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Resumo

Diante de um cenario cada que vez mais competitivo entre as industrias no qual se
procura a reducao de custo interno para ser mais competitivo no mercado,o presente
trabalho tem por finalidade identificar o potencial energético através dos gases de
processo da fabricacao de clinquer que estdo a uma temperatura acima de 250 °C e
com vazdes acima de130000 m%h e até o presente momento ndo sao reutilizados.
Para mensurar o valor energético foi realizado um estudo de caso, em que se fez
medicoes de temperatura, vazao e pressao em varias situacdes do processo. Os
resultados adquiridos no presente trabalho demonstram que a energia térmica nao
reaproveitada do sistema poderia trazer beneficios para a propria industria e ao

mesmo tempo contribuir para eficiéncia energética global.

Palavras Chave:Potencial energético, gases do processo; energia térmica.



ABSTRACT

Faced with a scenario that each increasingly competitive among the industries in
which it seeks to reduce internal costs to be more competitive in the market, this
study aims to identify the potential energy through the process gases of the clinker
manufacturing that are a temperature above 250 °C and with flow rates up to 130000
m3h and up to the present time are not reused .To measure energy value was
carried out a case study, in which they made measurements of temperature, flow and
pressure in various situations of the process .The results obtained in this study show
that the thermal energy not reused the system could benefit the industry itself and at

the same time contribute to overall energy efficiency.

KEYWORDS: Energy potential, process gases; thermal energy.



1 INTRODUCAO
1.1 IMPORTANCIA E CONTEXTUALIZAGCAO

O mundo esta evoluindo a uma alta velocidade e diante desse cenario a um
aumento extraordindrio no consumo de energia, seja ela oriunda de um sistema

renovavel ou nao renovavel.

Segundo os dados do Balango Energético Nacional (2013) no ano de 2012 a
industria utilizou 35,1 % da energia ofertada e o setor de transportes de carga e

mobilidade das pessoas 31,3% totalizando 66, 4% de todo o consumo do pais.

Sabe-se que a expectativa de vida dos seres humanos vem aumentando a
cada década e como isso gera a necessidade de aumentarmos a geracao de
produtos de bem de consumo. Outra variavel que esta relacionada ao aumento do
consumo energético sdo os perfis das geragdes (X, Y e 2), ou seja, conjunto de
individuos nascido na mesma época que sao voltados a tecnologias e fazem muitas
coisas ao mesmo tempo, como por exemplo, ouvir musica e assistir televisao e estao
sempre buscando novas versbes e nesse sentido contribui para o aumento no
consumo energético e o consumo por produtos eletrénicos. Por outro lado, verifica-
se que a geracdo Baby Boomer também esta se adaptando as tecnologias como
exemplopodemos citar utilizacdo de microondas ,maquina de lavar roupas e maior
freqUéncia na substituicdo de carros, a qual ndo era uma pratica dessa geracéo e

consequentemente faz com que se tem um maior consumo de energia

Para que seja possivel atender a evolugdo populacional e a mudanga de
perfil de geracdes se faz necessario o aumento de producao, porém, com um menor

consumo energético.

Nos dias atuais vivenciamos um alto consumo de energia sem que a
industria e o cidadao demonstrem alguma preocupacao. Em relacdo a comunidade o
governo vem fazendo alguns trabalhos para que os mesmo tenham conhecimento,

como exemplo o sistema de etiguetagem nos eletrodomésticos.



Ja em relacdo a industria, normalmente se faz a busca pela reducdo do consumo
energético para que se tenha menor custo interno e aos mesmo tempo maior
margem de lucro ou até mesmo para que seja mais competitiva no mercado.

Diante desse cenario, uma das oportunidades de melhorias é o reaproveitamento da
energia “calor” no processo de fabricacao de cimento.

A principal matéria-prima na fabricacdo do cimento é o calcario o qual é extraido das
jazidas e encaminhado a britadores para que ocorra a reducdo na granulometria.
Apés essa etapa € feita a dosagem do calcario, quartzito e minérios de ferro através
de balangas de alta precisdo e direcionados a um moinho de bolas que tem por
finalidade moer as matérias-primas e originando-se a farinha crua e sendo
encaminhada ao silo. A farinha crua depois de ser seca, homogeneizada e
armazenada em silo a mesma é encaminhada para a torre de ciclones onde passara
pelo processo de pré-aquecimento e pré-calcinacdo antes de entrar no forno
rotativo. No forno rotativo a farinha crua recebera aumento gradativo de
temperaturas durante o seu deslocamento e ao final desse processo teremos o
clinquer o qual passara por um processo de resfriamento através de insuflacdo de ar
a temperaturas ambiente e depois encaminhado aos reservatorios. A ultima etapa da
fabricacdo do cimento, o clinquer e adicoes de gesso através de balancas de alta
precisdo sao inseridos no moinho de bolas e triturados até atingir a granulometria
desejada e ao final constituindo-se o produto cimento e mais uma fez direcionado
aos silos.

O forno rotativo em estudo apresenta 70 metros de comprimentos e 5,6 de
didmetro e para que se obtenha o produto clinquer se faz necessario a queima de
carvao mineral como combustivel. A matéria prima antes de chegar ao forno rotativo
passa pela moagem de cru o qual sofre um pré-aquecimento através do “calor” que
€ retirado dos gases combustdo oriundo do forno rotativo, dessa forma temos um
primeiro “reaproveitamento de energia”. A matéria prima ao entrar no forno rotativo é
cozida a temperaturas elevadas, as quais oscilam entre 1050°C a 1400°C e se
obtendo o clinquer. O clinquer ao sair do forno sofre um arrefecimento “resfriamento
“devido a insuflacdo de ar a temperatura ambiente, conseguindo-se assim uma
reducdo de temperatura. Parte desse calor “energia” retirada do clinquer é
direcionado a moagem de combustivel com a finalidade de reduzir a umidade e a
outra parte passa por um sistema de filtragem e lancado a atmosfera através da
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chaminé, caracterizando perda de energia o qual é objeto desse estudo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral
O objetivo desse trabalho é mensurar a quantidade de energia térmica que

pode ser reaproveita durante o processo de fabricacdo de cimento.

1.2.2 Objetivos especificos

e Analisar o cenario atual do processo de fabricagdo de clinquer
mensurando o valor energético dos gases de processo que ndo esta
sendo reaproveitado.

e Sugerir formas de reutilizacdo da energia térmica que esta sendo
desperdicada.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EFICIENCIA ENERGETICA

Atualmente, a conservagdo de energia € uma necessidade primordial em
industrias de pequeno, médios e grande porte e visa que as mesmas se tornem
competitivas diante do cenario atual e futuro. Ha um grande potencial energético
resultante dos processos industriais que ainda ndo estdo sendo reaproveitados de
maneira sistémicos dentro de parques fabris, os quais podem contribuir de maneira
positiva para a reducdo de custos nas empresas € a0 mesmo tempo ajudar na
reducdo do consumo de energia primaria, a qual, no presente momento, apresenta
uma oferta bem préxima da demanda. Ao mesmo tempo estara ajudando na

sustentabilidade do eco sistema.

Em conformidade com Brasil (2011), a industria é responsavel por,
aproximadamente, 46% do consumo de energia elétrica, a qual devera aumentar o
seu consumo diante do crescimento do Produto Interno Bruto(PIB) estimado para os
paises emergentes nos proximos anos. Isso significa que sera demandado um maior
consumo das fontes energéticas dentro do parque fabril, sendo assim, deve-se
buscar a pro atividade no que diz respeito a produtividade. Ou seja, as empresas
necessitam ter uma maior eficiéncia na utilizagao das reservas primarias, para que
em um futuro préximo ndo se passe por consequéncias que levariam a redugcédo do

PIB em funcao de nao se ter energia para produzir.

De acordo com Goncalves (2009), os paises desenvolvidos apresentam um
cenario diferente dos emergentes,os quais possuem um crescimento econdmico
acompanhado de decréscimo no consumo de energia. Esse diferencial esta
relacionado com a racionalizacdo no uso e adocao de tecnologias mais eficientes.
Segundo Brasil (2011a)

A preocupagdo mais acentuada com Eficiéncia Energética surgiu com os
choques do petréleo de 1973-74 e 1979-81 que trouxeram a percepgao de
escassez deste recurso energético e forcaram a alta dos precos dos
energéticos, abrindo espaco para uma série de acdes voltadas a
conservagao e maior eficiéncia no uso dos seus derivados. Nesta mesma
época, comegou uma corrida para a diversificagdo da matriz energética
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visando uma maior seguranga no atendimento a demanda de energia, por
exemplo, o Brasil com o Prodlcool(BRASIL, 2011a, p. 2).

Gorla (2009) descreve o cenario da crise do petréleo, momento em que o
governo brasileiro comegou a desenvolver ferramentas para mitigar a eficiéncia
energética no pais. De acordo com este autor, em 1981 foi criado o Programa
CONSERVE, o qual tinha por objetivo estimular a conservacao e a substituicado do
6leo combustivel consumido na industria, em especial nos segmentos siderurgicos,

papel e celulose e cimento.

Brasil (2011) cita que em 1982 foi instituido o programa de Mobilizagao
Energética (PME) que tinha a fung¢éo de racionalizar a utilizacdo da energia através

da reducao do consumo de energéticos por combustiveis alternativos.

De acordo com Gorla (2009)

No Brasil, em 1984 comecaram as ag¢des do Programa Brasileiro de
Etiquetagem — PBE, coordenadas pelo Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizacdo e Qualidade Industrial — Inmetro, voltado para a avaliagdo do
desempenho de equipamentos energéticos e informagao aos consumidores,
com uma ampla cobertura de tipos de equipamentos e modelos etiquetados
que inclui eletrodomésticos, motores elétricos, fogbes e aquecedores de
agua a gas e coletores solares (GORLA, 2009, p. 7).

Segundo Brasil (2011):

Em 1984, o Inmetro — Instituto Brasileiro de Metrologia, Normalizacdo e
Qualidade, 6rgao vinculado ao Ministério da Industria e do Comércio
Exterior, implementou o Programa de Conservagédo de Energia Elétrica em
Eletrodomésticos, tendo por objetivo promover a redugdo do consumo de
energia em equipamentos como refrigeradores, congeladores, e
condicionadores de ar domésticos. Em 1992, este programa foi renomeado,
sendo a partir de entdo denominado Programa Brasileiro de Etiquetagem,
tendo sido preservadas suas atribui¢des iniciais, aos quais foram agregados
0s requisitos de seguranca e o estabelecimento de a¢des para a definicao
de indices minimos de eficiéncia energética (BRASIL, 2001, p. 16).

Em conformidade com Brasil (2014), em 1985 foi instituido o Programa
Nacional de Conservacado de Energia Elétrica - PROCEL, em 1990, a Comissao
Interna de Conservacgdo de Energia - CICE, tendo como premissa a fiscalizagdo em
6rgao ou entidade de administracdo Federal a reduzir o desperdicio de energia no
Setor Publico, em 1991, o Programa Nacional da Racionalizacdo do Uso dos
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Derivados do Petréleo e do Gas Natural — CONPET. Esse programa tem por
finalidade desenvolver e integrar as agdes para racionalizagdo ao uso da energia e,
ainda de acordo com Brasil (2014), em 2001, foi instituido a Lei da Eficiéncia
Energética, n? 10.295, que é o maior marco regulatério em vigéncia no Brasil. Essa
lei descreve a politica nacional de conservacdo o uso racional da energia e a

preservacao do meio ambiente.

Mesmo com esses programas, observa-se que o0 resultado pratico
relacionado a eficiéncia energética ndao é satisfatério para crescimento sustentavel

do pais.

2.1.1 Racionamento da Energia elétrica no Brasil

De acordo com Bardelin (2004), vivenciou-se, durante o periodo de junho de
2001 até fevereiro de 2002, a maior crise de energia elétrica no Brasil. Isso
aconteceu em decorréncia de ter-se, naquele momento, uma oferta de energia
inferior @ demanda. Dentre as causas que levaram ao colapso na geragdo de
energia elétrica pode-se destacar a diminuicdo do volume de chuva, fato que
proporciona a redugéo dos niveis de agua nos reservatorios e atraso nas obras de
geracao e transmissao de energia.

Segundo Ribeiro e Bassani (2011), naguele momento a nacao brasileira
tinha em sua matriz energética a hidraulica para a geracdo de energia elétrica.
Porém, ja se passaram mais de uma década e, no entanto, a mesma ainda é

responsavel por 76,9% de toda geracao de energia elétrica.

Para Bardelin (2004), quando ha crescimento no consumo de energia
elétrica fazem-se necessérios investimentos adequados para a geracdo dessa
energia, pois com o crescimento do consumo, se ndao houver uma contrapartida de
investimento na geragdo, o mercado de energia elétrica pode entrar em déficit de

abastecimento.

De acordo com Bermann (2008), a maior parte da matriz energética do
Brasil € de origem renovaveis, sendo na seguinte ordem de oferta: biomassa de
cana, hidraulica e eletricidade, lenha e carvéo vegetal e lixivia.



2.1.2 Método de Reutilizacao de Gases

A reutilizacdo dos gases aquecidos é muito importante dentro do processo
de fabricacdo de cimento, as quais a cada dia esta se procurando novas féormulas
energéticas de se ganhar calor “energia” com o menor consumo de fontes
energéticas, seja de fontes renovaveis ou ndo renovaveis para que ao final do
processo se tenha menor consumo de combustiveis por toneladas produzidas de

cimento.

De acordo com Sellitto e et al. (2013):

O subprocesso do forno consiste no aquecimento e tratamento térmico
controlado de uma mistura de rocha calcéria do tipo calcitico, com o teor de
magnésio inferior a 4% e argila rica em silica, aluminio e ferro a uma
temperatura dos gases préxima a 1452 ¢ C e da chama préxima a 2.000 ° C.
O forno de clinquerizagao é um tubo cilindrico, de didmetro préximo a cinco
metros e comprimento préximo a quarenta metros. No forno, o material cru
se desloca em sentido oposto aos gases e se transforma em Clinquer
Portland, uma material nodular, de cor escura. Antes do forno, na torre de
pré-aquecimento, a umidade restante nas matérias cruas é removida e inicia
a descarbonatacao do calcério. (SELLITTO eet al., 2012, p. 2).

Segundo Silva (2013), em muitos processos, como por exemplo, 0s proprios
gases de combustao servem para separar e arrastar o material ja moido, a farinha,
conduzindo-o para o sistema de separacdo e despoeiramento, sendo os gases
expelidos para o exterior, pela chaminé, e a matéria prima conduzida ao forno para o
tratamento térmico. Para que se ganhe temperatura, calor no interior do forno e na
torre de pré-aquecimento é instalado um queimador na saida do forno e inserido
parte de seu comprimento no interior do forno rotativo, no qual se utiliza

combustiveis fosseis e residuos.

Apés as longas paradas dos fornos, de acordo com Sellitto e et al. (2013),
usa-se 0Oleo combustivel para reaquecer o forno, pois seu alto poder calorifico
permite atingir rapidamente as condi¢des iniciais de operacdo. Ainda, para esse
autor, as altas temperaturas, a turbuléncia no interior, a pressdo negativa e o tempo
de permanéncia dos gases no forno de clinquer o tornam eficiente alternativa para

destruicao de residuos de dificil emprego.



O clinquer ap6s sair do forno rotativo & direcionado ao resfriador onde
recebe um arrefecimento devido a insuflacao de ar & temperatura ambiente e dessa
forma conseguindo uma reducéo significativa da sua temperatura. Parte desse calor
extraido é reaproveitada para retirada de umidade do combustivel sélido “carvao
mineral“ e uma segunda parte sao direcionados ao filtro e seqlencialmente sai pela

chaminé para a atmosfera (Figura 1).

RESFRIAMENTO DE CLINQUER

& LT - Ar guente direcionado parao
%, Arde combustio : filtro e depoisencaminhado para |
g retornandoao forno H chamingé :
Clinguersaindo f ™4 ||| F'|  lhmmened Rmmssessssessssnssssesssssssssennesensannnnad
doforno | e
rotativo
Clingquer caindol; Presszdo Megativa

S 7 % S -

Saidado clinguer ja
resfriado

‘ Insuflacdo de Ar frio

Figura 1 - Desenho representativo do forno rotativo e resfriamento do clinquer.

Em conformidade com Silva (2013), no forno rotativo do processo de
fabricacao de cimento existem pelo menos duas zonas, uma inicial de calcinagéao e
outra final de sinterizacdo. Os gases resultantes da combustao tém nestes fornos
tempos de residéncia de 4 a 6 segundos, com temperaturas acima dos 1200 ¢ C e

saindo pela chaminé com valores da ordem dos 150- 250 © C.

2.1.3 Energia térmica, calor, poténcia

De acordo com Méaximo e Alvarenga (1997), a energia térmica é uma forma
de energia que esta diretamente associada a temperatura absoluta de um sistema, e

corresponde a soma das energias cinéticas microscopicas que suas particulas
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constituintes possuem em virtude de seus movimentos de translagéo, vibracdo ou
rotacdo. Assume-se um referencial inercial sob o centro de massa do sistema. Em
sistemas onde ha radiacao térmica confinada, a energia de tal radiacdo também
integra a energia térmica. A transferéncia de energia, impelida por uma diferenca de
temperaturas, de um sistema termodinamico a outro, d4-se o nome de calor. Energia
térmica também designa, segundo alguns autores, ndo a energia cinética total
atrelada as particulas de um sistema, mas sim, a energia cinética média de cada

uma das particulas do sistema.

Segundo Bonjorno & Cliton (2000), em nivel termodindmico e em escala
atdmico-molecular - sobretudo em sistemas mistos integrados por particulas de
naturezas diversas - € mesmo para a definicdo estatistica de temperatura, o que é
relevante € a energia cinética média por cada grau de liberdade das particulas, e
ndo a energia cinética média de cada uma das particulas em si. Embora a
interconexao em sistemas puros seja evidente, em sistemas mistos a assim definida
energia térmica certamente sera diferente para particulas com naturezas e nimeros
de graus de liberdade distintos - mesmo o sistema que as encerra encontrando-se

como um todo em equilibrio térmico e a mesma temperatura.

De acordo com Maximo e Alvarenga (1997), na maioria das reacoes
quimicas espontaneas, exoenergéticas, a energia inicialmente armazenada na forma
de energia potencial elétrica na distribuicdo eletrénica dos elétrons na estrutura dos
reagentes é convertida em energia térmica armazenada nas particulas dos produtos,
0 que mantém a energia interna do sistema formado pelos reagentes e/ou produtos
constante em obediéncia a lei da conservacao da energia, mas leva a um
consideravel aumento na temperatura absoluta do sistema como um todo. Este
sistema aquecido € entdo utilizado como a fonte quente (fonte térmica) em uma
maquina térmica que tenha por funcao transformar energia térmica oriunda da fonte
quente (calor) em trabalho. No processo uma parcela da energia térmica acaba
renegada a fonte fria.

Segundo Bonjorno & Cliton (2000), o calor é a transferéncia de energia
térmica que se da entre dois sistemas devidos exclusivamente a diferenca de

temperatura entre esses sistemas ou corpos. A energia térmica e o calor medem-se
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em unidades de energia: o Joule no sistema Sl, ou de forma alternativa a caloria,
esta ultima certamente mais adequada a medida de calor e ndo da energia térmica
propriamente dita. Embora a temperatura absoluta também possa ser medida em
subunidades de energia, essa &, contudo medida em kelvin.

Por definicdo, uma caloria € a quantidade de calor (energia) necessaria para
elevar-se 1 grama de agua de 14,5 °C para 15,5°C. Desta forma, em termos de
unidades, 1 cal = 4,19 J ou 1 cal = 0,00419 kJ

Correlacionando, calor e energia, a quantidade de calor de um sistema pode
ser calculada com a equacgao abaixo:

Q.=m-c, AT Eq. 1

Onde: “m” é a massa do corpo (kg ), “C,” é o calor especifico a pressdo

constante ( ) € 0 “AT” é a variacao de temperatura no sistema (K ). As unidades

kg - K

estao no Sistema Internacional de medidas.

2.1.4 Calor especifico

De acordo com Maximo e Alvarenga (1997), calor especifico € uma
grandeza fisica intensiva que define a variagdo térmica de determinada substancia
ao receber determinada quantidade de calor. Também é chamado de capacidade
térmica massica. A unidade no Sl é J/(kg.K) (joule por quilograma e por kelvin). Uma
unidade usual bastante utilizada para calores especificos é cal/(g°C) (caloria por

grama e por grau Celsius).

Segundo Bonjorno & Cliton (2000), em rigor ha dois calores especificos
distintos: o calor especifico sob volume constante “c,” e o calor especifico sob
pressdo constante “c,” O calor especifico a pressdo constante € geralmente um
pouco maior do que o calor especifico a volume constante, sendo a afirmacao
verdadeira para materiais com coeficientes de dilatacdo volumétricos positivos. Em
virtude do aumento de volume associado a dilatacdo térmica, parte da energia
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fornecida na forma de calor é usada para realizar trabalho contra o ambiente a
pressdao constante e nao para aumentar a temperatura em si; o aumento de
temperatura experimentado para um sistema a pressao constante € pois menor do
que aquele que seria experimentado pelo mesmo sistema imposto o volume
constante uma vez mantida a mesma transferéncia de energia na forma de calor. No
caso do calor especifico a volume constante, toda a energia recebida na forma de
calor é utilizada para elevar a temperatura do sistema, o que faz com que “c,” - em
virtude de sua definicdo - seja um pouco menor. A diferenca entre os dois é
particularmente importante em gases; em sélidos e liquidos sujeitos a pequenas
variagcdes de volume frente as variacbes de temperatura, os valores dos dois na
maioria das vezes se confundem por aproximagao. Em analise tedrica e de precisao,

contudo, é importante a diferenciacéo dos dois.

Materiais com dilatagdo anémala, como a agua entre 0°C e 4°C, nao
obedecem a regra anterior; nestes casos o calor especifico a volume constante é
entdo um pouco maior do que o calor especifico a pressdao constante. Toma-se

como exemplo:

O cp do ar € 0,24 cal/g°C. No Sistema Internacional de Medidas o ¢, do ar é

1,0056 kJ/kg °C. A tabela 1 abaixo mostra o calor especifico de alguns gases.

Para os calculos de energia/poténcia realizada por gases (ar) € necessario
determinar a densidade do ar a temperatura e a pressdo nos pontos de coleta de

dados.

A densidade do ar seco varia com a temperatura e pressdo e pode ser
calculada usando a lei dos gases ideais, expressa como funcao da temperatura e da
pressao (Wikipédia, 2014)

p
=—-———— E -2
P=% T q

especifico

Onde: “p” € a densidade do ar, “p” é a pressao absoluta e “T” a temperatura

absoluta e “Respeciico” € @ constante especifica do ar seco.
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A constante especifica dos gases para o ar seco é 287,058 J/(kg-K) em
unidades Sl. Este valor pode variar um pouco dependendo da composicao molecular
do ar em um determinado local. Nas condi¢cées padrao de temperatura e pressao,
conforme IUPAC -Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada(0 °C e 100 kPa),
0 ar seco tem uma densidade de 1,2754 kg/m?®.

Tabela 1 - Calor especifico a pressao constante de varios gases perfeitos em funcao

kJ T(K
da temperatura. ¢, =c, +¢,0+c,6° + ;0> (——) 0= (K)
kgK 1000
Gas Formula C, c, C, C, Intervalo :;e(r)nperatura
Acetileno C,H, 1,03 2,91 1,92 0,54 250 - 1200
Agua (vapor) H,O 1,79 0,107 0,586 -0,20 250 — 1200
Aménia NH,; 1,60 1,40 1,00 0,7 250 — 1200
Ar 1,05 | -0,365 0,85 -0,39 250 — 1200
(atmosférico)
Argbnio Ar 0,52 0 0 0 250 - 1200
Butano C.Hqo 0,163 5,70 1,906 | -9,049 250 - 1200
Dioxido de CO, 0.45 1,67 1,27 0,39 250 - 1200
carbono
Dioxido de SO, 0.37 1,05 -0,77 0.21 250 — 1200
enxofre
Etano CoHs 0,18 5,92 2,31 0,29 250 — 1200
Etanol C,HsOH 0,20 -4,65 1,82 0,03 250 — 1200
Etileno CoH, 1,36 5,58 -3,00 0,63 250 - 1200
Hélio He 5,193 0 0 0 250 - 1200
Hidrogénio H, 13,46 4,6 6,85 3,79 250 - 1200
Metano CoH, 1,2 3,25 0,75 -0,71 250 - 1200
Metanol C,H;OH 0,66 2,21 0,81 -0.89 250 — 1200
Monoxido de co 110 | -046 1,00 | -0,454 250 — 1200
carbono
Neobnio Ne 1,03 0 0 0 250 — 1200
Nitrogénio N, 1,11 -0,48 0,96 -0,42 250 - 1200
n - octano CgHis -0,053 6,75 -3,67 0,775 250 - 1200
Oxido nitrico NO 0,98 -0,031 0,325 -0,14 250 - 1200
Oxido nitroso N,O 0,49 1,65 -1,31 0,42 250 - 1200
Oxigénio 0. 0,88 | -0,0001 0,54 -0,33 250 — 1200
Propano CsHs 0,096 | 6.95 -3,60 0,73 250 — 1200
R-12 CCloF, 0,260 1,47 -1.25 0,36 250 — 500
R-22 CHCLF2 | 0,200 1,87 -1,35 0,35 250 - 500
R-32 CF2H, 0,227 2,27 -0,93 0,041 250 - 500

Fonte:Adaptado de: Rodriguez (2011)
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2.1.5 Poténcia

Quantidade de calor (Q.) é a variagao da energia térmica (4E7 e a Poténcia
(P) é a variacao da energia dividida pelo tempo, podem-se escrever duas equacdes

que se inter-relacionam:

p:¥ Eq. 3
e

AE=P- ¢ Eq. 4
Resultando em:

Q. =Pt Eq. 5

Onde: “Q.” é a Quantidade de calor, “P” é a poténcia, “+” é o tempo e AE é

a variacao de energia que pode ser térmica, mecanica, elétrica, etc.

No SlI, a unidade de poténcia é o W (watt), dimensionalmente igual a joule
por segundo (J.s"1). Ainda se usa, por motivos praticos e histéricos, unidades nao-
oficiais como cavalo-vapor, CV (735,5W), horse-power, hp (746,6W) e outras

unidades hibridas.

A quantidade de calor por unidade de tempo expressa a poténcia e sob esta

relacao serao efetuado os calculos de energia dos gases liberados na chaminé.
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3 METODOLOGIA

Para determinar o valor de energia térmica nao reaproveitada oriunda do
processo de resfriamento de clinquer, faz-se necessario a medicdo em campo de
temperatura, velocidade e pressdo dos gases em um ponto pré-determinado na

chaminé.

As medicdes foram feitas durante o periodo de (04/11/2014 & 08/11/2014)
sendo que para cada dia foram feitas quatro amostragens para maior confiabilidade
aos dados coletados e obedecendo a seguinte ordem de coleta.

e Medigao de velocidade dos gases;
e Medicao da pressao diferencial;
e Medicao da temperatura dos gases.

Com o objetivo de mensurar o potencial energético dos gases de processo é
importante que se fagca um breve comentario dos pontos relacionados ao estudo.

e |ocal de estudo;

e Determinagéo da regiao de coleta;

e Determinacdo do ponto de coleta de dados;

e Definicdo dos Instrumentos utilizados para a medicao de velocidade,
pressao diferencial, temperatura;

e Coleta de dados;

e Demonstracao do calculo da quantidade de calor, poténcia e energia.

3.1 LEVANTAMENTOS DE DADOS

3.1.1 Local de estudo

O local de estudo é uma industria de fabricacdo de cimento localizada no
estado de Sao Paulo. Dentro do parque fabril da empresa estao instalados 2 fornos

rotativos que tem como combustivel principal o carvao mineral e 2 moagens de

cimento (Figura 2).
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Processo de Fabricacao-Cimento
M.Crul » Fomol M.Comb |
Farinha Clinquer [} Combustivel .
M. Cimento Ensacamento
Mineragdo I
Calcario
M.
Cimentoll
M.Crull Fornoll M. Comb Il
Farinha Clinguer | | Combustivel

Figura 2 — Fluxo de processo na fabricacao de Cimento.

O local especifico de estudo é a energia térmica “gases com temperaturas
acima de 250 °C oriundas do processo de fabricacao do forno rotativo I, que sao
direcionados para atmosferaapds sair do resfriador de clinquer e passar pelo filtro
(Figura 3).

RESFRIAMENTO DE CLINQUER E FLUXO DOS GASES

el

1-Clinguer saindo do
forno rotativo
2- Clinguer caindo
no resfriador
3- Ar de Combust3do-
Forno
4-Grelha
S-Insuflagdo de Ar
Frio
B-Ar guente
direcionado para o
filtro
7-Filtro
8- Chaminé
9-Ponto de Coleta
10-Saidado
clinguer resfriado

Figura 3 - Desenho representativo do forno rotativo, resfriamento do clinquer e fluxo de gases apés a

saida do resfriador.
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O regime de producao € de 24 horas didrias durante os sete dias da semana
e ocorrem duas grandes paradas “GP” para manutencao preventiva de no maximo

12 dias ao ano em meses esporadicos.

3.1.2 Determinacao da regiao de coleta

Para que se possa mensurar o0 calor ndao aproveitado no sistema é
necessario a medicdo de temperatura e velocidade dos gases. O ponto determinado
para a coleta desses valores foi a chaminé localizada apo6s o filtro. A escolha desse
ponto esta associado a cuidados com os instrumentos de medicdes, trajeto que o
gas quente faz antes de sair para a atmosfera e também por ser de facil acesso.

Conforme figura 3.

3.1.3 Determinacao do ponto de coleta de dados.

Para que nao se tenha disturbios de fluxo causado por curvas, expansoes e
contracbes se fazem necessario que o ponto de coleta de dados esteja situado da
seguinte forma: O ponto de coleta deve ficara no minimo 4 didmetros internos a

jusante e no minimo 1 didmetro a montante (Figura 4).

Chaminé do Resfriador

3.5m
v Secdo Transversal

4m

Ponto de Coleta /

16m

Figura 4- Desenho representativo da chaminé e ponto de monitoramento
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3.1.4 Definicao dos Instrumentos utilizados para a medicao de
velocidade, pressao diferencial, temperatura.

Para a coleta de dados foram utilizados os seguintes instrumentos:

a) Tubo de pitot tipo “S”: Utilizou-se o instrumento tubo de pitot tipo “S*
para determinar a velocidade real de escoamento dos gases o qual sera utilizado

para encontrar-sea vazao dos gases. A instalacao foi feita de acordo com (Figura 5)
e 0 modelo utilizado(Figura 6).

TUBO DE PITOT
p usaclo para medir la
—y = ¥ velocidad de un gas
|;-
.Irr | o "'f“-_'_ o -,
agujero _- [h (V= 2:8:8h
2 Ly o
2! | " y=velocidad del fluido (m/s)
~R g=gravedad (9.8 m/s2)
Q:' =\-A h =altura columna liquida (m}
& F't=den'3|dat! del liquido (g cm3}

P =densidad del gas (g/cm?)
= Q= caudal {m3/s)
b || v=\200 )

TUBO DE PITOT
O —y = )

usaclo para medir la
velocidad de un liguido

Figura 5- Desenho representativo de instalagéo do tubo de pitot.

Fonte: fullmecanica.com/definiciones/t/1408-tubo-de-pitot-15915890
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Figura 6- Tubo de pitot tipo S.
Fonte:cleanairengineering.com/page.php?u=produit&idprod=242&lang=es.

b) Medidor de pressao diferencial: Instrumento utilizado para coleta de
pressdo do sistema no ponto pré-determinado, pois a pressao dos gases sera
utilizada no calculo da densidade do Ar (Figura 7).

ol

L

Figura 7 - Medidor de presséao diferencial

Fonte: romiotto.com.br/loja.php/p-200/manometro-digital-de-pressao-diferencial-mp120-kimo
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c¢) Termémetro de contato eletrénico: Instrumento utilizado na coleta de
temperatura dos gases e também inserido no calculo da descoberta da densidade
do AR (Figura 8).

Figura 8 - Termbmetro digital
Fonte: alfamare.com.br/termometro-de-contato-ika-ets-d5.htmi

3.1.5 Coleta de dados
O quadro 1 mostra os dados coletados quanto a pressao, temperatura e

vazao meédia calculada através da velocidade dos gases medidas indiretamente pelo

tubo de pitot, com suas respectivas datas de coleta.
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Quadro 1 - Dados coletados.

Temperatura ambiente — 25°C Pressao
Medida Temperatura (°C) Vazdo (m3/h) | (mH,0) (Pa)
1 273 136000

271 136110 8 78448
04/11/2014 270 136098

268 136075
2 300 145000

295 144980 9 88254
05/11/2014 303 144985

297 145010
3 280 138000

283 138553 11 107866
06/11/2014 285 138367

281 138745
4 265 131000

263 131085 12 117672
07/11/2014 265 131065

259 131107
5 285 132000

288 132010 8 78448
08/11/2014 286 131988

285 131995

3.1.6 Demonstracao do calculo da quantidade de calor, poténcia e

energia

Apébs a coleta dos dados em campo, com a utilizacdo dos instrumentos

citados acima, calculou-seem primeiro lugar a vazdo massica em virtude da

rarefacdao do ar pela baixa pressdo e temperatura elevada na chaminé. Toma-se

para exemplificacdo, o primeiro dado da medicéo 1, do dia 4/11/2014.

Da equacéao 2 tem-se: p=

p:

D

p
-T

especifico

78448 Pa

R

-T

especifico

=0,50

287,048i -(273,15+273)K
kgK

kg

3

m
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kg 1 kg
p=0,5—3=510 —
m m

Pela densidade do ar a pressado de 78448Pa (8mmH,0) e temperatura de
kg

546,15K (273 °C, que resultou em p,. =0,5—3=5~10‘1k—%, pode-se calcular a vazéao
m m

massica, multiplicando-se a densidade do ar a pressao e temperatura considerada

pela vazdo dos gases, de acordo com a equacao 6.

m= P - Vazao Eq. 6

Assim tem-se:

. 3
m=p, Vazao=5-10" <8 _.136.10* ™ = 63000 &
m’ h h
A poténcia térmica do sistema € dado por:
P=é=r;1-cp~AT Eq.7

Como a variacao da temperatura em graus celsius € a mesma em kelvin,

Tem-se:

O=mc, AT = 68000%7.1,0056% -248°C = 16958438,4% =16958438,4 K

kg°C 3600s

=4.710,7kW

Considerando que 1J/s € igual a 1W

Logo, para estes dados, a poténcia térmica dos gases da combustdo que
passam pela chaminé é de 4710,7kW (6404,8 CV) e a energia térmica perdida na
chaminé é de 4710,7kWh (4,71MWh). O mesmo procedimento foi feito para os

demais dados coletados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES.

Antes e durante o processo de coleta de dados foi necessario um
acompanhamento das variagbes que estavam ocorrendo no processo para que
pudéssemos melhor usufruir dos dados coletados e consequientemente entendero
comportamento dos gases que estavam sendo direcionados para a chaminé do
resfriador.

O quadro 2 mostra a compilacao dos calculos seguindo os critérios adotados
na metodologia no subcapitulo3.1.6 “Demonstracédo do célculo da quantidade de

calor, poténcia e energia”.

A média da poténcia e energia perdida nos 5 dias medidos foram extraidos
do quadro 2, ( Tabela 2).

Poténcia (kJ/h) Poténcia (CV) Energia (kWh)
_ 20.697.256
Média 7.816,8 5.749,2
Desvio padrdo nao
. 3.326.863,1 1.256,4 924 1
populacional
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Quadro 2 — Resultado da poténcia e energia

Temperatura ambiente = 25 (°C) ¢, = 1,0056 Respecifico = 287,048 Densidade ar Vazdao massica Poténcia Energia
Temperatura Temperatura Vazao P 1;1 AT o AE
kJ

Medida (°C) (K) (m*/h) (kg/m’) (kg/h) (°C) (7 ) (kwh)
1 273 546,15 136000 0,5004 68054,1041 248 16971931 4714,425

271 544,15 136110 0,5022 68359, 4801 246 16910604 4697,39
p = 78,448 kPa 270 543,15 136098 0,5032 68479,2996 245 16871382 4686,495
268 541,15 136075 0,5050 68720,7722 243 16792663 4664,629

2 300 573,15 145000 0,5364 77782,0846 275 21509858 5974,96
295 568,15 144980 0,5411 78455,7823 270 21301686 5917,135
p = 88,254 kPa 303 576,15 144985 0,5336 77369,0706 278 21629050 6008,069
297 570,15 145010 0,5393 78196,7488 272 21388625 5941,285
3 280 553,15 138000 0,6793 93748,9082 255 24039845 6677,735
283 556,15 138553 0,6757 93616,8537 258 24288406 6746,779
p = 107,866 kPa 285 558,15 138367 0,6733 93156,1743 260 24356241 6765,622
281 554,15 138745 0,6781 94084,9270 256 24220621 6727,95
4 265 538,15 131000 0,7618 99789,8939 240 24083692 6689,914
263 536,15 131085 0,7646 100227,1307 238 23987640 6663,233
p =117,672 kPa 265 538,15 131065 0,7618 99839,4079 240 24095642 6693,234
259 532,15 131107 0,7703 100997,4533 234 23765751 6601,598
5 285 558,15 132000 0,4896 64632,4104 260 16898531 4694,037
288 561,15 132010 0,4870 64291,7451 263 17003418 4723,172
p = 78,448 kPa 286 559,15 131988 0,4888 64510,9548 261 16931648 4703,236
285 558,15 131995 0,4896 64629,9622 260 16897891 4693,859
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Durante o periodo de coleta de dados observou-se alteracdes no processo, as quais

influenciam nas variaveis que se correlacionam com energia térmica final.

e Dia 04/11/2014- Forno rotativo operando com a producdo nominal e
apresentando estabilidade operacional no resfriador e parte do calor
extraido sendo direcionado para a moagem de carvdao moido conforme o

projeto (producéo: 188 t/h).

e Dia 05/11/2014- Forno rotativo trabalhando abaixo da producdo nominal
em funcdo de queda de colagem no forno, porém, moagem de carvao
moido em operacdo. Diante da queda de colagem do forno se faz
necessario uma maior insuflacao de ar frio para o resfriador e com isso,
se observa uma maior energia térmica sendo direcionado para a chaminé
(producéao: 180 t/h).

e Dia 06/11/2014 - Forno rotativo operando de forma estabilizada, porém,
devido ao silo de carvao moido estar completamente cheio o0 mesmo nao
esta em operacao por 3 horas e devido a esse fato observa-se que a
energia térmica direcionada a chaminé é maior. Sendo que para o

processo isso ndo € benéfico (producao: 188 t/h).

e Dia 07/11/2014- Forno rotativo estabilizado e moagem de carvao moido
em operacao, porém, se observa que a energia térmica direcionada para
a chaminé apresenta valores inferiores a data de (05/11/2014). Esse fato
pode ter relacdo com maior umidade no combustivel coque que esta
sendo queimado no forno rotativo ou até mesmo mudanga no material

que esta entrando no forno rotativo (producao:188 t/h).

e Dia 08/11/2014- Forno rotativo estabilizado e moagem de carvdo moido

em operacao (producdo:187 t/h).
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5 CONCLUSAO

Diante dos valores de energia térmica apresentado durante o periodo de
analise é possivel identificar um grande potencial térmico ndo sendo reaproveitados
0s quais podem vir a contribuir diretamente com a redug¢do do consumo elétrico ou
até mesmo térmico das seguintes formas.

Com o valor médio de energia térmico encontrado(5.749,24
kWh)poderiamos reutilizar essa energia para o aquecimento de agua os quais
seriam utilizadosnos seguintes pontos: Refeitérios, banheiros e sistema de limpeza
industrial.

Outra sugestdo de reaproveitamento para essa energia térmica seria
aumentar a capacidade de secagem do carvao mineral antes da entrada do mesmo
no moinho, pois, 0 mesmo apresenta um alto valor de umidade antes e depois da
moagem o qual tem influéncia direta no rendimento na temperatura final e de acordo
com os padrdes operacionais os valores de umidade estdo acima do recomendado.

Também poderia reutilizar a energia térmica no processo de secagem das
matérias primas ( Calcario, filito , quartzito e minério de ferro ) antes da entrada na
moagem de cru.

Apenas a titulo de informagcdo o consumo de energia elétrica da moagem de
cru instalada nessa unidade € de 4700 kW.
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