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RESUMO

Problemas com emissdes de poluentes sido crescentes e leis de controle de emissao
cada vez mais restritivas vem sendo publicadas. Nesse cenario, o abatimento das
emissdes de oxidos de nitrogénio (NOx) tem se apresentado como um grande
desafio, uma vez que estes compostos sdo causa de chuva acida e smog
fotoquimico, além de afetar a saiude humana e o meio ambiente de diversas formas.
O presente estudo busca implementar formas de diminuir as emissées de NOx no
processo de clinquerizacao, etapa central na fabricagdo de cimento em uma planta
industrial existente e em operacgao, através do emprego das técnicas de requeima e
combustao estagiada, escolhidas devido ao seu menor custo e alta eficacia na
diminuicdo das emissdes de NOx. Modelagem computacional (MI-CFD) é empregada
no intuito de analisar os perfis de escoamento dentro do calcinador e antecipar os
resultados obtidos por mudancgas estruturais e operacionais, permitindo reduzir o
numero de testes baseados em tentativa e erro no reposicionamento de
combustores no reator. A modelagem foi realizada pela Empresa Cinar Ltd (Souza,
2017) e o trabalho de otimizacao foi fruto do trabalho conjunto entre a Cinar e o
Cliente. O calcinador em estudo é do tipo em linha, onde trés diferentes mudancas
foram propostas e analisadas. Uma alteragao estrutural e operacional foi escolhida e
implementada, aplicando a técnica de requeima e combustao estagiada para mitigar
a geracédo de NOx. Da inspecéo dos resultados finais do trabalho, demonstrou-se
que a escolha das técnicas de requeima e combustao estagiada para o abatimento
do NOx foi acertada, ja que a unidade conseguiu reduzir as emissoes de NOx em

aproximadamente 40% em relagao a situagao original.

Palavras-chave: Emissdes de NOx; técnicas de abatimento de NOx; requeima;

combustao estagiada; CFD.



ABSTRACT

Pollutant emission issues are growing, and more strict emission controls laws are
being reinforced. In this scenario, nitrogen oxide (NOx) emission abatement is
presenting itself as a major challenge, as these components cause acidic rain and
photochemical smog, also affecting human health and the environment in many
ways. This work aims to implement mechanisms to reduce NOx emissions in the
clinkerization process, the heart of the cement manufacture in an existing and
operating cement plant, by the employment of reburn and staged combustion
techniques, chosen due to their low cost and high effectiveness on NOx emission
reduction. Computational Fluid Dynamics (MI-CFD) is used to analyze flow profiles
inside the calciner and to anticipate the results obtained after operational and
structural modifications, allowing to reduce the number of tests based on trial and
error when repositioning the combustors in the vessel. CFD was done by Cinar Ltd
(Souza, 2017) and the optimization work was result of the joint effort of both Cinar
and the Client. The calciner in this study is an in-line type, and three modifications
were simulated and analyzed. A modification is to be chosen and implemented, apply
reburn and staged combustion, in order to mitigate NOx generation. From the
inspection of the work outcomes, the choice of reburning and staged combustion
techniques to abate NOx seems has shown to be accurate, as the plant was able to

reduce NOx emissions in about 40% from the baseline.

Keywords: NOx emission; NOx abatement technics; reburn; staged combustion;
CFD.
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1. INTRODUGAO

O intuito desse capitulo é apresentar os topicos mais importantes para
entendimento do processo a ser analisado, facilitando a analise critica das
propostas feitas para diminuicdo na emissdao de NOx. Primeiramente foi
apresentada uma visao geral da industria cimenteira e da produgédo de cimento,
com foco na clinquerizagdo que é o processo mais importante nesse estudo.
Em seguida objetivou-se apresentar dados sobre a emissdao de NOx, danos

causados por essa emissao e os processos de formagédo de NOx

1.1 INDUSTRIA CIMENTEIRA NO BRASIL

A industria cimenteira brasileira atualmente € composta por 24 grupos
cimenteiros, nacionais e estrangeiros, com 99 plantas produzindo, espalhadas
por todas as regides brasileiras. A capacidade instalada calculada do pais ja é
de 100 milhdes de toneladas/ano, com a entrada das plantas em construcao
(SNIC, 2017).

Seus principais custos diretos de producdo estdo associados as
despesas com combustiveis e energia elétrica, representando mais de 50%
dos custos diretos de produgado de uma fabrica de cimento. Por ser um produto
presente em todos os tipos de obra, da mais simples obra habitacional até a
mais complexa obra de infraestrutura, a demanda de cimento esta limitada ao
nivel de atividade da industria da construcéo civil, que por sua vez depende
dos investimentos do setor publico (obras de infraestrutura), do poder de
compra do setor privado (obras habitacionais, comerciais, e industriais), do
crédito e da renda real. Pesquisas do setor apontam que a maior parte do
consumo de cimento acontece nas edificagdes, sejam comerciais, industriais
ou residenciais (SNIC, 2017) (CVB, 2017).

O modal de transporte mais utilizado atualmente para transportar o
cimento consumido no pais é o rodoviario. Na regiao norte, principalmente, faz-

se necessario a utilizagao, também, do modal hidroviario. O sistema ferroviario
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ainda é pouco utilizado, representando cerca de 3% do tipo de transporte

utilizado, ficando apenas 1% para o modal hidroviario (SNIC, 2017).

Um crescimento muito grande foi observado no periodo de 2004 a 2014,
sendo impulsionado por constru¢cdes de grandes obras, pelo aumento da renda
média da populagcdo e por incentivos politicos a construgdo civil do setor
privado. Esse forte aumento na demanda e a perspectiva da continuidade
desse crescimento fez com que as empresas produtoras de cimento
investissem macicamente no parque industrial. Com isso, nesse periodo, foram
inauguradas 36 novas fabricas, além das expansdes de unidades ja existentes.
Foram mais de R$15 bilhdes investidos em todas as regides do pais (CVB,
2017).

Porém um retrocesso no setor foi observado a partir de 2015, devido a
crise econdbmica enfrentada pelo pais e consequente diminuicdo da demanda
de seu produto. Essa perspectiva se confirmou nos anos posteriores. O
aumento dos custos de produgao (energia elétrica, cambio, combustivel, frete,
etc) e o alto endividamento das empresas (proveniente dos investimentos
realizados nos anos anteriores) dificulta ainda mais a sobrevivéncia de algumas
empresas (CVB, 2017).

Uma demonstracdo da producédo, gastos, vendas nacionais € consumo

da industria cimenteira estao presentes nas Figuras 1 a 5.
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Figura 1: Principais gastos da industria de cimento.
Fonte: SNIC, BRADESCO; 2017.
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Figura 2: Produgéo nacional de cimento em mil toneladas.
Fonte: SNIC, BRADESCO; 2017(Editada pelo autor).
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Figura 3: Variagédo da produgéo nacional de cimento.
Fonte: SNIC, BRADESCO; 2017.
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Figura 4: Vendas de cimento em mil toneladas.
Fonte: SNIC, BRADESCO; 2017.
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Figura 5: Consumo aparente nacional de cimento.
Fonte: SNIC, BRADESCO; 2017.

Dentro desse cenario de profunda recessdo a partir de 2015, com
importante encolhimento das vendas e retrocesso nos precos, as pressdes
para reducao de custo de fabricagdo, j& sempre presentes no universo das

commodities industriais, se fazem ainda mais fortes.

As autoridades ambientais, conscientes da necessidade de reducao dos
niveis de emissdes gasosas dos processos industrias, e observadoras da
legislacdo vigente, cada vez mais exigentes na busca de redugdo de emissoes,
pressionam a industria a aplicar medidas de reduc¢éo primarias e secundarias

de emissoes.

Tradicionalmente, para que se garantam os niveis de NOx, a industria
cimenteira gasta de 1 a 3 USD por tonelada de clinquer no abatimento de NOx
(HOLCIM, 2011), o que pode significar um custo adicional a fabricagdo, que
pode representar um aumento de custo da ordem de até 10% nos custos
variaveis. Neste contexto, a reducdo de NOx da forma mais econdmica possivel

se torna prioridade para a industria cimenteira.

1. 2 — EMISSOES DE NOx
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Do ponto de vista quimico os éxidos de nitrogénio ou NOx s&o todos
aqueles que apresentam a forma NxOy, sendo que o numero de oxidacao do
nitrogénio varia de | a V (COMMANDRE, 2002). A quimica envolvendo as
reagdes com o nitrogénio € complexa. Uma série de componentes como
chuvas, velocidade dos ventos e radiagao solar, influenciam na concentragao e
dispersao dos poluentes e na forma com que eles reagem. Esses fatores
associados a emissdo fazem com que os Oxidos de nitrogénio sejam

importantes componentes para a poluicdo e qualidade do ar.

Nitrogénio reativo, principalmente NOx, reage com mondxido de carbono,
componentes organicos volateis e na presenca de luz solar sdo capazes de
formar O3, um importante poluente, com impactos ambientais e na saude
humana (PEEL et al., 2012). Componentes orgéanicos volateis, ou VOC, podem
ser emitidos por fontes méveis ou industrialmente. Emissdes de fontes fixas,
exaustdes de motores de veiculos, vapores de combustiveis fosseis e

solventes quimicos sao as principais fontes de NOx e VOC.

A reagdo entre os componentes organicos volateis e o NOx € ndo linear,
apresentando assim resultados que variam de acordo com a concentracdo dos
reagentes em cada area (JACOB, 1999). Esta reagao é fundamental para a
reducéo de emissdes de NOx, uma vez que a presenga de organicos volateis

consome parte do NOx presente no ambiente reacional.

Os oxidos de nitrogénio estdo presentes em toda a quimica da
atmosfera. Um dos fendmenos mais observados nos ultimos tempos é a
formacao de ozonio, Os, através de uma reagao entre os 6xidos de nitrogénio e
compostos volateis na presenca de luz e/ou calor (LAWRENCE et al, 2007). O
ozbnio nao é emitido diretamente por fontes poluidoras, sendo classificado
como um poluente secundario, porém estudos indicam que este elemento em
nivel atmosférico possui elevada toxicidadeO ozénio é conhecidamente um
agente de danos foliares, que causa problemas em plantagdes, gerando perdas
com alto custo financeiro (FINLAYSON-PITTS e PITTS JR., 2000). A atividade
oxidante e a capacidade de induzir processos inflamatérios ddo a esse

poluente o papel de vildo causador ou agravante de doengas respiratérias.
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A primeira analise online de emissdes de NOx foi feita pela International
Flame Research Foundation (IFRF) em 1971, e desde entdo a preocupagao
com as emissdes desse poluente vem aumentando. Uma grande preocupagao
esta atrelada a industria de cimento devido ao seu grande consumo de
combustiveis fosseis, como gas natural e carvao, e consequentes impactos
ambientais (ELATTAR et al., 2014).

1.2.1 NOx e meio ambiente

Os oxidos de nitrogénio sdo importantes contribuintes para a poluicao
ambiental. A maior parte das emissdes observadas deve-se a agdo do homem,
porém observamos também a emissdo desses Oxidos pelo solo, queimadas e
relampagos. Redutores de oxidos de nitrogénio (como amoénia) também sao
emitidos por fontes naturais, como fertilizantes e decomposi¢cao de estrumes
animais. Podemos observar mudancas climaticas ocasionadas pela emissao de

tais poluentes, como mudancga na temperatura e nos periodos de chuva.

A extensdo e os parametros do impacto do NOx ao meio ambiente néo
séo totalmente compreendidos (GRAMBSCH, 2002), para isso, leis cada vez
mais restritivas em relacdo a emissdo humana desse poluente vem sendo
adotadas. Por exemplo, no verdo a utilizacdo de ar condicionado € maior,
aumentando assim a demanda por energia elétrica. E também nesse periodo
que se forma mais O3 a partir de NOx (JACOB, 1999; LIAO et al., 2010;
WEAVER et al., 2009).

O NOz2 é um dos principais compostos envolvidos na formagdo do smog
fotoquimico (SMAM, 2000; BAIRD, 2002; COSTA e COSTA, 2004). Esse
fendmeno é resultante de reacgdes cataliticas em que o NO2 é transformado em
NO e oxigénio reativo, na presenca de radiagcdo solar. O oxigénio reativo
combina-se com o oxigénio atmosférico e forma O3 (LARCHER, 2000). Parte
do oxigénio reativo (ou nascente) oxida hidrocarbonetos presentes na
atmosfera, levando até a formacdo de composto cetbnicos e aldeidicos. A

reagao entre estes compostos organicos em presenga de O2, NO, NO2 e O3
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levam a formagao de peroxi-acil-nitratos (ou PAN). O mecanismo de formagao

destes compostos pode ser observado nas Equacdes 2 — 9.

NO, + UV —L2TOUE_y NO +(0)
(2)

0+0, & 0,
(3)

NO+0O, - NO, +0,
(4)

(0)+ Hidrocarbonetos — RCO - —%— RCO, -
(%)

RCO, -+Hidrocarbonetos — CH , = O, cetonas,etc
(6)

RCO, -+0, = RCO, - +0,
(7)

RCO, - NO - RCO, - +NO,
(8)

RCO, - +NO, — RCO,NO,(PAN)
(9)

Em que a equacéo geral é:

C,H,0, + NO, - C, H,0,NO,
(10)

PAN'’s sao compostos irritantes e téxicos, capazes de causar irritacao
ocular mesmo que em concentragcdes baixas da ordem de partes por bilh&o.
Quando em concentragdes maiores, sdo capazes de causar danos extensos a
vegetacdo. Tanto PAN quanto seus elementos derivados sdo denominados de

mutagénicos, uma vez que estes podem levar a formagao de cancer de pele.
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PAN’s sdo denominados poluentes secundarios, ja que eles ndo sao
emitidos diretamente por fontes poluidoras, mas formados através de reacdes

quimicas na atmosfera, a partir de outros poluentes.

Esse tipo de smog é tipico de cidades ensolaradas, quentes e de clima
seco. Os picos de poluicdo ocorrem em dias quentes, com muito sol. A
formagao do smog fotoquimico se da através de varias reagdes na atmosfera
envolvendo oxidos de nitrogénio, monodxido de carbono e hidrocarbonetos que,

por efeito da radiacéo solar, geram novos poluentes.

A caracteristica principal do smog fotoquimico € a sua cor marrom-
avermelhada, com seu pico de concentragao por volta das 10 h ou 12 h da
manha. A Figura 6 apresenta um grafico tipico da distribuicdo diaria da

concentragao de poluentes fotoquimicos, associados a temperatura.
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Figura 6: Variagéo tipica da concentracao de poluentes constituintes do smog fotoquimico
durante um periodo de 24 horas.
Fonte: BENN e MCAULIFFE, 1975.

Alguns exemplos de cidades sujeitas a esse tipo de smog sé&o Los

Angeles, Sydney, Cidade do México e Sdo Paulo. O controle do smog passa

pelo controle de emissao de poluentes produzidos.
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O maior problema relacionado com o esse fendmeno € a inalagdo das
particulas sélidas em suspensdo no ambiente, causando maior frequéncia e

intensidade de problemas respiratérios.

Observamos grande influéncia da meteorologia e das condigbes
ambientais nas interacdes quimicas e nos processos envolvendo o nitrogénio.
A mudancga climatica e os relampagos sdo os parametros preponderantes na
emissao de tal poluente. As mudancgas climaticas afetam a emissdo do NOx do
solo, NHs e volateis; e os relampagos produzem mais NOx (HENDERSON et
al., 2011; WEAVER et al., 2009; KAYANAK et al. 2008). Chuvas fazem com
que os compostos de nitrogénio sejam “lavados” e depositados nos solos
(JACOB, 1999). A emissao de compostos de nitrogénio tende a influenciar na
precipitacdo e temperatura (JACOB e WINNER, 2009), afetando os processos

de compostos de nitrogénio e a qualidade do ar.

Queimadas, naturais ou artificiais, levam a uma aumento na emisséo de
uma série de poluentes, como NOx, material particulado, COz2, volateis. Estudos
apontam o maior numero de producdo de sulfato (BUZCU et al., 2006), que
pode aumentar a produgao de O3z (WOTAWA e TRAINER, 2000; PFISTER et
al., 2008). Dados indicam também uma tendéncia de aumento de queimadas
devido ao aumento da temperatura, dos periodos de seca e um
empobrecimento da mistura de componentes do solo (EASTERLING et al.,
2007; KINNEY, 2008; WESTERLING et al., 2006). As emissdes provenientes
das queimadas podem afetar de forma significativa atmosferas préximas ou até
mesmo a centenas de quildmetros da emissao (SPRACKLEN et al., 2009;
WOTAWA e TRAINER, 2000).

No que diz respeito as emissdes antropogénicas, emissdes de NOx
geralmente estdo associadas a processos em que ha queima de combustiveis
podendo ser provenientes de fontes fixas ou moéveis. Entre as fontes fixas
destacam-se os processos industriais e entre as fontes méveis, podemos citar
os automdveis. A maior parte das emissdes antropogénicas de NOx sao

provenientes de fontes modveis, porém normas de reducdo sao aplicadas a
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ambas fontes de emissdo para que sejam atingidos niveis mais baixos

possiveis desse poluente na atmosfera.

Na Europa houve redugédo de 44% das emissdes de NOx entre 1990 e
2011, segundo levantamento de 2011, da Agéncia Europeia de Meio Ambiente
(European Environmental Agency — EEA). A maior contribuicdo para esta
reducao foi do setor automotivo, que reduziu 48% das emissdes, mesmo com o
aumento da frota, em funcdo de melhores ajustes dos catalisadores nos
motores. O mesmo levantamento determinou as principais fontes de NOx na
Unido Europeia; a primeira posi¢cao é ocupada pelo transporte rodoviario (41%),
seguido por produgéo e distribuicdo de energia (23%) e por setores comerciais,
institucionais e doméstico (13%) (FERNANDES, 2016).

Oxidos de nitrogénio e diéxido de enxofre reagem com outros elementos
na atmosfera, resultando na chuva acida, que é responsavel pela deterioracao

de obras e impactos no solo e nos lengois freaticos.

Outro fendbmeno preocupante é o climate-penalty (WU et al., 2008). Ele
diz respeito a uma situagdo em que mesmo com a redugdo de NOx, uma
mitigacéo de Os € apreciada, porém em menor medida, devido a influéncia da
temperatura. Nessas localidades, entdo, devem-se adotar leis mais rigidas
quanto a limites de emissdo de poluentes e em uma preocupagcdo com a
possibilidade de que a alta emissao de Oz no futuro signifique um retrocesso e
anule os bons resultados dos anos anteriores (RACHERLA e ADAMS, 2009).
Assim, uma preocupacdo constante estara associada a certos tipos de
processos, que necessitardo de melhorias constantes visando a diminuicdo nas

emissoes.

Observa-se entao certa dificuldade de estabelecimento dos danos reais
causados pelas emissdes desses 6xidos. Todas as areas afetadas devem ser
minunciosamente analisadas, pois muitos sdo os pardmetros associados aos
danos causados. O grande numero de areas afetadas pelas emissdes desses

oxidos se mostra preocupante e isso justifica a aplicagao de leis tao restritivas.
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1.2.2 NOx e saide humana

Quando nos referimos a saude, um importante aspecto a se analisar sao
as populagdes mais suscetiveis e vulneraveis a danos causados pelas
emissoes. Grupos de pessoas com doencgas respiratdrias e cardiovasculares
pré-existentes, criangas, idosos, fetos em desenvolvimento, e até mesmo
pessoas obesas podem ter os efeitos negativos da poluicdo na saude mais
exacerbados (SACKS et al.,, 2011). Fatores sociais, que limitam o acesso a
assisténcia médica, ma nutrigdo, proximidade geografica com as fontes de
emissao, sao fatores que influenciam a vulnerabilidade e suscetibilidade aos
efeitos negativos a saude (SACKS et al., 2011). A vulnerabilidade se mostra
maior em parcelas especificas de grupos socioeconémicos e étnico-raciais (SU
et al., 2009). Pesquisas apontam que a maior parcela da populagao afetada por
esses efeitos é composta pelas regides mais pobres e por grupos raciais
discriminados (US CENSUS, 2011).

A vulnerabilidade a impactos da poluicdo atmosférica refletem a nao
uniformidade das populagdes expostas. A mudanca climatica possui efeitos na
disponibilidade de alimentos, seca, inundagbes, e tudo isso leva a uma
migracdo da populacdo, geralmente para areas mais industrializadas, o que
gera uma exposicdo ainda maior aos poluentes. Maiores efeitos sao
observados em parcelas da populacdo mais vulneraveis. Problemas
associados a pobreza, problemas sociais, raca, problemas educacionais,
geram populagdes mais vulneraveis a emissdo de poluentes. As chamadas
ondas de calor sdo também alvo de grandes preocupacoes. Observa-se ser
indispensavel a recreagdo em ambientes publicos para evitarmos a obesidade
infantil e posteriormente adulta (WOLCH et al., 2010). Porém, ondas de calor
impedem que atividades de recreacio ao ar livre sejam executadas, 0 que gera
um aumento na proporcao de populacdo obesa. Pessoas obesas sdo mais
suscetiveis a problemas com a alta emissao de NOx, 0 que gera um ciclo em

que a saude é afetada continuamente.
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Mudancgas nas emissdes locais de NOx podem também mudar a forma
com que este componente se apresenta no meio ambiente, alterando assim a
forma com que nés somos afetados. Um periodo de altas emissdes de
poluentes pode aumentar o tempo de exposi¢cao da populacido, fazendo com
que esta apresente uma queda nas funcgbes respiratérias e maiores periodos
de asma (CHAUHAN e JOHNSTON, 2003; CIENCEWICKI e JASPERS, 2007,
RUSZNAK et al., 1996). Oxidos de nitrogénio se difundem através das células
alveolares e dos vasos capilares adjacentes ao pulmido e desregulam a

estrutura alveolar e as fungdes pulmonares (MIRIAM, 2012).

Com o aumento das queimadas, ha também um aumento da exposicao
da populagdo a fumaca e cinzas. Essa fumaca esta carregada de material
particulado, 6xidos de nitrogénio, e outros componentes prejudiciais a saude
humana (ADETONA et al.,, 2011; NEITZEL et al., 2009; REISEN, 2006). A
exposicdo a fumaca vem sendo associada a um aumento de visitas no
departamento de emergéncia, principalmente da parcela da populagédo com
problemas cardiopulmonares pré-existentes (RAPPOLD et al., 2011;
MIRABELLI et al., 2009; HANNINEN et al., 2009; DELFINO et al., 2003).

O aumento na emissao de NOx também esta diretamente ligado a uma
alta nas doencgas relacionadas a alergénicos. Uma grande parte da populacéo
possui asma ou outras doencgas relacionadas a alergias e grande parte dessas
alergias esta ligada ao mofo e ao pdélen das plantas. O aumento na emissao de
componentes de nitrogénio leva a um aumento da produgao e concentragdo de
polen no meio ambiente (TOWNSEND et al.,, 2003), o que afeta de forma
negativa os problemas relacionados a alergia da populagdo. Observa-se
também um aumento de temperatura associado a esse poluente, gerando
sistemas de alta pressdo e com condicbes de estagnacdo dos ventos,
acompanhada de um aumento na concentragcdo de poluentes e de pdlen,

afetando mais uma vez a saude humana.

Particulas finas oriundas da poluicdo do NOx e da chuva acida infiltram
nos pulmoes, causando doengas respiratérias como bronquite, enfisema e

agravando problemas cardiacos em humanos. NOx reage instantaneamente
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com produtos quimicos orgénicos comuns e até mesmo ozénio, formando

varios produtos tdxicos como radicais de nitrato, nitrosaminas e nitroarenos.

Os impactos a saude humana causados pelos altos indices de poluicao
vao além do obvio e também demonstram um grande problema econdémico.
Isso se deve ao fato de que, associado aos problemas de saude causados pela
poluicdo, ha mais internag¢des e atendimentos médicos e sdo cumpridos menos
dias de trabalho ou estudos por motivos de saude. Entdo, entende-se que a
resolucdo de problemas ambientais também pode acarretar em menores
gastos com despesas médicas, além de aumentar a produtividade e bem estar
dos trabalhadores (FANN e RISLEY, 2010).

1.2.3 Legislagao

A principal forma como a emissao de poluentes afeta a politica esta
ligada as normas de adequacgdo estabelecidas. H4 uma série de exigéncias
feitas as empresas e demais fontes de emissdo que garantem que a
populacdo, os animais, a vegetagdo e as constru¢gdes sejam minimamente
afetadas pelos poluentes. O controle é feito para os principais poluentes e
consiste basicamente em estabelecer limites de emissdo e posteriormente

fiscalizar para garantir com que esses limites estejam sendo atendidos.

Leis regulamentadoras possuem acido direta sobre os sistemas de
abatimento de NOx, uma vez que a partir de implementagcédo de leis mais
rigidas, sistemas de controle tem que ser desenvolvidos e melhorados, no

intuito de atender as especificagcdes das Normas.

Historicamente a questdo de monitoramento entrou em discusséo
primeiramente nos estados Unidos da América, com a primeira imposicdo dos
limites de emissdes de NOx no estado da Califérnia, em 1969 (MUZIO;
QUARTUCY, 1997).
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E através de leis regulamentadoras que sdo estipulados quais as
condigbes para que o monitoramento das emissdes seja considerado eficiente,
assim como os limites de emissdes permitidos. No Brasil, ha Normas

Deliberativas que sao as responsaveis por estabelecer esses parametros.

Dada a maior rigidez da legislagado para emissdes de NOx , fruto do
problema com emissdes de poluentes (chuva acida e smog fotoquimico), o
abatimento das emissdes de Oxidos de nitrogénio (NOx) o presente estudo
encontra sua relevancia na medida em que busca implementar formas baratas
de diminuir as emissées de NOx no processo de clinquerizagéo, através do
emprego das técnicas de requeima e combustdo estagiada, sugerindo
mudangas estruturais e operacionais no processo, em especial no calcinador,
onde trés diferentes mudancas sido propostas e analisadas. Uma alteracao

estrutural e operacional deve ser escolhida e implementada.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é reduzir as emissées de NOx em um forno de
clinquer em operagdo, buscando minimizar os custos operacionais e de
implementacao, de forma a atender os limites de emissao estabelecidos pela
Deliberacdo Normativa COPAM 154/2010.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Objetiva-se propor e implementar modificagdes no processo e estruturais
visando a redugado das emissdes de NOx. Em destaque, implementar-se-&o as
técnicas de combustdo estagiada e requeima e comprovar sua eficiéncia na
reducdo de emissbes de NOx. Como suporte, usa-se a ferramenta de
simulagao CFD, evitando a utilizagdo da metodologia de tentativa e erro e os
custos derivados desta, bem como ferramentas de analise de processo de

clinquerizacéao.

33



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em sistemas de combustao, NOx se refere ao NO e NO2, uma vez que
as emissdes de N20 s&o despreziveis. A maior parte se refere ao NO, que em
contato com a atmosfera se oxida a NO2. No forno de clinquer e no calcinador
temos duas formas principais de NOx: 0 NOx térmico e o NOx combustivel. O
NOx térmico € a principal causa de formagcdo de NOx dentro do forno
(GARDEIK, et al., 1984). Ele é formado pela quebra das ligagdes do nitrogénio
molecular oriundo do ar atmosférico e do oxigénio quando submetidos a
temperaturas maiores que 1600°C. Por essa razao, esta € a principal causa do

NOx formado na zona de queima do forno.

Como o calcinador ndo possui temperaturas suficientemente altas para
formagcdo do NOx térmico, a principal causa de emissdo dele é o NOx
combustivel (GARDEIK, et al. 1984). Ele é formado a partir da oxidagcédo da
ligagdo do nitrogénio do combustivel a NO. Um dos parédmetros mais
importantes para a conversao desse segundo tipo de NOx é a concentragao de
oxigénio proximo a injecdo de combustivel, uma vez que o componente
intermediario dessa reagdo (HCN) pode reagir com O2 para formagéo de NO,
ou, em uma atmosfera deficiente de oxigénio, reagir com o NO e formar Na.
NOx combustivel também é formado no forno, porém sua contribuicdo € menos
importante que a contribuicado do NOx térmico (FERNANDES, 2016).

Uma terceira forma, o NOx imediato (NOx prompt), também & possivel
porém ela ndo é considerada pelo fato de que sua formacao representa menos
de 5% da emissao total relacionada a combustdo de carvao pulverizado (LEI
CHEN et al., 2012; NIKOS et al, 2011).

Na Figura 7 estédo representados os processos de formagao e redugao
de NOx.
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Figura 7: Etapas de formagéao e reducao de NOkx.
Fonte: FERNANDES, et al; 2016.

Primeiramente, observamos que o nitrogénio combustivel se transforma
em HCN e entdo em NH2, que posteriormente pode reagir com o O2 e formar
NO; ou com o NO e formar N2. Outro ponto de destaque é o fato de que a
reacao estagiada tem relacdo com a quantidade de mistura O2/NH2. Quando
temos uma regido de baixo oxigénio e, com certo tempo, o NH2 tende a reagir
com o NO e formar N2. A reagcéo de requeima envolve a formagéo de radicais
organicos e, também, em conjunto com uma regido de baixo oxigénio e com
certo tempo tende a reagir com o NO e formar NH2. A necessidade de tempo
para as reagbes se justifica no fato de que esse é necessario para que nao

ocorra um efeito contrario e acabe formando NO.

3.1 PROCESSO DE FABRICACAO DE CIMENTO

De acordo com a norma brasileira NBR 5732 (ABNT, 1991a):

O cimento Portland € um aglomerante hidraulico obtido
pela moagem de clinquer Portland (produto constituido
em sua maior parte de silicatos de calcio com
propriedades hidraulicas) ao qual se adiciona, durante a
operacdo, a quantidade necessaria de uma ou mais
formas de sulfato de calcio. Durante a moagem é

permitido adicionar a esta mistura materiais pozolanicos,
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escorias granuladas de alto-forno e/ou matérias
carbonaticas nos teores especificados pela norma NBR
5732 (ABNT, 1991a, p. 2).

O processo de produgao de cimento consiste basicamente no tratamento
das matérias-primas, piroprocessamento e moagem do cimento.
Primeiramente o calcario é extraido de jazimentos, em geral situados proximos
ao empreendimento. Em seguida, em distintas etapas de cominuicdo, o
calcario é britado para a obtengdo de uma granulometria mais fina. Apés isso,
aditivos s&o adicionados no intuito de obter a composi¢cdo otimizada para a
producao de clinquer. O calcario € entdo moido juntamente com os aditivos e
essa mistura moida passa a ser denominada farinha. Ao final do processo, a
farinha é constituida de aproximadamente 80% de carbonato de calcio
(CaCO0s3), 15% de didxidos de silicio (SiOz), 3% de 6xido de aluminio e uma
menor porcentagem de outros constituintes denominados corretivos, como
ferro, enxofre, fluor, etc (SIGNORETTI, 2008). A farinha é entdo estocada em

silos, onde € homogeneizada e segue para o processo de pré aquecimento.

A manufatura de cimento € um processo que consome, por exceléncia,
intensa quantidade de materiais, energia elétrica e térmica. Aproximadamente
85% da energia elétrica gasta no processo de fabricagdo de cimento é utilizada
para a reducao do tamanho da farinha e da fabricagao de cimento (etapa final
da fabricacdo, onde se adicionam ao clinquer gesso, escoéria, calcario,
pozolana, entre outros). J& o consumo de energia térmica responde por 30-

40% dos custos de produgéao (excluidos custos de capital).

Nos primérdios da fabricagado industrial de cimento em escala industrial,
0 consumo energético, usualmente denominado consumo térmico no jargao da
industria cimenteira, era da ordem de até 2000 kcal/kg de clinquer produzido
(DUDA, 1975). Atualmente, os fornos mais modernos utilizam apenas 740-800
kcal’lkg de clinquer. Transformando estes valores em toneladas de 6leo
pesado, um forno de 5000 toneladas de clinquer por dia, considerado de escala
intermediaria, consumiria diariamente aproximadamente 20 caminhdes de 6leo

pesado de 30 toneladas.
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Atualmente, queimadores industriais — principais fontes de energia
térmica — sdo desenhados para desenvolver poténcias térmicas da ordem de
50 a 500 MW.

O  piroprocessamento  consiste  basicamente na  secagem,
preaquecimento, calcinagdo, formacdo de clinquer e seu resfriamento
(LARSEN, 2007). No processo de secagem e pré aquecimento, que ocorrem
em um intercambiador de calor em corrente cruzada denominada
industrialmente como torre de ciclones, os gases do forno séo utilizados para
elevar a temperatura da farinha e realizar a descarbonatacéo. Depois de seca,
pré-aquecida e parcialmente descarbonatada, a farinha segue para o forno
rotativo, onde acontece o processo de clinquerizagdo. A farinha é entao
transformada em clinquer, principal componente do cimento. Logo apds essa

etapa, o clinquer é resfriado e estocado.

Em seguida, em moinhos, sé&o adicionados o clinquer e outros aditivos.
Esses aditivos tém seus limites de adicao inferiores e superiores estipulados
por Norma e sao eles que conferem diferentes caracteristicas ao cimento. O
gesso € a matéria prima adicionada na moagem do cimento com intuito de
controlar o tempo de endurecimento da massa de concreto, pois sem a adigéo
desse elemento o cimento endureceria muito rapido. Os demais aditivos como
escoria de alto forno, material pozolanico e cinzas tém o objetivo de conferir
propriedades especificas ao cimento. A escéria de alto forno é obtida através
de processos metalurgicos industriais e, na fabricacdo de cimento, tem a
finalidade de melhorar propriedades, como aumento da resisténcia e
diminuigdo no calor de hidratacdo. Materiais pozolanicos sdo materiais silicosos
os silico-aluminosos que sao adicionados a moagem de clinquer com o objetivo
de tornar o cimento mais resistente ao ataque de sulfatos. Tais cimentos sao
mais utilizados em ambientes em que ha exposicdo a maresia e umidade. As
cinzas sao subprodutos de termoelétricas obtidos a partir da queima do carvao

e sao adicionadas por apresentarem propriedades pozolanicas e hidraulicas.
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Sao os teores massicos e os tipos de aditivos adicionados ao clinquer
que caracterizam e definem os diferentes tipos de cimento, uma vez que cada
aditivo confere ao cimento propriedades especificas fazendo com que ele
possa ser destinado a distintas utilizagdes. O cimento, apds a moagem, é entao
transportado para silos de estocagem e esta pronto para ser enviado aos

clientes, seja na modalidade ensacado ou a granel.

Durante as diversas etapas de producdo do cimento, varias analises
quimicas sao feitas para garantir a sua qualidade. Sdo exemplos de analise a
difracdo de raios-X, complexometria, microscopia 6tica, microscopia eletrbnica
de varredura, lixiviagdo, solubilizacdo, resisténcia mecanica a compresséo,

determinacao do tempo de pega, entre outras.

Na figura 8 apresenta-se esquematicamente o processo de produgao

do cimento.

Processo de fabricag o

AT BRI
de clingusr

"
Trocadores Qeginador
de calor \

Farmd

Figura 8: Resumo esquematico do processo de produgéo do cimento Portland.
Fonte: CAILLON ROUGE/ROGER RIVET, 2009.

3.1.1 Clinquerizagao
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O processo de piroprocessamento € o mais importante no que diz
respeito as emissdes de NOx, uma vez que é nessa fase que estado incluidos os
processos com altas temperaturas e injecdo de combustivel. Nessa etapa do
processo estdo incluidas as fases de pré-aquecimento, pré-calcinagao e

clinquerizagéo.

O pré-aquecimento da farinha é feito através de uma série de ciclones
conectados em linha, verticalmente. Cada um dos niveis do pré aquecimento &
denominado estagio, que geralmente € numerado do nivel inferior ao nivel
superior. A farinha é alimentada no duto de gases do primeiro estagio e segue
para o ciclone, onde ocorrera a separagido solido-gas. A farinha segue um
caminho descendente, passando por todos os estagios da torre enquanto é
aquecida (CEMEX, 1997). Este aquecimento é dado pela contactacao
primeiramente em corrente cruzada e em seguida em co-corrente, com 0s
gases de combustao oriundos do forno rotativo que sdo alimentados no ultimo
estagio e seguem um caminho ascendente na torre de pré aquecimento.
Durante esta contactagdo os gases transferem calor para a massa sélida, que
durante o aquecimento é descarbonatada, com perda de CO2. Os gases séo
tratados em filtros para a retirada de praticamente todos os particulados em
suspensao, para em seguida serem lancados ao ambiente. A farinha segue

para o calcinador.

Na Figura 9 esta representado o caminho percorrido pela farinha em um

dos ciclones da torre de pré aquecimento.
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Figura 9: Esquema de aquecimento da farinha em um dos estégios da torre de pré
aquecimento.
Fonte: HOLDERBANK, 2003.

No calcinador sdo adicionados combustiveis com a intencdo de produzir
calor pela combustdo dos combustiveis, elevando a temperatura do meio

reacional até que a calcinagao parcial da farinha ocorra.

O uso de combustiveis como coque de petréleo e carvao mineral € muito
difundido no mundo, porém ha uma grande preocupagao com a disponibilidade
e preco desses combustiveis. Nesse cenario se destaca a utilizacao de
combustiveis alternativos como pneu picado e residuos sélidos e liquidos
(SIGNORETTI, 2008). Por isso, essa fase de producdo de cimento & de
extrema importancia, uma vez que a necessidade de injecdo de combustivel
primario (usado no queimador principal do forno rotativo) é diminuida, uma vez
que parte da injegao do calor ocorre na etapa de pré aquecimento. Utilizam-se
combustiveis alternativos, que possuem menor pregco e cuja utilizacdo
representa uma solucdo sustentacdo para sua disposicdo ambientalmente

correta. Através desse processo no calcinador € possivel atingir uma
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descarbonatagado de 90-95% da farinha alimentada. A calcinagado € dada pela

férmula:

Calor + CaCO, —*— CaO + CO,
(1)

A farinha pré calcinada é entdo encaminhada para o forno rotativo, tubo
metalico revestido internamente com tijolos refratarios e com um pequena
inclinacdo, onde altas temperaturas podem ser obtidas através da queima de
combustiveis no queimador e pela recuperagcao de calor do resfriador de
clinquer. O queimador primario esta localizado na extremidade oposta a

entrada da farinha e nele é adicionado o chamado combustivel primario.

Temperaturas de até 2200 °C sao atingidas no queimador e até 1500 °C
ao longo do forno, o que leva a clinquerizagao da farinha. A farinha enfornada e
finamente moida inicia um processo de fusao incipiente, e é parcialmente
liquefeita, formando as diferentes fases do cimento que sao importantes para
as caracteristicas e qualidade do produto final. No processo de clinquerizacao
sdo obtidas os dois principais cristais: alita e belita. A belita (C2S) é a fase
inicial de formacao do clinquer, mais presente quando esse se encontra na
fase liquida. A medida que o processo avancga € entdo a formada a alita (CsS),
fase final e principal componente do clinquer. Além disso, ha a formacao de
aluminato tricalcico (CsA), ferro aluminato tetracalcico (C4AF) e outros

componentes ceramicos em quantidades menores.
Na Figura 10 é possivel observar as fases que s&o formadas durante as

etapas de produgdo, segundo avanga a reagéo de clinquerizagdo no processo
produtivo.
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Figura 10: Fases do clinquer de acordo com a evolugéo do processo (editado pelo autor).
Fonte: DUDA, 1975.

548

No forno, ocorre a seguinte sequéncia de etapas, de acordo com a
temperatura a que sequencialmente é exposta a mistura crua até a obtencao

de clinquer.

No aquecimento:

20 -100°C Evaporagédo de agua

100 - 300°C Perda da agua fisicamente adsorvida

400 - 900 °C Remogao da agua estrutural (grupos H20 e OH) dos
minerais argilosos

>500°C  Modificagdes estruturais nos silicatos minerais

600 - 900°C Dissociagao de carbonatos (descarbonatagéo)
>800°C Formacdo de belita (silicato dicalcico, C2S), produtos
intermediarios, aluminatos e ferrita

>1250°C Formacgao de fase liquida (fusdo dos aluminatos e ferrita)
~1450°C Terminagao das reacgdes e crescimento em fase liquida dos
cristais de alita (silicato tricélcio, C3S) e belita
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Chegando na extremidade onde se localiza o queimador, a mistura
parcialmente liquefeita comeca a adquirir o formato de pequenos nédulos,
denominados clinquer. O clinquer é entdo encaminhado ao resfriador
localizado na descarga do forno e passa por um processo de troca térmica com
o ar atmosférico, que objetiva seu rapido resfriamento. Através desse
resfriamento temperaturas de clinquer de aproximadamente 150 °C sao
atingidas, o que é necessario para a estabilizacdo de fases mineraldgicas e
obtencdo de tamanho dos cristais favoraveis, além de auxiliar no manejo e
estocagem do clinquer (FERNANDES, 2016; HOLDERBANK, 2003).

Os componentes do clinquer conferem determinadas caracteristicas ao
cimento. A alita contribui para a resisténcia mecanica e reage rapidamente com
agua. A belita reage mais lentamente, e apdés um determinado tempo (superior
a 15 dias) sua contribuicdo a resisténcia ja é observada. O CsA é o
componente que reage com maior rapidez e, em conjunto com silicatos, eleva a
resisténcia inicial do cimento. C4AF inicialmente reage facilmente com agua,
depois de determinado tempo sua reatividade com agua torna-se muito baixa,

contribuindo pouco para a resisténcia mecanica.

Os principais modulos quimicos mensurados e acompanhados na
fabricacdo de clinquer sado relagdes entre os teores dos principais 6xidos
constituintes presentes no meio reacional (6xidos de calcio, silicio, aluminio e
ferro). Estes mdédulos quimicos principais sdo denominados saturagao de cal,

modulo de aluminio e médulo de silica (DUDA, 1975).

A saturacao de cal (LSF) é a relagdo estequiométrica tedrica entre CaO
e demais reagentes. Uma saturagao menor que 100% significa predominancia

dos demais 6xidos sobre o0 de calcio e piora na qualidade do clinquer.
O mdédulo de silica (MS) expressa a relagao entre o teor de 6xido de

silicio e a soma de 6xidos de ferro e aluminio, e serve como inferéncia sobre a

fusibilidade da mistura no forno. Um moddulo de silica mais alto significara
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menor propensao a fusdo, ou seja, temperaturas mais elevadas serdo

requeridas para o avancgo da reacao de clinquerizagao.

O mdédulo de aluminio (MA) expressa o0 quociente entre os teores de
oxido de aluminio e 6xido de ferro, e infere sobre a viscosidade da fase liquida
do meio reacional do forno. Quanto maior a viscosidade maior a aderéncia da
fase liquida aos tijolos refratarios do forno, podendo gerar a formagao de anéis

e maior tempo de residéncia da mistura crua no forno.

Parte dos gases gerados do resfriamento € encaminhada para o forno
com o intuito de ajudar no processo de combustdo, sendo denominado de ar
secundario. Sua temperatura € um fator de extrema importancia para obtencao

de uma chama de alta temperatura e mais rapida ignicao.

Outra parte dos gases do resfriador se encaminha para o calcinador,
denominando-se ar terciario. A utilizacdo de ar terciario nos pré calcinadores foi
diretamente responsavel pela consolidacdo do uso de calcinadores na
producao de cimento, que sdo o estado da arte neste topico. A recuperacao de
calor obtida com sua utilizagdo proporcionou temperaturas mais elevadas no
calcinador, diminuindo a necessidade de injegdo de combustivel e,

consequentemente, importante redugdao do consumo térmico das fabricas.

Ja o ar primario é injetado juntamente com o combustivel no queimador
principal. Ele propicia uma mistura rapida com o ar de combustido, o
resfriamento dos dutos que compdem o queimador, impedindo a deformagao

do macarico.

O ar primario é responsavel pela conformacdo da chama e promove e
estabiliza a ignicdo do combustivel. O combustivel e o ar primario sao injetados
separadamente no macgarico, € comegam a se misturar na zona de queima,
através de regides de recirculagio propiciadas pela injecao tanto do ar primario
quanto do ar secundario. O grau de mistura é ditado pela velocidade e
momento da chama, e assim o avango do processo de combustéo no forno. A

quantidade de injegao de ar primario deve ser a minima possivel, uma vez que

44



0 ar primario é extraido da atmosfera e com temperatura baixa, o que aumenta
0 consumo térmico. Sua minimizagdo garante um rendimento térmico maior,
fazendo assim com que a eficiéncia da combustao acompanhe o mesmo perfil.
Ainda, menos ar primario significa reducao de emissbes de NOx, como

detalhado nos préximos capitulos.

A Figura 11 apresenta a injecdo de ar primario e secundario no
queimador principal, bem como as regides de recirculagdo presentes na zona
de combustdo. Um fluido a alta velocidade provoca a geragao de regides de
baixa pressdo, que succionam para o corpo da chama o ar secundario,

propiciando sua mistura.
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Figura 11: Injegdo de ar primario e secundario no queimador principal.
Fonte: HOLDERBANK, 2003.

Apos o resfriamento o clinquer é enviado para sua estocagem. Em geral,
opta-se por silos ou galpbdes para estocagem, porém também se estoca
clinquer no tempo. Segundo ALSOP (2005), clinquer bem estocado pode ficar
por alguns anos sem que haja prejuizo de suas caracteristicas, desde que nao

entre em contato com agua para que seja mantida a sua reatividade.
Na Figura 12 ¢é apresentado um esquema do processo de

piroprocessamento do cimento e a Figura 13 representa o fluxo de gases e

farinha no processo.
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Figura 12: Processo de clinquerizagao na fabricagdo de cimento (editada pelo autor).
Fonte: MOKRZYCKI, 2003.
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Figura 13: Fluxo de farinha e de gases no processo de clinquerizagao.
Fonte: FERNANDES, 2016.

3.1.1.1 Evolugao dos calcinadores

A preocupagdo com a otimizagdo do processo de preaquecimento

desencadeou em uma grande evolugdo no desenho de ciclones entre os anos
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de 1950 e 1970. Porém, apenas a partir de meados dos anos 1970 o processo
de pré-calcinacao obteve destaque, devido a necessidade de transferir parte do
calor injetado no processo para a pré calcinagdo, uma vez que, com 0 aumento
da capacidade de produgao dos fornos (cerca de 8.000 a 10.000 tpd), a taxa de
injecao ficou limitada as dimensbes da secgao circular do forno rotativo, que
suporta de maneira sustentavel ndo mais que 6 MW de poténcia por metro

quadrado de seg¢ao interna do forno.

Assim, para que os fornos atendessem a necessidade de aumento de
producdo observada na época, seria necessario aumentar a carga térmica na
zona de queima, o que poderia afetar de forma significativa na vida util do tijolo
refratario. Uma alternativa seria aumentar as dimensdes do forno para que este
suportasse 0 aumento necessario de carga térmica, o que, por outro lado,
causaria problemas mecanicos para projetar e construir o casco em si e 0s

elementos de apoio como, alianga, mancais e rolos (VOTORANTIM, 2000).

A técnica de separar a calcinagdo em uma etapa anterior ao processo de
sinterizagao no forno rotativo teve seu registro de patente em 1912. Entretanto,
o primeiro calcinador industrial foi construido somente em 1966, pela empresa
Humbolt-Wedag, para utilizagdo em uma planta de cimento localizada em
Dotternhausen, na Alemanha. O projeto consistia em um tubo longo, equipado
com dois queimadores no fundo da camara de pré-calcinacdo e objetivava a
queima de folhelho betuminoso, uma rocha que libera um 6leo semelhante ao
petréleo deixando um residuo argilaceo (VOTORANTIM, 2000). O desenho

desse projeto inicial pode ser observado na Figura 14.
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Figura 14: Projeto de pré-calcinador feito pela Humboldt Wedag.
Fonte: VOTORANTIM, 2000.

Assim, separando a calcinacao da clinquerizacao, foi possivel fazer com
que os fornos atingissem uma capacidade de produgéo maior, bem como o uso
de combustiveis de menor poder calorifico, predominantemente na etapa de
pré calcinagcdo, onde os tempos de residéncia sdo generosos e logram a
gueima completa destes combustiveis cuja cinética de queima € mais morosa.

Isso obtido sem grandes impactos na qualidade do produto final.

Tal fato foi preponderante para a importante escalada de capacidade de

producao dos fornos com calcinadores.
Com a implementagéo de calcinadores, foram obtidas vantagens como:

- aumento da vida util do refratéario da zona de queima, menos exigidos
termicamente;

- diminuicédo do fluxo e velocidades dos gases dentro do forno e aumento da
estabilidade do processo com a utilizagao do ar terciario aspirado do resfriador
de clinquer;

- diminuicdo dos diametros dos fornos, uma vez que a taxa de injegao de
calor nos fornos foi reduzida e enviada a pré calcinagao, permitindo um menor

stress térmico na zona de queima ou sinterizacao;
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- economia com combustiveis, devido a possibilidade de utilizacdo de

combustiveis alternativos nos pré-calcinadores de alto tempo de residéncia.

O Japao obteve destaque na producao dos calcinadores, uma vez que
seu parque industrial era o que possuia maior indice de crescimento na época.
Durante a década de 1970, cerca de 12 fabricantes no mundo desenvolveram
seus projetos de pré-calcinadores, sendo 8 deles japoneses. Por volta de 1984
existiam mais de 20 tipos diferentes de pré-calcinadores, projetados por
diferentes fabricantes de todo o mundo (VOTORANTIM, 2000).

3.1.1.2 Tipos de calcinador

Existem dois tipos principais de calcinadores na industria cimenteira: em
linha (In Line Calciner, ILC) e separados (Separate Line Calciner, SLC).
Inimeras tecnologias para otimizagcdo de ambos sistemas sdo estudadas,

sendo os principais pontos de otimizacgao:

- a redugao da variabilidade na composigao da farinha (tarefa realizada
nas etapas de britagem de matérias primas, moagem de cru e

homogeneizacao),

- a redugao da variabilidade do fluxo de calor gerados pela injegdo dos
diversos combustiveis que podem ser utilizados. Esta variabilidade do fluxo de
calor é o produto entre a variabilidade do fluxo de massa de combustivel e a

variabilidade do poder calorifico.

- a melhoria na distribuicado dos fluxos de farinha e gases de forma a

maximizar a contactagao gas-solido,

- a reducao de perda de pressdo no escoamento visando reducao do

consumo elétrico da instalacéo e,
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- a reducdo das emissdes de NOx, uma vez que a queima em
calcinadores ocorre a temperaturas significativamente mais baixas que as

temperaturas de chama dos queimadores principais

3.1.1.2.1 Calcinadores em linha

Esse tipo de sistema vem sendo utilizado desde 1976, e hoje em dia
esta presente em varias unidades de producao. As torres de pré aquecimento
podem ser duplas ou simples, de 2 a 6 estagios. O calcinador € montado acima
da caixa de fumaca, com entrada de ar oriundo resfriamento de clinquer pelo
duto de ar terciario e misturado aos gases oriundos do forno. O mesmo
ventilador é responsavel pela tiragem do forno e do pré-calcinador, fazendo
com que seja necessario a instalagcado de uma gelosia para controlar o fluxo no
calcinador e no forno (VOTORANTIM, 2000).

A capacidade de produgao desse tipo de sistema é de 500- 4000 ton/dia.
Nestes fornos, o consumo térmico na zona de queima é de 310 a 380 kcal/kg
de clinquer, sendo o restante introduzido no calcinador. Isso significa que cerca
de 55-60% do calor € consumido no pré-calcinador (VOTORANTIM, 2000).

Esse tipo de calcinador € caracterizado pelo uso de combustiveis
tradicionais e com grandes concentracdes de volateis. Devido a inje¢cdo dos
gases do forno juntamente com o ar terciario nos calcinadores em linha, a
concentracao de O2 nesse tipo de calcinador € muito menor que 21% (devido a
baixa concentracdo de Oz nos gases do forno, da ordem de 6% de O2) e a
temperatura normalmente abaixo de 900°C. Essa baixa concentragao de Oz faz
com que esse sistema seja mais limitado em relagdo ao uso de combustiveis
alternativos de cinética lenta. Nestes sistemas, uma boa performance de
queima somente é obtida quando sao utilizados combustiveis de alta

concentragao de volateis, com ignicdo mais rapida.

A Figura 15 representa um esquema do sistema ILC.
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Figura 15: Representagédo esquematica do sistema ILC.
Fonte: HOLDERBANK, 2003.

Segundo Fernandes (2016), o ILC sem camara de combustdo é o
calcinador com maior capacidade de reducdo de NOx através da aplicacao de
combustdo estagiada, por permitir maior tempo de residéncia em condi¢des
redutoras. O calcinador objetivo deste estudo é do tipo ILC com torre de

ciclones de cinco etapas.

3.1.1.2.2 Calcinadores fora de linha

Introduzido no Japao em 1977, o sistema SLC (separate line calciner, ou
calcinadores fora de linha, ou calcinadores em linha separada) possui diversas
linhas de produgédo instaladas, e representa o estado da arte na industria

cimenteira.

Uma torre SLC tipica possui torre dupla com 4 a 6 estagios de ciclones e
é utilizada principalmente para grandes unidades com produgdo (acima de

3000 ton/dia) em que as duas torres seriam obrigatoriamente utilizadas. Os
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gases do forno ndo entram juntamente com o ar terciario, sendo injetados
posteriormente no calcinador. Com isso, esse tipo de sistema possui controle
independente de tiragem para o forno e calcinador, ndo necessitando de
gelosia para ar terciario (VOTORANTIM, 2000).

Nesse tipo de sistema, o pré-calcinador esta disposto paralelamente a
caixa de fumacga e assim o ar de combustao utilizado é totalmente proveniente
do resfriador de clinquer, sendo transportado através do duto de ar terciario. O
material dos ciclones inferiores é levado diretamente para o forno através de
uma valvula divisora. Durante este tempo, o calcinador € aquecido com ar
quente do forno. Quando o forno atinge 35-40% da sua capacidade nominal, a
farinha é desviada diretamente para o calcinador ao mesmo tempo que seus
queimadores sao ligados. Em sistemas de duas linhas, o ar terciario passa por
uma linha e alimenta o calcinador, enquanto os gases do forno passam pela
outra linha, sem contato com a atmosfera de combustdo (VOTORANTIM,
2000).

A distribuicdo de combustiveis entre forno e calcinador é feita da forma
com que haja consumo de 315 kcal/kg de clinquer no macarico principal e o
restante no calcinador. Esse tipo de sistema se caracteriza pela utilizacdo de
combustiveis de baixo teor de volateis, como o coque de petroleo, uma vez que
geralmente apresentam maior tempo de residéncia e temperaturas mais altas.
O fato de o ar de combustdo ser completamente proveniente do resfriador faz
com que o controle de temperatura se dé de forma mais facil e sem alterar o
sistema do forno, fazendo com que seja possivel a utilizacado de variados
combustiveis. Nesse tipo de sistema o ar recuperado do resfriamento é

utilizado na combustdo, com concentragcédo de O2 de 21%.
A Figura 16 representa o esquema de um sistema SLC de duas linhas.

Nesse sistema o calcinador é colocado em paralelo com o duto de ascensao do

forno.
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Figura 16: Representagdo esquematica de um sistema SLC de duas linhas.
Fonte: HOLDERBANK, 2003.

3.2 FORMACAO DE NOx
3.2.1 NOx TERMICO

O NOx térmico é a principal rota do mecanismo de formacao das
emissdes de NOx na industria cimenteira. Isso acontece porque para a
formagao de NOx térmico sdo necessarias altas temperaturas e uma atmosfera
oxidante, condicdes presentes no queimador principal. Nas zonas de baixa
temperatura do forno, ocorre a oxidacdo do NO em NO2, contudo, o NO2
normalmente aparece em porcentagens menores que 10% do NOx emitido por

um sistema de exaustdo de um forno rotativo (U.S. EPA, 1994; Silva, 1994).
A formagdo de NOx térmico é dada através da reagdo homogénea do

oxigénio com o nitrogénio, quando submetidos a altas temperaturas. Os pontos

chaves na formacgao de NOx térmico sao:
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- Temperatura da chama: a formagao de NOx tem uma correlagado exponencial
com a temperatura do ambiente da queima, sendo que abaixo de 1850 K

apenas uma pequena quantidade de NOx térmico é formada;

- A relacao ar/combustivel: em misturas pobres (relagéo ar/combustivel < 0,5)

a formacao de NO independe do tempo de residéncia

O mecanismo de formagao de NOx térmico foi proposto por Zeldovich
em 1947, composto por duas equacbes principais. Posteriormente, o
mecanismo foi alterado para inclusdo de uma terceira equacdo, sendo
denominado mecanismo de Zeldovich estendido. Esta modificagdo possibilitou
avaliar a formagao de NOx na regido central da chama. As equagdes primarias

de formacao de NOx térmico sao:

O+ N, & N+ NO
(11)

N+0O, &0+ NO
(12)

N +OH < H + NO
(13)

Em que o radical OH é proveniente da umidade dos combustiveis
participantes da reacéo.

Na Tabela 1 sdo apresentados os parametros cinéticos utilizados por

Miller e Bowman (1989) e Van der Lans, Glarborg e Dam-Johansen (1997).

Tabela 1- Parametros cinéticos do mecanismo de Zeldovich para formacao de NOy térmico.

Reacgio A (cm3gmol'sK) N Ea (J/gmol)
N,+0 = NO+N 1,36 x 10" 0 315900
N+0, =NO+ 0O 6,40 x 10° 1 26300
N+0OH = NO+H 3,8x10™ 0 (ndo depende de T)
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Em que Ea é a energia de ativagao, A é a constante relacionada com a
frequéncia das colisdes e n é a ordem da reacao. Tais termos sao utilizados no
calculo da constante da velocidade da reagdo, conforme a Equagéo 14 (HILL e
SMOOQT, 2000).

k=AT" exp(_ E%T)cm3 x gmol ™ x5 x K~
(14)

A velocidade da reacdo de formagédo de NOx térmico € controlada pela
segunda equacdo, que tem menor A, relativo a frequencia de colisbes. A
primeira reagao € mais rapida, de maior energia de ativagao (315900 J/gmol). A
pronunciada formagédo de NOx térmico pode ser explicada pelas altas
temperaturas alcangadas no forno (até 1500°C), uma vez que a temperaturas
mais baixas as reagoes térmicas sao relativamente lentas e a formagéao de NOx

térmico é significantemente reduzida.

A formagcao de NOx térmico no calcinador ndo é tdo expressiva, dado
que nesse ambiente reacional as temperaturas sdo menores (pelo menos 300-
400°C mais baixas que no forno). A formacao de NOx térmico também nao é
observada na regido central da chama do queimador principal devido a baixa

concentragao de oxigénio nessa regido (HILL e SMOOT, 2000).

Os parametros de maior influéncia na formacao de NOx térmico sao o
tempo de residéncia, temperatura de reagdo e estequiometria local. Entre todos
esses, a temperatura é o fator que possui maior influéncia uma vez que afeta
na dissociagdo do Oz e na alta energia de ativagao necessaria para romper as

ligacBes triplas das moléculas de nitrogénio.

As reacdes do mecanismo térmico envolvem os radicais OH e O que
também sao importantes no mecanismo de oxidagcao do combustivel. Porém, a
oxidacdo do combustivel normalmente é muito mais alta do que a taxa de
formagao do NO térmico. Por esta razédo, Miller e Bowman (1989) sugerem que
a formacao de NO térmico pode ser desacoplada dos principais calculos da

combustao. Nesse caso, para o calculo das taxas de formacdo de NO sao
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consideradas as concentragcoes de Oz, N2, O e OH no equilibrio, a determinada
temperatura e considerando os atomos de N em estado estacionario. Utiliza-se
entdo a Equagéo 15 para calcular a taxa de formacédo de NO (MINGYUE et al.,
2016).

(1 ok [NOT }

ko [V k20,

(1 Tk, [Ok:]{]\/:)j [OH]J

(15)

ANOl_y, [oIv.]

Em que, baseado em uma avaliagdo de Hanson e Salimian (1984), as

expressodes para o calculo dos coeficientes da taxa para essas reagdes sao:

Kq,1=1,8x108e-38370/T m3/mol-s

Kq,2= 1,8x104Te4680T m3/mol-s

kg,3 = 7,1x107e4%0T m3/mol-s

ke,1 = 3,8x107e425T m3/mol-s

kKe,2 = 3,81 x 103Te20820T m3/mol-s

ke,3=1,7x108e-24560T m3/mol

Sendo Kq,1, Kg,2 € kq,3 s80 as constantes das reacdes diretas e ke,1, Kke,2,

ke,3 sd0 as constantes das reacdes reversas.

3.2.2 NOx COMBUSTIVEL

NOx combustivel é formado a partir da oxidagdo do nitrogénio presente
no combustivel. Esse tipo de conversdo comegou a receber atencdo
principalmente em meados de 1970 e foi identificada como o principal tipo de
formacado de NOx no calcinador a temperaturas mais baixas. Varias teorias
foram formuladas, porém o modelo de formacado desenvolvido por De Soete
(1975, 1991) foi o que melhor explicava os resultados obtidos em laboratdrio.
As reacoes de formacdo de NOx combustivel sdo complexas e ocorrem por
meio de varios intermediarios, sendo o principal intermediario o HCN. O modelo

de De Soete (1975) previa duas reagdes principais: a transformagao parcial ou
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total do nitrogénio do combustivel em compostos nitrogenados intermediarios e
o ataque dessas espécies por espécies nitrogenadas ou oxigenadas, como o
proprio NO. Assim, duas reacdes paralelas sao possiveis, formando NO ou Naz.

Um esquema expondo as duas reagdes € mostrado na Figura 17.

De Soete
O
Nitrogenio —
—> HCN ——_
Figura 17: Modelo proposto por De Soete para formagédo de NOx combustivel.
Fonte: ABBAS, et al.; 1994.

———— I P

Durante o processo de volatilizagdo do combustivel, o nitrogénio é
liberado. Uma fragdo desse nitrogénio € convertida em HCN, enquanto a outra
porcao reage para formar NHs. Ambas espécies sao capazes de formar NO ou
N2, segundo o esquema da Figura 17. Quando as espécies se encontram em
uma regido rica de combustivel, consequentemente com altas concentragdes
de nitrogénio, as espécies contendo nitrogénio se reduzem a Nz, ja em regides
pobres em nitrogénio, as espécies sao oxidadas a NO. Assim, uma forma de
controlar as emissdes de NO é controlar o ambiente local no qual o nitrogénio &

liberado do combustivel.

A reducdo de NO a N2 pode ser feita através de reagbes homogéneas e
heterogéneas, porém observa-se maior conversao através de reagdes
homogéneas. Nesse contexto, reacdes homogéneas sao aquelas que
acontecem em apenas uma fase, enquanto as reacbes heterogéneas
acontecem em mais de uma fase. O fato da redugdo do NO ser feita em maior
parte por reacbes homogéneas explica, em partes, a grande sensibilidade
dessa reacgao a estequiometria local. Quando ha regides ricas em combustivel,
menos oxigénio esta disponivel, enquanto mais espécies contendo nitrogénio
estdo disponiveis para a redugdo do NO a N2. De Soete (1975) constatou
através de estudos que a conversdao € de quase 100% em condi¢cdes

estequiométricas e oxidantes, sendo cerca de 60% em condi¢des normais. A
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temperatura e a concentracdo inicial de N também influenciam na taxa de
conversao. Porém o efeito ndo é tao determinante quanto o da concentracio
de O..

Entre os fatores que influenciam a formagédo do NO combustivel estéo: a
geometria do queimador, técnicas de contato entre o combustivel e o ar,
velocidade da mistura ar/combustivel, concentragdo de nitrogénio no
combustivel, taxa de volatilizacdo e queima do combustivel e temperatura da

fase gasosa.

Combustiveis derivados de residuos podem ter concentragbes
expressivas de nitrogénio em sua composicdo, dependendo da espécie
quimica presente. Grande parte do NOx combustivel € formado no calcinador,
uma vez que sado necessarias temperaturas em uma faixa de 900 K para sua
formacao. Aproximadamente 15-30% de NOx combustivel é convertido no
calcinador na falta de ar terciario, valores que chegam a 75% quando ha o
fornecimento de ar terciario. Em sistemas que utilizam calcinadores de baixo
NOx, os niveis de NOx emitidos chegam a ser 30-50% mais baixos do que em

sistemas que nao utilizam calcinador. (U.S. EPA, 1998).

A taxa de formacdo de NO combustivel é mais alta que a taxa de
formagao do NOx térmico devido as ligagdes entre o nitrogénio e o hidrogénio e
entre o nitrogénio e o carbono serem mais fracas que as ligagdes triplas
presentes no nitrogénio molecular que devem ser quebradas para a formagao
do NO térmico (HILL e SMOOQOT, 2000).

Além da formagao de NO proveniente dos volateis, observa-se também
a formagao deste composto a partir do carbono residual (char). Essa formagéao
se da principalmente através da dessorcao de atomos de N oxidados presentes
no char e o mecanismo é descrito nas Equagbes heterogéneas 16-23
(FERNANDES, 2016).

0, +2(-C) - 2(- co)
(16)
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(- CO)— CO + sitiolivre
(17)

2(= CO)— CO, + (- C)+sitiolivre
(18)

(-CNO)— NO +(-C)
(20)

NO +(- c)-%zv2 +(-co)
(21)

(-CN)+(-CNO)— N,0+2(-C)
(22)

N,0+(-C)— N, +(-C0)
(23)

A conversao do N no carbono residual em NO é proporcional a eficiéncia

de combustao do carbono (DE SOETE, 1991).

A taxa de formacgao de NO a partir do char é dada pela Equacéo 24.

SNO,CH =Semy ey Fen
(24)

Em que 5,,., € a taxa de formagdo de NO, 5. é a taxa massica de
carbono residual, m, ., € a fragdo massica de nitrogénio presente no char, F. €
o grau de extensdo da combustdo do char e n € o coeficiente de extensdo da
formagdo de NO. n pode ser calculado através das Equacgdes 25 e 26 (DE

SOETE, 1991).
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Mk(y 05 = T,4%107 exp(
(25)

- 9800)

k(2 = 7:2%107 exp(
(26)

- 9750)

A reducgao do NO pelo carbono residual expressa por Levy et al. (1981) é

dada pela Equacao 27.

4
di

—-34700
RT

NO|=4,18x10* exp AP
E* NO

(27)

em que /A é a area da superficie externa do carbono residual e p,;, a pressao

parcial de NO.
3.2.3 NOx IMEDIATO

O NOx imediato (NOx prompt) é formado a partir da reagéo dos radicais
de hidrocarbonetos com o nitrogénio atmosférico para formar HCN e nitrogénio.
O HCN é um intermediario relevante para a formagdo do NOx imediato, sendo
que 90% dos possiveis caminhos de reagdao passam por ele. Por reagbes de
cascata, NHz também pode ser formado. De acordo com as condigdes, ambos
compostos sdo capazes de formar NO e N2, como visto nas equagbes de
formagdo de NOx combustivel (ver tépico 2.4.2) (VAN DER LANS;
GLARBORG; DAM-JOHANSEN, 1997). Esse tipo de formacao foi identificada
por Fenimore no inicio da década de 1970. Fenimore identificou que a
formacao do NOx na zona da chama rica em combustivel é superior a predita
pelo mecanismo de Zeldovich, entdo propés um mecanismo complementar, o
mecanismo imediato (ou prompt) (COMMANDRE, 2002).

Apos posteriores estudos MILLER et al. (1985) propuseram as equacgoes
de conversdao de HCN e N a NO. As Equagbes 28-32 demonstram o

mecanismo de formagédo do NOximediato proposto.
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CH + N, < HCN + N
(28)

HCN +0 < NCO+H
(29)

NCO +H < NH +CO
(30)

NH+H < N+H,
31

N+OH < NO+H
(32)

O mecanismo de formagdo de NOx imediato recebe esta denominagao
devido a sua alta velocidade de formacdo na zona da frente da chama. De
acordo com Hill e Smoot, (2000), 0 mecanismo de NO imediato é predominante
na chama dos combustiveis ricos em hidrocarbonetos, ao contrario da chama
de combustiveis deficientes em hidrocarbonetos. Outras caracteristicas da
oxidacao rapida sao: duragédo breve do processo, fraca dependéncia entre a
emissao de NO e a temperatura, forte dependéncia da emissao de NO com a
relacdo ar/combustivel (U.S. EPA, 2007).

Apds sua descoberta, diversos pesquisadores realizaram estudos
cinéticos sobre a reagdo de formacdo de NOx imediato. Na Tabela 2, séo

apresentados os parametros obtidos por alguns deles.

Tabela 2- Parametros cinéticos para formagao de NOy imediato.

Coeficiente da velocidade de reagao

(cm¥mol.seg) k (T) K (2000 K) Referéncia
8,0 X 1011eXp(-1 1 OOO/RT) 5 X 1010 Blauwens et al (1977)
4,0 x 10"exp(-13600/RT) 1,3x 10" Matsui e Nomaguchi (1978)
1,2 x 10"2exp(-13600/RT) 3,9x101° Matsui e Yuuki (1985)
1,44 x 1010* 1,44 x 100 Morley (1976)
1,0 x 10"2exp(-19200/RT) 8,0 x 10° Roth e Ibreighith (1984)
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4,2 x 10"2exp(-20400/RT) 2,5x 10" Dean et al. (1988)
3,0 x 10"exp(-13600/RT) 9,8 x 10° Miller e Bowman (1989)

*Valido para intervalo de temperatura de 2000K a 2560K.
Fonte: MILLER e BOWMAN; 1989.

Em que k (2000 K) é o coeficiente da velocidade de reacdo a T = 2000
K, ou 1727°C, temperatura maxima alcangcada no queimador principal.
Observa-se pelo alto valor de k o quanto a formacado de NOx é favorecida na

equacao.

A contribuicdo desse tipo de formacdo nas emissbes finais de uma
industria cimenteira € pequena uma vez que a formacdo de NOx apenas é

dominante em sistemas onde as emissoes de NOx sdo pequenas.

Na modelagem do NO costuma-se ignorar a reagdo do NO imediato
devido a alta complexidade da quimica do nitrogénio e também porque estas
reagdes interagem com as etapas de oxidacdo do combustivel (HILL e
SMOOQT, 2000).

3.3 NOx DA FARINHA

Na industria cimenteira ha também a possibilidade de formacao de um
quarto tipo de NOx, o NOx da farinha. Esse tipo de formacdo de NOx &
proveniente da oxidagao do nitrogénio existente na farinha alimentada para a
producdo do clinquer. Os produtos utilizados na producido da farinha podem
conter diferentes concentragdes de nitrogénio, levando a uma concentragéo
final de 20 a 1000 ppm. A conversédo do nitrogénio da farinha ocorre em uma
temperatura entre 300 e 800°C e depende principalmente da taxa de
aquecimento. Taxas de aquecimento mais rapidas resultam em menores
emissdes, uma vez que geram uma menor conversdo. Ja taxas de
aquecimento mais lentas, geram emissdes maiores devido a maior conversao.
Em comparagdo com os demais mecanismos de formacdo de NOx, a
contribuicdo do NOx da farinha € muito pequena (NEUFFER; LANEY, 2007).

Neste trabalho, o NOx da farinha sera desconsiderado.
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3.4 FATORES QUE AFETAM A EMISSAO DE NOx NO PROCESSO DE
CLINQUERIZACAO

Neste topico serdo abordadas as condi¢cdes operacionais de maior

influéncia na formagao de NOx, no processo de clinquerizagéo.

3.4.1 Ar de excesso

Denomina-se ar de excesso a quantidade de ar acima da necessaria
para uma queima estequiométrica. Este excesso € necessario devido a

heterogeneidade do meio reacional.

O ar de excesso possui uma grande influéncia principalmente na
formacao de NOx térmico. Observa-se que a concentracdo de NOx térmico
aumenta a medida que a concentragao de ar de excesso também aumenta,
quando o fluxo de massa de carvdao pulverizado é mantido constante
(BELOHRADSKY; SKRYJA, 2013). Isso pode ser explicado pela
disponibilidade de oxigénio para reagir com os radicais de nitrogénio gerados
no forno. O CO, como pode ser observado na Figura 18, possui resultado
inverso, como consequéncia da queima incompleta de combustiveis devido aos
baixos valores de ar de excesso. A Figura 18 apresenta esses dois

comportamentos, em que A é o coeficiente de ar de excesso.
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Figura 18: Relagao entre o ar de excesso e as emissdes de NOy térmico e CO.

Geralmente, zonas de combustdo possuem um fator de excesso de 5-
10%, porém valores maiores também ndo s&o incomuns. A chave para o
aumento da concentracdo de NOx € a alta concentracédo de Oz, que aliada a
quantidade adequada de N2 e a uma alta temperatura, promove a formagao de
NOx térmico (RAVARY et al., 2007)

Através de monitoramento continuo das emissdes de NOx, Oz e CO, o
fator de ar de excesso pode ser efetivamente controlado possibilitando entao
uma combustdo otimizada e menores emissbes de NOx. Reduzir o ar de
excesso também possibilita um aumento na produtividade por unidade de
energia, resultando em uma diminuicdo indireta nas emissbes de NOx por
quantidade de clinquer produzido, uma vez que parte da combustao é inibida,
ou que a reacao nao libere 100% da energia do combustivel. Porém, este
expediente é limitado pela heterogeneidade e segregacao de fluxos presente

no meio reacional.

3.4.2 Temperatura

A temperatura € um dos parametros de maior influéncia nas emissoes

de NOx, seja nos métodos de abatimento ou nas emissdes em si. No que diz
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respeito aos métodos de abatimento, é necessario que temperaturas
suficientemente altas sejam atingidas entre zona de injegdo de combustivel e a
injecao de ar terciario no calcinador, para que as reagdes de redugao do NOx

térmico proveniente do forno acontegam (U.S. EPA, 2000).

Em relagdo as emissodes, as temperaturas atingidas no forno possuem a
maior influéncia. Através do calor de combustdo e da radiacdo da zona da
gueima, observa-se a ocorréncia de temperaturas de até 1750°C no forno.
Entretanto um pequeno aumento nas temperaturas, principalmente acima de
1430°C, faz com que haja um grande aumento expressivo nas emissdes de
NOx (NEUFFER; LANEY, 2007).

A temperatura no calcinador também influencia nas emissdes, mesmo
que de forma menos significativa. Temperaturas em uma faixa de 800-900°C
sd0 necessdrias para que a descarbonatagcdo da farinha seja efetuada, no
calcinador. Quando tais temperaturas ndo sao atingidas, maiores temperaturas
no forno serdo necessarias. Com isso, a emissdo de NOx aumentara, uma vez
que as emissdes do forno sdo substancialmente maiores que as emissdes do

calcinador.

Estudos experimentais apontam que a concentragdo de NOx térmico
aumenta linearmente com o aumento da concentracdo de oxigénio e
exponencialmente com o aumento da temperatura. Tal comportamento pode
ser observado na Figura 19 (U.S. EPA, 1998).

0,2 % .



Figura 19: Comportamento da formacao de NOx em relacao a temperatura e o ar de excesso.

3.4.3 Concentracao de oxigénio no calcinador

Para garantir com que baixos niveis de NOx combustivel sejam gerados
no calcinador, € preciso garantir com que haja uma baixa concentragdo de
oxigénio na regido de injecao de combustivel deste. A ocorréncia dessa injecao
em uma zona redutora faz com que a reagao entre o N2 e o0 oxigénio ndo seja
favorecida, ao contrario, favorecendo a reacdo de NH2 com NO, reduzindo
também os niveis de NOx vindos do forno. (FERNANDES, 2016). Este principio

€ a base para a combustao estagiada e requeima, objetos deste trabalho.

3.4.4 Tipo de sistema

A emissbes de NOx no calcinador sdo substancialmente menores que as
emissdes no forno, sendo esse sistema responsavel pela queima de até 60%
do combustivel utilizado no processo produtivo. Observa-se entdo uma menor
emissdo em plantas que utilizam um calcinador em seu processo produtivo.
Outra influéncia do processo nas emissdes é o fato de que quanto maior a
eficiéncia da queima e do sistema, menor é a emissdo. Sendo assim, a
otimizagdo da queima e do sistema sao possiveis maneiras de reduzir as

emissoes.

3.4.5 Tempo de residéncia

O tempo de residéncia possui dois impactos principais na geragao de
NOx. Primeiramente, € necessario um tempo de residéncia suficiente no

calcinador para a efetivacdo das reacdes de descarbonatacdo da farinha e
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reducdo de NOx. Observa-se também que quanto mais tempo os gases
permanecem em uma zona de queima de alta temperatura no forno, maior sera
a formagéo de NO. (NEUFFER; LANEY, 2007)

3.4.6 Combustivel

O principal parametro associado ao tipo de combustivel utilizado é a
temperatura da chama. Observa-se menores emissdes de NOx em sistemas
que utilizam queimadores alimentados por carvao pulverizado em relagdo aos
queimadores que utilizam gas natural. Tal fato é explicado pela temperatura
alcangcada na chama com gas natural ser significantemente maior do que a

temperatura da chama quando se utiliza o carvao pulverizado.

A substituicdo de combustiveis fosseis por combustiveis alternativos
também é uma opcdo na redugédo de NOx. Combustiveis alternativos
apresentam uma maior concentracao de compostos volateis, que auxiliam na
reducdo do NOx no calcinador. No Brasil, um dos maiores produtores de
cimento da América Latina, apenas 9% de substituigdo de combustiveis pelo
coprocessamento é obtida (KIHARA, 2014). Isso se explica pelo fato da
qualidade do clinquer, controle de emissdes e taxas de produc¢do serem todos
parametros intimamente ligados ao tipo e quantidade de material substituido.
Quando mudamos o tipo de combustivel utilizado, os pardmetros do processo
variam, sendo assim, algumas mudangas operacionais ou na planta podem se

mostrar necessarias para compensar as condi¢gdes mais adversas de queima.

A granulometria do combustivel também afeta as emissbes uma vez que
influencia na trajetéria e no tempo de residéncia dos combustiveis,
influenciando entdo na regido na qual os volateis sado liberados e
consequentemente nas emissdes de NOx. Porém, como esses fatores também
séo influenciados pela aerodindamica, nao ha como fazer uma associagao direta

entre a granulometria e as emissdes.
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3.4.7 Estratificacao de fluxo

A estratificacao de fluxo pode ser definida como uma mistura pobre ou
inadequada dos gases de combustao provenientes do forno com o ar terciario e
o fluxo de particulas de combustivel. Isso significa que quando a estratificacao
de fluxo acontece no calcinador, o fluxo de gases rico e pobre em oxigénio
seguem diferentes caminhos em diregcdo a sua saida, criando um perfil de
oxigénio heterogéneo por toda sua extensdo. Na Figura 20 encontra-se uma

representacao de estratificagao de fluxo.

-

Figura 20: Representagéo de estratificagéo de fluxo.
Fonte: SOUZA, 2017.

A Figura 20 é a representacdo do plano de saida do calcinador em
estudo. Nela, é possivel observar a concentracao de oxigénio ao longo de todo
o plano, indicada pela escala de cores. E esta heterogeneidade na

concentragao de oxigénio que caracteriza a estratificacdo de fluxo.

Dependendo da intensidade da estratificagdo de fluxo, observamos
maiores niveis de emissdo de NOx e CO, aumento da intensidade dos ciclos de
enxofre, formacéo de colagens, etc. Basicamente, uma estratificagdo de fluxo
leva a uma combustido muito pobre porque as particulas de combustivel nao
encontrardo o oxigénio; uma pior performance de calcinagdo, uma vez que ha

uma liberacdo de calor lenta; juntamente com uma transferéncia de calor
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ineficiente das particulas alimentadas. Este fenbmeno é largamente observado

na industria, e inerente aos processos com calcinadores.

Mesmo com efeitos tdo diretos e intensos, a tarefa de identificar uma
estratificacdo de fluxo ndo é simples. Geralmente associam as consequéncias
dessa deficiéncia de mistura a baixos tempos de residéncia ou a baixa
combustdo, supondo que o calcinador € muito pequeno para queimar a
quantidade de combustivel alimentado. Por isso, recentemente, calcinadores
cada vez maiores vem sendo construidos para permitir um maior tempo de

residéncia para os gases.

3.4.8 Composicao da farinha

A temperatura necessaria para o processo de clinquerizacdo depende
da composigao da farinha alimentada. Composi¢cées de farinha variam muito
entre fabricas e até mesmo em uma mesma fabrica, demonstrando a
necessidade de uma padronizagado desta. Farinha com altas concentragdes
alcalis necessitam de uma temperatura maior e tempos de residéncia mais
longos para volatilizar, necessitando de maiores injegcbes de combustiveis e

gerando maiores emissdes de NOx.

Se a farinha for devidamente homogeneizada antes de entrar no sistema
de clinquerizagao, a temperatura e 0 ar de excesso permanecem constantes na
maior parte dos casos. Assim a energia necessaria para a clinquerizagao €
menor, aumentando a eficiéncia da combustio e reduzindo as emissoes de
NOX.

3.4.9 Queimabilidade

Para que ocorram as reacdes de clinquerizagcao no forno é necessario
um teor de aproximadamente 30% de fase liquida. Sem esta fase liquida, as

reagdes seriam muito lentas, inviabilizando a produgédo do clinquer. Assim,
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busca-se manter em um forno industrial temperaturas suficientemente altas
para garantir a migracao e combinagao entre os éxidos para a formagao das
fases ceramicas principais: C3S, C2S, C3A e C4AF, porém nao excessivas que

exacerbem a volatilizacao de elementos circulantes.

Segundo DUDA (1975), temperaturas em torno de 1450°C devem ser
mantidas para a formagao de uma quantidade suficiente de fase liquida. Esta
temperatura, suficiente para a exequibilidade da reagdo de sinterizagdo, é
denominada de temperatura de combinabilidade (TC). A TC é uma medida da
queimabilidade (burnability) da mistura crua presente no forno, ou aptidao da
mistura a queima, influenciada por diversos parametros, como esquematizado

por Burki (2003) e evidenciado na Figura 21.

Farinha

Composicao Quimica

Finura
Microhomogeneidade

Uniformidade

Sistema do forno

Tipo de forno,
preaquecedor,

precalcinador, Queimabilidade ‘C"\‘:J

Figura 21: Fatores que influenciam na queimabilidade.
Fonte: BURKI, 2003.

A Figura 22 revela as curvas tipicas de temperatura de combinabilidade

para misturas de facil e dificil queimabilidade.
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Figura 22: Curvas tipicas de TC, para misturas de dificil e facil queimabilidade
Fonte: LOWES, 2006.

As principais variaveis que influenciam na queimabilidade de uma
farinha de alimentacdo, a uma temperatura de queima e tempo de residéncia

fixos, sdo granulometria, composi¢cdo quimica e composi¢cao mineralogica.

Diversos autores buscaram prever de forma analitica a queimabilidade,
através de modelos fisico-quimicos. Este modelos calculam o teor final de cal
livre (CaOr) esperada no teste de queimabilidade. Com ele, mostrou-se que a
queimabilidade é primordialmente influenciada pela saturagdo da cal, médulo

de silica, e gréos grosseiros de calcita e silica (BURKI, 2003).

Assim, o modelo é analiticamente descrito como funcao da saturacao da
cal (LSF), moédulo de silica (SR), percentual de quartzo maior que 32 microns
(Q) e percentual de calcita grosseira (Cc) maior que 90 microns, através da
Equacao 33:

Ca0,; = 0,600, 53, +017CC g + 0.33LSF +1,565R —33,07
(33)

71



3.5 METODOS DE ABATIMENTOS DO NOx

Esforgos vém sendo feitos na tentativa de controlar a emissdo de NOx
através do controle da combustéo ou processos de remogao desses compostos
apos a combustdo. O controle de combustao é feito através de técnicas como
queimadores de baixo NOx, combustao por estagios, recirculagdo dos gases de
combustao e requeima dos combustiveis (ANDREW et al., 2011; HOCKING,
1985), denominadas medidas primarias. Como técnica de remocgao de 6xido de
nitrogénio apds a combustdo, podemos citar os sistemas SNCR e SCR, que
sdo comercialmente praticados (ANDREW et al.,, 2011; HOCKING, 1985;
BRETSCHEIDER e KURFUERST, 1987), denominados medidas secundarias.
As medidas primarias e secundarias citadas neste trabalho estdo divididas no
Quadro 1.

Quadro 1- Medidas primarias e secundarias

Medidas primarias Medidas secundarias

Resfriamento da chama
Controle de processo
otimizado
Queimadores de baixo NOx
Estabilizacdo de chama

Aumento da eficiéncia térmica SNCR
Controle eficiente do SCR
resfriamento

Escolha de combustiveis
Melhoria na queimabilidade
Requeima
Combustao estagiada

Fonte: Préprio autor.

3.5.1 Medidas primarias

As medidas primarias consistem em modificacdes estruturais ou nao em
processos existentes para otimizagao do forno e do calcinador. H4 um grande
numero de medidas primarias utilizadas, e algumas delas vao ser detalhadas

ao decorrer deste topico.
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3.5.1.1 Resfriamento da chama

Um dos métodos utilizados na tentativa de reduzir as emissdes de NOx é
o resfriamento da chama. Este método consiste na injegdo de pd, agua ou
combustiveis alternativos de alta umidade na tentativa de diminuir a
temperatura da chama do queimador, diminuindo assim as emissées de NOx

térmico.

Essa diminuicdo na temperatura da chama apresenta um limite, pois ha
temperaturas minimas que garantam a queima de combustivel para a produgao
do clinquer. Na Figura 23 encontra-se um grafico relacionando a temperatura
com a formacao de NOx. Observa-se que a temperaturas acima de 1450°C, um
pequeno aumento na temperatura possui grande influéncia na formagéao de
NOx, ver Figura 23.
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Figura 23— Curva caracteristica da relagéo entre temperatura e formagao de NOx.

3.5.1.2 Controle do processo avancado
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Durante a clinquerizagdo, a garantia de que o processo esta sendo
conduzido dentro dos parametros esperados e otimizados € uma importante
variavel no controle das emissdes de NOx. Ha varias ferramentas comerciais
disponiveis para controle de processo. A observacao pratica do autor é de que
quanto mais avancado o sistema quanto a aplicacdo de ferramentas de
controle mais precisas e eficazes (redes neurais e ldgica fuzzy, por exemplo),
mais inacessivel fica o controle a operacéo, o que leva a descrédito e reducao
do percentual de aplicagdo da ferramenta. Sugere-se que durante o processo
de implementacao, a instrugdo e treinamento dos operadores do forno seja
profundo e continuado, para que figuem atentos as variaveis que mais
impactam nos niveis de emissdo e possam opinar com propriedade no ajuste

fino dos controles.

Além disso, utiliza-se também sistemas computadorizados e
automatizados na leitura e analise das condicbes de processo, fazendo assim
com que os ajustes necessarios sejam feitos mais rapidamente, reduzindo o
tempo de acdo ou erros operacionais. Uma operacdo otimizada permite
temperaturas mais baixas na zona de queima e, consequentemente, menor

geracao de NOx.

3.5.1.3 Queimadores de baixo NOx

Queimadores de baixo NOx (Low NOx Burners, LNB), sédo utilizados na
industria cimenteira por aproximadamente 30 anos e tem o objetivo de diminuir
as emissbes de NOx através da reducdo da turbuléncia da chama,
retardamento da mistura ar/combustivel e estabelecimento de zonas ricas em
combustivel. Os LNB sao capazes de reduzir as emissdes de NOx na zona de
queima do forno em até 30% (U.S. EPA, 2000).

Os LNB tém o objetivo de, através de mudangas aerodinamicas na
chama e redugao significativa da taxa de injegdo de ar primario, comegar a
liberar volateis na regido rica em combustivel favorecendo a converséo do
nitrogénio combustivel a N2 ao invés de NO. (ABBAS et al., 1994)
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Os queimadores de baixo NOx funcionam com o estabelecimento de
duas zonas distintas. Na primeira zona a turbuléncia da chama e a mistura
ar/combustivel é reduzida. Uma zona de combustéo rica em combustivel, com
pouco oxigénio e alta temperatura é criada pela reducdo da quantidade de ar
primario na primeira zona, atrasando a combustdo de todo o combustivel.
Nessa zona, mesmo com as altas temperatura, a formacdo de NOx térmico é
reduzida pela falta de oxigénio disponivel. Em seguida, ha a ocorréncia de uma
segunda zona, rica em oxigénio. Nessa zona a combustdo € completada pela
injecao de oxigénio mais que suficiente para completar a reagcéo. Ar secundario
frio € adicionado a zona de queima com o objetivo de diminuir a temperatura,
reduzindo assim a formagao de NOx térmico, mesmo que se tenha uma grande

quantidade de oxigénio disponivel.

3.5.1.4 Estabilizacao da chama

A conformacao e estabilizacido de chama é modelada por um parametro
de momento axial, produto entre a massa injetada de ar por sua velocidade. Os
queimadores tradicionais utilizam elevada massa e baixa velocidade. Operando
desta forma, os queimadores tradicionais usam elevada massa de ar primario
para a conformacdao da chama. Este excesso de ar enriquece a chama de

oxigénio, gerando altas emissées de NOx.

A estabilizacdo da chama pode ser feita, por outro lado, a partir de
menor massa de ar de combustdo a altas velocidades de injecdo na chama.
Assim, é possivel obter alto momento axial, garantindo suficiente turbuléncia e
consequente mistura entre combustivel e ar mais eficiente com reduzida

presenca de comburente, o que por si reduz a emissao de NOx.
Reportado nos Simpdsios de Combustdo Internacional e Europeu, em

1972 e 1973 respectivamente por Lowes e Heap, o trabalho mostrou que as

emissdes de NOx poderiam ser reduzidas em 75% com uma estabilizagdo no
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queimador por uma zona interna de alta turbuléncia gerada por altas

velocidades de injecao.

3.5.1.5 Aumento da eficiéncia térmica

A busca por aumento de eficiéncia nos sistemas de combustédo
industriais € incessante. Historicamente, os fornos evoluiram de sistema com
apenas um queimador principal, onde toda energia a ser transferida ao
processo & concentrada em um local no reator (0 que leva a maior desgaste do
equipamento, picos de temperatura mais elevados gerando mais emissdes de
NOx) a sistemas onde coexistem um queimador principal e calcinadores que
sdo nado somente mais eficientes termicamente como também permitem

suavizar o perfil térmico do forno, contribuindo para a reducéo de emissdes.

Uma vez que o aumento de temperatura em fornos de clinquer é
proporcionado pela combustdo, o aumento da eficiéncia da troca de calor
gas/solido resulta em um menor consumo de combustiveis e,
consequentemente, reduz as emissdes de NOx. A eficiéncia térmica desse tipo
de sistema pode ser aumentada com medidas como: utilizagdo de um sistema
de correntes eficiente, aumento da recuperagcao de calor do resfriador de
clinquer através do aumento na proporcao de ar secundario e minimizacao de

pontos de entrada de ar frio (que aumentam o consumo térmico do processo).

3.5.1.6 Controle eficiente do resfriamento

O resfriador de clinquer € um recuperador de energia térmica por
exceléncia. O clinquer oriundo da zona de queima é levado a ser resfriado
rapidamente nas camaras do resfriador, por meio de uma corrente cruzada
ascendente de ar atmosférico. Este ar, agora aquecido no processo, €&
retornado em grande medida ao forno, entregando calor retirado do clinquer.

Esta energia é incorporada ao processo, reduzindo a necessidade de

combustivel no processo de queima.
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Assim, quando maior a eficiéncia de um resfriador, menor a necessidade
de combustivel, menor a necessidade de ar de combustdo e menores as

emissoes liquidas de NOx.

Técnicas como a otimizagao do layout do resfriador e melhoramento na

distribuicdo de ventiladores podem ser utilizadas.

3.5.1.7 Escolha de combustiveis

Se bem a redugdo de conteudo de nitrogénio nos combustiveis
empregados possa levar a redugdo de geracao de NOx, e também o emprego
de combustiveis de alto teor de volateis seja uma maneira eficiente de reagir
organicos com NOx, este talvez seja o tipo de decisdo economicamente mais
dificil de se tomar: a escolha de combustiveis pelos atributos de baixo teor de
nitrogénio e/ou alto teor de volateis (SHU et al, 2015). Combustiveis tém por
natureza e por mercado diferencas de precos da ordem de até 500% entre

eles.

Como alternativa de substituicio no uso de combustiveis fésseis
podemos citar a moinha de carvao, que além de possuir um menor custo,
possui também altas concentragdes de compostos volateis. Os compostos
volateis sdo importantes na redugdo do NOx no calcinador, uma vez que
auxiliam na requeima reagindo com NO para formar HCN/NHs, compostos
capazes de reduzir o NO em uma atmosfera pobre em O2 (ver topico 2.1). O
carvao betuminoso é um dos mais produzidos no Brasil e possui um teor de
volateis de 35-45%, valor considerado médio. Os principais pontos negativos
no uso da moinha como combustivel sdo a umidade e o menor poder calorifico

em relag&o ao coque.

3.5.1.8 Melhora na queimabilidade da farinha
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A queimabilidade é um importante pardmetro para a determinacao das
condi¢gbes de queima no processamento de clinquer Portland. Quanto melhor a
queimabilidade, mais favoravel é a queima, influenciando a operagéao do forno
(consumo térmico, desgaste de refratarios, volatilizagdo e circulagdo de
enxofre), o grau de queima do clinquer (e consequentemente sua reatividade),

e maior produtividade do forno.

Quanto ao NOx, observa-se que uma farinha de queimabilidade mais
facil tende a passar pelas etapas de formacéo do clinquer (descarbonatacéo,
formacgao de fase liquida, nodulacéao, etc) a temperaturas mais baixas. Isso leva
a temperaturas de chama também mais baixas e, consequentemente, menor
formacdo de NOx térmico no forno. Quando tratamos de uma farinha de
queimabilidade mais facil, temos também a formacado de fase liquida mais
cedo, fazendo com que seja necessario menos combustivel no calcinador para

que se assegure a perda ao fogo ideal para entrar no forno.

3.5.1.9 Requeima

Um dos métodos mais promissores na redugao de emissdo de NOx em

industrias cimenteiras € o método de requeima (reburn, em inglés).

A ideia de requeima a quente foi introduzida pelo prof. Mikko Hupa e
comunicada no encontro IFRF Cement Kiln Burner TOTem em Pisa em 2009, e
definido naquele momento como: “Queimar os combustiveis fésseis volateis no
calcinador subestequiometricamente a 1300°C por 0,15s e entao resfriar para
1000°C e manter por mais 0,5s antes de permitir que o ar terciario se misture e

reaja com o NH2e o HCN produzido, e assim uma boa requeima sera obtida”.

Este método, adaptado a realidade da industria cimenteira, implica uma
mudancga estrutural do calcinador e nas condi¢bes operacionais, e tem se
demonstrado capaz de reduzir a producdo de NOx no calcinador, criando

condigdes para a reducao do NOx previamente gerado no forno. Na Figura 3.1,
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encontra-se um esquema com as etapas de formacgao e reducdo de NOx, com

énfase nas fases de combustao estagiada e requeima.

Como pode ser observado no esquema, a requeima consiste na
conversao do NO proveniente do forno nos intermediarios de reacdo que sao
utilizados durante a combustéo estagiada do NO formado no calcinador, para

formacgao de No2.

Para que esta técnica possa ser utilizada € necessario que seja criada
uma regido de alta temperatura e com alto teor de volateis, para que a
conversao do NO possa ser efetivada. Tal condicdo geralmente é garantida
com a instalagcdo de um queimador no duto de entrada do forno, regiao com
deficiéncia de oxigénio. Assim, de modo geral, podemos dizer que a requeima
em si ja implica em uma combustdo estagiada, ja que as mesmas condi¢des
operacionais devem ser garantidas para ambas as técnicas (FERNANDES,
2016).

3.5.1.10 Combustéao estagiada

A combustéo estagiada é uma tecnologia capaz de otimizar a operacao
de combustéo no calcinador. No que tange a reducédo de NOx, se mostra como
a técnica de reducdo primaria mais eficaz e econdbmica, através da
manipulacao dos fluxos de combustivel, gas de combustdo do forno e ar
terciario no calcinador (ILIUTA, et al.,, 2003). Esta técnica inclui trés tipos
diferentes de configuragao: ar estagiado, combustivel estagiado ou ambos (HU,
2004).

Combustivel estagiado significa adicionar combustivel em diferentes
estagios no calcinador com o intuito de fazer com que uma primeira combustao
ocorra em uma atmosfera redutora e de alta temperatura, e em seguida uma
combustdo em uma atmosfera rica em oxigénio e com temperaturas mais
baixas. Assim, grande quantidade de NOx térmico formado no forno sera

reduzido e havera minimizagao substancial na formagéo de NOx combustivel.
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Esta condicao pode também ser proporcionada com a adicdo de ar em
estagios, em que o ar rico em oxigénio (injetado no sistema através do duto de
ar terciario) é adicionado em dois pontos diferentes no calcinador. Tal
configuragao faz com que a concentragao de oxigénio aumente gradativamente
ao longo de todo o calcinador e o inicio da combustao seja efetuado em uma
zona subestequiométrica (NEUFFER, 2007). Na Figura 24 pode-se observar as
regides em que ha a injecdo de combustivel e ar, evidenciando a zona redutora

que favorece a reducao de NOx e a zona de queima completa.

Preheater

Calciner

Reduction zone

Air-to-fuel ratio < 1 (f

Figura 24- Principio de redugéo de NOy por combustao estagiada.
Fonte: NEUFFER, 2007

3.5.1.10.1 Ar estagiado

Em unidades que utilizam combustdo com ar estagiado, o queimador do
calcinador € orientado verticalmente em uma cémara que geralmente é
utilizada para combustdo de combustiveis de queima mais lenta, como coque
de petroleo. Nesse caso, esta cAmara é utilizada para queimar combustivel

com alto teor de volateis, em uma atmosfera redutora. Reducdes de 25-40%
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nas emissdes ja foram reportadas, apenas com a utilizagdo desse sistema
(NEUFFER, 2007).

Fuel

Raw
Meal

[n' A '

Figura 25- Esquema enfatizando o sistema de ar estagiado.
Fonte: NEUFFER, 2007.

3.5.1.10.2 Ar e combustivel estagiados

Nesse tipo de sistema o queimador € orientado horizontalmente no
calcinador, ndo em uma camara de combustdo separada. Possui um sistema
de injecdo de combustiveis constituido por dois ou mais conjuntos de
gueimadores, assim como uma divisdo na injecao de ar terciario. Esse sistema
se caracteriza pela presengca de zonas redutoras associadas a altas
temperaturas, condicdo garantida pelo queimador colocado na entrada do forno
(NEUFFER, 2007).
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Figura 26- Esquema enfatizando o sistema de ar e combustivel estagiados.
Fonte: NEUFFER, 2007.

3.5.1.10.3 Ar e combustivel sequenciados

Nesse tipo de sistema todo o combustivel € queimado em zona redutora
(proxima a entrada do forno), com a entrada de ar terciario logo em seguida
(parte inferior do calcinador). A entrada de farinha é dividida em duas partes no
calcinador no intuito de aproveitar melhor a dissociagcdo catalitica do NO
formado no forno e como controle estratégico de temperatura. Este tipo de
configuragcdo nao possui nem entrada de ar estagiado nem entrada de

combustivel estagiado, sendo classificado como combustao multiestagiada.

E caracterizado pela criagdo de uma zona redutora de alta temperatura
no duto de ascenséo do forno e posterior redugdo na temperatura devido a
entrada do ar terciario. Esta diminuicdo na temperatura limita a volatilizacao de
SO2, problema que pode ser um impedimento a utilizagdo da técnica da

requeima, e sera explicado mais minunciosamente no tépico 3.8.4.
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Figura 27- Esquema enfatizando o sistema de ar e combustivel sequenciados.
Fonte: NEUFFER, 2007.

Segundo o Departamento de Protegdo ambiental da Flérida (Department
of Environmental Protection, DEP) a melhor configuragdo para a redugao de
NOx seria a queima de todo ou parte do combustivel em regides redutoras
agressivas e com altas temperaturas. Nessas condi¢des, a reagao gasosa que
reduz o NO (Equacgao 34) se da rapidamente e é catalisada pela farinha. Uma
reducao adicional também é feita a medida que a temperatura decresce e ha a
combustao do char (NEUFFER, 2007).

HCN
NO + %VHZ >N,

(34)

Resumidamente, a otimizagcdo do sistema de clinquerizacdo com a
utilizacdo da combustdo estagiada pode ser dividida em quatro estagios. O
primeiro estagio é no forno rotativo, com a otimizagdo da combustdo para
formacgao do clinquer. O segundo estagio é o duto de ascensao do forno, com a
presenca de gases com baixa concentragcao de oxigénio, condi¢cado favoravel a
reducao de NOx. O quarto estagio é a adicdo de combustivel, que quando feita
em atmosfera redutora promove a reducdo do NOx formado e diminui a

formagao de NOx combustivel. No ultimo e quarto estagio esta a injegédo de ar,
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que sendo feito acima do ponto de injecdo de combustivel ou gradativamente
para que ocorra a diluicdo do oxigénio, contribui para a formagao de atmosfera
redutora. Este tipo de sistema possui complexidade elevada, necessitando de
um sistema de monitoramento e controle de varidveis como temperatura,

combustivel, alimentacao e ar de combustao (NEUFFER, 2007).

3.5.2 Medidas secundarias

As medidas secundarias consistem no tratamento dos gases de
exaustdo. As principais medidas secundarias sdo a inje¢cdo de um agente

redutor, com ou sem catalisador, no sistema.

3.5.2.1 SNCR

A medida secundaria mais utilizada industrialmente é a reducao seletiva
nao-catalitica (SNCR), em que ha a inje¢do no calcinador de componentes que
reagem com o NOx, como a ureia e a amébnia (FAN, 2014). Com a
implementacdo dessa medida € possivel alcangar eficiéncias na reducao de
NOx de 30 a 80% (U.S. EPA, 2000). Preocupagbes com a seguranga fizeram
com que o uso de amdnia como agente redutor venha sendo evitado. Como
redutor ideal, temos uma solugao aquosa de ureia utilizando 32,5% de ureia de

alta pureza e 67,5% de agua deionizada.

As reacdes entre os componentes redutores (amoénia e ureia) e o NOx

sdo expressas pelas equacdes a seguir (SHIRAHAMA et al., 2003).

Amonia:
ANO+4NH, +0, > 4N, +6H,0
(35)
e
4NH, +2NO, +0, - 3N, + 6H,0
(36)
Ureia:
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2NO+(NH,),CO + %02 — 2N, +CO, +2H,0
(37)

NO, + NO+(NH,),CO — 2N, + CO, + H,0
(38)

Em que as equacodes 35 e 37 sdo predominantes, uma vez que 90-95%

do NOx dos gases de da chaminé é NO.

Observamos uma grande influéncia da temperatura na conversdo de
NOx, por isso a injecdo dos agentes redutores é feita em uma estreita faixa de
temperatura de 900°C a 1100 °C, com eficiéncia maxima em 950°C. Essa
preocupacao é explicada pelo fato de que a temperaturas maiores, a amoénia
reage com O oxigénio, aumentando assim as emissbes de NOx e a
temperaturas menores, a formacado de radicais amina nado € favorecida.
Quando essa falta de formacao de radicais amina é associada com tempos de
residéncia insuficientes para a decomposi¢cao da amoénia, parte dela & emitido
juntamente com os gases da chaminé gerando o que chamamos de NHs slip,
uma outra forma de poluente atmosférico (NEUFFER; LANEY, 2007).

Devido a necessidade de constante inje¢cao de reagente, que acarretam
custos elevados associados ao manejo, armazenamento e 0 reagente em si,
além do risco potencial de aumento de emissées de NOx e NH3, esta técnica
deve ser utilizada somente quando as medidas primarias se provarem

insuficientes.

3.5.2.2 SCR

A diferenca desse sistema para o SNRC ¢é a utilizagdo e um catalisador
para auxiliar na reagao entre o regente injetado e o NOx formado. O sistema é
composto basicamente na injecdo da solugdo redutora por um sistema de

grade, em um leito catalitico por onde os gases provenientes do calcinador
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passam, promovendo assim a reducdo do NOx. Nesse sistema o catalisador
nao € consumido, apenas promove a reagao do agente redutor com o NOx a
temperaturas mais baixas. O catalisador pode ser desativado com a deposicao
de particulas presentes nos gases de saida da chaminé, sendo que a maior

preocupacgao na industria cimenteira € a deposigéao de SOa.

As equagdes de reducdo de NOx sdo as mesmas do sistema SNCR,
porém com a utilizacdo de uma catalisador & possivel fazer com que estas
reagdes ocorram a uma faixa de temperatura de 300-400°C. Eficiéncias de até

90% foram obtidas com a utilizagao desse tipo de sistema.

O sistema com catalisador pode ser instalado antes ou depois do
sistema de remocdo de material particulado, low dust system e high dust
system, respectivamente. Quando instalado depois do sistema de remogao de
particulas, o sistema apresenta a vantagem de uma menor desativacdo do
catalisador por deposicao de particulas porém um sistema de reaquecimento
dos gases € necessario para que estes estejam na temperatura ideal de
funcionamento do catalisador. Quando ele é instalado antes do sistema de
remocdo de particulas, um grande problema com a pequena vida util do
catalisador € encontrado, porém n&o € necessario o reaquecimento dos gases

de exaustao.

Esse tipo de sistema é muito utilizado em maquinas de combustio
movidas a diesel, e teve seu uso difundido principalmente apds 2009. Devido a
eficiéncia do sistema, ele vem sendo utilizados por varias fontes de emissao
fixas ou moveis. Empresas de veiculos pesados na Europa, plantas de
termoelétricas no Japao, plantas de rejeitos municipais e fornos de coque, séo

exemplos de fontes que ja utilizam esse sistema.

O sistema SCR utilizando aménia foi patenteado nos Estados Unidos da
América pela Englehard Corporation, no ano de 1957 (CHEREMISINOFF,
1993; COHN et al., 1961; ANDERSEN e KEITH, 1961). A partir disso, varias
empresas comegaram a utilizar esse tipo de sistema, com diferentes tipos de

catalisador. Melhorias no sistema foram sendo formuladas no Japao e nos

86



Estados Unidos e levaram ao desenvolvimento do catalisador com base no
V20s5/TiO2, que demonstrou bons resultados em uma faixa de temperatura de
média a alta (KNIGHT, 2008).

Desde entao foi feita a adicao de outros materiais que apresentaram alto
valor de atividade catalitica, estabilidade térmica, entre outras caracteristicas

para o aperfeicoamento da catalise.

Levando esses fatores em consideracao, o alto custo de implementacao
do sistema e os gastos constantes com manutencdo e reagente, o mais
indicado € a implementacdo de medidas secundarias apenas apds a
otimizacdo das medidas primarias, caso os limites desejados ainda ndo tenham

sido atendidas.

3.5.3 Outras possibilidades de reducao de NOx

Ainda, estudos foram conduzidos no intuito averiguar-se a redugao de
NOx inerente ao processo. Ono et al., mostrou em experimentos laboratoriais
que a reacao CO-NO, dada pela Equacao 39, foi catalisada pela alimentagao

de farinha em um intervalo de temperatura de 700-1000°C.

NO+CO —> %Nz +CO,
(39)

Eles encontraram compostos de ferro, como sulfetos de ferro, na
alimentacdo com mais catalisadores ativos em relacdo aos outros constituintes

da mistura da alimentagéo.

Tsujimura et al., realizou experimentos em uma faixa de temperatura de
588-922°C, que mostraram que o CaO possuia uma relagao direta na reagao
dada pela Equacdo 39, e que esta relacdo poderia ser comparada com

atividades cataliticas do char formado in situ.
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Tsujimura et al., também demonstrou uma atividade catalitica similar do

CaO na redugéo do NO com hidrogénio, dada pela Equagéo 40.

NO+H, —>%N2 +H,0
(40)

Mesmo com a ocorréncia de tal fenébmeno a utilizagao de outras técnicas
se mostra necessaria, uma vez que ha ainda poucas ferramentas para controle
deste processo. TOKHEIN (1999) associa a redugado de 40% na formacao
reducéo de NOx a combinagao de reagbes homogéneas (reagdes de requeima
envolvendo radicais de hidrocarbonetos), redugcdo heterogénea catalitica
(redugédo de NO com CO catalisada por CaO) e redugao heterogénea (reducao

de NO por carbono sélido).

Estes fatores devem ser levados em conta em estudos futuros de

reducao de emissoes.
3.5.4 Comparativo de custos das técnicas de abatimento

A escolha da técnica de abatimento de emissdes de NOx depende
essencialmente de sua eficacia, os custos operacionais envolvidos, os
investimentos necessarios a sua implementagdo, bem como os impactos sobre
a produtividade do processo. Os custos operacionais sdo fortemente ligados a
localizagdo geografica, logistica, disponibilidade de reagentes. A eficiéncia e o
impacto sobre a produtividade dependem do nivel atual de emissdes
caracteristicos de cada operagdo e de caracteristicas intrinsecas de cada
técnica, como a existéncia de zonas redutoras potenciais, janelas de
temperatura adequadas a reacbes de reducdao e até as caracteristicas
mineralégicas dos insumos e matérias primas do processo de fabricagdo de

clinquer.

Em decorréncia destas especificidades, o estudo da técnica mais
adequada deve ser conduzida baseado em um levantamento de dados

detalhado de cada operacéo, e a decisdo tomada caso a caso.
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Em seguida, Quadro 2, baseado em experiéncias profissionais dos

autores e nos resultados de estudos para cada técnica, se produziu um quadro

semi-quantitativo da eficiéncia de cada técnica, seu custo operacional relativo

(Opex) e a necessidade de investimento para a implementacédo de cada técnica

(Capex).

Quadro 2- Comparativo de impacto na eficiéncia de redugéo, Opex, Capex e
produtividade por cada técnica de abatimento.

Fonte: Autor.

Técnica de

abatimento

Eficiéncia de

reducao (%)

Opex

Capex (baixo: <
0.25, 0.25 < médio <
1.0, alto > 1.0), em

Produtividade

MMUSD
Resfriamento da até 30%, Baixo a médio Baixo Baixa a média
chama limitado a piora
queima primaria
Queimador de até 30% Baixo Meédio Baixa a média
Baixo NOx melhora
Estabilizacdo de até 30%, Baixo Médio Baixa a média
chama limitado a melhora
queima primaria
Aumento da até 50% Baixo Alto Baixa a alta
eficiéncia térmica melhora
Controle eficiente até 20% Baixo Alto Baixa a alta
do resfriamento melhora
Escolha de até 15% Baixo a alto Baixo a alto Especifico da
combustiveis matriz de
combustivel
Melhora na até 20% Baixo Baixo a médio Baixa a média
queimabilidade melhora
Requeima até 70% Baixo Baixo Nula a baixa piora
Combust&o até 70% Baixo Baixo a alto Baixa melhora
estagiada
SCNR até 40% Alto Baixo a médio Baixa a média

piora
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SCR até 80% Baixo a médio Alto Nula a baixa piora

Os valores expressos acima sdo somente orientativos.

3.6 SIMULACAO CFD

A utilizacao de modelagem fluidodindmica computacional comegou a ser
possivel a partir do avanco tecnolégico dos computadores e a associagéo
destes com algoritmos numéricos mais precisos. Obteve destaque
primeiramente nos setores automobilistico e de aviacdo, uma vez que
proporcionava maior entendimento dos fluxos em contato com carcacgas,
possibilitando o desenvolvimento de veiculos mais rapidos. O seu uso se
estendeu a resolugdo de problemas industriais e implementacdo de novos
projetos. Antes do advento das simulagdes fluidodindmicas, as Unicas
ferramentas disponiveis eram o conhecimento tedrico e o0s testes
experimentais, porém ambos demandavam muito tempo e custo
demasiadamente alto, uma vez que eram baseados na tentativa e erro. Sendo
assim, a simulacdo fluidodinamica se destacou como uma terceira
aproximacao, uma vez que complementa as duas primeiras: teoria e dados
experimentais, conforme pode ser observado no esquema da Figura 28 (John,
1995).

Fluidodinamica
computacional
(CFD)

Experimentos <:> Teoria

90




Figura 28: Trés aproximagbes para implementagédo de mudancas e melhorias.
Fonte: JOHN, 1995 (editado pelo autor)

Diversas modelagens computacionais visando otimizagédo de projetos na
industria cimenteira ja foram feitas, com destaque para simulagbes em
calcinadores (ILLIUTA et al., 2002; FERNANDES, 2016; LOWES, BRETZ,
2016). A modelagem computacional € um complemento a teoria e aos
experimentos, sendo necessarios os trés para a verdadeira validagcdo dos
resultados. Este trabalho propde abranger as trés etapas de implementacéo de

mudanca: teoria, simulagcao e testes experimentais.

O comportamento do escoamento de fluidos em um sistema onde ha
grandes gradientes de pressdo, temperatura, turbuléncia, reacbes de
combustao e calcinacdo de farinha é de dificil descricdo. Assim, torna-se
necessaria a resolugao de balangos térmicos, de uma massa em um numero
elevado de pontos ao longo do forno de clinquer. Dado o enorme esforgo para
este equacionamento, a utilizacdo de computadores de alta capacidade se faz

essencial.

Com a modelagem, é possivel estabelecer os melhores parametros,
como tempo de residéncia e localizacdo 6tima para a injecdo de ar terciario e
de combustivel. Para cada configuragdo de combustivel, sdo esperados
parametros diferentes, uma vez que muitas variaveis estdo associadas ao
processo de clinquerizagédo. O coque, por exemplo, possui um teor muito mais
baixo de volateis, o que faz com que os parametros de queima de carvao nao

sejam aplicaveis.

A modelagem CFD apresenta-se como uma ferramenta muito util, uma
vez que demonstra toda a fluidodinamica de matérias no processo analisado,
ajudando assim a prever e proporcionar melhor entendimento dos processos
que estdo ocorrendo, tendo por base o perfil de escoamento dentro do

equipamento. Além disso, como ndo demanda testes de campo, elimina a
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necessidades de modificacbes realizadas na base de tentativa e erro, que

onerariam fortemente o processo.

Basicamente, divide-se a area de estudo em um grande numero de
células ou volumes de controle, sendo esse sistema chamado de malha ou
grade. ApoOs isso, aplica-se e as equagdes de Navier-Stokes e demais
equacdes parciais que se aplicam a esse sistema e resolve-las numericamente.
A solugcéo numérica do sistema é dada na forma de uma figura de escoamento
correspondente ao nivel de resolucdo da malha, que exigem um grande
conhecimento do processo simulado e dos fundamentos da mecanica dos
fluidos para ser interpretado (HAMIL, 1996).

3.6.1 Modelagem computacional em calcinadores

A modelagem MI-CFD (propriedade da Empresa CINAR Ltd) consiste
em uma modelagem CFD em que s&o adicionadas as reagdes minerais
envolvidas no processo. Na modelagem do calcinador, por exemplo, as
reacdes de calcinacdo sdo importantes variaveis a ser modeladas. Assim, a
modelagem computacional € uma das ferramentas mais promissoras no que
concerne a identificacdo de problemas, principalmente aqueles associados a

fluidodinamica dentro do calcinador.

A melhor forma para implementacdo de um sistema de melhoria é
através da combinacdo da analise do projeto do equipamento que se pretende
estudar, avaliagcdo do processo e modelagem MI-CFD. Associando isso a
técnicas como requeima, combustido estagiada e até mesmo um sistema
SNCR, pode-se obter 6timos resultados em relacido as normas de diminuicao

de emissdo de NOx.

Dois fenbmenos de extrema importancia (além do escoamento
usualmente modelado) no calcinador sdo a calcinagdo e a combustdo. Entao,
utiliza-se uma abordagem Euleriana em que a fase gasosa é tratada como um

meio continuo e sdo aplicadas as equacdes de Navier-Stokes, enquanto quem
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em uma abordagem Lagrangiana a fase dispersa € resolvida pelo
acompanhamento de um grande numero de particulas em um escoamento
previamente calculado. As trajetérias das particulas sédo computadas
individualmente em intervalos especificos durante os calculos da fase gasosa.
A fase dispersa pode trocar massa, quantidade de energia e movimento com a
fase fluida (LOCKWOOD et al., 1980).

A aproximacgado Lagrangiana baseia-se na mobilidade de determinadas
particulas no fluido dentro de fluxo, ou seja, as mudancgas de concentragao sao
descritas em relacdo ao movimento do fluido no fluxo. J& a abordagem
Euleriana baseia-se na execug¢ao de um balango material sobre uma regiao fixa
no espago, ou seja, o comportamento das espécies € descrito relativo a um
sistema de coordenada fixo (SIQUEIRA, 2005). Assim, a utilizacdo de uma
abordagem Euleriana-Lagrangiana permite a simplificacdo e maior exatidao
nos resultados, uma vez que permite tratar cada uma das fases de acordo com

suas caracteristicas de comportamento.

A abordagem Lagrangiana so é valida em condi¢cdes de entrada e saida
bem definidas, além de ser necessario que as particulas analisada sejam
introduzidas no sistema em uma posicao definida na fase continua. Como as
condi¢bes no calcinador de entrada, saida e da farinha sdo bem definidas, esse

tipo de abordagem se aplica.

O fundamento desse tipo de modelagem para representar os aspectos
fisicos do escoamento, € baseado nas leis de conservacdo de massa, de

energia e de quantidade de movimento.

3.7 PARAMETROS PARA A AVALIAGCAO DA QUALIDADE DA QUEIMA

Varios sdo os parametros a serem monitorados para uma correta
avaliagao da qualidade da queima em um forno de clinquer. Para este trabalho,
destacamos a volatilizacdo de enxofre, analise da fluidodindmica interna do

calcinador (a presenga de zonas redutoras, a estratificacdo de fluxos no
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calcinador), e a observacao da trajetéria e desaparecimento das particulas de

combustivel injetadas no calcinador.

3.7.1 Presenca de zonas redutoras e trajetéria de combustivel

Uma vez que o objeto de estudo deste trabalho &€ a avaliacdo da
eficiéncia das técnicas de reducado de NOx, combustdo estagiada e requeima,
um dos principais pontos a serem avaliados € a presenca de zonas redutoras.
Estas zonas sdo necessarias para que o intermediario de reacao HCN e NH3
possam permanecer nesta forma nao oxidada e se combinem com o6xidos de
nitrogénio. Porém, para que a combustdo se dé de forma eficiente e completa
ao longo do reator, € necessario que haja reagcdo entre o combustivel e o
oxigénio. Uma das maneiras mais eficientes de assegurar que a combustao se
dard de forma otimizada é pelo estudo da concentragdo de oxigénio
concomitantemente com trajetéria das particulas. Na Figura 29 observamos um

exemplo deste levantamento de trajetorias.

Figura 29- Simulagéo computacional da trajetdria do combustivel e concentracdo de oxigénio.
Fonte: FCT COMBUSTION
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Nesta Figura é possivel observar que mesmo em uma regido com
disponibilidade de oxigénio, este ndo entra em contato com as particulas de
combustivel, o que é benéfico para as reagdes em estado gasoso. Tal
informacao nos oferece uma possibilidade de otimizacdo do sistema, seja na
mudanga dos pontos de injecdo de combustivel ou no ponto de injecéo de gas

rico em oxigénio proveniente do ar terciario.

3.7.2 Estratificagcao de fluxos

Quando consideramos o calcinador como o volume de controle em
estudo, observamos duas entradas diferentes de gases: a entrada de gases
pelo duto de ascencdo do forno e a entrada pelo ar terciario. Os gases
provenientes do forno se caracterizam por alta temperatura e baixo teor de
oxigénio, ja o ar terciario (ar atmosférico aquecido pela troca de calor com
clinquer no resfriador) apresenta temperaturas mais baixas e alto teor de
oxigénio. Quando os dois fluxos entram em contato dentro do calcinador,
ambos nao se misturam completamente devido a diferenga de densidade e

viscosidade.

Através das técnicas de simulacio € possivel observar a extensdo dessa
estratificagao (deficiéncia na mistura dos fluxos) e tentar minimiza-la para que o

contato ar/combustivel seja o mais intimo possivel.

3.7.3 Presencga de compostos volateis

Os compostos organicos volateis sdao os elementos que possuem a
capacidade de se combinar com o NO e reduzi-los a N2. Sendo assim, é
imprescindivel o estudo do teor destes elementos ao longo de todo calcinador.
Combustiveis de alto teor de volateis, como a moinha de carvéo, inseridos em

zonas redutoras podem maximizar a redugéo de NOx.
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3.7.4 Volatilizagao e ciclos de enxofre

Juntamente com a farinha e o combustivel que entram no sistema do
forno, ha a entrada de elementos quimicos como enxofre, cloro, potassio e
sodio, que sao denominados elementos circulantes. Estes elementos
representam um grande problema na estabilidade do sistema, pois tendem
vaporizar-se e recircular pelo ambiente do forno, propensos a formar colagens
na torre de ciclones, pré calcinador e rampa de alimentacéo do forno. Isto gera
reducdo da capacidade de producdo, a necessidade de limpezas constantes e,

em casos frequentes, o entupimento de ciclones.

Estes elementos sdo assim denominados devido ao fato de formarem
um ciclo interno dentro do sistema do forno. Os elementos circulantes sao
evaporados dentro do forno, na zona de sinterizagao, e carreados pelos gases
do forno para a torre de ciclones. Quando encontram temperaturas mais baixas
na torre, estes elementos se condensam na farinha alimentada e parte se
agrega as paredes, gerando colagens. A intensidade desses ciclos varia de
acordo com a volatilidade dos elementos e com as condi¢des operacionais,

como concentracao de oxigénio e temperatura (HOLDERBANK, 2003).

O enxofre entra no sistema através da farinha alimentada ou dos
combustiveis, e sua concentragcido varia de planta para planta. Um importante
parametro de monitoramento do fendmeno de circulagao de elementos volateis
€ o indice de volatilizagdo. O indice de volatilizagcdo de SOs, @, expressa a
correlagdo entre o fluxo massico de SOs recirculante no sistema do forno
(amostrado na entrada da parte rotativa, Cxc), e o fluxo massico de SOs que
sai do sistema em conjunto com o clinquer (Cc) (Figura 30). Quanto maior o

valor de ¢, maior a circulagédo de SOs.
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Figura 30- indice de volatilizagdo do SO3, ¢

De forma geral, quanto maior volatilizagao e circulagao de enxofre, maior
a probabilidade de sua condensacdo em partes mais frias do sistema,
ocasionando entupimentos e interrup¢cdes de operacdo. A Figura 31 exprime a

correlagéo entre ¢ e a temperatura, segundo o teor de oxigénio no forno.

1.0

0.8

0,6
¢
0,4

Figura 31- Variacao indice de SO3; em fungéo da temperatura e concentragéo de oxigénio.
Fonte: HOLCIM, 1999.

De forma geral, como pode ser observado na Figura 31, condigbes
redutoras associadas a elevadas temperaturas representam o pior cenario em
relacédo a circulagao de enxofre. Além disso, quando combustiveis sélidos sao

adicionados na entrada do forno, o ciclo interno de material e a distribuicao de
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energia no sistema do forno variam. TOKHEIN (1999) relatou um aumento no
nivel de SOs na farinha que alimenta o forno, redugao na energia consumida no
forno e aumento da concentracado de cal livre no clinquer, com a utilizacdo da

técnica de combustéo estagiada.

3.8. PARAMETROS PARA A AVALIACAO DAS EMISSOES
3.8.1 Emissoes na chaminé

Os dados de emissdes no Brasil sdo medidos em uma base de 11% de
O2. Essa estipulagdo garante que as emissbes medidas estdo sendo
comparadas com um parametro na mesma base de analise, uma vez que
alteragbes no teor de oxigénio podem diluir o poluente e fazer com que as
emissdes recebidas pelo analisador estejam equivocadas. A base de
conversao as condi¢cdes referenciais de oxigénio estd representada pela
Equacgéo 41 (CONAMA, 2011).

21-0
CR: £ XCM
21-0,,

(41)

Em que C,é a concentragdo do poluente corrigida para a condi¢cdo
estabelecida pela norma, 0, € a porcentagem de oxigénio de referéncia

estabelecida, conforme a resolugdo e estabelecida para cada fonte fixa de

emisséo, 0,, € a porcentagem de oxigénio medida durante a amostragem e C,,

€ a concentracao do poluente determinada na amostra.

Outra conversao muito utilizada industrialmente é em relacdo a unidade
de medida das emissdes. As Normas Deliberativas estipulam os limites de
emissao pelas condi¢des normais de temperatura e pressdo (CNTP), em base
seca e na condicao referencial de oxigénio. Os resultados devem ser sempre

expressos nessa unidade de trabalho (mg/Nm? CNTP) e quando os dados
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coletados na fabrica ndo estiverem nessa unidade de medida a converséo
representada na Equacao 42 deve ser utilizada. A Norma ambiental exige que
o NOx seja expresso como NOz, porém, 90-95% das emissdes em industrias
cimenteiras estdo na forma de NO. Entdo, além de mudar a unidade de medida
na qual o NOx é medido, & preciso compensar a diferenga entre os pesos
moleculares e os volumes desses dois compostos, para isso é utilizado o fator
de conversao de 2,05 (FERNANDES, 2016).

[””gN O%an} = 2,05x[ppmNO]

(42)

Em processos industriais que utilizam a analise continua das emissdes
de gases poluentes ha uma série de condigdes que devem ser atendidas. Elas
estipulam que um monitoramento apenas é considerado continuo se a fonte de
emissdo for controlada por no minimo 67% do seu tempo de operagao.
Estabelece também que a média diaria apenas é considerada valida se os
valores medidos estiverem dentro do estipulado por 75% do tempo de
operagao e que os valores medidos em situagdes transitérias, como uma
parada de forno, podem ser descartados portanto que esses valores nao
excedam 2% do tempo de analise total do dia. Caso haja a ocorréncia de um
processo especial e esse limite seja excedido, poderdo ser aceitos valores
acima desse limite desde que acordado com o 6érgao licenciador. E ainda, que
o limite de emissdo é considerado valido desde que em um monitoramento
continuo 90% das médias diarias atender 100% do limite e com o restante das
médias atendendo 130% do limite (CONAMA, 2006).

E importante salientar que em situagcdes em que duas ou mais Normas
e/ou regulamentacdes tratam de um mesmo poluente e estabelecem limites de

emissao diferentes, deve-se atender a especificagao mais restritiva.

3.8.2 Emissoes em cada fonte
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Quando consideramos o sistema de clinquerizacdo como 0 nosso
volume de controle, conseguimos observar nitidamente as duas fontes
geradoras de NOx: queimador primario e queimador secundario. Com a
aplicagao das técnicas em estudo neste trabalho, preconiza-se a redugéo na
geracao de NOx no calcinador, mas também a conversdo do NOx do forno a
N2. Através de uma regressao linear dos dados de NOx na chaminé e NOx na
caixa de fumacga podemos avaliar o impacto da geragcao de NOx no calcinador e
também comparar com base em dados historicos do processo em qual aspecto
foi mais impactante a aplicacdo destas técnicas: diminuigdo na geragao ou

reducéo do NOx ja gerado.
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4. METODOLOGIA

Neste trabalho, foram estudadas alternativas para a redugdo de
emissdoes de NOx de um forno de clinquer, através da técnica de combustao
estagiada e requeima. Para isto foram necessarias mudancas e adaptacdes

operacionais no processo.
O trabalho foi conduzido em cinco etapas:

- Diagnéstico da situagao inicial do sistema de queima (item 4.1)

- Defini¢ao das principais parametros de analise do sistema (item 4.2)

- Realizagdo de simulagbes utilizando Fluidodindmica Computacional, em
parceria com a Empresa Cinar Ltd (Souza, 2017), empresa sediada no Brasil,
que, em conjunto com a Empresa e o autor, construiram cenarios com distintos
pontos de injegdo de combustiveis secundarios pulverizados na zona de
entrada do forno e calcinador, e determinaram o melhor ponto tedrico para a

injecao destes combustiveis (item 4.3)

- Alteragdo fisica dos pontos de injecdo de combustiveis pulverizados,

segundo direcionamento obtido das simulagées MI-CFD (item 4.4)

- Testes industriais variando, por meio de manobras operacionais, os pontos
de injegdo de combustivel secundario pulverizado, avaliando a efetividade da
reducao das emissdes de NOx, bem como seu impacto na operagao do forno e
volatilizacao de elementos circulantes no forno e torre (item 4.5)

4.1 SITUAGAO INICIAL

4.1.1 Emissoes historicas de NOx
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O objetivo da aplicagdo das técnicas primarias, requeima e combustao
estagiada, é reduzir as emissées de NOx para cumprir com a Deliberagao
Normativa n® 154 de 2010, na qual o limite de emissdo é de 450 mg/Nm3 a 11%
O2. Sendo assim, a primeira analise a ser executada é aquela que indica quais

0s niveis de emissao da chaminé do processo em estudo.

Esta analise é feita a partir de um grafico contendo os dados historicos
de emissdo na chaminé principal do sistema de clinquerizagcao, entre os meses
de julho de 2014 e maio de 2017. Assim, € possivel ter uma visdo do panorama
geral das emissdes, além da porcentagem de redugcdo de NOx necessaria para

que o processo atenda a legislacdo em vigor.

Esta andlise inicial é essencial na tomada de decisao de qual técnica de
reducdo devera ser utilizada, visto que, cada uma das técnicas citadas na
Referéncia Bibliografica possui uma taxa tedrica de redugcdo nos niveis de

emissio.

4.1.2 Determinacgao da etapa contribuinte para as emissées

O sistema de forno analisado possui duas zonas de injegcdao de
combustiveis: o queimador principal, cuja emissdo de NOx € monitorada por um
analisador de gases situado na entrada do forno, e o conjunto de tubos de
injecdo de combustiveis pulverizados, situados no corpo do calcinador, cuja
emissao é monitorada pelo analisador de gases da chaminé do forno. Porém, é
evidente que a analise da chaminé do forno combina as emissdes de ambas as

fontes de energia.

Para determinagdo da contribuicdo de cada fonte, realiza-se uma
regressao linear de dados entre os dois analisadores de gases, obtendo-se
uma equacao do tipo Y = a X + b. A regresséao linear dos dados de NOx da
chaminé versus o NOx na entrada do forno permite analisar a geragao de NOx
no calcinador e a eficiéncia de reducdo do NOx gerado no forno via reburning

(ou requeima).
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NO =ax NO +b

x,chaminé x, forno

(43)

A inclinacado a da reta esta relacionada a eficiéncia de reburning, sendo
o valor unitario uma eficiéncia de 100%. Nesse caso, todo o NOx gerado no
forno seria reduzido a N2 e a emissao da chaminé seria exclusivamente oriunda

do NOx gerado no calcinador.

Define-se este fator como a relagdao entre a concentracdo dos gases
medido na entrada do forno e a concentragéo tedrica destes gases na chaminé,
sem a contribuicdo da etapa de precalcinacdo, apds as diluicbes com CO2
liberado pela decomposi¢cao do calcario, da liberacdo de agua das matérias
primas e a adicao de ar atmosférico sugado para dentro do sistema nas etapas

posteriores do circuito de gases até a chaminé.

A inclinacdo deve ser comparada com o fator de diluicdo. Uma
inclinagao igual ao fator de diluigéo significaria 0% de requeima e a emissao na

chaminé corresponderia ao somatorio de NOx gerado no forno e no calcinador.

O termo independente b na equagédo corresponde a geragao de NOx

exclusivamente no calcinador.

4.1.3 Definicao do volume de controle

A simulacdo foi feita com base em um sistema de forno rotativo de
clinquer tipo ILC de 5 estagios e resfriador de grelhas, de capacidade de
producao de 3500 t/d de clinquer, 120 MW de poténcia térmica dividida entre

queimadores primario e secundarios, comissionado em 2016.
O calcinador utilizado € do tipo em linha com o forno (/In Line Calciner,

ILC), com 6 segundos de tempo de residéncia e acoplado a uma torre de

ciclones de cinco estagios.
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Figura 32- Sistema ILC em estudo.
Fonte: FABRICA DE CIMENTO, 2018.

Os dados de processo que alimentam as simulagdes matematicas do
tipo CFD bem como as geometrias dos equipamentos envolvidos foram
fornecidos pela Empresa. Considerou-se o calcinador como volume de
controle, sendo este delimitado pela area entre a saida de gases do calcinador
e a entrada do forno (subida dos gases para o calcinador), incluindo a entrada
de ar terciario, e as entradas de combustiveis sélidos e farinha para o

calcinador.
As condi¢des de contorno podem ser de entrada, de saida ou de parede.
No calcinador estudado, as condicbes de entrada sdo observadas na entrada

de gases do forno, entradas de farinha, entradas de combustivel e entradas de
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ar. Nas entradas, sao definidas a composicao da corrente, a vazao massica € a

temperatura.

Na saida, é definida uma pressdo de referéncia. Assume-se que 0
escoamento ja esta bem desenvolvido e, por isso, pode-se considerar que o
gradiente das variaveis entre o ultimo ponto nodal e a superficie de saida é

Zero.

Nas paredes, considera-se a condicao de nao deslizamento e fluxo de
calor igual a zero. A consideracdo de paredes adiabaticas € razoavel no
calcinador, uma vez que as temperaturas atingidas sdo bem inferiores as
temperaturas observadas no forno, por exemplo. Sendo assim, o revestimento

refratario do calcinador é capaz de evitar uma perda significativa de calor.

4.1.4 Definigdo das condigdes do processo

O processo de fabricacdo de clinquer possui uma quantidade
significativa de variaveis que afetam o processo, sejam quimicas, de fluxo,
temperatura, pressdo, tempo de residéncia, conformagcdo de chama,
granulometria das correntes de entrada, estabilidade dos bombeamentos, entre
outras. Todas estas variaveis tornam o processo de obtencdo de um baseline

representativo uma tarefa ardua.

Durante esta etapa de definicdo, tomou-se especial cuidado em levantar
dados que representassem a situagcao média de operacao do forno. Os dados
levantados foram comparados com as médias histéricas e validados com a
experiéncia da operagao da fabrica. Além disso, apés a obtencao dos
resultados do caso base em CFD, estes resultados foram comparados com as

premissas de entrada, para validagao e calibracdo do modelo.
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Para todos os cenarios em estudo foram mantidos o consumo térmico do
forno e a divisdo de potencia térmica entre queimador principal e secundario,

em 54,7% e 45,3%, respectivamente.

O calcinador em estudo permite dividir o fluxo de farinha oriunda do 4°
estagio C4 entre duas correntes, uma entrando no ponto de entrada do ar
terciario para o calcinador, e outra em um ponto acima, no corpo do calcinador.
Historicamente, a Empresa adota a divisdo de 70% para o ar terciario e o
restante para o corpo do calcinador. A Figura 33 mostra estes pontos de

entrada da farinha.

Farinha
Split Farinha: 70% TA / 30% Calcinador
Temperatura: 786°C

Figura 33- Pontos de entrada de farinha no pré calcinador. (SOUZA, 2017)
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A temperatura de ar terciario considerada é de 987°C, com as vazdes de
farinha em cada entrada calculadas considerando uma perda ao fogo no C4 de

31,69% e no ciclone do quinto estagio C5 de 6,38%.

A farinha de descarga do ciclone no quinto estagio ndo é considerada
como corrente presente nas simulagdes, admitindo que esta é encaminhada
diretamente para o forno, sem retorno ao calcinador. Tal premissa é
considerada tendo como base o fato de que, rebaixando os queimadores para
proximo da caixa de fumaca, aumenta-se a temperatura nessa regiao. Este
cenario seria atenuado em partes pelo retorno, uma vez que o material que
estaria retornando absorveria calor. Entdo, desconsiderando o retorno,
assume-se 0 pior cenario, em que a temperatura da regido atingiria um
maximo, sem que houvesse absor¢do. Por isso, diz-se que o dominio
computacional, ou volume de controle, esta compreendido da entrada dos

gases do forno até o duto de gases para a entrada do ciclone inferior (C5).

Foram coletados dados sobre os combustiveis e residuos utilizados, da
farinha alimentada na torre de ciclones e no ciclone do ultimo estagio, dos
gases da saida do calcinador, do clinquer, da entrada do forno e do ar primario
e secundario. Os gases e suas temperaturas foram coletados na saida do

calcinador e na entrada do forno.

Para o processo em analise, utilizou-se um mix representativo de
moinha de carvdo e coque moido. A composicdo e a granulometria dos
combustiveis sdo levadas em consideragcdo para a avaliacdo de uma possivel

influéncia desses parametros na emissao de NOx.

No Quadro 3 encontra-se a composicdo tipica dos combustiveis
utilizados e na Figura 34 mostra-se a distribuicdo granulométrica tipica das
particulas do combustivel. Estes resultados sédo representativos da média dos

combustiveis utilizados na fabricacgéo.
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Quadro 3: Composigdo do combustivel utilizado quando os dados para a
simulagdo foram coletados.

Composicgao . PCI
C H S (o) N H.O Cinzas
(%) (kcal/kg)
Mix (Coque +
80,20 3,30 0,71 0,00 1,49 1,30 13,00 6596
Moinha)

Distribuiglo granulométrica do blend de combustivel do forna 2 - 11/05/16
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Figura 34. Distribuicdo granulométrica das particulas do combustivel utilizado.

No Quadro 4, encontra-se a distribuicdo granulométrica da farinha de

descarga do C4, no dia 11 de maio de 2016.

Quadro 4: Distribuicdo granulométrica da farinha de descarga do C4 quando os dados para a
simulagdo foram coletados.

D
0 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

(um)
P (%) 0,0 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7 0,9 1,2

D
0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2

(um)
P (%) 1,5 1,8 2,1 2,4 2,7 3,0 34 3,8 42 45

D
2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,3

(um)
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P (%) 4.8 5,1 5,4 5,7 6,1 6,4 6,8 7,2 7,6 8,3

D
46 5,0 53 5,6 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5

(um)
P (%) 8,9 9,9 10,6 11,3 12,8 13,5 14,8 16,1 17,4 18,7

D
9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0 18,0

(um)
P (%) 20,1 229 25,7 28,4 31,0 33,5 35,9 38,3 40,5 427

D
19,0 20,0 21,0 22,0 23,0 25,0 28,0 30,0 32,0 34,0

(um)
P(%) | 44,7 46,7 48,7 50,6 52,5 56,2 61,4 64,4 67,0 69,4

D
36,0 38,0 40,0 43,0 45,0 50,0 53,0 56,0 60,0 63,

(um)
P (%) 71,5 73,4 75,1 77,5 79,0 82,7 84,8 86,7 89,1 90,7

D
66,0 71,0 75,0 80,0 85,0 90,0 95,0 100,0 | 112,0 | 125,0

(um)
P (%) 92,2 94,3 95,7 97,1 98,2 98,9 99,4 99,7 100,0 | 100,0

D
(am) 130,0 | 140,0 150,0 | 160,0 | 170,0 | 180,0 | 190,0 | 200,0 | 212,0 | 224,0

Hm
100,0

P (%) | 100,0| 100,0| 1000 100,0| 100,0| 100,0| 100,0| 100,0| 100,0

Ndo houve nenhuma simulacdo de alteracdo na granulometria do
combustivel, sendo essa igual a mostrada na metodologia para todos os casos.
A anadlise granulométrica feita na Empresa tem sua importancia baseada na
influéncia desse parametro em outros, como combustdo. A influéncia direta
desse pardmetro, porém, nao é conhecida e nao apresenta uma relagao linear
com as emissdes, entdo nao ha como inferir se combustiveis de maior ou
menor granulometria irdo afetar positivamente ou negativamente nas emissoes.
Como o processo de moagem de combustiveis € um processo a parte, achou-
se por bem nao propor alteracbes nesse pardmetro e ter foco maior nas

técnicas primarias de redugéo.
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4.1.5 Definicao dos parametros de analise

Durante os testes e modificagbes, os principais parametros a serem
analisados séo os resultados de emissdo coletados no painel de controle do
forno. Estes dados sao fornecidos por um analisador online baseado na técnica

de FID, situado na chaminé principal do sistema de forno.

De forma a manter o ambiente do experimento razoavelmente
controlado, durante o periodo de tomada de dados buscou-se manter
inalteradas as condigbes operacionais do forno: qualidade fisico-quimica da
alimentacao de farinha e combustiveis, split térmico, produtividade, vazao de
gases de exaustao, set points de controle de oxigénio na saida dos gases, de
grau de calcinacido e demais variaveis relevantes para o processo de

combust3io.
4.1.6 Redugao de NOx

A taxa de redugdo de NOx também sera avaliada. Esta taxa pode ser
calculada pela Equacéo 44, e nos indica, quantitativamente, se houve melhora
na reducdao de NOx com a mudanga na posi¢gdo dos bicos de injecao de

combustivel.

NO. .
TI/' — 1 _ x,0btido

NOx,BC
(44)

Em que NO, , . refere-se a meédia dos dados de NOx nos trinta

i
minutos de cada uma das analises, e NDIEC € dado pelos valores de emisséo

de NOx antes das mudangas serem implementadas.

4.1.7 Volatilizagao de enxofre
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Analisa-se o indice de volatilizagao de enxofre, calculado pela Equacéao

45.
p=1- &
Cro
(45)

Em que C., corresponde ao fluxo massico de SOs que sai do sistema

juntamente com o clinquer e Cg, corresponde ao fluxo massico de SOs

recirculante no sistema do forno. Conforme foi apresentado no item 3.8.4 da
Revisao Bibliografica, técnicas de reducao de NOx tendem a aumentar o indice
de volatilizagcdo de enxofre. Utiliza-se entdo esta analise para estudar um
possivel aumento em incrustagdes na torre de ciclones, pré calcinador e rampa
de entrada no forno, principais pontos de acumulo de compostos de enxofre
apos solidificacdo. Conforme comentado no mesmo item, o aumento na
volatilizacdo de enxofre pode ser um empecilho na utilizagdo de técnicas de
reducdo de NOx, e mesmo que ndo O seja, € preciso avaliar um possivel
aumento neste indice para que seja possivel adotar técnicas de controle para

este fendbmeno.

4.1.8 Geragcao de NOx em cada etapa

Devido ao vasto volume de dados disponiveis, é possivel analisar a
influéncia do calcinador na geracgéao total de NOx e a eficiéncia de requeima do
sistema. Esta analise pode ser feita através de uma regresséo linear com os
dados de NOx da entrada do forno e o NOx emitido pela chaminé. Através do
coeficiente angular dado pela reta construida com os dados é possivel obter a
eficiéncia de requeima do sistema, e o termo independente nos fornece a

geracao de NOx no calcinador.

4.1.9 Analise dos resultados das simulagoes
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A avaliacdo dos resultados € realizada através da analise da
fluidodinamica interna, eficiéncia de mistura e estratificacdo na saida do
calcinador, perfis de concentragdo de oxigénio e temperatura, trajetéria do
combustivel e de farinha, perfil de concentracdo de volateis, e formagao ou

reducio de NOx.

A analise de fluidodindmica interna do calcinador explora o campo de
velocidades na forma de contornos e vetores. A escala de cores se relaciona
com o valor da velocidade total. Os contornos permitem visualizar as areas de
maiores velocidades (em vermelho ou amarelo) e menores velocidades (azul
escuro), enquanto os vetores fornecem informacbdes sobre os padrbes e

diregbes dos fluxos principais.

A eficiéncia de mistura entre os gases do forno e o ar terciario pode ser
avaliada por uma escala de cores. A mudanca nas cores demonstra quao

eficiente é o processo de mistura.

De forma semelhante, os graficos de perfil de concentragcao de oxigénio
dao uma medida desta mistura, ja que o ar terciario antes de encontrar com o
fluxo ascendente de gas do forno possui concentragdo de oxigénio de 21%.
Uma maior variacdo nas concentragcdes de oxigénio denota uma maior

estratificagao de fluxos.

A trajetéria do combustivel é analisada de forma a verificar a evolugao
da combustdo. Por se tratar de combustivel solido, a combustao é dividida em
duas etapas principais: a liberacdo e queima dos volateis e a queima do char,

que é a parte nao volatil do combustivel.

A trajetéria da farinha e o perfil de temperatura sao analisados em
conjunto, de forma a verificar possiveis pontos de superaquecimento, que
podem levar a danos ao revestimento refratario. Além disso, zonas de

temperaturas mais elevadas significam que a farinha n&do as atingiu e, assim, o
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calor gerado na combustao ndo é absorvido na calcinagdo, levando a perdas

de producéo.

4.3 SIMULACAO MI-CFD

As simulagbes CFD foram realizadas utilizando-se o software
desenvolvido pela empresa inglesa Cinar Ltd., sediada em Londres, Inglaterra,

com sucursal em Belo Horizonte/MG.

Neste trabalho, a analise CFD envolveu as seguintes etapas:

- Definigdo da geometria: A determinagao dos limites de controle para as
simulacdes é determinante para o sucesso do estudo, buscando como regides
limite aquelas onde o escoamento do fluido ja esteja suficientemente bem
desenvolvido

- Geragdo da malha computacional: A partir da geometria do conjunto,
determinar a malha para os calculos da simulagao, refinando-a nos pontos de
maiores gradientes das principais grandezas fisicas: velocidade, temperatura,
teor de oxigénio.

- Definicdo de casos: Especificagdo dos modelos, espécies quimicas,
constantes fisicas e condicdes de contorno para o problema a ser resolvido

- Computacéo, ou processo iterativo para solugéo das equacgdes discretizadas
utilizando a técnica de volumes finitos

- P6s processamento, mostrando graficamente os resultados obtidos nas

simulagdes.

4.3.1 Definigao do dominio computacional
Nas Figuras 35 e 36, encontram-se a representacdo do dominio

computacional utilizado nas simulagdes para o calcinador, bem como suas

medidas internas.
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Figura 35- Calcinador utilizado no Caso Base. Fonte: SOUZA, 2017
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Figura 36- Dimensoes internas do calcinador utilizado no Caso Base. Fonte: SOUZA, 2017

4.3.2 Geragao da malha computacional

Malhas computacionais sao cruciais em termos de precisdo de
resultados, tempo de processamento e na convergéncia. Malhas mais
refinadas permitem a observacdo de fendmenos como turbuléncia ou regides
de grandes variagdo de parametros como temperatura, velocidade, etc, com
maior precisdo e clareza. Assim, a utilizacdo da malha computacional,
principalmente as mais refinadas, nos fornece um ganho em relagdo ao

entendimento do que esta ocorrendo ao longo de todo o equipamento.

Esse nivel de refinamento em malhas, principalmente quando tratamos
de equipamentos industriais, demandam uma capacidade computacional muito

grande. Observa-se, entdo, uma limitacdo no uso desse refinamento gerado
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pelos longos tempos de processamento ou até mesmo, incapacidade de
processamento em alguns casos. Com isso, opta-se por construir malhas mais
grosseiras e refina-las nas regibes em que ocorrem os fendbmenos mais
importantes e em que se esperam os maiores gradientes de temperatura e

pressao.

As malhas computacionais utilizadas foram geradas no software MI-CFD
e sdo do tipo estruturada nao-ortogonal com elementos hexaédricos.
Diferentemente dos softwares comerciais mais comuns para geragao de malha,
no MI-CFD, a malha nédo é gerada a partir de um volume 3D. O dominio é
construido paulatinamente, ja de forma discretizada. Dessa maneira, o usuario
tem autonomia sobre cada célula gerada. Em um equipamento onde ha
reagdes, esta autonomia € determinante uma vez que torna possivel a
observacao do comportamento das particulas ao longo de todo calcinador, e

esta diretamente associado a andlise lagrangiana utilizada.

As malhas possibilitam a utilizagdo das anadlises euleriana-lagrangiana,
que conforme explicado no tépico 3.7.1 é o modelo mais adequado para o
sistema em estudo. Nas equacdes da fase gasosa € feita uma analise
euleriana, enquanto nas fases da particula, é feita uma analise lagrangiana,
com modelos fenomenologicos para descrever a desvolatilizagdo do

combustivel pulverizado e combustdo do char.

Um exemplo da possibilidade de observagao da trajetéria da particula na
modelagem é mostrado na Figura 37, em que a particula de combustivel é
observada apds sua injecdo no processo, e 0 avangco da sua combustdo é
indicado pelos valores absolutos de 0 e 1, sendo 0 a combustdo ainda néao

iniciada e 1, a combustao completa.
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Figura 37- Trajetdria da particula no calcinador e avango da combustédo. Fonte: SOUZA, 2017

Como a modelagem foi feita no intuito de reduzir o NOx, regides com
impacto significativo em suas reagdes de formacdo e redugdo, regides
préximas aos queimadores, caixa de fumaga e regides nas quais acontecem a
liberagdo dos volateis obtiveram um foco maior, com a construgdo de malhas

mais refinadas.

Os principais dados operacionais levantados na Empresa para a
modelagem sao propriedade intelectual da Empresa, e ndo serdo explicitados

no trabalho.

4.3.3 Definigdo de casos
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A primeira etapa da simulagdo é a elaboracdo do denominado Caso
Base. As simulagdes do Caso Base sao denominadas nesse trabalho de BC
(Base Case, em inglés). Tal simulagdo consiste na elaboragdo de um sistema
utilizando os dados de operagdo e a geometria do calcinador instalado na

fabrica e em operacdo no momento do inicio dos trabalhos de otimizagao.

A determinacéao desta condigéo é fundamental por trés razdes:

- Permite a verificacdo e calibragdo do modelo CFD, uma vez que permite
verificar se os dados de saida da simulacdo replicam os resultados
operacionais observados na pratica industrial. Com isso, €& feita uma
comprovacao de que a modelagem matematica utilizada se aplica ao sistema
em questao. Apo6s essa verificacdo, mudancas podem ser feitas e analisadas
de acordo com o problema avaliado.

- Com os dados obtidos de fabrica podemos obter a influéncia de cada um
dos parametros relacionados a geometria do calcinador e ao processo
utilizado. Compreende-se a fluidodindmica dentro do calcinador, os
mecanismos de combustdo, calcinacdo e formacao/redugcdo de NOx
encontradas na unidade fabril em questdo. Assim, entendendo o fendmeno
fisico-quimico neste cenario, é possivel propor mudangas na geometria, fluxo,
temperatura e/ou outras propriedades do sistema, direcionadas ao objetivo de
reducao de NOx através da modelagem destas mudancgas.

- Pode ser utilizada como ponto de referéncia e comparagao dos resultados

das modificagbes propostas em relagao aos fornecidos pelo BC.
Para avaliar os efeitos das mudancgas propostas e isolar os efeitos das

variaveis no calcinador em comparagao com a situacao atual (Caso Base), séo

realizados os seguintes passos em cada simulagéo, indicados na Figura 4.7.
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Figura 38- Modelo esquematico dos passos para a definicdo dos cenarios.

A avaliacdo dos resultados € realizada através da analise da
fluidodindmica interna, eficiéncia de mistura e estratificacdo na saida do
calcinador, perfil de concentracdo de oxigénio e temperatura, trajetérias do
combustivel e de farinha, perfii de concentracdo de volateis e

formacao/reducido de NOx.

A modelagem do BC foi feita utilizando a geometria original do
calcinador e as condicbes de operacdo de maio de 2016. Esta simulacao foi
feita no intuito de se identificar as causas das emissées de NOx e possiveis
modificagbes para sua redugdo, assim como a validagdo da modelagem

empregada.

4.3.4 Computagao

O software, denominado MI-CFD (Mineral Interactive Computacional
Fluid Dynamics, ou Fluidodindmica Computacional acoplando Interagcdo com
Minerais), é de propriedade da Cinar e permite a previsdo de interacdo entre as
reacbes de combustdo dos combustiveis, e o0 acoplamento das reacdes
minerais de calcinagao, decomposi¢cao de argilaceos, formagao de sais como
sulfitos e sulfatos de calcio, potassio e sédio, por exemplo, ao escoamento do
fluido no meio reacional (CINAR LTD, 2019). Outros softwares, em geral, se

limitam a simular o comportamento dos fluidos.
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Os resultados das simulagcbes sao plotados no software Tecplot
(TECPLOT, 2019).

4.3.5 P6s processamento

Pretende-se avaliar as mudangas nas emissdes em trés cenarios
diferentes, comparando-as com as emissdes iniciais do Caso Base do

calcinador em estudo.

Considerou-se a entrada de ar terciario com volume de ar de combustéo
base de 0,40 Nm3/kg de clinquer e os gases do forno a 1100°C, 8,68% vol.
base seca e 1000 ppm de NOx. A vazao dos gases do forno foi calculada por
balangos de massa para as concentragdes de oxigénio e para a referéncia de
0,40 Nm3/kg de clinquer. Este valor pouco usual de vazao de ar terciario

concorda com as medi¢gdes de oxigénio na entrada do forno.

Apds a anadlise e compreensdo da fluidodindmica e dos mecanismos
envolvidos na formagcdo de NOx. As trés mudangas foram propostas e
modeladas. Neste trabalho, as simulacdes em que houve mudancas sao

denominadas de WI (what if, em inglés).
Na Figura 39, encontram-se esquematizados os cenarios WI's para o

estudo. Estes cenarios constituem-se de alteragdes no BC, conforme pode ser

observado.
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Figura 39- Resumo esquematico dos cenarios simulados. Fonte: SOUZA, 2017

A seguir, detalha-se cada cenario adotado nas simulagdes.

4.3.5.1 CasoWI 1

A primeira mudanga proposta foi a implementagao de dois queimadores
adicionais no calcinador, recebendo 30% do combustivel injetado. Esta fragao
do combustivel é igualmente distribuida para os dois queimadores,
posicionados nas paredes laterais da caixa fumacga. Tal modificacao foi feita
visando o melhoramento nas condi¢gbes de requeima e consequente reducao

da emissdo de NOx.

A geometria da proposta para a primeira mudanga é demonstrada pela
Figura 40.
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Figura 40- Geometria do caso WI1. Fonte: SOUZA, 2017

A distribuicdo de combustivel secundario é conforme a Tabela 3.

Tabela 3- Distribuigdo de combustivel nos queimadores para o caso WI1.

%

Queimador Combustivel
B1 17,5
B2 17,5
B3 17,5
B4 17,5
B5 15
B6 15

As demais variaveis do processo sdo mantidas as mesmas do Caso Base.
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4.3.5.2 CasoWI 2

A segunda modificagédo proposta foi a retirada dos queimadores originais
e injecado de todo o combustivel distribuido igualmente em dois queimadores
situados na caixa de fumaga. Tal mudanca foi feita com o objetivo de
compensar o efeito do alto teor de O2 na caixa de fumaga e aumentar a

requeima, promovendo a redugéo de NOx.

A geometria do caso W1 2 é representada pela Figura 41.

Saida do — X
calcinador
Farinha do
ciclone C4 01
Farinha do \ /
ciclone C4 02
557
Ar terciario =—=»
B5 BE B5

y v N e

Gases do /
«—

forno

Figura 41- Representacéo da geometria do Caso WI 2. Fonte: SOUZA, 2017

A distribuicdo de combustivel secundario é conforme a Tabela 4.
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Tabela 4- Distribuigdo de combustivel nos queimadores para o caso WI2.
%

Queimador Combustivel
B5 50
B6 50

As demais variaveis do processo sdo mantidas as mesmas do Caso

Base.

4.3.5.3CasoWI3

A terceira mudanga proposta foi a utilizagdo da mesma configuragao de
queimadores utilizada no caso WI 2; porém com o forno operando a 3,5 % de
O:2 e volume de ar terciario de 0,47 Nm?3/kg de clinquer, com a temperatura de
entrada do forno em 1150°C. Considerou-se também para esse caso o duto de

ar terciario limpo, ou seja, sem deposi¢ao de po de clinquer.

Tais mudancas foram feitas visando o aprimoramento das condi¢des de
requeima e a garantia de que o forno opere com a oxigenagdo recomendada
para o split térmico empregado, garantindo maior oxigenagdo e evitando

formagao de CO no forno.

A geometria do Caso WI 3 é a mesma do caso WI 2, representada pela

Figura 41.

Devido a concentragédo de inje¢cao de calor em uma zona relativamente
pequena, como a proposta para os bicos B5 e B6, um estudo da evolucao de

temperaturas nesta regido se faz necessario.

4.4 MODIFICACOES DE CAMPO
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A partir dos resultados das simulacoes listadas no item 3.2, sera
observada a influéncia e o comportamento de diversos parametros nas
emissbes de NOx. Com estes resultados, sera possivel propor a melhor

alteracao possivel no intuito de reduzir as emissoes.

As modificagdes tipicas sugeridas em calcinadores sao alteragdo da
geometria do vaso, alteragdo do posicionamento de queimadores e outros
pontos de injecao, alteracdo do ponto de injecao de farinha, alteragao do ponto
de injecao de ar terciario, modificagdo na relacao ar terciario/gas de combustao

do forno e alteragdo do mix de combustivel.

As modificagbes feitas em campo ficam a cargo da Empresa, baseadas
nas possiveis melhorias e sugestdes apontadas pela simulagdo. Os dados
ap6s a modificagdo sugerida por Souza (2017) foram acompanhados e

alinhados com a Empresa para a validagao dos resultados simulados.

4.5 TESTES INDUSTRIAIS

Depois de implementadas as mudancgas sugeridas pelos resultados da
simulacdo, é necessaria a validacdo dos dados em campo. Assim, testes
industriais variando os pontos de injecdo de combustivel sdo conduzidos e os

dados mais relevantes para a consolidacéo dos resultados s&o coletados.

Neste trabalho os testes industriais foram divididos em duas etapas. A
primeira etapa é a variacdo dos queimadores de combustivel secundario e
avaliagdo dos dados durante trinta minutos. Este teste foi feito no intuito de
verificar qual a influéncia direta da alteragdo dos bicos na emissdo de NOx e
operacao do forno de clinquer. O segundo teste consiste na avaliagédo (a partir
dos dados do primeiro teste) de qual € a melhor configuragdo de bicos de
injecdo para a reducdo de NOx e operar o forno de clinquer com essa
configuragao por uma semana. Este teste possui o intuito de avaliar a influéncia
das técnicas de reducdo na operagdo do forno em longo prazo. O primeiro

teste denomina-se teste curto, e o segundo teste é denominado teste longo.
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4.5.1 Teste curto

Este teste deve ser conduzido em um dia de operacdo do forno de
clinquer sem anomalias, com o sistema estavel e os parametros de entrada no
sistema, como o combustivel, constantes. O primeiro passo antes de iniciar os
testes é a limpeza na torre de ciclones para evitar que colagens influenciem
nos resultados. Deve-se atentar também ao fato de manter as mesmas
condi¢bes do dia de coleta de dados para a simulagao, para que os resultados

sejam comparaveis.

O intuito deste teste é avaliar todas as configuragdes possiveis de bicos
de injecdo de combustivel, para que seja possivel comprovar em campo a
efetividade dos resultados obtidos na simulagdo. O teste para cada uma das
configuracdes dura cerca de trinta minutos, possibilitando um maior numero de
analises em um periodo curto e estavel de operacdo. Os dados séo coletados
pontualmente a cada cinco minutos, a partir de quinze minutos depois da
mudanca na configuracao. Este tempo antes de iniciar a coleta tem o intuito de

minimizar os erros associados ao periodo de transicdo da alteracao dos bicos.

4.5.2 Teste longo

O teste longo consiste na utilizagdo da melhor configuracdo de bicos
encontrada no teste curto por uma semana. Uma vez que o intuito do trabalho
€ avaliar os niveis de emissdo de NOx, a melhor configuracdo é dada pela
configuragdo com menores teores de emissédo. Apos essa etapa, mantem-se o
pré calcinador em operacao constante com os bicos indicados, e os parametros
mais relevantes em uma operagao a longo prazo sao avaliados.

O teste longo possibilita uma analise critica no tempo, verificando a
influéncia da alteragdo nos bicos de injecdo no sistema. Os dados utilizados
para esta analise sdo coletados do banco de dados do analisador online da

Empresa.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados do trabalho realizado
com base na metodologia apresentada no Capitulo 4. Este capitulo é dividido
em quatro partes:

- Diagnéstico da situagao inicial do sistema de queima

- Realizacdo de simulagdes utilizando Fluidodindmica Computacional,
construindo cenarios com distintos pontos de injecdo de combustiveis
secundarios pulverizados na zona de entrada do forno e calcinador, e
determinando o melhor ponto teérico para a inje¢cado destes combustiveis

- Alteragao fisica dos pontos de injecdo de combustiveis pulverizados,
segundo direcionamento obtido das simulagées MI-CFD

- Testes industriais variando os pontos de injecdo de combustivel secundario
pulverizado, avaliando a efetividade da reducdo das emissées de NOx, bem
como seu impacto na operacdo do forno e volatilizacdo de elementos
circulantes no forno e torre

5.1. Diagnéstico inicial

5.1.1 Resultados de emissoes histdoricas de NOx

Para a escolha da técnica de redugdo de NOx a ser utilizada, foram
levantados na unidade industrial os dados historicos de emissdao de NOx na
chaminé principal do forno em estudo. O grafico 5.1 relaciona os niveis de
emissao a cada més, de julho de 2014 a maio de 2017.
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Figura 42: Dados historicos de emissdo de NO,. Fonte: dados do cliente

Conforme pode ser observado no grafico da Figura 42, os niveis de
emissdo de NOx estavam muito acima do estipulado por Norma (450 mg/Nm3
@ 11% de O2). Observam-se picos de emissdo de até 1234,1 mg/Nm3, além de
um sistema com caracteristicas de altas emissodes.

Nao havia sequer um resultado que nao fosse pelo menos 100% acima
do que requer a legislagdo. Em vista disso, tornava-se iminente a busca de
alternativas para o abatimento de NOx.

E possivel observar também uma tendéncia de diminuicdo nas emissées
a partir de abril de 2016. Esta tendéncia é resultante de esforgos realizados na
aplicacio de técnicas de abatimento primarias na unidade:

- diminuir as entradas de ar falso no circuito de clinquerizagcédo, o que
esta relacionado a técnica de controle otimizado de processos,

- otimizar fisica e quimicamente a qualidade da farinha a ser alimentada,
aplicando a técnica de melhora da queimabilidade da farinha produzida

- treinamento operacional e modificagdo nas cargas térmicas entre forno
e precalcinador, visando o aumento de eficiéncia térmica

Se bem que a implementagao destas técnicas levou a diminuicao do
patamar de emissdes, especialmente a partir de margo de 2016, ainda nao foi
suficiente para reduzir os niveis de emissdao aos requeridos pela Norma.
Quando considera-se apenas o periodo compreendido entre abril de 2016 e
maio de 2017, tem-se uma média de emissdes de 676,0 mg/Nm3.
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No periodo entre julho de 2014 e maio de 2017, obtém-se uma média de
emissodes de 951,9 mg/Nm3 NOx.

5.1.2 Analise da etapa com maior contribui¢cao nos niveis de emissao

Pela inspegcdo do grafico da Figura 42, fica clara a necessidade de
reducao nos niveis de NOx para atendimento a Norma, de pelo menos 33,4%.

O primeiro passo para a escolha da melhor técnica para a redugcao de
NOx a ser adotada é o estabelecimento de qual etapa do processo é a maior
contribuinte para as emissoes.

A unidade dispunha de dois analisadores de gases, um situado na
entrada do forno, que mede as concentracbces dos gases de combustao
gerados exclusivamente pelo queimador principal, e um analisador de gases na
chaminé principal do forno, que mede e reporta as concentragcbes combinadas
de gases produto da combustdo secundaria e gases geradas pelo queimador
principal.

Na Figura 43, com base em informacédo historica da unidade levantada
no periodo de 1 a 31 de margco de 2016, correlacionam-se os dados de
emissdo de NOx da chaminé (stack NOx, mg/Nm?) e NOx na entrada do forno
(NOx KBE, mg/Nm3). O grafico obtido encontra-se na Figura 43.
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Figura 43: Correlacao entre os dados de emissao de NOx da chaminé e NO, da caixa de

fumaca. Fonte: Dados de operagéo do forno em estudo.
Da figura 43, é possivel observar:

- um coeficiente de regressao linear de R? = 0,652, valor relativamente
baixo, que é esperado tendo-se em vista que as reacdes de formacado de NOx
sdo dependentes de multiplos fatores que variam ao longo da producéo, entre
eles a queimabilidade da farinha, a granulometria do combustivel, as
temperaturas do meio reacional, entre outras. A despeito disso, como a
emissao amostrada na chaminé é a simples soma ponderada das contribuicdes
de ambos combustores, ndo se deve considerar outro tipo de regressao que
nao seja linear. Observa-se também que a presenca dos pontos extremos
pioraram o ajuste da regresséao linear.

- um coeficiente angular de 0.45. Este valor esta relacionado ao grau de
reducado de NOx pelo calcinador. Na configuragéo original do sistema, onde o
fator de diluicdo do sistema é de 0,53, e o coeficiente angular € de 0,45,
conclui-se que o calcinador somente realiza 15% de requeima sobre o NOx
gerado no forno, como indicado na Equacéao 46.
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Yorequeima = w =15,09%

b

(46)

- um coeficiente linear, ou intercepto, de 809 mg/Nm3, que indica a
contribuicdo individual do calcinador nas emissbes. Este valor, extremamente
elevado, nos leva a concluir que seria mais sensato conduzir alteragcbes nas
condicbes do calcinador, de forma a obter maior impacto na redugdo das
emissdes na chaminé.

Assim, estabeleceu-se como curso de agdo que o calcinador seria o
volume de controle objeto de estudo e onde as mudangas deveriam ser
aplicadas.

5.1.3 Escolha da técnica a ser utilizada para reducao das emissées de NOx

Tendo estabelecido o volume de controle a ser analisado — entrada do
forno, calcinador e entrada do ar terciario no calcinador - e a porcentagem
minima de reducdo almejada, foi possivel, rementendo-se a analise das
técnicas apresentadas no topico 2.6, Métodos de abatimento de NOx, eleger a
melhor técnica de abatimento a ser utilizada. Esta escolha foi realizada em um
trabalho conjunto entre a unidade industrial, onde o autor estava lotado e a
cargo da operacéao, e SOUZA, representante da Empresa Cinar Ltd.

Opta-se pelas técnicas de combustédo estagiada e otimizagdo da
requeima. Estudos anteriores apontam que, com a simples modificacdo na
posicdo de queimadores, é possivel atingir 6timos resultados na aplicacéo
destas técnicas e consequente reducédo nos niveis de emissdo. FERNANDES
(2016) reportou dados tedricos de redugédo de 33% para um calcinador do tipo
em linha com o forno, de geometria semelhante ao calcinador em estudo, e
17% para um calcinador do tipo em linha com camara de combustéo.

5.2 Resultados das Simulagdes

A simulagcdo em CFD é de extrema importancia, uma vez que permite
compreender o comportamento do calcinador estudado, e se baseia na
resolucao de equacdes de balangos térmicos e de massa, fornecendo indicios
de qual seja o principal fator gerador do problema e gerando possibilidades de
criagao de cenarios alternativos, sem a necessidade de modificagdes fisicas do
processo para que se projetem os novos niveis de emissées de NOx. Todos os
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resultados obtidos com as simulacbes apds as mudangas propostas e
modeladas sdo comparadas com o perfil inicial do calcinador

A avaliacdo dos resultados das simulagbes empregando CFD sao de
comportamento fluidodinamico do sistema, eficiéncia de mistura combustiveis-
gases-farinha, estratificacdo de gases na saida do calcinador, os perfis de
concentracao de oxigénio e temperatura, trajetéria do combustivel e de farinha,
perfil de concentragcdo de volateis, velocidade, eficiéncia da combustao,
calcinacao e formacao ou redugcao de NOx.

Os resultados serdo apresentados em planos axiais ao longo do

calcinador.

5.2.1 Perfis de velocidade

A analise de fluidodindmica interna do calcinador explora o campo de
velocidades na forma de contornos e vetores. A escala de cores se relaciona
com o valor da velocidade total. Os contornos permitem visualizar as areas de
maiores velocidades (em vermelho ou amarelo) e menores velocidades (azul
escuro), enquanto os vetores fornecem informacbes sobre os padrbes e
direcbes dos fluxos principais.

O perfil de velocidade para os quatro casos séo demonstrados na Figura
44,
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Figura 44: Perfil de contorno de velocidade do Caso Base e de cada caso posterior. Fonte:
SOUZA, 2017

Através da andlise da figura €& possivel observar que a regido de
velocidades mais altas, em todos os casos, esta no duto de ascensao (indicado
pela cor vermelha). Esta é a regiado com menor area de passagem, onde 0s
gases sao acelerados. Em W1 e W2 este efeito € mais pronunciado devido ao
aumento de volumes de gases na base do calcinador provocado pela

combustao do combustivel injetado nos bicos B5 e B6.

Os valores de referéncia de velocidades em calcinadores como o
estudado sdo de 35 m/s com uma operagao a 3% de O2, porém velocidades

superiores a 55 m/s foram observadas nos casos BC, WI1 e WI2.
No BC, velocidades de até 55 m/s foram alcangadas em alguns trechos

do calcinador, além do duto de ascensdo. Observa-se a incidéncia de

velocidades maiores ao longo de todo calcinador nos casos WI1 e WI2, o que
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intensifica a estratificacao de fluxo, que pode ser observada até a saida para o
ciclone C5.

No caso WI3, observa-se um perfil de velocidades mais baixas e
uniformes, com uma média de 50 m/s. Neste cenario, simulou-se a reducéo do
volume de gases oriundos do forno, e aumento da vazao de ar terciario. Este
alteragdo proporciona uma melhor distribuicdo dos gases no interior do

calcinador, gerando um perfil de velocidade mais homogéneo.

Para os casos BC, WI1 e WI2, concentragcbes de O2 tdo altas como
8,68% séo observadas na entrada do forno, enquanto se espera que ndo sejam
maiores que 3-4%, para esta configuracao de forno. Esse maior fluxo de gases
pelo forno que o recomendado se da em decorréncia pelo entupimento parcial
do duto de ar terciario com pdé de clinquer. O caso WI3 apresenta valores de
3,5 % de oxigénio, uma vez que esse caso considera o duto de ar terciario
limpo, possibilitando a oxigenagdo recomendada para situagdes de

coprocessamento e queima secundaria.

As regides de alta temperatura se estendem por aproximadamente 2,0
m, o que é recomendado para fornecer tempo de residéncia suficiente para que
combustiveis grosseiros sejam completamente gaseificados e néo atinjam a

rampa do forno ainda no estado solido.

Os campos de vetores velocidade em cada caso sdo mostrados nas
Figuras 45 a 49, permitindo assim a identificacdo de zonas de recirculagao,
muito importantes para a requeima no calcinador e para a previsdo de

formagao de colagens.
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Figura 46: Perfil de vetores do BC. Fonte: SOUZA, 2017
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Figura 47: Perfil de vetores do Caso WI1 com énfase nas zonas de recirculagdo. Fonte:
SOUZA, 2017
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Figuras 48: Perfil de vetores do Caso WI1. Fonte: SOUZA, 2017
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Figuras 49: Perfil de vetores do Caso WI2. Fonte: SOUZA, 2017

Através dos perfis gerados € possivel observar a ocorréncia de trés
zonas de recirculagdo em cada caso. A primeira zona de recirculagao situada
na caixa de fumaca é causada pela mudancga de direcdo e sentido do fluxo de
horizontal (gases oriundos do forno) para vertical ascendente. A segunda zona
de recirculacdo situada na base do cone é causada pela expansao da area do
duto de ascenséao para a regiao cbnica. A velocidade maior no centro do duto

faz com que os gases entrem como um jato na base do cone.

Tal efeito € mais pronunciado nos casos WI1 e WI2, nos quais a queima
dos combustiveis na caixa de fumaga faz com que a temperatura dos gases
ascendentes seja maior. A terceira zona de recirculagcdo encontra-se na curva
para o C5, ocasionada por duas mudangas bruscas na diregdo do fluxo dos
gases. Nesse caso verificam-se regides de estagnacdo, com velocidades

proximas de zero.

As zonas de recirculagdo e estagnagdo sao caracterizadas por baixas
velocidades, em uma faixa de 0-5 m/s e fluxo reverso, o que pode ser
observado pelas simulacdes feitas. O sentido das setas dos vetores se

mostram contrarios ao sentido predominante.

Em geral, as zonas de recirculagdo apresentam maior incidéncia de

colagens, porque as particulas de combustivel e farinha permanecem nestas
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zonas por mais tempo do que necessario, potencializando a sua adesao a
parede. As particulas de combustivel podem gerar queima pobre e,
consequentemente, geracdo de CO, potencializando a volatilizagdo de
elementos de circulagdo, como o enxofre. Assim, as particulas de farinha
podem ser superaquecidas, ficando mais pegajosas e mais aderentes as

paredes, e este acumulo de material € prejudicial a opera¢ao do forno.

A intensidade e extensdo dessas zonas dependem diretamente da
velocidade dos gases. Como o volume de gases de entrada na base do
calcinador no caso WI3 é menor, menos zonas de recirculagcdo em 1 e 2 séo
observadas. Esse efeito ndo é observado para a terceira zona, uma vez que o

volume total de gases do calcinador é igual em todos os casos.

Pelos perfis de velocidades estudados, ha indicagbes que a
configuragcao WI3 seja o mais favoravel a operagao, seja do ponto de vista da
menor estratificacdo, seja pela menor intensidade de zonas de recirculagao,
sugerindo que maior quantidade de ar terciario € interessante. Indica-se a
operagao que acdes de limpeza do duto de ar terciario e agdes de prevencao

ao acumulo de p6 nessa regido devem ser realizadas.

5.2.2 Eficiéncia da mistura

A préxima analise é a da eficiéncia da mistura dos gases do forno com
os gases do ar terciario. Tal mistura pode ser analisada pela diferenciagcao das
cores em que azul representa 100% de gases de forno e vermelho 100% de ar

terciario. A mudanca nas cores indica a eficiéncia da mistura.
O ar terciario antes de encontrar com o fluxo ascendente de gas do forno
possui concentracdo de oxigénio de 21%. Uma maior variagdo nas

concentragdes de oxigénio denota uma maior estratificagao de fluxos.

Para os quatro casos simulados a proporg¢ao entre o fluxo de ar terciario

e gases no forno no processo de mistura é de 0,5 em massa, representado
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pela cor verde claro na escala. Neste caso, o ar terciario estara completamente
misturado aos gases do forno.
Na Figura 50 apresenta-se a eficiéncia da mistura de todos os casos

analisados.
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Figura 50: Eficiéncia da mistura para todos os casos analisados. Fonte: SOUZA, 2017

Observa-se um fluxo preferencial dos gases da saida do forno pelo
centro do calcinador em direcdo a saida, formando um jato na regido central da
restricdo. Em virtude disso, a mistura dos gases do forno ao longo do
calcinador é lenta, ocorrendo efetivamente apenas proximo a curva do C5, no
topo do calcinador. Esta mistura lenta resulta em menor eficiéncia na troca de

calor e maior consumo térmico.

Nas Figuras 51 a 53 encontram-se os perfis de eficiéncia da mistura de

cada um dos casos analisados.
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Figura 51: Perfil de mistura Caso Base. Fonte: SOUZA, 2017
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Figura 53: Perfil de mistura Caso WI3. Fonte: SOUZA, 2017

Para a identificagdo da estratificacdo do fluxo, presente em todos os
casos, analisa-se um plano axial no topo do calcinador/entrada do C5,
contendo o perfil de concentragdo de oxigénio. Este corte pode ser observado
na Figura 54, em que as regides vermelhas indicam as maiores concentragdes
de oxigénio e as regides azuis escuro indicam as regides com menores

concentracdes de oxigénio.
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Figura 54: Perfil de concentragdo de oxigénio na saida do calcinador. Fonte: SOUZA, 2017

Conclui-se que o teor de oxigénio de saida € consideravelmente
elevado, indicado pelas areas de coloragdo vermelha dos perfis. Este teor
elevado de O2 na saida do calcinador significa que parte significativa do ar
injetado para a queima esta sendo desperdicad, o que é prejudicial para a
eficiéncia do processo e um desaproveitamento da produtividade do sistema do
forno. Em outras palavras, uma melhor medigado e andlise dos gases poderia

levar ao melhor uso do oxigénio para aumento de produgéo do forno.

Os casos Base e WI1 sdo os que apresentam a maior concentragcéao de
oxigénio na saida do calcinador, com uma menor concentragdo a esquerda das
secoes. Os casos WI2 e WI3 apresentam menores e mais adequadas
concentragdes (menos oxigénio sai do calcinador sem queimar), sendo que

WI3 apresenta o melhor resultado.
Para mesma quantidade de ar terciario, comparando os trés cenarios

com igual quantidade de ar terciario, BC, WI1 e WI2, BC é aquele onde a

mistura ocorre mais rapida e efetivamente.
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Porém, observamos que WI3 é a melhor condicdo entre todos os
cenarios estudados, uma vez que apresenta maior volume de ar terciario. Ao
reduzir o volume de gases no forno e aumentar a vazdo de ar terciario é
possivel obter uma mistura mais intensa entre estes no interior do calcinador.
Assim, possibilita-se uma utilizagdo mais efetiva do oxigénio disponivel,
ocasionando um melhor efeito de mistura. Porém, ainda ha a presenca de
regides de estratificagdo com altas concentragdes de oxigénio, que nao esta

sendo utilizado na combustao.

Estes resultados apontam a que tanto a queima secundaria ocorrendo
pelos bicos B5 e B6 como a redugdo de gases pelo forno sdo potencialmente

benéficos a operagéo.

5.2.3 Eficiéncia da combustao

A combustdo é analisada através da trajetéria das particulas do
combustivel na abordagem lagrangiana, e da concentragdo de oxigénio. O
perfil de concentracdo de oxigénio esta representado na Figura 55. Essa
representacao é feita através de contornos coloridos em que azul escuro indica
uma concentragao de 0% e vermelho representa uma concentragdo maxima de

23%, correspondente a 21% volume para o ar.
Em todos os casos considerou-se um perfil de concentragédo de oxigénio

uniforme vindo do forno, com 8,68% de Oz para os casos Base, WI1 e WI2 e
3,5% de O2 para o caso WI3.
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Figura 55: Perfil de concentragao de oxigénio para todos os casos simulados. Fonte: SOUZA,
2017

BC apresenta concentragado de oxigénio uniforme até o cone, a partir do
qual é introduzido o combustivel e o ar terciario. Observa-se também uma
menor concentragdo de oxigénio na parede posterior direita ocasionada pela

deficiéncia da mistura entre gases do forno e ar terciario.

Para os casos em que foram propostas mudangas, observa-se regides
em azul escuro perto dos queimadores, o que indica liberacdo de volateis do
combustivel utilizado. Vale lembrar que esta liberagdo de volateis é

fundamental para o mecanismo de requeima e reducao de NOx.

A trajetoria do combustivel é analisada de forma a verificar a evolugéo
da combustdo. Por se tratar de um combustivel sélido, a combustdo pode ser
dividida em duas regides: liberagdo e queima dos volateis e queima do char

(parte nao volatil do combustivel). Por isso, uma analise das duas regides
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levando em conta a trajetéria percorrida por cada uma delas e a concentragao

de oxigénio € necessaria, como pode ser visto nas Figuras 56 a 58.

As trajetorias em preto indicam o caminho percorrido pelas particulas e
as linhas coloridas indicam a evolugdo da combustdo. Indicaram-se as
trajetdrias individuais dos combustiveis injetados por cada queimador B1 a B6,
para visualizacdo do papel de cada um deles na combustdo e na trajetoria

percorrida pelo combustivel.

A combustdo ainda ndo iniciada € indicada pela cor azul escuro e segue
até o vermelho que indica a queima completa dos compostos volateis liberados
pelo combustivel e novamente ao azul escuro para indicar o inicio da queima

do char (carbono residual) até o vermelho que indica combustdo completa.
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Figura 56: Trajetoéria percorrida pelas particulas de combustivel injetadas em cada um dos
bicos para o Caso Base. Fonte: SOUZA, 2017

147



Figura 57: Trajetéria percorrida pelas particulas de combustivel injetadas em cada um dos
bicos para o Caso WI1 Fonte: SOUZA, 2017
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Figura 58: Trajetoria percorrida pelas particulas de combustivel injetadas em cada um dos
bicos para o Caso WI3. Fonte: SOUZA, 2017

Em todos os casos verifica-se a presenca de particulas incombustas na
saida do calcinador, o que faz com que a eficiéncia esteja em uma faixa de 98
a 99%. A geometria do calcinador faz com que, além da deficiéncia da mistura,
haja uma maior dificuldade no espalhamento das particulas de combustivel e,
quando se esgota o oxigénio local, as particulas sigam em uma trajetéria de
baixo oxigénio e consequentemente a combustdo ndo se completa. O termo
incombusto ¢é utilizado para esta fragdo de combustivel ndo queimado
misturado a farinha do C5 e que adentra a parte rotativa do forno. Com isso,
potencializa-se a formacédo de zonas redutoras, que agravam s efeitos da

circulacao de elementos volateis.

Em BC e WI1 observa-se o aprisionamento das particulas de

combustivel na zona de recirculagéo dois, o que faz com que haja elevacgao da
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temperatura nas paredes dessa regido, diminuindo a vida util do refratario e

favorecendo a formagéo de colagem.

Nos casos WI2 e WI3 ha maior penetragao do combustivel, uma vez que
ele é injetado na caixa de fumaga e a elevagdo da temperatura ocorre no

centro do calcinador, protegendo assim o refratario.

Em BC as particulas de combustivel injetado nos bicos B1 e B4
gueimam completamente, enquanto algumas particulas do combustivel injetado

nos bicos B2 e B3 chegam a saida do calcinador sem completar a combustao.

Em WI1 as particulas dos bicos B1, B3, B4 e B5 queimam
completamente enquanto as particulas dos bicos B2 e B6 chegam ao final do
calcinador sem completar a combustao. Porém, a eficiéncia da combustao em

WI1 é ligeiramente maior que no Caso Base.

Nos casos WI2 e WI3, o queimador B5 apresenta eficiéncia de
combustao ligeiramente maior do que o bico B6 por estar localizado no mesmo

lado da entrada de ar terciario, conforme pode ser observado na Figura 58.

O Caso WI2 apresenta eficiéncia de combustado ligeiramente maior do
que o BC. O Caso WI3 apresenta a mesma eficiéncia de combustao do BC,

mesmo com uma concentragao menor de oxigénio na caixa de fumaca.

Pelos resultados desta analise, o cenario WI2 é o mais favoravel, o que
jaindica que a redistribuicdo dos pontos de injecao possibilita melhor eficiéncia

de combustao.

5.2.4 Calcinagao

Para analisar a calcinacao de cada caso, o parametro utilizado foi o perfil
de temperatura interna do calcinador. Para isso, foi tragado um perfil de cores
em que o azul escuro indica a temperatura de 50°C e a cor vermelha indica a
temperatura maxima de 1500°C, que ocorre apenas em regides muito
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pequenas em que ha intensa combustdo de volateis. A Figura 59 representa os
perfis de temperatura de todos os casos analisados.

Figura 59: Perfil de temperatura para todos os casos modelados. Fonte: SOUZA, 2017
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Em todos os casos observa-se superaquecimento na regidao cobnica,
causado pelo posicionamento da injegdo de farinha do calcinador, acima do
cone. Além de representar uma limitacdo para o aumento da producao, esse
aquecimento contribui para a reducédo da vida util do revestimento refratario
dessa regido e o desiquilibrio do ciclo alcalis enxofre, podendo favorecer a

formagao de colagens.

Em todos os cenarios alternativos, ha o aumento da temperatura na
regidao da caixa de fumaga, porém ha também uma melhor distribuicdo da
temperatura no corpo do calcinador, possibilitando a redugdo do
superaquecimento na regiao cilindrica, além da desejada formacédo de zona

redutora.

Pela analise dos resultados ¢é possivel observar que todas as
modificagbes apresentaram o0 mesmo melhoramento na distribuicdo de

temperaturas ao longo do calcinador. BC é o pior caso.
Nas Figuras 60 a 63, estdo apresentados os perfis de temperatura para

cada caso isolado. Ao perfil de temperatura foram adicionadas as trajetérias

das particulas de farinha, indicadas pela cor marrom.
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Figura 60: Perfil de temperatura e trajetdria da farinha do Caso Base. Fonte: SOUZA, 2017
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Figura 61:

Perfil de temperatura e trajetéria da farinha do Caso WI1. Fonte: SOUZA, 2017
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Figura 62: Perfil de temperatura e trajetéria da farinha do Caso WI2. Fonte:
SOUZA, 2017
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Figura 63: Perfil de temperatura e trajetéria da farinha do Caso WI3. Fonte: SOUZA, 2017

Com esses perfis é possivel observar que a temperatura do calcinador
na regido percorrida pelas particulas de farinha varia entre 850°C e 900°C,

devido a intensidade da calcinagdo nessa regiao.

A trajetdria da farinha e o perfil de temperatura sdo analisados em
conjunto, de forma a verificar possiveis pontos de superaquecimento, que
podem levar a danos ao revestimento refratario. Além disso, zonas de
temperaturas mais elevadas significam que a farinha ndo as atingiu e, assim, o
calor gerado na combustdo ndo é absorvido na calcinagado, levando a perdas

de producéo.

Em todos os casos simulados é possivel observar que além da
proximidade das duas entradas de farinha, ha também uma deficiéncia no

espalhamento das particulas de farinha apds a injecéo. Isso faz com que a
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farinha siga uma trajetoria preferencial, préxima as paredes posterior e lateral
direita. Isso pode ser um limitante para o aumento da producdo, pois as
particulas de farinha ndo atingem a regido de maior temperatura, reduzindo a

eficiéncia de troca térmica.

A modificagdo das entradas de farinha, de extrema relevancia, se bem

nao é objeto deste trabalho, é recomendagao para trabalhos futuros.

5.2.5 NOx e concentragao de volateis

A forma encontrada nas simulagées para minimizar as emissées de NOx
foi a mudanga da injecdo de combustiveis para a caixa de fumacga,
maximizando assim o requeima. A liberagdo de volateis em uma regido de
baixo oxigénio e altas temperaturas favorece as reacdes entre os radicais CHi e
NOx oriundo do forno e dificulta também a conversdo do N do combustivel a
NOX.

Nas Figuras 64 a 67 representam as concentragdes de volateis, NOx e

O2 para todos os casos.
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Figura 64: Perfis de concentragdo de oxigénio, NOy e volateis para o Caso Base. Fonte:
SOUZA, 2017
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Figura 65: Perfis de concentragdo de oxigénio, NOx e volateis para o Caso WI1. Fonte: SOUZA,
2017
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Figura 66: Perfis de concentragdo de oxigénio, NOx e volateis para o Caso WI2. Fonte:

SOUZA, 2017
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Figura 67: Perfis de concentragdo de oxigénio, NOy e volateis para o WI3. Fonte: SOUZA, 2017
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Em WI1 apenas parte do combustivel foi direcionado para a caixa de
fumaca, porém o teor de volateis continuou o mesmo do BC e, associados a
proximidade com entrada de ar terciario e o maior espalhamento do
combustivel, um aumento de 17 % nas emissdes de NOx foi observado, o que

vai em sentido oposto ao objetivo do trabalho
Em WI2 observou-se uma melhora nas condigdes de requeima e uma

reducdo de 14 % nas emissdes de NOx ao direcionar-se todo o combustivel

para a caixa de fumaca.
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Em WI3 uma reducéo de 40% nas emissdes de NOx foi observada com
a redugao do oxigénio na caixa de fumaga e a utilizagcdo da mesma geometria

utilizada em WI2.

O cenario WI3 representa a melhor opgédo para redugédo de NOx na
clinquerizagao, pelas modelagens realizadas. Para tornar este cenario possivel,
acdes operacionais no duto de ar terciario presentemente semi-obstruido com

po de clinquer devem ser realizadas.

Como o calcinador foi apontado através de analises de dados como
principal produtor de NOx, e verifica-se que os queimadores B3 e B4, situados
na zona do calcinador mais rica em oxigénio, pode ser considerados que estes

queimadores sao os principais geradores de NOx.

A proposta foi entdo incluir mais dois queimadores ao sistema,
nomeados B5 e B6, em uma regidao de baixa concentragdo de oxigénio, na
caixa de fumaca, conforme citado na metodologia e apreciado na Figura 68.

Ar terciario ===» ‘ ‘

Bl w——mp / €= B2

B5 B6
D K

Gases dc
forno

Figura 68: Configuragao final para os bicos injetores de combustivel no calcinador. Fonte:
SOUZA, 2017

5.2.6 Sumario dos resultados de modelagem obtidos

Apdos a obtencdo dos resultados isolados de cada parametro e cada
calcinador é possivel fazer uma analise de qual situacido seria mais favoravel a
resolucdo do problema estudado. A Tabela 5 apresenta uma sintese dos
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resultados obtidos, e a Figura 69 demonstra cada resultado associado as

mudancas feitas.

Tabela 5: Comparacéo dos dados operacionais com resultados da simulagdo em CFD

(Fonte: Cinar Ltd)

Dados operacionais BC  WI1 WI2 WI3
Temp. saida Calcinador (°C) 868-891 891 895 900 850
Teor de Oz saida Calcinador (% v/v) 2,1 20 1,85 1,94 1,50
Eficiéncia combustao (%) - 99 99 99 98
Eficiéncia calcinagéo (%) 97 98 99 99 98
Teor de NOx saida calcinador (ppmv) 537 - 966 585 681 500 351
Redugéo NOx (%) - - -16,41 15,47 41,00

Em que a taxa de reducdo de NOx é calculada pela equacao

NOyg,

Primeiramente, observa-se que ha grande aderéncia entre o modelo

proposto para a simulagédo (na Tabela 5, representado pela coluna BC) e os

resultados obtidos na operagao (coluna dados operacionais). Os resultados

obtidos s&o representados também no esquema da Figura 69.
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Adicionou-se 02 Queimadores Aumento de NOx @ 17%; Melhora
recebendo  30% de combustivel Wil cnmbusign: possibilidade  de rfdu:lr
distribuide  igualmente na caixa combustivel ou aumentar producio se
fumaca. espalhar mais a farinha.

BC Reducdo de NOx @ 14%; Melhora
Retiramos os queimadores originais e combustéo: possibilidade reduzir
injetamos todo o combustivel nos 02 Wi 2 combustivel ou aumentar producde se
queimadores da caixa de fumaca espalhar mais a farinha.

Reducio de NOx @ 40% sem prejudicar
combusido ou calcinagdo — mesmos
mesma gegmetria de WI2 com formno niveiz de eficiéncia de combustio e
operando a 3.5%0, Wi 03 calcinagio do case base em condighes de
operacao em gue o ar terciario opere com
duto impao.

Figura 69: Resumo das modificagdes feitas e seus principais resultados para redugéo de NO,.
Fonte: SOUZA, 2017

Em WI3 redugdes maximas teoricas de 40% de NOx obtidas com a
realocagao dos queimadores, posicionando-os na caixa de fumaca e
trabalhando com os gases do forno com uma concentragéo de 3,5% de Oa.
Uma vez que o intuito do trabalho inicial € a diminuicao nas emissdes de NOx,
observa-se que esta configuracdo € a mais indicada para essa finalidade,
reforcando a necessidade de instalar queimadores na base do calcinador,

posicées B5 e B6.
Nesta etapa do trabalho, recomendou-se a unidade industrial:
- Instalacdo de queimadores monocanal na caixa de fumaca,

denominados B5 e BG6, substituindo B3 e B4 e usando sua tubulacdo de

transporte.
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- Salientou-se a importancia de trabalhar com o duto de ar terciario limpo
e com uma concentragdo menor de oxigénio nos gases provenientes do forno
(3,5%). Essa menor concentragdo de oxigénio auxilia no processo de
requeima, uma vez que a redugcdo de NOx a N2 é propiciada quando ha

presenca de NOx junto a compostos volateis em zonas redutoras.

5.3 Modificagdes de campo

Apés a conclusdo do trabalho, foi iniciada a fase de projeto,
planejamento e implantacao das modificagdes propostas no sistema de injecao

de combustivel secundario.

Nas Figuras 70 e 71 apontam-se a localizagdo sugerida e implantada

dos dois queimadores na entrada do forno.
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Figura 70: Desenho com a adi¢do dos dois novos queimadores na camara de entrada do forno.
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Figura 71: Vista lateral dos novos queimadores posicionados na camara de entrada do forno.

A execugao das modificagdes se deu em maio de 2017.

A mudanca das condi¢cbes de operacao foi feita gradativamente, ja que
havia o risco de sobreaquecimento na regido da camara de entrada do forno,
previsto em simulacgao.

Essa mudanca se deu em trés etapas:

1) operagédo retomada apenas com dois queimadores, B1 e B2, na

regido inferior do calcinador. Os queimadores B3 e B4 deixaram de existir.

2) foram abertos os novos queimadores, B5 e B6, mantendo B1 e B2 em

funcionamento;
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3) fechados os queimadores B1 e B2, mantendo apenas B5 e B6 em
funcionamento.

Em cada uma dessas etapas foram realizadas medicbes das
temperaturas de temperatura externa da entrada do forno e calcinador, nas
proximidades dos queimadores secundarios, a fim de monitorar o

sobreaquecimento.

5.3 Emissdes de NOx - Teste de sensibilidade ou teste curto

O teste de sensibilidade foi conduzido no dia 24/11/2017, entre 12:24 e
15:23 horas. Durante a realizacdo deste teste contou-se com o auxilio de dois
operadores de forno experientes e a equipe de campo, disponivel para auxiliar
na detecgdo e solugcdo de eventuais problemas. Com isso foi possivel obter

resultados com alto grau de confiabilidade.

Os resultados do teste encontram-se no Quadro 5. Os dados de
emissao indicados (com excegdo do CO (caixa de fumacga)) sdo dados de
emissao fornecidos pelo analisador de gases da Empresa, com transmissao de

dados em tempo real para o computador central de controle.

Quadro 5: Resultados obtidos no teste curto.

Bicos de . . .
combustivel | NOy CcO CO (caixa Com.bu,s t.'vel Combus’gyel Alimentacédo | % O, | THC
de fumacga) Primario Secundario
abertos
B2, B5e B6 | 302,3 | 1000,0 18396,3 8,4 10,1 236,0 9,1 314
B5 e B6 292,8 | 875,0 504,5 8,3 10,1 236,5 8,6 50,8
B2 e B5 482,6 | 970,0 17390,0 8,3 10,2 235,0 9,5 14,8
B5 479,0 | 523,6 4537,2 8,3 10,4 234,0 9,7 1,9

5.3.1 Primeira configuragao de bicos — Bicos B2, B5 e B6
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Quadro 6: Primeira configuragao em teste

Bicos de CO (caixa Combustivel | Combustivel
combustivel | NO Cco de o - Alimentacéo % O, | THC
Primario Secundario
abertos fumaca)
B2,B5eB6 | 302,3 | 1000,0 18396,3 8,4 10,1 236,0 9,1 31,4
O primeiro teste foi conduzido com os bicos B2, B5 e B6 em
funcionamento. Neste teste foi possivel obter os niveis de emissdo de NOx
exigidos por Norma sendo, entdo, essa configuragao indicada para redugéo de
NOx.
Deve-se, no entanto, salientar a grande formacédo de CO na caixa de
fumaca e emitida pela chaminé. Somando estes dois fatores ao elevado indice
de %02 na saida da chaminé, podemos concluir que a combustdo no sistema
do forno nao se deu de forma eficiente, culminando na formagao de um tipo de
poluente atmosférico e levando a gastos excessivos com a presenca de
incombustos.
5.3.2 Segunda configuragao de bicos — Bicos B5 e B6
Quadro7: Segunda configuracéo em teste
Bicos de CO (caixa . .
combustivel | NOy CO de Com.bu’st_lvel Combust’n{el Alimentagédo | % O, | THC
Primario Secundario
abertos fumaca)
B5 e B6 292,8 875,0 504,5 8,3 10,1 236,5 8,6 50,8

A configuragdo em que os bicos B5 e B6 foram mantidos abertos
apresentou emissdes de NOx ainda mais baixas do que a configuragéo anterior,
sendo esta, indicada para o seu controle. Além disso, podemos verificar os
baixos niveis de CO no sistema do forno com uma diminuicdo na %02 na saida

da chaminé. Estes dados indicam uma melhora na combustio do sistema.

Observamos também um aumento na alimentacao de farinha no sistema
com uma pequena diminuicdo na injecdo de combustivel primario. Sendo
assim, podemos concluir que toda a energia fornecida pelo combustivel esta

sendo aproveitada de forma mais eficiente para a formagcao de clinquer, com
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uma maior alimentagcao de farinha ao forno em detrimento da diminuicédo dos

niveis de CO no sistema.
Constata-se a eficiéncia da utilizagcao dos bicos B5 e B6 no controle de

emissao e NOx, fornecendo uma combustdo eficiente e com margem para

aumento na injecao de matéria prima.

5.3.3 Terceira configuragao de bicos — Bicos B2 e B5

Quadro 8: Terceira configuragéo em teste.

Bicos de

combustivel
abertos

NOX

CcO

CO (caixa
de fumaga)

Combustivel
Primario

Combustivel
Secundario

Alimentacgéo

% O2

THC

B2 e B5

482,6

970,0

17390,0

8,3

10,2

235,0

9,5

14,8

O terceiro teste, com os bicos B2 e B5 em funcionamento, apresentou
valores elevados de emissdo de NOx. Sendo assim, esta configuragédo nao é
indicada para o controle da mesma. Também é possivel observar um aumento
do CO no sistema, principalmente na caixa de fumaga, acompanhada de um
aumento na %Oz na saida da chaminé. Estes sdo indicativos de uma
diminuicdo da eficiéncia de combustao primaria, considerada a principal fonte

de calor do sistema.
Verifica-se entdao que a utilizagdo desta configuracdo de bicos nao é
indicada nem para o controle das emissdes de NOx nem para a operagao

eficiente do sistema de combusto.

5.3.4 Quarta configuragao de bicos — Bico B5

Quadro 9: Quarta configuragédo em teste

Bicos de
combustivel
abertos

NOX

CcO

CO (caixa
de
fumaca)

Combustivel
Primario

Combustivel
Secundario

Alimentacgéo

% O2

THC

B5

479,0

523,6

4537,2

8,3

10,4

234,0

9,7

1,9
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A Ultima analise efetuada foi de apenas um queimador, B5, em
funcionamento. Conforme podemos observar no Quadro 9, com essa
configuragao nao foi possivel obter emissées de NOx dentro do valor estipulado
por Norma.

Pode-se observar também altas taxas de formagdao de CO,
principalmente na caixa de fumaca, indicando uma baixa eficiéncia de queima
no queimador primario. Além disso, houve uma diminui¢ao significativa na taxa
de alimentacao de farinha, em relagéo ao tempo de teste efetuado. Tais fatos
indicam a impossibilidade de manter o sistema em funcionamento com a total
capacidade de alimentagdo, com a utilizagdo de apenas este queimador no

calcinador.

Conclui-se entdo que com a utilizagao dos bicos B2, B5 e B6 e dos bicos
B5 e B6 é possivel obter os niveis de emissao exigidos por Norma. Porém, a
configuragao em que utiliza-se os bicos B5 e B6 foi a que ofereceu os melhores
resultados nas demais variaveis, formacao de CO, consumo de combustivel e
alimentacgao de farinha. Também, o fato de esta configuragéo oferecer os niveis
mais baixos de emisséo fornece com uma margem de erro maior, em casos de

anomalia no sistema.

Os dados de campo no teste de sensibilidade confirmaram os dados

obtidos pela simulagdo MI-CFD.

5.4 Emissdes NOx — Teste longo

Apods o teste de sensibilidade um segundo teste, aqui denominado de
teste longo, foi conduzido. Este teste € uma confirmacédo da capacidade de
manter o sistema em funcionamento por um longo periodo utilizando a melhor
configuracdo encontrada no teste de sensibilidade, além de eliminar a duvida
de que os bons resultados alcancados no teste de sensibilidade sdo apenas

pontuais.
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Como este trabalho é baseado na necessidade de diminuigcdo de
emissdo de NOx de uma fabrica de cimento, é importante salientar de que este
teste também €& a base para que um afinamento na técnica de requeima seja
feito e o sistema de controle de NOx possa ser consolidado para a sua

utilizagao no dia a dia da fabrica.

Os dados de emissdo de NOx, antes e depois da implementagdo das
técnicas de redugédo de NOx, encontram-se na Figura 72. A linha vermelha
indicada no grafico é relativa a meta de emissao (450 mg/Nm?3) estabelecida

por Norma.
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Figura 72: Dados de emisséo, entre julho 2014 e dezembro de 2017

- Abril de 2016 a janeiro de 2017: Estudo do sistema de calcinagao

- Janeiro de 2017: Definicdo da técnica de reducéo a ser utilizada

- Maio de 2017: Realizacdo das modificacbes no calcinador

- Julho 2017: Consolidacdo da alteragdo nos bicos de injegcdo de

combustivel no calcinador

- Novembro de 2017: Teste curto
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- Julho a Dezembro de 2017: Teste longo e consolidagdo da eficiéncia

na utilizacao dos bicos B5 e B6, para reducado nas emissées de NOx.

Pela Figura 72 é possivel observar uma diminuicdo substancial nos
niveis de emissao de NOx pela chaminé principal do forno de clinquer. Uma vez
que a utilizagédo do sistema de reducao de NOx apenas foi consolidado a partir
de junho de 2017, podemos atribuir esta diminuicdo a implementacdo das
técnicas de requeima e queima estagiada. Durante este periodo, inclusive,
houve reducdo de volateis no mix de combustiveis, com a reducido da
participacdo de moinha em 8 pontos percentuais no periodo avaliado. Isso
deveria contribuir para a piora das emissées. Sem embargo, verifica-se a

reducao consistente das emissdes de NOx a partir dai.

Considerando o periodo de 2014 a 2017, podemos observar uma
diminui¢ao de 55,62% nas emissdes. Quando consideramos apenas o periodo
de 2016 e 2017, em que algumas estratégias como a diminuigdo nos pontos de
entrada de ar falso foram implementadas, podemos observar uma diminuicao
de 39,94%, apenas com a implementacao das técnicas de requeima e queima

estagiada.

5.5 Volatilizagao de enxofre — teste longo

Conforme citado em 3.7.4, o aumento na volatilizagcdo de enxofre do
sistema de clinquerizacdo pode ser o maior impeditivo para a utilizacao desta
técnica de redugdo de NOx. Assim, estudos abrangendo este paréametro de
producdao foram conduzidos para avaliar a viabilidade da implementacdo da

técnica.

A analise de circulacao de elementos volateis ndo é fornecida como
saida na simulagdo. Entretanto, a simulagdo nos auxilia a prever onde ha

zonas de estagnagao de fluidos, que aumentam a propensdo a formagao de
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colagens, e zonas de baixa concentragdo de oxigénio, onde a volatilizagao

destes elementos aumenta exponencialmente.

Para que este parametro fosse analisado, escolheu-se comparar os
indices de volatilizagcdo de enxofre antes e depois da implementagcdo dos
queimadores. Como os principais testes acerca da diminuicdo foram
conduzidos no ano de 2017, além das demais a¢des tomadas no intuito de

diminuir as emissdes, este foi 0 ano escolhido para fazer a comparacéo.

Para que seja possivel avaliar o cenario anterior a implementacdo da
técnica, consideram-se os dados de volatilizacao de enxofre de margo de 2017.
Como um indicativo da situagcdo em que encontrava-se os indices de enxofre
durante a implementagao da técnica, foi escolhido o més de julho de 2017 para
analise. Finalmente, para a conclusdo dos resultados escolheu-se o0 més de
outubro de 2017, visto que nesse més a técnica de reducido encontrava-se
consolidada. As Figuras 73, 74, 75 indicam os resultados obtidos através desta
analise.
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Figura 73: Dados de volatilizagdo de enxofre de margo de 2017
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Figura 74: Dados de volatilizagédo de julho de 2017
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Figura 75: Dados de volatilizagéo de outubro de 2017

Os graficos foram confeccionados considerando a média diaria dos
teores de SOs no clinquer e na alimentagdo de farinha. Assim, exclui-se a
possibilidade de os dados estarem distorcidos por outliers do sistema. O eixo X
dos graficos indica o numero de dados disponiveis (dias de operagao do forno),

enquanto o eixo Y indica o indice de volatilizacdo de enxofre calculado pela
equacao 45.

Os gréficos de volatilizagdo de enxofre demonstram que ndo houve
alteragcbes significativas desse parametro. Os indices de volatilizagcao

permaneceram no mesmo patamar, com uma estabilidade consideravel. Assim,
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o aumento de volatilizacdo de enxofre nido foi observado no sistema em
analise, ndo podendo ser considerado um impeditivo para a implementagao
desta técnica de redugdo de NOx. Importante mencionar que a qualidade do

clinquer produzido permaneceu inalterada apds a implantagao do projeto.
5.6 Resultados de emissdes — teste longo
Conforme explicado no 4.1.2, uma correlagdo com os dados de emissao
da chaminé e da caixa de fumaga pode ser feita afim de obter um indicativo de
qual é a emissédo de NOx gerada em cada fonte do sistema de clinquerizagéo.
Apds a consolidagao da técnica de redugao foi possivel confeccionar um

novo grafico e obter uma nova correlagdo dos dados de emissédo da Fabrica. O

grafico obtido encontra-se indicado na Figura 76.

y=0,478x+ 292,48
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Figura 76: Regressao linear com os dados apos a implementagéo das técnicas de reducgéo de
NOy

Pelo calculo de regresséao linear e comparagdo com a situagao anterior
(indicada em 4.1.2) obtiveram-se:
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- um coeficiente de regressao linear de R2 = 0,664, valor relativamente
baixo, que é esperado tendo-se em vista que as reacdes de formacao de NOx
sédo dependentes de multiplos fatores intrinsecos ao processo de fabricagao.

- um coeficiente linear, ou intercepto, de 292 mg/Nm3, uma redugéo
substancial de NOx gerado pelo calcinador, ou 64% de redugdo. Também nos
permite perceber que a quantidade de valores acima de 800 mg/Nm3 ha
escasseado, trazendo a média para valores dentro da norma ambiental.

- um coeficiente angular de 0.478, significando que houve piora nas
condigdes de requeima do NOx do forno. Com redugao significativa da geragcéo
de NOx e, consequentemente, de sua concentragdo como reagente, reduzindo
o rendimento da reacao de requeima.

As mudangas no calcinador foram feitas baseando-se no fato de que
VOC liberado em zonas redutoras é capaz de se combinar com o NOx formado.
Isso mostra que a geracdo de NOx no calcinador diminuiu substancialmente, o
que confirma a criagdo de zonas redutoras no calcinador favoraveis a reducao

de emissdes de NOx, quando em presencga de VOC.
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6 CONCLUSOES

Através do levantamento de dados, foi possivel determinar que o

calcinador era a maior fonte de geragdo de NOx.

A simulagdo do BC demonstrou aderéncia com os dados coletados em
campo, sendo adequada para descrever os fenbmenos e reagdes no sistema
de calcinagao. Isso permitiu que a simulacdo em MI-CFD fosse aplicada e

cenarios alternativos pudessem ser rodados com seguranga.

Com base a interpretacdo dos resultados das simulacdes, foi possivel
determinar os pontos de injegcdo de combustiveis tedricos, que foram instalados

em campo posteriormente.

Dada a urgéncia na reducédo das emissdes, para atingimento das metas
estipuladas pelos 6rgdos ambientais, o trabalho foi realizado com um
cronograma bastante desafiador, ndo somente na etapa de elaboragcao das
simulagdes e estudo dos cenarios alternativos, como também na determinacao

dos novos pontos de injegao.

O cenario WI3, que apresenta maior potencial de reducdo de NOx,
aumentando a quantidade de ar terciario ao calcinador, ndo pdde ser

implementado em campo devido a obstrugcado do duto de ar terciario.

De forma a absorver os transientes de processo inerentes a fabricagao
de clinquer oriundos, por exemplo, das variacées mineraldgicas das matérias
primas, os valores coletados foram das médias mensais de emissdes de NOx,

durante um longo periodo de medi¢ao, superior a 12 meses.

As técnicas de requeima e combustdo estagiada aplicadas neste estudo
foram capazes de reduzir as emissdes de NOx do forno a niveis aceitaveis,

situando-o dentro dos limites de emissédo impostos pela legislagdo ambiental. A

177



reducdo de 55% estad dentro do esperado para estas técnicas, segundo o
Quadro 2. Esta reducgéo foi inclusive superior a antecipada pela modelo em MI-
CFD.

A geracdo de zonas redutoras € uma preocupacado constante na
industria, uma vez que pode levar a formagao de colagens, obstrugdes e riscos
a seguranga e operagao. Porém, os resultados de volatilizagdo de SOs
apontam que nao houve disturbio ou aumento da recirculagdo de SOs no
entorno da entrada do forno e calcinador. Logo, as zonas redutoras geradas
ndo sdo um risco a esta operacdo. Além disso, a qualidade do clinquer

produzido permaneceu inalterada.
A técnica de requeima e combustédo estagiada aparecem como as mais

adequadas, nao so6 por sua eficiéncia como também pelo seu baixo custo de

implementacdo e nenhum impacto sobre o custo de operacéo.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Pelos perfis de velocidades resultantes da simulagdo em CFD, ha
indicacbes que a configuracao WI3 seja a mais favoravel a operagao, seja do
ponto de vista da menor estratificacdo, seja pela menor intensidade de zonas
de recirculagdo, seja pelo maior potencial de redugdo de NOx gerado,
sugerindo que maior quantidade de ar terciario € interessante. Indica-se a
operagao que acdes de limpeza do duto de ar terciario e agdes de prevencio

ao acumulo de p6 nessa regido devem ser realizadas.

Verificou-se que o teor de oxigénio de saida do calcinador em todos os
cenarios é consideravelmente elevado. Este teor elevado de Oz na saida do
calcinador significa que parte significativa do ar injetado para a queima esta
sendo desperdicado, o que é prejudicial para a eficiéncia do processo e um
desaproveitamento da produtividade do sistema do forno. Em outras palavras,
uma melhor medigdo e analise dos gases poderiam levar ao melhor uso do
oxigénio para aumento de producao do forno. Trasladar o analisador de gases
da saida do calcinador para a saida do ciclone C5 — onde os efeitos de
segregacao de fluxos sao atenuados pela mistura no ciclone - deve melhorar a
representatividade da amostragem de gases e levar a um melhor

aproveitamento do excesso de Oo.

Em todos os casos simulados € possivel observar que além da
proximidade das duas entradas de farinha, ha também uma deficiéncia no
espalhamento das particulas de farinha apds a injecdo. Isso faz com que a
farinha siga uma trajetoria preferencial, proxima as paredes posterior e lateral
direita. Isso pode ser um limitante para o aumento da producdo, pois as
particulas de farinha ndo atingem a regido de maior temperatura, reduzindo a

eficiéncia de troca térmica.
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