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RESUMO

TAVARES, G. P. (2019). Anélise Exergética e Estudo da Formacdo de Poluentes em
Fabricas de Cimento. Itajuba, 160 p. Dissertacdo (Mestrado em Térmica, Fluidos e Maquinas
de Fluxo) - Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Itajuba.

Visando reduzir o consumo de energia, varias inovacgoes tecnoldgicas tém sido incorporadas no
processo de producdo de cimento. Pode-se mostrar como exemplo, as seguintes tecnologias que
foram utilizadas neste trabalho pré-aquecedores de ciclones de cinco e seis estagios e o sistema de
by-pass. Os pré-aquecedores de ciclones de cinco e seis estagios, permitem obter um maior
aproveitamento do calor residual dos gases da exaustdo do forno rotativo, gerando uma reducgédo no
consumo especifico de calor do processo. Um outro exemplo é o sistema de by-pass, onde o
objetivo é retirar o teor de cloro e alcalis presentes nos gases de exaustdo, e oriundos das matérias-
primas, para se evitar a formacéo de incrustracdes nos ciclones e da formacdo de fissuras no
concreto. Este trabalho apresenta uma analise de energética e exergética de trés diferentes fabricas
de cimento, além de avaliar os fatores que levam a formacéo e as emissdes gasosas. O estudo de
caso 1 apresenta um sistema de producdo de clinquer com forno equipado com pré-aquecedores de
quatro estagios e um pré-calcinador. Esta instalacdo possui um sistema de by-pass com desvio de
100% do volume total de gas de exaustdo do forno. Ja o estudo de caso 2 € referente a uma
instalacdo com um forno com pré-aquecedores de cinco estagios e pré-calcinador, equipado com
sistema de by-pass que faz o desvio de 15% do volume total de gas de exaustdo do forno. No estudo
de caso 3, o sistema de producdo de clinquer é composto por um forno que possui pré-aquecedores
de seis estagios e pré-calcinador. Os resultados apontam que para os trés estudos de casos, o pré-
aquecedor/calcinador se mostra como a principal fonte de irreversibilidades, conforme esperado.
A eficiéncia exergética global obtida para o estudo de caso 1 foi de 30,87%, para estudo de caso 2
foi de 28,94% e para o estudo de caso 3 foi de 32,09%. A emissdo de CO2 proveniente da matéria-
prima das plantas dos estudos de casos 1 e 2, foi maior do que a emissdo proveniente da matéria-
prima no estudo de caso 3. Foi verificado, portanto, um importante aumento na eficiéncia do estudo
de caso 3, assim como uma reducéo significativa do impacto ambiental originado pela emisséo de
COa.

Palavras-chave:
Cimento, Clinquer, Combustiveis, Energia, Exergia.



ABSTRACT

TAVARES, G. P. (2019). Exergetic Analysis and Study of Pollutant Formation in Cement
Plants. Itajuba, 160 p. Dissertation (Master in Thermal, Fluid and Flow Machines) - Institute of

Mechanical Engineering, Federal University of Itajuba.

In order to reduce energy consumption, several technological innovations have been
incorporated into the cement production process. As an example, we can show the following
technologies that were used in this work five- and six-stage cyclone preheaters and the bypass
system. The five- and six-stage cyclone preheaters allow you to make the most of the residual
heat from the rotary kiln exhaust gases, resulting in a reduction in the specific heat consumption
of the process. Another example is the bypass system, where the objective is to remove the
chlorine and alkali content of the exhaust gases from the raw materials to avoid the formation
of cyclone incrustations and the formation of cracks in the exhaust gas concrete. This paper
presents an energetic and exergetic analysis of three different cement factories, besides
evaluating the factors that lead to the formation and the gaseous emissions. Case Study 1
presents an oven clinker production system equipped with four-stage preheaters and a
precalciner. This facility has a bypass system with a deviation of 100% of the total volume of
furnace exhaust gas. Case study 2 refers to an installation with a five-stage preheater furnace
and precalciner equipped with a bypass system that deviates 15% of the total exhaust gas
volume from the furnace. In case study 3, the clinker production system is composed of an oven
that has six-stage preheaters and precalciner. The results show that for the three case studies,
the preheater / calciner is the main source of irreversibility, as expected. The overall exergetic
efficiency obtained for case study 1 was 30.87%, for case study 2 it was 28.94% and for case
study 3 32.09%. The CO, emission from the raw material from case study plants 1 and 2 was
higher than the emission from the raw material from case study 3. Therefore, there was a
significant increase in the efficiency of the case study. 3, as well as a significant reduction in

the environmental impact of CO2 emissions.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O mercado mundial de cimento movimenta cerca de US$ 250 bilhGes de dolares/ano, e
a producdo mundial de cimento no ano de 2017 totalizou 4,1 bilhdes de toneladas. A industria
sistematicamente implanta novas unidades integradas, com investimentos situando-se em torno
de US$ 150,00/t/ano de clinquer, englobando somente equipamentos e construcdo, ndo sendo
computados terrenos, jazidas e capital operacional. No total, o investimento situa-se entre US$
180,00 e US$ 200,00/ton/ano de cimento ou clinquer (Cimento.Org, 2019).

Atualmente a China é o pais que corresponde por mais da metade da producdo e
consumo mundial de cimento. O setor cimenteiro da China é formado praticamente por
empresas locais e, entre elas, alguns dos maiores produtores de cimento do mundo. Trés dos
principais fabricantes chineses juntos, somam 617 Mton/ano de capacidade instalada,
representando cerca de 42% do total da capacidade instalada dos 10 maiores grupos cimenteiros
do mundo. Duas empresas chinesas, detém 38% da producéo local, que sdo a CNBM (China
National Building Material) e Anhui Conch (Cimento.Org, 2019).

A industria brasileira do cimento apresentou um aumento da producédo de cimento entre
1990 e 2017, de cerca de 273%. Entre 2003 e 2014, o consumo anual de cimento no Brasil
praticamente dobrou devido ao crescimento da renda e do emprego, forte expansdo do crédito
imobiliario, queda da taxa de juros e inflacdo e investimento em programas de infraestrutura,
chegando ao consumo recorde de 72 milhdes de toneladas no ano de 2015. O Brasil possui um
parque industrial moderno e eficiente, com um consumo térmico médio de 3,50 GJ/t de clinquer
e elétrico de 113 kWh/t de cimento (ABCP, 2019).

O setor de cimento mundial é o terceiro maior consumidor industrial de energia
correspondendo assim a 10,7 exajoules [EJ]. Assim, apesar dos progressos consideraveis em
matéria de eficiéncia energética, o setor tem a segunda maior participagcdo do total emissdes
diretas de dioxido de carbono (CO) do setor industrial mundial, em torno de 27% (2,2

gigatoneladas de dioxido de carbono por ano [GtCO>/ano] em 2014. Em 2016, estima-se que 0
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setor de cimento consumiu 10,5 EJ de energia e gerou 2,2 Gt de emissdes de CO> globalmente.
Isso representa uma reducdo anual no uso de energia de 1% a partir de 2014, enquanto que 0
nivel de emissdes de CO2, mostrou pouca diferenca devido ao aumento na relagéo do clinquer
no cimento (IEA, 2019).

O processo de producdo de cimento Portland tem como caracteristica um alto consumo
de energia térmica para a producdo do clinquer. O processo de clinqueriza¢do consiste na
gueima da mistura de matérias primas, conhecida como cru (calcério, argila, areia, minério de
ferro), para a formacéo do clinquer os solidos devem ser levados a temperaturas em torno de
1450 °C. Para que os sélidos possam atingir estas temperaturas, e ocorram as reagdes quimicas
de formag&o do clinquer, a temperatura de chama no forno deve ser em torno de 2000 °C. Ap&s
deixar o forno, o clinquer passa pelo processo de resfriamento, e é armazenado. Ao se fazer a
moagem de clinquer com gesso, e com o adicdo de outros constituintes, tem-se a producédo do
cimento Portland (CEMBUREAU, 2019).

A melhor eficiéncia energética é alcancada através da modernizacdo e construcao de
novas fabricas de cimento, que geralmente utilizam equipamentos mais modernos disponiveis
no mercado. Os avangos tecnoldgicos do processo produtivo de cimento, tem-se concentrado
nas areas de automacdo industrial e controle de processos, buscando melhorar a eficiéncia
energética. Os resfriadores de grelha trazem a vantagem de permitir que o ar terciario aquecido
no resfriamento do clinquer possa ser enviado para a camara de combustdo do pré-calcinador,
aumentando assim a eficiéncia da combustdo neste equipamento. Em relacdo a energia elétrica,
0 uso dos moinhos de rolo vertical, apresentam um designer compacto, e uma reducéo de 30 a
50% do consumo de energia elétrica, quando comparado ao moinho de bolas (GCCA, 2019).

Diferentes tipos de cimento sdo fabricados, a partir do uso de clinquer, gesso, adi¢des
ativas como material pozolanico, escorias de alto-forno e cinzas volantes de usinas termelétricas
de carvéo, originando cimentos com caracteristicas diferenciadas (Anacleto et. al., 2018). As
adicdes tém como objetivo substituir parte do clinquer, dando assim uma destinagdo aos
residuos industriais utilizados e reduzindo também o consumo de energia térmica e a emisséo
de CO>. No Brasil em 2014, mais de 95% da escéria granulada de alto-forno produzida no pais
foi consumida pela industria de cimento. A capacidade maxima de producdo anual de cinzas
no Brasil, atualmente, é da ordem de 4,4 milhGes de toneladas. Todavia, esse nimero é muito
influenciado pelo fator de utilizacdo das termoelétricas, que em 2013 foi da ordem de 50%,
produzindo apenas 2,2 milhdes de toneladas de cinzas (ABCP; 2019)

O coprocessamento € uma técnica industrial de aproveitamento de residuos como

substituto de matéria-prima ou de combustiveis, como forma de minimizar o consumo de
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minerais e combustiveis fosseis ndo renovaveis. Os residuos que sdo coprocessados S&o
denominados de combustiveis secundarios ou alternativos. Além da utilizac&o dos residuos no
forno rotativo, a técnica permite o uso de residuos para substituicdo das matérias-primas caso
apresentem caracteristicas similares a matéria-prima empregada na producdo de clinquer
(Georgiopoulou, M. et. al, 2017). Os residuos para que sejam coprocessados podem ser
alimentados nos fornos separadamente, ou em forma de blends, que sdo misturas de varios
residuos, homogeneizados em unidades especificas denominadas Unidade de Mistura e Pré-
Condicionamento de Residuos (UMPCR), ou popularmente, blendeiras.

Os paises desenvolvidos, particularmente nos Estados Unidos, vém substituindo os
combustiveis fosseis por residuos desde o ano de 1974. Em media, nas fabricas de cimento
alemds, 61% de sua energia necessaria pela queima de combustiveis vém da recuperacdo
energética de residuos no coprocessamento. No Brasil o indice de substituicdo térmica chega a
15%. Outra vantagem € que o uso de combustiveis alternativos pode reduzir o custo da energia
térmica que varia entre 25% até 35% dos custos diretos totais (Stafford, F. N. et. al., 2015).

A legislacdo ambiental que regulamenta as atividades aplicaveis para a destruicdo
térmica e o coprocessamento de residuos, se diferem ao redor do mundo. A Legislacdo Européia
que regulamenta o coprocessamento e a incineracao de residuos é a Diretiva 2000/76/EC de 28
de dezembro de 2000. O coprocessamento passou a ser regulamentado no Brasil em 1998, e o
Estado de Minas Gerais foi pioneiro no estabelecimento de procedimentos legais, com a
publicacdo da Deliberacdo Normativa COPAM n° 26/1998. Posteriormente, em 20/03/2000, foi
publicada a Resolugio CONAMA n° 264/1999, que regulamentou a atividade de
coprocessamento de residuos a nivel nacional. Comparando a Legislacdo Brasileira e a
Européia, verifica-se que a da Comunidade Européia possui maior nivel de restri¢cbes que a do
Brasil.

Esta dissertacdo de mestrado apresenta, uma anélise exergética comparativa para trés
tipos diferentes de fabricas de cimento, utilizando esta ferramenta para avaliacdo da eficiéncia
de sistemas de converséo de energia. Além disso, foi feita uma anélise dos fatores responsaveis
pela formacéo dos poluentes durante a producgéo de cimento Portland. Ademais, apresentam-se
0s principais métodos e as novas tecnologias de controle de emissdo de poluentes nas fabricas

de cimento Portland.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral é realizar uma comparacdo dos estudos de trés diferentes fabricas de
cimentos com fornos equipados com pré-aquecedores de quatro, cinco e seis estagios e pre-
calcinador, considerando os aspectos, técnicos de analise energética e exergética, e avaliar os
fatores que levam a formacdo e as emissdes gasosas.

Os objetivos especificos sao:

1) Estudar processos de producdo de cimento existentes, as reacfes quimicas para a
formacéo do clinquer e os tipos de cimentos.

2) Estudar as caracteristicas dos principais tipos de combustiveis fosseis e alternativos
utilizados em forno rotativo de fabrica de cimento.

3) Desenvolver um estudo com as ferramentas de analise energética e exergética, para
0 processo de producdo de cimento com forno rotativo que possui pré-aquecedores de quatro
equipado com sistema de by-pass, de cinco com sistema de by-pass e de seis estagios, e pré-
calcinador e as instalagdes com e sem sistema de by-pass.

4) Estudar e analisar o processo de formacéo e as emissdes gasosas geradas no processo,
em funcdo dos combustiveis utilizados, que serdo comparadas com os limites de emissdo

vigentes na legislacdo ambiental que envolve o coprocessamento.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é estruturado em 5 Capitulos, conforme descrito a seguir.

No Capitulo 1, é apresentada a introducdo do trabalho, juntamente com os principais
objetivos e contribuigdes do mesmo, além de descrever brevemente os capitulos desenvolvidos.

No Capitulo 2 apresenta um panorama geral da indistria do cimento. E apresentado o
cenario da industria do cimento através de dados estatisticos. S&o abordados ainda tépicos com
conceitos e defini¢des sobre processo de producéo do cimento, coprocessamento, combustiveis,
emissOes atmosféricas, legislacdo ambiental.

No Capitulo 3 é feita uma revisdo bibliografica da Primeira e Segunda Lei da
Termodindmica empregada nos processos de producdo de clinquer. S&o calculadas as

eficiéncias energéticas e exergéticas no pré-aquecedor/calcinador, forno rotativo e resfriador de
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clinquer, subdivididos em subsistemas. Nos célculos da exergia foram consideradas a exergia
quimica e fisica.

No Capitulo 4 é apresentada a descricdo dos trés estudos de casos, sendo trés fabricas
de cimentos diferentes. O estudo de caso 1 apresenta um sistema de producao de clinquer, com
forno equipado com pré-aquecedores de quatro estagios e pré-calcinador, o sistema de by-pass
realiza um desvio de 100% do volume total de gas de exaustdo do forno. J& o estudo de caso 2
é referente a uma instalacdio com um forno com pré-aquecedores de cinco estagios e pré-
calcinador, equipado com sistema de by-pass que faz o desvio de 15% do volume total de gas
de exaustdo do forno. Ja o estudo de caso 3 o sistema de producéo de clinquer é composto por
um forno que possui pré-aquecedores de seis estadgios e pré-calcinador. Sdo apresentados
também os resultados das analises energéticas e exergéticas e avaliacdo das emissdes de COze
SO>. Finaliza com a anélise comparativa dos resultados dos trés estudos de casos.

No Capitulo 5 apresenta as conclusdes finais do trabalho e propfe sugestdes para
trabalhos futuros. Finalmente, nos Apéndices “A”, “B” ¢ “C” sdo apresentados os calculos

realizados para as analises energéticas e exergéticas executadas nos trés estudos de casos.



CAPITULO 2

PANORAMA GERAL DA INDUSTRIA DO CIMENTO

2.1 CENARIO DA INDUSTRIA DO CIMENTO

mundial, a producédo do Brasil se encontra no 12° lugar, com participacao de 1,3%. A China

segue como lider (USGS, 2019). Na Tabela 2.1 sdo mostrados os paises que foram os maiores

produtores de cimento no ano de 2017.

Tabela 2.1 - Maiores produtores mundiais de cimento.

Em 2017, a producdo mundial de cimento totalizou 4,1 bilhdes de toneladas. No ranking

Paises

Quantidade (milhdes de toneladas)

2013 2014 2015 2016 2017
1 China 2.420.000 2.480.000 2.350. 000 2.400.000  2.400.000
2 India 280.000 260.000 270.000 280.000 270.000
3 Estados Unidos 77.400 83.200 83.400 85.000 86.300
4 Vietnd 58.000 60.500 61.000 77.300 78.000
5 Turquia 71.300 75.000 77.000 75.400 77.000
6 Indonesia 56.000 65.000 65.000 63.000 66.000
7 Arabia Saldita 57.000 55.000 55.000 62.000 63.000
8 Coreia do Sul 47.300 63.200 63.000 57.000 59.000
9 Russia 66.400 68.400 69.000 56.000 58.000
10 Egito 50.000 50.000 55.000 55.000 58.000
11 Ird 72.000 65.000 65.000 55.000 56.000
12 Brasil 70.000 72.000 72.000 57.000 54.200
13 Russia 66.400 68.400 69.000 56.000 53.000
14 Outros 536.000 573.000 603.000 724.000 721.500

Portland, apresentando uma grande capacidade ociosa, que representa metade a capacidade
instalada do parque cimenteiro. O setor cimenteiro tem grande relevancia na economia do

Brasil, em varios estados. A Regido Sudeste € responsavel por praticamente metade da producédo

Fonte: Adaptado (USGS, 2019).

No Brasil nos altimos anos houve reducdo da atividade de producdo de cimento

nacional, seguida das regides Nordeste, Sul, Centro-Oeste e Norte, conforme a Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Produgdo regional de cimento no Brasil no ano de 2017.

Regido Quantidade (milhdes de toneladas)
1 Regido Norte 3.600
2 Regido Nordeste 12.400
3 Regido Centro-Oeste 5.000
4 Regido Sudeste 23.700
5 Regido Sul 9.500

Fonte: Adaptado (SNIC, 2019).

Em 2017, a quantidade exportada de cimento representou menos de 0,5% da producgéo

brasileira. A quantidade exportada foi de 139.112 toneladas conforme mostra a Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Exportacdo de cimento no Brasil no ano de 2017.

Pais Quantidade (toneladas) uss$
Paraguai 86.113 6.082.805
Bolivia 38.598 3.941.933
Colémbia 6.338 715.874
Haiti 7.988 439.372
Outros 75 36.445
Total 139.112 11.216.429

Fonte: (MME, 2019).

Segundo o SNIC (2019), grande parte das importacOes que foram realizadas desde 0 ano
de 2010, vem sendo realizadas pelas préprias fabricas de cimento para atender mais
rapidamente a demanda quando as unidades locais ndo sdo capazes de atendé-la conforme
mostra a Tabela 2.4. Em 2017, o setor cimenteiro brasileiro contou com cerca de 100 fabricas,
pertencentes a 24 grupos nacionais e estrangeiros, com um faturamento anual de 19 bilhGes de
reais. Os grupos nacionais participam com mais de 50% do mercado. Neste mesmo ano a
industria cimenteira brasileira, apresentou uma capacidade instalada de 100 milhGes de
toneladas, sendo que o seu indice de utilizacdo foi de 54%, com producdo de 54 milhdes de
toneladas que é mostrado na Tabela 2.5 (MME, 2019).
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Tabela 2.4 — Importacdo de cimento no Brasil no ano de 2017.

Pais Quantidade (toneladas) uss$
Turquia 288.240 12.813.557
Venezuela 220.137 9.245.754
Espanha 85.068 4.924.087
México 40.051 4.809.306
Dinamarca 34.830 3.197.433
Franca 2.279 1.559.377
Outros 53.551 3.259.712
Total 724.156 39.809.226

Fonte: (MME, 2019).

Tabela 2.5 — Capacidade instalada de produgéo de cimento no Brasil.

Grupos Ndmero de Plantas Capacidade (toneladas/ano)
Cimento Elo 1 210.000
Cimento ITAMBE 1 2.700.000
Cimento Zumbi 1 480.000
Ciplan 1 2.760.000
CRH 4 2.640.000
CSN 2 2.760.000
CVB (Masaveu e Ferroeste) 1 360.000
ELIZABETH 1 960.000
Grupo ASA 1 600.000
Grupo Petribu 1 180.000
ICIBRA 1 60.000
INTERCEMENT 16 15.990.000
Ivens Dias Branco 2 1.440.000
LafargeHolcim 10 12.540.000
LIZ 1 1.980.000
Mineradora Camocal 1 240.000
MIZU 7 5.239.800
NASSAU 11 8.400.000
Pozosul 1 96.000
Queiroz Galvéo e Cornélio Brennand 1 480.000
Ricardo Brenand 2 2.460.000
SECIL 2 1.500.000
TUPI 3 3.840.000
VOTORANTIM 28 34.866.000

Fonte: (MME, 2019).
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22 ANALISE ENERGETICA DO PROCESSO DE
FABRICACAO DE CIMENTO

Os gastos com combustiveis na producdo de cimento estdo diretamente ligados ao tipo
de processo e tecnologia utilizada. Além do tipo de processo e tecnologia utilizada, outros
fatores devem ser considerados, como por exemplo: a composi¢do quimica, mineralogica e a
umidade das matérias-primas utilizadas, propriedade dos combustiveis, porcentagem de
utilizacdo e mistura dos mesmos, capacidade de producéo, entre outros. A Tabela 2.6 a seguir
faz uma comparacéo do tipo de forno rotativo de clinquer utilizado com relacéo a taxa média

de consumo de energia térmica.

Tabela 2.6 - Consumo térmico por tecnologia.

. Consumo de Combustivel
Tipo de Processo i
(GJ/ton de cinquer)

Processo Umido 59-6,7
Processo seco longo 4,6
Forno rotativo com pré aquecedor de 1 estagio (Processo Via Seca) 4,2
Forno rotativo com pré aquecedor de 2 estagios (Processo Via Seca) 3,8
Forno rotativo com pré aquecedor de 3 estagios (Processo Via Seca) 3,3
Forno rotativo com pré aquecedor de 4 estagios + pré calcinador 31
(Processo Via Seca) '
Forno rotativo com pré aquecedor de 5 estagios + pré calcinador 30-31
(Processo Via Seca) ' '
Forno rotativo com pré aquecedor de 6 estagios + pré calcinador 29

(Processo Via Seca)
Fonte: Adaptado (IEA/ETSAP, 2010).

A industria cimenteira esta substituindo velhas unidades por unidades de fornos
rotativos mais modernos, operando em processo por via seca. Dentro do grupo dos processos
que utilizam forno rotativo, do ponto de vista de consumo energético, 0 processo mais atrativo
€ 0 que apresenta o sistema do forno rotativo formado por pré-aguecedores com 6 estagios, com
um pré-calcinador e um resfriador de clinquer.

Em relagdo ao consumo de energia elétrica, as industrias cimenteiras buscam na
construcdo de novas plantas, a utilizacdo de novas tecnologias. A Figura 2.1 ilustra um grafico

com consumo de energia elétrica no processo produtivo de cimento.
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Consumo de Energia Elétrica

Moagemdo Moagem de
Cimento Matéria Prima
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Aditivos de Matéria Prima
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Figura 2.1 — Gréafico com o consumo médio de energia elétrica de uma fabrica de cimento.
Fonte: Adaptado (IEA/ETSAP, 2010).

Os processos de moagem de farinha, combustivel e cimento sdo responsaveis pelo maior
consumo de energia elétrica, 0s quais juntos consomem mais que 80% do uso de
energia elétrica. Por isso as empresas estdo buscando inovagdes tecnoldgicas com o objetivo de

reducdo no consumo de energia.

2.2.1 MATRIZ ENERGETICA DA INDUSTRIA BRASILEIRA DO
CIMENTO

A Tabela 2.7 apresenta 0 consumo de energia no setor cimenteiro no Brasil nos anos
de 2008 a 2017 em toneladas equivalentes de petrdleo (tep). A Tabela 2.8 apresenta 0 mesmo
consumo de energia no setor cimenteiro brasileiro, porém em porcentagens, de acordo com 0s

balancos energéticos nacional de 2008 e 2017.
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Tabela 2.7 — Consumo de Combustivel do Setor Cimenteiro Brasileiro — 2008/2017 (em 108 tep)

Fontes 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Gas Natural 25 26 23 29 55 31 25 12 5 4
Carvao 53 51 52 98 108 133 123 70 60 64
Mineral
Lenha 0 0 0 37 81 83 79 70 64 60
Aleo Diesel 43 42 45 65 70 68 72 60 55 52
0|90, 29 29 8 20 17 17 14 9 5 5
Combustivel
Eletricidade 497 500 553 598 645 673 681 611 548 516
Carvdo
249 55 63 178 142 128 122 109 99 94
Vegetal
Coque de
) 2561 2727 3161 3582 3578 3696 3.763 3.386 3.048 2.835
Petréleo
Outras Nao

. 362 349 350 427 440 458 460 417 366 345
Especificadas

Total 3.820 3.778 4255 5.033 5135 5287 5338 4744 4250 3.974

Fonte: (BEN, 2019).

Tabela 2.8 — Consumo de Combustivel do Setor Cimenteiro Brasileiro — 2008/2017 (em %)

Fontes 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Carvéo 14 1,3 1,2 1,9 2,1 2,5 2,3 1,5 1,4 1,6
Mineral !
Oleo 0,8 0,8 0,2 0,4 0,3 0,3 0,3 0,2 0,1 0,1
Combustivel
Eletricidade 13 13,2 13 11,9 12,6 12,7 12,8 129 129 13
Carvdo

6,5 1,5 1,5 3,5 2,8 2,4 2.3 2.3 2.3 2,4
Vegetal
Coque de

67,1 72,2 743 712 697 699 705 714 71,7 71,3
Petréleo
Outras Nao

. 11,3 11 9,8 11,1 12,6 12,1 11,9 11,8 11,5 11,6
Especificadas

Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Fonte: (BEN, 2019).

No Brasil em 2017, o consumo de energia proveniente de todas as fontes energéticas da
industria de cimento foi de 3,97 milhdes de toneladas equivalentes de petrdleo (tep), sendo que
no periodo de 2015 a 2017 o consumo total de energia no setor foi menor comparado aos
periodo de 2011 a 2014, devido a desaleracao econdmica. Dentro das 3,97 milhdes de toneladas

equivalentes de petroleo (tep), estdo incluidos o consumo de carvdo mineral, 6leo combustivel,
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eletricidade, carvdo vegetal, coque de petréleo e outras fontes de energia (incluindo

combustiveis alternativos). A Figura 2.2 mostra a matriz energética da industria do cimento

brasileira e suas respectivas mudancas no periodo de 1975 a 2017 (BEN, 2019).
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Figura 2.2 — Matriz energética da industria do cimento no periodo de 1975 a 2017.

Fonte: (BEN, 2019).
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Nos anos de 1979 a 1981 houve uma elevagdo no preco do 6leo combustivel, devido a
grande dependéncia nacional do petroleo importado. Devido a este fato, visando a reducdo no
preco do 6leo combustivel, foram criados incentivos e subsidios para a utilizacdo do carvéo
mineral, através da assinatura de protocolos pelas inddstrias de aco, cimento e de papel e
celulose. Este protocolo tinha como objetivo, realizar a substituicdo do 6leo combustivel por
carvdo mineral na industria brasileira do cimento. Em 1980, a indUstria ja havia substituido
aproximadamente 15% do 6leo combustivel consumido em 1979.

No periodo de 1987 a 2002 houve uma reducdo significativa no consumo de carvéo
mineral e vegetal, com um respectivo aumento no consumo de 6leo combustivel. Contudo, com
a elevacdo o preco do 6leo combustivel, a baixa qualidade do carvdo mineral e vegetal, e devido
ao baixo preco e o alto poder calorifico o coque de petroleo, este passou a ser utilizado, e
atualmente é a fonte de energia mais utilizada no setor ( WORLDBANK, 2019). Ja com relacédo

ao consumo de energia elétrica, este se mantém praticamente estavel nos Gltimos 10 anos.

2.3 COPROCESSAMENTO

A técnica do coprocessamento consiste na queima de residuos como combustiveis em
fornos rotativos de clinquer, sendo considerado um processo de tratamento térmico de residuos,
semelhante ao processo de incineracdo. Determinados tipos de residuos podem substituir
parcialmente as matérias-primas do processo, desde que apresentam caracteristicas semelhantes
as dos componentes da farinha ou do clinquer. Assim, os residuos coprocessados em fornos de
clinguer atuam como substitutos de combustiveis ou matérias-primas.

O uso de residuos como combustiveis alternativos na inddstria de cimento tem
inimeros beneficios, tais como (LAMAS et. al., 2013):
e Reducéo e maior controle dos niveis de emissdes atmosféricas;
e Aumento do investimento na area ambiental;
e Reducdo dos custos e ganho de competitividade.

Um item importante que se deve levar em consideracdo, € que 0 coprocessamento
permite a alimentacdo dos residuos em quatro pontos diferentes no sistema forno-rotativo, que
sdo as seguintes: na torre de ciclones, caixa de fumaca, queimador do pré-calcinador e

gueimador do forno de clinquer conforme ¢é ilustrado na Figura 2.3.
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Os residuos que sdo alimentados no queimador principal, serdo destruidos ou
incorporados ao clinquer em temperatura de chama que chega até 2.000°C e maior tempo de
residéncia. Ja os residuos que sao inseridos no pre-calcinador, serdo queimados a temperatura
de chama que chega até 1.000°C e podendo ser submetidos a um menor tempo de residéncia, o
que nem sempre é suficiente para destruir determinados tipos de residuos.

Segundo Rahman et. al. (2014) sdo estabelecidos 0s seguintes critérios especificos para
gue um composto possa ser utilizado como combustivel alternativo:

o Disponibilidade: é um item importante pois os fornos funcionam continuamente, desta
maneira necessitam de alimentacdo de residuos para que mantenham a producao
constante.

e Uniformidade: se o residuo for muito heterogéneo, € necessario que ele seja
homogeneizado na sua preparacdo ou estocagem. Pois, a qualidade da chama e a
temperatura influenciam diretamente no comportamento do forno.

e Composicao: deve ser observado na composicdo dos residuos, se existe a presenca de
elementos danosos a qualidade do cimento ou que alterem os niveis de emissfes de
poluentes atmosféricos.

Na etapa de blendagem, residuos sdo misturados de forma a produzir um mix liquido ou
solido com alto poder calorifico (blend). Nesta etapa sdo analisados padrdes quimicos de
controle como pH, % Cloro, % H»O e poder calorifico. A maioria dos fabricantes de cimento
usa diferentes proporcdes de combustiveis alternativos para minimizar os custos de producao
(RAHMAN, et. al. 2014).

Os residuos gque apresentam baixo poder calorifico, ndo podem ser coprocessados como
combustivel alternativo, mas caso apresente composicdo quimica semelhante ao cru de
matérias-primas, estes residuos podem ser utilizados como matéria-prima de substitui¢cdo. O
residuo é misturado a farinha antes da moagem, e entdo inserido na torre de ciclones. E
importante que o residuo seja inerte e possua baixo poder calorifico, para que ndo exista a
possibilidade de queimar antes de chegar no forno. A Tabela 2.9 apresenta exemplos de alguns
residuos industriais que podem ser utilizados como matérias-primas secundarias, substituindo

0s principais componentes quimicos da farinha.
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Tabela 2.9 - Classificacao de matérias-primas alternativas segundo os compostos substituidos.

Compostos Residuos industriais Fontes industriais

- Residuos de revestimento - Fundicbes

Minerais da argila /

Al20s - Lodo da reciclagem do - Industria do aluminio
aluminio
- Cal industrial - Processo de calagem no solo
Calcério / CaCOs
- Lama de cal - Tratamento de efluentes liquidos
- Areia de fundicéo - Fundic@es

Silicatos / SiOs - Solo contaminado

- Remediacédo do solo
- Ustulacéo da pirita - Tratamento de superficies
metalicas

Oxidos de ferro / - Tratamento mecénico do

lodo - Inddstria metalUrgica
Fe20s3 g
- Lama vermelha - Tratamento de efluentes liquidos
industriais
- Cinzas volantes - Incinerador
Si-Al-Ca-Fe
- Cinzas volantes - Fundicbes
- Gesso proveniente da - Incinerador
dessulfurizagdo de gases
Enxofre
Lo - Processo de calagem no solo
- Gesso sintético
. - CaF; proveniente de lodo de - Industria do aluminio
Fltior filtro

Fonte: Adaptado (GTZ-HOLCIM, 2019).

2.3.1 CENARIO DO COPROCESSAMENTO NA INDUSTRIA DO
CIMENTO

Sd0 mostrados a seguir uma analise sobre os indices de utilizacdo e os tipos de
combustiveis alternativos utilizados na industria de cimento mundial e nacional, os dados sdo

apresentados na Figura 2.4.
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Tipos de Combustiveis Utilizados na Matriz Energética
Mundial da Industria do Cimento no Ano de 2015

Blend
10%

Biomassa
6%

= Blend
Biomassa

= Combustiveis Fosseis

Combustiveis
Fosseis
84%

Figura 2.4 — Tipos de combustiveis utilizados na matriz energética mundial no ano de 2015.
Fonte: (WBCSD, 2018).

Analisando a Figura 2.4 verifica-se que os combustiveis fosseis sdo os mais utilizados
representando 84% da matriz energética térmica mundial da industrial do cimento no ano de
2015. O tipo de combustivel alternativo implantado depende das condicdes locais e pode diferir
consideravelmente de pais para pais, mas a utilizacdo do blend vem aumentando devido a
criacdo de politicas sobre a destinagdo de residuos. O uso da biomassa agricola como
combustivel alternativo na fabricacdo de cimento ndo é uma pratica comum vista em todo o
mundo. Os paises em desenvolvimento rurais como a India, a Tailandia, a Malasia sio
conhecidos por usar biomassa (RAHMAN, 2014).

A Figura 2.5 ilustra os tipos de residuos coprocessados que foram utilizados como
combustiveis alternativos no Brasil no ano de 2016. Ja na Figura 2.6 mostra 0s combustiveis

alternativos oriundos da biomassa no Brasil no ano de 2016.
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Figura 2.5 — Tipos de residuos coprocessados como combustiveis alternativos no Brasil no ano de 2016.
Fonte: (PANORAMA DO COPROCESSAMENTO, 2016).
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Figura 2.6 — Relacdo de combustiveis alternativos oriundos da biomassa no Brasil no ano de 2016.
Fonte: (PANORAMA DO COPROCESSAMENTO, 2016).

Em 2016, atingiu-se no Brasil o patamar de 940 mil de toneladas de residuos
coprocessados, correspondendo a um indice de substituicdo térmica de 15,1%. Dos substitutos
de combustiveis destacam-se 0s pneus inserviveis e o blend de residuos, a soma dos dois itens
representa 79% do total em toneladas dos tipos de combustiveis alternativos. As 297 mil
toneladas de pneus inserviveis coprocessados em 2016, correspondem a cerca de 59 milhdes de
pneus. Os combustiveis coprocessados de biomassa, 60% referem-se a residuos agricolas e 21%
de outros residuos. A Figura 2.7 mostra os residuos que foram utilizados como substitutos de
matérias-primas no Brasil no ano de 2016 (PANORAMA DO COPROCESSAMENTO, 2016).
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Figura 2.7 — Tipos de residuos utilizados como substitutos de matérias-primas no Brasil no ano de 2016.
Fonte: (PANORAMA DO COPROCESSAMENTO, 2016).

Dos substitutos de matérias-primas, destacam-se o SPL (Spent Pot Liner) que é um
residuo gerado pela indudstria do aluminio através processo de eletrdlise representando 34%,
solos contaminados 29% e os outros 37%. A utilizacdo de residuos como matéria-prima, na
fabricacdo do cimento reduz o impacto ambiental de uma destinacéo incorreta.

Os principais produtores mundiais de cimento estdo usando combustiveis alternativos
em larga escala e pretendem aumentar este uso ainda mais até 2020. Na verdade, a maioria dos
fabricantes de cimento estdo usando diferentes proporcfes de combustiveis alternativos para
minimizar seus custos de producdo. A taxa convencional de substituicdo de combustiveis
fosseis e a porcentagem de diferentes combustiveis alternativos utilizados por diferentes grupos
produtores de cimento estdo disponiveis em seus relatorios de desenvolvimento sustentavel
anuais. Estes relatérios também especificam as misturas (MI1X) de combustiveis comumente
usados na producéo do clinquer (TARGINO, T. G.; 2017). A Tabela 2.10 mostra os diferentes
MIX de combustiveis referentes a energia térmica total de producdo do clinquer utilizados por
6 grandes grupos produtores de cimento: Votorantim, Lafarge, Cemex, Holcim, Italcementi e
Heidelberg.
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Tabela 2.10 - Mix combustiveis utilizados na producéo do clinquer.

Mix de Energia Térmica Total da Grupo Grupo Qrupo Grupo . Grupo Grupo_
Produgdo de Clinquer (%) Holcim Cemex Heidelberg Italcementi Lafarge Votorantim
(2014)  (2015) (2015) (2015) (2011) (2015)
Carvédo 52,0% 23,8% 56,5% 42,8% 46,5% 17,00%
Coque de Petroleo 25,0%  39,0% 10,9% 28,4% 17,0% 72,90%
Oleo Combustivel Pesado ] ] 0,2% ] ] 0,91%
Oleo Combustivel Leve i ] 0,3% ] ] -
Oleo Combustivel ) 7,0% i 5,6% 6,8% 0,12%
Combustiveis de Alta Viscosidade ) - i - 0,2% -
Gés Natural 7,0% 3,7% 8,3% 10,3% 16,5% 0,10%
Outros Combustiveis Fdsseis - i 0,2% i i -
Xisto e Lignite 2,0% i 3,1% i i 0,01%
Combustiveis Fosseis Alternativos 10,0% i 13,2% i 8,3% 5,58%
Biomassa 4,0% i 7,5% i 4,7% 3,35%
Taxa Total de Substituicdo Térmica 140%  26.6% 20.7% 12.9% 13.0% 8.93%

(Combustiveis Alternativos e Biomassa)

Fonte: Adaptado de Holcim (2015), Cemex (2015), Heidelberg (2015), Italcementi (2015), Lafarge (2011),
Votorantim (2015); apud Targino, T. G. (2017).

A Tabela 2.10 por sua vez resume as porcentagens dos diferentes residuos usados como
combustiveis alternativos por cada um desses grupos. Esses residuos compdem a Taxa Total de

Substituicdo Térmica citada na Tabela 2.11.



Tabela 2.11 - Porcentagem de diferentes tipos de residuos usados como combustiveis.

. . Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
Tipo de residuo usado como UF.) P . 1P 1P . up P .
combustivel alternativo (%) Holcim Cemex  Heidelberg Italcementi Lafarge  Votorantim

(2014) (2015) (2015) (2015) (2011) (2015)
Oleo Residual 3,0% i 2,2% 24,2% i 0,68%
Solventes 9,0% i 4,0% - i -
Residuos Agricolas Organicos 13,0% 7,3% 3,8% 13,5% i 30,60%
Madeira/Serragem nao
! g 1,0% 1,11%
Impregnada - - - -
Pneus Usados e Borracha 9,0% 8,8% 9,4% 7,8% 19,71% 32,80%
Serragem Impregnada 3,0% i i i i 0,47%
Plasticos 13,0% 29,2% 1,8% i 0,98%
Residuos Industriais e
L - 50,3% -
Domésticos - - -
Mi Resi
istura de _e_3|duos i ) 22.00%
Industriais - - -
Residuos Industriais e Outros
Residuos de Base Fossil e 31,0% - i i i 5,48%
Misturas
MBM 1,0% 2,0% 4,6% 7.2% i i
Lodo de Tratamento de
1,0% - 3,9% 1.2%
Efluentes Seco - -
RDF - - - 10,9% i i
Residuos Sélidos - - - 19,2% 33,07% i
Residuos Liquidos - - - 13,9% 22,09% i
Outras Biomassas 16,0% 31,6% 23,8% - 25,13% 5,80%
Outros Combustiveis 19,2%

Alternativos - - - - -

Fonte: Adaptado de Holcim (2015), Cemex (2015), Heidelberg (2015), Italcementi (2015), Lafarge (2011),
Votorantim (2015) apud Targino, T. G. (2017).
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No Brasil apenas 38 fabricas estdo licenciadas para o coprocessamento de residuos no
ano de 2018. Essas fébricas representam mais de 60% da produgéo nacional de clinquer, sendo
que o maior nimero de plantas licenciadas estdo no Estado de Minas Gerais e Sdo Paulo. A
Figura 2.8 apresenta a distribuicdo de plantas de cimento licenciadas para o coprocessamento
pelo Brasil (ABCP, 2018).

Unidades de coprocessamento no Brasil *

Apodi Quixeré (CE)
Arcos (MG)

CRH Matozinhos (MG)
Cantagalo (RJ)
Barroso (MG)

Pedro Leopoldo (MG)

Holcim  Montes Claros (MG)

Caapora (PB)

Cantagalo (RJ)

Sa0 Miguel Campos (AL)

Campo Formoso (BA)

Cezarina (GO)

laci (MG)

P.Leopoldo (MG)
Intercement  gogoquena (MT)

Candiota (RS)

Cajati (SP)

Apiai (SP)

Itambé Balsa Nova (PR)
Manaus (AM)
Cachoeiro (ES)
Capanema (PA)

Liz Vespasiano (MG)
Tupi Carandai (MG)
Sobral (CE)
Sobradinho (DF)

Itat de Minas (MG)
tati de Corumba (MS)
Nobres (MT)

Cuiaba (MT)

Rio Branco do Sul (PR)
Cantagalo (RJ)
Pinheiro Machado (RS)
Laranjeiras (SE)

Salto Pirapora (SP)
Xambioa (TO)

Votorantim

Figura 2.8 — Distribuicdo de plantas de cimento licenciadas para o coprocessamento pelo Brasil.
Fonte: (ABCP, 2018).

2.4 PROCESSO DE PRODUCAO DO CIMENTO

Na Figura 2.9 séo apresentadas as etapas e a descricdo do processo de fabricacdo do
cimento Portland. Em seguida sdo descritas as principais etapas do processo de producéo de

cimento.
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2.4.1 OBTENCAO E PREPARACAO DAS MATERIAS-PRIMAS

Extracdo de matéria prima: As matérias-primas primarias que sdo consideradas naturais
como calcario, cal e argila geralmente sdo extraidas em lavras mecanizadas em céu aberto, que
na maioria dos casos sdo localizadas proximas as fabricas de cimento. A rocha de calcario é
extraida na mina com o uso de explosivos, e posteriormente enviada ao britador.

Britagem: logo apds a extracdo as matérias-primas sdo britadas para diminuicdo do
tamanho da granulometria em britadores de mandibulas e de martelos.

Deposito de matérias primas: esta operacdo consiste em deixar as matérias-primas
armazenadas por um periodo. Na criacdo dos montes de estocagem e na retirada 0s materiais
sdo dispostos de maneira a garantir uma homogeneizacéo.

Dosagem: os materiais estocados sao retirados, pesados através de balancas dosadoras,
e enviados para os moinhos, considerando as percentuais necessarios de calcério, argila, e
outros componentes complementares, para a formagéo do cru.

Moagem: A etapa da moagem consiste na reducdo do tamanho das particulas das
matérias primas, para a granulometria média em torno de 0,05 mm, produzindo um material
conhecido como farinha. Os combustiveis solidos devem também passar por uma etapa de
moagem.

Silos de Homogenizag&o: E um equipamento que promove a circulacdo da farinha crua
em seu interior ocorrendo assim a sua homogeneizagdo. A distribuicdo da farinha é realizada
por valvulas que sdo distribuidas por todo silo, sendo que essas valvulas abrem e fecham em

sequéncia, distribuindo a farinha em varias partes do silo.
2.4.2 PRE-AQUECIMENTO E PRE-CALCINACAO

Pré-Aquecimento: Apos o processo de homogeneizagéo a farinha é retirada dos silos e
alimentada nas torres de ciclones, onde ocorre 0 processo de pré-aquecimento, a separacdo
solido/géas. Os ciclones operam com trocadores de calor, realizando a transferéncia de calor dos
gases de exaustdo em contra corrente com a farinha (MAARUP, C. et. al.., 2013). Os atuais
sistemas de producdo de clinquer estdo providos de pré-aquecedores de quatro, cinco e seis
estagios, para permitir uma alta recuperacao de calor dos gases e permitir o inicio da calcinacédo

da farinha antes da entrada no forno rotativo, conforme Figura 2.10.
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O pré-aquecimento em suspensdo ocorre natorre de ciclones. Através de um duto, o gas
quente sobe e a farinha é injetada no fluxo em ascensdo. Passando para o interior do ciclone, a
mistura de gas e farinha é separada, e a farinha que é aquecida desce pelo tubo para a préxima
fase, e 0 gés resfriado sobe para o ciclone acima. Se a farinha ndo sobe em suspensdo com o
gés, ela pode cair no proximo ciclone abaixo, ndo realizando assim a troca de calor no ciclone.
Para evitar este problema, a farinha normalmente entra no duto através de uma caixa, o que faz
com que farinha se espalhe pelo duto. Isso garante que a farinha seja bem distribuida no fluxo
de gas que sobe pelo duto. A mistura de gas e farinha que ocorre no duto, atinja rapidamente
uma Unica temperatura, fazendo com que quase toda a troca de calor aconteca no duto. Apos a
separacdo da farinha e do géas pelo ciclone, a farinha passa através de uma valvula unidirecional
gue evita que o0 gas quente suba pelo tubo de alimentacdo. A figura 2.11 ilustra o fluxo de gas

e farinha no interior de um ciclone de um estagio dos pré-aquecedores.

Gds
Ciclone
Farinha Duto
Caixa = Valvula
-

Gds/Farinha )
Farinha

Figura 2.11 — Fluxo de gas e farinha no interior de um ciclone.
Fonte: (MAARUP, C. et. al.., 2013).

O ndmero de estagios de ciclones, em um sistema de pré-aquecimento, determina em
grande parte a sua eficiéncia. Existem critérios para determinar, o nimero de estagios de
ciclones do pré-aquecedor, os seguintes fatores sdo: custo de construcdo, consumo de energia,
sistema de condicionamento de gas, eficiéncia da troca de calor, queda de pressao que € um dos

fatores mais importantes que afetam o nimero de estagios de ciclones que é mostrado na Figura
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2.12. Quanto maior o nimero de ciclones no pré-aquecedor, menor e a quantidade de calor

disponivel para a secagem da matéria-prima, e com isso maior sera o consumo de eletricidade

D T
Y

dos ventiladores.

OP2

(= ]F

Figura 2.12 — Queda de pressdo de um estagio do ciclone.
Fonte: (CEMENT EQUIPMENT; 2019).

Os modelos antigos de pré-aquecedores de 4 estagios, apresentam uma queda de pressao
entre 500 a 550 mmH20. Qualquer aumento no ndmero de estagios de ciclones, ocorre um
aumento na queda de pressdo e gera uma reducdo no consumo de combustivel. Portanto, a
indUstria do cimento utilizou por um periodo longo, estes modelos antigos de pré-aquecedores
de 4 estagios, até que os ciclones de baixa pressdo fossem desenvolvidos. A geometria dos
ciclones e sua parte interna tem como funcdo de reduzir a queda de pressdao. Como resultado
ocorreu uma reducdo na queda de pressao, e através disso a poténcia e o volume de gas para o
ventilador do pré-aquecedor tambem diminuiram. A Tabela 2.12 mostra valores tipicos para o
consumo especifico de calor, volume de gas e poténcia especifica para o ventilador utilizado

nos diferentes tipos de pré-agquecedores.
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Tabela 2.12 — Queda de pressao, temperatura de saida do gas, consumo especifico de calor, volume de gas e
poténcia do ventilador nos pré-aquecedores de 4, 5 e 6 estagios.

Numero de Quedade Temperatura Consumo Poténcia do
. ] i . Volume de .
Estagios nos Pré-  Pressdo de Saida do Especifico de i Ventilador
i Gas (Nm3¥/kg)

Aquecedores (mmH:20) Gés (°C) Calor (kJ/kg) (kWh/ton)

4 280 — 300 350 3.349 1,65 5,75

5 320 -370 300 3.139 1,55 6,05

6 400 - 450 270 2.930 1,45 6,3

Fonte: (CEMENT EQUIPMENT, 2019).

Atualmente, as quedas de pressdo no pré-aquecedor de 6 estadgios sdo iguais ou até
menores, do que as de um pré-aquecedor de 4 estagios dos modelos antigos. Com o
desenvolvimento dos ciclones de baixa pressdo tem-se como resultado, um consumo de calor
especifico proximo de pré-aquecedores de 6 estagios. Assim, com este desenvolvimento, foi
possivel aumentar o numero de estadgios de ciclone de 4 para 6, sem aumentar
consideravelmente o consumo de energia elétrica devido a poténcia do ventilador, e reduzir o
consumo especifico de calor.

Pré-Calcinacdo: Apos a saida da farinha dos pré-aquecedores, esta entra aquecida no
pré-calcinador que € considerado uma camara de combustao secundaria onde a temperatura dos
solidos esta em cerca de 800°C. Dentro desta camara que acontece cerca 90% da calcinacéo,
reacao quimica que consiste na dissociacdo do calcario em 6xido de célcio e didxido de carbono.
O restante da reacdo de calcinacdo acontece no forno rotativo. A ampla diversidade dos tipos
de pré-calcinadores torna dificil a sua classificacdo. Em particular, as principais diferencas sao
as seguintes: sistemas de duto, cdmara de combustdo separada, o fornecimento de ar de
combustdo separado ou através do forno, nimero de estagios.

A Flsmidth fabrica seus dois tipos principais de calcinadores, o calcinador em linha
(ILC) e calcinador de linha separada (SLC). O calcinador pode ser integrado no sistema de
forno como o calcinador em linha (ILC), do inglés in-line calciner, onde o gas de exaustdo do
forno rotativo e o ar terciario passa através do calcinador. Ja o calcinador de linha separada
(SLC), do inglés separate line calciner, onde os gases de exaustdo do forno rotativo ndo passam
pelo calcinador, e entram no pré-aquecedor (PATHI, S. K.; 2013). A Figura 2.13 mostra o
desenho esquematico de um forno equipado com um pré-calcinador do modelo ILC, ja a Figura
2.14 apresenta um desenho esquematico de um forno equipado com um pré-calcinador do
modelo SLC
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Figura 2.13 — Desenho esquematico de um forno equipado com um pré-calcinador do modelo ILC.
Fonte: Adaptado (FLSMIDTH; 2006) apud (SIGNORETTI, V. T.; 2008).
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Figura 2.14 — Desenho esquematico de um forno equipado com um pré-calcinador do modelo SLC.
Fonte: Adaptado (FLSMIDTH; 2006) apud (SIGNORETTI, V. T.; 2008).
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2.4.3 CLINQUERIZACAO

Forno Rotativo: A farinha vinda do pré-aquecedor/ calcinador entra no forno rotativo a
uma temperatura cerca de 800 °C. O forno rotativo apresenta como caracteristicas,
comprimentos entre 50 a 70 metros e de 4 a 6 metros de didmetro, sendo revestido internamente

com tijolos refratarios. A Figura 2.15 ilustra uma vista externa de um forno rotativo.

Figura 2.15 — Vista externa do forno rotativo.
Fonte: (FCB, 2019).

Para a queima do combustivel no forno rotativo é utilizado um queimador de multiplos
canais. Varios tipos de combustiveis alternativos sdo usado em fébricas de cimento. A Figura

2.16 apresenta um desenho esquematico da ponta de um queimador DUOFLEX da FLSmidth.

Combustivel Alternativo Sélido

Combustivel
Alternativo Liquido

Dispositivo de Ignicdo

Bocal de Gas

Bocal de Oleo

Figura 2.16 — Desenho esquematico da ponta do queimador DUOFLEX da FLSmidth.
Fonte: Adaptado (LARSEN, 2007).
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A farinha logo apds a entrada no forno, sofre vérias reagdes quimicas, parte delas
em sequéncia, outras paralelamente, em altas temperaturas que se transforma em clinquer. A

Tabela 2.13 apresenta o calor de reacéo e tipo de reacdo para os componentes de formacéo do

clinquer.
Tabela 2.13 — Calor de reagdo dos componentes de formag&o do clinquer.
Reagdes Calor de reacao Tipo de
(a20°C) Reac¢do
CaCO3 — Ca0O + COy 1766 ki/kg endotérmica
MgCO3z; — MgO + CO» 1188 kJ/kg endotérmica
2Ca0 + Si0; — 2Ca0.Si0; (B.C»S) - 717 kJ/kg exotérmica
3Ca0 + Si0; — 3Ca0.Si0; (C3S) - 528 kJ/kg exotérmica
CaO + Al,03 — Ca0.Al03 (CA) - 309 kJ/kg exotérmica
12Ca0 + 7Al;0; — 12Ca0.7Al1;03 (C12A7) - 169 kJ/kg exotérmica
3Ca0 + Al,03 — 3Ca0.Al;03 (C3A) - 15 kl/kg exotérmica
4Ca0 + Aly,O3 + Fe203 — 4Ca0.Al203.Fe;03 (C4AF) - 84 kd/kg exotérmica

Fonte: (SILVA, R. J.,1994).

Nas temperaturas proximas a 200°C acontece a evaporacao da agua, e no intervalo entre
200°C a 400°C ¢ liberada a 4gua adsorvida pela argila. Em temperaturas entre 500°C a 900°C
acontece reacao de dissociacdo em oxido de célcio (CaO) e 6xido de magnésio (MgO), que sdo
oriundos do carbonato de célcio (CaCOs) e do carbonato de magnésio (MgCOs), liberando
diéxido de carbono (CO) a partir da matéria-prima. Apo6s o intervalo 850°C e 1250°C ocorre a
reacao entre o 6xido de célcio e as substancias silico-aluminosas, com a formacéo de produtos,
constituidos por silicatos dicalcicos (2Ca0.SiO.) — representado por C»S, aluminatos tri-
calcicos (3Ca0.Al,O3) — representado por Cs3A e ferro-aluminatos tetra calcicos
(4Ca0.Al203.Fe>03) — representado por CsAF. Para as temperaturas entre 1.200°C e 1.450°C
ocorre a formac&o dos silicatos tricalcicos (3Ca0.SiOz) — representado por CsS, sendo o tltimo
processo denominado de sinterizagdo. A Figura 2.17 ilustra um diagrama de fases de formacéo

do clinquer com a variacdo das temperaturas (PACHITSAS, S., 2018).
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Figura 2.17 — Diagrama de fases de formacdo do clinquer com a variagcdo das temperaturas.
Fonte: (JANZEN, 2013).

A farinha apds passar pela reacdo de calcinagdo que acontece no intervalo de temperatura
de 800°C a 900°C, a mesma continua sendo aquecida para atingir as temperaturas necessarias para
que acontecam as outras reacdes para formacao dos componentes intermediarios. No intervalo
entre 1.200°C a 1.300°C acontece a formacdo de uma fase liquida quaternaria, de composicdo
fechada, composta por quatro elementos (PACHITSAS, S., 2018).

By-Pass: O by-pass foi desenvolvido e é usado principalmente em fabricas que usam
combustiveis e matérias-primas que apresentem na sua composi¢do um alto teor de cloro,
sulfetos e cloretos de sédio e potassio, é imprescindivel a utilizacdo de matéria-prima e
combustivel com niveis baixos e controlados de material alcalino. Quando isso ndo é possivel,
como alternativa, para a solugdo deste problema se faz necessario a instalagdo de um
equipamento chamado de by-pass. O by-pass € um equipamento por onde é desviado uma
fracdo dos gases diretamente para o sistema de despoeiramento (MERIZAK, M., 2018).

O ponto de extracdo ideal para um gas para o sistema de by-pass é imediatamente apds
o forno. Enquanto os gases estiverem acima de 1000 °C, é assegurado que 0s componentes
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volateis, especialmente o cloro, ainda estejam na fase gasosa (SCHOFFMANN; 2015). O gas
retirado contém os componentes gasosos, especialmente cloro e poeira, que deve ser resfriado
imediatamente em um primeiro passo. Conforme o forno rotativo apresenta uma grande
variacdo de temperatura, 0s compostos metalicos se vaporizam e se condensam em secdes
diferentes do forno, formando ciclos quimicos distintos, uns menores e outros mais longos
(CORTADA, M. M. M., 2015). A Figura 2.18 demonstra os ciclos internos e externos de

componentes volateis no forno rotativo com pré-aquecedor.

Precipitador -
eletrostatico

Torre de
resfriamento |4
dos gases A

Pré-aquecedor
(torre de ciclones) §

L . 4 Po de forno

Saida do by-pass «
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" Forno rotativo
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—
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Resfriador de clinquer

| cicLoinTerno |

- ‘W

Silo de farinha

Figura 2.18 - Desenho esquematico identificando os ciclos internos e externos de componentes volateis no forno
rotativo com pré-aquecedor.
Fonte: (MALARD, 2016).

O fluxo que € representado pela cor azul, corresponde ao ciclo interno que é definido
como os elementos ou compostos, que se concentram no forno ou no interior dos pré-aquecedor.
Os itens de entrada neste ciclo sdo 0s combustiveis e a farinha, e os itens de saida séo o clinquer,
0s pos coletados, os gases e material particulado desviado pelo by-pass. Ja o fluxo que é
ilustrado pela cor vermelha representa o ciclo externo. Este fluxo de massa é definido pelo gas
originado pela combustdo. Este gas € conduzido para fora do pré-aquecedor sendo utilizado no
processo de secagem e moagem de matérias-primas, ou da reciclagem do material particulado
coletado nos equipamentos de controle emissdes particuladas, retornando para o silo de farinha
e novamente alimentado no forno. Em termos gerais dos ciclos, os itens de entrada devem

contemplar a alimentacéo do forno, incluindo os combustiveis, a farinha e os pos reciclados, e
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os itens de saida devem considerar o clinquer, os pds coletados e os gases e material particulado
emitidos pelas chaminés (CORTADA MUT, M. D. M. et. al., 2015).

Estes ciclos internos de compostos volateis, especialmente o cloro, podem trazer severas
conseqiiéncias no pré-aquecedor e no forno, os resultados poderiam ser a formcéo de
incrustragdes que causariam paradas frequentes no forno e maior consumo de calor. A Figura

2.19 mostra a formacéo de incrustagdes nos ciclones.

v

Figura 2.19 — Formacdo de incrusta¢des nos ciclones.
Fonte: (MERIZAK, M., 2018).

Os élcalis presentes na composi¢do do cimento sdo expressos na forma do 6xido de
potéssio (K20) e oxido de sddio (Na20). No clinquer os alcalis se encontram em propor¢des
que pode variar de 0,30 a 1,40% para os compostos de potassio e de 0,10 a 0,80% para 0s
compostos de sddio, sendo que a maior parte encontra-se na forma de compostos sollveis
(K2SO4 e NaxSOa), e o restante como constituintes da estrutura mineralégica dos cristais
constituintes do clinquer. Estes compostos sdo conhecidos como alcalis, pois podem
reagir com alguns agregados, causando assim a reacdo Aalcali-agregado, responsavel
pela desintegracdo do concreto (RIBEIRO, D.V.; 2011).

A reacdo alcali-agregado ocorre principalmente em estruturas de concreto em contato
com a agua, tais como: obras hidraulicas, barragens, pontes, pavimentos, fundacées, entre
outras. A RAA afeta grande nimero de obras de construcdo civil. Nos casos de danos
moderados, 0 monitoramento periddico e a manutencao das estruturas de concreto podem ser

adequados para o controle da patologia. E de conhecimento que existem trés tipos de reacgéo



54

alcali-agregado, ambas podem ocorrer no concreto que so a reacao alcali-silica, a reacdo alcali-
silicato e por fim a reagdo alcali-carbonato (BONATO, L. C.; 2015).

Como resultado das reaces alcali-silica e alcali-silicato ha a formacéo de um gel silico-
calcareo-alcalino (C-S-K-H ou C-S-Na-H) que, em presenca de agua, absorve-a, aumentando
em volume. Este aumento é acompanhado por tensdes no concreto que, ultrapassando a
resisténcia a tracdo do material, levam-no a ruptura; caracterizada pelo aparecimento de fissuras
(RIBEIRO, D.V.; 2011).

A utilizacdo de adicBes ativas (escoria de alto-forno, cinza volante, argila calcinada,
silica ativa e cinza de casca de arroz) ou a combinacdo delas em teores adequados pode reduzir
significativamente e mesmo controlar a expansdo deletéria relacionada & RAA no concreto. A
Figura 2.20 mostra as fissuras em uma estrutura de concreto originaria da reacdo alcali-

agregado.

Figura 2.20 — Fissuras em uma estrutura de concreto originaria da reacao alcali-agregado.
Fonte: (MAPA DA OBRA, 2019).

Portanto, cada novo projeto de uma planta de by-pass deve planejar antecipadamente
como serd dimensionado o sistema de by-pass (SCHOFFMANN, 2015). A Figura 2.21
demonstra um grafico com os valores referentes a uma relacdo de desvio do volume de géas de

exaustdo do forno pelo sistema de by-pass e o potencial de reducéo de compostos volateis.
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Figura 2.21 — Gréfico com os valores referentes a uma relagdo de desvio do gas de exaustdo do forno pelo
sistema de by-pass e o potencial de redugdo de compostos volateis.
Fonte: (ATEC, 2019).

De acordo com a analise da Figura 2.21, se for realizado um desvio do 5% do volume
do gas de exaustdo do forno, o sistema de by-pass remove aproximadamente 80% do cloro
presente na composicao matéria-prima. Estes valores podem variar dependendo da taxa de
evaporagdo na zona de sinterizacdo (SCHOFFMANN, 2015). A instalacdo do sistema de by-
pass, necessita de maior capital de investimento, e gera custos mais altos devido ao maior
consumo de energia elétrica e de calor no forno (MERIZAK, M., 2018).

Resfriador: Apos a saida do forno rotativo o clinquer vai para o resfriador que tem como
funcdo realizar rapidamente resfriamento do clinquer. O calor liberado pelo resfriador é
recuperado para ser reutilizado na combustdo do forno e nos pré-aquecedores/ calcinador,
maximizando assim a eficiéncia energética térmica. Existem trés tipos de resfriadores: satélite
ou planetario, rotativo e de grelha. Sendo que o mais utilizado é o de grelhas e vem substituindo
0s mais antigos. A qualidade final do clinquer esta diretamente relacionada pelo resfriamento,
pois, durante o resfriamento rapido consegue-se obter a estrutura cristalografica desejada,
garantindo assim as propriedades necessarias do cimento.

Depésito de Clinquer: Tem o objetivo de armazenar o clinquer para a fase

posterior de moagem do cimento.
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2.4.4 ADICOES E EXPEDICAO

Adicdo: Depois da operacdo de armazenamento do clinquer, é adicionado outras
matérias-primas junto ao clinquer que sdo os seguintes aditivos: gesso, filer calcério, pozolana,
escoria de alto forno, silica ativa, entre outros, para se obter as caracteristicas do cimento que
estd sendo fabricado. Na Tabela 2.14 sdo apresentados alguns aditivos e suas respectivas

caracteristicas no cimento.

Tabela 2.14 — Caracteristicas de alguns aditivos e suas respectivas propriedades no cimento.

Adicoes Caracteristicas Proporcionadas
A funcédo do gesso € regular o tempo de pega (endurecimento) do cimento, permitindo
Gesso/ Sulfato de que a massa de cimento permanega trabalhdvel por pelo menos 1 hora, sem 0 gesso 0

calcio CaSO4 inicio de pega diminuiria para quinze minutos, tornando muito dificil o preparo do
concreto.
Sua adicdo ao cimento proporciona qualidade como trabalhabilidade, diminui a
Filer calcario permeabilidade e porosidade do concreto, podendo aumentar a resisténcia inicial do
cimento.

A pozolana, quando finamente pulverizada na presenca de umidade, reage com o
hidréxido de célcio liberado pela hidratacdo do cimento, adquirindo propriedades
aglomerantes. Propicia ao cimento maior resisténcia em meios agressivos como:

Pozolana esgoto, agua do mar e solo sulfuroso. Diminui também o calor de hidratacéo,
permeabilidade, segregacdo de agregados e proporciona maior trabalhabilidade e
estabilidade de volume, tornando o cimento pozolanico adequado a aplicacfes que
exijam baixo calor de hidratacdo, como concretagens de grandes volumes.

Escéria de A adicdo de escoria beneficia o cimento, pois melhora sua trabalhabilidade,
alto forno durabilidade e desprendimento de calor de forma mais lenta.
Silica ativa Adicionada ao cimento melhora as caracteristicas aglomerantes.

Fonte: (SILVA, A. A,, 2013).

Moinho de Cimento: Equipamento que homogeneiza o clinquer com 0 gesso e outras
adigdes, pulverizando a mistura.

Silos de Cimento: Equipamento de grande porte vertical que armazena o cimento
totalmente pronto, aguardando apenas o0 envio para expedicéo.

Expedicéo: Na etapa final o cimento pode ser comercializado de duas maneiras: a granel
ou em sacos de papel kraft de 50 kg.

As normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) definem os
diferentes tipos de Cimento Portland que sdo comercializados no pais de acordo com sua
composi¢do quimica, baseando-se nas adi¢des de componentes ativos incorporados ao
clinquer: Cimento Portland Comum (CP 1); Cimento Portland Composto (CP II); Cimento
Portland de Alto Forno (CP 11I), Cimento Portland Pozolanico (CP IV); e Cimento Portland
de Alta Resisténcia Inicial (CP V — ARI).
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2.5 COMBUSTIVEIS UTILIZADOS NA INDUSTRIA DO
CIMENTO

Atualmente os dois tipos de combustiveis utilizados sdo: combustiveis primarios que
sdo de origem fosseis e combustiveis alternativos ou secundarios que sao os residuos. A Figura
2.22 apresenta uma relacdo de combustiveis fosseis e alternativos que sdo frequentemente

utilizados na inddstria do cimento.

COMBUSTIVES NA INDUSTRIA DE
CIMENTO

[ CONVENCIONAIS j [ ALTERNATIVOS J

Oleo Combustivel Gis Natural Carvio e Coque Sélido Liguido A Gasoso
pesado Pulverizado Y
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- Raspa de Pneus L
£ pastosos sanitario
- Plisticos
Panel - Solventes
p' - Graxas - Gas de
- Residuos . s
. - Residuos Pirolises
Agricolas
a s oleosos
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- ete. - etc.
- ete.
- S S J

Figura 2.22 — Relagéo de combustiveis fdsseis e alternativos.
Fonte: (CARPIO, 2005).

2.5.1 COQUE DE PETROLEO

O coque de petrdleo € um subproduto do processo de refino de petroleo. Existem dois
tipos de coque: coque fluido e coque verde. Aproximadamente 75% da produ¢do mundial de
coque de petrdleo é utilizada como fonte de combustivel. O coque é usado também na producéo
de aco, dioxido de titanio e na fabricacéo de eletrodos de grafite usados na fundi¢cdo de aluminio
(CARUSO, J. A. et. al., 2015). Apresenta na sua composi¢do cerca de 90% de carbono ou mais,

pode ter uma concentracdo de enxofre entre 1% até 5% ou até mais, além de metais pesados
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(CARUSO, J. A. et. al., 2015). Na Tabela 2.15 sdo apresentadas as composi¢des quimicas de

dois coques de petroleo obtido de origens diferentes.

Tabela 2.15 - Composicoes e PCI do coque de petrdleo.

Composicdo do

combustivel (%6) Coque de Petréleo Coque de Petroleo
C 85,32 89,8
H 3,71 4,2
0 0,28 1,7
N 1,25 3,3
S 3,09 1,1
PCI (kJ/kg) 39.810 38.740

Fonte: (CARUSO, J. A. et. al., 2015; JAYGOPAL, J. et. al, 2017).

2.5.2 CARVAO MINERAL

O carvdo mineral é um combustivel féssil e solido, cuja formacao ocorre através da
mistura de componentes organicos ao longo de milhdes de anos. O principal fator que determina
sua qualidade € o teor de carbono. Um grande problema que dificulta, a utilizacdo do carvéo
mineral brasileiro como combustivel é o seu alto teor de cinzas. Em muitos casos € necessario
submeté-lo a um beneficiamento para reduzir este teor (JAYGOPAL, J. et. al., 2017). A Tabela

2.16 apresenta a composicao quimica do carvao mineral.

Tabela 2.16 — Composi¢do e PCI do carvdo mineral

Composicéo dos Carvao Mineral Carvdo Mineral Carvao Mineralda  Carvéo Mineral
combustivel (%0) do Egito da China Brasil da Coldmbia
C 61,18 55,02 34,81 74,61
H 5,19 2,72 2,27 4,88
o] 10,29 4,62 8,44 9,51
N 1,03 0,84 0,63 1,46
S 3,74 3,65 0,34 0,59
Cinzas 15,54 28,43 42,84 44
Volateis 47,47 12,18 19,45 37,08
PCI (kJ/kg) 26230 21550 13910 31980

Fonte: (USGS, 2019).

2.5.3 GAS NATURAL

O gas é encontrado em rochas porosas subterraneas que sdo conhecidas como
reservatorios. O gas natural pode ser classificado de acordo com sua origem e composi¢édo. O

gas associado existe juntamente com um 6leo na rocha do reservatorio. Pode estar presente em
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diferentes formas como gas dissolvido, ou acima do 6leo no reservatério (FARAMAWY, S. et.
al.., 2016).

Ap0s a etapa da exploragéo e producédo o gas natural passa por diversos processos com
0 objetivo de separar 0 0leo, 0 gas e a agua. Estas etapas sdo denominadas de condicionamento
e processamento e sao realizadas nas Unidades de Processamento de Gas Natural (UPGN). A
Tabela 2.17 mostra uma composi¢do e PCI de um gés natural.

Tabela 2.17 - Composi¢do e PCI do gés natural.

Composicdo dos

combustivel (%0) Gas Natural

CH4 89,0
C2He 6,0
CsHs 1,8

Cu+ 1,0
CO2 1,5

N2 0,7

PCI (kJ/m3) 34.773

Fonte: (TAETS, 2014).

2.5.4 OLEO COMBUSTIVEL

Os 6leos combustiveis, especificados no Brasil, sdo 6leos residuais de alta viscosidade,
obtidos do refino do petroleo ou através da mistura de destilados pesados com 6leos residuais
de refinaria. Um fator determinante de prego do 6leo € a sua viscosidade e o teor de enxofre
(ANP, 2019).

Os 6leos combustiveis sdo classificados de acordo com os limites de viscosidade e teor
de enxofre, conforme segue:

« Oleo combustivel (OCA1): 6leos de maior teor de enxofre e menor limite de
viscosidade;

« Oleo combustivel (OCAZ2): 6leos de maior teor de enxofre e maior limite de
viscosidade;

« Oleo combustivel (OCB1): 6leos de menor teor de enxofre e menor limite viscosidade;

« Oleo combustivel (OCB2): 6leos de menor teor de enxofre e maior limite viscosidade;

« Oleo combustivel (OC3): 6leos com viscosidade ou teor de enxofre superior aos
limites especificados.

Adicionalmente, a comercializacdo dos 6leos combustiveis com teor de enxofre de no

maximo 1% em massa (do tipo OCB1, OCB2 e OC3). Seu poder calrorifico esta situado entre
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39.000 ki/kg a 44.000 ki/kg (ANP, 2016).

26 EMISSOES ATMOSFERICAS DA INDUSTRIA DO
CIMENTO

A industria do cimento em decorréncia das suas atividades registra um alto indice de
emissdes de poluentes, principalmente de CO,. Conforme podemos observar na Figura 2.23, o
Brasil é o pais que apresentou um dos menores indice de emissdo de CO: por tonelada de
cimento no periodo de de 1990 a 2014 em decorréncia do uso de adi¢cdes na producdo de

cimento especialmente de escoria de alto forno (SNIC, 2019).

Emissdo Especifica (kg CO2/t cimento)
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Figura 2.23 — Emissdo média de dioxido de carbono por tonelada de cimento.
Fonte: Adaptado (SNIC, 2019).

No ano de 2009 foi aprovada a Politica Nacional de Mudancas Climaticas, mas em 2011
ocorreu a sua regulamentacdo com o objetivo de reducdo de 36% a 39% das reducdes de
emissdes de gases do efeito estufa (GEE) até 2020. Sendo 7 setores industriais incluidos neste
plano de reducdo: Cimento, Aluminio, Quimica, Papel e Celulose, Siderurgia, Vidro e Cal
(SNIC, 2019).
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2.6.1 DIOXIDO DE CARBONO

A emissdo de CO> proveniente da producdo do clinquer gira em torno de 0,5 kg/kg
cinquer devido as matérias-primas, além da geracdo de CO- pela queima do combustivel. As
emissdes de CO2 na producdo do cimento originam-se da queima de combustiveis, com a
dissociacdo do MgCOs (carbonato de magnesio) e da calcinacdo do CaCOs (carbonato de
calcio) (ANDREW, R. M. 2018).

Existem algumas técnicas para diminuicdo da emissdao de CO2 que sdo: uso do
coprocessamento, a utilizacbes de adices ativas, e melhora da eficiéncia energética dos
equipamentos industriais (ANDREW, R. M. 2018).

2.6.2 METAIS PESADOS

O comportamento dos metais pesados no forno de clinquer depende da sua
volatilidade. Estes sdo classificados em trés categorias (CIOBANU, C. et. al., 2017).

e N&o volatil ou pouco volatil: Al, As, Ba, Ca, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Ag, Ti e V. Estes sdo
incorporados quase 100% no clinquer e a emissdo é reduzida (CIOBANU, C. et. al., 2017).

e Semi-volétil: Sb, Cd, Pb, Se, Na e Zn. Estes elementos ndo sdo completamente
absorvidos pelo clinquer, mas podem ser encontrados em uma proporcao significativa de poeira
retida do equipamento de remocédo de pé (CIOBANU, C. et. al., 2017).

e Volatil: Tl e Hg. Devido a volatilidade, esses elementos tendem a deixar o sistema na
forma de emissdes e acumulam-se parcialmente no clinquer (CIOBANU, C. et. al., 2017).

Janzen (2013) em seu estudo, apresenta que grande parte da emissédo de metais pesados
apresenta impactos consideraveis em altas concentra¢fes. Por isso 0s metais devem ser

monitorados e controlados para evitar maiores emissoes.

2.6.3 OXIDOS DE ENXOFRE

Os oxidos de enxofre, principalmente o SO2, sdo gerados a partir dos compostos de
enxofre nas matérias-primas e do enxofre nos combustiveis usados para queimar no sistema do
forno. O teor de enxofre das matérias-primas e dos combustiveis em uma fabrica de cimento
deve variar ao longo do tempo (PANDEY, U., 2018). O SO; ¢ liberado e absorvido em todo o
sistema de forno com a producéo de clinquer de acordo com as reacdes listadas na Tabela 2.18.
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Tabela 2.18 — Formacéo e absor¢do do SO, no sistema do forno rotativo.

Parte do sistema Formacdo do SO2 Absorcéo do SO2
Moinho de matéria-
prima e precipitador Néo ha formacéo CaCOs + SOz — CaSO; + CO
A CaCO3 + SO3 — CaS04 + CO,
flrgoaﬂtg%c;ggg 2FeS; + 602 — Fe203 + 3502 + SO3 CaCOs + SO, — CaSOs3 + CO,
. SO; + CaO — CaSO3
Pré-calcinador ) iy CaSO; + 0,50, — CaSO4
(800 — 850 °C) Combustivel secundario — SO; SO, + Ca0 + 0,50, — CaSOs
] SO, + NazO + 0,50, — NaySOq4
Forno rotativo Combustivel primario — SO» SO; + K0 + 0,50, — K5S04
(1200 — 1500 °C) CaS04+ CO — CaO + SO; + CO; S0, + Ca0 + 0,50, — CaSOq4

Fonte: (PANDEY, U., 2018).

Os moinhos usam os gases de exaustdo da combustdo do pré-aquecedor/calcinador para
a secagem da mateéria-prima nos moinhos. O processo de formacao e decomposicdo do CaSO4
ocorre varias vezes devido ao transporte de enxofre por materiais solidos desde a torre do pré-
aquecedor até o forno e de volta ao pré-aquecedor pelo gas do forno. Dependendo do processo,
e da fonte e concentracdo de enxofre, a absor¢do de SO2 em sistemas de fornos € estimada em
cerca de 70% a 90% (PANDEY, U., 2018).

2.6.4 OXIDOS DE NITROGENIO

Os Oxidos de nitrogénio (NOx) englobam uma série de éxidos, NO, NO2, N2O, N2O3,
N204, entre outros. A emissdo de NOx provoca varios impactos ambientais, sendo que 0 NOx
reage com outros componentes quimicos formando substancias que destroem a camada de
0z06nio, como por exemplo: a formacéo de chuva acida e efeito smog.

A formacdo de 6xidos de nitrogénio (NOy), ocorre durante a combustdo pela oxidacao
do nitrogénio molecular do ar de combustdo (NO térmico), e pelo nitrogénio contido na
composigdo do combustivel (NO combustivel) (ASAMANY, E. A., 2016).

A diminuigdo da emissdo de NOx na industria do cimento ndo depende somente
da instalacdo de equipamentos de controle. Para a reducdo e controle das emissdes de NOXx as
seguintes praticas de operacdo padrdo devem ser consideradas (ASAMANY, E. A., 2016).

e Recirculacdo dos produtos da combustéo.
e Combustédo por etapas ou estagiada.
e Monitoramento dos tipos de combustiveis utilizados.

e Automacdo dos sistemas de controle.
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e Utilizacdo de queimadores de baixa formacéo de NOx.
e Utilizacdo de tecnologia de pds-combustdo a reducdo seletiva catalitica (RSC) e a

reducdo seletiva ndo catalitica (RSNC).
2.6.5 MATERIAL PARTICULADO

O processo de producdo de cimento gera emissdes de material particulado que devem
ser controlados para evitar problemas ao meio ambiente. As fontes de emisséo do material
particulado no processo de produgdo do cimento sdo: manuseio de matéria-prima, moagem,
mistura e entrega, armazenamento de clinquer, moagem, armazenamento de cimento,
carregamento a granel e embalagem do produto final, tornando a industria de cimento um
grande emissor de particulas.

Meystre (2016) cita que os materiais particulados sdo tratados nos sistemas de
despoeiramento, dotados de precipitadores eletrostaticos e/ou filtro de manga. Ambos podem
chegar a uma eficiéncia de despoeiramento que pode alcancar 99,99% e niveis de emissdo
menores que 20 mg/m?,

Malard (2016) em seu estudo cita que além dos filtros de manga e precipitadores
eletrostaticos, algumas fabricas de cimento estdo adotando o filtro hibrido para a remocéo dos

particulados, composto por um precipitador eletrostatico seguido de um filtro de mangas.
2.7 LEGISLACAO AMBIENTAL

O coprocessamento passou a ser regulamentado no Brasil em 1998 e o Estado de
Minas Gerais foi pioneiro no estabelecimento de procedimentos legais, com a publicacdo da
Deliberacdo Normativa COPAM n° 26/1998. A Figura 2.24 apresenta 0 marco regulatério da

atividade no pais.
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FEAM/MG: FEPAM/RS:
Deliberagao e tad o Norma Técnica
Normativa DN26 ¥ 2 01/99

FEAM/MG:

Deliberacao
Normativa DN 154

SEMA/PR: CEMA/PR:
Resolugao 054 Resolugao 076

Figura 2.24 — Marco regulatério do coprocessamento do pais.
Fonte: (PANORAMA DO COPROCESSAMENTO, 2016).

O coprocessamento é uma atividade que é normatizada na legislacdo federal e estadual.
Os seguintes estados tem sua legislacdo propria: Minas Gerais, Parand, Rio Grande do Sul e
Sdo Paulo. A seguir sera apresentada uma andlise da Legislacdo Federal, do Estado de Minas
Gerais e da Legislacdo Europeia aplicadas no processo de licenciamento do coprocessamento.

2.7.1 LEGISLACAO FEDERAL

A Resolucdo do CONAMA n° 264 do ano de 1999, trata-se do licenciamento dos fornos
das fabricas de cimento para a pratica do coprocessamento de residuos (BRASIL, 1999).

O artigo 1° cita que é proibido o coprocessamento de residuos: domiciliares brutos, os
residuos de servicos de saude, os radioativos, explosivos, organo-clorados, agrotoxicos e afins
(BRASIL, 1999).

Em seu artigo 4° cita que é possivel montar estoques de residuos desde que seja
justificado o seu uso no coprocessamento (BRASIL, 1999).

No artigo 5° determina que o coprocessamento deve ser realizado de maneira a garantir
a manutencdo da qualidade ambiental, evitar danos e riscos & saude e atender aos padrdes de
emisséo fixados nesta Resolugdo (BRASIL, 1999).

O processo para obter-se o licenciamento para instalacio e operacdo do
coprocessamento deve ser requerido nos Grgdos ambientais competentes e tem que estar
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fundamentado tecnicamente nos seguintes parametros: Estudo de Viabilidade de Queima
(EVQ), Plano de Teste em Branco, Relatério do Teste em Branco, Plano de Teste de Queima
(PTQ), Relatério do Teste de Queima, Estudo de Analise de Risco (EAR) (BRASIL, 1999).

Em anexo a todos os documentos citados anteriormente, devera ser entregue um plano
de treinamento e emergéncias para os colaboradores envolvidos com a operacdo das unidades
de mistura, pré-condicionamento e coprocessamento de residuos (BRASIL, 1999).

A Resolucdo do CONAMA n° 264 estabelece o monitoramento e os limites maximos
de emissdes de poluentes na atmosfera (BRASIL, 1999). A Tabela 2.19 apresenta os limites

maximos de emissdes de poluentes estabelecido na Resolucdo do CONAMA.

Tabela 2.19 - Limites méximos de emissdo de poluentes estabelecidos pela Resolugdo do CONAMA 264/99.

Poluente Limites Maximos de Emisséo
HCL 1,8 kag/h ou 99% de reducdo
HF 5 mg/Nm3 corrigido a 7% de O (base seca)
CO* 100 ppmv
MP 70 mg/Nm3 corrigido a 11% de O, (base seca)
THC (expresso como propano) 20 ppmv corrigido a 7% de O (base seca)
Mercurio (Hg) 0,05 mg/Nm3 corrigido a 7% de O, (base seca)
Chumbo (Pb) 0,35 mg/Nm3 corrigido a 7% de O, (base seca)
Cadmio (Cd) 0,10 mg/Nm3 corrigido a 7% de O, (base seca)
Talio (TI) 0,10 mg/Nm3 corrigido a 7% de O, (base seca)
(As+Be+Co+Ni+Se+Te) 1,4 mg/Nm3 corrigido a 7% de O (base seca)
(As+Be+Co+Cr+Cu+Mn+Ni+Pb+Sh+ 7,0 mg/Nm? corrigido a 7% de O (base seca)

Se +Sn+Te+Zn)
* As concentracBes de CO na chaminé ndo poderdo exceder a 100 ppmv em termo de média horéria.

Fonte: Adaptado de (BRASIL, 1999).

O artigo 29° estabelece que é permitido aos 6rgaos ambientais dos Estados utilizar
padrdes de emissGes que possam ser mais restritivos, sendo que fica a critério pelos 6rgéos
ambientais locais. Pois cada regido apresenta variages geograficas e caracteristicas climaticas
diferentes.

De acordo com o artigo 30° estabelece que os limites maximos de NOx e SOy sdo de
responsabilidade do 6rgdo ambiental local (BRASIL, 1999).

Na secdo IX em seu artigo 31° demonstra 0 monitoramento das emissdes, sendo que 0s
relatérios de auto-monitoramento serdo feitos e enviados para o 6rgdo licenciador na frequéncia
por ele estipulada (BRASIL, 1999).

A Resolucdo do CONAMA n° 264 estabelece que o monitoramento continuo deve
seguir os seguintes parametros: pressao interna, temperatura dos gases do sistema forno e na
entrada do precipitador eletrostatico, vazdo de alimentacdo do residuo, material particulado
(através de opacimetro), Oz, CO, NOx e / ou THC quando necessério (BRASIL, 1999). O
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monitoramento ndo continuo é utilizado para as seguintes emissdes: SOx, PCOPs (Principais
Compostos Organicos Perigosos), HCI/Cl,, HF, elementos e substéncias inorganicas listados
nos arts. 28, 29 e 30 descritos acima. (BRASIL, 1999).

O controle das caracteristicas dos residuos devera ser feito através de amostragem néo
continua, fundamentado na analise dos seguintes parametros: PCOPs (Principais Compostos
Organicos Perigosos), elementos e substancias inorgénicas, enxofre, fllor, série nitrogenada e
cloro (BRASIL, 1999).

O monitoramento dos efluentes liquidos deverd obedecer os pardmetros fixados
na legislacdo pertinente e de acordo com os requisitos determinados pelo 6rgdo ambiental
seguindo de avaliagdo de riscos a saide humana e ao meio ambiente (BRASIL, 1999).

A secdo X estabelece os requisitos para o funcionamento de unidades de mistura e pré-
condicionamento de residuos, conhecidas como blendeiras. Sendo que estas unidades sdo
passiveis de licenciamento pelo 6rgao ambiental.

Ja na secdo XI em seu artigo 43° determina os procedimentos para controle de
recebimento de residuos, sendo que os residuos devem ser previamente analisados para
determinacdo de suas propriedades fisico-quimicas (BRASIL, 1999).

Esta resolucdo ndo determina o prazo da validade da licenga ambiental para o
coprocessamento, deixando sobre a responsabilidade dos 6rgédos estaduais a duragdo do prazo
da licenga. A Resolugdo CONAMA n° 237, de 19 de dezembro de 1997, o prazo méximo de
validade para uma licenca de operacdo € de 10 anos (BRASIL, 1997).

A Resolucdo do CONAMA n° 316, de 29 de outubro de 2002 estabelece padrdes e
normas para o funcionamento de sistemas de tratamento térmico de residuos. O
coprocessamento devera seguir a Resolu¢cdo do CONAMA n° 264 de 1999, tendo como excegéo
as dioxinas e furanos que deverd obedecer esta Resolu¢cdo. O mesmo estabelece o
monitoramento periddico das seguintes emissfes: dioxinas e furanos. Os limites maximos
estabelecidos para Dioxinas e Furanos: dibenzo-p-dioxinas e dibenzo-p-furanos, expressos em
TEQ (total de toxicidade equivalente) da 2,3,7,8 TCDD (tetracloro-dibenzo-para-dioxina): 0,50
ng/Nmé (BRASIL, 2002).

A Lein®12.305, de 2 de agosto de 2010, institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS), que estabelece diretrizes relativas a gestéo e gerenciamento de residuos solidos que
tem com o objetivo a extin¢do de todo tipo de destinacdo incorreta de residuos como por
exemplo: os lixes. (BRASIL, 2010).

A caracterizacdo de um residuo é regida pela ABNT NBR 10.007/2004 por meio de uma

amostragem representativa, respeitando as condic¢des exigiveis para a coleta, preservacao e
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armazenamento das amostras. Os principais itens que caracterizam um residuo so:
composicdo, estado fisico, propriedades especificas, entre outros. As informacgdes qualitativas

e quantitativas do residuo permitem a escolha de uma estratégia adequada (ABNT, 2004).
2.7.2 LEGISLAC}AO DE MINAS GERAIS

A legislacdo estadual de Minas Gerais, aplicada no processo de licenciamento de
coprocessamento e a Deliberagdo Normativa COPAM n° 154, de 25 de agosto de 2010 (MINAS
GERAIS, 2010). A Tabela 2.20 mostra os limites méximos de emissdes de poluentes que devem
ser analisados nas seguintes condicdes: 273K de temperatura, 101,3 kPa de pressdo e 11% de

O livre em via seca.

Tabela 2.20 - Limites maximos de emissdo de poluentes estabelecidos pela DN COPAM n° 154,

Parémetro Concentraces

1,8 k/h ou 99% de remogdo de HCI para residuos que contenham mais

HC de 0,5% de Cloreto.
HF 5 mg/Nm?®
CO 100 ppm

280 mg/Nm? (1), exceto quando o enxofre for proveniente da matéria-
prima. Nesses casos, o limite méximo se baseara no valor de SOx,
calculado da seguinte forma:

Para um teor de até 0,2% de SO3 na farinha: 400 mg/Nm3, expresso
como SOy;

Para um teor entre 0,2% e 0,4% de SOs na farinha, conforme a férmula
abaixo:

400 mg/Nm?® +(%S03-0,2)x4000 mg/Nm?, expresso como SO;

Para um teor acima de 0,4% de SOs na farinha: 1.200 mg/Nm3,
expresso como SO .

450 mg/Nm? - Para fontes novas

730 mg/Nm? - Para fontes existentes

50 mg/Nm? - Para fontes novas

70 mg/Nm? - Para fontes existentes

SOx - medido como SO2

NOx — medido como NO2

Material Particulado Total

THC 20 ppmv a 7%, medido como propano
3 . - —
Tolueno, Etilbenzeno, Xileno #(')A(\) SJ?‘{(;\lm , para fluxo de massa maior ou igual a 100 g/h (verificar
20 mg/Nm?, para fluxo de massa maior ou igual a 100 g/h (verificar
Benzeno TA Luft).

Fonte: (MINAS GERAIS, 2010).

A DN COPAM n° 154/2010 estabelece padrdo de emissdo para SOx, medido
como SO, corrigido a 11% de O3, de 280 mg/Nm?3, mas quando o enxofre for proveniente de
matéria-prima, esse valor pode ser mais flexivel. Nesse caso, o limite passa a ser de 400

mg/Nm3 para um teor de até 0,2% de SO3 na matéria-prima ou farinha; 1.200 mg/Nm? para
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um teor de SO3 acima de 0,4%; e entre 0,2% e 0,4%, deve-se calcular o teor a partir da
férmula apresentada pela Equacéo (2.4) (MINAS GERAIS, 2010).

Teor SO, = 400 mg/Nm? + (SO; — 0,2) X 4000 mg/Nm?3 (2.4)

Como o calcario é a principal matéria-prima utilizada na fabricacdo do cimento
Portland, 0 mesmo pode apresentar impurezas na sua composi¢do, como por exemplo sulfetos
e sulfatos. Com esses novos limites, calcarios com alto teor de enxofre podem ser utilizados no
processo produtivo. Sendo que para a indudstria do cimento essa mudanca € positiva, mas do

ponto de vista ambiental ird trazer impactos negativos.
2.7.3 LEGISLACAO EUROPEIA

A Legislacdo Européia aplicada no coprocessamento e a incineracdo de residuos, é a
Diretiva 2000/76/EC de 28 de dezembro de 2000. A Tabela 2.21 mostra os limites maximos de
emissdes de poluentes que séo calculados nas seguintes condicdes: 273 K de temperatura, 101,3
kPa de pressdo e 10% de Oz livre em via seca (EC, 2000).

Tabela 2.21 - Limites da emisséo total de poluentes estabelecidos pela Diretiva 2000/76/EC.

Poluente Concentracéo (mg/Nm?)

Material particulado 30

HCI 10

HF 1
NOx para plantas existentes 800
NOy para plantas novas 500
Cd+TI 0,05

Sb+As, Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V 0,5
Dioxinas e furanos 0,1

SO, 50

TOC - Carbono Orgéanico Total 10

Fonte: Adaptado de (EC, 2000).
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CAPITULO 3

ANALISE ENERGETICA E EXERGETICA

3.1 ANALISE TERMODINAMICA DO PROCESSO DE
FABRICACAO DO CIMENTO

A primeira lei da termodinamica estabelece que a energia muda de uma forma a outra
(calor, eletricidade, quimica, etc.), mas sempre a soma de todas permanece constante durante
todo o processo, ou seja, a energia nao é destruida. No entanto, a segunda lei da termodinamica
impde limitacdes a todos os processos de transformacédo energética (RODRIGUEZ, C. A. S;;
2009).

O principal objetivo da andlise exergética é descobrir e avaliar as causas
quantitativamente das imperfei¢cbes termodindmicas dos processos térmicos e quimicos,
permitindo conhecer 0s equipamentos nos quais podem serem feitas melhorias mais
significativas (KOTAS, 1985).

Parmar, A. et. al. (2016) relata que em um forno rotativo situado na india, com
comprimento de 75 m, didmetro de 4,35 m, e capacidade de 6 mil toneladas por dia de clinquer,
foram coletados dados para o periodo de inverno, no més de dezembro de 2015, e as eficiéncias
da primeira e da segunda lei do forno rotativo calculadas foram de 51,90% e 38,29%. Ustaoglu
et. al. (2017) realizaram uma analise energética e exergética de um forno rotativo de clinquer
do tipo umido e encontraram as eficiéncias da primeira e da segunda lei do forno rotativo é de
46% e 35% através do auxilio de dados operacionais de uma planta de cimento na Turquia.

Visto que o forno rotativo possui alta demanda energética e é utilizado em muitos
processos industriais, o desenvolvimento de estudos para a otimiza¢do da operagdo desse
equipamento € fundamental para que tais processos ocorram com a maxima eficiéncia. Todas
as equacOes utilizadas para o calculo das exergias foram retiradas das seguintes referéncias:
Szargut et. al. (1988); Kotas, (1985); Carvalho et. al. (1977); Perry and Chilton, (1982); Silva,
R. J., (1994).
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3.2 EFICIENCIA ENERGETICA PARA O PROCESSO DE
PRODUCAO DE CIMENTO

Este célculo de eficiéncia energética envolve a razdo, entre os valores do fluxo da
entalpia dos fluxos de saida e de entrada, de cada volume de controle no sistema de producgéo
de clinquer. Assim, a eficiéncia para os pré-aquecedores/pré-calcinador, forno rotativo e a

eficiéncia global baseada na Primeira Lei é determinado pela Equagdo (3.1).

_ % Esaida
Z Eentrada

NiL (3.1)

sendo que ), E¢,;q42€ 0 somatdrio dos fluxos de entalpia de saida do volume de controle
e Y Ecntrada € 0 Somatorio dos fluxos de entalpia de entrada do volume de controle.

Para o caso do resfriador de clinquer, a eficiéncia ¢ definida pala Equacéo (3.4)

_ Ear
nlL(Resf.) - E

(3.2)

clq

sendo que E,.€ os fluxos de entalpia do ar e E.q € 0s fluxos de entalpia do clinquer.

3.3 CALCULO DA EXERGIA DOS SOLIDOS

Para o caso dos solidos, a exergia é calculada levando em consideracdo a mistura de
oxidos que estdo presentes na farinha, levando-se em conta também as reagdes quimicas que
acontecem ao longo do pré-aquecedor, pré-calcinador, forno rotativo e resfriador de clinquer
(SILVA, R. J., 1994). A exergia dos solidos é calculada pela Equagéo (3.3) (KOTAS; 1985).

Exs = Ny, X by + Z ny X [(Ah) — Ty (45)], (3.3)

sendo Exg € a exergia dos solidos (kJ/s), n, € o nimero de moles da mistura de
solidos, bl?,ls a exergia quimica total da mistura, np € o numero de moles de cada

componente e T, é a temperatura do estado de referéncia em K, Ah e As s&o, respectivamente,
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variacdo da entalpia e de entropia dos compostos quimicos. h. e s, sao respectivamente a entalpia
e entropia dos compostos quimicos na condicdo padrdo de temperatura e pressao (KOTAS;
1985).

A variacdo da entalpia e da entropia dos compostos quimicos, em fungéo da temperatura
é calculada pelas Equacgdes (3.4) e (3.5), onde Ts= temperatura ambiente, To= 298,15 K
(temperatura padrdo de referéncia) e Cpk corresponde ao calor especifico (kJ/kmol.K)
(CARVALHO et. al.; 1977).

Ts
Ah = f Cpk dT (3.4)
To
Ts
dT
As = j Coy, 7 (3.5)
To

A variacdo da entalpia e da entropia dos compostos quimicos presentes na farinha e no
clinguer € calculada pelas Equacdes (3.6) e (3.7) (CARVALHO et. al.; 1977)

Ah=(AXT,+BXT>x1073 4+ Cx T, x 10° + D) x 4,186 (3.6)
T _ C _ 1 1
As=(AxlnT—z+2xBx10 3><(TS—T0)+£><1O 5X<T_SZ_T_02)+D)X4'186 3.7)

A exergia quimica padrdo para os compostos da farinha e o clinquer e os valores das
constantes A, B, C e D para o calculo da varia¢do de entalpia e entropia com a temperatura foram
retirados de Carvalho et. al., (1977); Perry and Chilton, (1982) e Szargut et. al., (1988). Os
valores sdo apresentados nas Tabelas 3.1 e 3.2.
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Tabela 3.1 — Valores para o calculo da variagdo de entalpia, entropia e da exergia quimica padréo para a farinha.

Compostos b°

da Farinha A 8 c b kJ/kmol

CaCOs 24,98 2,62 6,20 -9.760,0 1.000,0

SiO; * 11,22 4,10 2,70 -4.615,0 1.900,0
Al,0; 27,49 1,41 8,38 -11.132,0 200.400,0
Fe,05 ™ 23,49 9,30 3,55 -9.021,0 16.500,0
MgCOs 18,62 6,90 4,16 -7.560,0 37.900,0
SO; 13,90 3,05 3,22 -5.495,0 249.100,0
K0 ™ 16,40 0,00 0,00 - 413.100,0
Na,0O 15,70 2,70 0,00 -4.921,0 296.200,0
Tio, 17,97 0,14 4,35 -6.829,0 21.400,0

H.0 18,04 0,00 0,00 -5.379,0 900,0

Fonte: (CARVALHO et. al.. 1977, PERRY and CHILTON 1982, SZARGUT et. al.. 1988).
Observacoes:
*- Ts>848°C: A=14,41; B=0,97; C=0,00; D=-4.455,00.
** . Ts>1050°C: A=31,71; B=0,88; C=0,00; D=-8.446,00.
950 < Ts > 1050°C: A=36,00; B=0,0; C=0,0; D=-9.021,0
**x _ As EquacBes (3.8) e (3.9) devem ser substituidas pelas integrais de Cp= A + BT - CT2, em relagdo a dT para

entalpiae dT/T para entropia.

Tabela 3.2 - Valores para o célculo da variagdo de entalpia, entropia e da exergia quimica padréo para o clinquer.

0

Compostos do Clinquer A B C D kJ/ﬁmoI
2Ca0.Si0; " - C,S 34,87 4,87 6,26 -12929,0 95700,0
3Ca0.Si0; - GCsS 49,85 4,31 10,15 -18651,0 219800,0
3Ca0.AlLO; - CsA 62,28 2,29 12,01 -22801,0 500600,0
4Ca0.Al,0s.Fe;03 - C,AF 110,07 2,49 23,18 -40814,0 644284,0
MgO 10,18 0,87 1,48 -3609,0 66800,0

CaO - Cal livre 11,67 0,54 1,56 -4051,0 110200,0
K2SO4 ™ 28,77 11,09 4,26 -11064,0 35000,0

Na,SO, ™ 14,97 26,45 0,00 -6815,0 296200,0

TiO; 17,97 0,14 4,35 -6829,0 21400,0

CaS0O, ™™ 18,52 0,02197  156800,0 - 8200,0

Fonte: (CARVALHO et. al.. 1977, PERRY and CHILTON 1982, SZARGUT et. al.. 1988)
Observacoes:
* -Ts>970°C: A=32,16; B=5,51; C=0,0; D=-9814,0. ** - T, > 856°C: A=33,60; B=6,70; C=0,0; D=-8747,0.
*** . 514°C < Ts > 1157°C: A=26,06; B=9,67; C=0,0; D=-7837,0.
Ts > 1157°C: A=47,18; B=0,00; C=0,0; D=-10190,0.
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3.4 CALCULO DA EXERGIA DOS GASES E DO AR

A exergia dos gases é calculada através da Equacéo (3.10) (KOTAS; 1985).
EXg = N, X byy, + (Tg — To) X Ti(ng, X Cpg,) (3.10)

sendo que Ex, € a exergia dos gases em kJ/s, N, € 0 nimero de moles da mistura dos
gases, bl?,[g € a exergia quimica da mistura e T, € a temperatura dos gases em K, ngk é uma
varidvel que leva em consideracdo a entalpia e entropia entre uma faixa de temperatura
(KOTAS; 1985).

A exergia quimica da mistura (bl?,[g) pode ser calculado pela seguinte Equacédo (3.11).

bl(\)/[g - Zk(y&( X bgk) +RX Ty Zk(ng X Inygy) (3.11)

onde bgk a exergia quimica padrdo, definida pela Equacdo (3.12) apresentada abaixo e yg,

é a fracdo molar do gas (SZARGUT, 1988).
by, = AG® + Ye(ney X bgp) (3.12)

A variavel Cng leva em conta a variacdo da entalpia e entropia num dado intervalo de

temperatura. Ela é calculada através da Equacéo (3.13) (KOTAS; 1985).

Tg Tg
) dT
Cpgk = T — TO Cpk dT - TO Cpk ? (313)
8 To To

Para o calculo da exergia dos gases, leva-se em conta uma mistura gases,
desconsiderando NOy devido sua concentracdo ser muito baixa e existir imprecisdo na sua
estimativa. A exergia quimica padréo para os gases e os valores das constantes A, B, C e D para
o célculo da variagdo de entalpia e entropia com a temperatura foram retirados de Carvalho et.
al., (1977), Perry and Chilton (1982) e Szargut et. al., (1988), séo apresentados na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Valores para o calculo da variagdo de entalpia, entropia e da exergia quimica padréo para 0s gases.

Compostos b
dos Gases A 8 ¢ P kJ/kmol
CO2 10,57 1,05 2,06 -3936,0 19870,0
H.0 7,30 1,23 0,00 -2286,0 9500,0
SOz 11,04 0,94 1,84 -3992,0 313400,0
02 7,16 0,50 0,40 -2313,0 3970,0
N2 6,83 0,45 0,12 -2117,0 720,0
K:0" 26,20 0,00 0,00 413100,0
Na.O 15,70 0,00 0,00 -4921,0 296200,0

Fonte: (CARVALHO et. al.. 1977, PERRY and CHILTON 1982, SZARGUT et. al.. 1988)

* - Para o calculo, utilizam-se os valores de Cp, calculados a partir da integral de Cp = A+ B.T - C.T?

3.5 EXERGIA DO COMBUSTIVEL

Pode-se calcular a exergia quimica padrdo de um combustivel através da relacéo,
apresentada na Equacéo (3.14) (KOTAS; 1985).

o

— bch
PCIcomb

© (3.14)

sendo que by, € a exergia quimica do combustivel. Para combustiveis solidos secos, &

apresentada na Equacéo (3.15).
H 0 N
@ = 1,0437 + 0,1882 (E) +0,0610 (E) + 0,0404 (E) (3.15)

Na Equacdo (3.16), C, H, O e N séo as fragcbes massicas de carbono, hidrogénio,
oxigénio e nitrogénio, respectivamente, sendo valida quando O/C< 0,667. Por sua vez a
Equacdo (3.16) é valida para 0,667< O/C< 2,67 (KOTAS; 1985).

_ 11,0438 + 0,1882. (H/C) — 0,2509. (1 + 0,7256.H/C) + 0,0383.(N/C)
= 1—0,3035.(0/C)

(3.16)

Para combustiveis liquidos € dado pela Equacdo (3.17), a qual S é a fracdo molar de
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enxofre (KOTAS; 1985).

H 0 S H
¢ =1,0431+0,1728 (E) + 0,0432 (E) +0,2169 (E) <1 —2,0628 (E)) (3.17)

3.6 EFICIENCIA EXERGETICA PARA O PROCESSO DE
PRODUCAO DE CIMENTO

O célculo de eficiéncia exergética envolve a razao, entre o valor da exergia dos fluxos de
saida e de entrada, de cada volume de controle no sistema de produg&o de clinquer (MADLOOL
et. al.., 2012). Utiliza-se a Equacdo (3.19), referentes a eficiéncia exergética de Segunda Lei do

pré-aquecedor/calcinador, do forno rotativo de clinquer e da eficiéncia global, respectivamente.

_ Y EXsaida
nZL(Forno ou Pré—aquec/cal.) - 2 EXentrada

(3.19)

sendo que Y, Ex,q26 0 Somatorio dos fluxos de exergia de saida do volume de controle
e Y Ecntrada € 0 Somatorio dos fluxos de exergia de entrada do volume de controle.

Para a eficiéncia exergética de 22 lei do resfriador utiliza-se a Equacéo (3.20).

EXar

Mok ey = (3.20)

EXClq

sendo que Ex,, € o dos fluxos de exergia do ar e Exq € 0s fluxos de exergia do

clinquer.

3.7 METODOLOGIA PARA O0OS CALCULOS DAS
EFICIENCIAS

Para os estudos de casos, considerou-se dois tipos de instalacbes, uma que possui um
forno rotativo dotado de by-pass com pré-aquecedor e pré-calcinador, conforme desenho
esquematico apresentado na Figura 3.1, e diagrama de blocos mostrado na Figura 3.2 e na

Tabela 3.4 apresenta-se a identificacdo dos fluxos
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Tabela 3.4 — Identificacdo dos fluxos da figuras 3.1 e 3.2.

Numero do Fluxo Fluxo Volume de Controle
1 Farinha Entrada 1° Estagio
2 Farinha Entrada do Forno
3 Clinquer Saida do Forno
4 Clinquer Saida no Resfriador
5 Poeira Sistema de By-Pass
6 Poeira Saida do Pré-Aquecedor
7 Gas de Exaustao Sistema de By-Pass
8 Gas de Exaustdo Saida do Forno
9 Gas de Exaustao Saida do Pré-Aquecedor
10 Ar Ar Primario Forno
11 Ar Ar Secundario
12 Ar Ar Terciario
13 Ar Ar Resfriador
14 Combustivel Combustivel No Forno
15 Combustivel Combustivel No Pré-Calcinador

Fonte: (AUTOR, 2019).

Utilizando as Equac0es (3.1) e (3.2), obtém-se as Equagdes (3.21), (3.22), (3.23), e
(3.24), referentes a eficiéncia energética de 12 lei do pré-aquecedor/calcinador, do forno

rotativo, do resfriador e do sistema total, respectivamente.

_ E;+Eg+Eg+R,
nlL(Pré—aquec/cal.) - El + E8 + E12 + E15

(3.21)

E; + E; + E; + Eg + +R3

= 3.22
Moo = T, $Eyp + Eyy + Erg 522

E11 + E12 - E13

MLResr = E, — E, (3.23)

_ E4+Es+E; +E;3+R;
Miiobad = E 1 E, + Eg + Eyq + Ers

(3.24)

Utilizando as Equaces (3.19) e (3.20), obtém-se as Equacdes (3.25), (3.26), (3.27) e
(3.28), referentes a eficiéncia exergética de 22 lei do pré-aquecedor/calcinador, do forno

rotativo, do resfriador e do sistema total, respectivamente.

Ex, + Exg + Exg
nZL(Pré—aquec/cal.) B EXl + EX8 + EX12 + EX15

(3.25)
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Ex3; + Exs + Ex; + Exg

_ 3.26
EX11 + EXlZ - EX13
_ Ex4 +Exs + Ex; + Exy3 (3.28)
nZL(Global) - EXl + EX6 + EX9 + EX14 + EX15 .

A outra instalacdo possui um forno rotativo com pré-aquecedor e pré-calcinador,
conforme desenho esquematico apresentado na Figura 3.3, e diagrama de blocos mostrado na

Figura 3.4 e na Tabela 3.5 apresenta-se a identificacdo dos fluxos.
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Tabela 3.5 — Identificacdo dos fluxos das figuras 3.3 e 3.4.

Numero do Fluxo Fluxo Volume de Controle
1 Farinha Entrada 1° Estagio
2 Farinha Entrada do Forno
3 Clinquer Saida do Forno
4 Clinquer Saida no Resfriador
5 Gas de Exaustdo Saida do Forno
6 Gas de Exaustao Saida do Pré-Aquecedor
7 Ar Ar Secundario
8 Ar Ar Terciario
9 Ar Ar Primério
10 Ar Ar Resfriador
11 Combustivel Combustivel No Forno
12 Combustivel Combustivel No Pré-Calcinador

Fonte: (AUTOR, 2019).

Utilizando as Equacdes (3.1) e (3.2), obtém-se as Equagdes (3.29), (3.30), (3.31) e
(3.32), referentes a eficiéncia energética de 12 lei do pré-aquecedor/calcinador, do forno

rotativo, do resfriador e do sistema total, respectivamente.

_ E, + Eg (329)

TIlL(Pre’—aquec/cal.) - El + E5 + E8 + E11 '
___ BstEs (3.30)

Miworno) = F, 4 F, + Eq + By, '

Eg +E, —Eqq

Milgesn =~ F, —E, (3.31)
= 3.32
Milioba) = F |+ E,, + E; + Eq (3:32)

Utilizando as Equacdes (3.19) e (3.17), obtém-se as Equaces (3.33), (3.34), (3.35) e
(3.36), referentes a eficiéncia exergética de 22 lei do pré-aquecedor/calcinador, do forno

rotativo, do resfriador e do sistema total, respectivamente.

_ Ex; + Exg (3.33)

nZL(Pré—aquec/cal.) EXI + EX5 + EX8 + EXll .
_ Ex; + Exs (3.34)

2L rorno) Ex, + Ex; + Exg + Ex;, '
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Exg + Ex; — Exqg

Mot res =~ - — B, (3.35)

Ex, + Exqp
N2Latobay = Exi; + Exqp + Ex; + Exg

(3.36)
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CAPITULO 4

ESTUDOS DE CASOS

Visando exemplificar e consolidar a aplicabilidade da metodologia de analise energética
e exergeética apresentada no Capitulo 3, torna-se oportuna a analise comparativa em trés estudos
de casos que correspondem a trés diferentes fabricas de cimentos, que utilizam tecnologias
como pré-aquecedores de cinco e seis estagios, além do sistema de by-pass. O estudo de caso 1
apresenta um sistema de producédo de clinquer, com forno equipado com pré-aquecedores de
quatro estagios e pre-calcinador, 0 mesmo possui um sistema de by-pass com desvio de 100%
do volume total de gas de exaustdo do forno. Ja o estudo de caso 2 € referente a uma instalacéo,
com um forno com pré-aquecedores de cinco estagios e pré-calcinador, equipado com sistema
de by-pass que faz o desvio de 15% do volume total de gas de exaustdo do forno. J& o estudo
de caso 3 o sistema de producdo de clinquer é composto por um forno que possui pré-
aquecedores de seis estagios e pré-calcinador. Sdo apresentados também os resultados das
analises energéticas e exergeéticas e avaliacdo das emissdes de CO2 e SOa.

4.1 ESTUDO DE CASO 1: SISTEMA DE PRODUCAO DE
CLINQUER COM FORNO ROTATIVO DOTADO DE BY-PASS
COM PRE-AQUECEDORES DE QUATRO ESTAGIOS E PRE-
CALCINADOR

Foi realizada uma analise de uma fabrica de cimento no Egito, cujas condigdes
operacionais foram apresentadas por Farag (2012), cujo forno rotativo é dotado de by-pass com
pré-aquecedores de quatro estagios e pré-calcinador. A capacidade méaxima de producdo da
instalacdo é de 4180 toneladas por dia de clinquer, fator de relacéo de 1,92 kg de farinha para
cada 1,00 kg de clinquer produzido. Dos dados obtém-se uma producéo de clinquer de 48,38
kg/s. Utiliza 6leo combustivel e tem um consumo especifico de calor de 4323,5 kJ/kg de
clinquer, consumindo 6leo com uma vazao de 3,54 kg/s no calcinador e de 1,59 kg/s no forno.
O volume de ar necessario a combustao foi calculado levando-se em conta uma porcentagem

de 2,7% de O livre nos gases de exaustdo do forno e de 5% de O livre no queimador do pré-
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calcinador, na base seca. A instalagdo possui um sistema de by-pass, que realiza um desvio de
100% do volume total do gas de exaustdo do forno, fazendo com o gés de exaustdo do forno

ndo seja inserido no pré-calcinador.

4.1.1 PARAMETROS OPERACIONAIS

A Tabela 4.1 apresenta os principais parametros operacionais da instalacao. Utiliza 6leo

como combustivel cuja composi¢cdo quimica elementar é apresentada na Tabela 4.2.

Tabela 4.1 — Pardmetros de operagao no estudo de caso 1.

Parametros de Operacao Valores
Producéo de clinquer (ton/dia) 4180
Consumo especifico de calor (kJ/kg clinquer) 43235
Energia requerida no pré-calcinador (%) 69
Energia requerida no forno rotativo (%) 31
Grau de calcinacdo no pré-calcinador (%) 90
Fator matéria-prima/clinquer (kg de matéria-prima/kg de clinquer) 1,92
Temperatura inicial do combustivel (°C) 30
Temperatura de entrada da farinha (°C) 30
Temperatura de entrada da farinha no forno rotativo (°C) 800
Temperatura de saida do clinquer do forno rotativo (°C) 1400
Temperatura de saida do clinquer no resfriador (°C) 120
Temperatura de saida do gas no forno rotativo (°C) 1000
Temperatura de saida do gas do pré-aquecedor (°C) 270
Temperatura do ar terciario (°C) 800
Temperatura do ar secundario (°C) 800
Oxigenio livre na saida do pré-calcinador (%) 5
Oxigénio livre no forno rotativo (%) 2.7

Fonte: (FARAG, 2012).

Tabela 4.2 — Composicao quimica elementar e PCI do dleo combustivel do estudo de caso 1.

Componentes %
C 85,8
H 11,15
S 0,3

PCI (kJ/kg) 40797
Fonte: (FARAG, 2012).

4.1.2 COMBUSTAO

A Tabela 4.3 apresenta o resultado dos célculos para o consumo de combustivel. Obtém-
se a equacéo da reacdo estequiometrica de combustéo para o forno, e em seguida, a reacéo de

combustdo balanceada para uma porcentagem de 2,7% de oxigénio livre na base seca, como
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apresentado na Equacéo (4.1). A Tabela 4.4 apresenta o balanceamento do ar da combust&o no

forno.

Tabela 4.3 — Consumo de combustivel no estudo de caso 1.

Consumo de Combustivel
Consumo de Oleo Combustivel no Forno (kg/s) 1,59

Consumo de Oleo Combustivel no Pré-Calcinador (kg/s) 3,54
Fonte: (FARAG, 2012).

0,113658 C + 0,088622 H, + 0,001490 S + (0,158118 Opzesteq_fomo + 0,023911 Oalivre_fomo) +
(0,594525 N2esteq_fomo + 0,089906 N2|ivre_fomo) + 0,063447 COanlc — 0,177106 COZ + 0,088622
H>O + 0,001490 SO, + 0,023911 O, + 0,684431 N> 4.1)

Tabela 4.4 — Balanceamento do ar no forno no estudo de caso 1.

Balanceamento do Ar no Forno Valores

Ar total (kmol/s) 0,866460
Volume de ar total (Nm?3/s) 19,42
Excesso de ar (%) 15,12

Ar primério (kmol/s) 0,086646

Ar secundario (kmol/s) 0,779814

Gas de exaustdo (kmol/s) 0,974218

Fonte: (AUTOR, 2019).

O forno rotativo possui um sistema de by-pass fazendo que 100% do volume total do
gas de exaustdo no forno ndo sejam inseridos no pré-calcinador, sendo desviados através do
sistema de by-pass. Obtém-se a equacdo de combustdo balanceada para uma porcentagem de
5% de oxigénio livre na base seca, que ocorre no pré-calcinador, conforme Equacdo (4.2). A

Tabela 4.5 demonstra o balanceamento do ar da combust&o no pré-calcinador.
0,252982 C + 0,197255 H, + 0,000332 S + (0,351941 Ogzesteq calc + 0,140921 Oaiivre_calc) +

(1,323298 N2esteq_calc + 0,529863 N2Iivre_calc) + 0,571025 COanIc — 0,824006 COZ + 0,197255
H>O + 0,000332 SO; + 0,140921 O, + 1,853161 N> (4.2)

Tabela 4.5 — Balanceamento de ar no pré-calcinador no estudo de caso 1.

Balanceamento de Ar no Pré-Calcinador Valores
Ar total (kmol/s) 2,346022
Volume de ar total (Nm?3/s) 52,58
Excesso de ar (%) 40,04
Ar terciario (kmol/s) (Fluxo 2,346022
Gas de Exaustdo (kmol/s) 3,015675

Fonte: (AUTOR, 2019).
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4.1.3 FLUXO DE GASES E SOLIDOS

A Tabela 4.6 apresenta a composicao da farinha. A Tabela 4.7 mostra a composi¢édo da
poeira na saida dos pré-aquecedores e na saida do by-pass. J& a Tabela 4.8 apresenta a
composi¢do da farinha durante o processo de clinquerizacdo e do clinquer. O sistema foi
subdividido em trés volumes de controle que sdo 0s seguintes: pré-aquecedores/calcinador,
forno rotativo e resfriador de clinquer. A Figura 4.1 mostra um esquema dos volumes de

controle com os fluxos dos solidos, gas e ar.

Tabela 4.6 — Composicédo da farinha no estudo de caso 1.

Compoees

CaCOs 75,39
SiO; 14,12
Al,O3 3,51
Fe,0s 2,65
MgCOs 2,80
SO3 0,47
Na,O 0,43
K20 0,29

Cl 0,33

Fonte: (FARAG, 2012).

Tabela 4.7 — Composicédo da poeira no estudo de caso 1.

Saida dos Pré-

Massa Saida do By-Pass

G ok A%EROE o
(kg/kmol) (kmol/s) (kmol/s)
CaCOs 100 0,065636 0,003975
SiO, 60 0,020485 0,012405
Al03 102 0,002997 0,001815
Fe,0s 160 0,001444 0,000874
MgCOs3 84 0,002899 -
SOs 80 0,000516 0,000313
Na.0 62 0,000609 0,000369
K20 94 0,000271 0,000164
Cl 72 0,000403 -
CaO 56 - 0,035772
MgO 40 - 0,001756
CaSO, 136 - 0,000433

Fonte: (FARAG, 2012).
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Tabela 4.8 — Composicéo da farinha durante o processo de clinquerizagdo e do clinquer final no estudo de caso 1.

Compostos Massa I\)I/;Iszs?(?a Ifntre}dg Entrada Saida do Saida_ no l\)lléaszs?ga
da Earinha Molec. de 1° Estégio no Forno Forno Resfriad. de
e Clinquer  (kg/kmol)  Farinha ((k6r$10°Ic/:s)) Ei%?o‘;g ((1‘21'21%63) &?’r(])o‘;/cs:; Clinquer
(kgls) (kgls)
CaCOs3 100 70,01 0,700122 0,059472 - - -
SiO, 60 13,11 0,218505 0,185609 - - -
Al,03 102 3,26 0,031972 0,027159 - - -
Fe.0s 160 2,46 0,015404 0,013085 - - -
MgCOs 84 2,60 0,030925 - - - -
SOz 80 0,44 0,005506 0,004677 - - -
Na,O 62 0,40 0,006499 0,005521 - - -
K20 94 0,27 0,002891 0,002456 - - -
Cl 72 0,31 0,004295 0,003648 - - -
Cao 56 - - 0,535245 - - -
MgO 40 - - 0,026269 0,026269 0,026269 1,05
C.S 172 - - - 0,116917 0,116917 20,11
CsS 228 - - - 0,068691 0,068691 15,66
CsA 270 - - - 0,014074 0,014074 3,80
C.AF 486 - - - 0,013085 0,013085 6,36
CaS0, 136 - - 0,000433 0,000433 0,000433 0,06
Na>SO4 142 - - - 0,006499 0,006499 0,92
K2SO4 174 - - - 0,002620 0,002620 0,46
CaCl, 110 - - - 0,003648 0,003648 0,40
Cal livre 56 - - - 0,000343 0,000343 0,02
Total - 92,87 1,016119 0,863573 0,252580 0,252580 48,84

Fonte: (FARAG, 2012).
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4.1.4 ANALISE ENERGETICA E EXERGETICA

A Tabela 4.9 apresenta os resultados dos célculos da energia e exergia dos sélidos. J&
a Tabela 4.10 mostra os resultados dos célculos da energia e exergia do gas de exaustdo. Na
Tabela 4.11 apresenta os resultados dos célculos da energia e exergia do ar. A Tabela 4.12

mostra os resultados dos calculos da energia e exergia de combustivel.

Tabela 4.9 — Resultados da energia e exergia dos s6lidos no estudo de caso 1.

Solidos
Fluxo Volume de Controle Temperatura (K) Exergia (kW) Energia (kW) Reacgdo (kW)
y  Entradal® Estagio 303,15 13502,75 434,93 :
(Farinha)
Entrada do Forno
2 (Farinha) 1073,15 92583,06 42536,62 97610,40
3 Saida do Forno 1673,15 90350,12 69349,40 79475,82
(Clinquer)
4 Saidano Resfriador 423,15 46517,96 5084,74 -
(Clinquer)
g Sistemade By-Pass 127315 4333,69 1125,77 -
(Poeira)
Saida do Pré-
6 Aquecedor (Poeira) 543,15 1885,05 2061,15 -
Fonte: (AUTOR, 2019).
Tabela 4.10 — Resultados da energia e exergia do gas no estudo de caso 1.
Gaés de Exaustao
Fluxo VVolume de Controle Temperatura (K) Exergia (kW) Energia (kW)
7 Saida do Forno By-Pass 1273,15 24729,69 39380,00
8 Saida do Pré-Aquecedor 543,15 11110,57 24909,12
Fonte: (AUTOR, 2019).
Tabela 4.11 — Resultados da energia e exergia do ar no estudo de caso 1.
Ar
Fluxo Volume de Controle = Temperatura (K) Exergia (kW) Energia (kW)
9 Ar Primario Forno 301,15 0 12,99
10 Ar Secundario 1073,15 9874,19 19485,43
11 Ar Terciario 1073,15 24787,66 48072,74
Fone: (AUTOR, 2019).
Tabela 4.12 — Resultados da energia e exergia do combustivel no estudo de caso 1.
Combustivel
Fluxo Volume de Controle Temperatura (K) Exergia (kW)  Energia (kW)
12 Combustivel No Pré-Calcinador 303,15 153458,13 144348,17
13 Combustivel No Forno 303,15 68944,95 64852,08

Fone: (AUTOR, 2019).
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Utilizando as Equacges (3.21), (3.22), (3.23), e (3.24), obtém-se as Equacdes (4.3),
(4.4), (4.5), e (4.6), referentes a eficiéncia energética de 12 Lei do pré-aquecedor/calcinador, do

forno rotativo, do resfriador e do sistema total, respectivamente.

_E;+Eg+Eg+R;

nlL(Pré—aqueC/cal.) - El + Eg + E12 (43)
_ E; +Es + E; + R; (4.4)
Moo = F, 4 Fg + Eyo + Eq + Ry :
Eg + Eq
MLResr — m (4.5)
__ E,+Es+Ec+R; 46)
Miiobad = E F E, + Eg + Erg + Exg '

Utilizando as Equacdes (3.25), (3.26), (3.27) e (3.28), obtém-se as Equacdes (4.7), (4.8),
(4.9) e (4.10), referentes a eficiéncia exergética de 22 Lei do pré-aquecedor/calcinador, do forno

rotativo, do resfriador e do sistema total, respectivamente.

Ex, + Exg + Exg
T‘I2L(Pré—aquec/ca\l.) - EX1 + EX9 + EXlZ

(4.7

Ex3 + Exg + Ex;,

_ 4.8

_ EXS + EXg (4 9)
nZL(ReSf) EX3 - EX4 '
_ Ex, + Exg + Exg (4.10)
N2Laaiobad = Ex; + Exg + EXo + EXyy + EXqs '

Realizando a substituicdo de todos os valores correspondentes, foram calculadas as

eficiéncias dos trés volumes de controle cujos resultados sdo mostrados na Tabela 4.13.
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Tabela 4.13 — Resultados das eficiéncias no estudo de caso 1.

Volume de Controle 12 Lei 2% Lei
Pré-aquecedores e Calcinador (%) 85,05 55,06
Forno (%) 85,51 69,90

Resfriador (%) 95,12 79,08
Eficiéncia Global (%) 52,86 30,37

Fone: (AUTOR, 2019).

4.2 ESTUDO DE CASO 2: SISTEMA DE PRODUCAO DE
CLINQUER COM FORNO ROTATIVO DOTADO DE BY-PASS
COM PRE-AQUECEDORES DE CINCO ESTAGIOS E PRE-
CALCINADOR

Na segunda instalacédo, os dados do sistema analisado foram reportados no trabalho de
Farag (2013), e referem-se a uma fabrica de cimento no Egito. A instalacdo apresenta uma
capacidade maxima de producdo é de 6300 toneladas por dia de clinquer, fator de relacdo de
1,8 kg de farinha para cada 1,00 kg de clinquer produzido. Com estas caracteristicas obtém-se
um fluxo de clinquer de 72,91 kg/s, um consumo especifico de calor de 3156 kJ/kg de clinquer,
consumindo gas natural com uma vazdo massica de 3,01 kg/s no pré-calcinador e de 1,69 kg/s
no forno. Para o célculo da quantidade de ar necesséario, foi considerado uma porcentagem de
4% de O livre no queimador do forno e de 2,5% de Oz livre nos queimadores do pré-calcinador,
presente nos gases, na base seca. Esta instalacdo possui um forno rotativo equipado de by-pass
com pré-aquecedores de cinco estagios e pré-calcinador. Este sistema de by-pass realiza um
desvio de 15% do volume total do gas de exaustdo do forno, fazendo com que apenas 85% do
volume total do gas exaustdo do forno seja inserido no pré-calcinador, sendo que a mateéria-
prima contém um alto teor de alcalis na sua composicéo que sai em suspensao com o gas de

exaustao.
4.2.1 PARAMETROS OPERACIONAIS

A Tabela 4.14 apresenta os parametros de operacdo do sistema de producéo de clinquer.
A Tabela 4.15 apresenta a analise elementar do gas natural que é queimado na planta de cimento
apresentada no trabalho de Farag (2013).
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Pardmetros de Operacdo

Valores

Producéo de clinquer (ton/dia)

6300

Consumo especifico de calor (kJ/kg clinquer)

3156

Energia requerida no pré-calcinador (%)

64

Energia requerida no forno rotativo (%)

36

Grau de calcinagéo no pré-calcinador (%)

92

Fator matéria-prima/clinquer (kg de matéria-prima/kg de clinquer)

1,8

Temperatura inicial do combustivel (°C)

30

Temperatura de entrada da farinha (°C)

30

Temperatura de entrada da farinha no forno rotativo (°C)

850

Temperatura de saida do clinquer do forno rotativo (°C)

1400

Temperatura de saida do clinquer no resfriador (°C)

120

Temperatura de saida do gas no forno rotativo (°C)

1180

Temperatura de saida do gas do pré-aquecedor (°C)

296

Temperatura do ar terciario (°C)

1050

Temperatura do ar secundario (°C)

1250

Oxigenio livre na saida do pré-calcinador (%)

2,5

Oxigénio livre no forno rotativo (%)

4

Fonte: (FARAG, 2013).

Tabela 4.15 — Composicao quimica elementar e PCI do gas natural no estudo de caso 2.

Componentes %
C 74,72
H 24,54
N 0,092
PCI (ki/kg) 48787

Fonte: (FARAG, 2013).

4.2.2 COMBUSTAO

secundario e do gas de exaustdo sdo mostrados na Tabela 4.17.

Tabela 4.16 — Consumo de combustivel no estudo de caso 2.

Consumo de Combustivel

Consumo de Géas no Forno (kg/s) 1,69

Consumo de Gas no Calcinador (kg/s) 3,01

Fonte: (FARAG, 2013).

A Tabela 4.16 apresenta os valores do consumo de gas natural. A partir destes dados, e
para uma porcentagem de 4% de oxigénio livre na base seca, a Equacdo (4.11) apresenta a

reacdo de combustdo balanceada no forno. Os valores da vaz&o de ar total, de ar primario, ar
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0,105725 C + 0,208377 H2 + 0,000056 N2 + (0,209894 OZesteq_fomo + 0,047855 OZIivre_forno) +
(0,789201 N2esteq_forno + 0,179936 N2|ivre_f0rno) + 0,073664 COanlc — 0,179389 COZ + 0,208337
H20 + 0,969136 N2 + 0,047855 O2 (4.11)

Tabela 4.17 — Balanceamento do ar no forno no estudo de caso 2.

Balanceamento do Ar no Forno Valores

Ar total (kmol/s) 1,226885
Volume de ar total (Nm?3/s) 27,49
Excesso de ar (%) 22,79

Ar primario (kmol/s) 0,282184

Ar secundario (kmol/s) 0,944702

Gas de Exaustdo (kmol/s) 1,404774

Fonte: (AUTOR, 2019).

O sistema de by-pass realiza um desvio de 15% do volume total do gas de exaustdo no
forno ndo sendo inseridos no pré-calcinador, fazendo com que 85% do volume total do gas de
exaustdo no forno sdo inseridos no pré-calcinador. A reacdo de combustdo é balanceada para
uma porcentagem de 2,5% de oxigénio livre na base seca, que ocorre no pré-calcinador,
conforme mostra Equacdo (4.12). A Tabela 4.18 apresenta a vazao do ar total, do ar terciario e

do géas de exaustao.

0,152481 CO2 + 0,177087 H20 + 0,823813 N2 + 0,040677 O, + 0,187956 C + 0,370377 Hz +
0,000099 N3 + (0,332468 Ogesteq catc + 0,090390 Ogiivre calc) + (1,250078 Nesteq calc + 0,339868
Naiivre_calc) + 0,924023 CO2caic — 1,264459 CO, + 0,547464 H,0 + 2,413858 N2 + 0,131067 O
(4.12)

Tabela 4.18 — Balanceamento de ar no pré-calcinador no estudo de caso 2.

Balanceamento de Ar no Pré-Calcinador Valores
Ar total (kmol/s) 2,012804
Volume de ar total (Nm?3/s) 45,11
Excesso de ar (%) 27,18
Ar Terciario (kmol/s) 2,012804
Gas de Exaustdo (kmol/s) 4,510401

Fonte: (AUTOR, 2019).

4.2.3 FLUXO DE GASES E SOLIDOS

A Tabela 4.19 apresenta uma composicdo da farinha. A Tabela 4.20 mostra a
composicdo da poeira na saida dos pré-aquecedores e na saida do by-pass. Ja a Tabela 4.21

mostra a composic¢édo da farinha durante o processo de clinquerizacdo e do clinquer. A Figura
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4.2 mostra trés volumes de controle que sdo os seguintes: pre-aquecedores/calcinador, forno

rotativo e resfriador de clinquer com os fluxos dos sélidos, gas e ar.

Tabela 4.19 — Composicdo da farinha no estudo de caso 2.

dafarmba %
CaCOs3 76,53
SiO; 14,29
Al,03 3,16
Fe20s3 1,84
MgCO3 2,79
SOz 0,56
Na,O 0,12
K20 0,71

Fonte: (FARAG, 2013)

Tabela 4.20 — Composicéo da poeira no estudo de caso 2.

Saida dos Pré-

Compqstos da :/I/Iglsess Aquece?ores Said(ifé)OBQ)c/:—)Pass
Farinha (kg/kmol) (296 °C) (kmol/s)
(kmol/s)
CaCOs3 100 0,011160 0,000893
SiO, 60 0,003472 0,003472
Al203 102 0,000452 0,000452
Fe,03 160 0,000167 0,000167
MgCOs3 84 0,000484 -
SOs 80 0,000102 0,000102
Na.O 62 0,000029 0,000029
K20 94 0,000111 0,000111
CaO 56 - 0,010267
MgO 40 - 0,000484

Fonte: (FARAG, 2013).
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Tabela 4.21 — Composicao da farinha durante o processo de clinquerizacéo e do clinquer no estudo de caso 2.

Composto Massa I\)I/;Iszs?(?a I;ntra}dz_;\ Entrada Saida do Saida_ no l\)lléaszs?ga
da Earinha Molec. de 1° Estagio  no Forno Forno Resfriad. de
e Clinquer (kg/kmol) Farinha ((Ifr?];IC/:s?) Ei?”r?o‘;/cs:; ((1‘21'21%63) &?T(])O”(S:; Clinquer
(kgls) (kgls)
CaCOs3 100 100,45 1,004510 0,072771 - - -
SiO, 60 18,75 0,312514 0,282999 - - -
Al,03 102 4,15 0,040706 0,036861 - - -
Fe.0s 160 2,41 0,015068 0,013645 - - -
MgCOs 84 3,66 0,043529 - - - -
SOz 80 0,74 0,009208 0,008338 - - -
Na,O 62 0,16 0,002592 0,002347 - - -
K20 94 0,94 0,009974 0,009032 - - -
CaO 56 - - 0,836869 - - -
MgO 40 - - 0,039418 0,039418 0,039418 1,58
C.S 172 - - - 0,062692 0,062692 23,51
CsS 228 - - - 0,215060 0,215060 33,36
CsA 270 - - - 0,022786 0,022786 6,27
C.AF 486 - - - 0,013392 0,013392 6,63
Na>SO4 142 - - - 0,002304 0,002304 0,33
K2SO4 174 - - - 0,008864 0,008864 1,57
Cal livre 56 - - - 0,000286 0,000286 0,02
Total - 131,26 1,278136 1,302280 0,370979 0,370979 73,27

Fonte: (FARAG, 2013).
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4.2.4 ANALISE ENERGETICA E EXERGETICA

O resultado dos céalculos da energia e exergia dos sélidos, gas de exaustdo, ar e

combustivel sdo apresentados nas Tabelas 4.22, 4.23, 4.24 e 4.25.

Tabela 4.22 — Resultados da energia e exergia dos sélidos no estudo de caso 2.

Sélidos
Fluxo  Volume de Controle  Temperatura (K) Exergia (kW)  Energia (kW) Reacéo (kW)
1 Entrada 1° Estagio 328,15 18383,34 3347,98 :
(Farinha)
2 Entrada do Forno 1143,15 146171,78 67264,93 151500,50
(Farinha)
3 Saida do Forno 1673,15 137856,21 104556,16 121335,18
(Clinquer)
4 Saidano Resfriador 393,15 70090,82 5650,46 .
(Clinquer)
5 Sistema de By-Pass 145315 1223,05 333,97 -
(Poeira)
Saida do Pré-
6 Aquecedor (Poeira) 543,15 2366,24 2892,97 -
Fonte: (AUTOR, 2019).
Tabela 4.23 — Resultados da energia e exergia do gas no estudo de caso 2.
Gés de Exaustéo
Fluxo Volume de Controle Temperatura (K) Exergia (kW) Energia (kW)
7 Sistema de By-Pass 1453,15 4674,33 8592,56
8 Saida do Forno 1453,15 30900,53 48691,18
9 Saida do Pré-Aquecedor 543,15 25038,58 52312,17
Fonte: (AUTOR, 2019).
Tabela 4.24 — Resultados da energia e exergia do ar no estudo de caso 2.
Ar
Fluxo Volume de Controle Temperatura (K) Exergia (kW) Energia (kW)
10 Ar Primério Forno 301,15 0 20,12
11 Ar Secundario 1523,15 18356,13 30663,48
12 Ar Terciario 1323,15 50246,48 86868,38
13 Ar Resfriador 523,15 6545,27 25025,59
Fone: (AUTOR, 2019).
Tabela 4.25 — Resultados da energia e exergia do combustivel no estudo de caso 2.
Combustivel
Fluxo Volume de Controle Temperatura (K) Exergia (kW)  Energia (kW)
14 Combustivel No Forno 303,15 86162,74 82848,79
15 Combustivel No Pré-Calcinador 303,15 153178,20 147286,73

Fone: (AUTOR, 2019).

Conforme os resultados citados anteriormente, e através das Equages (3.21), (3.22),
(3.23), e (3.24), obtém-se as Equacdes (4.13), (4.14), (4.15), e (4.16), referentes a eficiéncia
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energeética de 12 Lei do pré-aquecedor/calcinador, do forno rotativo, do resfriador e do sistema
total, respectivamente.

E, + Eg + Eg + R,

) = 4.13
nlL(Pre—aqueC/cal.) El + ES + E12 + E15 ( )
_ E; +E; +E; +Eg +Rj3 (4.14)
Mlworno) = E, ¥ Eyg + gz + Erg + Ry '
E;; +Ejp —Eg
ML Resn — E,— E, (4.15)
:E4+E5+E7+E13+R3 (4.16)
Miioba) = ¥ E, + Eq + Eqq + Eqs '

Utilizando as Equacdes (3.25), (3.26), (3.27) e (3.28), obtém-se as Equacdes (4.17),
(4.18), (4.19) e (4.20), referentes a eficiéncia exergética de 22 Lei do pré-aquecedor/calcinador,

do forno rotativo, do resfriador e do sistema total, respectivamente.

Ex, + Exg + Exg

, _ 417
TI2L(pre_aquec/cal.) EX1 + EXS + EXlZ + EX15 ( )
_ Exz +Exs + Ex; + Exg (4.18)
nZL(Forno) - EXZ + EXlO + EXll + EX14. .
EX11 + EX12 - EX13

nZL(Rest) = EX3 — EX4 (4.19)

_ Ex4 + Exg + Ex; + Exq3 4.20

N2LG1obary — Ex; + Exg + Exg + Exq4 + Exq5 (20

Substituindo-se os valores correspondentes a cada volume de controle, foram calculadas

as eficiéncias do sistema cujos resultados sdo mostrados na Tabela 4.26.
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Tabela 4.26 — Resultados das eficiéncias do estudo de caso 2.

Volume de Controle 12 Lei 2% Lei
Pré-aquecedores e Calcinador (%) 95,46 68,68
Forno (%) 94,08 69,66

Resfriador (%) 94,04 91,57
Eficiéncia Global (%) 55,74 28,94

Fone: (AUTOR, 2019).

4.3 ESTUDO DE CASO 3: SISTEMA DE PRODUCAO DE
CLINQUER COM FORNO ROTATIVO COM PRE-
AQUECEDORES DE SEIS ESTAGIOS E PRE-CALCINADOR

Os dados operacionais da terceira instalagdo foram obtidos do artigo de Singh, R. et. al..
(2013), refere-se a um sistema de producdo de clinquer, com forno rotativo com pré-
aquecedores de seis estagios e pré-calcinador, os dados do sistema analisado, sdo de uma fabrica
de cimento no India. Apresenta uma capacidade maxima de producdo de 5000 toneladas por
dia de clinquer, fator de relacdo de 1,52 kg de farinha para cada 1,00 kg de clinquer produzido,
resulta-se em uma producéo de clinquer de 57,87 kg/s, com uma vazdo massica de alimentacdo
de carvao mineral de 3,56 kg/s no calcinador e de 2,37 kg/s no forno, para um consumo
especifico de 2872 kJ/kg. Foi considerado neste estudo de caso a incorporagdo das cinzas do
carvao mineral junto ao clinquer. Para o célculo da quantidade de ar necessaria para a reacdo
de combust&o, foi considerado uma porcentagem de 4,36% de O> livre no queimador do forno
e de 3,6% de O livre no queimador do pré-calcinador, presente nos gases, na base seca.

4.3.1 PARAMETROS OPERACIONAIS

Os paré@metros de operagéo desta instalacdo sdo mostrados na Tabela 4.27. Para analise
desta instalacdo foi utilizado carvdo mineral, considerando a incorporagdo das cinzas cuja
composigdo quimica elementar individual do combustivel e das cinzas é apresentada na Tabela
4.28.
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Pardmetros de Operacdo

Valores

Producéo de clinquer (ton/dia)

5000

Consumo especifico de calor (kJ/kg clinquer)

2872

Energia requerida no pré-calcinador (%)

60

Energia requerida no forno rotativo (%)

30

Grau de calcinagéo no pré-calcinador (%)

92

Fator matéria-prima/clinquer (kg de matéria-prima/kg de clinquer)

1,52

Temperatura inicial do combustivel (°C)

25

Temperatura de entrada da farinha (°C)

60

Temperatura de entrada da farinha no forno rotativo (°C)

850

Temperatura de saida do clinquer do forno rotativo (°C)

1400

Temperatura de saida do clinquer no resfriador (°C)

120

Temperatura de saida do gas no forno rotativo (°C)

1080

Temperatura de saida do gas do pré-aquecedor (°C)

278

Temperatura do ar terciario (°C)

1050

Temperatura do ar secundario (°C)

1250

Oxigenio livre na saida do pré-calcinador (%)

3,6

Oxigénio livre no forno rotativo (%)

4,36

Fonte: (SINGH, R. et. al. 2013).

Tabela 4.28— Composicdo quimica elementar e PCI do carvdo mineral e das cinzas no estudo de caso 3.

Carvao Mineral Cinzas

Componentes % Componentes %
C 67,87 SiO2 59

H 4,63 Al20s 21
S 0,35 CaO 0,43

@] 6,35 MgO 1,1
N 1,44 Na.O 0,14
Cinzas 13,6 K20 1,1
TiO 1,8

PCI (Ki/kg) 28000 onz 0.03

Fonte: (USGS, 2019).

4.3.2 COMBUSTAO

A Tabela 4.29 apresenta o consumo de carvao mineral. A reacdo de combustdo no forno

é balanceada, para uma porcentagem de 3,6% de oxigénio livre na base seca, mostrado na

Equacdo (4.21). Todos os valores de vazéo do ar e de gas sdo mostrados na Tabela 4.30.

Tabela 4.29 Consumo de combustivel no estudo de caso 3.

Consumo de Combustivel

Consumo de Carvao Mineral no Forno (kg/s)

2,37

Consumo de Carvao Mineral no Calcinador (kg/s)

3,56

Fonte: (AUTOR, 2019).
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0,134288 C + 0,054966 Hz + 0,001221 N2 + 0,000260 Sz + 0,004712 O2 + (0,157319 Ogzesteq_forno
+ 0,033955 OZIivre_forno) + (0,591518 NZesteq_forno + 0,127671 N2Iivre_forn0) + 0,054283 CO2calc —
0,188571 CO2 + 0,054966 H.O + 0,720411N2 + 0,000260 SO2 + 0,033955 O2 (4.21)

Tabela 4.30 — Balanceamento do ar no forno no estudo de caso 3.

Balango de Ar no Forno Valores

Ar total (kmol/s) 0,910463
Volume de ar total (Nm3/s) 20,41
Excesso de ar (%) 21,59

Ar primério (kmol/s) 0,136569

Ar secundario (kmol/s) 0,773894

Gas de Exaustdo (kmol/s) 0,998162

Fonte: (AUTOR, 2019).

Obtém-se a equacao da reacao estequiométrica de combustdo, e consequentemente, a
reacdo de combustdo balanceada para uma porcentagem de 4,36% de oxigénio livre na base
seca, que ocorre no pré-calcinador, conforme Equacdo (4.22). A Tabela 4.31 apresenta 0
balanceamento do ar da combustdo no pré-calcinador.

0,188571 CO- + 0,054966 H.O + 0,720411N> + 0,000260 SO> + 0,033955 O, + 0,201432 C +
0,082448 H, + 0,001832 N> + 0,000390 S, + 0,009460 O + (0,202023 Ozesteq_caic + 0,130343
O2iivre_caic) + (0,759606 N2esteq caic + 0,490090 Naziivre caic) + 0,624259 COzcac — 1,014262 CO2
+0,137414 H20 + 0,000649 SO, + 1,971939 N2 + 0,164298 O (4.22)

Tabela 4.31 — Balanceamento de ar no pré-calcinador no estudo de caso 3.

Balanco de Ar no Pré-Calcinador Valores
Ar total (kmol/s) 1,567847
Volume de ar total (Nm?3/s) 35,14
Excesso de ar (%) 63,04
Ar Terciério (kmol/s) 1,567847
Gas de Exaustdo (kmol/s) 3,288562

Fonte: (AUTOR, 2019).

4.3.3 FLUXO DE GASES E SOLIDOS

A Tabela 4.32 apresenta uma composicao da farinha. O fluxo da farinha para entrada do
1° estagio e a entrada do forno, considerando a incorporagéo de cinzas proveniente da queima
do combustivel, bem como o nimero de moles sdo apresentados na Tabela 4.33. Ja a Tabela
4.34 demonstra a composicao da farinha durante o processo de clinquerizacdo e do clinquer.
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Um diagrama de blocos mostra os volumes de controle com os fluxos dos sélidos, gas e ar na

Figura 4.3.

Tabela 4.32 — Composic¢éo da farinha no estudo de caso 3.

Compostos o

da Farinha &
CaCOs 77,14
AlL,03 2,78
Fe203 2,61
MgC03 2,43
SO; 0,10
Nazo 0,16
K,0 0,20

Fonte: (PAREEK, M. et. al., 2013).

Tabela 4.33 — Composicao dos elementos da farinha e das cinzas do carvdo mineral no estudo de caso 3.

Componentes Farinha Cinzas Total

(kmol/s) (kmol/s) (kmol/s)

CaCOs 0,678542 0,000062 0,678604
SiO; 0,213749 0,007930 0,221679
Al,03 0,023974 0,001660 0,025634
Fe;0O3 0,014349 - 0,014349
MgCOs 0,025446 0,000222 0,025668
SOs 0,001100 - 0,001100
Na.O 0,002270 0,000018 0,002288
K20 0,001872 0,000094 0,001966
TiO, - 0,001468 0,001468
P20s - 0,000014 0,000014

Fonte: (USGS, 2019); (PAREEK, M. et. al., 2013).
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Tabela 4.34 — Composicao da farinha durante o processo de clinquerizacéo e do clinquer no estudo de caso 3.

Composto Massa I\)I/:szs?ga Entr a_da 1" En';r: @ Saida do Saida_ no I\)I/gszsgilga
da Farinha Molec. de ESt%,glo (60 Forno Fornoo Resfrlad. de
e Clinquer  (kg/kmol)  Farinha (kmC(:J)I/s) (870 °C) ((1;2]%”;) Eﬁ?ol/cg Clinquer
(ka/s) (kmol/s) (ka/s)
CaCOs3 100 67,86 0,678542  0,054288 - - -
SiO, 60 13,30 0,213749  0,221679 - - -
Al,03 102 2,61 0,023974  0,025634 - - -
Fe.0s 160 2,30 0,014349  0,014349 - - -
MgCOs 84 2,16 0,025446 - - - -
SOz 80 0,09 0,001100 0,001100 - - -
Na,O 62 0,14 0,002270  0,002288 - - -
K20 94 0,18 0,001872  0,001966 - - -
TiO, 80 0,12 0,001468  0,001468 - - -
P20s 142 0,00 0,000014  0,000014 - - -
Cao 56 - - 0,624316 - - -
MgO 40 - - 0,025668  0,025668 0,025668 1,03
C.S 172 - - - 0,078540 0,078540 13,51
CsS 228 - - - 0,143139 0,143139 32,64
CsA 270 - - - 0,011285 0,011285 3,05
CiAF 486 - - - 0,014349 0,014349 6,97
CaS04 136 - - 0,000584  0,000584 0,000584 0,08
Na2SO4 142 - - - 0,002288 0,002288 0,32
K2SO4 174 - - - 0,001966 0,001966 0,34
Cal livre 56 - - - 0,000271 0,000271 0,02
Total - 88,76 0,972770  0,973354  0,278091 0,278091 57,95

Fonte: (PAREEK, M. et. al., 2013).
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4.3.4 ANALISE ENERGETICA E EXERGETICA

As Tabelas 4.35, 4.36, 4.37 e 4.38 mostram o0s resultados dos calculos da variacdo de

entalpia e da exergia dos sélidos, gas de exaustdo, ar e do combustivel.

Tabela 4.35 — Resultados da energia e exergia dos s6lidos no estudo de caso 3.

Solidos
Fluxo Volume de Controle  Temperatura (K)  Exergia (KW)  Energia (kW) Reacéo (kW)
1 Entrada 1° Estagio 333,15 9045,82 2628,36 i
(Farinha)
2 L 112315 104111,11 4816340 112783,40
(Farinha)
3 Saida do Forno 1673,15 110086,16 81190.77 95883,81
(Clinquer)
4 Saida nq Resfriador 393.15 58064,50 452754 i
(Clinquer)
Fonte: (AUTOR, 2018).
Tabela 4.36 — Resultados da energia e exergia do gas no estudo de caso 3.
Gas de Exaustéo
Fluxo Volume de Controle Temperatura (K) Exergia (kW) Energia (kW)
5 Saida do Forno By-Pass 1453,15 24698,39 37280,43
6 Saida do Pré-Aquecedor 551,15 16340,23 36606,34
Fonte: (AUTOR, 2018).
Tabela 4.37 — Resultados da energia e exergia do ar no estudo de caso 3.
Ar
Fluxo Volume de Controle Temperatura (K) Exergia (kW) Energia (kW)
7 Ar Secundario 1523,15 15096,33 23343,37
8 Ar Terciario 1323,15 39860,88 69247,99
9 Ar Primario Forno 301,15 0 9,74
10 Ar Saida Resfriador 523,15 6239,91 20208,89
Fone: (AUTOR, 2018).
Tabela 4.38 — Resultados da energia e exergia do combustivel no estudo de caso 3.
Combustivel
Fluxo Volume de Controle Temperatura (K) Exergia (kW)  Energia (kW)
11 Combustivel No Pré-Calcinador 303,15 104991,80 99721,58
12 Combustivel No Forno 303,15 69994,53 66481,06

Fone: (AUTOR, 2018).

Utilizando as Equagdes (3.29), (3.30), (3.31) e (3.32), obtém-se as Equagdes (4.24),

(4.25), (4.26) e (4.27), referentes a eficiéncia energética de 12 Lei do pré-aquecedor/calcinador,

do forno rotativo, do resfriador e do sistema total, respectivamente.



_ E;+E¢+R,
T]1]-‘(Pré—aquec/cal.) - El + E5 + E8 + E11

_ E3 + E5 + R3
nlL(Forno) - E, + E; +Eg + E{, + R,

_ Eg+E; —Ej

Miiobay = F F By, + By + Bg
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(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

Através das Equacdes (3.33), (3.34), (3.35) e (3.36), obtém-se as Equacdes (4.28),

(4.29), (4.30) e (4.31), referentes a eficiéncia exergética de 22 Lei do pré-aquecedor/calcinador,

do forno rotativo, do resfriador e do sistema total, respectivamente. E os resultados de todas as

eficiéncias sdo mostrados na Tabela 4.39.

Ex; + Exg
nZL(Pré—aquec/cal.) B EXl + EX5 + EX8 + EXll

EX3 + EX5
M2L(korno) = Ex, + Ex; + Exq + Exy,
EXg + EX7 - EX10
N2L(resn = Ex; — Ex,
Ex, + Exqg

N2Lgioba = Exyq + Exqp + Exq + Exg

Tabela 4.39 — Resultados das eficiéncias no estudo de caso 3.

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

Volume de Controle 12 Lei 22 Lei
Pré-aquecedores e Calcinador (%) 94,58 67,44
Forno (%) 85,85 71,24

Resfriador (%) 94,42 93,65
Eficiéncia Global (%) 58,71 32,09

Fone: (AUTOR, 2019).
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4.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.4.1 ANALISE EXERGETICA

A Tabela 4.40 apresenta os resultados das eficiéncias exergeticas nos trés estudos de

Casos.
Tabela 4.40 — Resultados das eficiéncias exergéticas nos trés estudos de casos.
Volume de Controle Estudo de Caso 1 Estudo de Caso 2 Estudo de Caso 3
Pré-aquecedores e Calcinador (%) 55,06 68,68 67,44
Forno (%) 69,90 69,66 71,48
Resfriador (%) 79,08 91,57 93,65
Eficiéncia Global (%) 30,37 28.94 32,09

Fonte: (AUTOR, 2019).

A realizacdo da analise exergética possibilitou quantificar as irreversibilidades presentes
nas plantas analisadas. Para os trés sistemas estudados o pré-aquecedor/calcinador, se mostra
como a principal fonte de irreversibilidades do sistema nos estudos de casos 1, 2 e 3
respectivamente. A transferéncia de calor dos gases para o0s soOlidos no pré-
aquecedor/calcinador pode ser aprimorada através do aumento do nimero de estagios da torre
de ciclones, para cinco ou seis estagios, diminuindo a irreversibilidade total desse sistema.

A irreversibilidade, no forno é menor do que no pré-aquecedor/calcinador nos trés
estudos de casos. A eficiéncias exergética do forno na planta do estudo de caso 3, e maior
comparado, as eficiéncias exergeéticas dos fornos das plantas dos estudos de caso 1 e 2.
Conforme demonstrado, quanto maior o grau de calcinacdo do pré-calcinador, maior ¢é a
eficiéncia exergética do forno, visto que menor fracdo da exergia fornecida ao equipamento é
utilizada para a realizacdo dessa reacdo endotérmica. O forno rotativo de clinquer apresenta
uma melhoria significativa com a diminuicdo do seu comprimento, ocorrendo no forno apenas
as reacOes de clinquerizacdo, sendo essas exotérmicas.

A melhoria da eficiéncia exergética do resfriador de clinquer permite um aumento da
temperatura do ar terciario e, consequentemente, uma maior eficiéncia exergética no pré-
aquecedor/calcinador, e menor consumo de combustivel e com isso uma diminuigdo da emissédo
de gases poluentes. Isso pode ser observado nos estudos de casos 1, 2 e 3. Ademais, existe uma
grande variedade de tecnologias disponiveis para a melhoria da eficiéncia térmica dos
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equipamentos da industria cimenteira. Apesar do investimento em novas tecnologias ser alto, é
importante ter um sistema eficiente, pois a inddstria cimenteira é dependente dos precos locais
dos combustiveis.

As trés plantas analisadas mostraram, uma variacdo significativa no seu consumo
especifico de calor por tonelada de clinquer produzido, sendo responsavel por 4323 kJ/kg de
clinquer, 3156 kJ/kg de clinquer, 2872 kJ/kg de clinquer. As plantas dos estudos de casos 1 e 2
que possuem sistema de by-pass, pois a composicao das suas matérias-primas apresentam uma
alta concentracdo de cloro e alcalis, os quais trazem problemas de incrustracdes e na qualidade
final do cimento, fazendo com estas duas plantas apresentem um consumo especifico de calor
maior do que a planta do estudo de caso 3. O consumo de calor causada pela operacéo de by-
pass equivale a 16 a 20 kJ/kg de clinquer, por cada 1% do volume de gas desviado.

Através de trés estudos de casos pode-se concluir dos resultados apresentados na Tabela
4.40, que a variacdo dos diferentes tipos dos combustiveis utilizados, levam a uma variagdo da
eficiéncia dos sistemas analisados. Isto vem mostrar que a escolha adequada dos combustiveis,
e do tipo de instalacdo de queima, pode trazer ganhos energéticos se bem analisados.

O rendimento exergético global do estudo de caso 1 foi de 30,37%. O estudo de caso 2
teve 0 menor rendimento exergético global e foi de 28,94%. Pode-se observar também da
Tabela 4.40 que o estudo de caso 3 uma eficiéncia exergética global de 32,09% que é maior
comparado ao estudo de caso 1 e 2. Esta variacdo de eficiéncias exergéticas globais, se deve
principalmente as diferencas de caracteristicas operacionais entre as plantas, como por
exemplo: diferencas no consumo especifico de calor, poder calorifico e composicdo dos
combustiveis, composi¢do das matérias-primas, entre outros.

Os valores das eficiéncias energética e exergética global que foram encontrados sao
similares aos apresentados em outros estudos realizados por Atmaca, A., &Yumrutas, R.
(2014); V. P. et. al. (2015) e Reno, M. L. G. et. al. (2013) como é mostrado na Tabela 4.41.
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Tabela 4.41 - Comparagdo dos resultados encontrados de eficiéncia global energética e exergética e os presentes

na literatura.

Referéncia

Eficiéncia
Energética (%0)

Eficiéncia
Exergética (%)

Aplicacdo

Observacdes

Atmaca, A.,
&Yumrutas, R.
(2014)

59,37

38,99

Planta de
Cimento

Realizou uma  anélise
energética, exergética e
exergoecondmica de uma
fébrica de cimento situada
Gaziantep, Turquia. Neste
artigp  foi  considerado
somente a exergia fisica.

V. P. et. al. (2015)

54,93

38,68

Planta de
Cimento

Realizou anélise analise
energética e exergética de
uma fabrica de cimento com
os volumes de controles:
pré-aquecedor/calcinador,
forno rotativo e resfriador.
Neste artigo foi considerado
somente a exergia fisica.

Reno, M. L. G. et. al.
(2013)

75

37

Planta de
Cimento

Realizou analise analise
energética e exergética de
uma fabrica de cimento com
os volumes de controles:
pré-aquecedor, pre-
calcinador, forno rotativo e
resfriador. Neste artigo
foram  utilizados uma
mistura de combustiveis

Estudo
de
Caso 1

52,86

30,37

Planta de
Cimento

Realizou uma  analise
energética e exergética de
um sistema de producdo de
clinquer com forno rotativo
dotado de by-pass com pré-
aquecedores de quatro
estagios e pré-calcinador

Estudo
de
Caso 2

Presente
Trabalho

55,74

28,94

Planta de
Cimento

Realizou uma  anélise
energética e exergética de
um sistema de producao de
clinquer com forno rotativo
dotado de by-pass com pré-
aquecedores  de  cinco
estagios e pré-calcinador

Estudo
de
Caso 3

58,71

32,09

Planta de
Cimento

Realizou uma  anélise
energética e exergética de
um sistema de producdo de
clinquer com forno rotativo
com pré-aquecedores de
seis  estadgios e  pré-
calcinador

Fonte: Atmaca, A., &Yumrutas, R. (2014); V. P. et. al. (2015); Reno, M. L. G. et. al. (2013); Autor (2019).

A revisdo das metodologias propostas pela literatura se mostrou importante para

identificar a variabilidade de abordagens referentes a modelagem para a analise energética e

exergética nos sistemas de producéo de clinquer.
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4.4.2 EMISSAO DE CO»

A Tabela 4.42 apresenta a emissdo de CO> proveniente da matéria-prima, do carbono
presente nos combustiveis e a emissdo total para os trés estudos de casos em kg de COz/tonelada

de clinquer.

Tabela 4.42 - Comparagéo dos resultados encontrados na emisséo de CO nos trés estudos de casos.
Emissdo de CO2 (kg

COglton. de clinquer) Estudo de Caso 1 Estudo de Caso 2 Estudo de Caso 3
Matéria-Prima 665 632 535
Combustéo 333 177 255
Total 998 809 790

Fonte: (AUTOR, 2019).

Os resultados das emissdes de CO2 mostram, que a maior fonte de emisséo de CO2, que
é gerada no processso de producdo de cimento, acontece na reacdo de calcina¢do do CaCOs que
estad presente na composi¢cdo da matéria-prima. A porcentagem da emissdao CO. proveniente da
matéria-prima das plantas dos estudos de casos 1 e 2, é cerca de 19,54% maior do que a emissao
proveniente da matéria-prima no estudo de caso 3. Isso se deve principalmente pela diferenca
de composic6es dos calcarios do Egito e da india.

Analisando-se a Tabela 4.42, com os resultados do estudo de caso 2, referente a planta
de cimento localizada no Egito e que utiliza como combustivel gas natural, verifica-se que esta
apresenta uma taxa de emissdo de CO2, 46% menor em relacdo a combustdo comparado ao
estudo de caso 1. O estudo de caso 1 apresentou a maior emissdo de CO, em relacdo a
combustdo, isso ocorre devido que esta instalagdo possui um sistema de by-pass, que aumenta
0 consumo especifico de calor.

Nos trés estudos de casos haviam trés diferentes combustiveis, sendo utilizado no estudo
de caso 1 é o 6leo combustivel, ja no estudo de caso 2 é o gas natural, e no estudo de caso 3 €
utilizado o carvdo mineral. Visando ter uma comparacdo optou-se por fazer os calculos da
combustdo, trocando-se 0s combustiveis nos trés estudos de casos. Em todas as situacées foi
considerada, apenas a emissao de CO, do combustivel, cujos resultados de emissdo em kg de

CO2 por tonelada de clinquer sdo mostrados na Tabela 4.43.
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Tabela 4.43 - Comparagéo dos resultados encontrados da situacéo real e a simulagdo na emissdo de CO2 nos trés
estudos de casos com diferentes combustiveis.
Emissdo de CO: (kg

Estudos de Casos Combustéo
CO:z/ton. de clinquer)

Oleo (Real) 333
Estudo de Caso 1 Gés Natural (Simulagéo) 243
Carvéo Mineral (Simulacao) 384
Oleo (Simulag&o) 243
Estudo de Caso 2 Gés Natural (Real) 177
Carvéo Mineral (Simulagdo) 280
Oleo (Simulag&o) 221
Estudo de Caso 3 Gés Natural (Simulagéo) 161
Carvdo Mineral (Real) 255

Fonte: (AUTOR, 2019).

Analisando a emissdo de CO> da combustéo para os trés estudos de casos, considerando
a situacao real e a simulacdo com os trés combustiveis, obteve-se para o estudo do caso 1 (100%
de Carvdo Mineral) o maior nivel de emissao igual a 384 kg de CO- por tonelada de clinquer e
para o estudo do caso 3 (100% de Géas Natural) o menor nivel de emissdo igual a 161 kg de
CO2 por tonelada de clinquer, ou seja, uma reducdo de emisséo, de aproximadamente 223 kg
de CO2 por tonelada de clinquer. Isso se deve ao menor PCI do carvao mineral em relagdo ao
gas natural, e também ao maior consumo especifico de calor do estudo de caso 1 que é de 4323
kJ/kg de clinquer.

Considerando a utilizacdo dos trés tipos de combustiveis, o estudo de caso 3 em todas
as situacdes, foi 0 que apresentou a menor emissdao de CO, da combustdo comparado aos
estudos de casos 1 e 2. Isso se deve ao fato da instalagédo do estudo de caso 3, apresenta un
menor consumo especifico de calor que é de 2872 kJ/kg de clinquer, comparado aos estudos de
casos 1 e 2. A instalacdo ndo possui sistema de by-pass, o qual € um dos fatores que faz este
sistema apresentar um menor consumo de combustivel, aléem de ser equipado com um pré-
aquecedor de 6 estagios com pré-calcinador.

Durante a producdo do clinquer, poucas mudancas podem ser feitas para diminuir a
emissdo de CO: proveniente da calcinagdo. Uma das alternativas seria a diminuic&o do clinquer
na composicao final do cimento, através da utilizacdo de adi¢des ativas. Outro método para
diminuir a emissdo de CO2 proveniente dos combustiveis é a utilizacdo da técnica do
coprocessamento, que utilizada combustiveis alternativos que possui um menor poder calorifico

comparado aos combustiveis fosseis. E também através da utilizacdo de mineralizadores, com
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a finalidade de reduzir a temperartura de clinquerizagéo, sem alterar as propriedades finais do
produto. Por exemplo, as propriedades mineralizantes dos compostos CaF. e 0 CaSOa.

4.4.3 EMISSAO DE SO;

As emissdes de SO, para a atmosfera correspondem a cerca 10% do enxofre introduzido
no sistema. Isso porque 90% do SO é absorvido pelos componentes da matéria-prima. Os
resultados finais da emisséo de SO> corrigidos a 11% e 10% de O livre para os estudos de
casos 1 e 3 sdo apresentados na Tabela 4.44 a seguir, considerando a DN COPAM N° 154 e a
Diretiva 2000/76.

Tabela 4.44 — Limites e estimativa de emissao de SOz corrigido a 11% e 10% de O livre nos estudos de casos.

Emissdo de SO, DN COPAM N°154 (11% O2)  Diretiva 2000/76/EC (10% O)

(mg/Nm?) 1200 400 50
Estudo de Caso 1 42,60 - 46,84
Estudo de Caso 3 - 39,65 42,08

Fonte: (AUTOR, 2019).

A Deliberacdo Normativa COPAM n° 154, de 25 de agosto de 2010, estabelece que a
emissdo de SOx, que é medido em SOz, depende da quantidade de enxofre presente na
composigdo da farinha. A DN COPAM n° 154 estabelece que para um teor acima de 0,4% de
enxofre na farinha, o limite de emissdo de SOx é de 1200 mg/Nm?3, conforme foi considerado
para o estudo de caso 1. Ja para para um teor até de 0,2% de enxofre na farinha, o limite de
emissdo de SOx € de 400 mg/Nm?, conforme foi considerado para o estudo de caso 3 (MINAS
GERAIS, 2010).

De acordo com a Tabela 4.44, o limite de emisséo de enxofre ndo foi ultrapassado em
nenhuma das situacgdes, para a legislagdo ambiental vigente em Minas Gerais. A emissdo de
SO, para o estudo de caso 1, que apresentou maior emissao de enxofre, teve uma emissdo em
torno de 96,45% abaixo do limite maximo de emisséo. Ja para o estudo de caso 3 a emissao foi
menor de 90,08% do estabelecido pela DN COPAM n° 154,

A legislacéo europeia apresenta limites de emissdes, mais restritivos comparados a DN
COPAM n° 154, mas em nenhuma das situacfes a emissdo de SO ndo ultrapassou o limite da
legislacdo europeia. O estudo de caso 1, que apresentou a maior emissdo de SO., teve uma

emissao em 6,32% abaixo do limite maximo de emissao. Ja o estudo de caso 3 teve sua emissao
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de SO; inferior em 15,84% comparado com o limite maximo de 50 mg/Nm?® imposto pela
Diretiva 2000/76/EC (EC, 2000).

Observa-se que a emissdo de SO em todas as situagdes foi menor no estudo de caso 3
comparado ao estudo de caso 1. Isso ocorre porque o 6leo combustivel possui PCI de 40797
kJ/kg, enquanto o carvao mineral possui PCI de 28000 kJ/kg.

A presenga de alcalis nas matérias-primas sob a forma de Na.O e KO, contribuem
também para a absor¢do de SOy, devido a grande afinidade de ambos. Assim, os alcalis
evaporados do cru na zona de clinquerizacéao de forno absorvem o didxido de enxofre, formando
assim sulfatos alcalinos durante a oxidacdo. Havendo excesso de SO, ap0s a reacdo com 0S
alcalis, existe ainda, a reagdo com o CaO oriundo da calcinacdo CaCOs e, com 0 préprio
carbonato de célcio, dando origem a sulfatos de célcio. Esses sulfatos sdo incorporados pelo
clinquer.

A instalacio de um sistema de injecdo de cal hidratada, apresenta
uma reducgdo de até 60% na taxa de emissdo de SO2 da fabrica. Outra possibilidade seria a
utilizacdo dos gases de exaustdo no processo de moagem da farinha, que reduz em torno de
50% a emissdo de SO2. Uma maneira de viabilizar o uso de combustiveis com alto teor de
enxofre é a mistura (blend) destes com outros combustiveis com teor menor de enxofre. O uso
de combustiveis com alto teor de enxofre é motivado pelo seu custo equivalente menor

comparado com 0s outros combustiveis, pois é considerado um combustivel menos nobre.
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CAPITULO5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 CONCLUSOES

Os avancos significativos conquistados na tecnologia de producdo, tem garantindo um
menor consumo de combustivel por tonelada de cimento produzido. Devido ao alto consumo
energeético, este segmento energo-intensivo continuara ainda demandando avangos tecnolégicos
para reduzir emissdes, reduzir o consumo de combustiveis, e minimizar o consumo especifico
de energia elétrica.

Neste trabalho, foi proposto uma anéalise energética e exergética, em trés estudos de
casos no processo de producdo de cimento, com forno rotativo que possui pré-aquecedores de
quatro, cinco e seis estagios, e pré-calcinador. No estudo de caso 1 foi utilizado dleo
combustivel, ja no estudo de caso 2 foi utilizado gas natural e no estudo de caso 3 foi utilizado
0 carvdo mineral.

De acordo com os resultados obtidos, as eficiéncias globais de segunda lei dos trés
estudos de casos foram calculadas sendo que no estudo de caso 1 a eficiéncia foi de 28,94%,
estudo de caso 2 de 30,37% e no estudo de caso 3 de 32,09%. A analise de trabalhos publicados
na literatura indica que ndo existe uma concordancia entre o0s autores no que diz respeito ao
calculo da eficiéncia exergética. Pode-se observar também da Tabela 4.40 que o estudo de caso
3 uma eficiéncia exergética global de 32,09% que é maior comparado ao estudo de caso 1 e 2.
Esta variacdo de eficiéncias exergéticas globais, se deve principalmente as diferencas de
caracteristicas operacionais entre as plantas, como por exemplo: diferencas no consumo
especifico de calor, poder calorifico e composi¢cdo dos combustiveis, composi¢do das matérias-
primas, entre outros.

Os resultados da analise exergética confirmaram que o pré-aquecedor/calcinador é a
principal fonte de irreversibilidades do sistema, devido ao maior grau de calcinacdo do pré-
aquecedor/calcinador. O forno rotativo demonstrou uma reducdo consideravel de
irreversibilidade nos trés estudos de casos, pois no forno ocorre somente reacdes de
clinquerizacéo, sendo essas exotérmicas. A melhoria da eficiéncia do resfriador de clinquer,

permite um aumento da temperatura do ar terciario, e consequentemente, uma maior eficiéncia



116

exergética no pré-aquecedor/calcinador, comportamento este semelhante nos trés estudos de
casos.

As inovacg0es tecnoldgicas obtidas no processo de producdo de cimento, permitiram
melhorias da eficiéncia energética. O aproveitamento da energia dos gases quentes, obtida pela
transferéncia de calor entre gas e solido pode melhorar se aumentar o nimero de estagios de
ciclones, como por exemplo por cinco ou seis estagios. O resfriador de clinquer pode aumentar
a eficiéncia do pre-calcinador se aumentar a temperatura do ar terciario. Outro método para
aumentar a eficiéncia é a utilizacdo de mineralizadores, com a finalidade de reduzir a
temperatura de clinquerizagdo, sem alterar as propriedades finais do produto, como por
exemplo, as propriedades mineralizantes dos compostos CaF; e 0 CaSOa.

O sistema de by-pass é uma boa escolha, levando-se em conta o alto teor de cloro e
alcalis presentes na composi¢do dos constituintes das matérias primas e dos combustiveis. Se o
local tiver grandes quantidades matérias-primas e combustiveis nesta condic¢éo, o sistema de
by-pass é uma solucdo adequada para evitar problemas, de formacéo de inscrustacées nos pré-
aquecedores e de fissuras ocasionadas no concreto devido reacdo de alcali-agregado. E
importante analisar o histdérico e a composicdo matérias-primas e dos combustiveis da regido
do pais, antes de instalar uma fabrica de cimento, pois pode ser necessario fazer um estudo de
viabilidade para a construcéo e instalacdo de um sistema de by-pass.

Analisando os resultados de emissédo de CO; apresentados para os trés estudos de casos,
obteve-se variacdes de emisséo de 790 a 998 kg de CO: por tonelada de clinquer. O estudo de
caso 1 (100% de 6leo combustivel) apresentou como emissdao 998 kg de CO2 por tonelada de
clinquer, apresenta uma emissdo maior em 20,84% comparado ao estudo de caso 3 (100% de
carvao mineral) que teve a emissdo de 714 kg de CO; por tonelada de clinquer. Esta diferenca
de emissdo se deve principalmente, pelas diferentes composicdes dos calcérios, diferenca de
consumo especifico de calor, diferenga de poder calorifico e composi¢cdo dos combustiveis.
Sendo assim, a adocdo de métodos eficientes de controle de emisséo de poluentes pelas fabricas
de cimento permite o uso de combustiveis e matérias-primas secundarios no processo de
fabricacdo do clinquer.

Considerando a emissdo de SO, e utilizando o modelo apresentado conclui-se, que para
a DN COPAM 154/2010 a emisséo de SOx, que € medido em SO, depende da quantidade de
enxofre presente na composicao da farinha e deve ser corrigido a 11% de Oz na base seca. Para
um teor acima de 0,4% de enxofre na farinha, o limite de emissdo de SOx é de 1200 mg/Nm?,
conforme foi considerado para o estudo de caso 1 que apresentou como emissdo 42,60 mg/Nm?,
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Ja para um teor até de 0,2% de enxofre na farinha, o limite de emissdo de SOx é de 400 mg/Nm?,
conforme foi considerado para o estudo de caso 3 que apresentou como emissdo 39,65 mg/Nm?,

A Legislacdo Europeia pela Diretiva 2000/76/EC para a emissdo de SOx, que é medido
em SO apresenta como limite maximo de emissdo de 50 mg/Nm?3 e como fator de correcdo de
10% de O na base seca. O estudo de caso 1 apresentou como emissdo 46,84 mg/Nm?2, sendo
assim teve uma emissdo em 6,32% abaixo do limite maximo de emiss&o. J& no estudo de caso
3, esta apresentou como emissdo 42,08 mg/Nm?, obtendo assim um nivel de emisséo inferior
em 15,84% comparado ao limite maximo.

Os limites maximos de emissfes de poluentes gasosos estabelecidos na legislacdo
Brasileira sdo elevados comparados ao da Legislacdo Europeia. Isso pode colaborar para que
as industrias de cimento do Brasil ndo adotem medidas mais eficientes de controle das emissfes
de poluentes, em face da legislacéo.

No Brasil atualmente a principal fonte energética das cimenteiras € o coque de petréleo,
assim sendo, sujeito as variagdes do mercado de petroleo. O coprocessamento de residuos
industriais em fornos de cimento vem reduzir o consumo de coque e viabilizar a destinacéo
ambientalmente correta. O coprocessamento vem se expandido, e dando inicio a um novo setor
denominado blendeiras, o qual vem apoiar as cimenteiras a garantir um combustivel a partir de
residuos que atendam aos critérios de emissBes previstos em lei. Esta participagdo na matriz
energética somente foi viabilizada devido aos avancos ocorridos no monitoramento e controle
das emissdes associados a automacdo dos processos.

Assim, os combustiveis utilizados na producédo de cimento sdo determinados através de
alguns fatores como por exemplo: disponibilidade, preco, politicas energéticas, restricGes de
ordem operacional e niveis de emissdo. E importante dizer que a morosidade nos estudos e
licenciamentos ambientais aumentam os custos das fabricas de cimento e o inicio do

comissionamento para entrada em operagéo normal.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se para trabalhos futuros as seguintes recomendag0es:

Realizar uma analise termoeconémica para fabricas de cimento que possuam pré-
aquecedores de ciclones de quatro, cinco e seis estagios, com pre-calcinador.

Realizar uma andlise exergoambiental para fabricas de cimento que possuam pré-

aquecedores de ciclones de quatro, cinco e seis estagios, com pré-calcinador.
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Realizar uma analise da emissdo de poluentes, com o uso de diferentes tipos de
residuos industriais e passivos ambientais, como combustiveis alternativos. Pode ser elaborada

uma modelagem de otimizacdo ou por meio do estudo da cinética quimica.
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APENDICE A — CALCULOS DO ESTUDO DE CASO 1
PRODUCAO DE CLINQUER

A vazdo massica representa a quantidade em quilos que devera ser queimada por
segundo de cada combustivel para produzir a quantidade de clinquer estimada, que neste caso
é de 48,37 kg por segundo. Esse valor foi estimado a partir da producédo atual da fabrica de
cimento, que é de 4180 toneladas por dia. O céalculo é apresentado a seguir pela Equacéo (A.1).

) 4180 x 1000
Melinguer = 525 ¢0 % 60 (A1)
rhclinquer = 48,37 kg/s (A.1)

COMPOSICAO DO COMBUSTIVEL

A Tabela (A.1) apresenta a composicao do 6leo combustivel utilizado neste estudo de caso.

Tabela A.1 — Composi¢do quimica elementar e PCI do 6leo combustivel do estudo de caso 1.

Componentes %
C 85,8
H 11,15
S 0,3

PCI (kJ/kg) 40797
Fonte: (FARAG, 2012).

COMBUSTAO NO QUEIMADOR DO FORNO

Primeiramente, calculou-se o consumo de combustivel no forno rotativo por meio da Equacéo
(A.2).

CCforno = Corrlbforno X cec X r.nclinquer' (A- 2)

Onde: CCromo = consumo de calor no forno.
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combromo = quantidade de combustivel injetado no forno = 31%.
cec = consumo especifico de calor = 4325,5 kJ/kg de clinquer.

M jinquer= Vazado massica de clinquer = 48,367 kg/s de clinquer.

CCorne = 0,31 X 4325,5 x 48,37 (A.2)

CCrorno = 64852,08 kJ/s (A.2)

CONSUMO DE COMBUSTIVEL E EQUACAO DA
COMBUSTAO NO FORNO

A vazdes massica de combustivel no forno rotativo é calculada através da Equacéo (A.3).

. CCy,
Mcomb_forno = PCIorn(; (A.3)
com

Onde: m¢omp forno = CONSUMo de combustivel no forno.
CCtomo = consumo de calor no forno = 64852,08 kJ/s.
PClcomb = 40797 kJ/kg.

) 64852,08
Mcomb_forno = W (A.3)
riflcomb_forno = 1,59kg/s (A.3)

A Equacéo (A.4) de combustéo corrigida com 2,7% de O livre, somada com a calcinagéo do

CaCOs3 no forno.

0,113658 C + 0,088622 H2 + 0,001490 S + (0,158118 OZesteq_forno + 0,023911 Ozlivre_forno) +
(0,594525 N2esteq_forno + 0,089906 N2|ivre_fomo) + 0,063447 COanIc — 0,177106 COZ + 0,088622
H20 + 0,001490 SO + 0,023911 O, + 0,684431 N2 (A.4)
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BALANCEAMENTO ESTEQUIOMETRICO DA COMBUSTAO
NO FORNO

O2 estequiométrico necessario para combustéo é calculado pela Equacdo (A.5).

(0,088622>

Ozesteq_forno = 0,113658 CO, + H,0 + 0,000149 SO, (A.5)

02esteq_forno = 0,158118 kmol/s (A.5)
N> estequiométrico necessario para combustdo é calculado pela Equagédo (A.6).

NZesteq_forno =376 X OZesteq_forno (A- 6)
Onde: Ogesteq_fomo = 0Xigénio estequiométrico = 0,158118 kmol/s

Nyesteq_forno = 3,76 X 0,158118 (A.6)

Naesteq forno = 0,594525 kmol/s (A.6)

CALCULO DO Oz E N2 LIVRE NO FORNO

O O livre é calculado utilizando a Equacéo (A.7), respectivamente. A 4gua ndo foi considerada
para o célculo de O livre devido ao processo ocorrer em via seca. Considerando um excesso

de ar correspondente a 2,7% de O livre e substituindo os valores tem-se:

OZlivre forno
960,; = = A7
o 2livre_forno (nt) + (4'76 X 021ivre_forno) ( )

Onde: nt = vaz&o molar dos gases (desconsiderando a agua) = 0,771780 kmol/s.
%0O0aiivre_forno = porcentagem de oxigeénio livre = 2,7%

O2livre_forno = OXigénio livre em kmol/s



Ozlivre_forno

0,027 =

(0,771780) + (4;76 X 021ivre_forr10)

Ozlivre forno = 0,023911 kmol/s

O N livre é calculado utilizando a Equacéo (A.8), respectivamente.

NZlivre_forno = 3'76 X 021ivre_forno

Onde: Oziivre_forno = 0Xigénio livre = 0,023911 kmol/s

l\Izlivre_forno = 3,76 X 0,023911

Najivre forno = 0,089906 kmol/s

COMBUSTAO NO QUEIMADOR DO PRE-CALCINADOR
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(A.7)

(A.7)

(A.8)

(A.8)

(A.8)

Primeiramente, calculou-se o consumo especifico de combustivel no pré-calcinador por meio

da Equacéo (A.9).
CCcalc = comby)c X cec X rhclinquer
Onde: CCcarc = consumo de calor no calcinador.
combeaic = quantidade de combustivel injetado no calcinador = 69%.
cec = consumo especifico de calor = 4325,5 kJ/kg de clinquer.
M jinquer= Vazao massica de clinquer = 48,37 kg/s de clinquer.
CCcalc = comby)c X cec X r'nclinquer

CCeale = 0,69 X 43255 X 48,37

CCeate = 144348,17 K] /s

(A.9)

(A.9)

(A.9)

(A.9)
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CONSUMO DE COMBUSTIVEL E EQUACAO DE
COMBUSTAO NO PRE-CALCINADOR

A vazdo massica de combustivel no pré-calcinador é calculado através da Equagéo (A.10).

CCcalc
i = A.10
rncomb_calc PCIcomb ( )
Onde: m¢omp calc = CONSUMo de combustivel no calcinador.
CCecalc = consumo de calor no calcinador = 144348,17 kJ/s.
PClcomb = 40797 Kj/kg.
. 144348,17
Mcomb calc = W (A- 10)
rhcomb_calc = 3,54 kg/S (A- 10)

Pelo fato do forno rotativo ser dotado de by-pass, 100% do volume total do gés de exaustdo no
forno sdo desviados através do sistema de by-pass, com isso 100% do volume total do gas de
exaustdo ndo sdo inseridos no pré-calcinador. A Equacdo (A.11) de combustdo corrigida com

5% de O- livre, somada com a calcinacdo do CaCO:s.

0,252982 C + 0,197255 H, + 0,000332 S + (0,351941 Opgesteq_calc + 0,140921 Oaiivre_caic) +
(1,323298 N2esteq_calc + 0,529863 N2Iivre_calc) + 0,571025 COanIc — 0,824006 COZ + 0,197255
H>O + 0,000332 SO; + 0,140921 O, + 1,853161 N> (A.11)
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BALANCEAMENTO ESTEQUIOMETRICO DA COMBUSTAO
NO PRE-CALCINADOR

O2 estequiométrico necessario para combustédo € calculado pela Equacéo (A.12).

0,197255
Ozesteq calc = 0,252982 CO, + (T) H,0 + 0,000332S0,  (A.12)
Ozesteq cale = 0,351941 kmol/s (A.12)

N2 estequiométrico necessario para combustdo é calculado pela Equagédo (A.13).

NZesteq_calc =3,76 X OZesteq_calc
Onde: Ogesteq_calc = 0Xigénio livre = 0,351941 kmol/s

N2esteq cale = 3,76 X 0,351941 (A.13)

Npesteq cale = 1,323298 kmol/s (A.13)

CALCULO DO O, E N2 LIVRE NO PRE-CALCINADOR

O O livre ¢ calculado utilizando a Equacgéo (A.14). A agua ndo foi considerada para o calculo
de O livre devido ao processo ocorrer em via seca. Considerando um excesso de ar

correspondente a 5% de O: livre e substituindo os valores tem-se:

Ozlivre calc
%0,; = = A. 14
o dlivre_cale (nt) + (4"76 X OZlivre_calc) ( )

Onde: nt = vaz&o molar dos gases (desconsiderando a agua) = 2,147636 kmol/s.
% O2iivre_calc = porcentagem de oxigénio livre = 5%

O2livre_calc = OXigénio livre em kmol/s.
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Ozlivre calc
0,05 = _ A. 14
(2,147636) + (4:76 X 021ivre_<:alc) ( )

Oylivre_cale = 0,140921 kmol/s (A.14)

O N livre é calculado utilizando as Equagéo (A.15).
Nalivre_cale = 3,76 X Ozjivre_calc (A.15)

Onde: Oziivre_calc = OXigénio livre = 0,140921 kmol/s.
Nolivre cale = 3,76 X 0,140921 (A.15)

Notivre calc = 0,529863 kmol/s (A.15)

ESTIMATIVA DA EMISSAO DE CO;

A Tabela (A.2) mostra os resultados da emissdo de CO, da matéria-prima, e a Tabela (A.3)

apresenta os resultados da emissdo de CO. da combustdo com os trés tipos de combustiveis.

Tabela A.2 - Resultados encontrados na emissdo de CO, da matéria-prima.

Emissao de CO: (x) Peso (+) Vazéo Emissao Total de
da Matéria- Molecular Clinquer CO:z2 (kg COz/ton.
Prima (kmol/s) (g9/mol) (ton/s) de clinquer)
0,731047 44 0,04837 665

Fonte: (AUTOR, 2019).



135

Tabela A.3 - Resultados encontrados da situacéo real e a simulacdo na emissdo de CO, com diferentes

combustiveis.

Emisséo de (+) Emisséo B .
(x) Peso (+) Vazdo  Emisséo Total de

COzdo de CO2do
Combustao ) Molecular  Clinquer  CO:2 (kg CO2/ton.
Forno Calcinador (g/mol) (tons) de cli )
mo on/s e clinquer
(kmol/s) (kmol/s) J a
Oleo (Real) 0,113658 0,252982 44 0,04837 333
Gés Natural
) 0,082770 0,184231 44 0,04837 243
(Simulag&o)
Carvao Mineral
0,130997 0,291575 44 0,04837 384

(Simulag&o)

Fonte: (AUTOR, 2019).

ESTIMATIVA DA EMISSAO DE SO, CORRIGIDO PARA 10%
DE O: LIVRE

O SO emitido na atmosfera corresponde a apenas 10% do SO, isso porque 90% do SO2 é
absorvido pelos componentes da matéria-prima. Esse processo de absor¢do do SO» presente no
processo é chamado de dessulfurizacdo. A Equacdo (A.16) esta corrigida para 10% de Oz livre,

para a combustdo do forno € apresentado a seguir.

0,113658 C + 0,088622 H2 + 0,001490 S + (0,202429 OZesteq_forno + 0,179082 OZIivre_forno) +
(0,761134 N2esteq_forno + 0,673348 N2|ivre_forn0) + 0,063447 COanlc — 0,177106 COZ + 0,088622
H>O + 0,001490 SO, + 0,179082 O, + 1,434482 N2 (A.16)

Conhecendo-se a quantidade de efluentes gasosos liberados no forno, é possivel calcular a
emissdo dos poluentes gasosos. O forno rotativo possui um sistema de by-pass, fazendo que
100% do volume total do gas de exaustdo do forno ndo seja inserido no pré-calcinador, sendo
desviado através do sistema de by-pass. Primeiramente, sdo calculadas as emissdes dos
poluentes em mg/Nm? nas condiges com 10% de O; livre no forno.

Para encontrar o volume desses gases em Nm?, utilizou-se a Equacéo de Clapeyron, também
conhecida como a Equacdo do Gas Ideal, apresentada na Equacéo (A.17). O numero de moles

é a soma dos efluentes gasosos formados no forno.
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PXV=nXxRXT (A.17)

Sendo: P = pressdo dos gases (101325 Pa).

V = vaz&o volumétrica dos gases (Nm®/s).

n = vazao molar dos gases (1,790669 kmol/s).

R = constante universal dos gases perfeitos (8314 Pa.m3kmol.K).
T = temperatura absoluta (273,15 K).

_n XRXT A 17

= P (A.17)

Vo 1,790669 x 8314 x 273,15 A 17
- 101325 (A-17)
V = 40,13 Nm3/s (A.17)

Utilizando a Equacdo (A.17) encontrou-se um volume total de gases (V) sendo emitido
no forno. Conhecendo o volume total de gases emitidos por segundo no forno, é possivel

calcular a emissdo dos poluentes em mg/Nm? utilizando a Equacio (A.18) a seguir.

nx P, x 10°

T (A.18)

Emissaosyrne =

Sendo: n = vazdo molar do poluente em nimero de moles por segundo (0,000015 kmol/s).
Pm = peso molecular do poluente (64 g/mol).

V = vazdo volumétrica dos gases (40,13 Nm?3/s).

0,000015 X 64 x 10°
40,13

Emissaoyrne = (A.18)

Emissdosymo = 23,76 mg/Nm? (A.18)

A Equagdo (A.19) esta corrigida para 10% de O livre, para a combustdo do calcinador é

apresentado a seguir.
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0,252982 C + 0,197255 H, + 0,000332 S + (0,351941 Ogesteq caic + 0,409854 Ozjivre calc) +
(1,323298 N2esteq_ca|c + 1,541052 N2|ivre_calc) + 0,534937 COanlc — 0,787919 COZ + 0,197255
H->0 + 0,000332 SO; + 0,409854 O, + 2,864349 N (A.19)

Conhecendo-se a quantidade de efluentes gasosos liberados no pré-calcinador, é possivel
calcular a emissdo dos poluentes gasosos. Primeiramente, sdo calculadas as emissdes dos
poluentes em mg/Nm? nas condiges com 10% de O; livre no pré-calcinador.

Para encontrar o volume desses gases em Nm?, utilizou-se a Equacéo de Clapeyron, também
conhecida como a Equacdo do Gas Ideal, apresentada na Equacéo (A.20). O numero de moles

é a soma dos efluentes gasosos formados no pré-calcinador.

PXV=nxRXT (A.20)

Sendo: P = pressdo dos gases (101325 Pa).

V = vaz&o volumétrica dos gases (Nm®/s).

n = vazao molar dos gases (4,098210 kmol/s).

R = constante universal dos gases perfeitos (8314 Pa.m*kmol.K).
T = temperatura absoluta (273,15 K).

_n XRXT A 20
- P ( . )

v 4,098210 x 8314 x 273,15 A 20
N 101325 (A.20)
V = 91,87 Nm3/s (A.20)

Utilizando a Equacdo (A.20) encontrou-se um volume total de gases (V) sendo emitido
no pré-calcinador. Conhecendo o volume total de gases emitidos por segundo no no pré-
calcinador, ¢ possivel calcular a emiss&o dos poluentes em mg/Nm? utilizando a Equagio (A.21)

a sequir.

nx P, x 10°

T (A.21)

Emissaog,. =
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Sendo: n = vazdo molar do poluente em numero de moles por segundo (0,000033 kmol/s).

Pm = peso molecular do poluente (64 g/mol).

V = vazdo volumétrica total de gases (91,87 Nm3/s).

0,000033 x 64 x 10°
91,87

Emissaog,c =

Emissdo,,. = 23,10 mg/Nm?

A Equacdo (A.22) mostra a emisséo total de SO2 no forno e pré-calcinador.

Emissdoy,, = Emissaog,,, + Emissao

Sendo: Emissdofmo = emissdo do SO do forno (23,74 mg/Nm3).

Emissdocac = emissdo do SOz do calcinador (23,10 mg/Nm?)

Emissdo.,, = 23,74 + 23,10

Emissio,, = 46,84 mg/Nm?>

(A.21)

(A.21)

(A.22)

(A.22)

(A.22)

ESTIMATIVA DA EMISSAO DE SO, CORRIGIDO PARA 11%

DE O: LIVRE

O SO emitido na atmosfera corresponde a apenas 10% do SO, isso porque 90% do SO2 é

absorvido pelos componentes da matéria-prima. Esse processo de absor¢do do SO» presente no

processo é chamado de dessulfurizagdo. A Equacgéo (A.23) esta corrigida para 11% de Oz livre,

para a combustdo do forno é apresentado a seguir.

0,113658 C + 0,088622 H2 + 0,001490 S + (0,202429 O2esteq_fono + 0,216672 O2livre_forno) +
(0,761134 N2esteq_forno + 0,814688 N2|ivre_forno) + 0,063447 COanlc — 0,177106 COZ + 0,088622

H20 + 0,001490 SO + 0,216672 Oz + 1,575822 N

(A.23)
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Conhecendo-se a quantidade de efluentes gasosos liberados no forno, é possivel calcular a
emissdo dos poluentes gasosos. O forno rotativo possui um sistema de by-pass, fazendo que
100% do volume total do gas de exaustdo no forno ndo € inserido no pré-calcinador, e é
desviado através do sistema de by-pass. Primeiramente, sdo calculadas as emissdes dos
poluentes em mg/Nm?3 nas condigBes com 11% de O; livre no forno.

Para encontrar o volume desses gases em Nm?®, utilizou-se a Equacio de Clapeyron, também
conhecida como a Equacédo do Gas Ideal, apresentada na Equacéo (A.24). O nimero de moles

¢ a soma dos efluentes gasosos formados no forno.

PXV=nXxRXT (A.24)

Sendo: P = pressdo dos gases (101325 Pa).

V = vazdo volumétrica dos gases (Nm®/s).

n = vazao molar dos gases (1,969601 kmol/s).

R = constante universal dos gases perfeitos (8314 Pa.m3kmol.K).
T = temperatura absoluta (273,15 K).

nXRXT
V=T (A.24)

V= 1,969601 x 8314 x 273,15

101325 (A.24)

V = 44,14 Nm3/s (A.24)

Utilizando a Equagdo (A.24) encontrou-se um volume total de gases (V) sendo emitido
no forno. Conhecendo o volume total de gases emitidos por segundo no forno, é possivel

calcular a emissdo dos poluentes em mg/Nm? utilizando a Equacdo (A.25) a seguir.

n X P, x 10°

Emissaosy e = v

(A.25)

Sendo: n = vazdo molar do poluente em nimero de moles por segundo (0,000015 kmol/s).
Pm = peso molecular do poluente (64 g/mol).
V = volume total de gases (44,14 Nm3).
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0,000015 x 64 x 10°
44,14

Emissdosyrne = (A.25)

Emissdosome = 21,60 mg/Nm? (A.25)

A Equacgdo (A.26) esta corrigida para 11% de O livre, para a combustdo do calcinador é

apresentado a seguir.

0,252982 C + 0,197255 H, + 0,000332 S + (0,351941 Ooesteq calc + 0,495886 Oziivre_calc) +
(1,323298 N2esteq_ca|c + 1,864530 N2|ivre_ca|c) + 0,534937 COanlc — 0,787919 COZ + 0,197255
H.0O + 0,000332 SO, + 0,495886 O, + 3,187828 N2 (A.26)

Conhecendo-se a quantidade de efluentes gasosos liberados no no pre-calcinador, é possivel
calcular a emissdo dos poluentes gasosos. Primeiramente, sdo calculadas as emissdes dos
poluentes em mg/Nm? nas condigdes com 11% de O livre no no pré-calcinador.

Para encontrar o volume desses gases em Nm?, utilizou-se a Equacéo de Clapeyron, também
conhecida como a Equacédo do Gas Ideal, apresentada na Equacéo (A.27). O nimero de moles

é a soma dos efluentes gasosos formados no no pré-calcinador.
PXV=nXxRXT (A.27)

Sendo: P = pressdo dos gases (101325 Pa).

V = vazdo volumétrica dos gases (Nm®/s).

n = vazao molar dos gases (4,507720 kmol/s).

R = constante universal dos gases perfeitos (8314 Pa.m*kmol.K).
T = temperatura absoluta (273,15 K).

nXRXxT
VZT (A.27)

_— 4507720 x 8314 x 273,15
N 101325

(A.27)
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= ’ m-/s .
V = 101,05 Nm3/ (A.27)

Utilizando a Equacdo (A.27) encontrou-se um volume total de gases (V) sendo emitido
no pré-calcinador. Conhecendo o volume total de gases emitidos por segundo no pré-calcinador,
é possivel calcular a emissdo dos poluentes em mg/Nm? utilizando a Equagéo (A.28) a seguir.

o n X P, x 10°®
Emissao g, = BT (A.28)
Sendo: n = emissdo do poluente em nimero de moles por segundo (0,000033 kmol/s).
Pm = peso molecular do poluente (64,066 g/mol).
V = volume total de gases (101,05 Nm3).
Emissa _0,000033 x 64 x 106 A28
missao g = 101,05 (A.28)
Emissio,. = 21 mg/Nm? (A.28)
A Equacdo (A.29) mostra a emisséo total de SO2 no forno e calcinador.
Emissdo,, = Emissdog,,, + Emisséo_ (A.29)
Sendo: Emissaofomoe = emissdo do SO do forno (21,60 mg/Nm3).
Emiss@ocac = emisséo do SO2 do calcinador (21 mg/Nm3)
Emissdo, = 21,60 + 21 (A.29)

Emissio, = 42,60 mg/Nm? (A.29)



142

APENDICE B - CALCULOS DO ESTUDO DE CASO 2

PRODUCAO DE CLINQUER

A vazdo massica representa a quantidade em quilos que deverd ser queimada por
segundo de cada combustivel para produzir a quantidade de clinquer estimada, que neste caso
é de 72,91 kg por segundo. Esse valor foi estimado a partir da producéo atual da fabrica de

cimento, que é de 6300 toneladas por dia. O célculo é apresentado a seguir pela Equacdo (B.1).

, 6300 x 1000
Melinquer = 5275760 x 60 (B.1)
rhclinquer =7291kg/s (B.1)

COMPOSICAO DO COMBUSTIVEL

A Tabela (B.1) apresenta a composi¢do do gas natural utilizado neste estudo de caso.

Tabela B.1 — Composicéo quimica elementar e PCI do gas natural no estudo de caso 2.

Componentes %
C 74,72
H 24,54
N 0,092
PCI (kJ/kg) 48787

Fonte: (FARAG, 2013).
COMBUSTAO NO QUEIMADOR DO FORNO

Primeiramente, calculou-se o consumo de combustivel no forno rotativo por meio da Equacéo
(B.2).

CCforno = Corrlbforno X cec X r.nclinquer (B- 2)
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Onde: CCromo = consumo de calor no forno.
combromo = quantidade de combustivel injetado no forno = 36%.
cec = consumo especifico de calor = 3156 kJ/kg de clinquer.

Mjinquer= Vaza0 massica de clinquer = 72,91 kg/s de clinquer.

CCorno = 0,36 X 3156 X 72,91 (B.2)

CCrorno = 82837,43 KJ/s (B.2)

CONSUMO DE COMBUSTIVEL E EQUACAO DE
COMBUSTAO NO FORNO

A vazdo massica de combustivel no forno rotativo é calculada através da Equacéo (B.3).

: CC
Mcomb_forno = PCIorn(; (B.3)
com

Onde: m¢omp forno = CONSUMo de combustivel no forno.
CCrorno = consumo de calor no forno = 82837,43 kJ/s.
PClcomb = 48787 Kj/kg.

. 82837,43
Mcomb_forno = W (B.3)

rillcomb_forno =170 kg/S (B- 3)
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A Equacdo (B.4) de combustdo corrigida com 4% de O livre, somada com a calcinacéo do

CaCOs3 no forno.

0,105725 C + 0,208377 H, + 0,000056 N2 + (0,209894 O2esteq_forno + 0,047855 O2jivre_forno) +
(0,789201 N2esteq_forno + 0,179936 N2|ivre_f0rno) + 0,073664 COanlc — 0,179389 COZ + 0,208337

H20 + 0,969136 N2 + 0,047855 O

(B.4)

BALANCEAMENTO ESTEQUIOMETRICO DA COMBUSTAO

NO FORNO

O2 estequiométrico necessario para combustdo é calculado pela Equacéo (B.5).

(0,208337)

OZesteq_forno = 0,105725 CO, + 2

Ozesteq_forno = 0,209894 kmol/s

N estequiométrico necessario para combustéo é calculado pela Equagéo (B.6).

NZesteq_forno = 3,76 X OZesteq_forno
Onde: Oziivre_forno = 0Xigénio livre = 0,209894 kmol/s

NZesteq_forno = 3,76 x 0,209894

N2esteq forno = 0,789201 kmol/s

CALCULO DO 0O, E N2 LIVRE NO FORNO

(B.5)

(B.5)

(B.6)

(B.6)

(B.6)

O O livre é calculado utilizando a Equacdo (B.7), respectivamente. A dgua ndo foi considerada

para o calculo de O livre devido ao processo ocorrer em via seca. Considerando um excesso

de ar correspondente a 4% de O livre e substituindo os valores tem-se:
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Ozlivre_forno

#021ivre.formo = (55772,76 X Osiere rorne) ®7)
Onde: nt = vazdo molar dos gases (desconsiderando a agua) = 0,968590 kmol/s
%0O2iivre_foro = pOrcentagem de oxigénio livre = 4%
O2livre_forno = OXigénio livre em kmol/s
00% = 0,968590) iZI(iZ;gorxnooznvre_fomo) ®7)
Oslivre forno = 0,047855 kmol/s (B.7)
O Nz livre € calculado utilizando a Equacéo (B.8).
Nalivre_forno = 3,76 X Ozliyre_forno (B.8)
Onde: Oziivre_forno = 0Xigénio livre = 0,047855 kmol/s
Nalivre_forno = 3,76 X 0,047855 (B.8)
Najivre forno = 0,179936 kmol/s (B.8)

COMBUSTAO NO QUEIMADOR DO PRE-CALCINADOR

Primeiramente, calculou-se o consumo de combustivel no pre-calcinador por meio das Equacao
(B.9).

CCcalc = comb,c X cec X Ihclinquer (B.9)

Onde: CCcarc = consumo de calor no calcinador.
combcaic = quantidade de combustivel injetado no calcinador = 64%.
cec = consumo especifico de calor = 3156 kJ/kg de clinquer.

M jinquer= Vaza0 massica de clinquer = 72,91 kg/s de clinquer.
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CCcalc = comb,c X cec X I'hclinquer (B.9)
CCealc = 0,64 x 3156 x 72,91 (B.9)
CCealc = 147266,53 K] /s (B.9)

CONSUMO DE COMBUSTIVEL E EQUACAO DE
COMBUSTAO NO PRE-CALCINADOR

A vazdo massica de combustivel no pré-calcinador é calculada através da Equacéo (B.10).

. CCeal
Meomb_cale = PCI = Cb (B- 10)
com

Onde: Mcomp _calc = CONSUMO de combustivel no calcinador.
CCecalc = consumo de calor no calcinador = 147266,53 kJ/s.
PCIcomb = 48787 kj/kg

. 147266,53
Mcomb_calc = T 48787 (B.10)
Meomp_cale = 3,02 Kg/s (B.10)

Pelo fato do forno rotativo ser equipado com sistema de by-pass, com isso 15% do volume total
do gas de exaustdo no forno ndo € inserido no pré-calcinador e é desviado através do sistema
de by-pass, o restante 85% do volume total do gas de exaustdo no forno é inserido no pré-calcinador.
A Equacéo (B.11) de combustdo corrigida com 2,5% de O livre, somada com a calcinagéo do
CaCO:s.

0,152481 CO; + 0,177087 H,0 + 0,823813 N2 + 0,040677 Oz + 0,187956 C + 0,370377 H2 +
0,000099 N2 + (0,332468 Ozesteq_calc + 0,090390 Oziivre catc) + (1,250078 Naesteq calc + 0,339868
Naiivre_catc) + 0,924023 COscatc — 1,264459 CO; + 0,547464 Ho0 + 2,413858 N, + 0,131067

02 (B.11)
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BALANCEAMENTO ESTEQUIOMETRICO DA COMBUSTAO

NO PRE-CALCINADOR

O2 estequiométrico necessario para combustdo é calculado pela Equacéo (B.12).

0,370377

Ozesteq_calc = 0,187956 CO, + ( >

) H20 = 0,040677 Oatiyre forno
O2esteq_calc = 0,332468 kmol/s
N2 estequiométrico necessario para combustdo é calculado pela Equagéo (B.13).

NZesteq_calc =376 X OZesteq_calc
Onde: Oziivre_forno = 0Xigénio livre = 0,332468 kmol/s

NZesteq_calc = 3,76 X 0,332468

N2esteq calc = 1,250078 kmol/s

CALCULO DO Oz E N2 LIVRE NO PRE-CALCINADOR

(B.12)

(B.12)

(B.13)

(B.13)

(B.13)

O O3 livre é calculado utilizando a Equag&o (B.14). A agua ndo foi considerada para o calculo

de O livre devido ao processo ocorrer em via seca. Considerando um excesso de ar

correspondente a 2,5% de O livre e substituindo os valores tem-se:

O21ivre_calc

%0, =
o 2livre_cale (nt) + (4’76 X Ozlivre_calc)

Onde: nt = vaz&o molar dos gases (desconsiderando a 4gua) = 3,185357 kmol/s
%0O2iivre_calc = porcentagem de oxigénio livre = 2,5%

O2livre_calc = OXigénio livre em kmol/s

(B.14)
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OZ]ivre_calc

0025 = 3785357) + (4,76 X Oynvre card) (B.14)
Ostivre cale = 0,090390 kmol/s (B. 14)

O N livre € calculado utilizando as Equacdo (B.15).
Nalivre_cale = 3,76 X Ozlivre_calc (B.15)

Onde: Oziivre_calc = 0Xigénio livre = 0,090390 kmol/s
Nalivre cale = 3,76 X 0,090390 (B.15)
Nativre calc = 0,339868 kmol/s (B.15)

ESTIMATIVA DA EMISSAO DE CO;

A Tabela (B.2) mostra os resultados da emissdo de CO, da matéria-prima, e a Tabela (B.3)
apresenta os resultados da emissdo de CO. da combustdo com os trés tipos de combustiveis.

Tabela B.2 - Resultados encontrados na emissédo de CO da matéria-prima.

Emisséo de CO2 (x) Peso (+) Vazéo Emisséo Total de
da Matéria- Molecular Clinquer CO:z2 (kg CO2/ton.
Prima (kmol/s) (g9/mol) (ton/s) de clinquer)
1,048039 44 0,07292 632

Fonte: (AUTOR, 2019).
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Tabela B.3 - Resultados encontrados da situacdo real e a simulacdo na emissdo de CO, com diferentes

combustiveis.

Emisséo de (+) Emisséo B .
(x) Peso (+) Vazdo  Emisséo Total de

CO2do de CO2 do i
Combustao ) Molecular  Clinquer  CO:2 (kg CO2/ton.
Forno Calcinador (g/mol) (tons) de cli )
mo on/s e clinquer
(kmol/s) (kmol/s) J a
Oleo (Simulag&o) 0,145199 0,258132 44 0,07292 243
Gas Natural (Real) 0,105740 0,187982 44 0,07292 177
Carvao Mineral
0,167350 0,297510 44 0,07292 280

(Simulag&o)

Fonte: (AUTOR, 2019).
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APENDICE C - CALCULOS DO ESTUDO DE CASO 3

PRODUCAO DE CLINQUER

A vazdo massica representa a quantidade em quilos que devera ser queimada por

segundo de cada combustivel para produzir a quantidade de clinquer estimada, que neste caso

é de 57,87 kg por segundo. Esse valor foi estimado a partir da producéo atual da fabrica de

cimento, que é de 5000 toneladas por dia. O célculo é apresentado a seguir pela Equacdo (C.1).

Melinquer =

5000 x 1000

24 x 60 x 60

r'hclinquer = 57,87 kg/s

COMPOSICAO DO COMBUSTIVEL

A Tabela (C.1) apresenta a composi¢do do gés natural utilizado neste estudo de caso.

Tabela C.1- Composicdo quimica elementar e PCI do carvao mineral e das cinzas no estudo de caso 3.

Carvédo Mineral Cinzas

Componentes % Componentes %
C 67,87 SiO; 59

H 4,63 Al,O3 21
S 0,35 CaO 0,43

0 6,35 MgO 1,1
N 1,44 NaO 0,14
Cinzas 13,6 K20 1,1
PCI (ki/kg) 28000 102 L8
P20s 0,03

Fonte: (USGS, 2019).

(C.1)

(C.1)
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COMBUSTAO NO QUEIMADOR DO FORNO

Primeiramente, calculou-se o consumo de combustivel no forno rotativo por meio das Equacéo
(C.2).

CCforno = Combforno X cec X Ihclinquer (C- 2)
Onde: CCromo = consumo de calor no forno.
combromo = quantidade de combustivel injetado no forno = 40%.

cec = consumo especifico de calor = 2872 kJ/kg de clinquer.

M jinquer= Vaza0 massica de clinquer = 57,87 kg/s de clinquer.

CCrorno = 0,40 X 2872 X 57,87 (C.2)

CCorno = 66841,06 k] /s (C.2)

CONSUMO DE COMBUSTIVEL E EQUACAO DE
COMBUSTAO NO FORNO

A vazdo massica de combustivel no forno rotativo é calculada através da Equacéao (C.3).

. CCy
Mcomb_forno = PCIoml (C.3)
com

Onde: meomp forno = CONSuMo de combustivel no forno.
CCrorno = consumo de calor no forno = 66841,06 kJ/s.
PClcomb = 28000 kJ/Kg.

) 66841,06
Meomb_forno = W (C.3)

r.ncomb_for'no = 2,37 kg/s (C.3)
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A Equacéo (C.4) de combustéo corrigida com 3,6% de O livre, somada com a calcinagéo do
CaCOs no forno.

0,134288 C + 0,054966 H> + 0,001221 N2 + 0,000260 Sz + 0,004712 O2 + (0,157319 Ozesteq_forno

+ 0,033955 OZIivre_forno) + (0,591518 NZesteq_forno + 0,127671 N2Iivre_forn0) + 0,054283 CO2zcalc —
0,188571 CO2 + 0,054966 H20 + 0,720411N2 + 0,000260 SO + 0,033955 O (C4)

BALANCEAMENTO ESTEQUIOMETRICO DA COMBUSTAO
NO FORNO

O2 estequiométrico necessario para combustéo é calculado pela Equacédo (C.5).

0,054966
Osesteq forno = 0,134288 CO, + (T) H,0 + 0,000260 SO, — 0,004712 0, (C.5)
O2esteq forno = 0,157319 kmol/s (C.5)

N2 estequiométrico necessario para combustdo é calculado pela Equacéo (C.6).
Nyesteq forno = 3,76 X Ozesteq forno (C.6)
Onde: Ogzesteq_forno = 0Xigénio estequiometrico = 0,155723 kmol/s
Naesteq forno = 3,76 X 0,155723 (C.6)

Nesteq forno = 0,591518 kmol/s (C.6)

CALCULO DO 0O, E N2 LIVRE NO FORNO

O Oz livre é calculado utilizando a Equacgdo (C.7), respectivamente. A dgua ndo foi considerada
para o calculo de O livre devido ao processo ocorrer em via seca. Considerando um excesso

de ar correspondente a 3,6% de O livre e substituindo os valores tem-se:
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O21ivre forno
96045 = = C.7
o 2livre forno (nt) + (4'76 X 021ivre_forno) ( )

Onde: nt = vaz&o molar dos gases (desconsiderando a &gua) = 0,781570 kmol/s
%O2livre_foro = pOrcentagem de oxigénio livre = 3,6%

O2livre_forno = OXigénio livre em kmol/s

0 .
01036 _ 2livreforno (C 7)
(0,781570) + (4,76 X Optiyrer.n.)

Oslivre forno = 0,033955 kmol/s (C.7)
O N livre € calculado utilizando as Equacdo (C.8), respectivamente.
Nalivre_forno = 3,76 X Ozjiyre_forno (C.8)
Onde: Oziivre_forno = 0Xigénio livre = 0,033955 kmol/s
Nalivre_forno = 3,76 X 0,033955 (C.8)

Naiivre forno = 0,127671 kmol/s (C.8)

COMBUSTAO NO QUEIMADOR DO PRE-CALCINADOR

Primeiramente, calculou-se o consumo de combustivel no pre-calcinador por meio das Equacao
(C.9).

CCcalc = comby)c X cec X r'nclinquer (C.9)
Onde: CCcarc = consumo de calor no calcinador.

combcaic = quantidade de combustivel injetado no calcinador = 60%.

cec = consumo especifico de calor = 2872 kJ/kg de clinquer.
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M jinquer= Vazad0 massica de clinquer = 57,87 kg/s de clinquer.

CCcalc = comby)c X cec X r.nclinquer (C.9)
CCealc = 0,60 x 2872 x 57,87 (C.9
CCealc =99721,58K]J/s (C.9)

CONSUMO DE COMBUSTIVEL E EQUACAO DE
COMBUSTAO NO PRE-CALCINADOR

A vazdo massica de combustivel no pré-calcinador é calculada através da Equacéo (C.10).

. CCecal
Mcomb_calc = PCI = Cb (C.10)
com

Onde: Mcomp _calc = CONSUMO de combustivel no calcinador.
CEC:cac = consumo de calor no calcinador = 99721,58 kJ/s.
PCIcomb = 28000 kJ/kg

. 99721,58
Mcomb_cale = 728000 (C.10)
Meomb_cale = 3,56 Kg/s (C.10)

A Equacdo (C.11) de combustdo corrigida com 4,36% de O livre, somada com a calcinacgdo do
CaCOs.

0,188571 CO, + 0,054966 H.O + 0,720411N> + 0,000260 SO; + 0,033955 O, + 0,201432 C +
0,082448 H: + 0,001832 N2 + 0,000390 S, + 0,009460 O2 + (0,202023 Ozesteq_calc + 0,130343
Oziivre_calc) + (0,759606 N2esteq_caic + 0,490090 Naiivre_caic) + 0,624259 COzcalc — 1,014262 CO2
+0,137414 H20 + 0,000649 SOz + 1,971939 N2 + 0,164298 O2 (C.11)
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BALANCEAMENTO ESTEQUIOMETRICO DA COMBUSTAO
NO PRE-CALCINADOR

O2 estequiométrico necessario para combustdo é calculado pela Equacéo (C.12).

0,082448
Ozesteq cale = 0,201432 CO, + (T) H,0 + 0,000390 SO, — 0,007067 0, (C.12)
Osesteq cale = 0,202023 kmol/s (C.12)

N estequiométrico necessario para combustéo é calculado pela Equagdo (C.13).
N2esteq_ca1c =376 X 02esteq_calc (C- 13)
Onde: Ogesteq_calc = 0Xigénio livre = 0,202023 kmol/s

Npesteq calc = 3,76 X 0,202023 (C.13)

Naesteq calc = 0,759606 kmol/s (C.13)

CALCULO DO O; E N2 LIVRE NO PRE-CALCINADOR

O Oz livre é calculado utilizando a Equacdo (C.14), respectivamente. A &gua ndo foi
considerada para o célculo de O livre devido ao processo ocorrer em via seca. Considerando

um excesso de ar correspondente a 4,36 % de O livre e substituindo os valores tem-se:

Ozlivre_calc

%0 =
o dlivre_cale (nt) + (4'76 X Ozlivre_calc)

(C.14)

Onde: nt = vazdo molar dos gases (desconsiderando a agua) = 2,369088 kmol/s
%0Oaiivre_calc = porcentagem de oxigénio livre = 4,36%

O2livre_calc = OXigénio livre em kmol/s
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Ozlivre calc
0,0436 = - C.14
(2,369088) + (4:76 X 021ivre_<:alc) ( )

Oylivre_cale = 0,130343 kmol/s (C.14)

O N livre é calculado utilizando as Equacéo (C.15).
Nalivre_cale = 3,76 X Ozjivre_calc (C.15)

Onde: Oziivre_calc = 0Xigénio livre = 0,130343 kmol/s
Nolivre cale = 3,76 X 0,130343 (C.15)

Notivre calc = 0,490090 kmol/s (C.15)

ESTIMATIVA DA EMISSAO DE CO;

A Tabela (C.2) mostra os resultados da emissdo de CO, da matéria-prima, e a Tabela (C.3)

apresenta os resultados da emissdo de CO. da combustdo com os trés tipos de combustiveis.

Tabela C.2 - Resultados encontrados na emissdo de CO, da matéria-prima.

Emissdo de CO2 (x) Peso (+) Vazéo Emissdo Total de
da Matéria- Molecular Clinquer CO:z2 (kg CO2/ton.
Prima (kmol/s) (g/mol) (tonls) de clinquer)
0,703988 44 0,05787 535

Fonte: (AUTOR, 2019).
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Tabela C.3 - Resultados encontrados da situacao real e a simulacdo na emissdo de CO, com diferentes

combustiveis.

Emisséo de (+) Emisséo B .
(x) Peso (+) Vazdo  Emisséo Total de

CO2do de CO2do i
Combustao ) Molecular  Clinquer  CO:2 (kg CO2/ton.
Forno Calcinador (g/mol) (tons) de cli )
mo on/s e clinquer
(kmol/s) (kmol/s) J a
Oleo (Simulagéo) 0,116513 0,174770 44 0,05787 221
Gés Natural
) 0,084850 0,127274 44 0,05787 161
(Simulag&o)
Carvao Mineral
0,134288 0,201432 44 0,05787 255

(Real)

Fonte: (AUTOR, 2019).

ESTIMATIVA DA EMISSAO DE SO, CORRIGIDO PARA 10%
DE O: LIVRE

O SO emitido na atmosfera corresponde a apenas 10% do SO, isso porque 90% do SO2 é
absorvido pelos componentes da matéria-prima. Esse processo de absor¢do do SO2 presente no
processo é chamado de dessulfurizacdo. As Equacdes (C.16) e (C.17) estdo corrigidas para 10%

de O livre, para o forno e o pré-calcinador e sdo apresentadas a seguir.

0,134288 C + 0,054966 H> + 0,001221 N2 + 0,000260 S2 + 0,004712 O2 + (0,157319 O2esteq_forno
+ 0,149155 OZIivre_forno) + (0,591518 N2esteq_f0rno + 0,560821 N2Iivre_forn0) + 0,054283 COanIc -
0,188571 CO2 + 0,054966 H.O + 1,153561 N, + 0,000260 SO> + 0,149155 O (C.16)

0,188571 CO; + 0,054966 H20 + 1,153561 N + 0,000260 SO + 0,149155 O, + 0,201432 C +
0,082448 H; + 0,001832 N + 0,000390 S, + 0,009460 O2 + (0,086823 Ozesteq calc + 0,369454
Ozlivre_calc) + (0,326456 Noaesteq calc + 1,389146 Nalivre_calc) + 0,624259 COzcatc — 1,014262 CO2
+0,137414 H,0 + 0,000649 SO + 2,870995 N + 0,518608 O, (C.17)

Conhecendo-se a quantidade de efluentes gasosos liberados no pré-calcinador e no

forno, é possivel calcular a emissédo dos poluentes gasosos. Primeiramente, sdo calculadas as
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emissdes dos poluentes em mg/Nm? nas condicdes com 10% de O; livre no forno e 10% de O
livre no pré-calcinador.

Para encontrar o volume desses gases em Nm?, utilizou-se a Equacéo de Clapeyron, também
conhecida como a Equacéo do Gas Ideal, apresentada na Equacédo (C.18). O numero de moles

é a soma dos efluentes gasosos formados no pré-calcinador.

PXV=nXxRXT (C.18)

Sendo: P = pressdo dos gases (101325 Pa).

V = vazdo volumétrica dos gases (Nm®/s).

n = vazao molar dos gases (4,403865 kmol/s).

R = constante universal dos gases perfeitos (8314 Pa.m*kmol.K).
T = temperatura absoluta (273,15 K).

_n XRXT c 18

- P ( . )

v 4,40386 x 8314 x 273,15 c 18
N 101325 (C.18)
V = 98,70 Nm3/s (C.18)

Utilizando a Equacdo (C.18) encontrou-se um volume total de gases (V) sendo emitido
no pre-calcinador. Conhecendo o volume total de gases emitidos por segundo no pré-
calcinador, é possivel calcular a emissdo dos poluentes em mg/Nm? utilizando a Equacéo
(C.19) a seqguir.

. nxP,x10°
Emissao = — (C.19)

Sendo: n = vazdo molar do poluente em nimero de moles por segundo (0,000065 kmol/s).
Pm = peso molecular do poluente (64,066 g/mol).
V = vazao volumétrica total dos gases (98,70 Nm3/s).

0,000065 x 64 x 10°

Emissdo = 98.70 (C.19)
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Emissdo = 42,08 mg/Nm? (C.19)

ESTIMATIVA DA EMISSAO DE SO, CORRIGIDO PARA 11%
DE O: LIVRE

O SO emitido na atmosfera corresponde a apenas 10% do SO, isso porque 90% do SO2 ¢
absorvido pelos componentes da matéria-prima. Esse processo de absor¢do do SO2 presente no
processo é chamado de dessulfurizacdo. As Equacdes (C.20) e (C.21) estdo corrigidas para 11%
de O livre, para o forno e o pré-calcinador e sdo apresentadas a seguir.

0,134288 C + 0,054966 H> + 0,001221 N2 + 0,000260 S> + 0,004712 O2 + (0,157319 O2esteq_forno
+ 0,180463 Ozlivre_forno) + (0,591518 Noesteq forno + 0,678542 Najivre_forno) + 0,054283 CO2caic —
0,188571 CO2 + 0,054966 H.O + 1,271282 N> + 0,000260 SO + 0,180463 O2 (C.20)

0,188571 CO2 + 0,054966 H,0 + 1,271282 N + 0,000260 SO + 0,180463 O, + 0,201432 C +
0,082448 H, + 0,001832 N2 + 0,000390 S; + 0,009460 O + (0,055515 Ogesteq calc + 0,419823
O2livre_calc) + (0,208735 Noesteq calc + 1,578536 Nativre_calc) + 0,624259 COgzcarc — 1,014262 CO;
+0,137414 H,0 + 0,000649 SO, + 3,060385 N + 0,600287 O (C.21)

Conhecendo-se a quantidade de efluentes gasosos liberados no pré-calcinador e no
forno, é possivel calcular a emissdo dos poluentes gasosos. Primeiramente, sdo calculadas as
emissdes dos poluentes em mg/Nm? nas condicdes com 11% de O livre no forno e 11% de O
livre no pré-calcinador.

Para encontrar o volume desses gases em Nm?, utilizou-se a Equacéo de Clapeyron, também
conhecida como a Equacéo do Gas Ideal, apresentada na Equacédo (C.22). O numero de moles

é a soma dos efluentes gasosos formados no pré-calcinador.

PXV=nxRxXxT (C.22)
Sendo: P = pressédo dos gases (101325 Pa).

V = vaz&o volumétrica dos gases (Nm®/s).
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n = vazao molar dos gases (4,674933 kmol/s).
R = constante universal dos gases perfeitos (8314 Pa.m*kmol.K).
T = temperatura absoluta (273,15 K).

nXRXxT
V= — (C.22)

V= 4,674933 x 8314 x 273,15
B 101325

(C.22)

V = 104,77 Nm3/s (C.22)

Utilizando a Equacdo (C.22) encontrou-se um volume total de gases (V) sendo emitido
no pré-calcinador. Conhecendo o volume total de gases emitidos por segundo no pré-
calcinador, é possivel calcular a emissdo dos poluentes em mg/Nm? utilizando a Equacéo
(C.23) a sequir.

~_ nxP,x10°
Emissdo = — v (C.23)

Sendo: n = vazdo molar do poluente em nimero de moles por segundo (0,000065 kmol/s).
Pm = peso molecular do poluente (64,066 g/mol).
V = volume total de gases (104,77 Nm3).

Emissio — 0,000065 X 64 x 10° .23
missdo = 10477 (C.23)

Emissdo = 39,65 mg/Nm? (C.23)



