50 1,5:1a2,0:1

Verifica- se que para moagem de materiais com granulometrias maiores é usado um moinho com
relacdo L/D menor, destinado a proporcionar um gradiente adequado ao escoamento dos sélidos mais
grosseiros. Quanto menor for a relacdo L/D, maior vai ser o percentual de carga circulante para moagens
mais finas (Beraldo, 1987).

Um estudo do Centro Técnico da Lafarge (Paxton, 2010) que comparou o valor do consumo
especifico de energia e o rendimento dos moinhos para diversos volumes de cargas, mostrou que a
relacdo otima para o moinho de cimento é entre 2,5:1 e 3,0:1. Para moinhos com 2 camaras, o
comprimento do primeiro compartimento em relagao ao comprimento total do moinho deve ser entre 35 -

45% para moinhos de farinha e de 30 a 35% para moinhos de cimento.
6.2 - Caracteristicas construtivas para moinhos de bolas
6.2.1 - Calha de alimentagao

Necessariamente, nos equipamentos alimentados com sélidos, sua calha de alimentacdo deve ser
feita com material resistente ao desgaste, pois serve para direcionar as matérias-primas e os rejeitos
provenientes do separador para dentro do primeiro compartimento do moinho.

Os moinhos dispdem de diferentes sistemas de alimentagdo para melhor atender aos requisitos
de layout e de processo. Os mais usados sao alimentacao por Scoop-feeder (em forma de espiral, nao
necessita de bombas para elevar o material), Spout-feeder (em formas de tubos) e drum-feeder
(alimentacao por tambor). Numa calha de alimentagdo por tambor, o material passa pela calha e é

despejado dentro do moinho (Figura 6.1).
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Chute de Alimentacdo

4

Figura 6.1 - Calha de alimentagao por tambor
(Lafarge, 2008)

6.2.2 - Carcaca de um moinho de bolas

A carcaca (Figura 6.2) é um elemento estrutural do moinho de bolas que sustenta os
componentes internos e normalmente é fabricada com chapas de “aco-carbono para caldeiras” com
espessuras que variam de 1/100 a 1/75 do didmetro do moinho. A carcaga dos moinhos sofre, no caso de
moinhos grandes e/ou compridos, um tratamento térmico para alivio de tensdes, apds o qual é usinada

de uma sé vez (Beraldo, 1987).
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Figura 6.2 - Carcaca de um moinho de bolas
(Lafarge, 2008)

A carcaga é furada para insergdo de parafusos destinados a prender o revestimento interno. Os

furos para instalagdo dos parafusos sao feitos de acordo com 2 padrdes mecénicos: Lorraine (americano)
ou DIN (alemé&o) (® = diametro).
Lorraine Americano - 2®(ft.)= n° de furos para parafuso/ fila
18.8" de centro a centro.
DIN - 10d(m) = no° de furos para parafuso/ fila

31,4 cm de centro a centro
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6.2.3 - Portas de acesso ao moinho de bolas

As portas de acesso permitem aos operadores e inspetores entrarem nos compartimentos do
moinho para examinarem os revestimentos e o estado das cargas de corpos moedores, para atender aos
fins de inspecdo de qualidade da produgdo, manutengao e carregamento do equipamento. O entorno das
portas, por projeto, € uma area mais espessa em alguns moinhos do que a carcaca padrdao do moinho,

para adaptar-se aos aumentos das tensdes durante a operagao.

6.2.4 - Revestimentos internos de um moinho de bolas

As fungbes operacionais dos revestimentos internos incluem as de cardter mecénico e de
processamento. As fungGes mecanicas visam proteger a carcaca do moinho contra abrasdo e danos
derivados do processo de moagem. As funcOes de processo envolvem a acao dos revestimentos na
otimizacdao da suspensao e triagem da carga de esferas, dependendo de sua localizagdo e projeto, para
maximizar a producao.

Os revestimentos devem ser fabricados para que sejam: 1° - facilmente substituiveis; 2° -

resistentes ao desgaste, e; 3° - fiquem presos individualmente a superficie interna da carcaga.

Tabela 6.2 - Materiais usados na fabricacao de revestimentos
(Beraldo, 1987)

Material Dureza BHN Desgaste Relativo
A- Ferro fundido Cr-Mo 600-740 100-105
B- Ferro fundido alto cromo 550-650 110-115
C- Ferro fundido Ni-Cr 520-650 120-130
D- Aco martensistico Cr-Mo 450-555 135-145
E- Acgo austenitico ao Mn 6-1 190-230 150-175
F- Aco perliticos Cr-Mo 250-420 155-200
G- Acgo austenitico ao Mn 12 180-220 200-300

Atualmente o material mais usado é o material F da Tabela 6.2, composto de aco com alto teor
de cromo (3 a 12%), devido a seu baixo custo, o que diminui o preco final do equipamento.

Embora haja, literalmente, centenas de estilos de revestimentos diferentes para os moinhos
utilizados atualmente, eles sempre se enquadram em uma dessas duas categorias:

[ | Revestimentos de suspensao;

[ | Revestimentos de classificagao.

6.2.4.1 - Revestimentos de suspensao para moinhos de bolas

Sao projetados para agarrar a carga e aumentar a altura do ponto de liberagcdo, de forma a
melhorar o efeito de esmagamento dentro do moinho. O revestimento de suspensdao é comumente
encontrado em moinhos monocadmara, ou no primeiro compartimento de um moinho com duas camaras.

A medida que o revestimento se desgasta, o ponto de liberagdo é reduzido e o resultado é uma
energia de esmagamento menor. Isto pode afetar significativamente a taxa de produtividade do moinho.
Para compensar esta perda de “energia de impacto” entre as rotacdes do moinho, € comum as fabricas
de cimento Portland recarregarem os moinhos com bolas maiores. Fazendo-se isso, a perda de energia

associada ao ponto de liberagdo mais baixo, é compensada pelo aumento da massa média das esferas.
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Os revestimentos de suspensdao podem ser dos tipos levantador e ondulado (Figura 6.3). Os
revestimentos ondulados sdo indicados para moinhos de bolas de até 4m de didametros, para diametros

maiores sdo indicados os revestimentos levantadores (Sanchez, 1990).

Figura 6.3 - Revestimentos internos de um moinho de bolas (a) tipo levantador b) ondulado
(Lafarge, 2008)

Existem diferentes tipos de revestimentos ondulados (Figura 6.4). Em geral, revestimentos de
ondas simples sdo recomendados em moagem “grossa” com bolas de grande diametro (> 60 mm) e tém
espessura de 50 a 60 mm e ondas com altura de 60 a 75 mm. Para moinhos com bolas de pequeno
didmetro (< 60 mm), sdo usados revestimentos de onda dupla, com altura entre 1,5 - 2 vezes a

espessura do revestimento (Beraldo, 1987).

Assimatrico

|
Umao gndulogdo Cung ondulogbas Tres oadulosdes

Tipo ealgo

Figura 6.4- Tipos de revestimentos ondulados
(Sanchez, 1990)

6.2.4.2 - Revestimentos de classificacdo para moinhos de bolas

O objetivo é igualar o tamanho das esferas ao tamanho das particulas ao longo do comprimento
axial do moinho, ou seja, conforme o material se torna mais fino, desde a entrada até a saida do moinho,
assim também acontece com a carga de esferas. Sdao encontrados no segundo compartimento de
moinhos com 2 camaras ou na parte final do moinho monocéamara.

Os revestimentos classificadores também sao chamados de autoclassificadores, pois classificam
automaticamente as bolas maiores no inicio da camara e as bolas menores na saida do moinho e
apresentam um perfil longitudinal em rampa, ou seja, cada anel do revestimento € de secdo transversal,
com espessura menor para o lado da alimentagdo e maior para o lado da descarga. O anel seguinte
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repete esse perfil, o0 que da ao revestimento um aspecto de dente-de-serra (Figura 6.5), quando visto em

corte longitudinal (Beraldo, 1987). Esse perfil com um declive cascateia as esferas para frente, a uma

distancia proporcional a massa de esferas. Para moinhos maiores de 4,0 m de didmetro, sdo usados

revestimentos com 2 ou 3 inclinagdes de 7° a 20° (Figura 6.6).
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Figura 6.5 - a) Mecanismo de classificacao e (b) Revestimentos classificadores

(Lafarge, 2008)
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Figura 6.6 - Revestimentos classificadores.

(Sanchez, 1990)
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6.2.5 - Grelhas dos moinhos de bolas

Para separar as cargas de bolas e o sélido moido, empregam-se grelhas entre as camaras do
moinho e na sua saida, que permitem regular o nivel de material em cada camara, e limitam a saida de
material moido, mantendo um nivel de enchimento adequado a cada processo e/ou situagdo. Assim ndo
impedem a passagem do po entre elas e permitem ao ar escoar através do moinho (Figura 6.7).

As placas de passagem das grelhas possuem fendas, com uma abertura que permite ao material
moido passar, mas impede a passagem das bolas. A parte central das grelhas é chamada de anel de
ventilacdo ou anel central, sendo a regido por onde passa a maior parte do fluxo de ar, e deve ter o
maior diametro possivel, respeitando o nivel de enchimento do moinho (Figura 6.8) (Lafarge, 2008).

O anel central também possui uma grelha, cujo objetivo é o de evitar a passagem de corpos
moedores entre as camaras, ou para fora do moinho junto com a matéria moida, no caso do segundo
compartimento. Existem diversos modelos de grelhas. A escolha do modelo correto deve levar em
consideracao a perda de carga na passagem do ar.

A abertura das fendas no segundo compartimento deve ser mais larga no minimo 2 mm do que
no primeiro compartimento, para possibilitar a saida do moinho de qualquer tipo de material grosseiro
gue passe da 12 para a 22 camara (Beraldo, 1987).

Vista lateral de uma Diviséria

O material é suspenso pela
rotagao do moinho e entao
cai sob a agao da gravidade
para dentro do compartimento
seguinte.

M

Fluxo de gas

1 = = =

Nivel de carga do
moinho de bolas.

O material passa através
das fendas e preenche as
camaras de suspensao.

(11T T

Figura 6.7 - Vista lateral esquematica de um diafragma
(Lafarge, 2008)

2 Partition Grates

Figura 6.8 - Diafragma de um moinho de bolas
(Lafarge, 2008)
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6.2.6 - Descarga de p6 num moinho de bolas

Existem diferentes arranjos de descarga dos moinhos de bolas para atender as conveniéncias de

aplicacdo. Os dois tipos principais sdao descarga por transbordo e descarga por diafragma (Figura 6.10).
6.2.6.1 - Descarga por transbordo

Esse tipo de moinho possui uma extremidade de descarga aberta. O material escoa através do
munhdo (Figura 6.9) em decorréncia da inclinagdo da polpa existente entre as aberturas de alimentagao
e de descarga. Uma hélice reversa no revestimento do munhdo de descarga retém as bolas no interior do

moinho. Esse tipo é ideal para moagem fina porque ndo apresenta problemas de escoamento.

- parefuse do fixaglio « tolgo de to Zmm no didmetro

corpo do
mainho /

i
flange | murhdo ~ materiol mais wsuol:

85 52 3P4 DORE%; §£ 0,025%
Pes £ 0,040% }

1
/ Yfoce inferior durante fundisdo da pesa
solda

Figura 6.9 - Munhao de um moinho
(Sanchez, 1990)

6.2.6.2 - Descarga por diafragma

Na extremidade de descarga deste moinho, uma grelha ranhurada parcialmente ou em toda a
extensdo do diametro, munida de um conjunto elevador de descarga, transporta o material até a
abertura da descarga pelo munhdo. A grelha tem por finalidade reter bolas, fragmentos e material
grosso. Uma inclinacdo criada entre a abertura de alimentacdo e as ranhuras de descarga facilita o
escoamento de material.

O moinho com descarga por diafragma ou grelha é mais indicado para moinhos com alimentagdo
mais grossa e que ndo se deseja obter um produto muito fino, pois o tempo de residéncia do material é
menor. O moinho de diafragma tem poténcia 14,8% superior a dos moinhos tipo transbordo, sendo
também o consumo de bolas maior no moinho de diafragma. O custo de manutencdo desse tipo de
moinho é maior principalmente devido a problemas de entupimento das grelhas do diafragma (Beraldo,
1987).

Figura 6.10 - a) Descarga por transbordo b) descarga por diafragma
(Beraldo,1987)
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6.2.7 - Corpos moedores para moinhos de bolas

Os corpos moedores para moinho de bolas sdo comumente encontrados na forma de esferas, em
aco forjado ou fundido (Tabela 6.3), com didmetro nominal que varia entre 15 e 100 mm, e sua
gualidade varia muito de acordo com o tratamento térmico recebido entre os diversos fornecedores.

Tabela 6.3 - Diferentes tipos de composicoes de corpos moedores
(Beraldo, 1987)

_ Forjados . Fundidos
Tipo de ago .
SAE 1095 SAE 1060 SAE 1045 SAE 52100 SAES5165 Inox440C Cr/Ni  Baixo Cr
(Modificado)
C 1,01 0,61 0,46 1,01 0,65 1,05 3,11 2,80
o P 0,017 0,017 0,015 0,025 0,045 0,030 0,116 0,097
< - 0,040 0,051 0,025 0015 0,029 0,027 0,116 0,112
o Si 0,25 0,08 0,19 0,27 0,37 0,34 0,53 0,37
@ O Tragos 0,08 - 0,90 17,03 17,03 1,45 0,67
° 0,07 036 - - - - 0.27 031
= Mn 0,34 0,37 0,65 0,40 1,02 0,48 0,23 0,60
8 Mo 0,05 0,05 - - - 0,20 0,07 -
Ni Tragos 0,11 - — - 0,28 3,26 Tragos
Desgaste Seca  0,000314 Cnd. 0,000365 0,000181 nd. 0,000011
g/24h
por
100 cm?
superficie Umida n.d. 0,00243 nd. nd. 0,00181 0,00220

6.2.7.1 - Fabricacdo de bolas metalicas para moagem

As bolas de aco forjado sdo feitas com ago carbono aquecido até um estado plastico e, entdo,
moldados sob pressdo para formar as esferas. O produto acabado é entdo temperado para garantir uma
melhor distribuicdo de dureza. Esse tipo de material € o mais barato que as bolas de ago fundido porém a
taxa de desgaste é maior.

As bolas de aco fundido sdo oriundas de uma base de ferro para fundigao branca com adicdo de
10 a 25% de cromo. O material é entdo fundido em moldes e depois temperado. Durante o tratamento
com calor, o carbono combina com o cromo formando granulos de carbeto de cromo que sdo
extremamente duros e resistentes a abrasao.

Ambos os processos apresentam dificuldades de uniformizacdo no tratamento para temperar as
esferas maiores, resultando em miolos macios nestas esferas. A deformagdo dos miolos macios resulta
em cones duplos que preenchem os espagos de carga entre as esferas e também resulta em pontas de
aco que obstruem as divisérias e as grelhas de descarga (Figura 6.11). Tudo isso reduz a eficiéncia da

moagem.

Figura 6.11 - (a) Corpos moedores (b) Entupimento de grelhas
(Lafarge, 2008)
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6.2.7.2 - Determinacao do tamanho de bolas para moagem

O tamanho maximo do corpo moedor deve ser o suficiente para quebrar as particulas maiores da
alimentagdo: se for pequeno demais, ndo conseguira fragmenta-las em conseqiéncia, provocando
acumulo de material grosso antes do diafragma, o qual passara em grandes quantidades para a préoxima
camara. Se o tamanho nominal for grande demais, podera provocar um desgaste elevado no
revestimento e ao mesmo tempo uma queda na eficiéncia da moagem.

A formula de Bond é a mais conhecida para determinar o tamanho maximo das bolas, e sua
forma simplificada é dada pela equagdo abaixo (Sanchez, 1990):

W.
Thax =k \/F [

Cs/0i

(Eq 6.1)

Onde: Tmax = tamanho maximo da bola em mm.

k = constante, que para bolas de ago € igual a 36.

F = tamanho da peneira onde 20% do material alentado ficam retidos a essa camara em mm.

p = peso especifico da alimentagdo, g/cm3.

W, = Indice de moabilidade de Bond.

Cs = velocidade do moinho em%.

@; = diametro interno do moinho, em m.

Todos os tamanhos de bolas (ou corpos moedores) sofrem desgaste abrasivo, perdendo volume e
massa durante a operacdo continua. A carga em cada camara deve ser composta de varios tamanhos de
corpos moedores e possuir uma composicdo que deve ser mantida durante muito tempo. Para esta
finalidade existe o que se chama “carga em equilibrio”. A justificativa base para calculos deste tipo de
cargas € que a camada a ser desgastada por unidade de tempo é independente do tamanho do corpo
moedor. Isto também deve estar proximo da realidade, considerando as camaras separadamente
(Sanchez, 1990). A recarga com corpos moedores é feita com bolas grandes.

Num moinho de cimento com duas camaras, existem duas cargas distintas de corpos moedores.
A primeira camara é suprida com bolas de grandes dimensées (entre 60 e 90 mm), gerando assim um
maior espago vazio entre os corpos moedores, tornando essa camara um bom britador; A segunda
camara recebe bolas menores (entre 60 mm e 17 mm), com menores espagos vazios, pois nesta camara
o atrito faz o trabalho.

Tabela 6.4 - Especificacoes sobre diferentes tamanhos de bolas.
(Sanchez, 1990)

Didmetro Peso da bola Ne de bolas Peso por m? Superficie por
{mm) (kg) por tonelada kg) tonelada de bolas

(m?)

100 4,115 243 4.550 76
90 2,994 334 4.590 85
BO 2,107 474 4620 9.5
70 1,410 To9 4.640 11,0
60 0,889 1.125 4.660 127
30 0,514 1946 4. 708 152
40 0,263 3.802 4,760 19,0
30 0,111 9.009 4.850 25,0

20 0,003 30.303 - 3.5
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6.3 - Parametros do dimensionamento das caracteristicas operacionais do moinho de bolas
6.3.1 - Energia consumida para acionar as rotacoes do moinho cheio.

Diversas formulas tém sido utilizadas no dimensionamento de moinhos tubulares ou cilindricos
baseadas no consumo energético da moagem. Dessas, a mais utilizada e de uso amplamente difundido
no mundo todo é a baseada na Lei de Bond do consumo de energia. O sucesso de dimensionamento de
moinhos de acordo com a Lei de Bond é devido ao fato de dar resultados muito préoximos do real nas
condigBes normais de operacao (Beraldo, 1987).

Bond relacionou o tamanho das particulas alimentadas e do produto com o consumo de energia e
essa relagao foi expressa por:

100

E=W, f(ﬁ) (EqQ. 6.2)

Onde: E = energia consumida, em kWh/t.
W, = indice de Bond, em kWh/t.
P = tamanho da peneira em que passa 80% do produto, em microns.
F = tamanho da peneira em que passa 80% da alimentagdo, em microns.
f= fatores de corregao.

Existem varios fatores de correcdo propostos para corrigir o desvio, porém esses fatores sdo
empiricos e s6 sdo validos para os casos em que foram propostos. Um exemplo é o fator de corregdo
proposto pelo proprio Bond para o caso de moagem fina, na qual 80% do produto passam na peneira de
abertura de 74 microns.

P+10,3
= —1,145 P (Eq. 6.3)
Com o valor de E pode-se estimar a poténcia requerida pelo moinho e através de graficos de

poténcia por relagdo L/D, dimensiona-se o moinho.
6.3.2 - Velocidade rotacional do moinho em rotagées por minuto

Depois de projetar o moinho baseando-se na energia consumida e em sua capacidade de
producdo esperada, é necessario definir a velocidade ideal para gerar a dindmica interna necessaria. Para
isso, precisa-se calcular uma velocidade operacional para definir a velocidade rotacional ideal.
Velocidade critica do moinho é a velocidade rotacional em que a forga centrifuga supera a forga da
gravidade. A esta velocidade, as esferas ndo teriam mais o efeito catarata ou cascata e seriam
impulsionadas para a periferia, permanecendo retidas sobre a superficie do interior dos revestimentos
internos durante a volta completa (revolugao) do moinho.

A acao do moinho nos corpos moedores pode ser visualizada na Figura seguinte, considerando-se
uma unica bola em moinho com revestimento liso. Inicialmente, a bola acompanha a rotacdo da parede
do moinho, presa a mesma por meio da acdo da forca centrifuga (equacdo 6.4). Quando o peso da bola
iguala o da forca centrifuga, a bola deixa a parede e é arremessada por meio de uma curva parabdlica e

ird atingir a carga.
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Figura 6.12 - Forgas atuantes no corpo moedor
(Sanchez, 1990)

G w°r
g

C = mw’r = (Eq. 6.4)

Onde: C = forga centrifuga
G = peso da bola
w = Velocidade angular do tubo do moinho
g = gravidade
r = raio da bola

A velocidade critica do moinho € aquela na qual a bola consegue atingir o ponto mais elevado do
moinho sem se desprender da parede. A velocidade critica é calculada igualando-se naquele ponto a forca

centrifuga ao peso da bola, o que se expressa pela equagdo abaixo.

n. = (602g) _ 42,3 (Eq. 6.5)
¢ 4nr VD T

Onde: n. = velocidade critica em rpm

D = diametro do moinho em m

A velocidade adequada (operacional) do moinho é dada em porcentagem da velocidade critica ou
seja, € a velocidade real do moinho em rpm dividido por n.. Para triturar, o moinho precisa funcionar
mais devagar do que sua velocidade critica. Como regra, a maioria dos moinhos de bolas opera entre 60
e 85% de suas velocidades criticas (Beraldo, 1987). Isto permite uma selecdo adequada de
revestimentos e do meio de moagem ja que vao interferir nos movimentos de cascatas e cataratas dos

corpos moedores.
6.3.3 - Volume da carga especifica de corpos moedores ou de enchimento

A carga especifica ou grau de enchimento é o percentual de volume da camara do moinho que
estd ocupada pelos corpos moedores, incluindo os vazios entre os mesmos e pode ser dada pela equacao

abaixo (Beraldo,1987).

q= % %) (Eq. 6.6)
Sendo: F = carga de corpos moedores em t.
G = peso especifico dos corpos moedores em t/m3.
V = volume do compartimento em mS3.

g = Carga especifica ou grau de enchimento.
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Uma boa aproximacdo para calcular o volume de bolas é através da relagao entre a altura h, que

é a distancia entre o centro do moinho e a superficie de carga, e o didmetro (D).

q=50-125 % (%) (Eq.6.7)

Normalmente a carga de volume é calculada durante as inspecGes no moinho. Para um consumo
especifico de energia 6tima tem se observado que o grau de preenchimento deve ser entre 25 e 28%
podendo chegar até 30% na segunda camara de moinhos multicAmaras. No entanto, muitos operadores
de moinhos preferem esferas de pesos superiores, porque a capacidade de moagem do moinho segue o
grau de preenchimento dos corpos de moagem em uma fungdo linear. Isso resulta num consumo
especifico de energia um pouco maior, e a produtividade do moinho também é beneficiada. Nesse caso os
valores podem variar de 32 a 34% no primeiro compartimento e 34 a 36% no segundo compartimento
(Lafarge, 2008)

6.3.4 - Resfriamento do moinho.

A injecdo de agua nos moinhos de cimento Portland tem como Unica finalidade resfriar os gases
gue atravessam o moinho, garantindo o resfriamento do produto até uma temperatura abaixo daquela
em que, por exemplo, ocorre a desidratacao da gipsita (~ 110 °C). No entanto, o operador do moinho
deve tentar trabalhar com temperatura superior a 90 °C para evitar a condensacdo de agua no circuito
de moagem e ocasionar possiveis concregdes.

O processo de injegdo de agua deve ser cuidadoso, pois os riscos para a qualidade do produto sdo
consideraveis. A agua deve ser pulverizada, sem formagdo de gotas e geralmente a vazdo de agua varia
entre 1 e 3% da vazdo do moinho.

6.4 — Caracteristicas construtivas para moinhos verticais de rolos

O projeto geral de moinhos verticais ndo varia muito de um fabricante para outro. Esse tipo de
equipamento é capaz de realizar as trés fases do processo (moagem, secagem e classificagdo) diferindo
dos moinhos de bolas que demandam um separador externo. Os projetos de moinhos de cru e moinhos
de cimento diferem devido as propriedades do material de alimentagdo e as diferencas de finura. Assim,
os moinhos de cru e carvdo tendem a apresentar concepcdes mais simples do que os moinhos de
cimento. As principais diferencas mecanicas relacionam-se ao sistema de carregamento de moagem. Os
fornecedores oferecem as mesmas tecnologias de separacdo para moinhos verticais de rolos de cru e de
cimento, com diferentes tamanhos de separadores, dependendo dos requisitos de projeto.

Os principais componentes ou subconjuntos de um moinho vertical de rolos sao: carcaga, rolos
moedores, mesa de moagem, sistema de acionamento, sistema de carregamento hidraulico, anel defletor
(Nozzle ring), anel de barragem (Dam ring), e separador de fracdes de sélidos.

6.4.1 - A carcaga

Ao contrario do moinho de bolas, a carcaca do moinho vertical de rolos ndo estd sujeita a
qualquer esforco, pois ndo ha movimentos na mesma e ndao ha necessidade de revestimentos especiais.
O fluxo de gas disponivel (no caso da moagem da farinha, oriundo do forno de clinquer) na fabrica é
decisivo para o dimensionamento da carcaga do moinho e do classificador. A quantidade e o tamanho dos
rolos sdo calculados de acordo com o rendimento desejado, sendo influenciados por fatores como

moabilidade, umidade e finura do material.
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H[m)" Alm]" O[m]"
29.9 17.0 180
211 150 17.0
210 120 170
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178 105 150
16.7 100 140
15.4 9.0 13.0
14.9 80 12.0
13.0 8.0 12.0
13.0 7.5 12.0
13.4 80 12.0
n.7 7.0 11.0
1.4 7.0 1.0
10.7 65 11.0
9.4 6.0 10.0

1400

Figura 6.13 - Grafico para determinar as dimensodes desejadas do moinho vertical de rolos em
funcgdo da producdo massica demandada.

(Loesche, 2011)

A coordenada x na Figura 6.13 indica quais produgdes massicas podem ser geradas usando os

respectivos moinhos. A largura dos campos € uma medida da distribuicdo granulométrica permitida. As

dimensdes H, A e D, por sua vez descrevem a altura dos moinhos com classificador, os didmetros da

base e o espago total necessario, considerando uma &rea de servico (para substituicdo de pegas

moagem). A Figura 6.14 mostra o dimensionamento de moinhos da FLS - Smidth e a Tabela 6.5

apresenta suas dimensdes.

O ndmero do moinho OK
representa o didmetro médio
da mesa de moagem

27-4
304
334
36-4
394

Figura 6.14 - Dimensionamento de um moinho vertical de rolos.

(FLS-Smidth, 2011)
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Tabela 6.5 - Dimensoes do moinho vertical de rolos
(FLS-Smidth, 2011)

Moinho | Tamanho | 25-3 27-4 30-4 33-4 36-4 39-4 42-4 45-4
oK

A m 13,7 13,9 15,5 17,3 19,0 20,6 23,7 26,7

B m 12,1 12,2 13,5 15,3 16,8 18,4 21,2 23,1

C m 5,2 6,0 6,7 7,6 8,4 9,2 11,0 12,1

D m 8,2 7,0 7.8 8,5 9,4 10,2 10,9 11,7

6.4.2 - Rolos de moagem vertical

Os rolos de moagem em um moinho vertical de rolos sdo montados estaticamente e tensionados
hidraulicamente para gerar forgas triturantes contra a mesa rotativa. Tais rolos variam bastante de um
fabricante para outro. A forma do pneu, o nimero de rolos e o suporte dos rolos sdo os topicos de
comparacao entre os fornecedores.

O método de dimensionamento de suportes dos rolos e eixos € sensivel e relacionado ao risco
técnico. Durante a operagdo, cargas dinamicas sdo induzidas e consequentemente causam desgaste.
Sendo assim, os projetos dos fornecedores devem ser validados com calculos de estresses mecanicos.

Os corpos destes rolos sao feitos de aco fundido ou sdo de estrutura soldada. No caso de uma
estrutura soldada, as soldas devem percorrer todo o caminho. Os rolos devem ser protegidos por um
revestimento periférico (pneu) feito de uma Unica pega ou em segmentos. Para evitar o desgaste maior

desses rolos é preciso ter uma vedacdo entre o eixo do rolo de moagem e o seu eixo (Figura 6.15).

Figura 6.15 - Vedacgdao do rolo
(FLS-Smidht, 2011)

A lubrificagdo também deve ser induzida pela circulagdo de dleo para diminuir o desgaste. Sob
condicdes estdveis de operacdo do moinho, a temperatura dos rolos ndo deve ser inferior a 80°C.
(Lafarge, 2003).

Numa fabrica, deseja-se ter uma mesa de moagem e rolos de longa duragdo, com pelo menos
1 ano de vida util de operagao confidvel e impacto minimo no desgaste do moinho para isso deve se usar
revestimentos nessas pecas. Além disso o revestimento dos rolos e das mesas deve ser uma
superficie uniforme para garantir a transferéncia eficiente de forcas de moagem para a matéria-prima.

O uso de revestimentos incorretos pode causar uma perda na fiabilidade devido a paradas de
moinho para reparacao/substituicdo. Além do que, o desgaste dos elementos de moagem aumenta a
retencdo do material sobre a mesa e tende a aumentar a poténcia do moinho projetada além de reduzir a

eficiéncia devido a transmissao ndo uniforme da energia para as matérias-primas.
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6.4.3 - Mesa de moagem do moinho vertical de rolos.

Os fabricantes sugerem o tamanho do diametro da mesa, basicamente de acordo com o tamanho
do motor e a producdo esperada (t/h). O fluxo de ar disponivel também ¢é importante por causa dos
limites para a velocidade maxima de gas dentro do moinho e a elevacdo maxima de material possivel e
recirculacdo sobre a mesa. Testes em moinhos pilotos sdo feitos e os resultados extrapolados para
moinhos industriais.

A mesa geralmente é feita de aco fundido em uma pega, porém um projeto de duas pegas é
possivel, mas representa riscos operacionais mais elevados devido a tensdes dentro da montagem. Em
ambos o0s casos, a anadlise de tensdes é necessaria e este calculo deve levar em conta a forca de
moagem, bem como a carga térmica. Foi afirmado pelos fornecedores que a tensdo maxima é
alcancada devido a carga térmica, e ndo devido a forca de moagem. Portanto, ha menos estresse
esperado na moagem de cimento em comparagdo com a moagem de escérias e matérias-primas, onde
temperaturas de até 650°C sdo introduzidas (Weichinger, 2003).

A grande maioria dos moinhos verticais possui as mesas em formato de uma taca. Alguns
moinhos possuem, sob a mesa, um revestimento anti-térmico para melhorar a protecdo do sistema de
acionamento. Devido ao formato da mesa e o ponto de aplicacdo de carga dos rolos de moagem, as
mesas tém grande tendéncia para sofrerem trincas. Os revestimentos da mesa de moagem e dos rolos
sdo do tipo segmentado e, portanto, faceis de trocar ao apresentarem desgaste. Para moinhos que moem
materiais muito abrasivos como escoria, o revestimento rigido € um meio interessante e viavel de atingir
uma alta capacidade do sistema de moagem, otimizando o processo de moagem e economizando custos
de reforma.

O revestimento rigido (Figura 6.16) é uma alternativa econ0mica para a troca de pecas
desgastadas e é bastante adequado para pegas de moagem em ferro fundido de alto cromo. Caso sejam
do tipo segmentado, os revestimentos de desgaste poderdo ser revestidos de forma rigida varias vezes
ao longo do ciclo de vida (FLS-Smidth, 2011).

\.‘ 1
‘0&1‘\;‘1
Figura 6.16 - Revestimento rigido
(FLS-Smidth, 2011)

Na grande maioria dos moinhos, o esforgo axial exercido pelos rolos de moagem nao sao

absorvidos pelos rolamentos montados no eixo de acionamento da mesa. Este esforco é absorvido por
mancais de deslizamento que, normalmente, sao parte integrante do redutor. Para os moinhos de rolos
menores, ndo ha a necessidade do uso de redutores com mancais de deslizamento para assentamento da
mesa de moagem. O proprio rolamento da mesa de moagem suporta os esforcos axiais oriundos da
pressdo dos rolos de moagem. Neste tamanho de moinhos, € possivel o acionamento da mesa mediante
o sistema de coroa-sem-fim, embora a eficiéncia mecéanica deste tipo de acionamento seja baixa
(Sanchez, 1990).
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6.4.4 - Anel de Barragem de mesas de moagem (Dam Ring)

O anel de barragem aumenta a retencdo de material sobre a mesa. Ele é ajustado durante o
tempo de vida util dos revestimentos da mesa para compensar o efeito do desgaste. O anel de barragem
€ usado para controlar a profundidade do leito a fim de impactar sobre a eficiéncia de moagem e a
vibragdo do moinho.

A posicdo do anel de barragem na mesa afeta a altura necessaria, ou seja, um anel de barragem
com diametro menor criara um leito maior de material sob os rolos do que um da mesma altura colocado
num anel com diametro maior. A altura do anel de barragem influencia a espessura do material do leito
(Figura 6.17). Aumentar a altura do anel de barragem aumenta o tempo de retencdo e a poténcia
absorvida. Pode diminuir o nivel de vibragdo, bem como o declive da distribuicdo de tamanho de
particula. Mas, devido a maior energia especifica, um limite na producdo pode ser alcangado ja que a
poténcia da mesa é limitada.

Uma comparagdo direta da altura do anel da barragem entre fornecedores ndo é possivel devido
aos diferentes projetos e diferentes finuras produzidas. Desenhos de mesas planas normalmente
precisam de anéis de barragem maiores do que mesas inclinadas. A altura do anel de barragem é
geralmente < 4% do didmetro da mesa (Lafarge, 2007).

E—
! Altura do
| anel de
e — e — _+_harragem
Segmento da
mesa_ _
Mesa de
Moagem

Figura 6.17 - Altura do anel de barragem da mesa de moagem
(Lafarge, 2010)

Na falta de um anel de barragem, pode-se ter um leito com excessiva profundidade, o que
acarreta em uma moagem ineficiente e um alto consumo de energia, ou um leito com baixa
profundidade, que pode causar vibracdes fortes e uma alta circulacdo externa de carga. O desgaste
irregular dos rolos, em algum momento, pode exigir um leito mais profundo do que o normal para evitar
vibracOes excessivas, que limitardo a possibilidade de otimizar o desempenho do moinho. A profundidade
do leito 6tima pode ser definida como a menor profundidade em que é possivel manter o moinho sem
vibragodes.

Em uma fabrica da Lafarge na Franca, em 2003, foi feito um teste de reducdo da altura do anel
de barragem para tentar diminuir o alto consumo de energia do moinho que estava limitando a produgao.
A altura do anel de barragem que inicialmente estava em 60 mm, foi reduzida primeiramente para 40
mm e depois para 30 mm. Os resultados do teste sdo demonstrados na Tabela abaixo.

Tabela 6.6 - Resultados do teste de reducdo da altura do anel
(Lafarge, 2003)

Altura do anel de barragem mm 60 40 30
Pressao hidraulica bar 145 127 | 115

Altura do leito de moagem mm 75 61 60
Producao do moinho t/h 140 160 160
Poténcia do moinho kW 1485 | 1285 | 1200
Consumo especifico do moinho kWh/t | 10,6 8,0 7,5
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A expressdo “pressdo hidraulica” origina-se no sistema de transmissdo hidraulica de esforgos

adotados por varios moinhos de rolos que resultardo na pressdo operacional de esmagamento ou

fragmentagdo.

6.4.5 - Anel defletor de mesas de moagem (Nozzle Ring)

O anel defletor € um conjunto de placas tangencialmente inclinadas, bem como placas guias de ar

(inclinagdo radial) para permitir uma pré-classificacgdo do leito fluidizado (Figura 6.18). Os objetivos do

anel defletor sdo: criar um fluxo de gas de alta velocidade em torno da periferia do moinho e executar

uma classificagdo preliminar do material que cai sobre a borda da mesa. Um leito fluidizado é criado

sobre a area do anel defletor e através do fluxo de gas as particulas grossas caem através dos bicos, as

de tamanho médio voltam para a mesa e as particulas mais finas sdo elevadas para o separador

dindmico.

Figura 6.18 - Ane defletor de mesa de moagens

(Lafarge, 2007)

As velocidades de gas para o anel defletor variam, dependendo da capacidade do sistema de

recirculacdo externo (Gupta, 2007):

25 - 60 m/s para recirculagao de 50 - 100% da alimentacao fresca

=70 m/s com nenhuma recirculagao.

Um projeto 6timo do anel defletor produz velocidades apropriadas para o transporte do material,

mas nao tdo altas que aumentem a taxa de desgaste dentro do moinho. A queda de pressao do anel

defletor é normalmente 60-70% da queda de pressdo total do moinho.

7

Normalmente é composto de pas com angulo entre 40-60°, para ajudar na classificacdo,

juntando o material ao fluxo de gas. O bico também ¢é inclinado 60° para projetar o material de volta

para a mesa (Figura 6.19).

Direcao de rotacdo da mesa

s

Defletores

S

Cones guias de ar

Anel de
barragem

Mesa de
Moagem

Direcao do
fluxo de ar

2

Figura 6.19 - Inclinagcdo do anel defletor

(Lafarge, 2007)
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A velocidade do anel defletor e a inclinacdo das pas do bico influenciam a recirculacdo externa e
interna. O ajuste da area do anel defletor fornece uma alavanca para otimizar a circulacdo externa (ou
minimizar os rejeitos se ndo tem recirculagdo externa), que é importante para a produgdo e o consumo
de energia do sistema do moinho. Sistemas de recirculacdo externa sao instalados em moinhos mais
modernos com capacidade para 25-100% de alimentos frescos do moinho. Um nivel maximo de
recirculacdo externa de 50% é recomendado para manter uma operacdo estavel do moinho. (Lafarge,
2003).

Caso ocorram problemas no anel defletor, acarretando em uma pré-separacgao insuficiente, pode
acontecer a recirculacdo de material fino, a necessidade de uma velocidade de gas excessivamente alta
para evitar altos indices de rejeitos e o bloqueio do anel defletor com pedras. Para limitar o desgaste do
eixo de rolos, chapas (Figura 6.20) podem ser instaladas proximas a este setor de anel de ar sendo que,
com o anel defletor coberto por placas, a velocidade do gas pode ser adaptada para as necessidades do

processo. Outra solucdo € alterar o angulo das placas inclinadas (90°).

Placas guias de ar

Placas
defletoras

Figura 6.20 - Instalacao de chapas
(Lafarge, 2007)

6.4.6 — Separador ou classificador interno de tamanho de particulas do moinho vertical

O objetivo do separador é o ajustar/regular a finura do produto final. O tamanho do separador
pode ser ajustado para a necessidade do processo independentemente do tamanho da mesa do moinho e
do acionador. Hoje em dia, todos os fornecedores utilizam separadores de terceira geragao sendo que
para moinhos verticais de rolos que ainda estejam equipados com um separador estatico, uma
atualizacdo para um classificador de terceira geracdo devera permitir aumentar a producdo dentro do
intervalo de 10 a 20%.

A parte mais fina do material moido pré-separada no leito fluidizado é soprada para a area de
separacdo por correntes de ar (~ 5m/s de velocidade vertical). O ar carregado de pé entra através das
hélices de guia para a zona de separacao, onde as particulas sdo aceleradas a velocidade do prato.
Através da forca centrifuga, particulas grossas caem dentro de um cone e voltam para o centro da mesa
enquanto que as particulas mais finas sao retiradas através da rotacdo do prato.

O layout do prato é semelhante para separadores de moinhos de bolas. Alguns dos pratos sdo
oferecidos com laminas inclinadas (30°) para reduzir a velocidade do disco. A velocidade da corrente de

ar radial no disco varia no intervalo comum de 3-4 m/s (Gupta, 2003).

89



Critérios de Projeto para Moinhos de Cimento Portland Gabriel A. R. N. Oliveira

Um mau funcionamento do separador pode causar uma distribuicdo de fluxo de gas desigual
afetando negativamente a distribuicdo granulométrica do produto final e a eficiéncia de separagao do

moinho, resultando em maior bypass do material e maior recirculagdo interna.

-

G

Figura 6.21 - Separador com recirculacao externa.
(Sanchez, 1990)

A capacidade de projeto de recirculacao externa (Figura 6.21) varia de acordo com o fornecedor
entre 50-200%. Como mencionado antes, uma recirculacdo externa maior diminui a velocidade do anel
defletor e, portanto, a perda de pressdo no moinho. Os volumes reais variam entre 10 e 100%.

Recirculacdo externa é essencial para a moagem de escorias. A recirculagdo externa é
normalmente reintroduzida diretamente para o centro da mesa, independentemente da alimentacdo de

material novo Umido e frio para evitar problemas com entupimento.
6.4.7 - Deteccao e separacao de metais alimentados ao moinho.

A alimentacdo de material ao moinho necessita ser livre de pegas de metais ou pegas metalicas
para evitar danos aos elementos de moagem. O funcionamento da detecgdo de metais (magnético e ndo
magnético) deve minimizar ou evitar qualquer interrupcdo associada para o moinho. Para isso é
necessario instalar um separador magnético e um detector de metais.

O separador magnético é montado acima da correia transportadora para remocgdo de pecas
grandes. Consiste de um eletroima suspenso retangular com um sistema de autolimpeza. O sistema né&o
modifica a taxa de transferéncia de material do circuito, pois apenas separa as pecas magnéticas do
transportador de carga e o ferro removido geralmente é retirado para uma posicdo de rejeicdo ou para
uma pilha de rejeigao (Figura 6.22).

O detector de metal é um dispositivo eletrénico para pedagos de metais magnéticos e nao
magnéticos presentes no interior da carga de producao. Detectam aluminio, cobre, aco inoxidavel, ferro,
etc., mas ndo indicam a presenca de dxidos férricos como a magnetita e a hematita. Alguns sistemas
possuem um ima permanente, que precisa de limpeza periddica para evitar a interrupcdo do fluxo de
materiais e a reducdo de sua eficiéncia de separacdo. A duracao da ativacdo de mudanca sobre a entrada
deve ser cuidadosamente calculada, testada e controlada regularmente para certificar-se de que as pegas
metalicas sdo eliminadas, e para evitar um desvio demasiado longo, que poderia levar a uma falta de

material na entrada do moinho e um aumento grande nas vibragoes.
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O ajuste adequado da sensibilidade de deteccdo é muito importante para a operacdo. Uma
sensibilidade muito baixa pde em perigo os elementos internos do moinho. Uma sensibilidade muito alta
causara alteracdo desnecessaria ao longo da entrada. Um procedimento habitual para definir a
sensibilidade consiste em selecionar um objeto metalico que correspondera a menor pega de metal
detectavel (p.ex., uma porca colocada na base do leito do material sobre a correia transportadora) e
ajustar o dispositivo com apenas a sensibilidade suficiente, enquanto a esteira vazia opera em velocidade
normal. Particulas de 6xido de ferro ou de escoria granulada de alto forno podem ser problematicas para
o correto funcionamento do sistema detector de metais, tornando dificil obter a sensibilidade correta para
pedacos de metais, sem falsas deteccdes. Uma técnica para limitar o efeito mascarador desses materiais
consiste em remeté-los na correia transportadora em primeiro lugar para que eles sejam protegidos em

certa medida pelo calcario e outros materiais.

Bocal
de alimentagao

hiesa

Entrada
de ar

“"Chute” de descarga
para particulas de ferro

v v

Para separador magnético

Figura 6.22 - Representacdo esquematica de um de separador magnético
( FLS-Smidth, 2011)

6.4.8 - Injecao de agua

Na maior parte dos casos, a injecdo de agua é usada para resfriar o gas antes de sair do moinho
de cru. Isso € necessario para o tratamento do gas a jusante do moinho e para condicionar os gases.
Agua também pode ser usada para ajudar a estabilizar o leito de moagem e manter um baixo nivel de
vibracdo e geralmente isso é aplicado diretamente para o material em cima da mesa, imediatamente
antes de transmiti-la sob os cilindros de moagem. A agua tem o efeito de estabilizar o material
pulverulento fino.

A adicdo excessiva de agua para a mesa pode resultar em maior desgaste, choque térmico dos

elementos de moagem e bloqueio de um ou mais tubos acima do anel defletor.
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6.4.9 - Sistema de carregamento hidraulico

O sistema hidraulico é usado para posicionar e tensionar os rolos, de modo a criar a forca de
trituragdo adequada contra a mesa rotativa. As vibracGes desse tipo de moinho devem estar no nivel
mais baixo possivel, consequentemente o sistema de carregamento hidraulico tem que incluir
acumuladores, que atuam como amortecedores, para limitar o efeito de fortes impactos entre os rolos e
as particulas duras e grossas e para manter a estabilidade do leito do material. Esses acumuladores
devem ser posicionados tdo proximo quanto possivel para os macacos hidraulicos exercerem a maior
eficiéncia. No caso de um projeto com 4 rolos, 2 cilindros opostos estdo ligados a um sistema hidraulico.
Devido ao principio da carga hidraulica deste tipo de moinho vertical, é possivel operar o moinho com um
numero reduzido de cilindros (dois em vez de quatro). A saida restante ainda € 70% da produgdo
nominal com 4 rolos. Esta é uma vantagem eficaz quanto a capacidade do moinho.

A pressdo hidraulica deve corresponder a carga de material no moinho e normalmente varia de
fornecedor para fornecedor por causa das diferentes concepgdes de aplicagdo da forca e também
depende do tamanho e do nimero de rolos. Valores tipicos de operagdo para taxa de producdo nominal
(Gupta, 2003):

o Polysius : 130 - 150 bar

0 Loesche : 80 - 90 bar

o Pfeiffer : 120 — 150 bar

o FLS: 110 - 120 bar

Quanto maior o volume de nitrogénio nos acumuladores mais suave € a mola sendo que a
suavidade da mola é geralmente expressa tanto como a pressdo de nitrogénio como a porcentagem da
pressdo de trabalho. Normalmente fornecedores recomendam pressdo de nitrogénio no intervalo de 50%
- 75% da pressao de trabalho.

Uma pressdao hidraulica insuficiente para a carga de moinho pode resultar em alta carga
circulante e alta perda de pressdo com potencial transbordamento do moinho. J& uma excessiva pressao
hidraulica para a carga pode resultar em uma diminuicdo do leito e um aumento de vibragdo e de
desgaste. Uma mola muito dura (baixa pressdo nitrogénio) resultard em uma operacdo mais dura do
moinho enquanto que uma mola muito mole (pressdo de nitrogénio alta) vai levar a um excesso
de amortecimento e movimentagdo dos rolos hidraulicos, afetando negativamente a eficiéncia de

moagem.
6.5 — Dimensionamento dos parametros operacionais de um moinho vertical de rolos
6.5.1 - Alimentacao para um moinho vertical de rolos

A alimentacdo de um moinho vertical de rolos normalmente é composta por uma ampla
distribuicdo de tamanhos de particulas. E o maior tamanho de particulas deve ter no maximo 3 a 4% do
diametro do rolo. Uma distribuicao tipica é:

100% passante na peneira de 100 mm, 95% passante na peneira de 60 mm e no maximo, 10%
passando na peneira de 1 mm.

O tamanho da particula na alimentacdo do moinho e sua distribuicdo granulométrica atuam sobre
o desempenho de um moinho vertical. Um tamanho de particula e/ou distribuicdo anormal pode
aumentar o nivel de vibragdo e desestabilizar o moinho. Uma alimentacdo de particulas grossas reduz a
taxa de producdo do moinho e produz picos periddicos de vibracdo, aumentando os riscos de danos aos
componentes do moinho. Particulas muito finas na alimentagdo ou na recirculagdo do separador podem

causar o escorregamento dos rolos de moagem afetando a estabilidade do leito de moagem.
92



Critérios de Projeto para Moinhos de Cimento Portland Gabriel A. R. N. Oliveira
6.5.2 - Pressao especifica do rolo sobre as particulas

O nivel de pressao especifica varia por fornecedor e representa a forga total aplicada dividida por
area projetada dos rolos (equacdo 6.11). Os numeros ndo representam a pressdo real no leito de
material, nem a pressdo maxima atingida normalmente do lado de fora do leito do material. As pressdes
sdo muito mais elevadas. A forga é composta pelo peso do equipamento (rolo + cabecgote) mais a
pressdo aplicada pelos cilindros hidraulicos. O peso dos rolos constitui apenas uma pequena parte da
forca total (10 a 20%).

Figura 6.23 - Forcgas aplicadas sobre as particulas num moinho vertical de rolos
(Lafarge, 2010)

Carga estaticaem kN: Ly =W g (Eqg. 6.8)
Carga Dindmica em kN: Ly = 100 P NE(D2 —d?) cosa (Eq. 6.9)

Forga total aplicada em kN: Ly = Lg + L4 (Eq. 6.10)
Onde: W = peso total do cilindro incluindo transportadoras (t).

P = pressao de moagem (bar).

N

D

d = diametro do pistdo.

numeros de cilindros hidraulicos.

diametro do cilindro.

a = angulo de inclinacdo do cilindro em relagdo ao eixo vertical.

Pressdo especifica aplicada em kN/m2: Lg = % (Eq. 6.11)
T

onde A, é a area projetada da superficie do rolo.
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Tabela 6.7 - Valores de pressao especifica do rolo sobre as particulas em kN/m?2
(Lafarge, 2003)

Fabricantes Loesche | FLS | Polysius | Pfeifer
Nominal 800 1200 600 2000

Dados da planta (Valor min.) 500 1107 751 1818
Dados da planta (Valor max) 808 1196

O pico de pressdo € alcancado onde a abrasdo mais elevada é observada em rolos e sobre os
revestimentos da mesa. Dependendo do material a ser moido, o desgaste mais elevado é observado
principalmente na borda externa ou no minimo na diregdo externa do centro do rolo.

O nivel de pressdo depende de: O material a ser moido; A estabilidade do leito (finura); A
espessura do leito (altura do anel de barragem); A velocidade da mesa; As dimensdes dos rolos e o
angulo de pincamento; O desgaste dos elementos de moagem; As medidas para estabilizar o leito
(injecdo de agua e aditivos de moagem).

A poténcia absorvida no acionador principal aumenta proporcionalmente a pressdo aplicada.
Portanto o limite de pressdo é dado pela poténcia do moinho. Um limite mais mecanico é dado pelo nivel
de vibracdo, que geralmente depende da estabilidade do leito do material. A percentagem de finos
aumenta proporcionalmente com a pressdo, logo uma pressdo especifica alta favorece a criacdo de

distribuicdes planas de tamanho de graos.
6.5.3 - Velocidade da mesa moedora de um moinho vertical de rolos

A velocidade da mesa em um moinho vertical de rolos é geralmente constante e definida na fase
de projeto pelo fornecedor. Durante a operagdo industrial, possiveis alteragdes na moabilidade dos
materiais sdo controladas variando a pressdo de moagem sendo que essa é normalmente limitada pelo
nivel maximo permitido de vibragdo da maquina para evitar danos mecéanicos. Uma velocidade maior
significa uma baixa pressao e vice-versa.

Como os indices de trabalho HGI ou Bond ndo sdo suficientemente representativos das
caracteristicas da moagem em um moinho vertical, um teste de moagem em um moinho-piloto com a
finura desejada € usado para determinar a poténcia absorvida de moagem e a velocidade étima da mesa.

Uma moagem mais fina requer uma velocidade mais baixa, por isso os moinhos verticais para
cimento sdo mais lentos que os moinhos de matérias-primas. A velocidade normalmente é calculada com

a formula:

N. = (Eq. 5.12)

C
VD
Onde: N, = Velocidade critica em rpm.

D = didmetro da mesa em m.
C
O fator de velocidade "C" é definido de acordo com a experiéncia dos fornecedores e o teste semi

€ um fator de velocidade especifico para cada projeto de moinho.

industrial. Na Tabela 6.8 a seguir sdo comparados os valores de C:

Tabela 6.8 - Fator C de velocidade da mesa moedora de um moinho vertical de rolos
(Gupta, 2003)

Fator C | Loesche | FLS | Polysius | Pfeifer
Min 52.1 52.6 | Variavel | 46.4
Max 54.7 52.9 52.4 47.1
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Cada moinho, independentemente do seu tamanho, € projetado para uma determinada
aceleragdo na borda da mesa. Isso significa que uma mesa maior tem que girar mais lentamente do que
uma menor, para fornecer a mesma aceleracdo, de acordo com a equacdo: D x V2(rpm) = constante,
onde D é o didametro da mesa e V a velocidade.

Assim, quanto menor o didmetro da mesa, mais rapido o moinho estd operando. E preciso ter
cuidado porque mesa com velocidade alta pode afetar negativamente a taxa de desgaste e pode fazer um
leito um pouco mais dificil para estabilizar.

A Tabela abaixo mostra um quadro com informacOes sobre as velocidades das mesas dos

moinhos de diversos fabricantes.

Tabela 6.9 - Informagoes sobre diferentes tipos de mesa
(Lafarge, 2007)

Loesche | FLS | Polysius | Pfeifer

Diametro min  (mm) 4600 | 3600 | 5260 2500

max (mm) 5600 | 4800 | 5260 4250
Velocidade da borda damesa | min  (m/s) 6.1 5.2 5.1 3.9
max  (m/s) 6.5 6.0 5.1 5.0

Velocidade da pista do rolo min  (m/s) 5.3 4.3 4.4 3.4
max  (m/s) 5.6 4.9 4.4 4.4

Aceleracdo min  (M/s?) 14.9 15.1 9.9 11.8

max  (m/s?) 16.4 15.4 9.9 12.2

Velocidades tipicas de alguns fornecedores em relagdo a velocidades criticas:
Polysius - 81%,

FIS e Loesche - 84%.

Pfeifer - 70%.

6.6.4 - Consumo de energia de um moinho vertical de rolos

A poténcia do moinho é proporcional a pressdo especifica, a area projetada dos rolos, a
velocidade real dos rolos e a um fator de atrito. A velocidade real do rolo coincide com a velocidade
circunferencial da pista. O fator de atrito depende do material a ser moido e o ajuste do moinho incluindo
aditivos de moagem, a injecdo de agua e altura de anel de barragem. O valor pode ser medido através
de testes em planta piloto.

A energia para moagem do leito de material consome menos 50% se comparado com um moinho
de bolas. Porém essa diferenca é menor devido a grande energia consumida pela alta ventilacdo (3
m3/kg) e devido também & perda de pressdo causada por velocidades significativas no anel defletor para
criar o leito fluidizado em torno da mesa de moagem e para suportar a alta recirculagdo interna. Existem
algumas intengdes para reduzir o circuito interno e favorecer a recirculagdo externa por transporte
mecanico.

Um valor tipico para o consumo de energia especifica para o acionador do moinho esta entre 18 e

25 kWh/t. Ja o consumo de ventilacdo, normalmente é menor que 7 kWh/t.
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6.6 - Vantagens do moinho vertical de rolos.

Desde o inicio da producdo industrial do cimento, a moagem final tem ocorrido em moinhos de
bolas ou de barras cilindricas horizontais. Essa situagdo ndo mudou durante aproximadamente 150 anos,
mesmo com a eficiéncia dos moinhos de bolas sendo baixa. A necessidade de economizar energia na
operagao incentivou o emprego dos moinhos verticais, energeticamente mais eficientes do que os
moinhos de bolas.

Os moinhos verticais foram usados primeiramente na indUstria de cimento nos anos 50 do século
passado quando as torres de pré-aquecimento e as ligas de aco altamente resistentes surgiram no
cenario tecnoldgico e destinavam-se a moer a farinha e carvao (Weichinger, 2003).

Na década de 80, o sistema de moagem com alta pressdo foi introduzido pela empresa KHD,
seguida por outros fornecedores, empregando rolos compressores. Com o passar do tempo, constataram
gue esse tipo de moinho apresentava uma velocidade de desgaste muito grande, além de problemas com
altas velocidades de carga circulante. E a solugdo implantada foi adotar esse tipo de equipamento numa
etapa de pré-moagem antes da cominuicdo num moinho de bolas. Em seguida, iniciou-se o uso de
moinhos verticais para matérias-primas. Desde entdo, apesar do desgaste elevado, além da finura
conseguida e a distribuicdo de tamanho de particulas ndo serem adequadas para a maioria de aplicacoes
foi possivel efetuar os acertos necessarios para a utilizacdo na moagem final (Weichinger, 2003).

No Brasil quase todas as fabricas de cimento Portland usam moinho de bolas para a cominuicdo
da farinha crua e do cimento, porém todos os principais grupos cimenteiros ja tém projetos de
modernizacdo que incluem a instalagao de moinhos verticais. Segundo Isidro Sanchez (1990), o consumo
de energia para a moagem € relativamente baixo, mas o consumo de energia para o transporte
pneumatico do produto fino € alto. O consumo total de energia é de 10 a 20% mais baixo do que no
moinho de bolas, dependendo da moabilidade e do teor de umidade do material no cru.

Para reduzir o consumo de energia do transporte pneumatico do pé produzido, alguns fabricantes
tém optado pela instalacdo de um elevador de caneca para retirar uma parte do material da mesa, que
corresponde a quase 50% do material alimentado. Segundo Marko Silva (2007), os moinhos verticais
requerem elevadas vazdes de gas para o transporte interno do material, de modo que o consumo
especifico de energia do seu ventilador situa-se proximo do consumo de energia do moinho.

Os moinhos verticais de cimento podem moer diversos tipos diferentes de produtos (escoria
misturada e cimento Portland puro CPI) mudando rapidamente entre eles. Segundo experiéncias nas
plantas da Lafarge no Japdo e na Grécia e os resultados do laboratdrio do Centro Técnico da Lafarge, os
moinhos verticais de rolos inclinados podem produzir cimentos Portland com caracteristicas de
desempenho similares aos moidos em moinhos convencionais de bolas (Tabela 6.10). A Tabela 6.11
apresenta um quadro comparativo com as vantagens e desvantagens dos dois tipos de moinhos.

Tabela 6.10 — Ensaios de desempenho de cimento Portland tipo CP I em moinhos de bolas e

vertical com rolos inclinados
(Lafarge, 2003)

Moinho de Bolas Moinho Vertical de Rolos Inclinados
Ensaio de pega do cimento
% agua 27 27
Tempo inicial de pega (min) 180 142
Tempo final de pega (mim) 223 193
Ensaio de Resisténcia mecanica
1 dia (MPa) 12,9 14,7
2 dias (MPa) 23,5 24,6
7 dias (MPa) 44,8 43,6
28 dias (MPa) 55,1 56,4
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Tabela 6.11 - Comparacgao entre moinho de bolas e moinho vertical
(Sanchez, 1990; Marco Silva, 2007)

VANTAGENS DO MOINHO VERTICAL

DESVANTAGENS DO MOINHO VERTICAL

- adequado para moer sélidos moles ou meio duros;

- aceita alimentagdo com tamanho de particulas até 100 mm;

apresenta tempos de residéncia reduzidos;

- aceita elevada vazdo de gases;

- elevada capacidade de secagem para sdlidos com até 20% de umidade;

- apresenta baixo consumo especifico de energia em casos de alta umidade e
maior capacidade de secagem e alimentagdo com particulas de 50 a 100 mm;

- particulas de grande tamanho na alimentacédo e alto teor de umidade devem ser
moidos, usando gases frios

- baixo consumo de energia elétrica

- baixo nivel de ruidos (poluicdo sonora);

- corresponde a uma instalagdo compacta (de menor porte);

- demanda um controle simples da alimentacdo, baseado na reducdo de pressao

através do leito de material.

- é muito vulneravel/inadequado para materiais abrasivos ou ricos em silica, que causam alto
desgaste nos rolos e na mesa moedora;

- demanda manutencdao mais apurada que em moinho de bolas;

- é vulneravel a uma alimentacdo de matérias-primas com diferentes valores de moabilidades
- demanda pessoal de manutengdo bem treinado;

- sua produtividade varia com o desgaste do revestimento dos rolos e da mesa;

- é vulneravel a entrada de grandes quantidades de “ar falso” através do alimentador, pois

pode gerar um aumento do despoeiramento diminuindo a eficiéncia de moagem.

VANTAGENS DO MOINHO DE BOLAS

DESVANTAGENS DO MOINHO DE BOLAS

Mais adequado para materiais com moabilidade variavel.
Manutengdo simples.
Menos sensivel a materiais abrasivos.

Maquina completamente confiavel

Consumo especifico de energia elevado.
Elevado nivel de barulho.

Baixa capacidade de secagem.

Elevado tempo de resposta.

Tamanho maximo de alimentagdo 30mm
Sistema de controle complicado

Requer mais espago que o moinho vertical.
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6.7 - Caracteristicas construtivas e de desempenho de moinhos de rolos inclinados comerciais
6.7.1 — Moinho vertical de rolos inclinados QUADROPOL da Polysius

A nova geragdo de moinho de rolos da Polysius tem como principais caracteristicas de

desempenho o alto rendimento e a poténcia de acionamento combinado com um equipamento que requer

um espaco pequeno para construcao e com alta capacidade (Figura 6.24).

Figura 6.24 - QUADROPOL
(Polysius, 2011)

O QUADROPOL possui 4 cilindros moedores, cujos conjuntos de rolamento sdo protegidos da
poeira e das altas temperaturas, tornando o moinho particularmente apropriado para a operagao
continua. A geometria convexa do rolo de moagem tem uma excelente resisténcia ao desgaste
proeminente. O desenho simétrico dos rolos permite que as pecas de desgaste tenham seu uso
otimizado.

O moinho da Polysius é projetado para poténcias de até e acima de 12 MW garantindo a alta
capacidade da planta. Com a sua comutacdo automatica de 4 a 2 rolos em operagdo, o moinho fornece a
flexibilidade elevada de ajuste dentro de uma escala de aproximadamente 30 a 100% para a adaptagao

as mudangas na exigéncia do cru.
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Além disso, o moinho tem um conceito facil de manutengdo. Por exemplo, os dois rolos de
moagem opostos podem ser balanceados hidraulicamente fora da carcaca do moinho e as duas unidades
do rolo restantes no moinho continuam, entdo, o processo de moagem. Este moinho da Polysius cumpre
assim os pré-requisitos para "a operagdao em linha" na fabrica de cimento com um fluxo de material
praticamente ininterrupto do moinho de cru ao forno.

A alta capacidade da instalacdo de moagem tem dois resultados positivos: permite o uso de um
moinho menor e, desde que a fabrica esteja equipada com matérias-primas adequadas e sistemas de
analise da farinha crua, permite que os silos de mistura e armazenamento sejam rebaixados.

O moinho de rolos QUADROPOL integra trés operagdes de trabalho em uma Unica unidade:
secagem, moagem e separacdo. O material moido se espalha sobre a borda da mesa de moagem e é
arrastado pela corrente de gas quente oriunda do anel defletor. O fluxo de gas seca o material e o
carrega totalmente ou em parte, ao separador de alto eficiéncia.

A fragdo ndo arrastada de po pelo fluxo de gas quente é retornada ao moinho através do circuito
externo com elevador de canecas. O material fino é carregado no fluxo de gas e coletado nos ciclones
e/ou no filtro de coleta de pod.

Mesmo o gas de exaustdo em baixas temperaturas pode ser usado para o processo combinado de
moagem e secagem, permitindo a secagem sem problemas de matérias-primas com indices de umidade
de até 20%.

A Figura 6.25 apresenta o interior de um moinho vertical de rolos QUADROPOL.

Figura 6.25 - Interior de um moinho vertical de rolos QUADROPOL
(Polysius, 2011)
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6.7.2 - Moinho vertical de rolos inclinados Gebr. Pfeifer

Para a Pfeifer, as indlstrias de cimento buscam maiores capacidades de sistemas de moagem
individuais. Sendo assim a capacidade do moinho, bem como a otimizacdo dos conceitos de manutengdo
estdo ganhando ainda mais importancia na hora de se escolher um moinho. O moinho vertical de rolos
MVR Gebr. Pfeiffer para a moagem de matéria prima para cimento, clinquer ou aditivos tem uma
capacidade instalada de moagem de até 12 mil kW. O desenho modular do moinho com 4 a 6 rolos
permite manter o funcionamento mesmo em caso de falha de um moddulo de rolo. Isso porque o moinho
tem um sistema de até seis unidades de disco de igual tracdo na ordem de grandeza de 2.000 kW
cada. Com isso este moinho também pode ser operado durante a manutengdo de um moddulo. Isto ira
reduzir significativamente o tempo de paradas ndo planejadas, mesmo em caso de falha de componentes
principais.

O moinho de rolo MVR Gebr. Pfeifer apresenta (Figura 6.26)

. De 4 a 6 rolos de moagem com geometria de pecas cilindricas
. Mesa plana de moagem cujo didmetro externo em mm resulta no nome do moinho
. Canal condutor de gas com um anel impulsor e separador.

Figura 6.26 - Moinho MVR da Gebr. Pfeifer
(Gebr. Pfeifer, 2011)
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Um madulo consiste em um rolo cilindrico blindado, no eixo de rotagdo, no apoio de braco, no
suporte assim como na distribuicdo da forga hidraulica. Com a geometria da mesa plana de moagem,
através desta suspensdo de rolos é possivel atingir uma abertura de moagem paralela entre o rolo e a
mesa de moagem, o qual tem uma influéncia positiva no caso de rolos guiados, na estabilidade do
movimento e na energia consumida no leito de moagem. Dois mddulos de rolos vizinhos estdo
conectados a fundagdo mediante suportes duplos. Este conceito amplia as distancias entre os suportes,
0s quais favorecem a acessibilidade geral e o planejamento das instalagdes em relacdo aos condutores de
gas quente a favor da circulacdo de material externo assim como das unidades de energia auxiliar.

- Uma planta produz com o moinho vertical de rolos 1800 da Gebr, Pfeifer cerca de 15 t/h de
ligante com um teor de clinquer de cimento de cerca de 60% e uma superficie especifica de 6.000 cm 2/
g.

- Para a secagem e moagem da matéria-prima de cimento, um MVR-R 3750 opera com uma
propulsdo principal do moinho de 1600 kW. O rendimento dependendo da matéria-prima utilizada é de
130 t/h até 170 t/h. Com um tempo de funcionamento até o momento de 6.000 h de servigo, a taxa de
desgaste especifica das pecas de desgaste, da mesa e dos rolos é de 1,3 g/t.

Um moinho vertical de rolos da Gebr. Pfeifer pode moer misturas de cimento de diferentes
qualidades com um teor de clinquer de até 90% e um teor de escoria de até 65% na producdo de
cimento com graus de finura de 4000 - 4800 cm2/g. Com um MultiDrive, este moinho vem com 6
unidades individuais, cada uma de 1920 kW. Este conceito de condugdo inovador terd uma poténcia
disponivel total de 11.500 kW, o que é impossivel de ser implementado com sistemas de acionamento
convencionais de moinhos de rolo vertical. As unidades individuais serdo sincronizadas por conversores

de frequéncia, que também irdo permitir que a velocidade seja adaptada as qualidades de produtos.
6.7.3 - Moinho vertical de rolos inclinados Loesche.

A moagem de clinquer e escoria granulada de alto forno em moinhos verticais de rolos é uma
tecnologia introduzida pela Loesche, a qual destaca as seguintes caracteristicas e vantagens tecnoldgicas
dos seus moinhos de cru:

- Baixo consumo de energia especifica.

- Resposta rapida as flutuagdes da qualidade das matérias-primas.

- Rapido reajuste para diferentes qualidades do produto.

- Uso de gases de exaustao do forno para a secagem interna e meio de transporte para o produto
final.

- Baixa perda de pressao.

- Minima emissao sonora.

As figuras 6.27 e 6.28 apresentam uma vista externa do moinho vertical de rolos da Loesche e a
mesa moedora do moinho respectivamente.
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Figura 6.27 - Moinho vertical de rolos.
(Loesche, 2011)

Figura 6.28 - Mesa de moagem de um moinho vertical de rolos inclinados
(Loesche, 2011)
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6.8 - Etapas genéricas de selecao e dimensionamento de um moinho para induastrias
cimenteiras

O procedimento usual para o calculo de moinhos destinado a industrias cimenteiras incorpora a
realizacdo prévia de ensaios laboratoriais de moagem, aplicando seus resultados a equagdes e formulas
empiricas desenvolvidas por engenheiros de processo e de projeto desses equipamentos, e que
resultaram, também, dos dados da sua operagdo industrial (Sanchez, 1990).

As possiveis etapas genéricas para selecionar e dimensionar moinhos industriais para industrias
de cimentos incluem as seguintes atividades de projeto (algumas aplicaveis a outras tecnologias):
10 - Executar ensaios analiticos para obter dados das propriedades dos sélidos, a saber: dureza,
moabilidade, porosidade, umidade, densidade, massa especifica e composicdo quimica e mineraldgica;
20 - Executar ensaios analiticos complementares sobre as amostras das matérias-primas, clinquer e
adicGes finais referentes a superficie especifica, quantidade de gesso, comportamento da pega,
resisténcia do cimento, faixa de tamanho de particulas necessaria para tratamento posterior.
30 - Reunir dados descritivos e tecnoldgicos sobre os possiveis tipos de moinhos e respectivos sistemas
de moagem, separacdo e recuperacdao de particulas e instalacGes complementares tais como: corpos
moedores e mecanismos de cominuicdo, capacidade e dimensdes do moinho, geometria da carcaca e dos
internos, equipamentos de transporte das matérias-primas e produtos, e demandas de utilidades
(energia elétrica, ar comprimido, sistemas de aquecimento/resfriamento, lubrificagdo, etc.).

40 - Selecionar e dimensionar o modelo cabivel.
6.8.1 - Etapas do dimensionamento de um moinho de bolas para fabricas de cimentos Portland

Os procedimentos delineados abaixo dependem do fornecimento de Tabelas, graficos, equagoes e
formulas de calculos dos fabricantes dos tipos e modelos visados:
10 - Definir os dispositivos de alimentagdo e descarga do moinho, o nimero de camaras, de arraste de
particulas e a tiragem do ar;
20 - Aplicar o valor médio (ou tipico) de moabilidade do ensaio laboratorial correspondente na equagao
de Bond (Eqg. 5.2) (incorporando os fatores de correcdo associados) para calcular o consumo especifico
de energia do moinho para um determinado sdlido;
30 - Através de equagdes ou formulas empiricas esse valor resultante da escala de bancada pode ser
convertido para uso no dimensionamento de moinhos industriais;
40 - Usar equacoes e dados Tabelados fornecidos pelos fabricantes, ou em literatura especializada, para
associar o consumo especifico de energia de moagem para um determinado sélido com o didmetro
nominal para o moinho selecionado.
50 - Calcular o comprimento do moinho através dos dados das relagbes L/D fornecidas pelos fabricantes
do equipamento ou através da literatura especializada.
60 - Calcular a velocidade critica do moinho (através da equacdo 5.5) e sua velocidade de operacao.
70 - Selecionar o tipo de revestimento interno (suspensdo ou classificacdo) conforme o numero de
camaras do moinho e os tipos de grelhas.
89 - Calcular os tamanhos nominais e a distribuicdo dos corpos moedores ao longo do moinho para o
produto desejado e o tipo de revestimento escolhido e, também, as caracteristicas do moinho.
90 - Selecionar o separador de particulas, construir curvas de separacdo e recuperacao, e calcular a carga
circulante.
10° - Definir e calcular a velocidade de alimentagdo dos sélidos ao moinho, seu grau de enchimento,

aditivos de moagem, temperatura interna para operar o moinho.

103



Critérios de Projeto para Moinhos de Cimento Portland Gabriel A. R. N. Oliveira
6.8.2 - Etapas do dimensionamento de um moinho vertical de rolos para industrias cimenteiras

Os procedimentos delineados abaixo para moinhos verticais de rolos também dependem do
fornecimento de Tabelas, graficos, equacdes e formulas de calculos dos respectivos fabricantes:
10 - Selecionar o modelo e suas respectivas capacidades de producdao compativeis com a producdo fabril
desejada e a demanda de energia através de dados Tabelados fornecidos pelos fabricantes. Um exemplo
€ a Tabela 5.14 que apresenta as dimensfes para um moinho vertical de rolos em funcdo da produgdo
massica desejada.
20 - Determinar a quantidade e as dimensdes dos rolos de acordo com o rendimento desejado, a
moabilidade, a distribuigdo granulométrica e a umidade dos materiais a serem moidos.
30 - Determinar a capacidade e dimensdes do separador interno e a possibilidade de colocar um sistema
adicional para separagao externa.
40 - Estabelecer a pressdo hidraulica do sistema de carregamento sobre os rolos de prensagem.
50 - Calcular a velocidade rotacional da mesa moedora, a velocidade de alimentagdo dos sdlidos aos
moinhos, a altura ideal do anel de barragem, a velocidade do gas no anel defletor, a presséo especifica

de moagem sobre o material a ser moido.

6.9 — Constatacoes do Capitulo 6

12 - No moinho vertical de rolos, o consumo de energia para a moagem é relativamente baixo, mas o
consumo de energia para o transporte pneumatico do produto fino ¢ alto.

228 - O consumo total de energia num moinho vertical de rolos é de 10 a 20% mais baixo do que no
moinho de bolas, dependendo da moabilidade e do teor de umidade do material no cru.

32 - O tamanho de um moinho cilindrico ou tubular é expresso pelas dimensGes do comprimento e do
didmetro. De uma forma geral, o didmetro tem um valor padronizado pelos fabricantes enquanto que o
comprimento varia de acordo com a aplicacdo para qual o moinho vai ser fabricado.

4a - O projeto de um moinho cilindrico de bolas inclui definir o nimero de camaras de moagem,
selecionar a calha de alimentacado, sua carcaca, revestimento interno, portas de acesso, injecao de ar,
grelhas de separacao de cargas e bolas, diafragmas e sistemas de resfriamento e descarga do produto.
52 -0Os moinhos de bolas possibilitam secar o material moido e sdo associados a separadores externos
para reciclar o material grosso, ao passo que o moinho vertical rolos executa 3 (trés) operagcdées num
Unico equipamento: secagem, moagem e separacao.

62 - Os projetos de moinhos de cru e moinhos de cimento diferem devido as propriedades do material de
alimentacgao e as diferencas de finura.

723 - Os fornecedores oferecem as mesmas tecnologias de separagao para moinhos verticais de rolos de
cru e de cimento, com diferentes tamanhos de separadores, dependendo dos requisitos de projeto.

82 - Os principais componentes ou subconjuntos de um moinho vertical de rolos sao: carcaga, rolos
moedores, mesa de moagem, sistema de acionamento, sistema de carregamento hidraulico, anel defletor
(Nozzle ring), anel de barragem (Dam ring), sistema de injecdo de agua e separador de fracdes de
sélidos.

92 - A alimentacdao de material do moinho necessita ser livre de pecas metalicas para evitar danos aos

elementos de moagem, sendo necessario instalar um separador magnético e um detector de metais.
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102 - O sistema hidraulico é usado para posicionar e tensionar os rolos, de modo a criar a forca de
trituragdo adequada contra a mesa rotativa. As vibracGes do moinho vertical de rolos devem ser minimas
e o sistema de carregamento hidraulico tem que incluir acumuladores, que atuam como amortecedores,
para limitar o efeito de fortes impactos entre os rolos e as particulas duras e grossas e para manter a
estabilidade do leito do material.

112 - A desvantagem do moinho vertical de rolos é que esses equipamentos sdo mais suscetiveis a gerar
problemas com a alimentagdo de particulas finas e/ou com diferentes moabilidades.

122 - A alimentagdo de um moinho vertical de rolos normalmente é composta por uma ampla
distribuicdo de tamanhos de particulas. E o maior tamanho de particulas deve ter no maximo 3 a 4% do
didmetro do rolo.

132 - Para reduzir o consumo de energia do transporte pneumatico do p6 produzido, alguns fabricantes
tém optado pela instalacdo de um elevador de caneca para retirar uma parte do material da mesa, que
corresponde a quase 50% do material alimentado.

142 - Segundo experiéncias nas plantas da Lafarge no Japdo e na Grécia e os resultados do laboratoério
do Centro Técnico da Lafarge, os moinhos verticais de rolos inclinados podem produzir cimentos Portland
com caracteristicas de desempenho similares aos moidos em moinhos convencionais de bolas.

152 - O procedimento usual para o célculo de moinhos destinado a industrias cimenteiras incorpora a
realizacdo prévia de ensaios laboratoriais de moagem, aplicando seus resultados a equacdes e férmulas
empiricas desenvolvidas por engenheiros de processo e de projeto desses equipamentos, e que
resultaram, também, dos dados da sua operacdo industrial.

162 - As possiveis etapas genéricas para selecionar e dimensionar moinhos industriais para industrias de
cimentos incluem:

19 - Executar ensaios analiticos para obter dados das propriedades dos sdlidos, a saber: dureza,
moabilidade, porosidade, umidade, densidade, massa especifica e composicdo quimica e mineraldgica;

20 - Executar ensaios analiticos complementares sobre as amostras das matérias-primas, clinquer
e adicOes finais referentes a superficie especifica, quantidade de gesso, comportamento da pega,
resisténcia do cimento, faixa de tamanho de particulas necessaria para tratamento posterior.

30 - Reunir dados descritivos e tecnoldgicos sobre os possiveis tipos de moinhos e respectivos
sistemas de moagem, separacdo e recuperacdo de particulas e instalagdes complementares tais como:
corpos moedores e mecanismos de cominuicdo, capacidade e dimensdes do moinho, geometria da
carcaca e dos internos, equipamentos de transporte das matérias-primas e produtos, e demandas de
utilidades (energia elétrica, ar comprimido, sistemas de aquecimento/resfriamento, lubrificagdo, etc.).

40 - Selecionar e dimensionar o modelo cabivel.

172 - Diversas formulas tém sido utilizadas no dimensionamento de moinhos tubulares ou cilindricos
baseadas no consumo energético da moagem. Dessas, a mais utilizada e de uso amplamente difundido
no mundo todo é a baseada na Lei de Bond do consumo de energia. O sucesso de dimensionamento de
moinhos de acordo com a Lei de Bond é devido ao fato de dar resultados muito préoximos do real nas

condigdes normais de operagao
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES.

1@ - O desafio permanente das fabricas de cimento Portland consiste em adotar rotas tecnoldgicas
sustentaveis perante as crises energéticas e aumentar da sua produtividade.

23 - Para reduzir o gasto com combustiveis naturais, as induUstrias cimenteiras adotaram o
coprocessamento de residuos industriais e urbanos, resolvendo, também, um problema da destinagdo de
substancias perigosas ou danosas ao meio ambiente, pois o forno de clinquerizagdo destroi totalmente
varios rejeitos organicos e incorpora as cinzas de natureza inorganica no clinquer.

32 - Britadores e moinhos apresentam baixo rendimento em relacdo ao consumo de energia para sua
operacao e induzem seus fabricantes a desenvolverem novas concepgoes e tecnologias de fragmentagao.
43 - O desempenho de um moinho é caracterizado pelo seu consumo de energia.

52 - Sendo desconhecida a existéncia de algum tipo de ensaio laboratorial especifico para as finalidades
de moagem com rolos ao invés de bolas, é possivel adotar em outros moinhos industriais os valores
obtidos nos procedimentos preconizados por Bond e Hardgrove para indicar a moabilidade.

62 - Entretanto, existe no mercado um moinho laboratorial com um rolo vertical numa pequena cuba
similar a um Moinho Raymond, mas, aparentemente, inexiste um procedimento padronizado para
embasar o projeto deste tipo de moinho vertical de rolos, que seja aplicavel aos sdlidos naturais e
sintéticos.

72 - A moagem de farinha, combustivel e cimento consome 30 a 40% da energia total de uma fabrica.

82 - O moinho de bolas é o mais usado, porém, vem sendo substituido pelo moinho vertical de rolos.

92 - A matéria-prima que mais influencia a moabilidade da farinha é o calcario.

102 - O clinquer é o componente que mais influencia no processo de cominuigdo do cimento Portland.

112 - A etapa de clinquerizagdo (incluindo o resfriamento) é a etapa do processo que mais influencia no
consumo de energia da moagem de cimento por ser decisiva na formacdo do clinquer.

122 - A energia gasta na moagem das particulas é uma parcela pequena da energia total consumida,
pois, no caso do moinho de bolas, parte da poténcia € utilizada para erguer o material a ser moido e a
carga moedora e outra parte, para manter o equipamento girando.

132 - O consumo de energia dos moinhos de bolas é relativamente alto, pois serve para girar e levantar
a carga de bolas, e parte dessa energia é desperdicada com o choque entre esses corpos moedores,
implicando no aproveitamento de cerca de 30% da energia total para a fragmentagdo, e resulta um
desperdicio de 70% do total.

142@ - Os mecanismos de cominuicao presentes num moinho de bolas podem ser isolados ou associados e
dependem de agdes fraturantes oriundas de impacto, compressao e abrasao.

152 - O mecanismo de cominuicdo num moinho vertical de rolos baseia-se na forca centrifuga e na acao
de compressdo que os corpos moedores exercem contra as particulas finas de sélidos sobre uma mesa
moedora e/ou um anel ou cuba de retencao e esmagamento.

162 - Os moinhos de bolas secam o material moido para separacdo externa e reciclagem do material
grosso, e o moinho vertical de rolos executa trés operacdes: secagem, moagem e separagao.

172 - A experiéncia tecnoldgica acumulada pela Lafarge revela que os moinhos verticais de rolos
inclinados podem produzir cimentos Portland com caracteristicas de desempenho similares aos obtidos
em moinhos convencionais de bolas.

182 - O procedimento usual para o calculo de moinhos destinado a indUstrias cimenteiras incorpora a
realizacdo prévia de ensaios laboratoriais de moagem, aplicando seus resultados a equagdes e férmulas
empiricas desenvolvidas por engenheiros de processo e de projeto desses equipamentos, e que

resultaram, também, dos dados da sua operacao industrial.
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