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(57) Resumo: PROCESSO E SISTEMA PARA PRODUGAO DE
DIOXIDO DE CARBONO DE QUALIDADE COMERCIAL DE LAMA DE
CAL DE SOLIDOS ALTOS. A invengdo caracteriza métodos e
sistemas para produgao de diéxido de carbono (CO2) de qualidade
comercial de 90% a +99% de pureza usando-se lama de cal de
carbonato de calcio imida produzida em uma operagao de fabricagao,
por exemplo, lama de cal de moinho de polpa Kraft (a.k.a, “lama de
cal”) como um estoque de alimentagao para um processo de
calcinagao de lama de cal de estagio multiplo. Este processo pode ser
provido de combustivel com instalagdo de tratamento de agua de
despejo (WWTP), biomassa de lama, ligninas precipitadas, carvao, ou
outros combustiveis sélidos de baixo custo. Produto de cal “macio-
queimado” de alta reatividade (“calcina”) requerido no circuito de
recuperagao quimica de moinho é também produzido, e vapor e agua
de alimentagao do queimador aquecida & gerada e exportada para o
sistema de distribuicdo e geragdo de vapor do moinho, bem como
agua de processo guente para uso no alojamento de queimador de
moinho e operagao de fabricagido. O sistema para calcinagdo de lama
de cal de carbonato de calcio produzida de uma operagdo de
fabricagdo de re-causticagdo e convertendo-a em cal requeimada e
CO2, compreende um calcinador € um combustor ligados por um
sistema de transferéncia de calor de meio de movimento (MMHT) ou
aparelho. O sistema ou aparelho MMHT liga termicamente estagios de
combustdo de leito fluido separados (exotérmico) e calcinagao
(endotérmico) com um meio particulado sélido. O sistema compreende
adicionalmente um secador de descarga ou secador de pulverizagao
que utilizam calor exaurido a partir do estagio de calcinagio.
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nos estados de populagido densa do Nordeste, Sudeste e Sul. Isto tem cria-
do um dilema de equilibrio de suprimento e demanda para ambos os produ-
tores e consumidores de CO;, liquido.

Muitos dos moinhos de polpa de papel Kraft nos Estados Unidos
estao localizados nas regides de demanda aita de CO, liquido. Se novas
fontes de produgdo de CO, podem ser criadas dentro daquelas regides de
alta necessidade, um problema de suprimento e demanda seria solucionada.

Adicionalmente, muitas polpas globais € moinhos de papel tém
"instalagdes satélites” de carbonato de calcio precipitado que suprem esta
carga de papel importante aos produtores de papel. A produgdo de PCC re-
quer estoque de alimentagao de cal industrial e fonte de CO; contida em ga-
ses que saem do calcinador de lama de cal de moinho de polpa. Existem
suprimento seguro, de qualidade, e de emissdes de custo associados com
esta aproximacgéo, tal que fonte de estoque de alimentagdo de CO, mais se-
gura, de qualidade mais alta, e consistente, seria atrativa.

Também, existirdA uma necessidade futura significante de CO,
dentro de moinhos de polpa de Kraft para precipitar ligninas orgénicas de
correntes de combustivel de "licor negro" aquoso normalmente supridas ao
queimador de recuperagao quimica. Isto estreita o queimador, enquanto cria
novo valioso combustivel derivado de biomassa de carbono-neutro que pode
substituir combustiveis fésseis.

A industria de polpa e papel Kraft € também uma maior consu-
midora de energia, com a maioria desta necessidade sendo encontrada por
biomassa e biomassas de carbono-neutro de baixo custo relacionadas a
combustiveis. O processo de calcinagdo de lama de cal convencional ndo
tem sido, contudo, convertido em combustiveis de biomassa, e permanece
um consumidor evidente de alto custo de combustiveis fosseis de emissao
de gas de estufa. Nos Estados Unidos, existem 150 moinhos de polpa Kraft
com tipicas 1000 toneladas de ar seco por dia (adtpd) de moinho de polpa
alvejada requerendo 320 tdp de lama de cal calcinada com um consumo de
gas natural e 6leo anual de aproximadamente 625 bilhdes de Btu. Nos pre-

¢os de energia de 2007, isto é aproximadamente US$4,0 milhdes por ano,
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por moinho, ou $600 milhdes para todo os moinhos dos Estados Unidos.

Seria Util regenerar CO; concentrado a partir de fontes de CO,
mais diluidas conforme a necessidade de captura de "gas de estufa”" de
grande escala, e projetos de sequestro se desenvolvem. Um processo de
captura utiliza hidroxido de sédio para capturar CO; diluido globalmente pre-
sente no ar ambiente. Outros usam hidréxido de sodio para capturar CO;
mais concentrado presente em utilidade elétrica ou correntes de gas de pilha
de queimador industrial. Ambos os esquemas de captura se beneficiariam de
um processo de baixo custo para regenerar CO; concentrado a partir da cal
produzida no processo de re-causticagdo associado que produz o licor de
depuramento de hidroxido de sdédio.

No processo de polpagao de papel de Kraft, aparas de madeira
celulésicas sdo misturadas com licor de cozimento aquoso (a.k.a. "licor
branco") composto principalmente em hidréxido de sédio (NaOH), sulfeto de
sodio (Na,S), carbonato de sédio (Na,COz), e sulfito de sddio (Na;SO3). Esta
mistura ocorre em um vaso "digestor” a uma temperatura e pressao satisfa-
torias para separar a fibra celuldsica das ligninas naturais que ligam tais fi-
bras.

A fibra liberada € separada a partir do "licor branco" resultante, e
€ subsequentemente lavada, alvejada (ou permanece nao-alvejada), e é e-
ventualmente transformada em numerosos graus de papel.

O licor negro separado contém, aparte dos quimicos de licor
branco original, ligninas e outra matéria orgénica que ligam previamente a
fibra celuldésica. De modo a recuperar e reciclar estes materiais de polpagao
custosos, bem como produzir vapor de moinho de polpa valioso e energia a
partir das ligninas organicas contidas, o licor negro é concentrado em evapo-
radores de efeito multiplo e distribuido como um combustivel concentrado
para um "queimador de recuperag¢ao quimica”.

Este queimador de recuperagdo queima os organicos sob condi-
goes unicas de oxidagdo/redugdo para ambos produzir vapor de alta presséo
e uma cinza organica fundida ("fundido") consistindo principalmente em

Na,S e Na,COj3. O vapor de alta producado co-produzido é subsequentemen-
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te exaurido via uma turbina de vapor/gerador para produzir energia de moi-
nho e vapores de processo de moinho de pressio inferior.

O fundido é drenado a partir do queimador de recuperagao e es-
friado rapidamente em agua para criar "licor verde". O licor verde é subse-
quentemente clareado e filtrado para remover impurezas insollveis onde é
distribuido a "abafadores” para iniciar conversdo do Na,COs; dissolvido em
NaOH requerido no licor branco. Este processo de extingdo utiliza 6xido de
calcio (a.k.a. cal requeimada) para converter Na;,CO3; em NaOH, via as se-
guintes duas reagdes consecutivas:

1) Caogs) + H20 — Ca(OH)ys)

2) NazCOgz(aq) + Ca(OH)zs) — 2NaOHaq) + CaCOs3)

A pasta fluida de produto do abafador), consistindo em todos os
quimicos envolvidos nas reagbes 1 e 2, é alimentada para recausticadores
subsequentes onde a reagdo 2 procede proximamente a completagdo com
algum Na;CO3; remanescente no licor branco. A mistura de licor branco re-
sultante de NaOH, Na,S, Na,CO3; e Na,SO; € fisicamente separada do car-
bonato de calcio precipitado (CaCQO3), e reciclada para o digestor para iniciar
o processo de polpagao.

O CaCO0Oj; precipitado (também conhecido como lama de cal) é
adicionalmente lavado com agua e filtrado para recuperar o maximo de licor
branco economicamente possivel antes de ser alimentado para um calcina-
dor de forno rotativo que converte a lama em cal requeimada, ou "calcina",
(Cao e impurezas) para reciclo aos abafadores. Durante o processo de lava-
gemf/filtragem, quantidades de trago de Na,S residual sdo ar oxidado em
mais tiosulfato de soédio estavel (Na,S,03) para reduzir compostos de enxo-
fre reduzidos totais nocivos (TRS) que podem ser criados em e emitidos pelo
forno rotativo de Na,S.

A reacgdo de calcinagdo de lama de cal altamente endotérmica
ocorre tipicamente em um forno rotativo, embora calcinadores de leito fluidi-
zado tenham sido utilizados. O uso de um processo de secagem de descar-
ga de lama de cal externo (LMD), quando combinado com o forno rotativo,

cria 0 processo de calcinagdo de lama de cal de consumo de energia otimi-




10

15

20

25

30

zado do "estado da técnica" corrente.

O primeiro processo de calcinagao de lama de cal de leito fluidi-
zado ("FluoSolids") foi comercialmente introduzido em 1963. Ele iniciaimente
concede competicdo significante aos fornos rotativos devido a seu consumo
de combustivel inferior, qualidade de produto mais alta, e compacidade. Se
em desuso, contudo, conforme o forno rotativo/tecnologia de LDM recaptura
a economia de combustivel e instalagcdes de FluoSolids experimentam pro-
blemas de operabilidade e uma inabilidade para operar economicamente nas
capacidades de unidade alta requeridas por um moinho de polpa Kraft de
"classe mundial".

A reagdo de calcinagdo endotérmica primaria do forno (Tr =
25°C) é:

3) CaCOgsy — Caoy + COzq), + 42,5 Keal/gm mole (891,764 Kcal/tonelada
meétrica de Cao).

O forno rotativo calcina a lama entre 1000°C (1832°F) e 1200°C
(2192°F) e a pressoes parciais de CO, bem abaixo da concentragdo de equi-
librio de pressao atmosférica para estas temperaturas. Isto produz uma cal
requeimada tendo as melhores propriedades fisico-quimicas adequadas pa-
ra extingdo subsequente e recausticagao eficiente.

Devido as altas temperaturas de calcinagao, e, desse modo, pa-
ra ndo contaminar e/ou descontrolar o processo de recausticagdo com impu-
rezas inorganicas, ou combustiveis de 6leo de alto custo e/ou de gas natural
sdo utilizados como combustivel de forno. Combustiveis soélidos de baixo
custo, tais como biomassa, lama de instalagdo de tratamento de agua de
despejo (WWTP), carvio, etc. sdo tipicamente ndo usados conforme devido
a seu teor de cinza de contaminagdo. Lama de WWTP Umida e biomassa
tém a penalidade adicionada de temperatura de chama adiabatica inferior.

Consequentemente, enquanto muitas operagdes de moinho de
polpa de energia intensiva tém convertido em combustiveis de biomassa e
despejo de baixo custo para produgado de energia desde 1970, o forno rotati-
VO permanece um consumidor auspicioso de combustiveis gasosos e liqui-

dos premium. Enquanto avangos foram feitos para reduzir este consumo de
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combustivel premium, ele ainda permanece entre 1,4 (com LDM) e 1,7 mi-
Ih&o de Kcal/tonelada métrica de calcina dependente do teor de umidade de
lama inicial, capacidade de calcinador, tipo de combustivel, disponibilidade
de cal produto, e caracteristicas de conversdo de energia instalada.

Devido as limitagdes de tecnologia, o alcance de consu-
mo/redugdes de custo de combustivel féssil significante futuro no processo
de forno rotativo/calcinagao de LMD parece dificil. Existe, contudo, energia
perdida dentro do processo de forno rotativo/calcinacdo de LMD que podia
ser recuperada com introdug&o de técnica correta. Em concentragao de soli-
dos de lama de cal mais alta, a temperatura do gas de saida do calcinador
aumenta. Se um processo de transferéncia de calor contracorrente (tal como
um forno rotativo) fosse termicamente equilibrado, a temperatura de gas de
saida permaneceria constante a medida que a entrada de combustivel foi
reduzida para compensar a entrada de agua diminuida.

Tal eficiéncia de energia, contudo, ndo é possivel com o proces-
so de forno rotativo/calcinagdo de LMD, visto que uma quantidade de com-
bustivel ndao-variavel muito grande é requerida para proporcionar entalpia de
calor de reagdo endotérmica constante, e também produtos de reagdo de
calor (Cao e CO;) para a temperatura de calcinagdo. Esta entrada de com-
bustivel ndo-variavel tem produtos de combustido de combustivel gasosos
associados dos quais calor € recuperado via contato em contracorrente com
lama de cal seca na segéo de pré-calor do forno usando-se cadeias de sus-
pensdo densamente acondicionadas como superficie de transferéncia de
calor. Dessa maneira, lama de cal seca é preaquecida antes que ela entre
no estagio de calcinagao seguinte. Isto reduz o consumo de combustivel.

Os produtos de combustido gasosos de temperatura reduzida (e
CO; liberado) deixam a segdo de pré-calor do forno e entram na segao de
secagem do forno onde estes teores de entalpia de gases evaporam entran-
do no teor de agua de lama de cal. Os fornos mais velhos tém correntes
dentro da segao de secagem do forno para aperfeigcoar a transferéncia de
calor gas-agua. Os fornos mais novos com um LMD n&o tém correntes de

secao de secagem, e sdo mais faceis de controlar e operar. Conforme ante-
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riormente citado, conforme o teor de sélidos de lama de cal aumenta, a ne-
cessidade de entalpia de secagem aumenta. A seguinte segdo de pré-calor
do forno, contudo, tem capacidade de transferéncia de calor de corrente in-
suficiente para absorver energia disponivel a partir dos produtos de combus-
tdo e CO; associadas com o componente de combustivel ndo-variavel antes
mencionado, e transferi-lo nos solidos secos que entram a partir da zona de
secagem. Estes produtos de combustdo nao-absorvidos e indesejados e
entalpia de CO, saem do sistema conforme temperatura de gas de descarga
de LMD mais alta quando lama de cal de solidos € usada. Durante os Ulti-
mos trinta anos, aperfeicoamentos na filtragdo e lavagem de lama de cal tém
aumentado o teor de solidos de massa de filtro de 70% para mais de 85%,
resultando em economias de combustivel significantes e recuperagido de
licor brando aperfeigoada. Infelizmente, a tecnologia de forno rotativo atu-
al/LMD é limitada na capacidade de responder economicamente a esta opor-
tunidade de economia de combustivel, e tornar-se-4 menos eficiente ao
combustivel a medida que o teor de sélidos de massa de filtro aumenta.

O processo de calcinagdo de leito fluidizado menos utilizado
nunca caracterizou uma segao de pré-calor de sélidos, e dissipa impreviden-
temente este excesso de calor, via um arrefecedor de pulverizagdo de agua
para controlar a temperatura de saida do secador de descarga de cal. Dese-
nhos tém sido propostos para solucionar este dilema pela inser¢do de um
queimador de calor de despejo no lugar da etapa de arrefecedor de pulveri-
zagao, mas isto nunca pode ser comercializado devido as caracteristicas de
sujeira da superficie alta do gas de saida do calcinador causadas pela pre-
senca de misturas de Na,CO3/Na,SO4 de ponto de fus&o eutético baixo.

Seria, portanto, benéfico proporcionar um processo pelo qual
produtos de combustido de combustivel possam ser separados de produtos
de reagao de calcinagdo gasosos (CO3) tal que o excesso de calor contido
nos produtos de combustdo possa ser viavelmente extraido como vapor de
processo sem a presenga de misturas de sujeira de transferéncia de calor,
tais como Na,CO3/Na,SQO;,. Isto ndo € possivel dentro do corpo de um forno

rotativo; contudo, a invengao revelada, com combustdo separada e estagios
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de calcinagao, proporciona esta necessidade.

Concorrente com estes esforgos de redugdo de combustivel ne-
cessarios, todos os moinhos devem controlar a quantidade e toxicidade de
despejos gasoso, liquido e sélido expelidos. Muitas destas emissdes foram
reduzidas ou eliminadas gragas as melhores praticas de fabricagcdo, mas
lamas de WWTP (matéria celuldsico, orgénico e inorganica de tratamento de
agua de despejo) permanecem um problema custosamente disposto, visto
que ele deve ultimamente ser substituido em um aterro de lixo. Conforme
anteriormente discutido, lama de WWTP ndo pode ser usada na saida do
forno rotativo que representa uma oportunidade perdida para conservar
combustiveis fésseis.

Disposi¢gdo segura de gas de moinho de despejo nao-
condensavel (NCGs), que séo tipicamente queimados na recuperagio ou
queimador de p6, ou, mais similarmente, o calcinador de lama de cal de for-
no rotativo. Enquanto a combustdo de CCG em fornos rotativos tem sido
amplamente praticada, problemas de operabilidade ("anelamento” de depé-
sito de forno, "sopramento” de SO,, etc.) persistem nos muitos moinhos.
Consequentemente, suportes somente de incineradores de
NCG/queimadores que elevam vapor e emissdes sulfurosas de esfrega sdo
aumentadamente usados. Estes incineradores/queimadores, contudo, ndo
sdo sempre disponiveis quando NCGs sdo produzidos de modo que um
meio de disposi¢ao de realimentagao é desejavel.

Numerosos avangos foram anteriormente produzidos relaciona-
dos a varios aspectos de calcinagdo de lama de cal e calcario. A Patente dos
Estados Unidos 2.212.446 ensina calcinagdo de calcario em uma atmosfera
de valor de 100% (uma reivindicagdo da invengao revelada) usando um cal-
cinador rotativo aquecido indireto. A Patente dos Estados Unidos 2.700.592
ensina transferéncia de calor de meio de movimento (MMHT) entre um pro-
cesso de leito fluidizado endotérmico e um processo de calcinagdo de miné-
rio de sulfito de leito fluidizado exotérmico. A Patente dos Estados Unidos
2.738.182 ensina calcinagdo de leito fluidizado de lama de cal de moinho de

polpa Kraft incluindo reciclo de produto de calcina finamente moido em um



leito de calcinador para controlar aglomeragédo. A Patente dos Estados Uni-

- dos 3.961.903 ensina um secador de pulverizagdo para secar lama de cal
usando gases externos de caicinador de parte inferior de uma fornalha mul-

tipla como o meio de secagem antes da alimentacgdo da lama seca ao calci-

5 nador. A Patente dos Estados Unidos 3.991.172 ensina calcinag&o de produ-
tos de combustdo direta de calcario fino pela passagem do calcario através

de um leito fluidizado de um "meio transportador de calor granular". A Paten-

te dos Estados Unidos 4.321.239 ensina o uso de secadores de pulverizagao
muitiplos para secar lama de cal usando-se gases externos de calcinador de

10  parte inferior de uma fornalha multipla como o meio de secagem antes da
alimentacdo da lama seca ao calcinador. A Patente dos Estados Unidos
4.389.381 ensina uso de MMHT pela passagem do calcério fino através de

um transportador de calor inerte contido em um leito fluidizado endotérmico,

- e usando um leito fluidizado exotérmico queimado de carvao para reaquecer
15 o transportador de calor. A cinza é separada a partir do transportador de ca-
lor reaquecido antes da calcinagdo. A calcinagdo é efetuada em uma atmos-

fera de ar de composigdo nao-especificada. A Patente dos Estados Unidos
4.606.722 ensina um combustivel sélido gaseificado externo para um calci-

nador de lama de cal de forno rotativo com os "syngas" usados como com-

20 bustivel do calcinador. Uma cinza de gaseificador vitrificada € misturada com

calcina, e removida no abafador. A Patente dos Estados Unidos 4.631.025 l

T el |

calcinador de lama de cal de leito fluidizado. A Patente dos Estados Unidos |
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10

Unidos 5.230.880 ensina calcinagdo de calcéario fino em um calcinador de
leito fluido eletricamente aquecido fluidizado em uma atmosfera de ar. O cal-
cario fino é passado através de um leito de particulas grosseiras de calcario
calcinado que age como o meio de transferéncia de calor entre o calcario
fino e os aquecedores elétricos. A Patente dos Estados Unidos 5.354.375
descreve um processo de calcinagdo de lama de cal usando um forno de
eixo para processar lama de cal peletizada em um modo em contracorrente
usando queima direta de combustivel de 6leo e gas natural. A Patente dos
Estados Unidos 5.378.319 descreve um processo de calcinagdo de lama de
cal usando um forno de correia de microondas eletricamente aquecido para
processar lama de cal em um modo em contracorrente usando uma varredu-
ra de ar em contracorrente. A Patente dos Estados Unidos 5.644.996 ensina
uma técnica para arrefecer gases de bordo livre em um calcinador de lama
de cal de leito fluidizado a abaixo de 500°C (932°F) para minimizar escalada
de bordo livre quando o leito fluido do calcinador é 87°CC (160°F) e 1000°C
(1832°F). O refrigerante injetado € a quantidade total de lama de cal Umida.
A Patente dos Estados Unidos 5.653.948 ensina um calcinador de leito fluido
aquecido indiretamente usando eletricidade ou queima de 6leo/gas para cal-
cinar particulas muito finas de calcario. O calcario é injetado abaixo de um
leito de calcario mais grosseiro que age como o meio de transferéncia de
calor. A Patente dos Estados Unidos 5.711.802 ensina uma técnica para re-
duzir a temperatura de gas de entrada de LMD de um calcinador de lama de
cal de forno rotativo para entre 400°C (752°F) e 600°C (1112°F); elimina es-
calada de secador e reduz transporte de poeira de forno. A Publicagdo de
Pedido de Patente dos Estados Unidos N° 2006/0039853 ensina um proces-
so para separar CO, de utilidade de gases de chaminé de queimador com
um sorvente de CaO "ativado" e, em seguida, regenerando separadamente
o sorvente e recuperando o CO, em um calcinador de vacuo coberto de va-
por.

Sumaério da Invencio

Em um primeiro aspecto, a presente invengdo caracteriza um

processo para produgao de didxido de carbono compreendendo:
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(a) alimentacdo de lama de cal obtida de uma operagéo de fa-
bricagdo para um calcinador de leito fluido de borbulhamento termicamente
ligado pela transferéncia de calor de meio de movimento (MMHT) usando
um meio particulado solido para um segundo combustor de leito fluido de
circulagao, e no qual a MMHT proporciona entrada de calor para calcinagéo
da lama de cal;

(b) reciclo do meio particulado sélido sendo de referido calcina-
dor para referido combustor, e

no qual o referido combustor recebe um ou mais combustiveis
selecionados a partir do grupo consistindo em lama de tratamento de agua
de despejo (WWTP), biomassa, ligninas precipitadas e CCGs; e

(c) recuperacgao de didéxido de carbono e lama de cal calcinada a
partir do calcinador de leito fluido.

Em algumas concretizagdes, 0 processo caracteriza adicional-
mente apds a etapa a) o uso de gases de calcinagéo para secar lama de cal
a partir do processo de fabricagdo em um secador de pulverizagéo ou seca-
dor de descarga. Em ainda outras concretizagbes, o processo caracteriza
apds a etapa a) recuperagdo de excesso de energia a partir do processo
como vapor e/ou agua quente. A lama de cal seca pode ser obtida de um
secador de pulverizagado ou de descarga, e o combustor pode ser provido
com lama de WWTP, biomassa, ligninas precipitadas, ou NCGs como com-
bustivel.

O vapor pode ser provido ao caicinador como um gas diluente.
O vapor pode também servir para catalisar a reagdo de calcinagdo. CO;
quente, vapor e lama de cal calcinada é normalmente produzida a partir do
calcinador de leito fluido e, em muitos exemplos, provido para um separador
de ciclone. Um separador de ciclone pode separar lama de cal calcinada
grosseira e alimentar o CO, quente e lama de cal calcinada de particula fina
residual para um secador de pulverizagdo, ou um secador de descarga para
referida lama de cal. Em alguns exemplos, um secador de pulverizagdo €&
usado para produzir CO,, € um secador de descarga é usado para produzir

um CO, de qualidade levemente inferior. Em outras concretizagbes, o meéto-
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do caracteriza resfriamento rapido do CO; quente e a mistura de vapor e
lama de cal calcinada de particula fina residual com produto de calcina res-
friado a uma temperatura mais baixa em um segundo separador de ciclone
antes de direcionar o CO,, € mistura de vapor e lama de cal calcinada de
particula fina residual para um secador de descarga.

Em concretizagdes preferidas, o processo caracteriza adicio-
nalmente provisdo de lama de cal umida suficientemente proxima ao calci-
nador de leito fluido e um secador de pulverizagdo, tal que gases de saida a
partir do calcinador substancialmente secam a lama de cal umida, e a lama
de cal relativamente seca é alimentada para o calcinador. O CO; nos gases
do calcinador de saida pode ser separado a partir do vapor por condensag¢ao
do vapor com agua em contato com uma torre de arrefecimento. Em algu-
mas concretizagdes, agua quente criada por condensagao de vapor e resfri-
amento rapido dos gases do calcinador que saem podem ser retornados pa-
ra um circuito de recausticagdo da operagao de fabricagéo.

Em ainda outras concretizagdes, o0 método faz uso de um calci-
nador e um secador de pulverizagdo ou secador de descarga que operam
em fluxo de gas/solidos em contracorrente no qual lama de cal imida é se-
cada por gases de calcinador que saem, e a lama seca resultante é alimen-
tada para o calcinador. Em algumas concretiza¢des, o calcinador de leito
fluido € um calcinador de leito fluidizado de borbulhamento no qual o leito
pode compreender meio particulado sélido reaquecido que retorna do com-
bustor de leito fluido de circulagdo. Em algumas concretizagdes, o método
caracteriza alimentacdo de um meio de composigao para referido meio de
movimento ao referido combustor de leito fluido de circulagdo. O meio de
composig¢ido pode ser alumina, silica, mulita, ou outro sélido, materiais iner-
tes notados para ciclizagdo térmica forte e caracteristicas de resisténcia me-
cénica. Em concretizagbes adicionais, 0 método caracteriza provisdo de um
calcério sorvente ao referido combustor de leito fluido de circulagdo. Tal cal-
céario sorvente pode ser Uutil para neutralizar combustivel derivado de SOa.
Em ainda outras concretizagées, o combustor pode ter uma segunda fonte

de combustivel incluindo combustiveis soélidos. Tais combustiveis sdélidos
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podem servir como combustiveis de realimentagio no caso de indisponibili-
dade adequada de referidos combustiveis primarios.

Em algumas concretizagbes, o método caracteriza geragédo de,
ou vapor saturado de baixa pressdo, ou vapor superaquecido de alta pres-
s&o, por troca de calor com produtos de combustio quentes. Estas caracte-
risticas podem permitir geragao de vapor saturado de baixa pressdo ou va-
por superaquecido de alta pressao para exportar para um sistema de vapor
de um moinho, o calcinador, ou necessidades de servigo de vapor de pro-
cesso interno. Em adigdo, em alguns exemplos, os métodos e sistemas po-
dem caracterizar preaquecimento de ar dentro do combustor por troca de
calor com produtos de combustdo quentes. Ainda, os métodos e sistemas
podem incluir recuperagao de calor como a partir da calcinagdo usando um
dispositivo de leito fluido resfriado de agua indireto para gerar agua de ali-
mentagao de queimador quente, ou agua de processo quente.

Adicionalmente, o método pode incluir mistura da alimentagéao
de lama de cal Umida ao secador de pulverizagdo ou secador de descarga
com H;O,, para converter sulfito de sédio contido na referida lama de cal em
Na,S0O4. Solugbes aquosas de Na,CO3; ou Na,SO,4 podem também ser mis-
turadas para mudar a proporg¢do de Na,CO3/Na,SO,4 dentro da lama de cal a
um ponto de fusdo mais alto. Isto pode ser particularmente efetivo para alivi-
ar escalada de calcina e sujeira e emissdes gasosas indesejadas. Ainda adi-
cionalmente, o método pode incluir inje¢do da alimentagdo de lama de cal
seca ao calcinador na base do leito de meio fluidizado do calcinador. Isto
pode ajudar a maximizar o tempo de residéncia de particula de lama de cal
seca assegurando, desse modo, calcinagao total.

Em um segundo aspecto, a presente invengao proporciona um
sistema para calcinagao de lama de cal de carbonato de calcio e conversao
de referida lama de cal de carbonato de calcio em dioxido de carbono e lama
requeimada compreendendo um calcinador de leito fluido de borbulhamento
termicamente ligado por MMHT a um segundo combustor de leito fluido de
circulagao, e no qual o MMHT proporciona entrada de calor para calcinagéao

da lama de cal. O sistema compreende um calcinador e um combustor liga-
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do por um sistema ou aparelho de MMHT. O sistema ou parelho de MMHT
liga termicamente combustdo de leito fluido separada (exotérmica) e esta-
gios de calcinagdo (endotérmicos). Em algumas concretizagdes, o sistema
adicionalmente compreende um secador de pulverizagdo e um secador de
descarga.

Em um terceiro aspecto, a presente invengdo proporciona um
sistema integrado compreendendo cinco operagdes de piro-processamento
e unidade de troca de calor, a saber, a secagem da lama de cal, calcinagao
de lama de cal de borbUIhamento, arrefecimento de calcina de leito fluido de
borbulhamento, aquecimento de meio direto dentro de um combustor de leito
fluido de circulagdo, e recuperagao de calor e geragio de vapor de produtos
de combustdo. A calcina e secador operam em fluxo de gas/solidos em con-
tracorrente com a lama de cal umida sendo secada pelos gases de calcina
de saida e a lama seca resultante sendo, em seguida, alimentada ao calci-
nador. O presente sistema proporciona MMHT para ligar termicamente com-
bustao de leito fluido separado (exotérmica) e estagios de calcinagdo (endo-
térmicos). Um meio de alta temperatura, quando separado dos contaminan-
tes, & transportado para um calcinador de leito fluido de borbulhamento de
temperatura de operagao inferior onde ele cede calor armazenado para sa-
tisfazer o calcinador e necessidades de calor endotérmico do secador de
lama de cal precedente. O meio arrefecido que sai do calcinador é, em se-
guida, retornado para um combustor para reaquecimento.

Breve Descricdo dos Desenhos

A Figura 1 proporciona um diagrama de blocos esquematico de
um sistema preferido da invengao.

A Figura 2 proporciona um diagrama de blocos esquematico de
um sistema preferido da invencgao.

A Figura 3 representa um diagrama de blocos esquematico adi-
cional proporcionando mais detalhes para o sistema da presente invengao.

A Figura 4 representa um diagrama de blocos esquematico adi-
cional proporcionando mais detalhes para o sistema da presente invengao.

A Figura 5 representa um diagrama de blocos esquematico adi-
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cional proporcionando mais detalhes para o sistema da presente invengao.

Descricdo das Concretizacoes Preferidas

A menos que de outro modo especificado, conforme aqui usado,
os seguintes termos significam o seguinte:

Por "lama de cal" é significativo uma lama de cal umedecida por
agua produzida como um produto de reagdo de particula de carbonato de
calcio precipitada fina em uma etapa de fabricagdo de recausticagéo. Fre-
quentemente hidroxido de sodio é produzido a partir da reagdo de oxido de
calcio e carbonato de sddio.

Por "lama de tratamento de agua de despejo (WWTP)" é signifi-
cativo um combustivel primario tal como lama umedecida por agua conforme
produzida em uma instalagdo de tratamento de agua de despejo de moinho
de polpa de papel Kraft (WWTP). Esta lama contém materiais orgénicos e
inorganicos que podem ser rejeitados de varias etapas de produgdo de pol-
pacao e papel. O teor de energia pode estar na forma de compostos orgéani-
cos, principalmente fibra celulésica e ligninas rejeitadas.

Por "biomassa" é significativo um combustivel de valor positivo,
e pode consistir em casca de arvore, aparas de campo, etc. derivadas de um
estoque de alimentagao de fibra bruta de moinho (arvores). O termo também
inclui ligninas precipitadas.

Por "gases ndo-condensaveis (NCGs)" é significativa uma mistu-
ra nociva e explosiva de mercaptanos, sulfito de hidrogénio, e metanol cole-
tado de varios processos de moinho, por exemplo, digestdo e evaporagao de
licor negro. Os NCGs podem sofrer combustdo em um queimador de recupe-
racdo, ou um incinerador/queimador, ambos para eliminar o dano e recupe-
rar energia e enxofre valiosos.

Por "calcinagdo" ¢é significativa um processo térmico industrial
endotérmico de alta temperatura (calor € adicionado para acionar uma rea-
cdo quimica) para dissociar termicamente carbonatos inorganicos (isto e,
carbonatos de calcio e magnésio, a.k.a. calcarios) e hidréxidos (isto €, hidro-
xidos de aluminio e magnésio) no reativo, calcio solido, magnésio, ou 6xidos

de aluminio, e produtos de reagdo gasosos liberados, vapor d’agua e/ou dio¢-
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xido de carbono. Por exemplo, lama de cal pode ser primeiro secada e, em
seguida, dissociada em dioxido de carbono e 6xido de calcio, com o ultimo
sendo reciclado para uma operagdo de fabricagdo de recausticagao prece-
dente. O didxido de carbono liberado gasosos € aquele que se origina do
carbonato de édio.

Por "calcinador" é significativo uma cédmara ou aparelho para
condugado de uma reagdo de calcificagdo. Um "calcinador" pode sofrer com-
bustdo com éleo, gas natural, ou, em alguns casos, carvao ou biomassa, e,
dependente do estado fisico do estoque de alimentagdo. Um "calcinador”
pode ser um forno rotativo, calcinador de descarga ou calcinador de leito
fluido de borbulhamento conforme fabricado por FL Smidth, uma fornalha
multipla conforme manufaturada por LHF Services, ou um forno de eixo, con-
forme fabricado por Metso Minerals.

Por "calcinador de leito fluido de borbulhamento" & significativo
um calcinador que usa um meio de transferéncia de calor de particulado sé-
lido (por exemplo, silica, alumina, mulita, etc.) que é suspenso (isto &, fluidi-
zado) em uma corrente de escoamento ascendente de vapor. A velocidade
de gas ascendente pode permitir mistura de sélidos com vapor e "bolhas” de
didxido de carbono emitido, mas €& usualmente ndo alto bastante para trans-
portar o meio para fora do leito de borbulhamento, mas ainda mostrando a
particula de cailcina a ser transportada para fora do leito de meio de borbu-
thamento.

Por "combustao" é significativo uma reagdo de combustao oxi-
dativa (isto &, exotérmica) para liberagao de energia térmica contida nos
combustiveis sélidos (lamas de WWTP, biomassa, carvao, coque, etc.) pela
mistura dos combustiveis com excesso de ar (a fonte de oxigénio). "Com-
bustdo" € um processo térmico industrial de alta temperatura amplamente
usado para criar energia recuperavel dos produtos de combustido de com-
bustivel (didxido de carbono, nitrogénio, e vapor de agua). A energia extrai-
da pode, em seguida, ser usada para uma proposta endotérmica final, isto &,
calcinagao, fluidos de aquecimento, secagem, vapor de elevagéo, etc.

Por "combustor" é significativo uma cédmara ou apareiho que
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conduz uma reagéo de combustdo sob condigdo controlada, e permite a ex-
tragcdo controlada de energia de calor liberada para proposta de processo
util. Existem numerosos combustores industriais disponiveis. A escolha 6ti-
ma € determinada pelo tipo de combustivel e o uso final desejado da energia
extraida, isto &, produgdo de vapor, produgao de agua quente, aquecimento
de gases (ar, etc.), aquecimento de fluido de transferéncia de calor de pro-
cesso, ou aquecimento de meio de transferéncia de calor de movimento de
particula sdlida.

Por "transferéncia de calor de meio de movimento (MMTH)" é
significativo um meio ou processo para transferéncia de calor exotérmico
gerado por processo de combustdo de combustivel sélido em um vaso para
uma reacao de calcinagdo endotérmica em outro vaso. Por exemplo, pro-
cessos de calcinagao tipicos utilizam combustao in situ (no mesmo vaso co-
mo calcinagao). Muitos destes processos de calcinagdo usam combustiveis
gasosos e liquidos de custo mais alto, livres de cinza (6leo, gas natural), vis-
to que as cinzas contidas em sélidos de custo muito baixo contaminariam a
calcina. MMHT permite uso de combustivel de baixo custo, enquanto evita
contaminagao de calcina com cinza. Pelo uso de MMHT, um calor de reagéo
endotérmico do calcinador pode ser transportado para o calcinador por um
meio de particula sélida que flui livremente para tras e para frente entre um
combustor e um calcinador. Muitos combustiveis soélido de baixo custo so-
frem efetivamente combustdo em um combustor de leito fluido de circulagao,
e muitas reagdes de calcinagdo ocorrem efetivamente nos reatores de leito
fluidizado de borbulhamento. MMHT proporciona um meio de transferéncia
de calor de particulado soélido fluidizavel que flui livremente entre etapas se-
paradas. Desse modo, MMHT proporciona extragéo de calor liberado em um
combustor e, em seguida, transferindo aquele mesmo calor em um calcina-
dor. Nos sistemas de MMHT exemplares, o meio de transferéncia de calor
particulado soélido tem um tamanho de particula maior do que o da calcina,
tal que a calcina passa através do leito de meio fluidizado, totalmente calci-
nada, sem contaminagado cruzada, e a temperatura de operacao da etapa do

calcinador € mais baixa do que a do combustor, tal que o calor médio conti-



10

15

20

25

30

18

do pode ser transferido para o calcinador e, em seguida, reaquecido no
combustor de temperatura mais alta. Em outros sistemas exemplares, M-
MHT é facilitada por catalisador de vapor que abaixa a temperatura de calci-
nagéo, criando, desse modo, um diferencial de temperatura efetivo entre o
combustor e o calcinador. Inversamente, MMHT facilita o uso de catalisador
de vapor pela permissao de controle de atmosfera de calcinagao flexivel pelo
uso de um combustor e separador separados.

Por "combustor de leito fluido de circulagdo” é significativo um
desenho de combustor caracterizando um combustor de leito fluido de circu-
lagdo compreendido de duas se¢des de meio fluidizado. Uma secao de leito
fluido de borbulhamento contém meio de transferéncia de calor de particula
grande fluidizado por ar de fluidizagdo entrante. Meio de particula fina e
combustivel podem ser injetados neste leito de meio grande. A velocidade
do ar € normalmente insuficiente para transportar particulas de meio grandes
para fora deste leito, mas suficiente para transportar verticalmente meio de
particula fina e meio de cinza de combustivel para fora dele em uma segun-
da segéo, conhecida como a coluna de transporte. O meio fino dentro desta
Ultima segéo absorve muito do calor liberado. Algum do meio fino que canta-
ta a parede da sec¢ao de transporte pode circular de volta para o leito inferior.
Esta aproximagdo de desenho € muito similar aquela usada para circulagao
de queimadores de fluido de circulagdo conforme fabricado por Foster
Wheseler.

Por "secador de pulverizagao” € significativa uma camada con-
vectiva que pode ser alimentada com, por exemplo, lamas bombeaveis, pas-
tas, ou solugdes que podem ser atomizadas em uma "névoa" de goticula
esférica fina por um atomizador mecanico, tal como um disco giratério de
alta velocidade, ou bocal de pressao. A névoa pode ser contactada com uma
corrente de gas quente capaz de evaporar umidade a partir da alimentagao
bombeavel. Secadores de pulverizagdo exemplares incluem aqueles fabri-
cados por Niro A/S.

Por "secador de descarga” € significativo um secador convectivo

que pode ser alimentado com massas de filtro, lamas, ou materiais fibrosos.
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A alimentacdo pode ser introduzida proxima a um ponto de introdugdo de
gas de secagem, tal que sdlidos secos e gases de secagem gastos podem
se mover em um modo de cocorrente em uma coluna de transporte vertical.
Tal perfil de fluxo de cocorrente pode limitar a temperatura de gas de entra-
da dependente da sensibilidade de calor do material de alimentagdo. Seca-
dores de descarga incluem aqueles fabricados por Alstom.

Os presentes métodos e sistemas produzem CO, de qualidade
comercial de 90% a 99% de pureza. O CO;, de qualidade comercial pode ser
produzido usando-se, por exemplo, lama de cal de moinho de polpa de papel
Kraft como o Unico material de alimentagéo. O produto de cal calcinado "ma-
cio-queimado” de alta reatividade requerido no circuito de recuperagio de
quimico do moinho de polpa é também produzido em uma maneira eficiente
de energia por utilizagdo de combustiveis prontamente disponiveis de baixa
qualidade e baixo custo.

Os presentes métodos e sistemas utilizam duas tecnologias par-
ticularmente chaves, a saber, (1) MMHT e (2) calcinagio de vapor. Os méto-
dos da presente invengao ocorrem em MMHT para ligar termicamente com-
bustdo de leito fluido separada (exotérmica) e estagios de calcinagio (endo-
térmicos). Isto permite usar despejo de moinho de baixo custo e combusti-
veis de biomassa sem contaminagdo de calcina com cinza de combustivel.
Os meétodos da presente invengdo resultam em recuperagdo de CO, de alta
qualidade por ndo-mistura de cinza ou produtos de combustdo com CO,
emitido durante a reagdo de calcinagdo. Os métodos também proporcionam
cal requeimada de alta qualidade, visto que nao existe mistura de cinza com
a cal requeimada criada pela reagdo de calcinagao.

Pelo uso de MMHT, diferente do processo de forno/LMD, a en-
talpia requerida para calcinagdo de lama de cal e secagem nao é gerada in
situ dentro do calcinador. Ao contrario, um combustor de leito fluido de circu-
lacdo separado queima lama (WWTP) de moinho de valor baixo e NCGs
nocivos com combustivel de biomassa prontamente disponivel, de qualidade
mais alta (casca de arvore, aparas de arvore, serragem, etc.) para meio soli-

do inerte de circulagdo de calor. Este meio de alta temperatura, quando se-



10

15

20

25

30

20

parado dos contaminantes de cinza, é, em seguida, transportado para o cal-
cinador de leito fluido de borbulhamento de temperatura de operagéo inferior
onde ele cede seu calor armazenado para satisfazer o calcinador e necessi-
dades de calor endotérmico do secador de lama de cal precedente. O meio
arrefecido que sai do calcinador €, em seguida, retornado para o combustor
para reaquecimento.

A lama de WWTP ndo é usada em um forno rotativo/calcinador
de lama de cal de MD dado seu alto teor de cinza e umidade. Enquanto a
contaminagéo de cinza somente & um impedimento maior, o teor de umidade
alto da pasta de WWTP impede a criagdo das temperaturas de chama adia-
batica altas requeridas em um forno rotativo para transferéncia de calor e
estabilidade de chama efetivas.

Existe um forte relacionamento de equilibrio de energia, contu-
do, que, quando combinado com combustao de leito fluido e MMHT, justifica
o uso de pasta de WWTP em um processo de calcinacao, provido que existe
um diferencial de temperatura de operagado significante entre os leitos de
meio de combustor e calcinador. Um moinho de polpa Kraft alvejado tipico
requer 290 mtdp de cal/1000 mtdp de polpa de papel de ar seco (AD). Adi-
cionalmente, um moinho tipico produz aproximadamente 100 mtdp de lama
de WWTP de base seca por 1000 mtdp de polpa de AD. Portanto, a propor-
¢do de lama de WWTP de base seca para massa de lama seca, em uma
base equivalente, é 0,345 de lama de WWTP mtdp seca/mtdp de calcina.

Um forno rotativo/LMD moderno tipico tem um consumo de éleo
combustivel (HHV) de valor de calor alto de 1,4 milhdo de Kcal/tonelada mé-
trica de calcina. A pasta de WWTP umida (58% de agua) tem um HHV de
2159 Kcal/kg. Portanto, dada a proporgao de massa, a energia total disponi-
vel na pasta de WWTP Umida por tonelada de calcina € 1,77 milhdo de Kcal,
ou uma porg¢ao significante da carga de calor de calcina de rede requerida
mesmo quando considerando o valor perdido para evaporagdo de agua as-
sociada da lama de WWTP.

A aplicagdo mais comum de MMHT é em craqueamento cataliti-

co de fluido onde um estoque de alimentacgdo de éleo cru refinado € termi-
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camente "craqueado” em varias fragbdes de vapor uteis (nafta, gasolina, etc.)
em um reator de leito fluido utilizando uma catalisador de sélido de recircula-
¢ao para ambos transferir calor e acionar as reagdes de craqueamento.

Os métodos aqui descritos também usam vapor para controlar a
pressdo parcial de CO; do calcinagédo, enquanto também catalisa a reagéo,
e permite que ela proceda a uma temperatura mais baixa do que a encon-
trada com calcinagdo baseada em ar, enquanto também proporciona um
meio facil para separar subsequentemente CO, de qualidade comercial do
vapor. O aspecto fisico-quimico de catalisagdo nao foi anteriormente propos-
to comercialmente. O abaixamento da temperatura de calcinagéao facilita o
uso de MMHT pela criagdo de um diferencial de temperatura satisfatorio en-
tre o meio quente e a temperatura de calcinagdo permitindo, desse modo,
que transferéncia de calor rapida ocorra. Inversamente, MMHT facilita o a-
juste flexivel de misturas de vapor/CO; e temperaturas no calcinador, nao
permitindo que produtos de combustio gasosos se misturem com a atmosfe-
ra de calcinagéo.

O efeito favoravel de vapor na taxa de reagdo de calcinagao de
carbonato de caicio foi infrequentemente pesquisado com os primeiros traba-
Ihos significantes por Bischoff ("Kinetics of Thermal Dissociation of Dolomite
and Limestone in Various Gas Flows", Zeitschrft fur Anorganische Chemie.,
vol. 262, 1950) e Maclintire/Stansel ("Steam Catalyst in Calcination of Dolo-
mite and Limestones Fines", Industrial and Engineering Chemistry, vol. 45,
no. 7, Julho de 1953).

Mais recentemente, trabalhos detalhados por Bur-
nham/Stubblefield/Campbell ("Effects of Gas Environment on Mineral Reac-
tions in Colorado Oil Shale", Fuel, vol. 59, Dezembro de 1980), Weiswei-
ler/Hofmann ("Effect of Water Vapour on the Calcination of Limestone in a
Fluidized Bed Reactor", Zement-Kalk-Gips (36, Jahrgang), nr. 10, 1983), K-
hraisha/Dugwell ("Effect of Water Vapour on the Calcination of Limestone
and Raw Meal in a Suspension Reactor", Transactions of the Institute of
Chemicals Engineers, vol. 69, parte A, Janeiro de 1991), e Wang/Thompson

("The Effects of Steam and Carbon Dioxide on Cailcite Decomposition using
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Dymanic X-Ray Diffraction", Chemical Engineering Science, vol. 50, no. 9,
1995), tém proporcionado maiores compreensoes.

Estes pesquisadores concluiram que usando-se 100% de at-
mosfera de vapor ou vapor/atmosfera de ar de certas proporgdes resulta em
dois impactos chaves durante calcinagdo de calcario; (1) um abaixamento
aproximado de 50°C a 60°C (90°F a 108°F) da temperatura de dissociagao
de CO, de equilibrio relativa aquela para 100% de ar ou Ny, e (2) um efeito
catalitico limitado, principalmente em temperaturas mais baixas. Este efeito
diminui apdés uma concentragdo de vapor maxima ser alcangada, e/ou con-
forme a temperatura aumenta.

No calcinador, meio quente é introduzido junto com lama de cal
seca injetada. Também vapor de fluidizagado suficiente para catalisar a rea-
cdo de calcinagéo, temperatura de controle do calcinador e pressdo parcial
do COy, é injetado. Todos estes componentes sdo misturados totalmente no
calcinador de leito fluido de borbulhamento misturado de volta. Os produtos
de reagdo consistindo em particulas de lama de cal calcinada e a mistura de
vapor gasoso/CO; que sai do calcinador de leito fluido sdo ciclonados sepa-
rados antes da mistura de vapor/CO, quente, grandemente limpa, provida ao
secador de lama de cal. O meio de temperatura reduzida € gravidade des-
carregada do calcinador de leito fluido para o combustor para renovar o ciclo
de aquecimento.

Para inibir aglomeragédo de calcina e escalada da superficie do
calcinador devido a presenca de misturas de baixo ponto de fusdo de
Na,CO; e sulfito de sédio (NazS), uma porgdo do produto de calcina quente
é reciclada para o calcinador, para criar mais locais de nucleagao, reduzindo,
desse modo, o potencial para aglomeragdo de particula de calcina e escala-
da da superficie do calcinador. Para também minimizar a introdug&o de mis-
turas de Na,COs/NayS de baixo ponto de fusdo, antes do calcinador, peroxi-
do de hidrogénio (H20,) é adicionado a lama de cal imida (antes da alimen-
tacdo ao mesmo secador de descarga ou de pulverizagédo), para converter
Na,S residual em Nay;SO,. Isto cria uma mistura de Na;S/Na,SO4 de ponto

de fusdo mais alto, ou quantidades pequenas de solugdes de Na;SO4 ou



10

23

Na,CO; podem ser adicionadas no mesmo ponto.

As etapas de calcinagdo e secagem de lama de cal na presente
invencdo sao processos desacoplados da etapa de combustdo. Esta carac-
teristica da presente invengado proporciona a oportunidade de controle de
processo substancial dentro do calcinador, visto que a atmosfera de calcina-
¢&do pode ser cuidadosamente modelada sem a influéncia de produtos de
combustdao de combustivel. A temperatura de saida e umidade do secador
de lama de cal podem também ser otimizadas para eficiéncia de energia
maxima pelo equilibrio de suas necessidades de entalpia com a temperatura
e volume de saida da atmosfera do calcinador.

A temperatura do calcinador pode ser variada entre 760°C
(1400°F) e 845°C (1570°F) pela alteragdo da taxa de circulagdo de meio en-
tre.n_galcinadar e g romhiistqr_Gonsiderandp asta sAnaracin de noeranies
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760°C (1400°F) e nao excedendo 982°C (1800°F), enquanto mantendo uma
temperatura de gas de saida do secador de pulverizagdo em nao menos do
que 88°C (190°F), e n&o maior do que 104°C (220°F), dependendo do teor
de solidos de lama de cal total entrante, mas com a necessidade de manter
um teor de umidade de particula seca em ndo menos do que 2% por peso.

Adicionalmente, a entalpia total de gases de calcinagao de saida
pode também ser suficiente para secar eficientemente a lama de cal que
entra em um secador de descarga a uma temperatura de gas de entrada nao
excedendo 593°C (1100°F), enquanto mantendo uma temperatura de gas de
saida do secador de descarga em ndo menos do que 91°C (195°F), e ndo
maior do que 104°C (220°F) dependente do teor de sélidos de lama de cal
total que entra, mas com a necessidade de manter um teor de umidade de
particula seca em ndo mais do que 2% por peso. Este controle de tempera-
tura de entrada de gas de secagem é necessario para impedir aglomeragao
de lama de cal no secador de descarga, dano mecanico ao secador de des-
carga, e € acompanhado pelo resfriamento rapido dos gases de saida quen-
tes do calcinador reciclados, produto de calcina frio do arrefecedor de calci-
na, e retorno da calcina reaquecida ao arrefecedor.

A cinza de combustivel e produtos de combustdo ndo sdo mistu-
rados com produtos de reagido sdélido e gasosos nos presentes métodos e
sistemas e, diferentemente, os combustiveis fésseis liquidos/gasosos de alto
custos dos processos de forno rotativo/LMD nao sao usados. O desacopla-
mento também permite que os produtos de combustdo gasosos, relativa-
mente limpos quentes transfiram calor sensivel em preaquecimento de ar de
combustdo e geragdo de vapor usando desenhos de trocador de calor con-
vencionais sem a influéncia de sujeira de transferéncia de calor indesejada
das misturas de baixo ponto de fusdo de Na,COjz/Na,S potencialmente en-
contradas no estagio de calcinagao.

MMHT permite desenho de equipamento de custo efetivo. O
grande volume de gas de exaustdo a partir do calcinador de lama de cal de
forno rotativo/LMD deriva grandemente dos produtos de combustdo de com-

bustivel, e ndo do produto de reagado de CO, de mistura. O desacoplamento
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ela procede em uma temperatura mais baixa do que se o gas de fluidizagao

fosse somente ar. A quantidade volumétrica total de vapor também controla

a presséo parcial de CO; tal que a taxa de reagado de calcinagao pode ocor-

rer a um nivel aceitavel, enquanto resulta em um vapor/CO, que proporciona

5 entalpia suficiente nos gases que saem do calcinador para secar eficiente-

mente a lama de cal umida que entra alimentada para o secador de pulveri-

zagao ou de descarga. Importantemente, o uso de vapor permite separagao

e recuperagdo econdmica subsequente de CO; nao-condensavel de quali-
dade comercial de vapdr usando tecnologias comerciais bem aceitas.

10 A presente invengao proporciona um sistema de processo inte-

grado compreendendo cinco operagdes unitarias de troca de calor e piro-

processamento; secagem de lama de cal, calcinagédo de lama de cal seca de
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descarga 185, via 190. O secador de descarga 185 recebe gas quente 187
do ciclone de témpera 184, e o secador de pulverizacdo 127 recebe gas
quente 124 diretamente do ciclone de calcina 121 (Figura 1). A lama de cal
seca 91 coletada do limpador de gas 136 procede para o calcinador 66 (figu-
ra 1). O gas de saida do secador 135 do, ou secador de descarga, ou seca-
dor de pulverizagdo, é limpo pelo limpador de gas 136, e os gases de saida
139 consistindo em CO; limpo quente e vapor sdo passados para os meios
de arrefecimento de CO; 141. O CO;, e gases de vapor sdo agua direta 142
resfriada rapida, e agua quente saturada a partir dos meios de arrefecimento
141 é passada de volta para a linha 149 para uso como agua de diluigdo
quente quando um secador de pulverizagdo 127 € usado, ou para retornar
ao moinho 148 quando ou secador de pulverizagdo 127 ou secador de des-
carga 185 é usado. CO; saturado com agua, arrefecido, procede 144 para
uma unidade de processamento de gas CO, além dos limites de bateria des-
ta invencgao. '

A Figura 1 representa um combustor 15 queimado em 35 com
carvao de realimentagao, coque de petrbéleo, pneus em tiras, carvao de des-
pejo, 6leo e gas, mas usa como seus combustiveis principais, lama de
WWTP, e/ou ligninas precipitadas 14, e/ou biomassa (casca de arvore, ser-
ragem, etc.) 30, e NGC 39 e calcario em 44 para reagir com excesso de
SO,. Meio de composigao 37 para o MMHT é adicionado conforme necessa-
rio. O meio quente 65 passa para o calcinador 15 e, apods transferir seu teor
de calor, é retornado como meio de arrefecer 57 para o combustor 15 para
aquecimento e reciclagem adicionais. Os produtos de combustéo e saida de
cinza do combustor 15 sdo gastos via 62, e vao para o meio de recuperagao
de calor 80.

Os produtos de combustdo quentes 62 que saem do combustor
de leito fluido 15 entram no meio de recuperagdo de calor 80 que é provido
com vapor saturado em 81, dgua de alimentagdo de queimador reaquecida
em 104, e ar de combustdao ambiente em 100. O calor recuperado € criado
na forma de vapor de alta pressdo superaquecido 85 exportado para o moi-

nho, ar de combustdo preaquecido 55, vapor de fluidizagdo de calcinagao



10

15

20

25

30

preaquecido 83, e vapor de servigo interno 59, todos deixando o meio de
recuperagao de calor 80.

O calcinador 66 recebe vapor de fluidizagéo superaquecido 83 a
partir do meio de recuperagao de calor 80. O gas externo de calcina 119 de
CO, quente, vapor e produtos de calcina, procedem para o separador de
ciclone quente 121. A calcina quente 122 passa para o arrefecedor de calci-
na 123 e alguma lama de cal ndo-calcinada e calcina é reciclada em 93 para
o calcinador 66. Vapor, CO, e alguma calcina residual 124 a partir do ciclone
quente 121 passam dirétamente para um secador de pulverizagdo 127, mas
podem ser primeiro passados para o ciclone de témpera 184 (Figura 2)
quando o secador de descarga 185 é usado.

O arrefecedor de calcina de leito fluido 123 € visto para ter como
entradas de resfriamento indiretas dgua de alimentagdo de queimador 168 a
partir do moinho, agua de resfriar 171 a partir do moinho, vapor de fluidiza-
cdo 85, e ar de fluidizagdo 165. Suas entradas incluem agua de alimentagao
de queimador reaquecida 104 que é alimentada para o meio de recuperagao
de calor 80, e também, em parte, retornada 169 para o moinho; um retorno
de agua quente em 173, produto de calcina arrefecido em 182 para o moi-
nho; e reciclo de calcina arrefecida em 183 para o ciclone de témpera 184
quando um secador de descarga 185 € usado. A calcina reaquecida 186 que
deixa o ciclone de témpera 124 e calcina quente 122 do ciclone quente 121
sdo ambas retornadas para o arrefecedor de calcina de leito fluido 123. Os
gases de exaustdo do arrefecedor de calcina de leito fluido limpos em 176
sdo enviados para a atmosfera. Os produtos de combustdo arrefecidos 12
do meio de recuperagio de calor 80 sdo enviados para um filtro de aloja-
mento de saco 113 no qual cinza seca 114 é separada de produtos de com-
bustdo 112 e adicionada a cinza seca 71 do combustor 15 e sdo, em segui-
da, subsequentemente dispostas. Os produtos de combustdo de arrefecer
limpos em 115 sdo enviados para a atmosfera.

Um diagrama mais detalhado é provido nas Figuras 3, 4 € 5, que
ndo estdo em escala, e as designagdes numéricas da corrente de processo

podem ndo necessariamente seguir na mesma sequéncia conforme a des-
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nadas diretamente [24] ao silo [12], e juntamente injetadas [14] com lama de
WWTP secada na sec¢do inferior do combustor de leito fluido [15], via ar
pressurizado [16] provido pelo soprador (17).

O moinho nao deve ter ligninas precipitadas disponiveis; os silos
de combustivel (25) e (26) proporcionam combustiveis de custo aumenta-
damente mais alto. O silo (25) armazena combustivel de biomassa umido, o
combustivel secundario preferido devido a seu baixo custo e disponibilidade
nos moinhos de polpa Kraft. A biomassa € distribuida, via [27] para um cin-
zelldesfibrador (28) apés o qual ela [29] € mecanicamente transportada (30)
para a segdo inferior do combustor de leito defluido (15), via alimentador de
parafuso (31), ou outro dispositivo de alimentagédo apropriado.

Um silo (26) armazena combustiveis fosseis mais custosos, tais
como enxofre alto, carvado, coque de petroleo, pneus em tiras, carvdo de
despejo, etc.; a biomassa deve ser indisponivel em quantidades suficientes
para satisfazer os requerimentos de energia total do sistema. Eles sdo distri-
buidos [32] para um pulverizador (33) pulverizado em [34] em, em seguida,
pneumaticamente transportado [35] na se¢do do combustor de leito fluido
inferior (15) usando ar de transporte [16] provido por soprador (17). O com-
bustivel é pulverizado por (33) para assegurar combustdo rapida e separa-
¢do de cinza completa a partir do meio de transferéncia de calor quente.

O silo (36) contém meio de composi¢gdo para substituir aquele
destruido pelo manuseio ciclico quando se utiliza MMHT. O meio pode ser
alumina, silica, mulita, ou outro sélido, materiais inertes notados para cicliza-
¢ao térmica forte e caracteristicas de resisténcia mecénica. Ele é distribuido
por gravidade via [37] para a valvula "J" de retorno de meio arrefecido (38).

Outros combustiveis injetados na seg¢ao inferior do combustor de
leito fluido (15) sdo todos coletados, NCGs de moinho de Kraft e éleo com-
bustivel ou gas natural [39]. Os NCGs proporcionam uma entrada de calor
notavel, e podem ser seguramente dispostos em uma maneira ambiental-
mente anunciada durante periodos de parada de incinerador de NGC nor-
mal. Oleo e gas natural sdo usados para retificagcdo e partida de temperatura
rapida.
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Para neutralizar SO, emitido de combustivel sélido, NCG, e
combust&o de 6leo combustivel, calcario sorvente é adicionado a sec¢do infe-
rior de combustor de leito fluido (15) a uma razdo molar de Ca/S entre 1,0 e
2,5. Esta técnica é bem conhecida aqueles familiares com o desenho de
combustor de leito fluido. Calcario de qualidade de mercado € armazenado
no silo (40) e transportado [41] para o pulverizador (42), e convertido em cal-
cario finamente moido [43] antes de inje¢gdo pneumatica [44] na segdo inferi-
or do combustor de leito fluido (15) usando ar de transporte [16] provido pelo
soprador (17). O calcario é pulverizado de modo a assegurar absorgdo de
SO, e separagao completa subsequente a partir do meio de transferéncia de
calor quente.

Por ultimo, cinza do combustor separada [45] a partir do silo de
armazenagem (46) é pneumaticamente transportado [47] na segdo inferior
do combustor de leito fluido (15) por ar de transporte [16] provido pelo so-
prador (17). Esta cinza pode ser reciclada para assegurar combustao de teor
de carbono de combustivel completa. Esta técnica € bem conhecida aqueles
familiares com o desenho de combustor de leito fluido.

Combustio de Combustivel e Agquecimento de Meio

Lama de WWTP e ligninas precipitadas [14], outros combusti-
veis [30, 35 e 39], cinza [47] e calcario [44], e cinza [47], sdo injetados na
secao inferior do combustor de leito fluido (15) de um combustor de leito flui-
do de circulagao revestido com refratario que pode ser compreendido de oito
secgoes (15), (48), (49), (50), (51), (52), (63) e (54).

Ar de combustao pressurizado, entre 114 Kpa e 136 kpa (1,14 e
1,36 bar) (16,5 a 19,7 psia) e preaquecido entre 149°C e 204°C (300°F a
400°F) é introduzido, via corrente [55] no espacgo repleto de ar de fluidizag&o
de combustor cilindrico ou retangular (54). A quantidade de ar introduzido &
menos do que a quantidade estequiométrica requerida para combustao total
de todos os combustiveis que entram na seg¢do do combustor cilindrico ou
retangular [15] de modo a assegurar condi¢gdes de redugdo dentro desta se-
¢do de combustor. Uma grade de distribuicao de gas (bocal ou placa de ori-

ficio) separa mecanicamente as segdes de combustor [15] e [64]. Todas es-
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tas técnicas s&o bem conhecidas aqueles familiares com o desenho de
combustor de leito fluido.

A secao inferior do combustor de leito fluido (15) € um leito de
borbulhamento denso produzido principalmente em particulas de meio gran-
des. Estas particulas de meio grandes sdo dimensionadas para ndo decan-
tarem quando a velocidade de gas de produto de combustdo de gas de se-
¢éo transversal dentro da secao inferior do combustor de leito fluido (15) é
6,1 metros por segundo (20 pés por segundo). Os combustiveis introduzidos
sao gaseificados e parcialmente sofrem combustao nesta se¢do de combus-
tdo sub-estequiomeétrica, seu calor liberado sendo absorvido por meio arre-
fecido de 788°C a 882°C (1450°F a 1620°F) [56] compreendido daquele re-
tornado do calcinador, via corrente [57], retorno do leito do combustor, via
corrente [58], e composigédo, via corrente [37].

O meio de arrefecer retornado [56] entra na segao inferior do
combustor de leito fluido [15], via uma valvula "J" 938, a.k.a. vedagao fecha-
da) fluidizada com vapor de moinho superaquecido [59] a 207 Kpa (2,07 bar)
(30 psia) e 204°C (400°F).

Conforme as particulas de cinza de escéria de carvdo aumen-
tam em volume na segao inferior do combustor de leito fluido (15), elas, e
algum meio, sdo descarregados por gravidade [58], via uma valvula de "co-
ne" de alta temperatura (60), e sdo externamente separados com o meio
maior sendo retornado para a segdo inferior do combustor de leito fluido
(15), via corrente de meio arrefecido [56]. Tais desenhos de valvula sdo bem
conhecidos aqueles familiares com as técnicas de desenho de combustor de
leito fluido e calcinador.

Ar de combustdo secundario pressurizado [61], entre 115 kpa a
122 kpa (1,15 e 1,22 bar) (16,7 a 17,7 psia) e preaquecido entre 149°C e
204°C (300°F a 400°F), é provido para completar queima de combustivel, e
aquecimento de meio de circulagdo na segao de combustor cilindrico e re-
tangular (48).

Esta técnica de introdugdo de ar de combustdo secundario &

amplamente usada com queimadores de leito de fluido de circulagdo. O ex-
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cesso de oxigénio total que sai da segdo de transporte do combustor de leito
fluido (48) esta entre 10% e 35% acima daquele requerido para combustio
estequiomeétrica, e é dependente de dadas caracteristicas de combustio de
mistura de combustivel, combinadas. A temperatura de equilibrio do com-
5 bustor para cinza, meio e gas estara entre 843°C e 927°C (1550°F e
1700°F).
Devido a velocidade de gas superficial alta dos produtos de
. A—
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fecidos [71] a menos do que 93°C (200°F), em seguida, saem do sistema
neste ponto.

O combustor & preaquecido na partida inicial por ar de combus-
tdo primario de temperatura ambiente [72] aquecido a ndo mais do que
816°C (1500°F), via dleo ou gas natural [73], em um aquecedor queimado
direto (74). Quando o leito de meio fluidizado na seg¢do inferior do combustor
de leito fluido (15) alcanga uma temperatura adequada, combustivel premi-
um (6leo, gas ou carvao) é injetado [39] diretamente no leito para elevar sua
temperatura aquela necessaria para combustdo de combustivel autogénica
satisfatéria. O uso de combustivel premium [39] € gradualmente desengaja-
da como lama de WWTP, biomassa, e/ou comércio de alimentagdo de com-
bustivel féssil.

Recuperacio de Calor de Produtos de Combustio e Geracao de Vapor

Os sélidos e produtos de combustdo quentes que saem do
combustor sdo separados em um ciclone com cinza que sai do sistema, via
um arrefecedor rotativo convencional. Os produtos de combustdo quentes
grandemente limpos em seguida entram nos trocadores de calor convectivo
multiplos que, em série em contracorrente, geram fluidizagdo de calcinador
superaquecido de baixa pressdo e vapor de servigo de processo interno;
vapor superaquecido de alta pressao para exportar para o circuito fechado
de vapor de moinho, e ar de combustdo preaquecido. Os produtos de com-
bustido arrefecidos saem para o ambiente, via dispositivos de limpeza de gas
convencional.

Produtos de combustdo carregados de cinza quentes [62] que
saem da secdo de borda livre do combustor (49) e entram no ciclone (67),
podem ser misturados com amodnia ou uréia [75] para reduzir emissdes de
oxido de nitrogénio com tecnologia de remogao nao-catalitica seletiva (SN-
CR) conhecidas aqueles familiares com desenho de queimador de leito flui-
dizado. O teor de 6xido de nitrogénio que sai da segédo de borda livre do
combustor (49) deve ser menor do que aquele requerido por lei, entdo esta
etapa nao € requerida.

Produtos de combustdo livres de cinza grandemente quentes
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que saem do ciclone (67), via [76], podem ser misturados com gas natural ou
6leo [77] no incinerador (78) para aumentar a temperatura para 982°C
(1800°F) a um tempo de residéncia suficiente no incinerador (78), tal que
quaisquer organicos clorados (dioxinas) podem ser destruidos. Esta técnica
€ bem conhecida aqueles familiares com desenho de combustor de combus-
tivel de despejo. O teor de dioxina que sai da seg¢&o de borda livre do com-
bustor (49) deve ser menor do que aquele requerido por lei, entdo esta etapa
nao é requerida.

Os gases quentes [79] que saem do incinerador (78) entram na
secdo de trocador de calor gas/gas (80) para superaquecer vapor saturado
de baixa pressdo superaquecido [81] distribuido a partir do moinho a 207
kpa (2,07 bar) (30 psia) a 538°C (100°F). Este vapor superaquecido &, em
seguida, grandemente dirigido em dois (2) fluxos; muitos deles vao para o
espago repleto de gas de fluidizagdo da entrada do calcinador (82), via [83].
Uma quantidade menor vai para o espago repleto de gas de fluidizagdo da
entrada do arrefecedor de calcina (84), via [85].

O vapor de baixa pressdo superaquecido remanescente é tem-
perado com agua de alimentador de queimador [86] a 204°C (400°F), e diri-
gido em seis (6) fluxos; via [87] para a valvula de inje¢do de meio quente do
calcinador (53), via [59] para a vélvula de injegdo de meio de arrefecer do
combustor (38), via [63] para o extrator de meio quente do combustor (52),
via [88], para o extrator de retorno de meio de arrefecer do calcinador (89),
via [90] para a linha de injecdo de lama de cal seca [91], e via [92], para a
linha de reinjecdo de calcina [93]. As correntes [90], [91] e [92] sdo todas
localizadas em ambas as Figuras 4 e 5.

Os produtos de combustdo arrefecidos que saem da secgéo de
trocador de calor (80) e entram em uma segunda segdo superaquecida da
segao de troca de calor gas/gas (94) que superaquece vapor de alta pressdo
saturado [95] que sai do tambor de vapor (96) em entre 10,45 MPa (104,5
bar) (1515 psia) e 4,24 Mpa (42,4bar) (615 psia). A temperatura de vapor de
pressdo alto superaquecido estara entre 538°C(1000°F) e 399°C (750°F)

quando exportado para o moinho, via [97]. As condi¢cdes de vapor de alta
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Finalmente, os produtos de combustdo completamente arrefeci-
dos que saem da segdo do preaquecedor de ar primario (107) e da segio de
preaquecedor de ar secundario (108), via [112], entram em um alojamento
de saco de filtro (113) onde cinza fina residual é separada dos produtos de
combustdo. A cinza [114] que sai do sistema e produtos de combustao livres
de particulado sdo descarregados para atmosfera, via [115], pela ventoinha
de exaustdo do combustor (116).

Calcinagdo de Vapor de Lama de Cal Seca

CO; ¢ liberado em um calcinador de "leito fluido de borbulha-
mento" (BFB) fluidizado de vapor cilindrico usando-se meio quente inerte
que entra do calcinador a uma temperatura mais alta do que a temperatura
do leito de operagao do calcinador. O meio quente entrante libera sua ener-
gia armazenada como a carga de calor endotérmico requerida para calcinar
lama de cal seca para produto de cal "requeimado" nas condi¢des corretas
de reagdo. O vapor de fluidizagdo do calcinador entra a uma quantidade con-
trolada para assegurar que a atmosfera de reagéo de vapor de CO, gasoso
seja continuamente mantida em uma pressao parcial de CO, adequada para
acionar a reagao de calcinagéo. A atmosfera de reagao de vapor de CO, que
sai do calcinador ¢ dirigida para um secador para evaporar agua associada
com lama de cal provida pelo moinho de polpa Kraft, e tem o requerimento
correto de entalpia para secar a pasta fluida de lama de cal entrante na tem-
peratura de descarga de secador mais baixa possivel e saturagdo de agua
relativa maxima.

A gravidade distribuida aos injetores de alimentagdo do calcina-
dor de leito fluido (53) € meio extraida quente [65] a uma taxa dependente
do requerimento de carga de calor endotérmico do calcinador e do secador.
O meio quente € motivado através dos injetores por vapor de pressao baixo
superaquecido [87] distribuido para o ponto de entrada de meio quente do
injetor a 204°C (400°F). O injetor é preferivelmente um desenho de valvula
em "L", mas pode também ser do tipo "J". Tais desenhos de valvula sdo bem
conhecidos aqueles familiares com técnicas de desenho de leito fluidizado.

A lama de cal seca é transportada [91] por uma mistura de CO,
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pressurizado/vapor superaquecido ao injetor de meio de calcinador (35) a
um ponto a jusante do ponto de mistura vapor/meio quente. O soprador
(117) recebe CO; de qualidade de exportagdo [118] a partir da area de pro-
duto de CO; (fora dos limites de bateria da invenc&o), e pressuriza-o para
assegurar que a pressao de injegdo no leito de calcinador cilindrico ndo seja
menor do que 157 MPa (1,57 bar) (22,7 psia). Vapor superaquecido ¢ injeta-
do em [91], via [90].

A mistura de vapor/meio quente/lama de cal seca/mistura de
COq; resultante ¢ injetada pelo injetor de meio de calcinador (53) a uma pres-
sao ndo menor do que 157 KPa (1,57 bar) (22,7 psia) na base da segdo de
calcinagdo de leito fluido cilindrica (66) a um ponto diretamente acima da
placa de distribuigdo de gas circular do calcinador. O nimero total de injeto-
res pode variar de entre quatro (4) e vinte e quatro (24), dependendo da ca-
pacidade de produgédo de calcina e area de seg¢do transversal de placa de
distribui¢do do calcinador. A proporgdo de vapor/ CO; na trajetéria interna do
injetor corresponde a uma pressao parcial de CO; ndo maior do que 90% da
presséo parcial de equilibrio de CO, para a reag&o de calcinagdo de CaCQO;
para proceder na temperatura minima e pressao interna maxima do injetor.

A lama de cal seca [91] pode também ser injetada, via mistura
de CO; e vapor diretamente no leito do calcinador, derivando, desse modo, o
injetor de meio de calcinador (53) deve ser necessario para evitar escalada
excessiva nos injetores.

O vapor de fluidizagdo do calcinador a 538°C (1000°F) é distri-
buido [83] no espago repleto de gas de fluidizagdo do calcinador (82). A
pressao de vapor ndo € maior do que 207 KPa (2,07) bar (30 psia), mas a
uma pressao adequada para fluidizar o leito de meio de borbulhamento na
segao de calcinagdo de leito fluido (66) a uma altura de leito fluidizado de
ndo mais do que 2,44 metros (8,0 pés). A quantidade de vapor que entra no
espago repleto de gas de fluidizagdo do calcinador (82) sera controlada de
modo a assegurar que a pressao parcial de CO; na segao de calcinagéao de
leito fluido (66) ndo seja maior do que 90% da pressao parcial de equilibrio

de CO; na presséao de leito fluidizado maxima e temperatura de leito fluidiza-
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do minima na segdo de calcinagdo de leito fluido (66) quando também con-
siderando-se misturas de vapor/CQO, contidas nas correntes de entrada do
calcinador [91], [87] e [93]. Por ultimo, a entalpia total, guando considerando-
se temperatura e quantidades de massa, contida em todos os gases que
saem na corrente [119], sera suficiente para satisfazer o requerimento de
etapa de secagem de lama de cal.

A secdo de calcinagao de leito fluido (66) é fluidizada no topo da
placa distribuidora pelo vapor a uma velocidade maior do que a velocidade
de fluidizagao incipiente do meio de circulagdo, mas menor do que sua velo-
cidade de transporte maxima de 6,1 mps (20 fps), e sempre maior do que a
velocidade de transporte da particula de lama calcinada menor.

A segao de calcinagdo de leito fluido (66) se expande na area de
sec¢ado transversal cilindrica conforme CO,, é liberado pela reacgéo de calcina-
¢80, e cessa a expanséo no ponto de entrada da segédo de borda livre do
calcinador (120). Esta area de segao transversal aumentada assegura que a
mistura de CO,/gas de vapor que sai da seg¢ao de calcinagao de leito fluido
(66) e entra na segado de borda livre do calcinador (120) a uma velocidade
maior do que a velocidade de fluidizag&o incipiente do meio, mas menor do
que sua velocidade de transporte minima, mas sempre maior do que a velo-
cidade de transporte de particula de lama de cal calcinada menor. Isto asse-
gura que lama de cal calcinada decantada seja transportada na secao de
borda livre do calcinador (120), e o meio € desengajado da calcina, cai de
volta, e retorna para a segao de calcinagao de leito fluido (66).

O meio arrefecido que sai do calcinador através de um orificio
de sobrefluxo de descarga por gravidade localizado na interface da sec¢ao de
calcinagao de leito de fluido (66) e se¢do de borda livre do calcinador (120),
isto €, a superficie de topo do leito de fluido de borbulhamento da calcina. O
meio descarregado da secdo de calcinagdo de leito fluido (66) pode conter
alguma calcina arrastada. Esta calcina, se retornada para o combustor com
o0 meio criard uma perda econdmica. Portanto, a mistura de meio/calcina en-
tra em um extrator de "inclinagdo e cobertura de cone", onde a mistura mei-

o/calcina escoa para baixo, por gravidade, sobre uma série de coberturas e
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réncia de calor répida entre o meio quente entrante e a lama de cal seca en-
trante.

O vaso do calcinador cilindrico total representado pelas segoes
(82), (66) e (120) circundara a segdo de transporte do combustor de leito
fluido (48) do combustor cilindrico ou retangular. A segdo de armazenamento
(50) compartilhara uma parte inferior/parte superior com a segdo de borda
livre do calcinador (120). Dessa maneira, o calcinador e combustor s3o inte-
grados em um desenho integral compacto para minimizar requerimentos de
area de terra. Todas as superficies interiores do calcinador e combustor se-
réo revestidas por refratario para resisténcia a abrasio e para proposta de
isolamento térmico. Tais desenhos sdo bem conhecidos aqueles familiares
com técnicas de desenho de leito fluidizado.

Secagem de Lama de Cal

Existem duas rotas de secagem de lama de cal que podem ser
utilizadas. O uso de qualquer rota de secagem é principalmente uma fungéo
da qualidade de produto de CO, desejada, teor de umidade da lama de cal
inicial, e custo de combustivel total. Um secador de pulverizagdo pode ser
usado quando a qualidade de CO; em excesso de 95% de pureza é requeri-
da, e quando o teor de umidade de lama de cal recebida a partir do moinho é
30% ou mais, embora lamas de cal de teor de sélidos mais alto, quando dilu-
idas em agua, sejam aceitaveis. Esta rota de secagem consome a quantida-
de mais alta de combustivel alimentado ao combustor. Um secador de des-
carga pode ser usado quando a qualidade de CO, em excesso de 90% é
requerida e/ou com teores de umidade de lama de cal menor do que 30%
ate o teor de sélidos maximo produzido pelo sistema de filtragdo de lama de
cal. Esta rota de secagem consome a quantidade mais baixa de combusti-
vel. A rota do secador de pulverizagdo é representada na Figura 4, e a rota
do secador de descarga na Figura 5.

Rota do Secador de Pulverizagido

O CO; quente, vapor e mistura de produto de calcina decantado
que saem da segao de borda livre do calcinador (120), via [119], é grande-

mente limpo de calcina em um ciclone quente (121). A calcina de particula
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grande separada, representando muito da taxa de produgdo de calcina, sai
do ciclone (121), via [122], onde ela entra no primeiro estagio da primeira
secao do arrefecedor de leito fluido (123).

O CO: quente/gas de vapor e mistura de calcina de particula
muito fina saem do ciclone (121), via [124], e vdo para o secador de pulveri-
zagdo que entram, via duto de "dispersor de ar" (125) que se eleva através
da cadmara cbnica do secador de pulverizagdo (126) e camara cilindrica
(127) que termina em um ponto abaixo do atomizador de disco rotativo
(128). Os gases de secagem quentes e calcina de particula fina saem do
duto dispersor de ar (125), via um a.k.a. "dispersor de ar de chaminé" de
abertura com aleta ou sem aleta.

O atomizador rotativo (128) utiliza um disco de rotagdo resisten-
te a abrasdo para atomizar a pasta fluida de lama de cal [129] em goticulas
muito finas. Esta pasta fluida € uma mistura de lama/agua de cal bombeavel
em ndo menos do que 65%, e tipicamente 70% de teor de sdlidos total. A
névoa de goticula fina resultante é imediatamente contactada pelos gases
quentes que entram dispersos [124] que saem do duto dispersor de ar (125),
e é instantaneamente convertida em goticulas secas finas e agua vaporiza-
da.

Ambos os desenhos do duto dispersor de ar e atomizador referi-
dos sao aqueles oferecidos por Niro A/S, Copenhagen, Dinamarca. Tais téc-
nicas sdo bem conhecidas aqueles familiares com projetos de sistemas de
secagem de pulverizacao de tonelagem alta nas industrias de processamen-
to de minerais.

O processo de evaporagdo rapida imediatamente resfria rapi-
damente os gases na camara cilindrica (127), e camara conica (126), a uma
temperatura ndo menor do que 91°C (195°F) e ndo maior do que 104°C
(220°F), dependendo da temperatura do gas de entrada e composigéo, teor
de sdlidos total de pasta fluida de lama de cal [129], e a necessidade de
manter um teor de umidade de particula seca em ndo mais do que 2% por
peso. Nestas condigbes, muito se ndo todo, do NaOH presente na pasta flui-

da de lama de cal sera convertido a Na,CO3; devido ao alto teor de CO, na
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cadmara de secagem.

Uma porgao muito pequena do Cao contido na lama de cal cal-
cinada que entra no secador com os gases quentes, via [124], é também
também re-hidratada e recarbonatada em Ca(OH), e CaCO; devido a mistu-
ra de vapor de CO,/vapor de agua presente na camara de secador de pulve-
rizagdo. Estes soélidos sdo misturados com lama de cal seca indo para o cal-
cinador onde ela é recalcinada.

A porgao de tamanho de particula grosseiro da lama de cal seca
€ capturada na cadmara conica (126) e descarregada por gravidade, via uma
valvula rotativa através do duto de saida [130], e vai para o silo de armaze-
namento de lama de cal seca (131). Esta técnica de operagdo € bem conhe-
cida aqueles familiares com projetos de sistemas de secagem de pulveriza-
¢ao de alta tonelagem nas industrias de processamento de minerais.

A lama de cal seca remanescente, representando tamanhos de
particula mais finos, sai da camara cdnica (126) com a mistura de CO,/vapor
de agua arrefecida, via [132], e vai para o ciclone secador (133) que separa
particulas de lama de cal seca maiores separadas que, em seguida, saem
da base do ciclone, via uma valvula rotativa e duto [134] e, em seguida, vai
para o silo de armazenamento de lama de cal seca (131).

Os gases [135] que saem do ciclone secador (133), contendo as
particulas de lama de cal residual mais finas, entram em um filtro de aloja-
mento de tecido, ou precipitador eletrostatico (ESP) (136). As particulas de
lama de cal seca separadas saem (136), via uma vaélvula rotativa e duto
[137] e, em seguida, vao para o silo de armazenamento de lama de cal seca
(131).

A lama de cal seca coletada no silo (131) é descarregada de sua
base de silo conica através de uma multiplicidade de valvulas de descarga
numerando-se ndo menos do que quatro (4) e nao mais do que vinte e qua-
tro (24), mas sempre um numero equivalente de injetores de meio quente de
calcinador/lama de cal seca (53). O soprador (117) recebe vapor de CO;
[118] a partir da area de armazenamento de produto de CO; (além destes

limites de bateria da inveng&o), e o impulsiona a uma pressdo satisfatoria
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para transportar a lama de cal seca que sai do silo de armazenamento de
lama de cal seca (131) a injetores (53) para assegurar que a pressdo de
descarga do injetor que entra na segdo do calcinador (66) ndo seja menor do
que 157 KPa (1,57 bar) (22,7 psia).

Os gases livres de lama de cal seca (136) sdo extraidos pela
ventoinha de gas de exaustdo (138) que, em seguida, distribuem este gas de
mistura de COy/vapor de agua [139] a um depurador de agua de contato di-
reto que separa grandemente o vapor de agua de todos os gases que en-
tram. A ventoinha (138) e vapor [139] estdo localizadas em ambas as Figu-
ras 4 e 5.

Rota do Secador de Descarga

A menos que de outro modo notado, todos os numeros de cor-
rente sdo representados na Figura 4. O CO; quente, vapor e mistura de pro-
duto de calcina decantada que saem do calcinador, via [119], € grandemente
limpo de calcina no ciclone (121). A calcina de particula grande separada,
representando muita da taxa de produgdo de calcina, sai no ciclone (121),
via [122], onde ela entra primeiro na segdo de arrefecedor de leito fluido
(123) que esta localizada em ambas as Figuras 4 e 5.

O ciclone de saida (121), via [124], € uma mistura de CO; quen-
te/vapor e de calcina de particula fina residual a 760°C (1570°F). A corrente
de intercepcgdo [124] é corrente [183] que € uma mistura de fase densa pres-
surizada de CO; e calcina arrefecida tendo sido primeiro descarregada a par-
tir da sec¢ao de arrefecedor de calcina de leito fluido (180), via [179], a apro-
ximadamente 93°C a 121°C (200°F a 250°F) com soprador (198) proporcio-
nando ar de injecdo/transporte, via corrente [197]. Esta mistura faz com que
a corrente [124] seja temperada "resfriada" a nao mais do que 593°C
(1100°F) no ciclone de témpera (184). O abaixamento da temperatura asse-
gura que o secador de descarga (185) opere sem problemas mecénicos ou
aglomeracgdo de lama de cal imida que entra excessiva. O ciclone de témpe-
ra (184), secador de descarga (185) e corrente (183) s&do somente represen-
tados na Figura 5.

Calcina separada e reaquecida a uma temperatura um tanto
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menor do que 593°C (1100°F), sai do ciclone de témpera (184), via [186], e
entra na primeira secdo de arrefecedor de leito fluido (123): Vapor [186] é
somente localizado na Figura 5.

A mistura de CO; arrefecido/vapor e calcina de particula fina sai
do ciclone de témpera (184) em nao mais do que 593°C (1100°F), via cor-
rente [187]. A corrente de intercepgio € CO; resfriado de emergéncia [188] a
partir da area de produto de CO; (fora dos limites de bateria da invengao) e,
se necessario, agua resfriada de emergéncia [189] para assegurar que os
gases quentes e calcina de particula fina entrem no secador de descarga
(185) ndo excedem 593°C (1100°F). As correntes [187], [188] e [189] estdo
somente localizadas na Figura 5.

A lama de cal preparada [190] que sai do alimentador de moinho
(19) também entra no secador de descarga (185) a um ponto acima do ponto
de entrada da cotrente de aas [1871. Esta lama de cal é disnersa na correote
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valvula rotativa e duto [134] e, em seguida, vao para o silo de armazenamen-
to de lama de cal seca (131).

Os gases que saem do ciclone secador (133), que contém as
particulas de lama de cal mais finas residuais, entram em um filtro de aloja-
mento de tecido, ou precipitador eletrostatico (ESP) (136), via [135]. As par-
ticulas de lama de cal seca separadas saem do filtro de alojamento de saco
ou ESP, via uma valvula rotativa e [137] e, em seguida, vdo para o silo de
armazenamento de lama de cal seca (131).

A lama de cal seca coletada no silo de armazenamento de lama
de cal seca (131) é descarregada de sua base de silo cbnica através de uma
multiplicidade de valvulas de descarga (entre 4 e 24 em numero), mas sem-
pre um numero equivalente ao numero de meio quente do calcina-
dor/injetores de lama de cal seca (53). Um soprador (117) recebe vapor de
CO; a partir da area de armazenamento de produto de CO; (além destes
limites de bateria da invengao), via [118], e impulsionando-o a uma pressao
satisfatdria para transportar sélidos que saem do silo de armazenamento de
lama seca (131) para injetores de meio quente/lama de cal seca (53) para
assegurar que uma pressao de descarga do injetor que entra na segao de
calcinagdo de leito fluido (66) nao seja menor do que 157 KPa (1,57 bar)
(22,7 psia).

Os gases livres de lama de cal seca que saem do filtro de alo-
jamento de tecido ou ESP (136) sdo extraidos por uma ventoinha de gas de
exaustao (138) que distribui este gas de mistura de CO./vapor de agua para
um purificador de agua de contato direto convencional que separa grande-
mente o vapor de dgua de todos os gases entrantes.

Recuperacao de Di6éxido de Carbono

A descricdo de ilha do processo de recuperagao de CO; € a
mesma para, ou a rota do secador de pulverizagdo, ou a rota do secador de
descarga, e € representada em ambas as Figuras 4 e 5. A menos que de
outro modo indicado, todos os numeros de corrente sdo representados na
Figura 4. A mistura de CO; limpo/vapor de agua deixa o filtro de alojamento

de saco ou ESP (136), via uma ventoinha de exaustdo (138), e vai para o



10

15

20

25

30

48

estagio de contato inferior de purificador de dgua de contato direto (14), via
[139]. Este purificador de agua de contato direto usa agua de torre de arrefe-
cimento de moinho [140] que entra a aproximadamente 38°C (100°F), e a-
gua de moinho fresca (142) a aproximadamente 10°C (50°F) em seu estagio
de contato superior (143). Este tipo de desenho é bem conhecido aqueles
familiares com a pratica de purificagdo de correntes de gas industrial.

O contato direto em contracorrente entre a agua de arrefecimen-
to e gas quente entrante remove adicionalmente particulas de lama de cal
residuais e condensa vapor de dgua para concentrar CO; na corrente de gas
de exaustdo do purificador de agua [144] a uma temperatura de saturagéo
de aproximadamente 16°C (60°F). Esta corrente de gas de CO, saturada
com agua de baixa temperatura vai para uma facilidade (além destes limites
de bateria da invengdo) designada para remover gasosos residu-
ais/impurezas soélidas, e cria um produto de CO; liquido ou gasoso comerci-
avel. Esta tecnologia é bem conhecida aqueles familiares na industria de gas
industrial.

A agua purificada rejeitada e pequenas quantidades de calcina
hidratada [145] sao coletadas no reservatério de purificador de contato direto
a aproximadamente 82°C (180°F) e vao para um tanque de coleta (146). O
gas ventado [147] de (146) contém algum CO. que é dirigido para a corrente
de gas de exaustado do purificador de contato direto [144].

Para ambas as rotas de secador de pulverizagdo e de descarga,
a agua quente livre de calcina rejeitada coletada no tanque de coleta (146),
em seguida, escoa para o circuito de recausticagdo do moinho, via [148],
para proposta de diluicdo e lavagem. Isto € conforme representado na Figura
5. Para a rota de secador de pulverizagao, agua quente com fluxo inferior de
calcina hidratada [149] vai para o tanque (150).

Preparacao de Lama de Cal

A ilha de preparagdo de lama de cal é diferente para cada rota
de secagem, e é representada na Figura 4 para a rota do secador de pulve-
rizagdo, e Figura 5 para a rota de secador de descarga. A rota do secador de

pulverizagao requer um estoque de alimentagdo bombeavel liquido, pelo que
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a rota do secador de descarga pode aceitar uma massa de filtro relativamen-
te seca produzida na operagao de fabricagao.

Rota do Secador de Pulverizacio

Pasta fluida de lama de cal bombeavel para o atomizador de se-
cador de pulverizag&o é preparada no tanque agitado de topo aberto (150)
quando a massa de filtro de lama de cal [151] em até 90% de teor de solidos
€ alimentada, via alimentador de parafuso (152), e misturada com agua
quente e calcina hidratada residual que v&o a partir do purificador de contato
direto, via [149]. O teor de sdlidos total no tanque agitado de topo aberto
(150) € controlado para ndo menos do que 65%, mas tipicamente 70% para
assegurar bombeio e atomizagdo faceis. O teor de agua da pasta fluida de
lama de cal atual sera uma fungdo das operagdes de circuito de recaustica-
¢ao de moinho especificas.

Uma quantidade suficiente de perdxido de hidrogénio liquido
(H202), ou oxigénio gasoso (O2) [153] é também adicionada ao tanque agita-
do de tanque aberto (150) para oxidar totalmente quantidades de trago resi-
duais de NazS na pasta fluida agitada em sulfato de sddio (Na,SQ,). Esta
conversdo impede contaminagao do gas de produto de CO, [144] com com-
postos de enxofre de redugéo total (TSR) gasoso que podem ser gerados no
secador de pulverizagdo ou calcinador, e ajuda a abrandar escalada e sujei-
ra no calcinador pela elevagdo da proporcdo de massa de Na,SO4/Na,CO;
em uma regido de ponto de fusdo mais alto. O gas de produto de CO, [144]
€ representado em ambas as Figuras 4 e 5.

Uma pequena quantidade de solugdo de sulfato de sédio
(NazSO4) e carbonato de sédio (NaCO3) [194] pode ser adicionada para
abrandar escalada e sujeira no calcinador pela elevagdo da proporg¢éao de
massa de Na,S04/Na;CO; em uma regido de ponto de fusdo mais alto.

Existem multiplos tanques agitados de topo aberto (150) para
assegurar ajuste final consistente em teor de sélidos total e composicdo de
sal de sbdio antes da transferéncia [155] para o tanque de alimentagéo agi-
tado encerrado (156), via a bomba (157). As quantidades corretivas finais de

peréxido de hidrogénio liquido ou gas oxigénio podem ser adicionadas, via



10

15

20

25

30

50

[158], na bomba (157).

O tanque de alimentagédo agitado encerrado (156) recebe pasta
fluida de lama de cal preparada do tanque agitado de topo aberto (150), via
[155]. O vapor de varredura [159] ¢ adicionado ao tanque de alimentagdo
agitado de topo aberto (156) para remover qualquer ar residual arrastado
ventilado para o ambiente, via abertura [160]. A pasta fluida de lama de cal
preparada €, em seguida, bombeada, via corrente [129], por uma bomba de
deslocamento positivo (161) ao atomizador rotativo do secador de pulveriza-
¢ao (128) a uma taxa 'variével, mas controlada, considerando-se o teor de
umidade do produto e a composigéo e temperatura do gas de secagem.

Rota do Secador de Descarga

A alimentag&o de lama de cal para o secador de descarga (185)
€ preparada em um alimentador de moinho (191) quando a massa de filtro
de lama de cal [192] em até 90% de teor de sélidos é misturada com uma
quantidade suficiente de peréxido de hidrogénio liquido (H2O2) [193] para
oxidar totalmente quantidades trago residuais de Na,S na lama de cal em
sulfato de sodio (Nap;SO,). Esta converséo impede contaminagdo de gas de
produto de CO; [144] com compostos de enxofre de reducgéo total (TSR) ga-
soso que podem ser gerados no secador de descarga ou calcinador, e ajuda
a abrandar escalada e sujeira no calcinador pela elevagdo da proporgéo de
massa de Na;S0./Na,CO3; em uma proporgdo de massa em uma regido de
ponto de fusdo mais alto.

Uma pequena quantidade de solugdo de sulfato de sodio
(NaxSO4) e carbonato de sédio (Na,COj3) [194] pode ser adicionada para
abrandar escalada e sujeira no calcinador pela elevagéo da proporgdo de
massa de Na;S04/Na,CO3 em uma regido de ponto de fusdo mais alto.

O teor de sdlidos total que sai do alimentador de moinho (191),
via corrente [190], € levemente reduzido a partir de 90% de sélidos totais
maximos presentes na massa de filtro de lama de cal [192] com a adi¢&o de
H202 [193] e solugdo de Na;S04/Na,CO; [194]. Este teor de sdlidos de lama
de cal que sai na corrente [190] deve ser mantido em ndo menos do que

85% para assegurar alimentagao correta e dispersdo no secador de descar-
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ga (185), e € efetuado pela adigdo de lama de cal seca [195] ao alimentador
de moinho (191) que foi reciclado do silo de armazenamento de lama de cal
seca (131), via meios mecanicos.

A taxa de alimentacdo de lama de cal ao secador de descarga
(185) do alimentador de moinho (191) é controlada para manter um teor de
umidade de produto de lama de cal seca constante, considerando-se o inter-
relacionamento da composigdo e temperatura do gas de secagem da entra-
da do secador de descarga atual. Os solidos secos sdo armazenados no silo
de lama de cal seca (131). Esta técnica de controle € bem conhecida aque-
les familiares com a pratica de secagem de descarga industrial.

Arrefecimento e Peletizacdo de Calcina

A descrigédo da ilha de arrefecimento e peletizagdo de calcina é
essencialmente a mesma para ambas as rotas de secagem, exceto para
varias variagdes, que sao representados na Figura 5 para a rota de secador
de descarga. A calcina quente [122] descarregada do ciclone (121) e calcina
reaquecida [186] descarregada a partir do ciclone de témpera (184) (quando
se usa a rota do secador de descarga) vao para uma secgio de arrefecedor
de leito de fluido retangular (123), via uma vedagao de perna de mergulho. A
primeira segao de arrefecedor de leito fluido (123) é fluidizada com vapor
[85] que entra na primeira se¢do de espaco repleto de arrefecedor de leito
fluido (84) a (2,07 bar) (30 psia) e 538°C (1100°F), para assegurar uma ve-
dacgéo correta do ciclone de vedagao de perna de mergulho e ambiente. Por-
tanto, qualquer gés se forma no ciclone de pressdo negativa (121) e ciclone
de témpera (184) de modo a ndo contaminar o circuito fechado de recupera-
cao de CO,.

A primeira segao de arrefecedor de leito fluido (123) é um dese-
nho de leito fluido de "mistura posterior" para assegurar mistura uniforme de
vapor de fluidizag&o e a calcina quente entrante. A temperatura de equilibrio
da calcina e leito de vapor na primeira segdo de arrefecedor de leito fluido
(123) ndo € menos do que 600°C (1112°F), para assegurar que nenhuma re-
hidratagdo de calcina ocorra. A calcina sai da primeira se¢ao de arrefecedor

de leito fluido (123) por escoamento sobre uma parede divisora de largura de
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leito total, e entra na segunda segéo de arrefecedor de leito fluido (105). O
vapor de fluidizagdo sai através da mesma abertura de parede divisora, reti-
rado por esbogo negativo pela ventoinha de exaustao de arrefecedor (162).

Uma porgao de calcina quente sai da primeira segdo de arrefe-
cedor de leito fluido (123), via um sobrefluxo em um orificio de descarga
[163] a uma taxa controlada, via uma valvula de cone. A quantidade de cal-
cina que entra [163] esta entre 0% e 20% da taxa de produgado de calcina
total. A calcina na corrente [163] é injetada [93] na seg¢&o de calcinagdo de
leito de fluido (66) a uma pressdo ndo menor do que 157 KPa (1,57 bar)
(22,7 psia) pelo vapor do moinho [92] a 207 KPa (2,07 bar) (30 psia), e
204°C (400°F). A reciclagem de calcina assegura calcinagdo de lama de cal
completa, enquanto proporciona locais de nucleagao extra para abrandar a
sujeira de sal de sddio que afeta o leito fluido do calcinador.

A calcina que entra na segunda se¢ao de arrefecedor de leito
fluido (105) é fluidizada por ar ambiente [165] distribuido por um soprador
(166) através da segunda segdo de espago repleto de arrefecedor de leito
fluido (167). A calcina fluidizada escoa para baixo no leito retangular ao re-
dor de grupos de tubos imersos dentro do leito fluidizado. Escoando através
deste grupo de tubos, em contracorrente ao fluxo de sélidos, é pressurizada
agua de alimentacdo de queimador de moinho que entra via [168]. A agua
de alimentagdo de queimador, agora aquecida a uma temperatura mais alta,
sai, via corrente [104], e vai para a entrada do tambor de vapor (96). O ex-
cesso de agua de alimentagdo de queimador aquecida também sai, via cor-
rente [169], e vai para o alojamento de queimador do moinho de polpa. Cal-
cina arrefecida sai da segunda segao de arrefecedor de leito fluido (105) por
escoamento sobre uma parede divisora de largura de leito fluido antes de
entrar na terceira segio de arrefecedor de leito fluido (164).

A calcina que entra na terceira segdo de arrefecedor de leito
fluido (164) ¢ fluidizada por ar ambiente [165] distribuido por um soprador
(146) através da terceira segdo de espaco repleto de arrefecedor de leito
fluido (170). A calcina fluidizada escoa ao longo da trajetéria de leito fluido

retangular ao redor de grupos de tubos imersos dentro do leito fluidizado.
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Agua de moinho fresca [171] escoa através deste grupo de tubos, em con-
tracorrente ao fluxo de solidos, misturada em pressao por uma bomba (172).
Agua quente sai via corrente [173], e vai para o sistema de agua quente do
moinho ou circuito de recausticagdo para diluigdo e lavagem.

Ao invés de grupos de tubos em contracorrente, placas de fluxo
transversais ou grupos de tubos podem também ser utilizados em seg¢des de
arrefecedor de leito fluido (164), ou outro dispositivo de transferéncia de ca-
lor indireto conhecido aqueles familiares com este tipo de arrefecedor de
leito fluido.

A mistura vapor de agua/ar na borda livre do arrefecedor de leito
fluido é retirada por uma ventoinha de exaustdo (162), via corrente [174].
Esta corrente de exaustdo vai para um alojamento de saco de filtro de tecido
(175) e, em seguida, sai para o ambiente, via corrente [176]. A calcina parti-
culada fina coletada [178] vai com o fluxo de calcina de arrefecedor de mas-
sa [179] como corrente [180] para a entrada do pelotizador (181).

A calcina arrefecida a aproximadamente 93°C a 121°C (200°F a
250°F) sai da terceira segado de arrefecedor de leito fluido (164), via um re-
servatorio de sobrefluxo (180) com a taxa controlada por uma valvula rotati-
va. A calcina produto é altamente reativa, visto que o processo de calcinagao
de baixa pressédo cria um produto "queimado macio". Seu tamanho de parti-
cula fino também a torna um tanto empoeirada. Portanto, a calcina & peleti-
zada (181) para abrandar manuseio potencial e problemas de seguranga
ante de ser transportada via [182] para os abafadores de circuito de recaus-
ticagao do moinho.

Com a rota de secador de descarga, uma porgao desta calcina
arrefecida [179] é extraida a uma taxa controlada [196] por uma valvula rota-
tiva, e € pneumaticamente transportada via CO; para a linha de gas de en-
trada [124] do ciclone de témpera (184). Este CO, é obtido a partir da area
de preparagdo de CO; (fora deste processo), via corrente [197], e € mistura-
do em pressao pelo soprador (198). O soprador (198) e correntes [196] e
[197] s&o representados na Figura 5.

Enquanto a presente invengao fosse exemplificada por concreti-
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zagdes especificas, sera compreendido em vista da presente revelagdo que
numerosas variagoes na invengdo estdo agora capacitadas aqueles técnicos
no assunto. Consequentemente, a invengao é para ser amplamente constru-

ida e limitada somente pelo escopo da presente descrigdo.
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REIVINDICAGOES

1. Método para calcinagdo de lama de cal de carbonato de cal-
cio de uma operagao de fabricagdo e conversdo da mesma em didxido de
carbono e cal requeimada, compreendendo:

(a) alimentagado de lama de cal a um calcinador de leito fluido no
qual o calcinador de leito fluido é termicamente ligado pela transferéncia de
calor de meio de movimento (MMHT) para um combustor de leito fluido de
circulagéo por um meio de transferéncia de calor no qual referido meio se
move entre referido calcinador e referido combustor, no qual a MMHT pro-
porciona entrada de calor para calcinagao;

(b) reciclo do meio de transferéncia de calor de referido calcina-
dor para referido combustor, no qual o referido combustor recebe um ou
mais combustiveis selecionados a partir do grupo consistindo em lama de
tratamento de agua de despejo (WWTP), biomassa, ligninas precipitadas e
NCGs; e ’

(c) recuperacédo de didxido de carbono e lama de cal calcinada a
partir do calcinador de leito fluido.

2. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, no qual vapor é
provido ao calcinador de leito fluido e gas diluente.

3. Método, de acordo com a reivindicagédo 1, no qual CO, quen-
te, vapor, e lama de cal calcinada, sdo produzidos a partir de referido calci-
nador.

4. Método, de acordo com a reivindicagao 3, compreendendo a-
dicionalmente a provisdo de CO, quente, vapor, e lama de cal calcinada a
um separador para separar lama de cal calcinada grosseira separada, e pro-
porcionando a mistura de CO; quente/vapor e lama de cal calcinada de par-
ticula fina residual a um secador de pulverizagéo ou secador de descarga.

5. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, compreendendo a-
dicionalmente antes de (a) proporcionar lama de cal umida suficientemente
proxima do calcinador de leito fluido e um secador de pulverizagdo ou seca-
dor de descarga, tal que o calcinador e secador de descarga ou secador de

pulverizagdo operam em fluxo de gas/sélidos em contracorrente/corrente no
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qual os gases do calcinador de saida substancialmente secam a lama de cal
umida, e a lama de cal seca resultante é alimentada ao calcinador.

6. Método, de acordo com a reivindicagdo 4, compreendendo a-
dicionalmente resfriamento rapido da mistura de CO, quente e vapor e lama
de cal calcinada de particula fina residual com produto de calcina arrefecido
a uma temperatura inferior em um segundo separador de ciclone antes do
direcionamento da mistura de CO, e vapor e lama de cal calcinada de parti-
cula fina residual a um secador de descarga.

7. Método, de acordo com a reivindicagéo 5, compreendendo a-
dicionalmente separar CO; nos gases do calcinador de saida a partir do va-
por por condensagéo do vapor pelo contato com agua em uma torre de arre-
fecimento.

8. Método, de acordo com a reivindicagédo 7, no qual agua de
processo quente criada por condensagao de vapor € retornada para a ope-
ragdo de fabricagéo.

9. Método, de acordo com a reivindicagédo 1, no qual o calcina-
dor de fluido é um calcinador de leito fluidizado de borbulhamento no qual o
leito fluidizado compreende particulas médias reaquecidas que retornam do
combustor.

10. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, compreendendo
adicionalmente proporcionar um meio de composicdo para referido meio de
movimento para referido combustor de leito fluido de circulagso.

11. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, compreendendo
adicionalmente proporcionar calcario sorvente ao referido combustor de leito
fluido de circulagdo, para neutralizar SO, derivado de combustivel.

12. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, compreendendo
adicionalmente proporcionar um combustivel féssil selecionado a partir de
um grupo consistindo em carvao, coque de petroleo, carvdo de despejo e
pneu em tiras ao referido combustor.

13. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, compreendendo
adicionalmente gerar vapor por troca de calor com produtos de combustio

quentes.
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14. Metodo, de acordo com a reivindicagdo 1, compreendendo
adicionalmente preaquecer ar presente no combustor e vapor de fluidizagéo
do calcinador por troca de calor com produtos de combustdo quentes.

15. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, compreendendo
adicionalmente recuperar calor a partir da calcina.

16. Método, de acordo com a reivindicagédo 5, compreendendo
adicionalmente misturar a alimentagdo de lama de cal umida com pelo me-
nos um selecionado a partir do grupo consistindo em agua, H;O,, O,
Na,CO; e Na,;S0O,.

17. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, compreendendo
adicionalmente injetar a lama de cal seca ao calcinador de leito fluido em
uma base do leito de meio fluidizado no calcinador de leito fluido.

18. Sistema para calcinacdo de lama de cal de carbonato de
calcio e conversao de referida lama de cal de carbonato de célcio em dioxido
de carbono e lama requeimada, compreendendo um calcinador de leito flui-
do de borbulhamento, um combustor de leito fluido de circulagdo, um apare-
Iho ou sistema adaptado para ligar termicamente o calcinador de leito fluido
de borbulthamento e o combustor de leito fluido de circulagdo, e um secador
selecionado a partir do grupo consistindo em um secador de pulverizagdo e
um secador de descarga.

19. Sistema, de acordo com a reivindicagédo 18, no qual o seca-
dor é um secador de pulverizagao.

20. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 18, no qual o seca-

dor € um secador de descarga.
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