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Relatorio Descritivo da Patente de Invengao para "METODO DE
AUMENTO DE CONTROLE DE EMISSOES DE NO, EM FORNOS DE MI-
NERAL PREAQUECEDORES ROTATIVOS".

Descricao
Campo da Técnica

A presente invengao refere-se a um método para a redugdo de
emissbes de NO, de fornos de mineral preaquecedores rotativos, particular-
mente de fornos de cal preaquecedores rotativos, unindo o controle de tem-
peratura e a composi¢cdo de gas proporcionados por sistemas de mistura de
altas temperaturas a injecao de aditivos quimicos contendo nitrogénio em
uma localizagdo predeterminada e dentro de uma janela de temperatura 6ti-
ma.

Antecedentes da Técnica

Na atualidade, uma variedade de técnicas de processamento de
mineral utilizando fornos de altas temperaturas é conhecida e empregada
comercialmente. Estes processos comerciais, particularmente processos de
fornos de cal, envolvem uma quantidade de diferentes estruturas basicas de
fornos e suas modificagdes, combustiveis diversos e variaveis graus de au-
tomagao. Entre os tipos basicos de fornos atualmente empregados para a
producao de cal nos Estados Unidos estao: o forno rotativo horizontal, o for-
no preaquecedor rotativo e o forno de cuba vertical. No forno rotativo hori-
zontal convencional, uma longa cuba cilindrica horizontal é construida em
um leve declive. Calcério é carregado no forno em sua extremidade elevada
e levado em direcdo a uma chama na extremidade inferior da cuba, onde o
calcario é calcinado em cal virgem e descarregado. Em adi¢éo, um fluxo de
gases de combustdo derivados de combustivel injetado na extremidade infe-
rior da cuba move-se no sentido contrario do fluxo descendente de cal.

Os projetos de fornos verticais talvez sejam os projetos mais
largamente empregados no mundo. Ha centenas de modificagoes em rela-
¢ao a disposigao basica vertical. No entanto, todos esses projetos tendem a
ter quatro zonas distintas: (1) uma zona de armazenamento da pedra, que e

uma zona vertical ou, frequentemente, uma zona em forma de funil modifi-
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cado; (2) uma zona de preaquecimento, projetada para aquecer a pedra pro-
xima de temperaturas de dissociagéo; (3) uma zona de calcinagdo, onde o-
corre a combusto; e (4) uma zona de resfriamento e descarga, normalmen-
te modelada como um cone truncado invertido, com a cal virgem sendo des-
carregada pela parte inferior do cone.

O projeto do forno preaquecedor rotativo é um esforgo para me-
Ihorar, como um todo, a eficiéncia térmica na operagéo de calcinagéo de cal-
cario. Cubas preaquecedoras, que frequentemente lembram um forno verti-
cal assomando acima e montado da extremidade de entrada de um forno
rotativo, tem sido os preaquecedores instalados de modo mais frequente.

Qualquer que seja o projeto particular do forno, sdo produzidos
gases indesejaveis, tal como 6xido de nitrogénio (NO,), durante os proces-
sos de aquecimento e resfriamento que ocorrem dentro do forno. Preocupa-
¢Oes crescentes em relagdo a aspectos sanitarios e ambientais envolvendo
tais emissOes dos processos de combustédo tém dado origem, de um modo
geral, a varias tecnologias desenvolvidas para reduzir emissdes de NOy. Es-
tas tecnologias tém sido aplicadas em uma variedade de diferentes situa-
¢oes, que se estendem muito além do campo das operagbes de calcinacdo
de mineral. No caso de queimadores de gas sem duto usados em residén-
cias, por exemplo, séo utilizadas tecnologias tais como a "tecnologia Bowin
de baixo NO,', onde ar e gas combustivel sdo pré-misturados em uma pro-
porgao maior ou igual ao requisito de combustdo estequiométrico. Outras
tecnologias, tais como redugdo catalitica seletiva e redugdo nao-catalitica
seletiva, reduzem a péds-combustdo de NO, em uma variedade de diferentes
montagens industriais. Na area do consumidor, em anos recentes tém sido
largamente utilizados os assim chamados "conversores cataliticos" em es-
capamentos de motor de automével para reduzir as emissoes de NO,.

Na area industrial, existem métodos atuais para reduzir emis-
sbes de NOy injetando amdnia ou precursores de aménia que tem sido usa-
dos com pleno sucesso em sistemas de redugdo nao-catalitica seletiva para
controle de emissdes de NOy de caldeiras na industria de energia. No entan-

to, a eficiéncia deles esta limitada, de modo frequente, pela extensdo em
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gue a temperatura do gas de combustdo no ponto de inje¢do permanece
dentro de uma janela de temperatura relativamente estreita, em algum lugar
da ordem de 871 a 1204°C (1600 a 2200°F). Variagbes de cargas diarias
normais na industria conduzirdo, de modo frequente, a temperatura para fora
desta faixa. Em contraste, tais desvios de temperatura séo muito menos fre-
quentes ou de largo espectro em aplicagdes de processamento de mineral
tais como fornos usados para produzir cal virgem.

Assim, a possibilidade de usar inje¢do de aménia para reduzir
emissdes de NOy parece ser uma abordagem pratica para fornos de proces-
samento de mineral. No entanto, ambos os fornos, tanto o rotativo horizontal
quanto o de cuba vertical acima descritos possuem uma temperatura 6tima
para a injecao de uréia ou amdnio que é localizada aproximadamente no
meio do forno. Isto adiciona certo grau de dificuldade ao processo de inje¢ao
e limita a sua utilidade como uma técnica de redugao de NOy para tais estru-
turas de forno.

Em adigao a injecdo de amoénia como um meio para controlar as
emissdes de NO, em fornos de processamento de mineral, outra técnica co-
nhecida utilizada em fornos de mineral geralmente trabalha com a introdugao
de gases turbulentos no interior do forno. A mistura de alta temperatura con-
trolada dos gases dentro do forno proporciona um meio de redugdo de tem-
peratura e estratificagdo composicional, resultando em transferéncia de calor
mais eficiente e consumo de combustivel melhorado dentro do forno.

Existe literatura de patente que proporciona uma explanag¢ao da
técnica de mistura de gases de alta temperatura em fornos de processamen-
to de mineral para reduzir emissbes de NO,. Por exemplo, a Patente U.S.
Namero 6.672.865, publicada em 6 de janeiro de 2004, ensina injetar ar com
alta velocidadef/alta energia cinética em um forno de mineral para reduzir ou
eliminar a estratificagdo de gases de forno e com isso promover a redugao
de emissdes de NO,. No entanto, esta referéncia nao ensina o conceito de
promover o0 aumento da redugdo de NO, unindo o controle de temperatura e
composicdo de gas proporcionado pela mistura de alta temperatura com 0O

uso de aménia ou precursores de aménia que sao introduzidos em um local
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particular no processo e dentro de uma janela de temperatura 6tima.

Também sdo conhecidas as disposicées de fornos para trata-
mento de material granulado finamente, tal como o clinquer de cimento, no
qual o ar de escapamento da zona de resfriamento é introduzido em duas
correntes de ar bipartidas em pontos diferentes na zona de calcinagdo, a
distribuicdo de ar e combustivel sendo ajustada de tal forma que a se¢éo da
zona de calcinagdo que é operada sob condigbes de oxidagao esta proxima
da segédo operada sob condi¢cdes de redugdo. Essas tecnologias buscam
obter uma diminui¢ao do nivel basico de NO, através de uma capacidade de
ajustamento objetivada das condi¢des de reagdo na zona de calcinagio, par-
ticularmente pela escolha de uma janela de temperatura étima e de um con-
teudo de oxigénio favoravel. Embora estas tecnologias conhecidas busquem
obter condigOes de reagédo objetivadas na zona de calcinagao, elas nao pa-
recem estar especificamente preocupadas em combinar a distribuigdo de ar
de alta energia cinética/alta velocidade com a inje¢do de um aditivo de amoé-
nia.

De modo muito semelhante, técnicas conhecidas descrevem um
leito elastico de material de particulas que ¢ fluidificado pelo uso de ar prima-
ro e que pode ter um agente redutor introduzido em adigdo em uma zona de
combustao juntamente com a inje¢do de ar secundario, para suprimir emis-
sOes de NO,. Essas técnicas anteriores ensinam mais uma vez a ajustagem
das quantidades de ar fornecidas a camara de calcinagdo ou de combustido
de forma estequiométrica de modo a proporcionar tanto uma atmosfera de
redugdo quanto de oxidagdo. No entanto, isto necessariamente ndo equa-
ciona o uso de injegao de ar de alta energia cinética/alta velocidade, e essas
tecnologias existentes nao combinam o uso de aditivos quimicos contendo
nitrogénio.

Apesar de terem sido desenvolvidas diversas tecnologias para
dar tratamento especifico a presenga de emissdes de NO, em uma varieda-
de de estruturas comerciais e industriais, continua a existir a necessidade de
promover melhoramentos em operag6es de fornos de cal em razao da natu-

reza dos processos de combustao que ocorrem dentro de um forno de calca-
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rio.

Consequentemente, existe a demanda de um método para pro-
mover o aumento da redugdo de NO4 em fornos de calcério preaquecedores
rotativos e de superar os outros problemas descritos com relagéo a técnica
anterior, método aperfeicoado este que ficaré evidente aqueles versados na
técnica a partir da descrigdo detalhada abaixo proporcionada.

Descricdo da Invencéo

A presente inven¢ao tem como um objetivo combinar o uso de
um sistema de mistura de alta temperatura do tipo empregado em fornos de
processamento de mineral com a inje¢do subsequente ou concomitante de
uma substéncia quimica contendo nitrogénio, tal como aménia, uréia, acido
cianurico ou outros precursores de amonia, em estequiometrias apropriadas
dentro de uma faixa de temperatura étima e em um ponto ou pontos pré-
selecionados dentro da operagao de calcinagéo.

Outro objetivo da presente invengdo é proporcionar uma redu-
¢ao adicional em emissdes de NOy na industria de calcinagéo de cal, particu-
larmente no caso de fornos preaquecedores rotativos de calcario.

A presente invengdo proporciona um método aperfeicoado de
redugéo de emissdes de NO, em um forno de calcario preaquecedor rotativo
tendo uma zona de alimentagdo, uma zona de preaquecimento, uma zona
de calcinagdo e uma zona de resfriamento e descarga. No método preferen-
cial da invengdo, o forno inclui um vaso rotativo inclinado tendo uma extre-
midade superior e uma extremidade inferior, uma montagem de preaqueci-
mento posicionada proxima a extremidade superior do vaso rotativo e um
queimador posicionado préximo a uma entrada de ar de combustédo na ex-
tremidade inferior do vaso rotativo. Um suprimento de calcario é primeiro
introduzido dentro da zona de alimentagé@o. O calcario é entdo movido atra-
vés da zona de preaquecimento com uma faixa de temperatura de preaque-
cimento predeterminada para uma extremidade superior da zona de calcina-
¢ao, onde o calcario é aquecido a uma temperatura e por um tempo suficien-
tes para converter o calcario em cal virgem.

Um aditivo quimico contendo nitrogénio, tal como uma fonte de
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amdnia ou um precursor de amodnia, € introduzido em um ponto no processo
onde as temperaturas de forno estdo dentro de uma faixa étima para obter a
méaxima redugdo de NOx com um minimo de deslizamento de NH3. Este pon-
to sera geralmente um ponto entre a zona de preaquecimento e uma regido
primaria da zona de calcinagdo em um local de temperatura 6tima predeter-
minado entre as zonas, no qual os gases de combustao da zona de calcina-
¢ao vao para dentro da zona de preaquecimento para aquecer a alimentagéo
de calcario. O ponto de temperatura étima preferencial, no qual o aditivo
quimico € introduzido dentro do forno, € um ponto entre a zona de preaque-
cimento e a zona de caicinagao tendo uma temperatura na faixa aproximada
de 871 a 1204°C (1600 a 2200°F). No caso de aménia ou precursor de amoé-
nia como aditivo quimico, o aditivo é preferivelmente fornecido como um po
seco que é soprado para dentro do forno no ponto ou pontos selecionados
através de rede de dutos disponivel.

A adigdo do aditivo quimico é também unida a injecao de ar tur-
bulento em um ponto ou pontos selecionados previamente na corrente des-
cendente da zona de preaquecimento para reduzir a estratificacdo de gases
de forno e aumentar a eficiéncia energética do forno. O calcério calcinado
passa da zona de calcinagdo para a zona de resfriamento e descarga, com o
produto cal virgem resultante sendo descarregado do forno.

Objetivos, recursos e vantagens adicionais serao evidentes na
descrigcao escrita que se segue.

Breve Descrigcdo dos Desenhos

A figura 1 é uma vista em perspectiva de um forno rotativo hori-
zontal.

A figura 2 é um gréfico mostrando o efeito de injecdo de amébnia
em emissdes de NOyem um forno rotativo.

A figura 3 é uma vista lateral simplificada de um forno vertical
tradicional, mostrado parcialmente em se¢ao.

A figura 4 é uma representagao esquematica das diferentes zo-
nas de processos em um forno de mineral vertical tal como o forno da figura
3.
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A figura 5 é uma ilustragdo esquematica de um forno preaque-
cedor rotativo empregando o método da presente invengao.
Melhor Modo de Executar a Invencao

A figura 1 mostra um forno de cal rotativo horizontal tradicional,
identificado de um modo geral como 11. Fornos rotativos convencionais do
tipo mostrado possuem tipicamente uma proporcdo de didmetro em relagao
a comprimento em torno de 1:30-40, sendo tipicos comprimentos de 22,86 a
152,4 metros (75-500 pés) e didmetros de 1,22 a 3,35 metros (4-11 pés). Ver
Boynton, "Chemistry and Technology of Lime and Limestone', Wiley-
Interscience, segunda edi¢do, paginas 254-255. Tais fornos sao instalados
em um leve declive, geralmente cerca de 3-5 graus, como em colunas de
fundagdo 12, permitindo ao forno girar sobre munhdes 17 em cada coluna. A
velocidade de rotagéo do forno é ajustavel através do emprego de, por e-
xemplo, motores com velocidade variavel, com o forno tipico girando a uma
velocidade em torno de 35-80 revolugdes por hora.

Os fornos séo tipicamente forrados com cerca de 15,24 a 25,4
centimetros (6 a 10 polegadas) de tijolo refratario mais algum isolamento e
sao envolvidos em um corpo 14 de placa de caldeira de agco pesado unido
em secgoes. O calcéario é carregado dentro do forno na extremidade de en-
trada elevada 21 vindo de um silo de armazenagem ou transportador de ali-
mentacéo e a cal virgem é descarregada em uma saida ou extremidade infe-
rior 23, movendo-se no sentido contrario em relagdo ao fluxo de gases de
combustao derivados do combustivel injetado na extremidade inferior. Tais
fornos sdo tipicamente carregados com apenas um maximo de cerca de
10% de calcario de modo que em torno de 90% do espago interno do forno é
confinado a chama e gases quentes.

Uma variedade de tipos diferentes de combustivel pode ser em-
pregada com fornos rotativos, tais como coque de petrdleo, alcatrao de car-
vao de fornos de coque, e mondxido de carbono gasoso de rejeitos de fabri-
cas de ago e quimicas. O carvao pulverizado é possivelmente o combustivel
dominante para fornos rotativos nos Estados Unidos. Todas as instalagOes

rotativas de queima de carvao geralmente conservam seu proprio equipa-
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mento de pulverizacdo fixado a cada forno. O carvao pulverizado dividido
finalmente com cerca de 75% passando em uma tela de mesh 200 é tipica-
mente usado como a fonte de combustivel. No exemplo mostrado na figura
1, a carga de calcario nao-beneficiado é alimentada por intermédio de um
transportador 19 para a extremidade de entrada 21 da camara giratéria,
sendo o produto descarregado através da extremidade de saida 23 adjacen-
te a fonte de calor (ndo mostrada).

Outro tipo de forno que é largamente utilizado no momento é o
assim chamado forno vertical ilustrado nas figuras 3 e 4. No caso de um for-
no vertical, tal como o forno ilustrado na figura 3, o calcéario é descarregado
de um transportador 25 em uma cémara de alimentagdo ou armazenamento
27. A pedra entao passa em movimento descendente através de uma cama-
ra de preaquecimento 29 para uma camara de calcinagao 31, e em seguida
para uma camara de resfriamento 33 antes de ser descarregada como cal
virgem. As vérias zonas de processamento do forno vertical sdo mostradas
esquematicamente na figura 4. As quatro zonas, de cima para baixo, em se-
quencia, sao (1) armazenamento da pedra, uma zona vertical ou frequente-
mente moldada como funil modificado; (2) zona de preaquecimento, estrutu-
rada para aquecer a pedra proximo de temperaturas de dissociagao; (3) zo-
na de calcinagdo, onde ocorre a combustao e o CO, (diéxido de carbono) é
removido da pedra; e (4) zona de resfriamento e descarga, usualmente mol-
dada como um cone truncado invertido, em cuja parte inferior a cal é descar-
regada.

A figura 5 ilustra, de forma esquematica, outro tipo de forno de
cal 35 conhecido como "forno de calcéario preaquecedor rotativo”. E para es-
te tipo particular de forno de processamento de mineral que a presente in-
vengao é principalmente dirigida, antes de tudo devido a facilidade ou con-
veniéncia permitida na injegao do aditivo quimico. O forno preaquecedor ro-
tativo pode também se fazer a analogia de ter também quatro zonas de tra-
tamento principais, denominadas zona de alimentagao (de um modo geral, a
regido acima da linha imaginaria 37), zona de preaquecimento (geralmente,
a regiao acima da linha imaginaria 39), zona de calcinagao (mostrada geral-
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mente como 41 na figura 5) e uma zona de resfriamento e descarga (geral-
mente abaixo da linha imaginaria 43). A zona de alimentagao 37 € o local em
que o calcario nao-tratado entra no forno, sendo localizada diretamente aci-
ma da zona de preaquecimento 39. Por sua vez, a zona de preaquecimento
39 comunica-se com a extremidade superior da zona de calcinagéo 41.

A zona de preaquecimento 39 inclui a cuba vertical 44 com o
seu equipamento preaquecedor de calcario associado 45 fixado a ela. A fina-
lidade da zona de preaquecimento 39 é remover calor do ar de escapamento
que deixa o forno na extremidade inferior da zona de calcinagdo 41, ao
mesmo tempo em que preaquece a pedra antes que ela alcance a extremi-
dade superior da zona de calcinagdo. A presenga do equipamento preaque-
cedor 45 permite de um modo geral que o comprimento do forno seja dimi-
nuido, assim como permite que seja obtida uma eficiéncia de operagao mais
alta. O preaquecedor 45 tem um duto de suprimento de calor 47 que é co-
nectado através de uma rede de dutos ou tubulagao adequada 49 em dire-
¢ao ao topo da cuba vertical 44, diretamente abaixo da zona de alimentagao
37. A tubulagao 49 que conecta 0 equipamento preaquecedor de calcario 45
a cuba vertical 44 comunica-se com o escapamento aguecido da extremida-
de inferior da zona de calcinagdo 41, o escapamento sendo conduzido por
um ventilador 48. O gas de escapamento sendo introduzido no ponto 49 na
figura 5 esta geralmente na faixa de temperatura em torno de 232 a 288°C
(450 a 550°F). No entanto, a temperatura na zona de preaquecimento (entre
as linha imaginarias 37 e 39) em algum momento estende-se entre cerca de
1049 a 1093°C (1920 a 2000°F).

Esta faixa de temperatura encontrada na zona de preaqueci-
mento do forno preaquecedor rotativo cai dentro da janela de temperatura
relativamente estreita necessaria para obter a redugdo maxima de NO, com
o minimo "deslizamento" de NHs. Como foi mencionado resumidamente, o
projeto do forno de cuba rotatéria horizontal tradicional e o projeto do forno
vertical ndo sado bem adaptados a inje¢ao de aditivo quimico. Isto é porque a
condicdo de temperatura 6tima para a inje¢ao do aditivo quimico contendo
nitrogénio esta no meio dos fornos, tornando dificil assentar um duto de inje-
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¢éao adequado. No forno preaquecedor rotativo, as condigbes de temperatura
6tima existem imediatamente antes da zona de calcinagao primaria, quando
os gases de combustédo vao dentro do preaquecedor para aquecer a alimen-
tacao de calcério.

Continuando com a descrigao do forno preaquecedor rotativo ti-
pico, a zona de calcinagao 41 é localizada na extremidade inferior do vaso
rotativo inclinado e inclui um queimador primario 46 alimentado por uma en-
trada de ar de combustao 53 em sua extremidade inferior. Gases de com-
bustao s&o introduzidos através do duto de suprimento de combustivel 54.
Uma fonte de ar de combustéo 56 é suprida a partir da ventoinha 58. O duto
de escapamento 60 supre gases de escapamento quentes para o preaque-
cedor 45.

A zona de calcinagdo tem uma extremidade superior que recebe
a alimentacdo de pedra ndo processada que passa da zona de preaqueci-
mento 39 e uma extremidade inferior. A pedra na exiremidade elevada do
vaso rotativo inclinado avanga em dire¢do a uma chama produzida pelo
queimador primario 46 localizado na extremidade inferior do vaso rotativo
inclinado onde o calcario é calcinado, transformando-se em cal virgem, e
descarregada. A rotagdo do vaso auxilia na quebra do calcario e também
permite a distribuicdo de calor mais igual em todos os lados da pedra, ao
proporcionar uma area de superficie maior para ser disponivel ao aqueci-
mento. A produgao de cal virgem requer uma grande quantidade de calor
que é gerado pelo uso do queimador primario.

A zona de calcinagao 41 submete o calcario nao processado a
temperaturas muito altas, causando a dissocia¢dao do carbonato de caicio,
com a resultante formagéo de oxido de calcio. A temperatura minima para a
dissocia¢édo do carbonato de célcio € em torno de 898°C (1648°F). No entan-
to, para finalidades de producao eficaz, a zona de calcinagdao 41 no forno
preaquecedor rotativo tera temperaturas variando em torno de 1049 a
1371°C (1920 s 2500°F). A alimentacdo de calcario entrando na zona de
preaquecimento 39 contata o gas de preaquecimento quente com cerca de
232 a 288°C (450 a 550°F). Quando o calcario alcanga a parte inferior da
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zona de preaquecimento 39, a temperatura da pedra aumentou para em tor-
no de 1049 a 1093°C (1920 a 2000°F). A medida que o calcério avanga ao
longo do comprimento da cuba rotativa 23, a temperatura aumenta para cer-
ca de 1371°C (2500°F). Uma vez completado o processo de calcinagéao, a
cal virgem resuitante passa através da zona de resfriamento e descarga 43,
onde um suprimento de ar de resfriamento deixando a tubulagao de supri-
mento resfria o produto cal virgem para cerca de 121°C (250°F).

Como foi discutido brevemente, um aperfeicoamento que foi in-
troduzido nas operagdes de fornos de cal do tipo acima descrito envolve a
natureza dos gases sendo liberados pela operagao de calcinagdo. Em con-
traste com o0s gases quentes da extremidade inferior da zona de calcinagao
41 associados ao queimador primario, 0os gases liberados dentro do vaso
rotativo sdo de temperatura muito mais baixa e frequentemente possuem
mais alto peso molecular e densidade. Como resultado, estes gases tendem
a se estratificar dentro do interior do vaso, com os gases liberados tendendo
a permanecer proximos da parte inferior do forno. Também hé substéncias
inflamaveis usadas como combustivel adicionado ao processo na porgao
intermediaria do forno. Os gases liberados cobrem e protegem estes materi-
ais inflamaveis do contetdo de oxigénio nos gases nos niveis superiores da
corrente de gdas de forno. Este cobertor de gases de baixa temperatura tam-
bém protege o leito de mineral do contato direto com os gases de combustao
quentes.

A injecao de ar turbulento em um ponto ou pontos pre-
selecionados no fluxo descendente da zona de preaquecimento, tal como o
ponto 24, reduz a estratificagdao de gases de forno e aumenta a eficiéncia
energética do forno. A tubulagao de inje¢ao pode ser diretamente conectada
a uma ventoinha ou ventilador para distribuir o ar de alta velocidade e alta
energia dentro da corrente de gas de forno. O componente rotacional resul-
tante fornecido pelo ar injetado causa aos gases quentes que estavam pas-
sando ao longo do topo do forno serem forcados na dire¢ao descendente
sobre o calcério calcinado, aumentando assim o cobertor de gases liberados

frios.
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Preferivelmente, o ar é injetado no vaso rotativo a uma veloci-
dade de cerca de 100 a cerca de 30,48 metros a cerca de 304,8 metros por
segundo (1000 pés por segundo), tipicamente de uma fonte de pressuriza-
¢ao de ar proporcionando uma pressdo estatica maior que cerca de 0,10
atmosfera. O ponto de inje¢ao é localizado preferivelmente em um ponto ao
longo do comprimento da metade inferior do vaso rotativo, onde a diferenca
de temperatura entre os gases de forno e do mineral € a maior, para misturar
0 gas liberado do mineral com os gases de combustéo provenientes do quei-
mador primario. Preferivelmente, a propor¢do da corrente da massa de ar
injetado é de cerca de 1 a cerca de 15% da proporgao de massa de empre-
go de ar de combustéo pelo forno.

No exemplo ilustrado esquematicamente na figura 5, o ar € inje-
tado dentro do vaso rotativo através de um tubo de injecao de ar 26 esten-
dendo-se de uma abertura na parede do vaso rotativo para dentro do vaso
rotativo e terminando em um bocal para dirigir o ar injetado ao longo de um
percurso predeterminado no vaso rotativo. Tipicamente, o ar é injetado para
dentro do vaso rotativo através de dois ou mais bocais posicionados no vaso
rotativo. O percurso do ar injetado é selecionado de modo a transmitir mo-
mento rotacional aos gases de combustao fluindo através do vaso rotativo.

O tubo de injegéo é moldado para se comunicar com uma fonte
de ar pressurizado, preferivelmente um ventilador, ventoinha, ou compressor
capaz de proporcionar um diferencial de pressao estatica maior que cerca de
0,10 atmosfera, preferivelmente maior que cerca de 0,20 atmosfera. O venti-
lador, ventoinha, ou compressor é dimensionado e movimentado de modo
suficiente para distribuir continuamente ar injetado dentro do forno. O tama-
nho do orificio dos bicos de injegao de ar é selecionado de modo que a pro-
porgéo de fluxo de massa de ar injetado na pressao estatica aplicada seja de
cerca de 1 a cerca de 15%, mais preferivelmente de cerca de 1 a cerca de
10% para dentro do vaso rotativo. A velocidade linear do ar injetado varia
tipicamente de cerca de 30,48 metros por segundo (100 pés por segundo) a
cerca de 304,8 metros por segundo (1000 pés por segundo). E fornecido um
controlador para o ventilador ou compressor para ajustar a propor¢éo de ar
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injetado dentro do forno no ponto de injegdo da corrente descendente. Uma
discussao geral das técnicas de inje¢do de ar turbulento em fornos de pro-
cessamento de mineral pode ser encontrada na Patente U.S. Numero
6.672.865, publicada em 6 de janeiro de 2004, de Hansen e outros, € em
referéncias similares.

Como foi mencionado, a presente invencdo, em adigdo ao em-
prego do principio geral de inje¢do de ar turbulento, também emprega uma
técnica adicional para a redugdo de emissoes de NO, através da injecdo de
um aditivo quimico contendo nitrogénio, tal como amdnia ou precursores de
amoénia. A fonte preferencial de amédnia ou precursor de amonia é qualquer
fonte de suprimento convenientemente disponivel, sendo preferivelmente
selecionada do grupo consistindo em uréia, amonia e acido cianurico. Con-
sequentemente, o objetivo geral da presente invengdo é proporcionar um
método para promover 0 aumento da redugdo de NO, através da juncdo do
controle de temperatura e uniformidade de composicdo de gas permitidos
pela mistura de alta temperatura descrita acima com o uso de agentes de
redugé@o quimica, dentro de uma janela de temperatura étima.

Os principios gerais de introdugdo de aditivos contendo amoénia
na zona de calcinagéo de materiais granulados finos séo ensinados em refe-
réncias tais como a Patente U.S. Numero 6.544.032, publicada em 8 de abril
de 2003, e Patente U.S. Numero 5.919.301. No entanto, estas referéncias
nao foram dirigidas especificamente a operacéo de forno de cal ou o projeto
de forno de cal tipo preaquecedor. Com foi discutido brevemente, a amébnia
ou precursor de aménia é mais efetiva no aumento da redugao de NO, em
um forno de cal preaquecedor rotativo quando injetada em um local e ponto
de temperatura étimos especificos no forno preaquecedor rotativo. Diferente
do forno de cuba rotativa horizontal e do forno de cuba vertical, o forno prea-
quecedor rotativo tem acesso a faixa de temperatura 6tima preferida para
injegdo de 871 a 1204°C (1600 a 2200°F) em uma localizagdo longe do cen-
tro do forno.

Em razédo da presenga da se¢ao preaquecedora neste tipo parti-

cular de projeto de forno, a inje¢cao do aditivo quimico pode ocorrer em uma
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temperatura 6tima entre as zonas onde os gases de combustio provenien-
tes da zona de calcinagdo passam dentro da zona preaquecedora para a-
quecer o suprimento de calcéario. A figura 2 é uma representagao grafica da
janela de temperatura preferencial para o controle de emissdo de NOy atra-
vés da inje¢do de uréia ilustrando o percentual de "deslizamento" de amonia.
Como sera observado no gréfico, a janela de temperatura preferencial esta
na faixa aproximada de 871 a 1204°C (1600 a 2200°F), mais preferivelmente
em torno de 1049 a 1093°C (1920 a 2200°F). Como mostrado de modo es-
quematico na figura 5, o ponto de injegdo preferencial esta na regido da cu-
ba vertical na parte inferior da regido de preaquecimento, na proximidade
geral da extremidade superior da zona de calcinagéao.

A inje¢do da amdnia ou de precursores de amdnia pode ser in-
troduzida através de rede de dutos adequada, tal como a rede de dutos 50
mostrada na figura 5, disposta no local da janela de temperatura étima pré-
selecionada. O aditivo quimico pode ser introduzido neste ponto soprando o
aditivo seco através da rede de dutos 50 com um ventilador ou ventoinha
adequada. De modo alternativo, a amonia ou precursor de aménia pode, em
algumas situagdes, ser fornecido como uma solugao liquida que é introduzi-
da através de um bocal dentro do forno.

A presente inven¢do apresenta grande numero de vantagens
em relagao as praticas atuais nas técnicas de processamento de forno de
cal. A presente invengao proporciona um procedimento mais econdémico pa-
ra a redugdo de NOy do que um sistema de redugdo néo catalitico seletivo
isolado. Pela introdugdo de uréia dentro do processo em um ponto étimo no
processo € a uma temperatura étima, o calcario sendo calcinado recebera
todos os beneficios da introdugdo de uréia sem o custoso equipamento ne-
cessario a um sistema de redugdo ndo-catalitica seletiva. O processo da in-
vengao usa principios de duas diferentes tecnologias de reducao de NO, de
modo geral encontrados no processamento de mineral, porém aplica estes
principios no campo especifico de fornos de calcario preaquecedores rotati-
vos. Em razéo da natureza especifica do projeto do forno preaquecedor rota-
tivo, o presente método € capaz de obter 0 maximo beneficio da injecdo de
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aditivo quimico junto com o beneficio adicional da inje¢ao de ar turbulento
para maximizar na maior medida possivel a redugdo em emissdes de NOx
indesejaveis.

Ainda que a invengao tenha sido mostrada em apenas uma de
suas formas, ela ndo é assim limitada, sendo susceptivel a diversas mudan-

cas e modificagbes sem se apartar do seu espirito.
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REIVINDICAGOES

1. Método para reduzir emissdes de NOx em um forno de calca-
rio preaquecedor rotativo (35) dotado de uma zona de alimentagao (37), uma
zona de preaquecimento (39), uma zona de calcinagdo (41) e uma zona de
resfriamento e de descarga (43), o método compreendendo as etapas de:

alimentar um suprimento de calcario a zona de alimentagao
(37);

mover o calcario através da zona de preaquecimento (39) tendo
uma faixa de temperatura de preaquecimento para uma extremidade superi-
or da zona de calcinagao (41) onde o calcario é aquecido a uma temperatura
e por um tempo suficientes a conversao do calcario em cal virgem;

introduzir uma fonte de aménia ou um precursor de aménia em
um ponto (50) onde a temperatura no forno (35) esta dentro de uma faixa de
temperatura 6tima, para obter o maximo de redugdo de NO, com um minimo
de deslizamento de NHs;

passar o calcario calcinado da zona de calcinagao (41) para a
zona de resfriamento e de descarga (43) e descarregar do forno (35) a cal
virgem resultante; caracterizado pelo fato de que o ponto de temperatura
otima predeterminado € um ponto entre a zona de preaquecimento (39) e
uma regiao primaria da zona de calcinagdo (41) onde os gases de combus-
tdo da zona de calcinagéo (41) vao para dentro da zona de preaquecimento
(39) para aquecer a alimentagéo de calcario, a temperatura 6tima predeter-
minada neste ponto que esta na faixa de 871 a 1204°C (1600 a 2200F); e
que o dito ar turbulento é injetado em um ponto ou pontos pré-selecionados
(24) a jusante da zona de preaquecimento (39).

2. Método, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo
fato de que a fonte de aménia ou precursor de amdnia é selecionada do gru-
po que consiste em uréia, aménia e acido cianurico.

3. Método, de acordo com a reivindicagao 1 ou 2, caracterizado
pelo fato de que a zona de calcinagdo tem uma temperatura de calcinagao
na faixa de 1204 a 1371TC (2200 a 2500F) e em que séo introduzidos ga-

ses de preaquecimento na zona de preaguecimento em uma faixa de tempe-
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ratura de 232 a 288T (450 a 550F).

4. Método, de acordo com a reivindicagao 3, caracterizado pelo
fato de que a amdnia ou precursor de aménia é um pé seco que é soprado
dentro do forno (35) através de uma rede de dutos (50).

5. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
3, caracterizado pelo fato de que a amdnia ou precursor de aménia é uma
solugéo liquida que é introduzida através de um bocal dentro do forno (35).

6. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a
5, caracterizado pelo fato de que o forno inclui um vaso rotativo inclinado
dotado de uma extremidade superior e uma extremidade inferior, uma mon-
tagem de preaquecimento (47, 48, 49) conectada a extremidade superior do
vaso rotativo e um queimador alimentado por uma entrada de ar de combus-
tao (53) na extremidade inferior do vaso rotativo.

7. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
6, caracterizado pelo fato de que a etapa de mover o calcario através da
zona de calcinagdo (41) libera CO, (diéxido de carbono) do calcéario para

converter o calcario em cal virgem.
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RESUMO
Patente de Invengdo: "METODO DE AUMENTO DE CONTROLE DE EMIS-
SOES DE NO, EM FORNOS DE MINERAL PREAQUECEDORES ROTATI-
VOSs".

A presente invengao refere-se a um método para promover o
aumento da reducéo de NOy em fornos de mineral preaquecedores rotativos
(35) unindo o controle de temperatura e a uniformidade de composi¢ao de
gas permitida pela mistura de alta temperatura com o uso de agentes quimi-
cos de reducgéo. O agente ou agentes de redugéo quimica, geralmente esco-
Ihidos de amdnia ou de precursores de aménia, sdo introduzidos em um
ponto especifico (50) no forno preaquecedor rotativo (35) que tem como que
uma janela de temperatura 6tima para obter a maior redugdo de emissdes
de NOx.
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