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(57) Resumo: Revela-se um método para reduzir emissées de NO,
e melhorar a eficiéncia de energia durante processamento de mineral
num forno giratério (10) . O método compreende a inje¢ao de ar com
alta velocidade/alta energia cinética ao forno (10) a fim de reduzir ou
eliminar a estratificacdo de gases no forno, O método pode ser
aplicado para misturar gases num vaso do forno giratério (12) ou num
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"METODO DE MISTURAR GASES A ALTA TEMPERATURA EM
FORNOS DE PROCESSAMENTO DE MINERAL"

REFERENCIA CRUZADA A PEDIDOS RELACIONADOS

Este pedido reivindica prioridade ao Pedido de Pa-
tente U.S. n° de Série 11/137.288, depositado em 25 de maio
de 2005, o qual é uma continuagdo parcial do Pedido Nao-
Provisério U.S. copendente N° de série 10/719.423, deposi-
tado em 21 de novembro de 2003, o qual é uma continuacdo da
Patente U.S. n° 6.672.865, depositada em 11 de setembro de
2001, que reivindica prioridade para o Pedido Provisério
U.S. n° de Série 60/231.663, depositado em 11 de setembro de
2000, Pedido Provisério U.S./ n° de série 6/251/129, deposi-
tado em 4 de dezembro de 2000 e Pedido Provisério U.s. n° de
série 6.276.355, depositado em 16 de marco de 2001. Cada um
desses pedidos, bem como a patente estdo ora incorporados ao

presente a titulo de referéncia.

CAMPO DA INVENCAO

Esta invencdo refere-se ao método e aparelho para
eficiéncia de operacdo melhorada e emissdes reduzidas de
fornos de processamento mineral e, em particular os fornos
onde o mineral processado libera gé&s durante o processamento
térmico. Mais particularmente, a invengéb é direcionada a
injecdo de ar de alta velocidade/alto momento para a corren-
te de gas no forno para misturar os componentes da corrente
de gas e dissipaf os gases liberados que abafam o leito do
mineral, permitindo assim, uma transferéncia térmica mais
eficiente para o processamento interno do mineral e, ao mes-

mo tempo, reduzir os poluentes na corrente de efluente do
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gads no forno.

ANTECEDENTES E SUMARIO DA INVENCAO

O processo comercial amplamente empregado para ma-
nufatura do cimento, as etapas de secagem, calcinagdo e
clinquerizagdo de materiais brutos do cimento sdo realizadas
passando-se a matéria prima finamente dividida, incluindo
minerais de calcdrio, silica e alumina, através de um vaso
rotativo inclinado, aquecido ou forno. No que se conhece co-
mo fornos e processo a seco ou umido de longa duragdo con-
vencionais todo o processo de aquecimento do mineral é rea-
lizado num cilindro de forno rotativo aquecido, referido em
geral como um "vaso rotativo". O vaso rotativo tem, tipica-
mente 10 a 15 pés de didmetro = 3,05/4,572 m/minutos e
200-700 pés de comprimento = 61,0/213,36 m/minutos, e é in-
clinado de forma que, quando o vaso é girado, a matéria bru-
ta introduzida na extremidade superior do cilindro do forno
desloca-se sob a influencia da gravidade, no sentido da ex-
tremidade "em combustéo" inferior, onde ocorre o processo de
clinquerizacdo final e, onde o produto clinquer de cimento é
déscarregado para resfriamento e subseqgiilente processamento.
AS temperaturas do gas no forno na zona de clinquerizagdo
queimada do forno variaﬁ desde cerca de 1300°C (~2400°F) a

cerca de 2200°C (~4000°F). As temperatura de saida do gas

de forno sdo tdo baixas quanto cerca de 250°C (~400°F) a

350°C (~650°F) na extremidade receptora do mineral superior

dos denominados fornos de processo umido. Temperaturas de

gas do forno de até 1100°C (~2000°F) existem na extremidade

superior dos fornos rotativos do processo a seco.
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Em geral, os versados na pratica consideram que o
processo de fabricagdo do cimento dentro do forno rotativo
ocorre em varios estdgios a medida que a matéria prima flui
da extremidade de alimentagdo do mineral na saida do gas
de refrigeracdo para a extremidade inferior da saida do
clinquer/carvdo do vaso do forno rotativo. A medida que o
material de minerai desloca-se para baixo no sentido longi-
tudinal do forno, este é submetido a temperaturas crescentes
de gas no forno. Assim, na parte superior do cilindro no
forno onde as temperaturas do gés de forno sdo as mais bai-
xas, os materiais dos minerais em processamento, primeiro
passam por um processo de secagem/pré-aquecimento e a seguir,
deslocam-se para baixo do cilindro no forno até que a tempe-
ratura seja elevada & temperatura de calcinagdo. A extensao
do forno, onde o mineral estd passando por um processo de
calcinacdo (libera diéxido de carbono) é denominada a zona
de calcinacdo. O mineral em processamento, finalmente des-
loca-se para baixo do forno para uma zona onde as temperatu-
ras do gas sao as mais quentes, a zona de clinquerizagdo na
extremidade inferior quéimada do cilindro do forno. A cor-
rente de gas no forno flui contrdrio ao fluxo dos materiais
minerais em processamento da zona de clinquerizagdo, através
da =zona de calcinacdo intermediaria e da zona de seca-
gem/pré-aquecimento do mineral e para fora da extremidade de
saida do gas superior do forno para um sistema de coleta de
pbé do forno. O fluxo de gases no forno através do forno po-
dem ser controlados em alguma extensdo, por um exaustor de

corrente de ar posicionado na corrente de escapamento do
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gads do forno. Durante os ultimos 10-20 anos fornos de cimen-
to pré-aquecedores/pré-calcinadores provaram energia efici-
ente muito mais significativa do que os fornos compridos
tradicionais. Nos fornos de pré-calcinagdo, o mineral bruto
é aquecido até temperaturas de calcinagao num vaso dé pré-
calcinacdo contra-corrente estacionério antes de cair no va-
so rotativo aquecido para as reagdes de clingquerizacgao a
temperaturas mais altas.

Em resposta a problemas ambientais e regulacdo
mais rigorosa de padrdes de emissdo, a industria de proces-
samento mineral investiu em uma pesquisa significativa e es-
forcos de desenvolvimento a fim de reduzir as emissdes do
cimento e de outros fornos de processamento de mineral. A
presente invencdo proporciona um método e aparelho para me-
lhorar a eficiéncia térmica e reduzir a emissdo de poluentes
gasoso durante a manufatura de produtos minerais termicamen-
te processados, tais como cimento e calcario. A invencédo
encontra aplicacdo em ambos, os denominados fornos de pro-
cessamento de mineral longitudinais e, no caso da manufatura
do cimento, fornos de pré-calcinagdo, Jj& reconhecidos por
sua producdo eficiente de energia do clinquer de cimento. A
invencdo proporciona vantagem na forma de emissdes reduzidas
e melhor eficiéncia de energia nos combustiveis suplementa-
dos, no processamento térmico de minerais que liberam gas,
incluindo, sem limitacdo talconita, calcdrio, matéria prima
do cimento, e argilas para produgdo de agregados de peso le-
ve.

Em um aspecto da invencgdo, ar de alta energi-
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a/velocidade é injetado para a corrente de gas no forno a
fim de reduzir ou eliminar a estratificagdo dos gases num
forno durante o processamento térmico de um mineral que li-
bera um gads a medida que este é processado.

Num outro aspecto desta invengdo, a energia de
misturacdo do gas no forno é fornecida a corrente de gas no
forno por injecdo de ar a alta velocidade para os fornos ro-
tativos num modo projetado a conferir momento rotacional aos
gases do forno no vaso rotativo. Descobriu-se que, a inje-
cdo de ar em alta velocidade para promover mistura em secdo
transversal nos fornos de processamento de mineral, opera na
melhora da eficiéncia energética facilitando a transferéncia
de energia ao leito db mineral, e ao mesmo tempo, tal inje-
cdo de ar, altera a estequiometria e perfil de temperatura
de combustdo na zona de combustdo primaria a fim de reduzir
a formacdo de subprodutos de déxido de nitrogénio.

De acordo com um aspecto da presente invengdo, €
proporcionado um método de reduzir emissdes de NOy e melho-
rar a eficiéncia de energia durante o processamento do mine-
ral num forno rotativo. O forno compreende um vaso rotativo
inclinado com um queimador primério e uma entrada de ar de
combustdo em sua extremidade inferior e uma extremidade su-
perior para introdugdo de mineral bruto. O método encontra
uso particular onde o mineral num leito de mineral no vaso
giratério, passa por uma reagdo quimica de liberacdo de gas
durante o processamento térmico no forno. O método compre-
ende a etapa de injetar ar ao vaso giratério a uma velocida-

de de cerca de 100 a cerca de 1000 pés por segundo = tipica-
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mente de uma fonte de pressurizagdo de ar propiciando uma
pressdo estatica maior do que cerca de 0,15 atmosferas =
15,20 KPa, e num aspecto da invencdo, em um ponto ao longo
da metade do comprimento inferior do vaso giratdério, onde a
diferenca de temperatura entre os gases do forno e o mineral
é a mais alta, para misturar o gas liberado do mineral com
gases de combustdo do queimador primario. Preferivelmente,
a velocidade de fluxo da massa do ar injetado & de cerca de
1 a cerca de 15% da velocidade da massa de uso do ar de com-
bustédo pelo forno.

Numa modalidade o ar é injetado ao vaso giratodrio,
preferivelmente através de um tubo de injecdo de ar que se
estende de um orificio na parede do vaso giratério para o
vaso giratério e terminando num bocal para direcionar o ar
injetado ao longo de um trajeto predeterminado no vaso gira-
tério. Tipicamente o ar é injetado ao vaso giratorio atra-
vés de dois ou mais bocais posicionados no vaso giratério a
uma distancia de cerca de H a cerca de 2H da parede do vaso
giratério onde "H" é a profundidade méxima do leito de mine-
ral no vaso. Preferivelmente, o passo predeterminado do ar
injetado é direcionado para conferir momento rotacional aos
gases de combustdo escoando pelo vaso giratdério. Num aspecto
da invencdo o método compreende ainda a etapa de queima su-
plementar de combustivel liberado a jusante do vaso girato-
rio em relacdo ao fluxo de gas no forno no inferior do forno,
de onde o ar é injetado para o forno. Em ainda uma outra
modalidade da invencdo o método inclui ainda a etapa de in-

jecdo de ar ao vaso giratdério a uma velocidade de cerca de
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100 a cerca de 1000 pés por segundo em um ponto a jusante,
em relacdo ao fluxo de gé&s no forno, do orificio de libera-
cdo de combustivel suplementar para a mistura de gas libe-
rada de, tanto leito de mineral e combustivel suplementar de
queima com os gases de combustdo do queimador primario. A
velocidade de injecdo de ar para o forno é em torno de 1% a
cerca de 1°5%, mais tipicamente, cerca de 1% a cerca de 7%
da massa de ar de combustdo total necessaria por unidade de
tempo durante a operacgdo do forno. Numa modalidade particu-
lar da invencdo os bocais de injegdo tém um orificio com uma
relacdo de aspecto maior do que, por exemplo, um orificio de
secdo transversal retangular ou eliptico.

Num outro aspecto da invengdo & proporcionado um
método para reduzir emissdes de NOy e melhorar a eficacia de
combustdo num forno de cimento pré-aquecido/pré-calcinado
(PHVPC). O forno de pré-calcinador possui uma parte de vaso
giratéria com uma zona de combustdo de queimador primario e
uma parte de vaso pré-calcinador estacionaria com uma zona
de combustdo do queimador secunddrio. Cada um dentre quei-
mador primdrio e a parte do pré-calcinador é suprida com
guantidades controladas de ar de combustdo pré-aquecido. Em
operacdo, os gases de combustdo da zona de combustdo prima-
ria fluem em série através’do vaso giratério, a parte de va-
so pré-calcinador e para uma série de ciclones (turbilhona-
mento) em comunicacdo contra-corrente com uma alimentacg¢do de
mineral. O método da presente invengdo conforme aplicado a
um forno pré—calcinador‘ compreende a etapa' de injetar ar

comprimido para a parte do vaso pré-calcinador do forno num
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ponto antes do primeiro ciclone, a uma velocidade da massa
correspondente a cerca de 1% a cerca de 7% do ar de combus-
tdo total pro unidade de tempo necessaria pelo forno. Pre-
ferivelmente, o ar é injetado a uma velocidade de cerca de
100 a cerca de 1000 pés por segundo através de dois ou mais
bocais de injecdo de ar. Numa modalidade o ar € comprimido
a uma pressdo de cerca de 4 a cerca de 150 libras/polegada
quadrada = 0,281 kg/cm® - 10,54 kg/cm’, mais tipicamente
cerca de 40 a cerca de 100 libras/polegada quadrada = 2,81
kg/cm?® - 7,030 kg/cm®, antes de ser injetado para a parte do
vaso pré-calcinado. Preferivelmente, os bocais séao direcio-
nados ao vaso pré-calcinador para otimizar a misturacgao
transversal dos gases encerrados e mineral fluidizado. Numa
modalidade os bocais s3o posicionados para promover fluxo
turbulento no vaso e numa outra modalidade, os bocais séao
direcionados ao vaso pré-calcinador para promover fluxo ro-
tacional ou em ciclone no referido vaso.

Numa modalidade alternativa da presente invengdo é
proporcionado um forno de cimento pré-calcinador modificado
onde a modificacdo compreende um bocal para injegdo de ar
posicionado no ou sobre o vaso pré-calcinador estacionario e
meios para fornecer ar comprimido ao bocal e ao vasos numa
velocidade linear de «cerca de 100 a «cerca de 1000
pés/segundo =. Preferivelmente, o forno modificado & equi-
pado com uma série de bocais posicionados para fornecimento
de ar comprimido ao vaso pré-calcinador.

Numa outra modalidade da presente invengdo € pro-

porcionado um forno de processamento de mineral modificado
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para operacdo com emissdes de NOy reduzido e maior eficién-
cia de energia. O forno compreende um vaso giratério incli-
nado com um queimador primdrio e entrada de ar de combustdo
em sua extremidade iﬁferior. 0 forno encontra aplicagao
particular no processamento térmico de minerais que passam
por uma reacdo quimica de liberacdo de gas durante o proces-
samento térmico. O forno é modificado a incluir um tubo de
injecdo de ar para injeg¢do de ar ao vaso giratdrio a uma ve-
locidade de cerca de 100 a cerca de 1000 pés/segundo = 30,48
m/segundos - 304,8 m/segundos. O tubo de injecdo se estende
de um orificio na parede do vaso e para o vaso giratdédrio
terminando num boca para direcionar o ar injetado ao longo
de um passo predeterminado no vaso. O orificio é preferi-
velmente localizado num ponto ao longo da metade do compri-
mento inferior do vaso giratdério para misturar o gas libera-
do do leito de mineral com gases de combustdo do queimador
primadrio. Modifica¢®es adicionais do forno incluem um ven-
tilador ou compressor em comunicagdo de fluxo de ar com O
tubo de injegéo de ar e um controlador para o ventilador ou
cdmpressor a fim de ajustar a velocidade de injecdo de ar ao
forno. O ventilador ou compressor podem ser estacionarios
e em comunicacdo de fluxo de ar com o orificio na parede do
vaso, através de, por exemplo, um sistema de ventilagdo a-
nular alinhado com o passo do orificio durante a rotagdo do
vaso. Alternativamente, o ventilador ou compressor podem
ser montados na parede do vaso giratério para direcionar a
injecdo de ar ao forno. Libera-se energia ao ventilador ou

compressor montados na superficie do vaso via um anel de e-
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nergia circunferencial.

Preferivelmente, o forno de processamento de mine-
ral modificado é modificado para incluir dois ou mais tubos
de injecdo de ar para injecdo de ar ao vaso giratério, cada
tubo de injecdo terminando num bocal para direcionar o ar
injetado ao longo de um passo predeterminado no vaso. Pre-
ferivelmente, o bocal ou bocais sdo posicionados no vaso
giratério a uma distancia de cerca de H a cerca de 2H da

parede do vaso giratério onde "H" é a profundidade maxima do

‘leito de mineral no vaso do forno giratério. Os bocais de

injecdo de ar sdo de preferéncia posicionados de forma que,
o passo predeterminado do ar injetado de cada bocal opere
conferindo momento rotativo aos gases de combustdo que fluem
através do vaso rotativo.

Os tubos de injecdo de ar podem ser montados para
prolongar do orificio ao vaso giratério perpendicular a uma
tangente ao vaso giratério no orificio e terminar num bocal
para direcionar o ar injetado ao longo de um predeterminado
passo no vaso selecionado a conferir‘momento giratério para
a corrente de gas no forno. Alternativamente, o tubo de in-
jegéd pode ser posicionado para estender-se do orificio no
vaso giratério ao vaso a um angulo agudo para uma tangente
no orificio sendo substancialmente perpendicular a uma linha
do raio do vaso giratério que se estende através da extremi-
dade do tubo. Tubos para injeg¢do de ar assim configurados
operam no direcionamento do ar injetado atraves da corrente
de gas do forno para conferir momento rotativo a corrente de

gés no forno no ponto de injeg&o. Numa modalidade, o orifi-
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cio do tubo de injecdo é formado para ter uma relagao de as-
pecto maior que um.

O tubo de injecdo é formado para comunicagdao com
uma fonte de ar pressurizado, preferivelmente um ventilador,
insuflador, ou compressor capaz de providenciar um diferen-
cial de pressdo estatica maior que cerca de 0,15 atmosferas,
preferivelmente maior do que cerca de 0,20 atmosferas =
20,26 KPa. O ventilador, insuflador ou compressor é dimen-
sionado e energizado suficientemente para liberar ar inje-
tado continuamente ao forno com uma entrada de energia ciné-
tica de cerca de 1 a cerca dé 10 watt/hora por polegada de
ar injetado (correspondente a cerca de 0,1 a cerca de 1
watt/hora por polegada de gas do forno). O tamanho do ori-
ficio dos bocais de injecdo de ar s&o selecionados de modo
que a velocidade de fluxo da massa de ar injetado a presséo
estatica aplicada seja de cerca de 1 a cerca de 15%, mais
preferivelmente cerca de 1 a cerca de 10% ano vaso gifatério
ou cerca de 1 a cerca de 7% onde o ar é injetado.para a par-
te estacionéria pré—aquecida/pré—calcinada. A velocidade
linear do ar injetado, tipicamente varia desde cerca de 100
pés/segundo a cerca de 1000 pés/segundo = 30,48 m/minutos -
304,8 m/minutos.

Numa modalidade o forno de processamento de mihe—
ral modificado compreende ainda um orificio de liberacgdo de
combustivel suplementar e um tubo que se estende do orificio
ao vaso giratério ao um ponto a jusante do vaso, em relagao

ao fluxo de gas no forno, do local do tubo de injegdo de ar.

O forno pode ser ainda modificado para incluir um ou mais
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tubos de injecdo de ar adicionais para injecdo de ar ao vaso
giratério a alta velocidade sob a influencia de um ventila-
dor ou compressor em comunicagdo de fluxo de gas com o tubo
de injecdo de ar. O tubo de injegdo termina num bocal para
direcionar o ar injetado ao longo de um passo predeterminado
no vaso. O tubo de injecdo de ar estd localizado num ponto
a4 jusante do vaso giratério, em relagdo ao fluxo de gas para
o forno, do orificio de liberacdo de combustivel suplementar
para misturar os gases liberados dé, tanto o leito de mine-
ral e do combustivel suplementar de queima com oOs gases de
combustdo do queimador primdrio. Providencia-se um contro-
lador para o ventilador ou compressor para ajustar a veloci-
dade de injecdo de ar ao forno a jusante do ponto de injecdo
de ar.

Num aspecto da invengdo é proporcionado um método
para reduzir NOy na corrente de gas efluente de um forno de
cimento giratério longitudinal modificado para queima de
combustivel suplementar. O forno em operagdo, compreende um
vaso cilindrico inclinado girando em torno de seu eixo lon-
gitudinal. O vaso é aquecido em sua extremidade inferior
por queimador primério e carregado com matéria prima em sua
extremidade superior. Uma corrente de gés do forno flui da
extremidade inferior aquecida com um queimador primario e
uma entrada de ar de combustdo através da extremidade supe-
rior do vaso. O material de mineral em processamento forma
um leito de mineral que flui a uma profundidade H maxima sob
a influencia da gravidade no vaso contra-corrente a corrente

de gas do forno de uma zona de secagem na parte mais superi-
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or‘do vaso giratério. O leito de mineral flui através de
uma zona de calcinégéo intermedidria, e para uma zona de
clinquerizacdo de alta temperatura antes de deixar a extre-
midade inferior como clinquer de cimento. Combustivel su-
plementar é carregado ao vaso através de um orificio e de um
tubo de queda, em comunicacdo com o orificio na parede do
vaso para queima em contato com o mineral de calcinagdo em
uma zona de queima secunddria coincidente com pelo menos uma
parte da zona de calcinagédo. A aplicacdo da presente in-
vencdo em reduzir NOy .a corrente de gés efluente do forno,
compreende a etapa de injegdo de ar a um velocidade de cerca
de 100 a cerca de 1000 pés/segundo, através de um tubo de
injecdo de ar que se estende de um orificio no vaso termi-
nando num bocal para direcionar o ar injetado ao longo de um
passo predeterminado no vaso. O orificio de injecao de ar
estd localizado num ponto a jusante, em relacdo ao fluxo de
gads do forno da zona de clinquerizagdo e a montante em rela-
cdo ao fluxo de gés no forno da extremidade superior da zona
de calcinacdo. O bocal de injecdo de ar estd posicionado no
vaso a uma distancia de cerca de H a cerca de 2H da parede
do vaso e o passo predeterminado do ar injetado preferivel-
mente forma um angulo maior do que 45° com um segmento line-
ar paralelo ao eixo rotacional do vaso estendendo-se do pon-
to de injecdo através da introdugdo do mineral no vaso. A
velocidade de injecdo de ar para o vaso é controlada em cer-
ca de 1% a cerca de 10% da massa de ar de combustdo total
usada por unidade de tempo durante a operagéo do forno.'

Num outro aspecto da apresentacdo, é proporcionado



10

15

20

25

14

um método de conferir momento aos gases do forno que saem do
vaso giratério do forno. O forno em operacao, inclui uma
parte estaciondria posicionada préxima da extremidade supe-
rior do vaso giratério. A parte estacionaria inclui um vaso
estacionario e inclui injetores em comunicacdo com © Vaso
estacionario. Os injetores estdo configurados para introdu-
zir uma gquantidade de ar ndo aquecido ao vaso estacionério.
A quantidade de ar ndo aquecido confere momento aos gases do
forno, que deixam o vaso giratério e fluem através do vaso

estacionéario.

DESCRICAO SUCINTA DOS DESENHOS

As Figuras 1-4 sdo similares e ilustram diagramas
parcialmente interrompidos de fornos de processamento mine-
ral de acordo com a presente invencgdo para injegdo de ar de
misturacdo de alta velocidade ao vaso rotativo.

Figuras 5, 6, e 7 sdo vistas em secdo transversal
similares de fornos giratérios modificados de acordo com a
presente invengao ilustfando modalidades alternativas para
fornecimento de ar de misturacdo com alta velocidade ao vaso
rotativo. A Figura 7a é uma vista plana parcialmente inter-
rompida do ventilador na Figura 7 pelas linhas AA.

As Figuras 8a e 8b ilustram configuragdes do ori-
ficio do bocal alternativo.

As Figuras 9a e 9b ilustram padrdes de fluxo num
forno de cimento sem ar injetado de alta velocidade (9a) e
com ar injetado de alta velocidade de acordo com esta inven-
cdo (9b) a montante de um aparelho de distribuicdo de com-

bustivel (pneu) suplementar (ndo mostrado).
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As Figuras 10a e 10b sao similares, ilustrando a
estequiometria da combustdo do queimador primdrio sem ar de
injecdo de alta velocidade (10a) e com 10% de ar de alta
velocidade injetado (10b).

A Figura 11 é similar & Figura 10 mostrando a es-
tequiometria da combustdo em trés zonas num forno operado
com 15% de combustivel suplementar fornecido ao forno a mon-
tante da injecdo de ar de alta velocidade a 10%.

A Figura 12 é semelhante a Figura 11 ilustrando a
estequiometria da combustdo de combustivel do forno onde o
forno é modificado para queima de combustivel suplementar e
para injecdo do ar de alta velocidade tanto a montante como
a jusante do ponto de fornecimento de combustivel ao vaso
rotativo.

A Figura 13 ilustra os efeitos do ar de alta velo-
cidade injetado no fluxo de gas do forno no forno ilustrado
na Figura 12.

A Figura 14 é uma vista em segéo transversal de um
vaso de forno giratério contendo mineral em processamento
liberando um gés (diéxido de carbono) .

A Figura 15 é similar & Figura 14 mostrando a mis-
tura dos gases do forno por injecdo de ar de alta velocidade
ao vaso giratério.

A Figura 16 ilustra a transferéncia de energia ra-
diante ao material em processamento na auséncia de uma cama-
da estratificada de gases liberados do leito de mineral.

As Figuras 17-20 ilustram em diagrama, varias con-

figuracdes dos vasos pré-calcinadores estacionarios comerci-
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almente disponiveis com "setas" ilustrando pontos para inje-
cdo de ar de alta velocidade para promover a mistura nos
vasos estacionarios com ar injetado a alta velocidade.

As Figuras 21 e 22 sdo similares as Figuras 1-4 e
ilustram diagramas interrompidos parcialmente de fornos de
processamento mineral modificados para injecdo de ar com re-
presentacdo diagramdtica de monitoracao e controladores de
gas do forno para injecdo e corrente de ar ou injecdo de as
fluido.,

A Figura 23 é uma elevagdo parcialmente interrom-
pida da parte extrema superior do vaso giratédrio de um forno
pré-calcinador modificado para injecao de ar e fornecimento
de combustivel suplementar para reducdo de NOx.

As Figuras 24-27 ilustram varias configuragdes di-
agramaticas de vasos pré-calcinadores estaciondrios comerci-
almente disponiveis que foram modificados para inclusdo de
injetores que introduzem ar de alta pressao para promover

mistura nos vasos estaciondrios.

DESCRICAO DETALHADA DAS MODALIDADES ILUSTRADAS

De acordo com a presente invengdo é injetado ar
num forno giratério de processamento de mineral para forne-
cimento de energia aos gases no forno para adquirir mistura-
cdo transversal. Esta invencdo proporciona injecdo de ar
com o fim de eliminar a estratificagdo dos gases em um for-
no que, durante operagdo estd processando um mineral que 1li-
bera um gas & medida que este é processado tal como fornos
de processamento de calcdrio, mistura de cimento bruto, ar-

gilas como em fornos de agregado de peso leve, e fornos de
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taconita. O fim primordial do ar injetado é proporcionar
energia para misturar os gases que sdo liberados do mineral
em processamento com os gases de combustao oriundos da zona
de combustdo do forno e, portanto, existe uma multiplicidade
de elementos especificados para esta invengdo que coopera no
todo ou e parte para adquirir o efeito da mistura de secdo
transversal do gas do forno que proporciona a vantagem rea-
lizada em uso da invencdo numa ampla série de fornos de pro-
cessamento de mineral.

A presente invengdo especifica injecdo de ar com O

fito de reduzir ou eliminar a estratificacdo de gases num

forno. Um forno tipico tem de 8 pés = 2,44 m/minutos a
mais de 20 pés = 6,1lm/minutos em diametro e tem coeficien-
tes de comprimento : diémetro de 10:1 a mais de 40:1.

Materiais tipicaﬁente calcinados sdo matérias brutos de ci-
mento Portland, argilas, calcario, taconita e outros materi-
ais de mineral que sdo termicamente processados e que libe-
ram gases COmo aquecimento. A finalidade do ar injetado
nesta invencdo é proporcionar energia para mistura em segao
transversal; o ar possui pouca, caso haja, fungdo de propor-
cionar oxigénio para combustéo. E comum entre os fornos de
processamento mineral, como fornos de cimento e calcéario,
controlar o teor de oxigénio nos gases de escapamento a um
nivel tdo baixo quanto pratico e ainda evitar a formagao de
quantidades significativas de mondéxido de carbono ou diéxido
de enxofre. E conveniente operar deste modo a fim de maximi-
zar a eficiéncia térmica. A eficiéncia térmica pode ser a-

fetada prejudicialmente, operando-se com muito pouco ar de
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combustao, resultando na combustdo incompleta do combustivel
ou ar de combustdo em excesso, o que resulta num aumento de
perdas térmicas.

E conveniente introduzir 6 ar de combustao para
processamento mineral através de um recuperador térmico que
recupera o calor do produto de mineral processado descarre-
gado do forno. O calor recuperado no ar de combustdo que
ingressa pode ser uma parte substancial da energia total
fornecida ao processo. A injegdo de ar ambiente a corrente
de gas do forno, num local diferente daquele da zona de com-
bustdo primaria, normalmente ndo seria considerado favora-
vel devido ao impacto negativo que ele poderia ter na recu-
peracdo de calor; o ar intrinsecamente injetado é substitu-
ido por ar de combustdo arrastado através do recuperador
térmico.

A modelagem por computador de fornos de calcinacgéo
revelou que os gases liberados pelo mineral em processaménto
permanecem estratificados no forno. Comparado com os gases
quentes oriundos da zona de combustdo primaria na extremida—
de de descarga do material dos fornos de processamento do
mineral contra-fluxo, os gases liberados tem uma temperatura
muito menor, e fregiientemente, de maior peso molecular e com
uma densidade muito maior. Como resultado desta diferenga
na densidade, esses gases liberados permanecem no fundo do
forno. Além dos gases liberados do mineral de calcinacéao,
eles também podem ser substéncias combustiveis liberadas,
seja da alimentacdo de mineral , ou como um combustivel adi-

cionado ao processo na parte mediana do forno. Os gases li-
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berados formam uma manta e cobrem esses materiais combusti-
veis do teor de oxigénio nos gases a niveis superiores da
corrente de gés no forno. Esta manta de gases a baixa tem-
peratura também protege o leito de mineral do contato direto
com os gases de combustdo quentes. Portanto, O processo ne-
cessita o uso de um método indireto de aquecimento. As pa-
redes do forno sdo aquecidas pelos gases de combustao quen-
tes e a rotacdo do forno resulta no contato das paredes
guentes com o leito de mineral. Por meio desta invengao,
uma pequena parte do ar de processo total, menos que 15% é
injetado ao vaso giratério num modo que produz um componente
rotacional ao momento da corrente de gas do forno, no forno.
Este componente rotacional resulta em que os gases quentes
que estavam passando ao longo do topo do forno sejam forga-
dos para baixo no leito do mineral de calcinagdo, afastando
a manta de gases liberados frios. Este contato dos gases
quentes com o leito do mineral adiciona um outro mecanismo
de transferéncia, melhorando desse modo, a eficiéncia térmi¥
ca do processo para o forno.

A energia cinética do ar injetado e o momento ro-l
tacional resultante resulta nos gases liberados sendo mistu-
rados com os gases de combustdo quentes e qualguer oxigénio
residual desses gases e o ar injetado. Esta mistura trans-
versal resulta na oxidacdo.dos componentes combustiveis que
poderiam estar contidos na manta de gé&s. Desse modo, as e-
missdes dos componentes ndo queimados, como mondxido de car-
bono, didéxido de enxofre e hidrocarbonetos, podem ser redu-

zidos a um dado nivel de ar em excesso. Ou os niveis de e-
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missdo anteriores podem ser mantidos a um nivel reduzido de
ar em excesso resultando numa melhor eficiéncia do processo
O beneficio no novo mecanismo de transferéncia térmica e do
ar em excesso reduzido alivia o impacto de recuperagdo de
energia negativa da parte de ar que se desvia do recuperador
O mecanismo de injecdo de ar desta invencdo esta
localizado num ponto ao longo do forno, onde h& uma diferen-
ca significativa entre a temperatura do gas de combustédo e a
temperatura do leito de mineral. Tipicamente, isto seria um
local no forno, tdo préximo a zona de combustdo quanto fosse
pratico, limitado pelo limite de temperatura do processo do
aparelho, esperado ser de cerca de 2800°F = 1538°C, até uma
posicdo na extremidade do ventilador da zona de calcinagao

limitada por uma temperatura adequada para permitir a com-

bustido apdés ocorrer a misturacdo, cerca de 1600°F = 871°C a

cerca de 1850°F = 1010°C. Numa modalidade da invencdo, o tu-

bo doe injecdo de ar estd localizado na parte média mais
guente (a metade inferior) do vaso giratdrio. Dada a natu-
reza da maioria dos minerais calcinados em fornos giratérios
o beneficio também ird ser obtido instalando-se o aparelho
na zona de calcinacdo para romper e eliminar a estratifica-
cdo . O aparelho também pode ser colocado na extremidade
inferior onde o mineral j& estd quase completamente calcina-
do, para romper a formacdo da manta gasosa de alta densidade
no mineral em processamento. Tubos multiplos de injegdo de
ar, seja deslocados circunferencialmente, deslocados axial-
mente, ou ambos, podem estar localizados no forno. Eles po-

dem cada qual ser independentemente conectados a um venti-
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lador, insuflador ou compressor ou eles podem estar em co-
municacdo de fluxo de injegdo de ar com um tubo de distribu-
icdo pressurizado.

E também possivel retirar vantagem do teor de oxi-
génio no ar injetado a fim de criar um combustdo em etapas
com o fito de controlar 6xidos de nitrogénio. Devido a re-
cuperacdo de energia perdida supracitada no ar de combustéo
a combustdo em etapas nos fornos giratérios de processamento
de mineral ndo é praticada devido a falha de alta energia
percebida. Fornos giratérios tais como incineradores ou
fornos de processamento de coque, podem praticar a combustéao
em etapas, porém tais fornos ndo possuem uma alta proporgao
de energia recuperavel em seu produto de descarga e, portan-
to, ndo possuem as limita¢®es funcionais dos fornos de pro-
cessamento de mineral. Ainda, devido & melhor eficiéncia de
combustdo, menos ar em excesso & necessdrio para se adquirir
a combustdo completa. A misturacdo intensificada e resul-
tante auséncia de estratificacdo da combustdo no forno ira
permitir a aquisicgdo de combustdo planejada com quantidades
de ar em excessd que ndo prejudicam indevidamente, os re-
quisitos de energia do processo. Injegdo de alta energia de
ar para misturacdo em secdo transversal permite o uso da
combustdo planejada em fornos de processamento de mineral
para controle de emissdes.

Com referéncia as Figura 1-4 fornos de processa-
mento de mineral 10 incluem um vaso giratdério 12 com uma pa-
rede cilindrica 14,, uma extremidade para entrada/queimador

de ar de combustdo inferior 16 e uma extremidade de sailda de
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gds superior 18. Em operacgdo, a alimentagdo do mineral bru-
to 20 & distribuida para a extremidade de saida do gés 18,
com rotacdo do vaso giratério 12, o leito de mineral deslo-
ca-se da extremidade de saida do gas 18 em direcdo a extre-
midade de entrada de ar/queimador 16, fluindo contra-
corrente para os produtos de combustdo formando a corrente
de gé&s no forno. O queimador 24 ¢é fornecido com fonte de
combustivel primario 26, e o ar de combustdo é arrastado do
recuperador de calor 30, através do capuz 28 para a extremi-
dade de entrada de ar de combustdo 16. O mineral processado
deixa extremidade de entrada de ar de combustdo 16 e é li-
berado ao recuperador de calor 30. Um ou mais tubos de in-
jecdo doe ar 32 em comunicacgdo de fluxo de ar com um venti-
lador, insuflador ou compressor 34 estdo localizados ao lon-
go do comprimento do vaso giratério 12 em locais onde o mi-
neral em processamento no leito de mineral 22 esta calcinan-
do ou onde as diferencas de temperatura entre a corrente de
gads no forno e o leito do mineral sdo as mais extremas, po-
rém tipicamente, na metade da parte mais inferior do vaso
giratério 12, a parte mais prdxima da extremidade da entra-
da/queimador de ar de combustdo 16 do que da extremidade de
saida do gas 18. Tubos de injecdo de ar 32 terminam no vaso
giratério como um bocal 26 posicionado para direcionar o ar
injetado ao longo de um passo destinado a conferir momento
rotacional para a corrente de gas no forno. O orificio 38
no bocal 36, numa modalidade da invengdo, possui uma relagao
de aspecto maior do gque um (Ver Figuras 8a e 8b ilustrando

orificios de secdo transversal retangular).
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Com referéncia as Figuras 3 e 4, o forno de pro-
cessamento de mineral pode ser ainda modificado par queimar
combustivel suplementar liberado da fonte de combustivel su-
plementar 40 através do dispositivo de fornecimento de com-
bustivel 42 para o vaso giratdério a fim de queimar, em con-
tato com o mineral em processo no leito de mineral 22. Numa
modalidade da invencdo o ar é injetado para conferir momento
rotacional & corrente de gas no forno num ponto entre o dis-
positivo de distribuigdo de combustivel 42 e extremidade de
entrada de ar de combustdo/queimador 16. Opcionalmente, o
ar é inﬁetado em um ou mais pontos adicionais no vaso gira-
tério 12, entre o dispositivo de fornecimenté de combustivel
suplementar 42 e a extremidade de saida do gas 18.

Com referéncia as Figuras 5 e 6, dois ou mais tu-
bos de injecdo de ar 32 podem ser circunferencialmente (ou
axialmente) na parede cilindrica 14 do vaso giratério 12.
Ar pressurizado é fornecido aos tubos de injegao pelo venti-
lador ou insuflador 34 em comuniﬁagéo-de fluxo de ar através
do tubo de distribuicd&o 46. Alternativamente, como ilustra-
do na Figura 7, cada tubo de injecdo pode ser conectado di-
retamente a um insuflador ou ventilador 34 para distribuigédo
de ar de alta energia/velocidade para a corrente de gas no
forno. Os tubos de injecdo de ar 34 terminam no forno num
ponto entre o topo do leito do mineral 22 e o eixo de rota-
cdo do vaso giratério 12 na forma de um bocal para direcio-
nar ar injetado de alta energia 50 para o vaso giratério a
fim de conferir momento rotacional a corrente de gas no for-

no.
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Com referéncia & Figura 9b, injetando-se ar de al-
ta energia ao forno para produzir momento rotacional aos e-
lementos de combustivel suplementares na corrente de gas no
forno 52, que queimam na corrente de gas no forno sdo conti-
nuamente limpos de seus préprios produtos de combustdo e
contatados com gases do forno mistos para dar condicdes mais
favoraveis para combustdo e transferéncia de energia.

Com referéncia as Figuras 14 e 15, a injec¢do de ar
de misturacdo de alta energia eficaz para conferir momento
rotacional & corrente de gas no forno trabalha para dissipar
camadas estratificadas produzidas, pof exemplo, por calcina-
cdo do mineral no leito de mineral 22. Com a remogdao ou
dissipacdo dos estratos de didéxido de carbono mais densos,
gue normalmente, cobrem o leito de mineral 22 a energia ra-
diante da corrente de gds no forno e das paredes cilindricas
14 do vaso giratério 12 atinge o leito permitindo uma trans-
feréncia de energia mais eficiente entre a corrente de gas
no forno e o mineral em processo terminal (Ver a Figura 16).

Com referéncia as Figuras 17 até 20 que ilustram
varias configuracées de partes estaciondrias de fornos pré-

aquecedores/pré-calcinadores, ha pontos indicados 70 para

injecdo de ar de alta pressdo para as partes estacionarias a

fim de criar, seja fluxo turbulento ou momento rotacional na
corrente de gas que flui através de partes estacionarias.
Assim o ar pode se injetado a alta pressdo/energia, por e-
xemplo, de um compressor, através de um ou mais bocais loca-
lizados nas paredes da parte estaciondria de um forno pré-

aquecedor/pré-calcinador para proporcionar energia de mistu-
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racdo com a conseqiente redugdo de poluentes associados
com a estratificacdo e heterogeneidade de combustd@o locali-
zada num tal equipamento pré-calcinador.

Numa modalidade da invencdo, referindo-se as Figu-
ras 21 e 22, a corrente de gas no forno é monitorada para o
perfil/teores de emissdes na ou préximo da extremidade 18 de
saida do géas do vaso giratérib 12 a fim de prover sinais ca-
racteristicos desse perfil de emissdo para produgdo de um ou
mais controladores para o‘forno incluindo um controlador de
injecdo de ar ou controlador de injecdo de ar e um controla-
dor para vapor de injecdo ou gas do tubo da caldeira a cor-
rente de gas no forno dando estabilidade térmica a corrente
de gé&s no forno.

Numa aplicacdo da presente invengdo ilustrada na
Figura 23, unidades injetoras de ar 31 estdo posicionadas
dentro de dois diametros do forno da extremidade de saida do
gas 18 do vaso giratério 12 numa extremidade do forno pré-

aquecedor/pré-calcinador. A temperatura da corrente de gas

no forno no ponto de injecdo de ar é de cerca de 2200°F a

/

cerca de 1800°F = 1204°C a cerca de 982,2°C. Combustivel su-

plementar 58 é pulverizado do tubo de distribuigdo de com-
bustivel suplementar 60 ligado a fonte de combustivel 62 a
fim de criar condicdes redutoras na corrente de gas no forno
misturado com ar de injecdo de alta energia na extremidade
de saida de gas 18 do vaso giratdério 12 a fim de efetuar a
reducdo nas emissdes de NO, do forno pré-aquecedor/preé-
calcinador.

Com referéncia as Figuras 24 - 27, varias configu-
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ragdes de partes estacionéarias 54 de fornos pré-
aquecedores/pré-calcinadores estdo ilustradas com pontos pa-
ra injecdo de ar com alta pressdo para as partes estaciona-
rias 54 criando mistura nas corrente de gas no forno, fluin-
do através daquelas partes estacionarias 54. Assim, o ar
pode ser injetado a alta pressdo, por exemplo, de um com-
pressor, através de um ou mais pontos localizados nas pare-
des da parte estaciondria 54 de qualquer forno pré-
aquecedor/pré-calcinador dando momento de mistura do gas com
conseqiiente reducdo de poluentes, associado com estratifica-
cado e heterogeneidadé de combustdo localizada nesse equipa-
mento pré-aquecedor/pré-calcinador.

Voltando & Figura 24a, a parte estacionaria 54
compreende um vaso estaciondrio ou duto elevador 72 posicio-
nado em proximidade da extremidade superior 18 do vaso gira-
tério 12. Como tal, o vaso estacionario 72 é acoplado ao
vaso giratério 12, tal que a corrente de gas no forno 76
flui para fora do vaso giratério 12 e para dentro do vaso
estaciondrio 72. A corrente de gas no forno 76 flui de uma
extremidade inferior 78 para uma extremidade superior 80 do
vaso estaciondrio 72.

A parte estaciondria 54 pode incluir uma zona de
combustdo secunddria 82 que introduz ar de combustdo pré-
aquecida tal como ar tercidrio 84 via uma saida 85. A zona

de combustdo secundaria 82 inclui o fluxo de ar terciario

aquecido 84 a uma faixa de temperatura de cerca de 1400°F a

cerca de 2000°F = 760°C - 1093°C, Neste local o fluxo de ar

tercidrio aquecido 84 é introduzido a parte estacionaria 54



=

10

15

20

25

27

par auxiliar na combustdo dentro da parte estacionaria 54.
A parte estaciondria 54 também pode incluir uma entrada para
combustivel 86 e conjunto de alimentagdo 88. A entrada de
combustivel 86 abre-se para a parte estaciondria 54 através
da qual o combustivel, tal como carvéo, pode ser introduzido
a parte estaciondria 54. O conjunto de alimentacdo 88 abre-
se para a parte estaciondria 54, através da qual a alimenta-
cdo tal como mineral pode ser introduzida parea a parte es-
tacionaria 54. Para o forno pré-aquecedor/pré-calcinador, a
parte estaciondria 54, também pode incluir bocais propici-
ando gas contendo oxigénio, tipicamente ar de combustdo pré-
aquecido, adjacente & entrada de combustivel 86 para promo-
ver distribuicdo de combustivel fluindo através da entrada
de combustivel 86 e a alimentacdo que flui para a parte es-
taciondria 543 via conjunto de alimentacdo 88.

A parte estaciondria 54 também pode incluir um in-
jetor 90 para introdugdo de uma quantidade de ar de alta
pressdo 92 ao vaso estacionario 72 como mostrado‘na Figura
24a. O injetor 90 pode ser incorporado como uma pega de tu-
bo de aco de carbono 80 programado ligado a um compressor 91,
que gera a quantidade de ar de alta pressdo 92. Uma tal peca
de tubo pode ser configurado com um ou mais orificios atra-
vés dos quais o ar de alta pressdo flui para a parte esta-
cionadria. Numa modalidade, o injetor 90 estd posicionado na
metade superior do vaso estacionario 72. A quantidade de ar
de alta pressdo 92 pode compreender ar ndo aquecido ta como
ar ambiente. Em outras palavras, este ar de alta pressao 92

ndo é aquecido pelo processo do forno antes de entrar na
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parte estaciondria 54. A quantidade de ar de alta presséo
92 emitida dos injetores 90 confere momento as correntes de
gas no forno 76 a fim de dissipar quaisquer camadas estrati-
ficadas das correntes de gas no forno 76 que fluem da extre-
midade inferior 78 para a extremidade superior 80 do vaso
estaciondrio 72. Como tal, a quantidade de ar de alta pres-
sdo 92 confere momento as correntes de gas do forno 76, que
estdo deixando o vaso giratério 12 e fluindo através da par-
te estaciondria 54. Deve ser considerado que, embora apenas
um unico injetor 90 seja mostrado na Figura 24a, podem ser
utilizados quantos injetores forem necessarios.

Numa modalidade, o injetor 90 pode estar posicio-
nado para introdugdo da quantidade de ar de alta pressdo 92
o qual confere momento numa direcdo que é perpendicular em
relacdo a direcdo de fluxo das correntes de gas no forno 76.
Tal momento pode ser quantificado em relagdo a massa de gas
e sdbélidos para misturacéo. Deve ser apreciado que, guanto
maior for a relacdo de momento induzido para massa de gas a
ser misturado, mais rapida serd a misturacgdo. Por exemplo,
um vaso pré-calcinador ou duto operando a 2300 toneladas mé-
tricas por capacidade di&ria teria uma velocidade de fluxo
de massa de cerca de 78 kg/segundo de sélidos e gas. Um u-
nico injetor 90 injeta 1,66 kg/segundos de ar 92 a uma velo-
cidade de 248 m/segundos, conferindo assim, um vetor adicio-
nal de momento doe 412 kg*/segundos. A relacdo de momento
conferido adicional parea massa no véso é de 5,28 kg*/m/seg.
por kg do fluxo no calcinador (ou seja, por kg de gas e soé-

lidos que ingressam no vaso calcinador).
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De acordo com uma modalidade exemplar, o injetor
90 pode ser operado para introduzir uma quantidade de ar de
alta pressdo 92, tal que a relagao momento resultante para
massa fique entre 2,0 e 20,0 kg*/m/segundo por kg de gas e
s6lidos que ingressam no vaso calcinador. Numa modalidade
exemplar mais especifica, o injetor 90 pode ser operado para
introduzir uma quantidade de ar de alta pressdo 92, tal que
a relacdo momento resultante para massa fique entre 4,0 e
10,0 kg*/m/segundo por kg de gas e sélidos que ingressam no
vaso calcinador.

Numa modalidade, os injetores 90 podem introduzir
a quantidade de ar de alta pressdo 92 a uma presséao de cerca
de 6 psi = 0,42 kg/cmzﬂ Numa outra modalidade os injetores
90 podem introduzir a quantidade de ar de alta pressdo 92 a
uma pressdo de cerca de 6 psi a 12 psi = 0,42 kg/cm2 - 0,84
kg/cm?. Numa outra modalidade ainda, os injetores 90 podem
introduzir a quanﬁidade de ar de alta pressdo 92 a uma pres-
sdo de cerca de 2 psi a 15 psi = 0,14 kg/cm® a 1,04 kg/cm?.
Ainda, numa modalidade, os injetores 90 podem introduzir a
quantidade de ar de alta pressdo a uma pressao de cerca de 2
psi a 100 psi = 0,14‘ kg/cm® - 7,030 kg/cm’.

Numa modalidade, os injetores 90 podem introduzir
a quantidade de ar de alta pressdo 92 a uma velocidade de
fluxo de massa de cerca de 1% a cerca de 5% a velocidade de
fluxo de massa total da parte estaciondria 54 (ou seja, a
velocidade de fluxo da massa total dos sélidos e do gas que
ingressam no vaso calcinador). Numa outra modalidade, os

injetores 90 podem introduzir a quantidade de ar de alta
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pressdo 92 a uma velocidade de fluxo de massa de cerca de 2%
da velocidade de fluxo de massa total da parte estacionaria
54.

Numa modalidade, os injetores 90 podem ser posi-
cionados para introducdo de ar de alta pressdo 92 que confe-
re momento a um angulo ndo perpendicular em relacdo a dire-
cdo do fluxo da corrente de gés no forno 76 como se vé na
Figura 24b. Além disso, embora dois injetores 90 sejam mos-
trados na Figura 24b, deve ser considerado que, apenas um
tnico injeto 90 pode ser utilizado. De modo inverso, mais
de dois injetores também podem ser usados.

Voltado & Figura 24cv, os injetores 90 podem tam-
bém ser posicionados, com relagdo a diregdo do fluxo da cor-
rente de gas no forno 76, a jusante da entrada de combusti-
vel 86 e conjunto de alimentagdo 88. Como tal, os injetores
90 sdo posicionados acima da.entrada para combustivel 86 e
conjunto de alimentagdo 88. Os injetores 90 podem introdu-
zir o ar de alta pressdo 92 a uma posigdo a jusante da en-
trada de combustivel 86 e conjunto de alimentacdo 88. Embo-
ra dois injetores 90 estejam mostrados na Figura 24c, deve
ser apreciado, que apenas um unico injetor 90 pode ser u-
sado. De modo inverso, mais de dois injetores também podem
ser usados.

Como se vé na Figura 24d, com relacdo a direcgdo do
fluxo da corrente de gas no forno 76, através do vaso esta-
cionadrio 72, o injetor 90 pode ser posicionado a jusante da
entrada 85 do ar tercidrio 84 no vaso estacionario 782. Co-

mo tal, o injetor 90 estd posicionado acima da entrada 85.



10

15

20

25

31

Desse modo, o injetor 90 introduz o ar de alta pressao 92 a
uma posicdo a jusante da entrada 85 do ar terciario 84. Como
se vé na Figura 24, o injetor 90 pode ser posicionado opos-
to & entrada tercidria 85 de ar 84 de modo a introduzir a
alta pressdo 92 para conferir momento ao ar terciario 84.

Deve ser apreciado que, embora apenas um unico injetor 90

_esteja mostrado nas modalidades da Figura 24d e Figura 25,

gualquer numero de injetores podem ser usados.

Voltado 1a Figura 26a, o conjunto de alimentacio
88 esta acoplado a parte estaciondria 54 para avangar a ali-
mentacdo 94 tal como mineral da parte estacionaria 54, atra-
vés do vaso estaciondrio 72 e para a extremidade superior 18
do vaso giratério 12. Com relagdo a diregdo do fluxo da a-
limentacdo 94 através do vaso estacionario 72, o injetor 90
pode ser posicionado a jusante do conjunto de alimentacdo 88.
Nesta modalidade, o injetor 90 introduz a quantidade d ar de
alta pressdo 92 para conferir momento a alimentacdo 94 para
facilitar a mistura da alimentacdo 94 com a corrente de gés
do forno & medida que a alimentacdo 94 sai do conjunto de
alimentacdo 88. Portanto, o injetor 90 introduz a quantida-
de de ar de alta pressdo 92 a jusante da alimentacdo 94 a
medida que a alimentacdo 94 avanca da parte estacionaria 54
para a egtremidade superior 18 do vaso giratério 12. Deve-
se considerar que, embora apenas um Unico injetor 90 esteja
mostrado na Figura 26a, qualquer numero de injetores podem
ser usados.

Como se vé na Figura 26b, o injetor 90 pode ser

posicionado dentro do conjunto de alimentacgédo 88, de modo a
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conferir momento através do ar de alta pressdo 92 a alimen-
tacdo 94 como a alimentacdo 94 passa através do conjunto de
alimentacdo 88 e para o vaso estacionario 72. Deve ser a-
preciado que, embora apenas um uUnico injetor 90 esteja mos-
trado na Figura 26b, qualquer nimero de injetores podem ser
usados.

Voltado agora & Figura 27, o injetor 90 pode ser
posicionado sem oposicgdo a entrada da alimentacdo 86. nesta
modalidade, o injetor 90 introduz ar de alta pressao 92 para
conferir momento ao combustivel para facilitar a mistura do
combustivel quando este sai da entrada de combustivel 86.
Embora apenas um uUnico injetor 90 esteja mostrado na Figura
27, qualquer numero de injetores podem ser usados.

A despeito da configuragéo da parte estacionaria
54, e da colocacdo dos injetores 90, os injetores 90 intro-
duzem a quantidade de ar de alta pressdo 92 ao vaso estacio-
nario 72 para facilitar a misturagdo em secao transversal
das correntes de gas no forno 76 e/ou da introdﬁgéo 94. Co-
mo tal, os injetores 90 introduzem a quantidade de ar de al-
ta pressdo 92 a fim de promover a mistura do fluxo tal como
um fluxo turbulento, rotacional ou cicldénico no vaso esta-
cionario 72.

EXEMPLO 1

FORNO DE CALCARIO DE COMBUSTAO EM ETAPAS

A combustdo em etapas pode ser realizada por meios
diversos. Por exemplo, um forno estd operando com cerca de
zero a 5% de ar em excesso necessario para combustdo. Nes-

te nivel de ar em excesso,s algum mondéxido de carbono resi-



10

15

20

25

33

dual e diéxido de enxofre sdo produzidos. Mais redugdo do
ar em excesso para a zona de combustdo a fim de reduzir a
formacdo de 6xidos de nitrogénio resultaria numa emisséo in-
desejavel de mondéxido de carbono e didxido de enxofre e per-
da da eficiéncia térmica devido & combustdo incompleta do
combustivel. Instalando-se o aparelho da invengdo e injecgdo
de 10% do ar de combustdo total ao processo, O ar disponivel
na zona de combustdo primdria seria insuficiente para com-
bustdo completa do combustivel e os gases que deixam esta
zona teria concentracdes significativas de mondéxido de car-
bono e outras espécies que sdo produtos da combustdo incom-
pleta. Oxidos de nitrogénio s&o reduzidos mesmo se a zona
de combustdo primaria permanecer a alta temperatura visto os
produtos da combustdo incompleta, preferivelmente retiram o
oxigénio disponivel ou podem até mesmo retirar o oxigénio do
6xido de nitrogénio.

Visto o fluxo de ar total permanecer a 100-105%
daquele necessario para combustdo, a injegdo de 10% na parte
mediana do forno, resulta em apenas 90-95% do ar de combus-
tdo necessério'na zona de combustdo primdria. O ar adicio-
nal é injetado a uma zona de temperatura do forno, onde ain-
da é suficientemente quente para a combustdo réapida e com-
pleta quando o oxigénio disponivel torna-se disponivel embo-
ra ndo tdo quente para formar Oxidos de nitrogénio.
Os 10% do ar de combustdo sdo injetados com suficiente ener-
gia para misturar a segdo transversal do gas de combustdo no
forno. Isto resulta em 0-5% de ar em excesso daquele ne-

cessario para combustdo, o que ird minimizar o mondxido de
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carbono e didéxido de enxofre residual. Esta zona de mistu-
racdo ndo estd a uma temperatura tdo alta quanto a zona de
combustdo primaria, portanto os o6xidos de nitrogénio nao sao
formados, mesmo se agora exista oxigénio em excesso nesta
zona.

EXEMPLO 2

O uso de ar de misturacdo para melhorar a eficién-
cia de combustdo esta descrito na Patente U.S. n’ 5.632.616,
que reivindica o uso de ar de misturagdo em conjunto com
queima na parte média do forno. O uso de injegdo tangencial
de ar de alta energia para criar um componente rotacional do
volume de gas no forno intensifica a misturagdo da eficacia
de ar quando a injecdo ocorre a montante do ponto de inje-
cdo do combustivel.

EXEMPLO 3

O conceito doe ar de misturacdo foi desenvolvido
como resultado da identificacdo da estratificacgao dos gases
no forno. O diéxido de carbono mais pesado e os gases da
pirélise do combustivel na parte média do forno permanecerao
estratificados no fundo do forno e os gases de alta tempera-
tura contendo oxigénio sdo estratificados no topo.

A misturacdo em secdo transversal obtida pelo mé-
todo de injecdo do ar de misturacgdo permite a queima total
dos produtos residuais da combustdo incompleta, quando o
dispositivo é colocado a jusante (ascendente) do‘ponto de
injecdo de combustivel. Para redugdo do oxido de nitrogénio,
é essencial haver também a mistura em seg¢do transversal dos

gases quando estes ainda estdo destituidos de oxigénio.
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Portanto o sistema de ar de mistura é instalado a montan-
te( em declive) do ponto de combustdo mediano do forno a fim
de conferir um momento rotacional aos gases do forno, para
misturar a enfunacdo do combustivel para combustdo e pirdli-
se através dos gases do forno.

O sistema ideal de forno seriam dois sistemas de
injecdo de ar, um a montante da injegdo de combustivel na
parte media do forno para dar misturagcdo transversal, en-
quanto os gases do forno ainda estdo destituidos de oxigénio
e um outro a jusante para dar misturagdo em secao transver-
sal com o ar injetado para conferir queima total de quais-
quer produtos residuais da combustdo incompleta.

Os exemplos sugerem que, © ar de combustdo €& 5%
menos do que aquele suficiente para a combustdo completa na
zona de reducgdo. Na pratica, seria de se esperar que a a-
quisicdo de apenas 1 ou 2% de deficiéncia no ar de combustao
seria suficiente para controlar emissdes de oxido de nitro-
génio.

EXEMPLO 4

O emprego de uma pequena quantidade de ar de alta
pressdo injetado para beneficiar a misturacdo também pode
ser aplicada aos fornos de cimento pré-calcinadores. Fornos
de cimento pré-calcinadores utilizam a queima secundaria e
podem ser modificados para introdugdo de algum ar de combus-
tdo apdés a zona de queima secundaria, a fim de criar com-
bustdo em etapas. Contudo, tais modificag¢des tem alto cus-
to . Além disso, devido a energia necessaria para déslocar

os gases de combustdo através de um forno pré—Ocalcinaddr,
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esses sistemas sdo projetados a operar com quedas de baixa
pressdo. Assim, os sistemas ndo sdo projetados par otimizar
a mistura e uso de tempos de longa retengdo para dar adequa-
da misturacdo. O desempenho desses sistemas de forno pode-
riam ser beneficiados porvintrodugéo de energia por meio de
ar de misturacdo a alta velocidade (pressdo). Pressbes de
cerca de 4 psi a 150 psi = 0,281 kg/cm® - 10,54 kg/cma
mais tipicamente cerca de 40 a 100 psi = 2,81 kg/cm2 - 7,030
kg/cm® poderiam ser usadas para introduzir quantidades sig-
nificativas de energia a fim de criar uma boa misturagdo num
curto tempo. Com as pressdes muito altas, a intfodugéo de
energia pode ser conseguidaicom apenas um percentual menor
do ar de combustido total (1% a 5%). centenas de cavalos-
forca de energia poderiam ser colocados em mistura sem au-
mentar a queda de pressdo global do sistema pré-calcinador.
As quantidades de ar necessarias sdo mantidas no limite de
modo a minimizar a quantidade de ar deslocado do recuperador
de calor. O aumento da eficiéncia de misturagdo pode aumen-
tar a eficiéncia de combustdo e permitir a redugdo do ar em
excesso necessaria aos desejados niveis de mondxido de car-
bono residuais. Esta reducdo em ar excessivo global, e o ar
em excesso reduzido pela substituigdo apds a zona de combus-
tdo primaria, resulta me menos oxigénio disponivel na zona
de combustdo, o que ird favorecer a formagdo minima de oxido
de nitrogénio. Com o aumento substituicdo do ar de mistura-
cdo, a zona de combustdo primdria poderia tornar-se sub-
estequiométrica, resultando numa atmosfera que, destruiria,

favoravelmente, o6xidos de nitrogénio produzidos em fornos
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giratérios de alta temperatura passando através do pré-

calcinador.

EFEITO DO AR DE MISTURACAO NO PROCESSO

Os gases no interior de um forno de calcinagéo,
sal altamente estratificados, devido & temperatura, resul-
tando em diferencas de densidade entre os gases de combustao
e os gases sendo liberados do mineral no processo. Como re-
sultado, ndo hd contato direto dos gases de combustao quen-
tes com o leito do mineral. A transferéncia térmica ocorre
indiretamente pelos gases quentes que aquecem as paredes do
forno e as paredes quentes sdo giradas sob o leito do mine-
ral & medida que o forno gira. Poderd haver também radiacéao
dos gases quentes ao leito do mineral, porém este mecanismo
torna-se secunddrio a medida que o gas de combustdo resfria
das temperaturas de pico na zona de combust&do primaria. A
injecdo de ar de alta pressdo num modo gque confere um momen-
to rotacional aos gases no forno adicionara um outro meca-
nismo de transferéncia térmica ao forno de calcinagdo, por-
gue isto fard com que os gases de combustéo quentes que es-
tejam passando ao longo do topo dovforno descam para contato
com o leito do mineral. Este mecanismo adicional de trans-
feréncia térmica servird para melhorar a eficiéncia térmica
do dispositivo de calcinagao.

A injecdo de ar ambiental ao forno no processo mé-
dio desloca ar oriundo do recuperador de calor que recupera
calor no produto descarregado para o ar de combustdo. A re-
ducdo no ar do recuperador de calor pode afetar a eficiéncia

desta recuperacdo térmica, portanto é desejavel minimizar a
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quantidade de ar em mistura adicionado ao processo médio.
Isto requer que o ar de misturagdo seja injetado a alta
pressdo de modo que tenha suficiente energia cinética para
conferir um componente rotacional aos volume de gases no

forno.

FALHA DE COMBUSTIVEL DE AR DE ALTA ENERGIA

ESGUICHADO EM UM FORNO PRE-CALCINADOR

Acredita-se de modo geral, que as injecdes de ar
ndo aquecido ao processb de cimento a jusante do ventilador
e o resultante deslocamento de ar do ventilador resultaréd em
inaceitavel perda de recuperacgdo de calor. Em exame de cal-

culos mais exatos revelou-se que tal perda de recuperacgdo de

. calor é minima, especialmente, em virtude dos benéficos de

misturacdo dos gases do processo em zonas de alta temperatu-
ra. Os céalculos mostram que, caso 10% do ar de combustao
tééricos seja introduzido com alta energia ao forno giraté-
rio, o deslocamento de uma correspondente massa de ar pré-
aquecido resultard numa redugdo da recuperacdo de calor do
ventilador inferior a 2% da entrada de energia total. O ga-
nho de potencial na eficiéncia do processo devido a elimina-
cdo de estratificacdo pode ser maior do que a compensagao
desta perda de calor.

QUEIMA DE PNEUS NUM FORNO DE PRE-CALCINACAQ

Pneus inteiros podem ser introduzidos na calha de
alimentacdo ou lancados com suficiente momento para que ro-
dem na extremidade superior do forno no vaSo giratdério. A
velocidade de queima dos pneus numa zona de queima secunda-

ria na extremidade superior do vaso giratdério de um forno
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pré-calcinador e limitada pelo requisito de reducgdo do com-
bustivel no queimador principal por uma quantidade corres-
pondente. O aumento resultante na relagdo ar-para-
combustivel resulta num resfriamento da chama principal e
inadequadas temperaturas de chama ocorrem a uma velocidade
de substituicdo a 20%. Outros problemas ocorrem COmo resul-
tado da estratificacdo dos cases na saida do forno. Os
pneus ficam no fundo do vaso do forno, onde existe oxigénio
inadequado para combustédo completa. Como resultado, o géas
rico em combustivel ingressa na camada de entrada acima da
parte de alimentacdo onde ocorre alguma misturagdo com Os
gases contendo oxigénio do topo do forno. A combustdo re-
sultante na cama de entrada cria altas temperaturas locali-
zadas e résulta em acumulos inaceitaveis na entrada da cama-
ra.

Com o uso de jatos de ar de alta energia introdu-
zido até cerca de 10% do ar de combustdo com um momento ro-
tacional préximo da extremidade superior do vaso giratério,
a velocidade de substituicdo de todos os pneus pode ser au-
mentada em 30% do combustivel do forno sem temperatura de
chama principal inaceitéavel ou acumulos. Além disso, a mis-
turacdo a jato de ar produz uma distribuigdo mais uniforme
dos gases de oxigénio reduzidos criados pelos pneus em com-
bustdo para promover redugdo de NOx mais eficaz. O benefi-
ciamento na misturacdo dos gases do forno minimiza o poten-
cial de acumulo inaceitdvel na cémara de entrada.

INJECAO DE COMBUSTIVEL POLYSIUS NA SAIDA DO PRE-

CALCINADOR PARA CONTROLE DE NOyx
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Um método de destruir o NO, gerado na zona de alta
temperatura de um forno de processamento de mineral é produ-
zir uma zona sub—estequioméfrica a uma temperatura de 1800 a
2500°F = 982,2°C - 1371°C em algum ponto a jusante. Isto po-
de ser feito convenientemente, por introdug¢do de um combus-
tivel de hidrocarboneto na saida do forno conforme descrito
por Polysius. Uma limitagdo desta técnica consiste no fato
de que os gases de saida do forno sal altamente estratifica-
dos. Os gases no topo do forno sdo mais quentes e com teor
de oxigénio maior, e os gases dque atravessam ao longo do
fundo do forno sdo mais frios e enriquecidos com didéxido de
carbono do carbonato de calcio residual no meio quente que
ingressa no forno, e, possivelmente rico em mondéxido de car-
bono de qualquer carbono introduzido do pré-calcinador.

A funcdo do combustivel injetado pode ser intensi-
ficada por aquisic¢do de uma distribuigao uniforme da zona de
reducdo na secao trans&ersal do duto. Injetando-se energia
de misturacdo por meio de jatos de ar no forno giratdério pa-
ra romper a estratificacdo no forno giratdério, tem-se uma
composicdo de gis mais uniforme para a zona de redugéo. Além
disso, a misturacdo do combustivel injetado e a resuitante
zona de reducdo podem ser conseguidas por uso de jatos de
injecdo de ar de alta energia adicionais na parte estaciona-
ria do forno, préxima da extremidade de saida do gas do vaso

giratério (Ver Figura 23).

BENEFICIAMENTO DA TRANSFERENCIA TERMICA NUM FORNO

GIRATORIO

Exemplo de Caieira
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Os gases na zona de calcinagdo de uma caelira sao
altamente estratificados. Num forno de 12' de diémetro
(11'I.D). a velocidade do gas através do forno é tipicamente
de 30 a 50 pés/segundo = 9,144 m/minutos - 15,24 m/minutos,
a temperatura do gas sobre o leito de calcario de calcinacgéo
fica entre 1800°F a 4000°F = 982,2°C a 2204°C e o leito de
calcdrio e o diéxido de carbono liberado'(peso molecular de
44 versus gases de combustdo de 29) estdo a uma temperatura
de calcinacdo de 1560°F (~850°C). Como resultado da grande
diferenca de densidade entre os gases de combustdo quentes e
o diéxido de carbono liberado, o leito de mineral permanece
abrigado numa manta de diéxido de carbono. a transferéncia
térmica ocorre por radiacdo e pela parede do forno aquecida
sendo girada sob o leito do mineral.

Um jato de alta energia que introduz um componente
rotacional & velocidade do gas no forno resulta na camada de
diéxido de carbono sendo obliterada do material de calcina-
cdo. Isto permite o contato direto dos gases de combustédo
quentes com o leito do mineral. Devido a maior Area super-
ficial agora disponivel e a maiores diferencas de temperatu-
ra entre os gases de combustdo e o mineral em processamento
(se comparado com a parede do forno) a velocidade de trans-
feréncia térmica é aumentada.

Esses jatos de alta energia rompem a estratifica-
cdo que foi formada e o componente rotacional induzido pelos
jatos previne a nova formacdo da camada estratificada.

Pelo manter os gases do forno contendo oxigénio,

quentes em contato com o leito do mineral, os componentes de
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combustivel no leito que, estavam antes protegidos com uma
manta de diéxido de carbono, sdo agora capazes de comburir.
Esses componentes combustiveis podem ocorrer naturalmente no
mineral sendo processado, ou podem ser um resultado do com-:
bustivel sélido introduzido para proporcionar energia ao
processo.

H& inumeros beneficios que podem ser mantidos pelo
processo, rompendo-se a estratificagdo intrinseca em leitos
de mineral nos fornos giratérios.

APLICACAO DE AR DE MISTURA PRECEDENTE - REDUCAO DE

NOy E DESTRUICAO POR INJECAO DE AR A JUSANTE DA ZONA DE

QUEIMA SECUNDARIA

A reducdo de NOy num forno de cimento a seco ou a-
mido longitudinal, foi realizada com sucesso usando-se uma
zona de queima secundadria no forno médio. Cerca de 10 anos
atrds a tecnologia de injecdo de combustivel ao forno médio
foi primeiro realizada para permitir que um forno de cimento
queime material de despejo sélidos carregados de energia
tais como pneus inteiros. Um dos beneficios laterais desta
tecnologia era uma reducdo de 30% aproximados nas emissdes
de NO4.

AS emissbdes de NO, sd3o o resultado do processo de
combustdo usado na producdo do cimento. As altas temperatu-
ras e condicdes de oxidacdo necessdrias para produzir o ci-
mento também formam éxidos de nitrogénio. Conseqglentemente,
embora o forno esteja 6perando ele produzird algum nivel de
NOx. O nivel de NOy, formado é dependente de muitos fatores,

porém estes sdo previsiveis. Dentro de cada forno, aumentos
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e diminuicdes nos niveis de emissdo de NOy, sdo tipicamente
relacionados coma elevacdo e queda na temperatura da zona de
queimacdo. A maioria do NOx é formado de um dentre dois di-
ferentes mecanismos dentro da zona de queima. O primeiro é
a oxidacdo'a alta temperatura do nitrogénio atmosférico, e o
sequndo é a oxidacdo dos compostos dotados de nitrogénio no
combustivel. A maior parte das emissdes de nOyx de um forno
de cimento sdo NO, térmico. Em geral, o NOyx térmico é for-
mado pela oxidacdo direta do nitrogénio atmosférico a tempe-
raturas muito altas. Esta reacdo é muito sensivel a tempe-
ratura. Quando a temperatura aumenta, a velocidade de rea-
cdo também aumenta. A segunda fonte de emissdes de NOx sdo
compostos contendo nitrogénio no combustivel. O carvdo ti-
pico contém aproximadamente 1,5% de nitrogénio por peso.
Esses compostos passam por uma série complexa de reacgles,
que resulta numa parte deste nitrogénio sendo convertido em
NOyx. Este conjunto de reagdes é coerente por todo o proces-
so de combustdo e ndo é afetado pela temperatura. Chamas
ricas em combustivel tendem a diminuir a produgdo de NOyx do
combustivel e chamas ricas em oxigénio tendem a aumentar ou
favorecer a producdo de NO; no combustivel Na zona de quei-
macdo de um forno onde as condigdes de oxidagdo sdo necessa-
rias para adequada mineralogia do clinquer, o processo de
combustdo favorece a producdo do NOy do combustivel. Exis-
tem outros mecanismos que produzem NOy. Normalmente seus
efeitos sd3o relativamente insignificantes comparado com ©
NOy térmico e do combustivel.

O sistema de injecdo de combustivel no forno médio
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possui um histérico provado de proporcionar redugdo signifi-
cativa de NO, num forno de cimento a seco ou umido longitu-
dinal. Esse sistema tem a vantagem da tecnologia reconhecida
da combustdo por etapas, no fato de que uma parte do combus-
tivel é queimado numa zona de combust&do secundaria que esta
préxima do meio do forno a seco ou a umido longitudinal.
Apdés analisar os efeitos da injecgdo de combustivel na parte
média do forno em um forno de cimento, determinou-0Ose que,
ele tem um efeito direto no mecanismo de formacdo de NOy
térmico. Ele baixa a temperatura da chama de pico, o que
diminui a velocidade de emissdo de NOy, e, além disso, existe
a oportunidade para nova queima do NOy criado na zona de al-
ta temperatura do forno, na zona de combustdo secundaria de
temperatura.menor.

Nesta invencdo, injecdo de aproximadamente 10% do
ar de combustdo total através de um bocal, preferivelmente
um que tenha um orificio com uma relagao de aspecto maior
que um, & jusante do forno da zona de queimacgao secundaria.
A alta velocidade (de uma fone de pressurizagdo capaz de
proporcionar um diferencial de presééo estdtica de pelo me-
nos 0,15 atm = 15,20 kPa, mais preferivelmente pelo menos
0,20 atm = 20,26 kPa) e a um angulo ao fluxo de gas do forno

a fim de conferir um componente rotacional aos gases do for-

no. Este componente rotacional propicia misturacdo trans-
versal muito melhor ao forno. Por mistura dos gases do for-
no, sdo produzidas melhor combustdo e menores emissdes. A

injecdo de ar de misturagdo afeta NOy alterando a dindmica

do fluxo de ar dentro do forno. Por adigdo do ar de mistu-
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racdo a jusante do fluxo de ar do ponto de entrada de com-
bustivel na parte média do forno, a proporgdo de ar em ex-
cesso entre a chama principal e o ventilador de ar de mistu-
racdo pode ser alterada. Neste exemplo, o combustivel da
parte média do forno agora utiliza o ar em excesso restante
apés a queima primédria, e pelo ponto de entrada de combusti-
vel no meio do forno, ndo h& ar em excesso no forno. Esta
situacdo proporciona agora a oportunidade para destituigédo
quimica de NOx. O ar de misturacdo entdo adiciona 10% de
excesso de ar de volta ao forno para a oportuna oxidagdo de

nova queima dos produtos residuais da combustdo incompleta.
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REIVINDICACOES

1. Método de operar um forno pré-aquecedor/pré-
calcinador com um vaso giratério inclinado e uma parte esta-
ciondria acoplada ao vaso giratério inclinado, em que uma
corrente de gas do forno fluir numa diregdo do vaso girato-
rio inclinado e através da parte estacionadria, CARACTERIZADO
pelo fato de que compreende as etapas de:

avancar mineral da parte estacionaria para uma ex-
tremidade superior do vaso giratério inclinado;

avancar mineral da extremidade superior do vaso
giratério inclinado pra uma extremidade inferior do vaso gi-
ratério inclinado;

introduzir uma quantidade de ar de combustao e
combustivel através da extremidade inferior do vaso giratd-
rio inclinado; e

introduzir uma quantidade de ar de alta pressao
para a parte estacionaria, onde a quantidade de ar de alta
pressdo confere momento a corrente de gas do forno a uma re-
lacdo entre 2 e 20 kg*m/seg por kg de gads e sbélidos que in-
gressam na parte estacionéaria.

2. Método, de acordo com a reivindicagao 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que a introducdo da quantidade de
ar de alta pressdo na parte estaciondria compreende conferir
momento & corrente de gas no forno a uma relagdo entre 4 e
10 kg*m/segundo por kg de gés e sbélidos que ingressam na
parte estacionaria.

3. Método, de acordo com a reivindicag¢do 1,

CARACTERIZADO pela introdugdo da quantidade de ar de alta
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pressdo na parte estaciondria compreender a introdugdo da
gquantidade de ar de alta pressdo numa diregao que é substan-
cialmente perpendicular & diregdo do fluxo da corrente de
gas no forno.

4. Método, de acordo com a reivindicagdo 1,
CARACTERIZADO pela introdugcdo da quantidade de ar de alta
pressdo na parte estaciondria compreender a introdugdo da
quantidade de ar de alta pressdo numa posigdo que esta a ju-
sante de um local em que o mineral é introduzido na parte
estacionaria.

5. Método, de acordo com a reivindicagdo 1,
CARACTERIZADO pela introducdo da quantidade de ar de alta
pressdo na parte estaciondria compreender a introducdo de
uma quantidade de ar ndo agquecido de alta presséo.

6. Método, de acordo com a reivindicagédo 1,
CARACTERIZADO pela introdugdo da quantidade de ar de alta
pressdo na parte estaciondria compreender a introdugdo da
quantidade de ar de alta pressdo a uma velocidade de fluxo
de massa de cerca de 1% a cerca de 5% da velocidade do fluxo
de massa total de gés e sdblidos que ingressam na parte esta-
cionaria.

7. Método, de acordo com a reivindicacao 1,
CARACTERIZADO pela introducdo da quantidade de ar de alta
pressdo na parte estaciondria compreender a introdugdo da
quantidade de ar de alta pressdo a uma velocidade de fluxo
de massa de cerca de 2% da velocidade do fluxo de massa to-

tal de gas e sélidos que ingressam na parte estacionaria.
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8. Método, de acordo com a reivindicagdo 1,
CARACTERIZADO pela etapa de introdugdo de ar de alta presséao
na parte estaciondria compreender a introdugdo de ar de alta
pressdo a uma pressdo de cerca de 2 psi a cerca de 100 psi =
0,14 kg/cm® a 7,03 kg/cm?

9. Método, de acordo com a reivindicagdo 1,
CARACTERIZADO pela etapa de introdugdo de ar de alta presséao
na parte estacionadria compreender a introdugdo de ar de alta
pressdo a uma pressdo de cerca de 2 psi a cerca de 15 psi =
0,14 kg/cm® a 1,04 kg/cm? |

10. Método, de acordo com a reivindicagdo 1,
CARACTERIZADO pela etapa de introdugdo de ar de alta pressao
na parte estaciondria compreender a introducdo de ar de alta
pressdo a uma pressdo de cerca de 6 psi a cerca de 12 psi =
0,42 kg/cm® a 0,84 kg/cm2

11. Método, de acordo com a reivindicagdo 1,
CARACTERIZADO pela etapa de introdug¢do da quantidade de ar
de alta pressdo na parte estacionaria compreender a introdu-
cdo da quantidade de ar de alta pressdo a uma pressdo de
cerca de 6 psi = 0,42 kg/cm®.

12. Método de operar um forno com um vaso giratéd-
rio inclinado e uma parte estaciondria acoplada ao vaso gi-
ratério inclinado,uma corrente de gas do forno fluir numa
direcdo do vaso giratério inclinado e através da parte esta-
ciondria, CARACTERIZADO pelo fato de que compreende as eta-
pas de:

avancar mineral da parte estacionaria para uma ex-

tremidade superior do vaso giratdério inclinado;
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avancar mineral da extremidade superior do vaso
giratério inclinado para uma extremidade inferior do vaso
giratério inclinado;

introduzir ar de combustdo e combustivel através
da extremidade inferior do vaso giratério inclinado; e

introduzir uma quantidade de ar de alta pressao
na parte estacionaria, a uma velocidade de fluxo de massa de
cerca de 1% a cerca de 5% da velocidade do fluxo de massa
total do gas e dos sélidos que ingressam na parte estaciona-
ria, a fim de conferir momento & corrente dos gases no forno
fluindo através da parte estacionaria.

13. Método, de acordo com a reivindicagdo 12,
CARACTERIZADO pela introducdo da quantidade de ar de alta
pressdo na parte estaciondria compreender a introdugao da
quantidade de ar de alta pressdo a uma velocidade de fluxo
de massa de cerca de 2% da velocidade do fluxo de massa to-
tal de géas é s6lidos que ingressam na parte estacionaria.

14. Método, de acordo com a reivindicagdo 12,
CARACTERIZADO pela etapa de introdugdo de ar de alta pressao
na parte estacionaria compreender a introducdo de ar de alta
pressdo a uma pressdo de cerca de 2 psi a cerca de 100 psi =
0,14 kg/cm® a 7,03 kg/cm?.

15. Método, de acordo com a reivindicagdo 12,
CARACTERIZADO pela etapa de introdugdo de ar de alta pressao
na parte estaciondria compreender a introdugdo de ar de alta
pressdo a uma pressdo de cerca de 2 psi a cerca de 15 psi =
0,14 kg/cm? a 1,04 kg/cm?

16. Método, de acordo com a reivindicagédo 12,
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CARACTERIZADO pela etapa de introdugdo de ar de alta pressao
na parte estaciondria compreender a introdugdo de ar de alta
pressdo a uma pressdo de cerca de 6 psi a cerca de 12 psi =
0,42 kg/cm? a 0,84 kg/cm2

17. Método, de acordo com a reivindicacdo 12,
CARACTERIZADO pela etapa de introdugdo da quantidade de ar
de alta pressdo na parte estacionaria compreender a introdu-
cdo da quantidade de ar de alta pressdo a uma pressao de
cerca de 6 psi = 0,42 kg/cm?.

18. Forno de processamento de mineral,
CARACTERIZADO por compreender:

um vaso giratério inclinado com uma extremidade
inferior e uma extremidade superior,

um pré-aquecedor/pré-calcinador posicionado proéxi-
mo da extremidade superior do vaso giratério, o pré-
aquecedor/pré-calcinador incluindo (i) um vaso estacionério
e (ii) um injetor que opera para introduzir uma quantidade
de ar de alta pressdo a uma pressdo de cerca de 2 psi a cer-
ca de 100 psi = 0,14kg/cm® a 7,03 kg/cm’ no vaso estacionéa-
rio, e

um conjunto de alimentagdo operavel para avangar
mineral para a extremidade superior do vaso giratério tal
que o mineral passe através do vaso estaciondrio antes de
avangar para o vaso giratério inclinado.

19. Forno de processamento de mineral, de acordo
com a reivindicacdo 18, CARACTERIZADO pelo injetor ser posi-
cionado para introduzir a quantidade de ar de alta pressao

numa direcdo que é perpendicular ao vaso estacionario.
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20. Forno de processamento de mineral, de acordo
com a reivindicacdo 18, CARACTERIZADO pelo fato do vaso es-
tacionadrio ter uma entrada de ar terciaria, e

o 1injetor ficar posicionado para introduzir a
quantidade de ar de alta pressdo num local no vaso estacio-
nario acima da entrada de ar terciaria.

21. Forno de processamento de mineral, de acordo
com a reivindicacdo 18, CARACTERIZADO pelo injetor ser ope-
ravel para introduzir a quantidade de ar de alta pressao no
vaso estaciondrio num modo que confere momento numa corrente
de gés'no forno fluindo através do vaso estacionadrio a uma
relacdo entre 1 e 10 kg*/m.segundos por kg de gas e sélidos
gue ingressam no vaso estacionario.

22. Forno de processamento de mineral, de acordo
com a reivindicacdo 18, CARACTERIZADO pelo injetor ser posi-
cionado para introduzir a quantidade de ar de alta pressao
num local no vaso estacionario abaixo do conjunto de alimen-
tacdao.

23. Forno de processamento de mineral, de acordo
com a reivindicacdo 18, CARACTERIZADO pelo injetor ser posi-
cionado para introduzir a quantidade de ar de alta pressao
num local no vaso estaciondrio acima do conjunto de alimen-
tacgao.

24. Forno de processamento de mineral, de acordo
com a reivindicacdo 18, CARACTERIZADO pelo injetor ser posi-
cionado dentro do conjunto de alimentagdo.

25. Forno de processamento de mineral, de acordo

com a reivindicacdo 18, CARACTERIZADO pelo vaso estacionario
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ter uma entrada de combustivel, e

o injetor ser posicionado para introduzir a quan-
tidade de ar de alta pressdo num local no vaso estacionario
acima da entrada de ar do combustivel.

26. Método de operar um forno de processamento de
mineral, CARACTERIZADO por compreender as etapas de:

avancar o mineral de um vaso do pré-calcinador es-
tacionadrio para uma extremidade superior de um vaso girato-
rio inclinado,

avancar o mineral da extremidade superior do vaso
giratério inclinado para uma extremidade inferior do vaso
giratdrio inclinado;

operar um queimador primdrio localizado na extre-
midade inferior do vaso giratdério inclinado para gerar uma
corrente de gas no forno que flui através do vaso giratdrio
inclinado, através do vaso do estacionario, e para uma série
de ciclones, e

injetar ar comprimido ao vaso do pré-calcinador
para conferir momento a corrente de gas no forno que avanga
através do mesmo.

27. Método, de acordo com a reivindicagdo 26,
CARACTERIZADO pela etapa de injecdo compreender injetar ar
comprimido nd3o aquecido para o vaso do pré-calcinador.

28. Método, de acordo com a reivindicagéo 26,
CARACTERIZADO pela etapa de injegdo compreender injetar ar
comprimido através de um bocal localizado numa parede do va-
so do pré-calcinador.

29. Método, de acordo com a reivindicagdo 26,
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CARACTERIZADO pela etapa de injegdo compreender injetar ar
comprimido de um compressor para o vaso do pré-calcinador.

30. Método, de acordo com a reivindicacdo 26,
CARACTERIZADO pela etapa de injegdo compreender injetar ar
comprimido numa direcdo que é substancialmente perpendicular
a direcdo de fluxo da corrente de gas no forno.

31. Método, de acordo com a reivindicacdo 26,
CARACTERIZADO pe}o fato do vaso do pré-calcinador compreen-
der uma entrada de ar terciéria, e

a etapa de injecdo compreender injetar ar compri-
mido ao vaso do pré-calcinador num local que estd a jusante,
em relacdo a direcdo de fluxo da corrente de gas no forno,
da entrada de ar terciéria.

32. Método, de acordo com a reivindicagdo 26,
CARACTERIZADO pelo fato do vaso do pré-calcinador compreen-
der uma entrada para combustivel, e

a etapa de injecdo compreender injetar ar compri-
mido ao vaso do pré-calcinador num local que esté& a jusante,
em relacdo a direcdo de fluxo da corrente de gas no forno,
da entrada para combustivel.

33. Método, de acordo com a reivindicagdo 26,
CARACTERIZADO pelo fato do vaso do pré-calcinador compreen-
der uma entrada de alimentacg¢do, e

a etapa de injecdo compreender injetar ar compri-
mido ao vaso do pré-calcinador num local que estd a jusante,
em relacdo a direcdo de fluxo da corrente de gas no forno,

da entrada de alimentacgéo.

34. Método, de acordo com a reivindicacdo 26,
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CARACTERIZADO pelo fato do vaso do pré-calcinador compreen-—
der uma entrada de alimentacdo, e

a etapa de injecdo compreender injetar ar compri-
mido ao vaso do pré-calcinador num local que esta a montan-
te, em relacdo a direcdo de fluxo da corrente de gas no for-
no, da entrada de alimentacgéo.

35. Método, de acordo com a reivindicagdo 26,
CARACTERIZADO pela etapa de injegdo compreender injetar ar
comprimido ao vaso do pré-calcinador para conferir momento
rotacional & corrente de gas no forno que avanca pelo mesmo.

36. Forno de processamento de mineral,
CARACTERIZADO por compreender:

um vaso giratério inclinado com uma extremidade
inferior e uma extremidade superior,

um vaso do pré-calcinador estacionario posicionado
préximo da extremidade superior do vaso giratério, tendo o
vaso do pré-calcinador uma parede, |

um bocal 1localizado na parede do vaso do pré-
calcinador, e

um compressor de ar acoplado no modo fluido ao bo-
cal, sendo o compressor de ar operével para gerar e fornecer
uma quantidade de ar comprimido ao vaso do pré-calcinador
através do bocal.

37. Forno de processamento de mineral, de acordo
com a reivindicacdo 36, CARACTERIZADO por compreender:

um queimador primdrio localizado na extremidade
inferior do vaso giratério inclinado, o queimador primario

sendo operavel para gerar uma corrente de gas no forno que
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flui através do vaso giratério inclinado e através do vaso
do pré-calcinador estacionario,

onde o compressor é operavel para fornecer a quan-
tidade de ar comprimido ao vaso do pré-calcinador num modo
suficiente para conferir momento rotacional a corrente de
gés no forno que avanga através do mesmo.

38. Forno de processamento de mineral, de acordo
com a reivindicacdo 36, CARACTERIZADO por compreender:

um queimador primario localizado na extremidade
inferior do vaso giratério inclinado, o queimador primario
sendo operdvel para gerar uma corrente de gas no forno que
flui através do vaso giratério inclinado e através do vaso
do pré-calcinador estacionario,

onde o bocal estd posicionado para fornecer a
guantidade de ar comprimido ao vaso do pré-calcinador numa
direcdo que ¢é substancialmente perpendicular a direcao de
fluxo da corrente de gas no forno.

39. Forno de processamento de mineral, de acordo
com a reivindicacdo 36, CARACTERIZADO pelo fato do vaso do
pré-calcinador compreender uma entrada de ar terciaria, e

o bocal ficar posicionado num local que estad a
jusante, em relagdo a uma diregdo de fluxo de uma corrente
de gas no forno através do vaso do pré-calcinador, da entra-
da de ar terciéria.

40. Forno de processamento de mineral, de acordo
com a reivindicacdo 36, CARACTERIZADO pelo fato do vaso do
pré-calcinador compreender uma entrada para combustivel, e

o bocal ficar posicionado num local gque esta a
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jusante, em relagdo a uma diregdo de fluxo de uma corrente
de gas no forno através do vaso do pré-calcinador, da entra-
da para combustivel.

41. Forno de processamento de mineral, de acordo
com a reivindicacdo 36, CARACTERIZADO pelo fato do vaso do
pré-calcinador compreender uma entrada de alimentacdo, e

o bocal ficar posicionado num local que esta a
jusante, em relagdo a uma direc&o de fluxo de uma corrente
de gds no forno através do vaso do pré-calcinador, da entra-
da de alimentacao.

42. Forno de processamento de mineral, de acordo
com a reivindicacdo 36, CARACTERIZADO pelo fato do forno
pré-calcinador compreender uma entrada para alimentacgdo, e

o bocal ficar posicionado num local gque estéd a
montante, em relacdo a uma diregdo de fluxo de uma corrente
de gas no forno através do vaso do pré-calcinador, da entra-

da de alimentacgdo.
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RESUMO
"METODO DE MISTURAR GASES A ALTA TEMPERATURA EM
FORNOS DE PROCESSAMENTO DE MINERAL"

" Revela-se um método para reduzir emissdes de NOx e
melhorar a eficiéncia de energia durante processamento de
mineral num forno giratério (10). O método compreende a in-
jegdo de ar com alta velocidade/alta energia cinética ao
forno (10) a fim de reduzir ou eliminar a estratificacdo de
gases no forno. O método pode sef aplicado para mistufar
gases num vaso do forno giratério (12) ou nuﬁ vaso de pfé—

aquecedor/pré-calcinador.
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