' \ AABEE VA 0000510 oL SR gosiiss oo
'r CO N EM 20 1 0 EI'IGEnHRRIFI E CIENCIAS MECANICAS R
ng Congresso Nacional de VI CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA MECANICA

Engenheria Mecinica VI NATIONAL CONGRESS OF MECHANICAL ENGINEERING

18 a 21 de agosto de 2010 — Campina Grande — Paraiba - Brasil
August 18 — 21, 2010—-Campina Grande— Paraiba — Brazil

ANALISE TERMOECONOMICA DO PROCESSO DE PRODUCAO DE
CIMENTO PORTLAND UTILIZANDO UMA MISTURA DE
COMBUSTIVEIS E O COPROCESSAMENTO DE PNEUS USADOS

Paula, Luiz Gonzaga, Igpaula@oi.com.br*
Silva, Rogério José, rogeriojs@unifei.edu.br?
Bernardo, Ana Carla de Souza Masselli, anacarlasz@yahoo.com.br?

'UNIVAS — Univ. do Vale do Sapucai — Av. Prefeito Tuany Toledo, 470 — B. Fatima I, Pouso Alegre-MG, 37550-000
2UNIFEI — Univ. Federal de Itajuba, IEM — Inst. de Eng. Mecanica - Av. BPS, 1303, Itajub4-MG, 37500-903

Resumo: A industria de cimento Portland apresenta como caracteristica um elevado consumo de energia térmica no
processo de producdo de clinquer nos fornos rotativos. Com o proposito de redugdo deste consumo de energia, novas
tecnologias tém sido incorporadas, tais como melhorias nos pré-aquecedores e no nimeros de estagios de pré-
aquecimento, e a introducdo de pré-calcinadores com queima secundaria de combustivel e fornecimento de ar
terciario para esta queima. Estas novas tecnologias tem permitido uma significativa reducdo no consumo de
combustiveis e permitido o controle da formacao de NOx no processo. Para a geracao de calor necessario ao processo
geralmente se utiliza uma mistura de: carvao mineral, coque de petréleo nacional, coque de petréleo importado de
alto enxofre, e moinha de carvao vegetal, como combustiveis em fornos rotativos de fabricas de cimento. Além disto, o
coprocessamento de pneus inserviveis permite a destruicao térmica de pneus sem causar danos ao meio ambiente e
sem alterar a qualidade do cimento produzido, com menores custos de energia. Assim, o0 coprocessamento de pneus é
uma técnica que se consagrou nas inddstrias de cimento por promover simultaneamente a reducdo de custo na
producéo devido & redugdo no consumo dos combustiveis principais, e também, por reduzir o volume destes residuos
que poderiam ser dispostos de forma incorreta no meio ambiente. Este trabalho apresenta uma analise
termoecondmica do processo de produgdo de clinquer para a fabricagdo de cimento Portland, utilizando uma mistura
de combustiveis com a adi¢do de pneus inserviveis. O estudo foi realizado considerando os parametros de uma
instalacdo de producgdo de clinquer. A instalacdo possui um forno rotativo dotado de pré-aquecedor de ciclones e pré-
calcinador com duto de ar terciario, onde 40% do combustivel necessario ao processo é queimado no queimador do
forno rotativo e 60% no pré-calcinador. Com base nos resultados apresentados sdo analisadas as eficiéncias
exergéticas dos componentes da instalacdo e o resultado da andlise termoecondmica do processo de produgdo de
clinquer.

Palavras-chave: Industrias de cimento; Fornos rotativos; Coprocessamento; Pneus inserviveis; Exergia;
Termoeconomia

1. INTRODUCAO

A indUstria de cimento é uma inddstria de consumo intensivo de energia. Nas melhores tecnologias, 0 consumo
especifico de energia térmica para fabricagdo do clinquer é de 2900-3200 MJ/t de clinquer e o consumo de energia
elétrica para movimentagdo mecanica dos equipamentos é de aproximadamente 90 a 120 kWh/t cimento (Batthy, 1995).
Nas fabricas brasileiras que utilizam os “processos por via seca”, com sistemas de pré-aquecimento e pré-calcinacéo,
verificam-se consumos especificos de energia térmica em torno de 3300 MJ/t clinquer.

Os combustiveis convencionais ou fosseis atualmente utilizados pela industria de cimento para fabricacdo do
clinquer sédo: coque de petroleo; carvdo mineral; carvdo vegetal; 6leos combustiveis; gas natural. Parte do combustivel
principal pode ser substituida por combustiveis alternativos. Tais como: moinha de carvao vegetal; pneus inserviveis;
residuos de madeira; residuos industriais, agricolas e urbanos, possiveis de serem co-processados.

A escolha de um determinado tipo de combustivel se faz em funcdo do seu custo, de sua disponibilidade no
mercado e fatores técnicos como temperatura de chama, poder calorifico inferior, composi¢do quimicas elementares e
constituintes que nao afetem a qualidade do clinquer e conseqlientemente do cimento.

A reacdo de sinterizacdo acontece ap6s 0s materiais alcancarem temperatura de aproximadamente 1450 °C,
numa atmosfera oxidante de gases no interior do forno rotativo. A maior parte do calor transferido aos materiais se da
por radiacdo a uma temperatura de chama por volta de 2000 °C. A fim de manter este padrdo, combustiveis com baixo
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poder calorifico sdo queimados juntamente com outros de maior poder calorifico, quando ndo atendam aos requisitos
necessarios para sua queima individual no queimador principal do forno (Silva, 1994).

O combustivel atualmente mais utilizado pelas cimenteiras brasileira é o coque de petréleo (BEN, 2008),
substituindo combustiveis convencionais tradicionais, como o 6leo combustivel. A partir de meados da década de 70,
houve um aumento consideravel no custo do 6leo em conseqiiéncia da crise do petréleo. Desde entdo, o setor
cimenteiro vem desenvolvendo novas tecnologias, com o prop6sito de reduzir o consumo de energia e substituir os
combustiveis convencionais por outros de menor custo.

2 - COMBUSTIVEIS CONVENCIONAIS NA INDUSTRIA DE CIMENTO

Para apresentar uma melhor visdo dos combustiveis utilizados no setor cimenteiro, sdo apresentadas as
caracteristicas dos principais combustiveis utilizados, o poder calorifico e os problemas operacionais decorrentes de
seus componentes.

2.1- Coque de Petréleo

O coque de petréleo, que era considerado combustivel alternativo pela industria de cimento, atualmente é um
dos combustiveis mais utilizados, e a tendéncia é o uso cada vez mais intensivo devido sua alta disponibilidade e preco
atrativo. A inddstria de cimento pode utilizar o coque de petr6leo com alto teor de enxofre devido as condicdes
alcalinas existente no seu processo de producéo. O diéxido de enxofre, originado da queima do coque de petréleo, reage
com 0s compostos de célcio, sédio e potéssio, contidos no cru, resultando os compostos CaSO3, CaSO,, Na,SO, €
K,SQO,, que séo incorporado ao clinquer. No processo seco com forno rotativo equipado com pré-aquecedor e pré-
calcinador a taxa de dioxido de enxofre que reage com os compostos de calcio, sédio e potassio, ocorrem em niveis
superiores a 90% pois a combustdo no pré-calcinador tem um ambiente extremamente alcalino (Silva, 1994).

O coque de petréleo é caracterizado pelo seu alto teor de carbono, alto poder calorifico, alto conteldo de
enxofre, baixos conteldos de volateis e baixos teores de cinzas.

A Tabela (1) mostra os dados de 10 tipos de coques de petrdleo de origens diferentes, analisados pelos
pesquisadores Commandré e Salvador (2005), em laboratdrios na Franca. A Tabela (2) mostra as caracteristicas dos
coques de petréleo consumidos pelas fabricas brasileiras.

Tabela 1 — Composicdo elementar de 10 tipos diferentes de coque de petréleo de alto teor de enxofre.

Coque C% H % 0 % S % N% MV% Cinza PCI
Tipo % kJ/kg
01 81,20 3,30 5,97 1,80 11,43 5,88 32950
02 87,85 3,51 1,10 7,47 1,61 10,48 0,33 34450
03 87,95 3,71 0,90 7,23 1,51 9,95 0,36 34400
04 87,90 3,51 1.10 7,08 1,51 10.09 0,38 34350
05 87,05 3,89 2.43 4,05 2,03 12,63 1,25 34500
06 83,96 3,60 1,72 7,14 1,21 10,91 0,91 34400
07 83,39 3,89 3,11 6,62 131 14,47 0,44 33400
08 87,65 4,16 1,52 4,67 1,52 11,97 1,40 34900
09 86,69 3,66 1,53 4,37 1.42 9,69 1,75 34050
10 82,18 3,75 2,02 5,89 1,32 8,99 1,22 34300

Fonte: Commandré e Salvador (2005).

Tabela 2 - Resultados de anélise de coque de petréleo consumido nas fabricas de cimento brasileiras.

Coque Umidade Volateis Cinzas Carbono Enxofre PCI
Tipo % % % Fixo % % kJ/kg
01 2,60 17,68 0,79 78,93 4,70 35337
02 4,72 78,50 6,20 32938
03 5,95 16,07 0,70 77,28 5,80 35538
04 3,30 16,25 0,53 85,90 6,70 34637
05 6,30 16,38 1,52 75,80 6,00 34939
06 0,57 15,93 2,13 85,60 6,10 34738
07 5,90 15,70 2,14 83,60 6,20 34838
08 6,70 15,33 1,79 86,20 6,30 34637
09 9,20 14,62 1,38 89,60 6,90 35039
10 16,11 0,47 86,90 6,80 35240

Fonte: ABCP (2001) apud Paula (2009).
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2.2- Carvao Mineral

O carvao mineral é um combustivel féssil, utilizado na indistria de cimento, moido puro ou em mistura com
outros combustiveis. O percentual da mistura esta ligado as diversas propriedades do carvao, que variam de acordo com
a procedéncia do carvdo, com as propriedades dos outros combustiveis, e também com as caracteristicas do forno
rotativo em que serd utilizado.

O carvéo brasileiro, de um modo geral, é de qualidade inferior porque a flora que Ihe deu origem e o regime de
deposigao trouxe, simultaneamente, matéria vegetal e mineral, o que deu origem ao alto teor de cinza, reduzindo seu
poder calorifico. A Tabela (3) mostra as principais caracteristicas dos carvées brasileiros.

As cinzas presentes no carvdo podem ser consideradas como matérias-primas argilosas para fabricacdo do
clinquer, sdo altamente reativas, fornecendo ao cimento excelentes propriedades de resisténcia & compressdo, as aguas
agressivas e a impermeabilidade (Silva, 1994). Quando é queimado um carvao com alto teor de cinzas e alto contetido
de SiO,, Al,O; e Fe,03, 0 contelido de CaCO; do cru deve ser aumentado de forma correspondente, para que o Fator de
Saturacdo de Cal do clinquer se mantenha constante (Silva, 1994).

Além dos elementos principais a cinza do carvdo contém elementos tracos que podem causar maior impacto ao
meio ambiente e merecem consideracfes especiais. Os elementos tragos comumente encontrados nas cinzas do carvao
séo: Cloro, Fltor, Bromo, lodo, Zinco, Cromo, Niquel, Chumbo, Arsénio, Cadmio, Talio e Vanadio.

Tabela 3 — Caracteristicas dos diversos carvdes minerais brasileiros.

Procedéncia C S H, N, 0, Cinzas Umidade Mat. Volateis PCS
% % % % % % % % kd/kg

Butia 42,88 1,35 13,59 11,51 32,02
Jacui 49,82 0,85 --- --- --- 21,18 9,58 19,42
Tubardo 40,79 1,10 28,21 1,90 29,10
Criciima 46,90 1,63 23,64 1,50 27,96
RGS 46,0 12,99 4,05 0,29 9,27 274 11,0 19883,50
Parana 56,6 2,0 3,11 0,80 17,73 25,76 15,0 26539,24
Sta. Catarina 51,8 3,6 3,34 0,52 7,58 33,09 10,0 26413,66
Cabo Frio (a) 20,5 --- --- --- 21,7 15,8 42,0 12118,47
Cabo Frio (b) 17,6 --- --- --- 13,7 13,2 49,5 14525,42
Resende 12,6 --- --- --- 42,2 12,0 33,2 10548,72
Fonte: Singer (1981) apud Paula (2009).  --- Representam propriedades ndo avaliadas

2.3 - Carvao Vegetal

O Brasil é o maior produtor e consumidor mundial de carvdo vegetal, produzindo, segundo o Balango Energético
Nacional (2008), 10,5 milhGes de toneladas/ano. Este insumo energético é usado preponderantemente na producéo de
ferro-gusa e aco. A industria de cimento do Brasil vem utilizando nos ultimos anos a moinha de carvéo vegetal ou
moinha de carbono, ndo utilizada na industria siderdrgica. O seu uso é geralmente em mistura com outro combustivel
como o carvao mineral ou coque de petréleo, permitindo também o uso de calcario com menor teor de carbonato de
calcio (Silva, 1994). Por ser muito facilmente desagregado, o carvao vegetal produz muitos finos, devido sua quebra
durante a produgdo, transporte e manuseio, chegando a 20% em peso do total produzido (Carneiro, 2007). O sistema de
peneiramento para o carvao vegetal existente nas usinas gera finos com fragdo abaixo de 6 mm, denominado moinha. A
moinha ndo tem aplicacdo industrial nos altos fornos, sendo considerado um subproduto, é vendida a terceiros por um
preco mais baixo. Esses finos possuem praticamente as mesmas vantagens do carvdo vegetal em valor energético,
constituindo-se em um combustivel alternativo interessante para a indUstria de cimento. A madeira para a producéo do
carvao mais utilizada é o eucalipto. A produtividade média é de 14 t/ha.

2.4 - Oleo Combustivel

O o6leo combustivel foi uma das principais fontes energéticas na fabricacdo de cimento, tendo sido considerado
um combustivel padrdo para o setor. Atualmente devido ao seu alto custo € utilizado quase que exclusivamente para dar
partida ao forno rotativo. Em 2006, representou apenas 0,7% do consumo total de combustiveis utilizados pela indUstria
de cimento brasileira (BEN, 2008).

2.5 — Coprocessamento de Pneus Inserviveis

Os pneus usados quando atingem o fim da sua vida atil, ficam improprios para uso e ndo podem ser mais
recauchutados, tornando-se inserviveis. Os pneus inserviveis sdo residuos que possuem poder calorifico em torno de 33
MJ/kg, superior a maioria dos carvdes que tém em média 27 MJ/kg (Ferrer, 1997 apud Carpio, 2005). Além disso, 0s
pneus inserviveis apresentam teor de cinzas menor do que a maior parte dos tipos de carvéo, e menos enxofre do que o
carvdo betuminoso. Os pneus inserviveis tém sido utilizados como fonte alternativa de combustivel na producdo de
clinquer de cimento Portland em varios paises.
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No Brasil o coprocessamento de pneus na fabricacdo de cimento ganhou forga a partir de 2002, quando entrou
em vigor a resolucdo CONAMA 258 — aprovada em 26/08/99, que exige dos fabricantes e importadores de pneus a
coleta e de destinacdo adequada dos pneus inserviveis.

Segundo a RECICLANIP, empresa criada pela Associacdo Nacional da Industria de Pneumaticos (ANIP), para
atender a Resolucdo CONAMA 258, o Brasil possui um passivo ambiental de mais de 100 milhes de pneus
inserviveis. A partir de 1999, quando teve inicio o Programa Nacional de Coleta e Destinacdo de Pneus Inserviveis até
Junho de 2008, foram recolhidos 780 mil toneladas de pneus inserviveis equivalente a 156 milhdes de pneus de passeio.
A Tabela (4) mostra a equivaléncia em pesos dos pneumaticos, conforme Instrugcdo Normativa n° 8 do IBAMA.

Tabela 4 — Equivaléncia em peso dos pneumaticos.

Pneumaticos Equivaléncia em peso (kg)
Bicicleta 0,45
Motocicleta 2,50
Autombvel 5,00
Camioneta 12,00
Caminhéo e 6nibus 40,00
Trator 41,00
Fora -de- estrada e terraplenagem 84,00

Fonte: IBAMA (1999).

No Brasil, a utilizacdo de pneus inserviveis estd dividida no uso como combustivel alternativo no
coprocessamento da inddstria cimenteira (84%), na utilizacdo para fabricacdo de pd de borracha, artefatos e asfalto
(12%) ou ainda como matéria-prima para solado de sapato e dutos fluviais, entre outras aplicaces.

Mercado de pneus inserviveis estimado nos Estados Unidos é de 250 milhGes de toneladas/ano; na Unido
Européia, 300 milhdes de toneladas ano; e no Brasil, 45 milhdes de toneladas ano.

Nos Estados Unidos 30% dos TDF (Tire Derived Fuel) sdo utilizados pelas fabricas de cimento como
combustivel alternativo, e o TDF, corresponde a 57% dos pneus inserviveis descartados anualmente (Amari et
al.,1999).

Na Europa, 40% dos pneus inserviveis sdo utilizados pelas fabricas de cimento como combustivel alternativo.

Os pneus em geral sdo constituidos de 40-50% por borracha e elastbmeros, negro de fumo, metal, nylon,
poliéster, aditivos quimicos, e diferentes elementos como enxofre, cloro, zinco e chumbo. Tem um elevado poder
calorifico, porém muitos dos elementos presentes atuam como contaminantes no processo de combustéo.

O coprocessamento de pneus inserviveis em fornos rotativos para producdo de clinquer é, uma aplicacdo
ambientalmente correta e que garante economia de combustiveis fosseis e reducéo no custo de produgéo do cimento. Os
pneus sdo queimados em fornos fechados. As altas temperaturas internas do forno (acima de 1200°C) e a atmosfera
oxidante propiciam uma combustdo completa dos pneus. Os materiais ndo queimados na combustdo, como Fe,0s,
Al,O3 e outros componentes, e ndo volatilizados, sdo incorporados ao clinquer. Entretanto, existem as emissdes de
metais volateis, 0 que exige atencdo quanto aos niveis maximos de pneus alimentados no forno.

A Tabela (5) mostra a andlise da composicdo de pneus inserviveis (TDF), picados em pedagos de 1,25 cm e 5
cm, com e sem refor¢co de arame de ago, € de um carvao mineral da regido oeste dos Estados Unidos (Granger e Clark,
1991 apud Amari et al., 1999).

Tabela 5 — Analise quimica de TDF e comparagéo como um carv@o mineral americano.

. Poder Concentragdo % em massa
Tipo do Calorifico

TDF MJ/kg Umidade | Cinzas S C H N 0] Volateis
Flocos de borracha 32,10 2,26 16,48 1,30 69,74 6,30 0,45 3,40 64,66
de 1,25 cm
Flocos de borracha 31,05 0,75 23,19 1,33 67,00 5,81 0,25 1,64 54,23
de 5 cm com arame
Flocos de borracha 32,58 1.02 8,74 1,23 72,15 6,74 0,36 9,67 67,31
de 5 cm sem arame
Carvéo Mineral 28,23 7,76 11,05 2,30 67,69 4,59 1,13 5,47 34,05

Fonte: Adaptado de Amari et al. (1999).

Hansem 2003 apud Carpio (2003), afirma que mais de 25% da energia térmica utilizada nos fornos rotativos
para producéo de clinquer pode ser proveniente da queima de pneus. 1sso s6 se tornou possivel apés o desenvolvimento
de dispositivos para introducdo de TDF no pré-calcinador. Entretanto, existem restricGes devidas as emissdes de
poluentes. Segundo alguns autores os controles existentes sobre as emissfes de poluentes nas cimenteiras séo
suficientes se a queima de pneus nao exceder 20% do valor calorifico total do combustivel utilizado como principal,
valores maiores que este percentual pode agravar as emissdes (a experiéncia internacional marca um limite maximo de
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substituicdo em torno de 20%). Por outro lado, ndo estd sendo considerado a presenca nos pneus, de cloro e outros
elementos perigosos, assim como diversos metais pesados. E, portanto imprescindivel fazer testes de combustio e
medir as emissBes do processo. Segundo Carpio (2005), varias fabricas de cimento no Brasil utilizam pneus inserviveis
como combustiveis, com niveis de substituicdo térmica proximos aos referenciados. Nos Estados Unidos a Genstar
Cement da California substitui 25% da energia térmica que necessita, queimando 20.000 t/ano de pneus inserviveis. Na
Europa, 40% dos pneus inserviveis sdo utilizados pelas fabricas de cimento como combustiveis alternativos.

3 - MISTURAS DE COMBUSTIVEIS UTILIZADOS NOS FORNOS ROTATIVOS.

Foi realizada uma analise exergética de uma instalacdo dotada de forno rotativo com pré-aquecedor de ciclones e
pré-calcinador, que co-processa pneus, conjuntamente com a queima de moinha de carvao mineral e coque de petroleo
importado. A Tabela (6) mostra os percentuais da mistura dos trés combustiveis, considerando o calor fornecido ao
processo pelos combustiveis. A Tabela (7) apresenta as caracteristicas de cada combustivel.

Tabela 6 - Percentual das misturas de combustiveis em energia requerida.

Combustiveis MIX-C

Composigdo %
Moinha de carvao vegetal 50,41
Coque de petroleo importado 36,25
Raspas de pneus 13,34
Total 100,00

Tabela 7 - Composicao quimica elementar individual dos combustiveis, em % de peso.

Moinha de Carvéo Coque de Coque de Raspas de
Componentes carvéo vegetal mineral petréleo petréleo pneus
importado nacional

Carbono C 70,64 70,12 87,97 97,83 72,15
Hidrogénio H 3,21 4,51 3,31 0,36 6,74
Enxofre S 0,29 1,28 4,69 0,96 1,23
Oxigénio (0] 1,13 0,90 9,67
Nitrogénio N 1,02 2,25 1,52 - 0,36
Umidade H,O 1,78 0,85 0,30 0,36 1,02
Cinzas Ccz 23,00 19,85 1,09 0,48 8,74
Voléteis MV 22,29 33,60 11,30 8,71 67,31
PCI (kJ/kg) PCI 21648 26928 33974 34930 32580

Fonte: Adaptado de Assis (2008), Silva (1994), Amari (1999).

4 - ANALISE DE UM SISTEMA DE PRODUCAO DE CLINQUER COM FORNO ROTATIVO COM PRE-
AQUECEDOR DE QUATRO ESTAGIOS E PRE-CALCINADOR

As seguintes hipoteses foram feitas para a analise exergética neste trabalho: o calor ndo estad determinado fora do
sistema, as energias cinéticas e potenciais dos materiais que entram e saem do sistema foram desprezadas. Assim os valores
para a exergia dos solidos e gases podem ser calculados levando-se em conta a variacao da exergia fisica e quimica dos
compostos sélidos e gasosos.

4.1 — Célculo da Exergia dos Gases e solidos
Segundo Kotas (1985) os valores para a exergia dos gases e sdlidos podem ser calculados pela Eg. (1):

By = by, + ) i [(h=hy) =Ty (s = 5,)le (1)

Onde:

B, ¢ aexergia dos gases (kJ/s); L é nimero de moles da mistura dos gases ou sélidos; b,‘{,g é exergia quimica da
mistura, calculada pela Eqg. (2) para o caso de gases; T, € a temperatura dos gases em K; T, € a temperatura do estado de
referénciaem K; [(h—h,) —T,(s —s,)] é a exergia que leva em conta a variacdo da entalpia e entropia num dado
intervalo de temperatura.
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o j— o
by, —Zk(ygk.bgk)+R.To .Zk(ygk.lnygk) @)

Onde by, € exergia quimica padrdo, definida por Szargut (1988) conforme a Eq. (3):
bg, = AG° + ) n b 3)
e

A composicdo do gas de combustdo necessdria ao célculo da exergia pode ser obtida através de um balanco
estequiométrico das reaces de combustdo do combustivel, considerando 2 a 4,5% de oxigénio livre, no sistema de exaustéo
da instalacdo. A composicdo original dos gases de combustdo é alterada ao longo da passagem destes pelo interior do
sistema forno/pré-calcinador/pré-aquecedor, devido a incorporacdo do CO, oriundo da reacéo de calcinacdo do CaCO; e da
descarbonatacdo do carbonato de magnésio (Silva, 1994). A Equacdo (4) mostra o calculo da exergia para os solidos.

Ty Ty
dT
By =ny, by, +an . prk.dT—TO f Cpk.T (4)
T, T, i

A instalacdo analisada possui um forno rotativo com pré-aquecedor de quatro estagios e pré-calcinador. A capacidade
maxima de producéo é de 3000 t/dia de clinquer e consumo especifico de 3150 kJ/kg de clinquer. A instalacdo esta equipada
com queimador e dispositivos para o coprocessamento de pneus.

4.2 - Principais Caracteristicas Técnicas da Instalacdo e do Processo de Producéo

e Didmetro na zona de clinquerizacdo 3,80 m; comprimento da parte rotativa do forno 80,00 m; inclinagdo do
forno 4,0%; rotacdo varidvel de 0,8 a 4,0 rpm; pré-aquecedor de ciclone de 4 estagios; pré-calcinador com 7,0 m
de diametro, com 3 queimadores; resfriador do clinquer tipo grelhas horizontais de trés estagios.

¢ Produgdo de clinquer: 3000 t/dia correspondente a 34,72 kg/s; alimentagdo de farinha no 1° estagio: 54,39 kg/s; grau
de calcinagdo no pré-calcinador: 70%; calor de formagédo: 1777,19 kJ/kg clinquer; poder; consumo especifico de
calor no sistema: 3150 kJ/kg clinquer; consumo de combustivel no forno: 1,67 kg/s ; consumo de combustivel no
pré-calcinador: 2,5 kg/s; Médulo de Alumina da farinha, MA = 1,846; Mddulo Silica da farinha, MS = 2,413;
Fator de Saturacdo de cal da farinha, FSC = 128,18; Cal livre: 0,99%.

4.3 - Fluxo de Gases e Sélidos

O volume de ar necessario a combustdo foi calculado levando-se em conta uma porcentagem de 2,4% de O, jie NO
queimador do forno e de 1,7% de O, e NOS queimadores do pré-calcinador, na base seca. O CO, oriundo da calcinagéo do
carbonato de calcio (CaCOs) e da descarbonatacdo do carbonato de magnésio (MgCOs), € somado a composicao dos gases
de combustdo, assim como o vapor de agua oriundo da umidade do cru (1,7%). O ar primario é introduzido no queimador
do forno a 59 °C e corresponde a 15% do total do ar necessario a combustdo. O ar secundario é introduzido no forno pré-
aquecido a 1115 °C e corresponde a 85%, o ar terciario € introduzido no pré-calcinador a 764°C e corresponde a 85% do
total do ar necessario a combustdo no pré-calcinador. O ar é pré-aquecido no trocador de calor do resfriador de clinquer. A
Tabela (8) apresenta a composi¢do dos gases nas diversas etapas do processo.

Tabela 8 - Composi¢do elementar dos gases, ar primario e ar secundario, em kmol/s.

Saida do Saida do Saida do Ar Ar Ar Ar
Gas Primeiro Quarto Forno Primario Terciario Primério Secundério
Estagio Estagio Calcinador Calcinador Forno Forno
CO; 0,695090 0,671947 | 0,145899
H,O 0,078247 0,078247 | 0,031299
SO, 0,002112 0,002112 | 0,000845
0, 0,0338 0,0338 0,016417 0,029645 0,16799 0,020770 0,117698
N, 1,266006 1,266006 0,52155 0,111523 0,631961 0,078136 0,442768

4.4 - Calculo da exergia dos fluxos

Para efeito do calculo da exergia dos fluxos de sélidos e gases. O sistema foi subdividido em seis volumes de controle,
sendo: quatro volumes de controle para o pré-aquecedor, um volume de controle para o forno rotativo e um volume de
controle para o resfriador de clinquer. Para o calculo da eficiéncia foi considerados mais dois volumes de controle. O
primeiro engloba os trés primeiros estagios do pré-aquecedor e 0 segundo engloba o forno rotativo e o quarto estagio do pré-
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aquecedor, onde ocorrem as principais reacdes do processo. A Figura 1 mostra os pontos considerados para os calculos dos
fluxos de exergia. A Figura 2 apresenta os dados relativos as temperaturas de operacdo em alguns pontos da instalagdo e 0s
dados de alimentacdo de combustiveis. A Tabela (9) apresenta o fluxo molar dos sélidos utilizados no calculo das exergias.
A Tabela (10) apresenta os valores calculados para os diferentes fluxos do sistema.

®i ©)
1* EstégZI Legenda:
: Gas
| -———mS6lidos
|
2 Est(]gﬂ Exergia (kd/kg clq)
|
]
3" Estdgio
@ | @
4* estdgiot G @
pré—calcinador
' [® ®
i !
o L@ ® ©® © @
} Forno de via seca com pré-calcinador
o, |®

Resfriador de _ 2>
clinquer H
[ i®

Figura 1 - Esquema dos volumes de controle com os fluxos dos sélidos e gases para a instalagdo com forno rotativo
equipado com pré-calcinador e pré-aquecedor de 4 estagios.

Gas de exoustdo 352°C

Cru 60°C
Pré—aquecedor
de 4 estdgios
Gases 820°C
Cru 660°C
Pré—calcinador ~ Carvdo:1,5280 kg/s
/ Coque:0,7002 kg/s Carviio:1,0187 kq//s
Combustivel Pneu:0,6869 kg/s Coque;0,4668 kg/'s
= ari 02 livre:1,7% Pneu:0,1791 kg/s
SIS 02 livre:2,7%
Ar terciario 764'C Combustivel
! primario
Cru 800°C i v
_/Ar secundério 1115'C
Clinquer
1365°C Resiriador
e clinguer,
Clinquer 120°C

Figura 2 — Dados de operacao do forno com pré-aquecedor e precalcinador.

45 - Eficiéncia térmica do sistema

Utilizando os valores calculados para entalpia e exergia e as Eqgs. (5) e (6) para o célculo das eficiéncias da 1% Lei e
da Eficiéncia Racional, substituindo-se os valores correspondentes a cada volume de controle, foram calculadas as
eficiéncias do sistema cujos resultados s&o mostrados na Tab. (11).

K= Custo Exer.getlco ()
Exergia
PERDAS (L) + DESTRUICAO (D
e =1- L) CAo(D) ©)

FUEL (F)
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Tabela 9 - Composicao quimica elementar da farinha e do clinquer, em kmol/s, para uma producao de 34,72 kg/s de

clinquer em forno com pré-aquecedor de 4 estagios e pré-calcinador.

Composto Peso da PM Entrada Entrada 4° Entrada Saida Peso do
dafarinhae | farinha (kg/s) kg/kmol 10 estagio estagio e pré- no forno do forno clinquer
clinquer 60 °C calcinador 800°C 1365°C kgls
660 °C
CaCO; 40,954969 100 0,409550 0,409550 0,040955 -
SiO, 6,964686 60 0,116078 0,116078 0,116078
Al,O4 1,873223 102 0,018365 0,018365 0,018365 -
Fe,O4 1,012847 160 0,006330 0,006330 0,006330 -
MgCO, 1,944013 84 0,023143 0,000000 0,000000
SO, 0,500978 80 0,006262 0,006262 0,006262
Na,O 0,016336 62 0,000263 0,000263 0,000263 -
K,0 0,435633 94 0,004634 0,004634 0,004634 -
P,0s 0,070790 142 0,000498 0,000498 0,000498 -
Ca0 56 0,368595
MgO 40 0,023143 0,023143 0,023143 0,925720
C2s 172 0,009536 1,640192
C3S 228 - - - 0,106547 24,292716
C3A 270 0,012035 3,249351
C4AF 486 0,006330 3,076523
Cl 0,007624 72 0,000106 0,000106 0,000106
CO, 44 - - --- -
CaSO, 136 0,003132 0,003132 0,425952
Na,SO, 142 0,000264 0,037488
K,SO, 174 0,004634 0,806316
Cal livre 56 0,006200 0,347200
CaCl, 112 0,001060 0,118720
Total 53,781100 0,585231 0,585231 0,588363 0,172881 34,920178

Tabela 10 — Resultados dos calculos de exergia para a instalagéo do forno rotativo com pré-aquecedor de quatro
estagios e pré-calcinador, para uma producao de 34,72 kg/s de clinquer.

SOLIDOS GASES
Fluxo Temperatura Exergia Fluxo Temperatura Exergia
K kw K kw
1 333,15 8931,27 9 623,15 18235,27
2 933,15 26689,50 10 1093,15 42900,75
3 1073,15 56957,80 11 1273,15 16180,04
4 1368,15 57669,86 12 1037,15 11181,41
5 1478,15 60458,82 13 332,15 108,08
6 1728,15 70322,84 14 Combustivel - calcinador 65620,68
7 1638,15 67368,6 15 Combustivel forno 43728,25
8 393,15 37288,50 16 1388,15 11520,64
- - - 17 332,15 75,72

Tabela 11 - Resultados dos calculos das eficiéncias térmica baseada na 12 Lei e na 2% Lei

Volume de Controle Eficiéncia pela 1° Lei Eficiéncia pela 2° Lei
M (Eficiéncia Racional y)
Pré-aquecedor (1° ao 3° Estagio) 91,95% 71,99%
Pré-calcinador + 4° Estéagio 89,71 60,44%
Forno Rotativo 51,38 25,41%
Pré-calcinador + 4° Estagio + Forno 79,73 44,67%
Resfriador de Clinquer 84,09% 75,10%
Eficiéncia Global 58,51% 24,50%

Paraiba




VI Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

5 - ANALISE TERMOECOMICA EM UM FORNO COM PRE-AQUECEDOR DE QUATRO ESTAGIOS E
PRE-CALCINADOR UTILIZANDO COMBUSTIVEL MIX-C

As vantagens oferecidas pelo sistema constituido pelo forno rotativo com pré-aquecedor de ciclones e pré-
calcinador, residem num menor carregamento térmico, quase o dobro de producdo em relagdo a outro processo para um
mesmo diametro de forno, possibilidade de operar com varios tipos de combustiveis e coprocessamento de residuos
(Silva, 1994). A mistura de combustivel denominada MIX-C, contém 13,34% em raspa de pneus para ser coprocessado.
Com a finalidade de realizar a analise termoecondmica o processo de producao foi dividido em 4 volumes de controle
(subsistemas), conforme mostra a Tab. (12).

Tabela 12 - Resultados dos calculos de rendimento e custos unitarios nos subsistemas, para producéo de 34,72 kg/s
de clinquer em forno com pré-aquecedor de quatro estagios e pré-calcinador utilizando como combustivel o MIX-C.

INSUMO PRODUTO IRREV.
V.C. (F) (P) 0] Mo k d Kei Kpi
kd/s kd/s kd/s
Pré-aquecedor (1° ao 3° Estégio) 40552,58 17758,23 22794,35 0,4379 2,284 0,1911 1,524 3,480
Pré-calcinador + 4° Estagio 50081,38 30268,30 19813,08 | 0,6044 | 1,655 | 0,1661 | 1,552 | 2,568
Forno Rotativo 41005,33 10410,80 30594,53 | 0,2539 | 3,939 | 0,2565 | 1,716 | 6,761
Resfriador de Clinquer 30080,10 11520,64 18559,46 0,3830 2,611 0,1556 3,437 4,553
PLANTA 119281,41 28841,00 90440,41 0,2418 4,136 0,7582 1,049 4,341

6 - CONCLUSOES

Analisando os resultados apresentados na Tab. (12), verifica-se que a destruicdo de exergia nesse sistema é
dividida entre o pré-aquecedor (1° ao 3° estagios), com 19,11%, o forno rotativo com 25,65%, o pré-calcinador mais o
quarto estagio, com 16,61% e o resfriador de clinquer 15,56%. Nota-se que as irreversibilidades geradas nesse processo
estdo distribuidas nos quatro principais volumes de controle. Convém lembrar que a queima do combustivel no pré-
calcinador ocorre em temperaturas mais baixas que no forno (entre 900 e 1200 °C), e que existe uma intensa troca de calor
com os solidos em suspenséo, o que contribui para uma diminui¢do da geragdo de irreversibilidade na etapa de calcinago.
Isto mostra que a diviséo das etapas do processo, reduz a irreversibilidade gerada no forno rotativo e aumenta a eficiéncia da
planta.

Ao permitir a queima de 60% dos combustiveis no pré-calcinador, onde a queima ocorre em temperaturas entre 900 e
1200 °C, ocorre uma redugéo na geracdo de NOXx, e a queima de pneus, ao gerar CO, reduz ainda mais estas emissges,
devido as rea¢des concorrentes entre NOx e CO.
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ABSTRACT: The Portland cement industry presents as characteristic a high consumption of thermal energy in the
process of clinker production in the rotary kilns. With the purpose of reduction of this consumption of energy, new
technologies have been incorporate, such as improvements in the preheaters and in the numbers of cyclones preheaters,
and the introduction of precalciners with it burns secondary of fuel and supply of tertiary air for this burns. These new
technologies have been allowing a significant reduction in the consumption of fuels and allowed the control of the
formation of NOx in the process. For the generation of necessary heat to the process a mixture is used usually of: coal,
petroleum coke of high sulfur, and fines of charcoal, as fuels in rotary kilns of cement factories. Besides, the co-
processing of used tires allows the thermal destruction of tires without causing damages to the environment and
without altering the quality of the produced cement, with smaller costs of energy. Like this, the co-processing of tires is
a technique that was consecrated in the cement industries by promoting the cost reduction simultaneously in the
production due to the reduction in the consumption of the main fuels, and also, for reducing the volume of these
residues that they could be willing of incorrect form in the environment. This work presents an themoeconomic analysis
of the productive process in Portland cement kiln, using a mixture of fuels with the addition of used tires. The study was
accomplished considering the parameters of an installation of clinker production. The installation possesses a rotary
kiln endowed with preheater of cyclones and precalcinator with tertiary air, where 40% of the necessary fuel to the
process are burned in the burner of the rotary kiln and 60% in the precalciner. With base in the presented results the
exergetic efficiencies of the components of the installation and the result of the thermoeconomic analysis of the
process of clinker production are analyzed.

Keywords: cement industry; rotary kilns; co-processing; used tires; exergy; thermoeconomy.



