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Resumo:Este trabalho faz uma andlise termodindmica de um sistema de cogeragdo em uma fdabrica de cimento. Os gases de
exaustdo de um forno de cimento carregam consigo grande quantidade de energia, ndo aproveitada nos processos fabris. E
estudada a possibilidade de geragdo vapor e energia elétrica, num ciclo Rankine, a partir da recuperacdo dessa energia residual.
A andlise é feita com base em condigoes tipicas da fabricacdo de cimento, e os resultados sao mostrados em funcdo da massa
produzida de clinquer, produto intermedidrio do processo de fabricacdo. Também é feito um levantamento sobre os usos de
energia térmica e de energia elétrica em uma fdbrica de cimento.
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1. Introducao

O cimento portland é um dos materiais mais usados na engenharia. O Brasil € um dos paises em que mais se fabrica
e se consome cimento no mundo. A inddstria do cimento no Brasil produz a cada ano milhdes de toneladas, e gera
milhares de empregos. Isso sem falar no setor de construgdo civil, em que o cimento € ingrediente principal, e que
constitui uma das bases da economia nacional.

O cimento portland atual, ou simplesmente cimento, teve sua origem na década de 1850. E um cimento artificial
fabricado pela mistura, em propor¢des rigorosas, de materiais calcdrios e argilosos, previamente moidos. Apds a
moagem, a mistura é chamada farinha. A farinha é cozida até fusdo parcial (1450 °C), apés o que é denominada
clinquer. Entdo, o clinquer é moido e pode receber pequenas adi¢cdes de outras substincias para ajustar a composigao.
Sua formacdo bésica € de silicatos e aluminatos de célcio, praticamente sem cal livre.

Hoje em dia, € o portland o aglomerante mais usado em construgdes. Seu consumo cresce constantemente, e é até
mesmo um indice de progresso dos povos. O cimento portland pode ser usado para a construg@o de estruturas, para a
execugdo de revestimentos ou para o rejunte de alvenarias. Apresenta-se sob a forma pulverulenta e, quando misturado
com 4gua, forma pasta capaz de endurecer por simples secagem ou, o que € mais geral, em conseqiiéncia de reacdes
quimicas, aderindo as superficies com as quais estd em contato.

Este trabalho mostra os principais processos da fabricacdo de cimento numa planta industrial. Sera feita uma andlise
sobre a possibilidade da implantacdo de um sistema de cogeracdo, baseado na produgdo de vapor e na geragdo de
energia elétrica a partir dos gases de combustdo do forno da fabrica.

A cogeracdo € realidade em industrias quimicas, sucro-alcooleiras, de papel e celulose. Em alguns casos, as fabricas
sd0 mesmo auto-suficientes na produgdo de energia elétrica, com o emprego da cogeracdo. A cogeracio em fébricas de
cimento ja é usada em plantas no Japdo, na China e em alguns outros paises. No Brasil, ainda nio existem plantas de
cimento que contam com cogeragdo de energia elétrica, e o presente trabalho pretende, se ndo cobrir essa lacuna,
despertar nos engenheiros brasileiros idéias sobre mais uma fonte para o aproveitamento energético industrial.

2. Conceitos Praticos

As industrias de energia e processos, em particular a de cimento, lidam com alguns conceitos particulares.
Conceitos relativos a fabricagio de cimento sdo apresentados nesta segdo.

1. Farinha: mistura pulverizada contendo calcdrio e argila, resultado da moagem de minerais; é cozida num forno
em uma das etapas da fabricag¢do de cimento.

2. Clinquer: material granular resultado da queima da farinha num forno, é a base para a fabricag¢do do cimento.

3. Fator do Forno (ou Fator Farinha/Clinquer): pardmetro que caracteriza um forno, é a razdo entre a massa de
farinha alimentada no forno e a massa de clinquer produzida pelo equipamento; em geral seu valor fica entre 1,6 e 1,8.

4. Consumo Especifico Térmico do Forno: outro parametro caracteristico de um forno, € a razao entre a energia
total do combustivel queimado (com base no PCI) e a massa produzida de clinquer; em geral, seu valor fica entre
3.000kJ/kgclinquer e 4.000kJ/kgclinquer.

5. Enchimento: porcentagem do volume do forno ocupada pela farinha durante a queima; Duda sugere que esse
valor seja da ordem de 10% a 12%.

3. A Fabricacao de Cimento Portland e a Cogeracio

A seqiiéncia de operacdes para fabricacdo do cimento portland circunscreve a extragdo da matéria-prima, a
britagem do mineral, a moagem e a mistura do cru, a queima, o arrefecimento do clinquer, a moagem do clinquer e o
ensacamento e a expedi¢do do cimento portland.

Sobre a cogeracgdo, o chamado ciclo de fundo (ou bottoming), € aquele em que a energia rejeitada por uma demanda
térmica € usada para a producdo de energia elétrica. No caso da fabrica de cimento, a demanda térmica se faz pelas
reacdes quimicas endotérmicas envolvidas na clinquerizag@o. Esse ciclo se opde ao ciclo de topo (ou fopping), em que a



energia elétrica (ou mecénica) € gerada primeiramente em relacdo a térmica. Ambos os casos sdo possiveis de serem
aplicados em fébricas de cimento.

4. Cogeracao em Ciclo de Fundo — Ciclo Rankine a Vapor

A proposta de cogeracdo de energia elétrica aqui apresentada € que os gases de combustdo do forno de cimento
sejam usados para geracdo de vapor e de energia elétrica, através da energia térmica ainda contida neles no momento da
descarga na atmosfera. Para tanto, projeta-se um circuito de vapor, circuito este que deve ser acoplado ao circuito de
gases quentes. Segundo essa proposta, esse vapor gerado produziria energia elétrica em um ciclo Rankine.

A idéia é que os gases passem por uma caldeira de recuperagdo em que trocariam calor com um escoamento de
4gua liquida. Essa dgua, recebendo energia dos gases, seria vaporizada. O vapor, expandido em uma turbina conectada a
um gerador elétrico. Depois da expansdo, o vapor seria condensado e bombeado novamente para a caldeira de
recuperagdo, onde recomecaria o ciclo.

A proposta de cogeracdo € ilustrada na Fig. (1). Note como a parcela dos gases enviada ao moinho de cru ndo
participa da cogeragdo, mas € conduzida diretamente a chaminé apds a saida do moinho. Na verdade, ao aproveitar o
calor residual de parte do fluxo dos gases de exaustdo do forno, ja se estd fazendo um tipo de cogeragdo. Por esta
proposta, parte do vapor gerado na caldeira é desviada e encontra a dgua de alimentacdo em um desaerador. Esse
equipamento tem a dupla funcdo de (1) eliminar da dgua gases dissolvidos, e (2) aquecer a dgua antes da entrada da
caldeira.
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Figura 1. Proposta de seqiiéncia de fabrica¢do de cimento portland com cogeragdo com ciclo Rankine a vapor.

Essa proposta € promissora devido a grande quantidade de gases produzida no forno. O ciclo Rankine a vapor € o
método mais usado no mundo para a recuperacgdo da energia dos gases nas produtoras de cimento, embora nio seja o
dnico possivel, como serd mostrado adiante.

Um exemplo de plantas que faz uso do ciclo Rankine a vapor é a da Florida Crushed Stone, em Brooksville,
Florida, nos Estados Unidos. No mesmo pais, essa configuracdo de cogera¢do de energia elétrica também existe na
CalMat, em Colton, Califérnia. Essa ultima ja estd em operacdo desde o ano de 1985.

4.1 Outras Configuracoes para Cogeracio em Fabricas de Cimento

- Cogeracdo em Ciclo de Fundo com Reator de Leito Fluidizado: Li & Kong (s.d.) sugerem uma configuracdo em
que a torre de ciclones € substituida por um reator de leito fluidizado, instalado na boca do forno. Nesse caso, os gases
vindos do forno promovem a pré-calcinagdo da farinha no reator, e sdo conduzidos a uma caldeira de recuperagdo que
compde um ciclo Rankine a vapor. Segundo os autores, esse sistema estd instalado na linha de producdo nimero 2 da
fabrica Huhehaote, na China. L4, o forno é pequeno, com producdo de 550 toneladas de clinquer por dia, mas a
capacidade de cogeragdo de energia elétrica € suficiente para satisfazer toda a demanda da fébrica.

- Cogeracdo em Ciclo de Fundo com Ciclo Rankine Organico o ciclo Rankine orginico (ou simplesmente ORC) é
semelhante a um Rankine a vapor, com a diferenca fundamental de usar uma substincia orgénica, e ndo dgua, como
fluido de trabalho. A vantagem do ciclo orgdnico em relacdo ao a vapor é que o fluido orginico utilizado tem a
temperatura de saturagdo menor que a da dgua para determinada pressdo. Isso quer dizer que a substincia organica pode
recuperar a energia residual de gases disponiveis a temperaturas mais baixas que as necessdrias para o ciclo Rankine a



vapor. Exemplos de fluidos organicos possiveis de serem usados sdo dleos de silicone, hidrocarbonetos. O ciclo
Rankine orgénico ¢ ainda pouco usado em cogeragdo nas fabricas de cimento. Um exemplo de instalagdo desse tipo € a
fabrica Heidelberg Zement, na Alemanha.

- Cogeracdo em Ciclo de Fundo com Ciclo Kalina: o ciclo Kalina usa uma mistura de d4gua e amonia como fluido
de trabalho em um ciclo fechado. O uso da mistura € vantajoso porque permite que a vaporizacao do fluido de trabalho
na caldeira de recuperacdo (mistura rica em amdnia) comece em temperaturas mais baixas do que se fosse usada agua
pura. Além disso, a vaporizacdo da mistura ndo acontece a temperatura constante, o que aumenta a energia transferida a
ela pelos gases, e eleva a eficiéncia do ciclo. Mirolli (s.d.) estudou o ciclo Kalina para a recuperacéo tanto dos gases de
escape do forno quanto do ar de excesso do resfriador de clinquer. O ciclo Kalina para cogeracdo funciona com sucesso
em fébricas como a usina Sumimoto Corporation Kashima Steel, no Japdo, mas ainda ndo é aplicado comercialmente
em fébricas de cimento.

- Cogeracdo em Ciclo de Topo: a cogeracdo em ciclo de topo tem possibilidade de ser implantada em fébricas de
cimento, mas, em geral, requer altos investimentos. Consiste no uso de calor para gerar energia elétrica, e no envio dos
gases de escape desse gerador aos processos industriais ou no suprimento de necessidades de calor de fabricas vizinhas,
e de comunidades proximas. A fébrica dinamarquesa Aalborg supre cerca de 15% da demanda de calor municipal da
cidade homonima. Outro exemplo € o de uma planta em Rozemburg, Holanda, que gera eletricidade em uma turbina a
gds (ciclo Brayton) cuja exaustdo é empregada para a secagem da escéria usada como adi¢do ao clinquer. Também ¢é
possivel usar o forno como fonte de calor para produzir frio em chillers de absorcao.

4.2 Comparacao entre as Configuracoes

Neste texto, o objetivo € que se determine o potencial de cogerag@o para fabricas de cimento existentes, sem que se
altere o processo de fabricacdo. Como o objetivo da fabrica é a produgdo de cimento (e ndo de energia elétrica), foi
calculada a cogeragdo pela recuperacdo da energia residual dos gases em ciclo de fundo, e ndo foram focados os ciclos
de topo.

Alem disso, entre as configura¢des possiveis dentro da idéia de recuperar os gases de exaustio, foi escolhido o ciclo
Rankine tradicional.

Embora os resultados de Li e Kong (s.d.) para o ciclo Rankine a vapor com reator de leito fluidizado sejam
significativos, o presente trabalho optou por manter a torre de ciclones, para que a solug@o possa ser implementada em
fabricas ja existentes sem a necessidade de intervencdes fisicas muito violentas (retirada da torre de ciclones). Como
dito, procurou-se trabalhar com o rejeito de energia sem interferir nos processos industriais.

Quanto aos ciclos Rankine Orgénico e Kalina, a Tab. (1) compara-os com o ciclo Rankine a vapor.

Tabela 1. Ciclos Termodinadmicos para Cogeracdo

Ciclo Termodindmico

Parametro Rankine a Vapor Rankine Kalina
Organico

Temperatura Minima dos Gases (°C) 250 200 200
Custo Aproximado 1.100 a 1.400 1.500 a 3.500 1.100 a 1.500
(US$ / kW capaz de gerar)
Geracdo Elétrica 1 1,3a1,7 1,3a1,6
em Relacdo ao Rankine a Vapor

Fonte: WADE (2007)

A tabela mostra que o ciclo Kalina é capaz de recuperar gases a temperaturas mais baixas que o Rankine orgénico,
e que o Rankine a Vapor € o que exige a mais alta temperatura dos gases entre os trés. O resultado disso é que o ciclo a
vapor tem a menor geracao elétrica entre eles.

Contudo, € o ciclo Rankine a vapor o de custo (um pouco) mais baixo. Esse motivo, somado ao fato de ser o a
vapor o mais consagrado ciclo de recuperaciio de gases, e ao de terem os outros dois ciclos aplicag@o ainda restrita, fez
com que o ciclo Rankine a vapor fosse escolhido para ser estudado com mais profundidade neste trabalho.

5. Hipoteses Adotadas

O ciclo de cogeragdo projetado neste trabalho foi calculado a partir da consideragdo de algumas hipdteses. Elas sdo
listadas abaixo:
1. Fabricagdo em via seca
Regime permanente
Energias cinética e potencial nos escoamentos gasosos sdo desprezadas
Ar atmosférico é composto apenas por oxigénio e nitrogénio
Farinha € formada apenas por argila e calcdrio
Naio ha perdas de massa de farinha nem de dgua dentro dos equipamentos nem entre eles
Gases que de escape do forno tém a mesma composi¢do que os produtos da combustdo

Nk L



8. Farinha sai do moinho de cru com umidade zero

9. Farinha sai do moinho de cru 2 mesma temperatura que entra no forno

10. Caldeira, turbina, condensador, bomba, desaerador e moinho sio adiabaticos
11. Gerador elétrico tem rendimento 100%

6. Consideracoes Termodindmicas

Como visto, o sistema de cogeragdo aqui considerado envolverd uma unidade motora que usa vapor de 4gua como
fluido de trabalho. O vapor, nesse caso, sofre uma série de transformacdes ao percorrer um circuito, apés o que retorna
ao estado inicial. O modelo ideal para o aproveitamento de vapor em centrais de poténcia é o ciclo Rankine.

O ciclo Rankine ideal é composto por quatro processos termodinamicos, a saber: (1) bombeamento adiabatico
reversivel, (2) transferéncia de calor isobdrica para o vapor, (3) expansdo adiabética reversivel, (4) transferéncia de
calor isobdrica, a partir do vapor.

A primeira lei da Termodindmica (eq. (1))embasa o exame dos aspectos energéticos do ciclo Rankine. Ela relaciona as

taxas de calor, QVC, e trabalho, ch , trocadas no volume de controle, com as vazdes em massa das substincias que

entram em suas fronteiras, I’i’le , € as que saem delas, I’i’lY , (ou vazdes molares, fle e I"ly) e suas respectivas entalpias,

heehs.
Ove + D1, (12 +AR) 1= Wy + S0, - (R0 +AR) ] (1
R P

Os ciclos reais tém perdas, irreversibilidades, que os afastam dos ciclos ideais. Neste trabalho sdo consideradas as
perdas na turbina e na bomba. Como a maquina real ndo é isoentrépica, define-se o rendimento isoentrépico, que
relaciona a operagdo real com a ideal. O rendimento isoentrépico para uma bomba é dado pela eq. (2), e o para uma
turbina, pela eq. (3).

he - hs iso

niso omba = : (2)
ot he _hs,real
_ he - hs,real

niso_turbina - h h 3
e §,i50

Para a bomba, também ¢ qtil lembrar que o trabalho especifico isoentrépico é calculado pela integral do volume
especifico, do fluido bombeado, em relagdo a pressio, como é mostrado na eq. (9).
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e

w

iso _bomba

Outra expressdo importante em todos os volumes de controle é a equacdo da continuidade, ou lei da conservagao
de massa, eq. (5).

Do, = (10)

O funcionamento de um ciclo fica bem situado se forem feitas, além dos cdlculos energéticos, consideragdes sobre
o potencial de realizagdo de trabalho do fluido. Isto €, a segunda lei da termodinimica estabelece que nem toda a
energia disponivel pode ser convertida em trabalho, mas uma parte dela deve ser rejeitada. A medida do potencial de
realizar trabalho, ou disponibilidade, é a exergia, simbolizada pela letra b . A exergia destruida representa, entio, a
reducdo da disponibilidade, isto é, a diminui¢do do potencial de realiza¢do de trabalho. A expressdo para o balanco de
exergia aparece na eq. (6), em que as grandezas referidas as condi¢des ambiente t&ém subscritos 0.

) . T .
Z me ’ be = Z ms ’ bs + WVC - ch ’ 1 - ?0 + Bdestrufda (6)

Para casos em que a energia quimica de um combustivel é convertida em calor e/ou trabalho, também € possivel
definir os rendimentos energético, eq. (7), e exegético, eq. (8).
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Valores importantes para instala¢cdes de cogeracdo sdo o fator de utiliza¢do de energia, FUE, definido na eq. (9), e
a razdo de energia, RE, eq. (10). O FUE relaciona a energia aproveitada com a requerida (térmica e elétrica). A RE
relaciona as demandas térmica e elétrica num volume de controle.

FUE = Zv‘./zin’l + z Q‘procefso
m ’ PCI + ZWelétrico

(&)

combustivel

Weérica requerido
RE: .l,t _ requerid (10)

Qtérmim _ requerido

7. A Fabrica

Foram desenvolvidos modelos matemdticos da fébrica de cimento e do sistema de cogeragdo proposto. Foram
estabelecidas condigdes tipicas de operacdo de uma fébrica, e examinados volumes de controle do forno, do moinho de
cru, da caldeira de recuperagdo, do desaerador, da turbina, do condensador e da bomba. Os resultados aparecem sempre
em relacdo a um quilograma de clinquer produzido.

7.1 Condicdes de Operacio da Fabrica

Alguns valores foram admitidos ou calculados para as condi¢des de operacio da fabrica. Esses valores aparecem a
seguir:
Temperatura ambiente: 25°C
Temperatura de referéncia para as entalpias de formacdo: 0°C
Fator do forno admitido: 1,7kgfarinha/kgclinquer
Umidade do mineral admitida:0,07kgdgua/kgmineral
Temperatura de entrada da farinha no forno: 70°C
Temperatura de saida do clinquer do forno: 1.100°C
Teor de oxigénio no ar atmosférico, em volume: 21%
Teor de nitrogénio no ar atmosférico, em volume: 79%

79%

(9

PN B LD =

9. Relagdo molar do ar atmosférico: = 3,76 moIN,/molO,

10. Coeficiente de ar (valor usual para fornos de cimento): A=125

11. Massa molar do ar atmosférico (de Van Wylen (2003)): 28,97kg/kmol

12. Massa especifica do clinquer (de Incropera (2002), concreto com brita): 2.300kg/m3

13. Teor admitido de calcario na farinha, em massa: 90%

14. Teor admitido de argila na farinha, em massa: 10%

15. Calor especifico do calcdrio (Incropera (2002), a 300K): 0,81kJ/kgK

16. Calor especifico da argila (Incropera (2002), a 300K): 0,88kJ/kgK

17.Razdo de energia, (Balestieri (2002)): 0,11

18. Temperatura de exaustdo dos gases da torre: 400°C

Valor pouco superior sugerido por Alsop (2001); esse aumento pretende aproximar o estudo a valores reais
verificados.

19. Consumo especifico térmico no forno (base PCI do combustivel) sugerido por Alsop e mostrado na tabela 6:
3.347,2kJ/kgclinquer

20. Enchimento do forno (Duda (1985)): 10%



7.2 Parametros de Fabricacao

Foram coletados e calculados valores tipicos de producgdo e consumo de energia em fabricas de cimento:
1. Produgdo da mineragdo (fun¢do da umidade, u, e do Fator do Forno, F), eq. (21)

in eragdo F
TR = (11
mclt’nquer 1 —u
2. Agua no mineral
De forma semelhante ao topico anterior, vem a eq. (22)
mg,, F
dgua — (12)

mcll’nquer l -1
u

3. Consumo de Energia Elétrica na Moagem de Cru: Duda (1985) sugere consumo de 128,52kJ/kgclinquer
4. Consumo de Energia Elétrica no Forno (em func¢do do enchimento, e, e da massa especifica do clinquer,

pclt’nquer )’ €q. (23)

1

elétrico _ forno = (13)
el . 45 p

clinquer

5. Consumo de Energia Elétrica na Moagem de Cimento: considerado igual ao consumo de energia elétrica na
moagem de cru.

6. Consumo de Energia Elétrica nas outras atividades fabris: calculado pela razao de energia

A Tab. (2) e a Fig. (2) mostram os resultados para o uso da energia nas etapas de fabrica¢do, com os percentuais
referidos ao consumo total de energia da fabrica.

Tabela 2. ParAmetros de Fabricacdo

Grandeza Valor Unidade
Producdo da Mineragdo 1,83 kg/kgclinquer
Agua no Mineral 0,13 kg/kgclinquer
Consumo de Energia Elétrica na Moagem de Cru 128,52 | kl/kgclinquer
Consumo de Energia Elétrica no Forno 3,48 kJ/kgclinquer
Consumo de Energia Elétrica na Moagem de Clinquer | 128,52 | klJ/kgclinquer
Consumo de Energia Elétrica em outras Atividades 107,67 | kl/kgclinquer
Consumo de Energia Térmica no Forno 3347,20 | kJ/kgclinquer
Consumo Total Elétrico 368,19 | kJ/kgclinquer
Consumo Total Térmico 3347,20 | kJ/kgclinquer
3.5% 2,9%

Energia Elétrica
na Moagemde
Clinquer

Energia Elétrica - Outros

3,5%
Energia Elétrica
na Moagemde Cru

0,1%

Energia Elétrica
no Forno

90,1%

Energia Térmica no Forno

Figura 2. Distribui¢@o da energia usada na fabrica¢do de cimento.



8. O Sistema Calculado

A combustdo no forno foi calculada para o coque de petréleo, combustivel comum, sem perda de generalidade
para o caso de uma instalacdo usar outro combustivel. A composi¢do do coque de petréleo € mostrada na Tab. (3)

Tabela 3. Dados do Coque de Petréleo Seco

PCI = 35.000kJ/kg

Componente | Formula | Massa Molecular (kg/kmol) | % em Massa
Carbono C 12,011 86,30
Hidrogénio H, 2,016 3,77
Enxofre S 32,06 5,38
Oxigénio 0, 32,00 1,72
Nitrogénio N, 28,01 1,51
Cinzas - - 0,32

Cada equipamento estudado tem seus resultados mais importantes apresentados na Tab. (4). A Tab. (5) expde os
resultados globais para a cogeracdo. Nessa ultima, é importante lembrar que neste trabalho os equipamentos foram
considerados adiabdticos (uma impossibilidade real), e que foi considerada energia titil a que € transferida ao clinquer,
sem considerar que ele deve ser resfriado quando sai do forno. Mesmo assim, os valores encontrados sdo valiosos, para
que se comparem os desempenhos da planta nos casos sem e com cogerag@o. Os resultados para um caso possivel em
que 15% da energia do PCI € perdido para o ambiente aparecem na coluna assinalada na Tab. (5).

Tabela 4. Resumo dos Resultados

Substéncia Equipamento
5
Z g
= g
= 5 =| &
5| 8| 5 O P g
S E S 3 2 5 E
Instru¢des de Uso da Tabela: Para cada Equipamento, = z 3 S g S g % <
escolher a Grandeza e localizar o valor correspondente | 8 | €| & g g 3 3 2 = 'g
A substincia assinalada com um X S| 28 L § 3 8 = 3 2
X 1,70 | 1,83 - - - - -
Vazio de Entrada (kg/kgclinquer) X R R 0,11 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10
X - 1,02 1,13 - - - -
X 1,00 | 1,70 - - - - -
Vazio de Saida (kg/kgclinquer) X _ 0,13 0,11 | 0,11 | 0,10 | 0,10 | 0,10
X [ 215] 1,02 1,13 - - - -
X 70 25 - - - - -
g Temperatura de Entrada (°C) X _ _ 120 50 375 46 46
5 X | - | 400 | 400 | - - - -
& X 1.100] 70 | - - -
&) Temperatura de Saida (°C)) X _ 150 375 120 46 46 46
X | 400 150 150 - - - -
Pressao de Entrada (kPa) X - - 1.123 | 1.123|1.123| 10 10
Pressdo de Saida (kPa) X - - 1.123 [ 1.123| 10 10 |1.123
Energia no Escape (%) X (27,19 4,69 5,17 - - - -
Exergia Destruida (kJ/kgclinquer) - - - 218,57 | 5,91 | 16,68 15,34 | 0,13
Energia Elétrica Consumida (kJ/kgclinquer) - 3,8 | 128,52 - - - - 0,14
Energia Elétrica Gerada (kJ/kgclinquer) - - - - - 7141 - -

Notas: (1) a energia no escape ¢ relativa ao PCI do combustivel; (2) no forno, vazdo de saida vapor estd contabilizada
na dos gases de combustio; (3) no forno, balango de massa ainda deve contemplar vazdo de combustivel e de ar de
combustdo; (4) no moinho, a vazdo de entrada de mineral contempla mineral seco e dgua; (5) no moinho, a saida de
dgua é devida a evaporacdo da umidade do mineral; (6) no desaerador, dados de entrada de dgua sdo referentes a dgua
fria.



Tabela 5. Resultados Globais

Grandeza Valor* | Valor** Unidade
Energia Liquida Gerada 71,27 71,27 | kl/kgclinquer
Rendimento Energético sem Cogeragdo | 72,8 57,8 %
Rendimento Energético com Cogeracdo | 97,0 82,0 %
Rendimento Exergético sem Cogeracdo 39,3 31,2 %
Rendimento Exergético com Cogeracdo | 53,3 45,2 %
FUE sem Cogeracdo 75,5 62,0 %
FUE com Cogeracio 97,3 83,7 %

* supondo equipamentos adiabaticos
** supondo 15% de perda de energia, relativos ao PCI, por troca de calor com o ambiente

A Caldeira de recuperag@o pode ser do tipo de Trés Tubuldes. Nelas, existem um tubuldo superior que abriga a
vapor saturado, e dois inferiores, que guardam dgua liquida. Entre os dois tubuldes inferiores, um coletor de particulado

€ posicionado para armazenar os sélidos precipitados. Esse tipo de caldeira é mostrado na (Fig.) 3. O perfil de
temperaturas na caldeira, por sua vez, € ilustrado na Fig. (4).
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Figura 3. Caldeira de Trés Tubuldes.
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Figura 4. Perfil de temperaturas na caldeira.



9. Discussao

Ficam evidentes os beneficios que podem ser trazidos pela implantagdo de um sistema de cogeragdo de energia
elétrica a partir da recuperacdo dos gases do forno de clinquer. Para o caso adiabatico, o rendimento energético salta de
pouco mais de 70% para quase 100% (a exemplo do FUE); o rendimento exergético sobe de menos de 40% para mais
de 50%.

A primeira coisa que deve ser dita é que o ciclo apresentado foi simplesmente projetado, sem ser otimizado. Sua
otimizac¢do poderia aumentar a quantidade de energia elétrica gerada.

Li & Kong, em seu ciclo a vapor com reator de leito fluidizado, ndo avaliam a possibilidade de os gases do forno
participarem da secagem de cru, isto €, os autores consideram a totalidade da exaustdo do forno para a geracdo de vapor.
Com essa andlise, afirmam que uma féabrica que usa cogeracdo com ciclo Rankine a vapor seja capaz de gerar
39kWh/tclinquer, ou 140,4kJ/kgclinquer. Ora, esse valor € o mesmo que foi determinado no presente trabalho,
considerando-se que aqui optou-se pelo desvio de 47,5% dos gases do forno para a secagem no moinho, restando
apenas os outros 52,5% para a cogeracdo. E ficil calcular que, caso todo o escape do forno fosse para a caldeira de
recuperacdo, poder-se ia gerar 135,8kJ/kgclinquer, ou 37,8kWh/tclinquer. A proximidade desse valor ao colocado por
Li & Kong atesta a confiabilidade dos calculos do presente trabalho.

Para o ciclo calculado, os resultados indicam que a energia elétrica gerada corresponde a quase um quinto de toda
a energia elétrica consumida na fébrica (71,27 kJ/kgclinquer contra 318,19 klJ/kgclinquer), e a mais da metade da
energia gasta na moagem de cru (71,27 klJ/kgclinquer contra 128,52 klJ/kgclinquer). S6 essa informacao ja € suficiente
para levar adiante a idéia de implantar a cogeragdo elétrica em fabricas de cimento.

A exemplo do que estd feito em WADE, € interessante fazer algumas andlises. Segundo WADE, o total de energia

consumido no mundo no ano de 2003 foi de 16.661TWh, isto &, quase 6 - 1019J . De acordo com a tabela 3, nesse

mesmo ano de 2003 foram fabricadas 1.964,4-10° toneladas de cimento. Considerando-se que o cimento seja

composto 97% de clinquer, chega-se a um valor de 1,36 - 10" que poderiam ser gerados pela recuperagdo dos gases
do forno em um ciclo Rankine a vapor. Isso representa 0,23% de toda a energia consumida no mundo no ano referido.

O mesmo raciocinio aplicado aos valores brasileiros para 2004 fornece potencial de geracdo de 2,38-10"J, ou 0,20%

dos 1,2 10" J elétricos consumidos no Brasil naquele ano (dados da EPE - Empresa de Pesquisa Energética).

Esse valor percentual parece pequeno, mas € uma quantidade monstruosa de energia que poderia ser gerada em
apenas um setor industrial, € sem nenhum aumento de poluicdo. E esse nimero serd ainda maior se forem consideradas
outras fabricas (ceramica, cimento refratdrio) e outras formas de cogeracdo (outros ciclos termodindmicos, ciclos de
topo).

Célculo semelhante poderia ser aplicado para estimar a quantidade de toneladas de carbono equivalente que podem
deixar de ser emitidas se sistemas de cogeracdo foram mais e mais empregados em fabricas de cimento. O resultado
seria amplamente favordvel a instalag@o de sistemas de recuperacio dos gases.

De fato, desde que o Protocolo de Kyoto instituiu o mercado de créditos de carbono, projetos de cogeragdo
ganharam importincia econdmica, além da ambiental. Se forem enquadrados naquilo que o Protocolo chama de
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), tais projetos podem ser financiados por paises e empresas interessados.
O que se observa € que ja ha uma série de projetos de cogeracdo em fébricas de cimento na lista para receberem
certificagdo como MDL.

Todos os calculos feitos aqui consideraram que ndo acontece queima complementar na caldeira, isto €, o
aquecimento do fluxo de dgua e a geragdo de vapor ocorrem com energia vinda exclusivamente dos gases a serem
recuperados. Outra possibilidade € a de que & energia dos gases seja somada a proveniente de uma queima secunddria,
na prépria caldeira ou em uma camara de combustio auxiliar. Isso permitiria a geracio de vapor a temperatura e pressao
superiores as obtidas no caso aqui desenvolvido. O resultado seria uma maior geragio elétrica. E claro que, nesse caso,
a geracdo deve ser ponderada com o consumo adicional de combustivel.

10. Conclusoes

Foi feito um estudo sobre o consumo energético na fabricacdo de cimento, e listadas as principais atividades que
usam poténcia térmica ou elétrica. Também foram mostrados diversos ciclos termodindmicos, alem do Rankine a vapor,
possiveis de serem empregados na cogeracdo elétrica em uma fabrica de cimento.

O ciclo Rankine a vapor apresenta, em relagcdo aos outros, a vantagem de ser o mais usado para a recuperacio de
gases, e contar com comprovada viabilidade pratica, sem que altere os processos de fabricagdo. Todavia, outros ciclos
surgem como opg¢ao, oferecendo maior geragdo elétrica a precos de instalagdo compardveis aos do Rankine a vapor.

Dada a viabilidade termodindmica, e o atual desenvolvimento da tecnologia, a decisdo implantacdo ou ndo desse
tipo de sistema em uma fabrica € estritamente econdmica e politica.

De fato, sendo a escassez energética como um problema mundial, cada vez mais os sistemas de cogeracdo devem
aparecer como alternativas a serem aproveitadas. Esse fendmeno vai se intensificar a medida que o mercado de créditos
de carbono tomar corpo e representar nova fonte de divisas as fabricas.



Os valores usados neste trabalho sdo tipicos para as fabricas de cimento. Para uma planta especifica, apenas uma
avaliacdo detalhada, com a medicdo de valores reais e a consideracdo das condi¢des legais, financeiras e ambientais
locais, pode servir de base para a decisdo sobre a viabilidade da implantacdo da cogeragdo naquela instalagdo particular.
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COGENERATION IN A CEMENT PLANT
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Abstract. This report shows a thermodynamic analysis of a cogeneration system in a cement plant. The exhaust gases of
a cement kiln carry large quantities of energy, not used in manufacturing. This work studies the possibility of steam and
electric power generation, in a Rankine cycle, from this residual energy recovery. The analysis is based on typical
conditions of cement manufacturing, and the results are showed in function of the production of clinker, an intermediary
product of manufacturing processes. Also, a survey of uses of thermal energy and electrical energy in a cement plant is
done.
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