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Resumo

O processo de produgdo de cimento gera, inevitavelmente, a emisséo de dioxido de
carbono. Além disso, a producdo de clinquer requer fornecimento de calor, o que,
historicamente, tem sido feito por meio de combustiveis fésseis. A politica climatica da
Unido Europeia estabeleceu a obrigacdo de neutralidade de carbono para a inddstria
cimenteira até 2050. Com base nisso, a Cembureau apresentou um plano para substituir
os combustiveis fésseis por alternativas. Em Portugal, a Secil desenvolveu o Projeto CCL
- Clean Cement Line, com o objetivo de realizar o revamping de uma linha existente e a
instalacdo de um calcinador com uma camara de combustdo para queima de combustiveis
mais grosseiros em substituicdo aos fosseis. A linha agora opera com uma taxa de 85%
de combustiveis alternativos (sendo 70% derivados de residuos), um aumento de 30% em
relagdo ao projeto anterior. Em fungédo dessas mudancgas, a estratégia e a logistica de
combustiveis na Secil foram repensadas. Identificou-se a necessidade de aumentar a
capacidade de abastecimento do principal armazém da empresa para suprir 0 maior
consumo decorrente do projeto. Assim, foi instalada e programada uma linha de
abastecimento adicional, duplicando a capacidade existente. Com o0 aumento no consumo
de Combustiveis Derivados de Residuos, a garantia da qualidade desses materiais
também se tornou mais importante. Nesse contexto, a tecnologia Near-Infrared foi
identificada como uma opg¢éo promissora para medir o poder calorifico inferior desses

combustiveis em tempo real.

Palavras-chave: Cement Carbon Neutrality; Ladder Logics; Near-Infrared; Combustiveis

Derivados de Residuos; Poder Calorifico Inferior; Automacéo



Abstract

Cement production process inevitably generates carbon dioxide emissions.
Furthermore, clinker production requires a heat supply, which historically has been
accomplished through the use of fossil fuels. The European Union's climate policy has
established the obligation of carbon neutrality for the cement industry by 2050. Based on
this, Cembureau has presented a plan to replace fossil fuels with alternatives. In Portugal,
Secil has developed the CCL (Clean Cement Line) Project, aiming to revamp an existing
line and install a calciner with a combustion chamber to burn coarser fuels as a substitute
for fossil fuels. The line now operates with an 85% rate of alternative fuels (with 70%
derived from waste), a 30% increase compared to the previous project. Due to these
changes, Secil's strategy and logistics regarding fuel have been redone. The need to
increase the supply capacity of the company's main warehouse to meet the higher
consumption resulting from the project was identified. Therefore, an additional supply line
was installed and programmed, effectively doubling the existing capacity. With the
increased consumption of Waste-Derived Fuels, ensuring the quality of these materials has
also become more important. In this context, Near-Infrared technology has been identified

as a promising option for real-time measurement of the lower heating value of these fuels.

Keywords: Cement Carbon Neutrality; Ladder Logics; Near-Infrared; Refuse Derived Fuel,

Lower Heating Value; Automation
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Capitulo 1

1.1. Secil Empresa

A histéria da Secil inicia-se em 1904 com a instalacdo da fabrica do Outdo. Tinha sido fundada a
Companhia de Cimentos de Portugal, com o nome “Compagnie des Ciments du Portugal”’. Atualmente,
a Secil € um grupo empresarial focado na producéo e comercializagdo de cimento, argamassas, betdo
pronto, caule hidraulica e pré-fabricados de betdo. Integra também varias empresas de
desenvolvimento de solu¢des na area da preservagdo do ambiente e na valorizagdo energética de

residuos.

A marca Secil foi criada em 1925. Em 1930, deu-se a fusdo da Secil com a Companhia Geral de
Cal e Cimento, tendo a participacao das firmas dinamarquesas F.L Smidth & Co. e Hodjgaard & Schultz
A/S. Nascia, assim, a empresa que se designaria “SECIL — Companhia Geral de Cal e Cimentos, S.A”.
Em 1994, a Secil passou a ser uma empresa de capital inteiramente privado e a Semapa adquiriu 51%
da Secil e a totalidade da empresa CMP, passando a ser detentora das fabricas de cimento Maceira-
Liz e Cibra-Pataias. A Secil teve 49% do seu capital adquirido a Semapa por parte da irlandesa CRH
Plc; esta aquisicéo durou até 2011, tendo a Semapa voltado a adquirir o capital e a ser acionista Unico
[1].

A nivel internacional, a Secil apresenta atividade em Angola, Brasil, Cabo Verde, Espanha,
Holanda, Libano e Tunisia. Tem oito fabricas de cimento, o que se traduz numa capacidade de
producédo anual de 9,75 milhdes de toneladas. Em Portugal, assegura mais de 35% das necessidades
de cimento através da fabrica do Outdo, Maceira-Liz e Cibra-Pataias tendo capacidade de producéo de

4 milhdes de toneladas de cimento por ano [1].

A Secil-Outdo tem capacidade de producéo de 2 milhdes de toneladas de cimento, por ano, sendo
um dos maiores complexos fabris do ramo a operar em territdrio nacional. Contribuem para o seu éxito
fatores como a excelente localizacdo, o facil acesso por via rodoviaria, ferroviaria e maritima e a
abundancia de matéria-prima nas pedreiras do vale onde se encontra. Ja a Maceira-Liz foi pioneira na
producédo de cimento do tipo Portland, tendo atualmente uma producdo aproximada de 1,5 milhdes de
toneladas de cimento e produzindo também sacos de papel em paralelo nas suas instalagdes. A

localizacédo da Cibra-Pataias permite que esta beneficie das vantagens naturais da regido; a pedra e
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areias apresentam a composicao e a qualidade necessarias para tornar esta fabrica na Gnica a produzir

cimento branco em Portugal [2].

Virada para o futuro e procurando modernizagéo, a Secil tem investido significativamente em
alternativas mais sustentaveis para reduzir as suas emissées de CO2, nomeadamente através do
aumento das suas eficiéncias térmica e elétrica, apostando no coprocessamento de combustiveis
alternativos, utilizando matérias-primas secundarias e ensaiando tecnologias inovadoras de captacao

de carbono (microalgas) e de producéo de cimento e clinquer de baixa intensidade carbénica [1].

1.2. Problematica do CO2na inddstria cimenteira

O betdo € o material de construcdo mais utilizado mundialmente, tendo, por esta razdo, um enorme
impacto no meio ambiente e num desenvolvimento sustentavel. Este material é produzido com
matérias-primas acessiveis, € de facil utilizacdo e possui uma boa resisténcia e durabilidade. Estas
qualidades tornam-no indispensavel para satisfazer as necessidades da sociedade moderna,
nomeadamente na construcdo de infraestruturas, industrias e habitagbes. Na figura 1.1, é visivel que,
ao longo das ultimas décadas, houve crescimento na producdo de cimento. Verifica-se que este
crescimento cessou em 2013 e estagnou a partir de 2018, com uma producdo mundial anual de 4,1

bilibes de toneladas [3].
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Figura 1.1 - Producdo mundial de cimento em bilides de toneladas.

Um dos problemas associados a esta indistria esta relacionado com a emissao de grandes
qguantidades de CO2. Como é sabido, o CO2 é um gas de efeito de estufa, contribuindo para o
indesejado aquecimento global. Estima-se que a indUstria cimenteira seja responsavel pela producdo
de, aproximadamente, 5% das emissdes antropogénicas globais de CO2. Assim, torna-se essencial
adotar alternativas sustentaveis para a reducédo da emisséo deste gas nesta industria [3]. O processo
de producdo de cimento engloba quatro fases principais: extracdo e preparacdo de matérias-primas;

cozedura nos ciclones e forno rotativo; moagem; comercializacéo.
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Estas emissbes de CO2 provém, essencialmente (50-60%) da libertacdo natural que ocorre no
processo de descarbonatacdo do calcario para, tal como descrito abaixo, obtencdo de silicatos e
aluminatos de calcio necessarios para a producéo do clinquer. Por outro lado, aproximadamente, 40%
das emiss@es de CO:2 provém da combustdo de combustiveis fésseis no forno rotativo e os restantes
10% resultam de emissfes indiretas devido ao consumo de energia elétrica, principalmente durante a
moagem das matérias-primas e do cimento. De acordo com os dados da producéo anual de clinquer e
cimento, no periodo entre 2016 e 2020, estima-se que foram emitidos cerca de 700-800 kg de CO:2 por
tonelada de clinquer produzido e cerca de 500-700 kg de CO: foram libertados por tonelada de cimento

produzido [4].

De acordo com a politica climatica da Unido Europeia, UE, a indUstria cimenteira € obrigada a
reduzir as emissdes de CO2 em cerca de 30%, até 2030, com o objetivo de atingir zero emissdes até
2050. Face ao exposto, a melhoria da eficiéncia energética e a busca por novos tipos de cimentos que
possam substituir, parcialmente, o clinquer, através da aplicacéo de subprodutos industriais, constituem
0s objetivos prioritarios dos produtores de cimento. Existe interesse na substituicdo dos combustiveis
fésseis por Alternativos [5]. De forma a apoiar a imposicdo da UE, a CEMBUREAU, Associagdo
Europeia de Cimento, apresentou um plano para definir as metas a alcancar para a utilizacdo de

Combustiveis alternativos numa proporgédo de 60% até 2030 e 90% até 2050 [6].

1.3. Projeto CCL — Clean Cement Line

A Secil, como grupo, é uma empresa virada para o futuro e o desenvolvimento sustentavel esta em
linha com as suas ideias. O projeto CCL — Clean Cement Line foi apresentado pela Secil e é classificado
como Projeto de Interesse Nacional com financiamento do P2020 [7]. Tem como principal objetivo a
implementacdo de novas tecnologias de producado de cimento a existente Linha IX da Fabrica do Outéo.
Engloba quatro subprojetos de Investigacdo e Desenvolvimento com o objetivo de reduzir a emissdo
de diéxido de carbono, aprimorar a eficiéncia energética, produzir energia elétrica e promover a
digitalizacdo, sensorizagdo, controlo e tecnologias de informacdo, apoiando-se nos conceitos de
sistemas cyber-fisicos, Internet of Things (I0T) e computacdo em cloud com aplicagdo aos processos
[8]. O projeto CCL é constituido por quatro subprojetos [9]. Na figura 1.2, é possivel ver o cartaz do
Projeto CCL — Clean Cement Line, com a indicacéo dos quatro subprojetos a que este se compromete

desenvolver e os beneficios globais esperados.
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Figura 1.2 - Poster do Projeto CCL — Clean Cement Line com os objetivos a que estes se propdem.

Os quatro subprojetos de desenvolvimento que constituem o Projeto CCL séo designados por Zero

Fossil Fuel, Low Carbon Clinker, Combustion Boost e Sun2Dry.
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O projeto Zero Fossil Fuel, PPS1, foca-se na instalacdo de tecnologias inovadoras na producao de
cimento, na instalacdo de tecnologias de Ultima geracdo, no que toca a realizacdo do processo de
calcinacdo, e possibilitara a otimizagcao da eficiéncia energética, de producao, e a implementacao de

projetos relativos a industria 4.0.

O projeto Low Carbon Clinker, PPS2, foca-se na instalacdo de um arrefecedor de clinquer de tltima
geracao, algo inovador na fabrica do Outéo. Esta instalagdo ird ainda apoiar a producao de clinquer
Low Carbon.

O projeto Combustion Boost, PPS3, pretende a instalacdo de uma célula de producéo de hidrogénio

de forma a potenciar a combustéo do queimador principal do forno.

O projeto Sun2Dry, PPS4, pretende realizar o aproveitamento do calor dos gases do forno para

producédo de energia elétrica e secagem de combustivel.

1.3.1. Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel e Automacgao

As palavras “competitividade”, “qualidade” e “custo” tém alta importancia para as empresas, no
mundo moderno, em qualquer area de negécio, e o Projeto CCL é a resposta da Secil para néo ficar
atras. A Organizacgéo das Nag¢des Unidas definiu 17 objetivos de desenvolvimento sustentavel e podem
ser abordados pelas empresas como guia de aprendizagem. O consumo de energia, a poluigdo do
meio ambiente e a utilizacdo de recursos sdo pontos de uma elevada complexidade numa empresa e
com varios fatores que contribuem para estes e em que cada detalhe pode ser estudado com o objetivo

de se obter uma melhoria e conseguir grandes beneficios.

O crescimento da relevancia dos temas abordados anteriormente faz com que cada organizagéo
crie mecanismos que lhe permitam adaptar-se facil e rapidamente aos desafios. O crescimento do
digital vem trazer a possibilidade da implementacdo de processos automatizados. Facilitou-se a
recolha, andlise e armazenamento de dados e permitiu otimizar recursos, aperfeicoar a qualidade do

produto, reduzir impactes ambientais e investir na qualidade de trabalho dos colaboradores.

As cimenteiras sdo fabricas ricas em aspetos por explorar e melhorar. O consumo de energia e
combustiveis e emissfes inerentes ao processo produtivo sdo algumas dessas areas. Os processos
automatizados séo abundantes, quase nao existindo presenca de pessoas no processo a nao ser para
comando. A digitalizacdo tem vindo a crescer e persegue objetivos, tais como o de garantir a qualidade
do produto, medir e controlar emissées, ler e otimizar o processo e garantir a integridade deste. Assim

sendo, o estudo e implementacdo da automacao e digitalizacdo nesta industria é fundamental.

1.3.2. Zero Fossil Fuel — PPS1

O PPS1 do Projeto CCL apresenta uma grande mudanca na Secil e na forma como a fabrica opera
e produz cimento. Destaca-se a instalagdo do processo de calcinacao de Gltima geragdo com o objetivo

claro de aprimorar o processo de calcinacao indispensavel e incontornavel a producdo de cimento,
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tendo como objetivo reduzir emissées de diéxido de carbono. Esta instalacdo engloba um conjunto de
novos equipamentos, incluindo uma camara de combustdo que servird como um novo ponto de calor
no processo. Projetos como este criam a necessidade de se avaliar a forma como se faz a atual gestéo
de recursos em cimenteiras como a Secil. Uma variavel de interesse é a gestdo dos combustiveis; a
camara de combustdo tem caracteristicas que irdo permitir a utilizagdo de combustivel mais grosseiro
e de pior qualidade, como é o caso dos Combustiveis Derivados de Residuos (CDRs). A opgao por
estes ira reduzir o consumo de combustiveis de origem féssil. Este equipamento ira ser mostrado
adiante.

Com este projeto, pretende-se também fazer o desenvolvimento e instalacdo de ferramentas
digitais que permitam apoiar a conducdo do processo ou a tomada de decisbes por parte de

intervenientes humanos na gestéo e/ou manutenc¢éo da fabrica.

1.4. Objetivo do trabalho

Com este trabalho, pretende-se fazer a andlise da nova instalacdo responsavel pelo estagio de
calcinagdo da matéria-prima e das alteracdes a que esta conduzir4 na otimizagdo da utilizacdo de
combustiveis na Secil. O novo ponto de calor introduzido no processo de calcinacao ira fazer com que
seja necessaria a entrega de combustivel a torre de calcinacdo; anteriormente todo o combustivel era
entregue ao queimador do forno. Assim, numa primeira fase, pretende-se apresentar a logistica de
consumo de combustivel da Secil posteriormente a implementagdo do Projeto CCL. De seguida, sera
mostrada a andlise do novo consumo de combustiveis para a Linha IX.

Na segunda fase, irA mostrar-se como é construida a l6gica de programacao dos equipamentos
em operacdo na Secil e comparar esse modo de atuar com o que se tem vindo a realizar ao longo dos
tempos na industria do cimento, incluindo a fabrica do Outdo, tendo como base a literatura. A
automacao na inddstria do cimento ndo € inovadora; processos automatizados controlados por PLC e
sistemas SCADA foram instalados nas duas Ultimas décadas do século XX. As linhas de producédo de
cimento continuam a operar sem a necessidade da intervencdo de méo de obra humana, com excegéo
de atividades de suporte como manutencao e limpeza. Como se vera adiante, a literatura existente na

automacdao, incluindo a éarea da industria cimenteira, ndo é recente; pretende-se observar o

desenvolvimento na légica por tras da programacao de PLCs.

Numa terceira fase, ira fazer-se a andlise de soluc6es digitais para a recolha do Poder Calorifico
Inferior (PCl) de Combustiveis Derivados de Residuos (CDRs). Estes eram utilizados na Secll
anteriormente ao inicio do Projeto CCL — Clean Cement Line. Com a introdugdo de um ponto de calor
na torre, estes continuardo a ser utilizados e é esperado que o seu consumo aumente, sendo bastante

util a possibilidade de recolha da sua qualidade.
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Capitulo 2

2.1. Introducéo aos Combustiveis Derivados de Residuos

Definem-se como combustiveis derivados de residuos os combustiveis fabricados a base de
Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) através de tratamento mecanico ou biomecénico e com a finalidade
de serem incinerados como combustivel, dando um Gltimo aproveitamento ao residuo em alternativa a
sua deposi¢cdo em aterro. Para além de apoiar a economia circular, o uso de CDRs apoia 0 decréscimo
das emissdes de metano, formado a partir da decomposi¢cédo dos residuos em aterro, e substitui os
combustiveis fosseis. Esta necessidade surge também do aumento exponencial da populagcdo mundial
e consequente aumento da producdo de RSU. O maior consumidor deste combustivel é a indUstria do
cimento [10]. Estes sao fabricados a partir da parte com alto poder calorifico dos RSU [11]. Na figura

2.1, pode ver-se a producdo de RSU, em Megatoneladas/ano, em varios paises do mundo.
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Figura 2.1 - Producéo de RSUs em Megatoneladas/ano em varios paises do mundo. Créditos da

imagem atribuidos a [10].

2.1.1. Composicéo de CDR

Os CDRs sao constituidos por desperdicios alimentares, plastico, materiais metdlicos, madeira,
vidro, material rochoso, papel, téxteis e outros. A percentagem de cada composto enunciado
anteriormente ndo tem um valor exatamente estabelecido. R. Sarc observou que a composi¢céo deste
combustivel é bastante heterogénea, variando de lote para lote, mesmo em casos em que estes sdo
adquiridos ao mesmo fornecedor; a sua composi¢ao e poder calorifico estdo bastante dependentes do
da composi¢éo da por¢édo de RSU introduzidos no processo [11]. Como mostrado por Shehata et al., a
composicao dos RSU mundial é variavel, fazendo com que a composicdo de CDRs produzidos pelo
mundo também o seja [10]. Gerassimidou et al. apresentou os resultados da composicdo de CDRs de
varios autores, mostrando as suas geografias. Pode ver-se que, para a Austria, as composi¢bes
apresentam diferencas significativas [12]. Pode ver-se, na figura 2.2, a composi¢do dos RSU em varias
regides do mundo. E possivel constatar que, apesar de a composicdo diferir ligeiramente em cada
regido a maior parte (exceto nos paises membros da OCDE) é constituida por desperdicios alimentares,
seguidos por plastico. Nos paises da OCDE, esta tendéncia inverte-se.
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2.1.2. Classificacao de CDRs

A classificagdo dos CDRs € realizada mediante o seu poder calorifico, teor de humidade e
composicao de cinzas. Séo classificados como CDRs quando o poder calorifico é superior a 15 MJ/Kg,
humidade inferior a 25% e percentagem de cinzas inferior a 20%, ou como CDRs-Q quando o poder
calorifico é superior a 20 MJ/Kg, humidade inferior a 18% e composicéo de cinza inferior a 15% [13].
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Figura 2.2 - Composicao do RSU em vérias regifes do mundo. Créditos da imagem atribuidos a [10].

2.1.3. Classificacao de SRFs

Solid Recovered Fuel (SRF) é um tipo de combustivel derivado de residuos. Contrariamente aos
CDRs, os SRFs podem ter 125 classificagbes possiveis, que derivam de trés parametros: poder
calorifico inferior, composicao de cloro e o calor médio e o 80° percentil de composigdo em mercurio,
sendo que cada um destes indicadores pode ser classificado com valores de 1 a 5 [14]. Estas
classificacBes tém o objetivo de representar um indicador econémico e um indicador operacional,

respetivamente [15] [16].

2.2. Producdo de Combustiveis através de Desperdicios

Solidos Urbanos

A matéria-prima usada para a producdo de CDRs sdo os Residuos Sdélidos Urbanos (RSU)
gerados pela populagcdo mundial nas suas atividades do quotidiano. O produto final é obtido através da
submissdo dos CDR a tratamentos mecénicos com o objetivo de homogeneizar a composi¢do dos

mesmos, reduzir teor de humidade e aumentar o PCI [11].
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2.2.1. Combustivel Derivado de Residuos

A producado de CDRs é realizada usando a parte com poder calorifico elevado dos residuos
sélidos municipais e a constituicdo da matéria-prima tem uma grande influéncia nas caracteristicas de
gualidade do combustivel obtido [17]. Na sua producéo, os residuos s&do sujeitos a processos de
trituracdo e os materiais desinteressantes sdo removidos [18].

Os tratamentos mecanicos ou biomecanicos sdo um método eficaz para a producéo deste tipo
de combustiveis. E introduzido no processo uma porc¢éo de Residuos Sélidos Urbanos, constituidos
por papel, cartdo, téxteis, plasticos, desperdicios alimentares, materiais metalicos, ceramicos, rochosos
e vidros. Devido aos quatro Ultimos tipos de materiais enunciados serem indesejados, tenta-se que o
material introduzido no processo seja 0 minimo constituido por estes possiveis. Desta forma, maximiza-
se o aproveitamento do processo. Devido a ser impossivel que a por¢ao destes constituintes seja nula,
um dos objetivos, ao projetar-se uma linha de producdo de CDRs, é a extracdo destes materiais. Os
restantes sdo a reducdo das dimensbes dos materiais e a separacdo do combustivel final em
granulometrias, classificando-se a qualidade do produto final.

A sequéncia de fases a que os RSU sao sujeitos depende do produto e das caracteristicas do
combustivel que se pretende obter [18]. Infiesta et al. apresentou um projeto de uma linha de producéo
deste CDRs. Para se conseguir reduzir a dimensdo do material, foram introduzidos britadores. Para a
extracdo de constituintes indesejados, utilizam-se separadores magnéticos, Eddy Currents e por ar. Os
dois primeiros enunciados tém o objetivo de extrair material metalico. J& o dltimo pretende realizar a
extracdo de material rochoso, vidros e ceradmicos. Para se lidar com o problema da humidade, um
secador, com o objetivo de evaporar a agua do combustivel final [19]. Pode ver-se a esquematiza¢ao
de uma linha de producédo de CDRs, na figura 2.4.

E ap6s a producdo que se dara o formato ao combustivel. O formato final sera bricks para o
caso do material que apds separacdo tém dimensdes elevadas. Os fluffs sdo produzidos para particulas
de dimensdo reduzida apés a mesma separacdo. Pellets sdo produzidos com as particulas de
dimenséo reduzidas compostas por RSU e plantas. Na figura 2.3, é possivel ver os formatos dos tipos

de pellets referidos [20].

Figura 2.3 - Formas de producdo de CDRs. Pode ver-se em fluffs (esquerda), pellets (centro) e bricks
(direita).
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Gaseificador

Nao
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Figura 2.4 - Esquema da linha de producdo de CDRs projetada e analisada em [19].

A instalagdo do mesmo tipo de equipamento véarias vezes ndo é redundante; devido a
complexidade da composi¢éo da matéria-prima, a repeticdo de fases € necessaria para a obtencéo de

combustivel com qualidade e uniformidade da composigéo [17].

2.2.2. Rendimento do Processo de Producdo de CDRs

A massa de CDRs obtida através do processo é cerca de metade da matéria-prima introduzida
Nno processo, 0s materiais inertes sdo cerca de 25% e obtém-se cerca de 7% de materiais metélicos
[21]. Na figura 2.5, relaciona a taxa de recupera¢do de material com o seu poder calorifico. Para a
instalacdo descrita em [19], constatou-se que a massa de CDRs produzida € cerca de metade da
matéria-prima inserida no processo e que o poder calorifico aumentou de 9,3 MJ/Kg para os 15,8 MJ/Kg
[19].

30



100 =3

\ 5 % - - - Curva Teérica
A
. % —-—— Curva Pritica
=) 5
i ' b Residuos
: \ .
g = \ Comerciais
= w \
Qo =9 .
v = \
(4 E 50 '\
g < k
= R - \
e esiduos \
= \
ot .. . e
2 Municipais \

Macw* 20% }

- o
Mezsn =T %

0

10
Poder Calorifico (MJ/Kg)

Figura 2.5 - Grafico com relagdo entre taxa de recuperacéo e poder calorifico obtido em [17].

2.2.3. Producéo de Solid Recovered Fuel

O processo de producdo de SRFs € semelhante ao de CDRs, sendo realizado através de
tratamento mecénico (ver figuras 2.6 e 2.7). Estes séo produzidos a partir de Desperdicio Comercial e
Industrial (DCI). Existem fases de reducéo de dimenséo através de britadores, fases de extragdo de
componentes indesejados, através de separadores magnéticos, eddy current e separador por ar e
secagem do combustivel. Na producdo de SRFs, realiza-se ainda a separacdo das dimensdes do
material através de peneiramento e utiliza-se o Near Infra-Red para separacdo de compostos
indesejados, como o PVC, elastémeros ou residuos alimentares que contenham cloreto de sédio de
forma a se eliminar o cloro do combustivel final [22]. Este processo consegue garantir a separacao dos
SRFs nas 125 classificac8es, aumentar o poder calorifico e remover cloro. Os produtos obtidos serdo

SRFs, Fracéo de Finos, Heavy Fraction e Rejeitados.
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Figura 2.6 - Esquematizacéo do processo de producéo de Solid Recovered Fuels e suas

classificagBes por granulometria [17].
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Figura 2.7 - Esquematizacdo dos processos mecénicos usados na produgdo de SRFs [17].

2.2.4. Rendimento do Processo de Producéo de SRF

Nasrullah et al. conseguiu recuperar 75% da energia do material introduzido, sendo que obteve

poder calorifico de SRFs de 25 MJ/Kg. Ja& o material rejeitado tem um poder calorifico de 16,6 MJ/Kg

[22], que é superior ao poder calorifico dos CDRs produzidos na linha descrita na figura 2.4 [19]. A

explicacdo para isto deve-se a massa de material rejeitado ser constituido, em grande parte, por

elastomeros e PVC, componentes com elevado poder calorifico, mas rejeitados pela espetroscopia

Near-Infrared (NIR) devido ao teor de cloro na sua constituicdo. Do total de cloro introduzido no sistema,

estudos concluiram que 60% se encontrou nos SRFs e 35% nos rejeitados [23]. Para a mesma

proporcao de arsénio (As), cadmio (Cd), chumbo (Pb) e mercario (Hg), concluiu-se, ainda, que a

composicao nos SRFs é de 32%, 46%, 58% e 45%, respetivamente.
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2.3. Tecnologias Waste to Energy

As tecnologias Waste to Energy (WtE) tém vindo a ser cada vez mais procuradas devido a
possibilidade oferecida de juntar a producao de energia elétrica a eliminacéo do volume de residuos de
75% a 90% [24]. Em média, sdo incinerados mundialmente 216 milhdes de toneladas, por ano, de RSU;
apenas 15% destes entram em WtE. Entre 2020 e 2023, mais de 200 centrais preparadas para WtE
irdo ser instaladas globalmente [24].

A grande diferenca identificada no processo de WtE ¢é a utilizagdo de RSUs como combustivel em
substituicdo dos fosseis, sendo que o modo do processo em si ndo acarreta grandes alteracdes [25]. A
utilizacdo dos CDRs e SRFs neste processo é eficiente devido ao seu poder calorifico ser superior aos
residuos néo tratados [26] e ja sdo varios 0s processos utilizados em varios paises para a valoriza¢éo

dos CDRs, como inceneracao, coincineracao, gaseifica¢éo e leito fluidizado [27].

2.3.1. Inceneracéao e coincineracao

A inceneragé@o € um modo de producéo de energia elétrica que permite a reducédo do volume dos
residuos, usando-os como combustivel, assim como eliminar micro-organismos causadores de
doencgas que estes contém. O processo de coincineragéo difere deste na medida em que utiliza mais
do que um combustivel.

Uma instalag&o dedicada a incineracéo € composta por véarias fases, que podem ser vistas na figura
2.8 [28]:

Rececdo e Armazenamento — Engloba a fase onde os camifes de abastecimento descarregam
e o combustivel & armazenado em silos e/ou bunkers [29].

Pré-tratamento — Inclui os equipamentos que retiram o material inerte. A utilizacdo de CDRs
permite saltar esta etapa [29].

Abastecimento Combustivel ao Processo — Equipamentos e tecnologias responsaveis por
transportar o combustivel do armazenamento a camara de combustao. Pode ser realizado através de
rolos, transporte por arrasto ou pneumatico [29].

Recuperagdo Energética — Constituido por um sistema de ciclo de Rankine com o objetivo de
produzir energia elétrica. Os RSU/CDRs incinerados produzem calor que fardo um fluido atingir o ponto
de ebulicao. O fluido gasoso ira mover uma turbina que produzira energia elétrica, e depois ira perder
calor através da permuta com outro sistema [30].

Gestao de Residuos — Equipamento que constitui o sistema de extracdo e tratamento de cinzas
e gases expelidos [29]. Costa et al. analisou uma central dedicada a inceneracdo de CDRs capaz de
incinerar 12 toneladas de CDRs por hora e fornecer 11 MW em energia elétrica e 47 MW de energia

térmica.
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Figura 2.8 - Sistema de combustao de CDRs para produc¢édo de energia elétrica. Elaborado por [28].

2.3.2. Gaseificacao

O processo de gaseificagdo de CDRs tem como vantagem a producéo de gas sintético usado para
produzir energia com a vantagem de usar um combustivel alternativo aos fésseis. Dejtrakulwong et al.
dividiu o processo de gasificagdo em quatro médulos, como 0s que se podem ver na figura 2.9, sendo
eles modulos de secagem, pirélise, oxidacao e reducdo. Este é um processo que passa um combustivel
no estado liquido ou soélido para o estado gasoso.

No médulo de secagem, € introduzido o combustivel no estado solido ou liquido. Através do calor
introduzido no modulo de oxidacao, o teor de humidade do material ira evaporar. O material seco passa
para o estagio de pirdlise, onde se ird decompor em gases volateis e carvao. Estes produtos irdo ser
transferidos para o estagio de oxidagcéo, onde existe a entrada de ar no processo, que, ao reagir,
fornecem calor ao processo. No fim, vem o estégio de reduc¢édo, sendo através destas que se obtém o

combustivel final [31].
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Figura 2.9 - Esquematizacao de reator para préatica de gaseificacdo de CDRs esquematizado por [31].

Relativamente aos CDRs, a secagem esta dependente da temperatura, entre os 100 e os 150° C,
velocidade dos gases e superficie de contacto, alimentagdo, modo de fornecimento dos CDRs (fluffs,
pellets, etc.). No estagio da pirélise, sdo separados o carbono e as cinzas do vapor de agua, liquidos
organicos e dos gases ndo condensaveis. Os produtos volateis (como agua, diéxido de carbono e
hidrogénio) e o carvao sofrerdo uma segunda fase de gaseificagcéo e € desta que se formard o syngas
(synthesis gas) final [32].

2.3.3. Leito fluidizado

Este processo decorre no interior de uma caldeira preenchida com um material granular inerte.
Neste sistema, da-se a injecdo de um fluido (geralmente ar) que fara a suspensédo das particulas. O ar
é injetado pela parte inferior da caldeira (ar primério) e pelas paredes laterais (ar secundario). E, entéo,
feita a injecdo do combustivel pela parte inferior da caldeira, que ira reagir com o ar inserido no sistema.
Como a gaseificacéo, a utilizacdo de CDRs, neste processo, tem a vantagem de aproveitar residuos
para producdo de energia [33].

Esta tecnologia foi desenvolvida visando o aproveitamento de combustiveis com baixo poder
calorifico. Atualmente, existem duas variantes desta, sendo bubbling fluidized bed (BFB) e circulating
fluidised bed (CFB). O BFB requer que as dimensdes das particulas de combustivel sejam inferiores a
50 mm. A reagcdo com o combustivel é realizada na direcdo ascendente, através do ar primario. As

paredes da caldeira sé@o revestidas por refratario, que limitam as perdas de calor para o exterior e
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potencia as trocas de calor entre particulas. Assim, esta tecnologia € menos sensivel a variagcdes no
teor de combustivel. A remocao das cinzas é realizada através dos gases, que entrardo num circuito
de ciclones (onde sera retirado a maior parte das cinzas e particulas arrastadas) e, posteriormente,
através de eletrofiltros ou filtros de mangas. No sistema CFB, as dimensfes das particulas de
combustivel tém de ser inferiores a 25 mm. A grande diferenga no modo de combustéo para o processo
anterior € a velocidade de introducéo de ar mais elevada, fazendo com que a transferéncia de calor
entre particulas diminua ao longo da caldeira. No entanto, a temperatura, neste sistema, é superior,
visto ser utilizado com combustiveis mais eficientes. A separacdo das particulas é totalmente retirada
através de ciclones. Serdo, posteriormente, arrefecidas e reintroduzidas no sistema [33].

Um esquema de uma estacdo de combustdo CFB pode ser visto na figura 2.10. Na tabela 2.1,

estdo apresentados véarios parametros relativos a tecnologia CFB e BFB.

1. Armazém de carvio 7. Ar de pré-aquecimento 13. Entrada de ar primario
2. Armazém de Calcario 8. Electrofiltro 14. Entradas ar secundario
3. Britador de Carvio 9. Armazém 15. Extragao de cinzas
4. Camara de combustio 10. Camara de troca de calor 16. Troca de calor do Leito Fluidizado
5. Ciclone de separagio de sdlidos  11. Gerador 17. Soprador
6. Tubagem de troca de calor 12. Aquecimento Urbano 18. Alimentagio de agua
19. Tambor

Figura 2.10 - Esquema de estacdo de combustéo por leito fluidizado do tipo CFB. Adaptado de [33].

Tabela 2.1 - Pardmetros comparativos entre os tipos BFB e CFB [33].

Parametros de Design BFB CFB
Temperatura da Combusté&o (°C) 760 - 870 | 800 - 900
Dimensé&o Particulas do Combustivel (mm) 0-50 0-25
Velocidade de Fluidificac&o (m/s) 1-3 3-10
Circulacao de Solidos Nao Sim
Caudal do vapor de agua (Kg/s) 13-139 12 - 360
Temperatura do vapor de agua (°C) 150 - 543 | 180 - 580
Presséo do vapor de agua (bar) 10 - 160 10 - 275
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2.4. Gestao dos Residuos Sdélidos Urbanos

A gestao dos RSU esta dependente de questbes politicas, socioeconémicas, volume de residuos
e volume de residuos gerados [34]. Foram geradas, na Europa, cerca de 247 milhdes de toneladas de
RSU, sendo que, nos EU15, cada habitante produziu, em média, 523 Kg [35].

2.4.1. Europa

A preocupacdo com a gestdo dos Residuos Sélidos Urbanos tem vindo a aumentar na Europa,
sendo que os paises membros tém vindo a adotar os métodos de tratamento mecanico e biomecanico
como alternativa a deposicao em aterro [36]. Este combustivel pode ser bem aproveitado pela industria
cimenteira e incineradores dedicados.

Até 2015, o investimento na producédo de CDRs néo era elevado em Portugal, sendo que, das 4765
MTon de RSU produzidas, 23% foram enviadas para tratamento biomecénico e 10% para tratamento
mecanico. Dos 15 sistemas de gestdo de residuos em Portugal a operar nesse ano, apenas sete
enviaram material para a producédo de combustivel, tendo sido enviadas 107.623 ton e obtidas apenas
29.770 ton [37]. O nimero de sistemas de gestdo de residuos, em Portugal, aumentou para 23. Ainda
assim, a percentagem de material a ser enviada para tratamento mecanico caiu para cerca de 5%, a
percentagem de residuos para aproveitamento energético diminuiu, em 2020, e a percentagem de
residuos a serem enviados para aterro tem vindo a aumentar; mesmo assim, € inferior ao valor de 2010

[38]. Pode ver-se a evolucdo da gestdo de RSU, em Portugal, entre 2010 e 2020, na figura 2.11.

18
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M % Tratamento Mecénico e Biolégico (TMB) % Valorizacdo Organica M % Valorizacdo Energética % Tratamento Mecinico % Valorizacao material

Figura 2.11 - Grafico com demonstracao da gestdo dos RSU, em Portugal, entre 2010 e 2020. Gréfico

retirado de [38].

Na Europa, o mercado de CDRs tem vindo a crescer e é esperado que assim se mantenha. E
apontada entre 2021 e 2031 uma taxa de crescimento anual de 3,5% [39]. Em 2015 existiam, nos
paises a norte da Europa, 383 plantas dedicadas a combustdo de residuos para WtE. Quanto ao
tratamento mecénico, a Alemanha aparece em primeiro lugar com 63 instalacdes, seguida pelo Reino
Unido com 36 e €, ainda, o pais europeu com maior percentagem de reciclagem dos RSU, com 47%,
seguido da Eslovénia (42%) e Irlanda (37%) [35]. A exportagdo de CDRs, por parte da Inglaterra, entre
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2011 e 2015, aumentou de 250.00,00 ton/ano para 3,4 milhdes ton/ano, fazendo parte deste mercado,
paises como a Franca, Alemanha, Bélgica, Noruega, Suica e Dinamarca [40]. Foi exportada do Reino
Unido para a Alemanha uma quantidade superior a 600 kTon/ano, entre 2013 e 2018. Para a Noruega,
o valor é inferior, mas, ainda assim, esta entre as 300 e 600 kTon/ano. O maior consumidor deste
combustivel, na Europa, € a Alemanha (> 8 milhdes de Tons), segui pela Inglaterra (> 3 milhGes de
Tons) e Italia (perto dos 2 milhdes de tons) [41].

Na tabela 2.2, esta discriminada a geracdao de RSU, em varios paises da Europa, e o destino

que é dado a uma proporcao desses mesmos residuos.

Tabela 2.2 - Destino atribuido aos RSU em varios paises da Europa. Adaptado de [41].

Desperdicios | Desperdicios Tratamento Residuos Municipais %
Urbanos Urbanos Reciclado &
Gerados Tratados | Compostage | Reciclagem Compostage Aterro Incineragéo
(Ka/Pessoa) | (Ko/Pessoa) m m
EU 492 480 42 27 15 34 24
Bélgica 456 4538 57 36 21 1 42
Bulgaria 460 433 27 24 3 73 0
Replblica Chec 308 308 24 21 3 57 20
Dinamarca G668 ilit:] 45 3z 13 3 52
Alemanha 611 610 65 47 18 0 35
Estdnia 279 220 40 34 B 44 16
Irlanda 570 570 45 a7 8 34 16
Grécia 503 493 18 16 2 62 0
Espanha 464 464 27 17 10 63 10
Franca 534 534 39 23 16 28 33
Crodcia 391 381 16 14 2 85 0
Italia 529 23 38 24 14 41 20
Chipre 663 663 21 12 9 79 0
Letdnia 301 301 16 14 2 84 1]
Litudnia 469 458 21 19 2 78 bl
Luxemburgo 662 662 47 28 149 18 36
Hungria 402 402 26 21 5 65 9
Malta 589 559 13 9 4 87 0
Haolanda 551 561 50 24 26 2 49
Austria 552 528 62 28 34 3 35
Poldnia 314 249 25 13 12 75 bl
Portugal 453 453 27 12 15 54 20
Roménia 389 313 b 1 0 ag 1]
Eslovaguia 362 30 47 42 5 | 2
Eslonénia 324 313 13 5] 7 77 10
Finlandia 506 506 34 22 12 33 34
Suica 462 462 47 32 15 1 A2
EUA 472 465 46 28 18 37 17

Em Franca, foi publicado o decreto No. 2016-630 a 19 de maio de 2016, que serve atualmente
para definir Combustiveis Sdélidos Recuperados (CSR); semelhantes aos CDRs mas com valores de
poder calorifico, cloro e mercurio inferiores. A producéo deste neste pais, no ano de 2015, esteve entre
as 230 e 800 kTon, e registou-se um consumo de cerca de 275 kTons [41].

A lista de paises cujos RSU sdo enviados para aterro na Europa é liderada pela Roménia, Malta
e Croécia, com 99%, 87% e 85%, respetivamente [35].

Na Grécia, a producdo de CDRs/SRFs comecou em 2006 e tem vindo a aumentar, sendo as

grandes cidades as com maior producéo e destacando-se Atenas (figura 2.12) [42].
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Figura 2.12 - Representacéo da evolucéo da geracéo de desperdicios na Grécia entre 1996 e 2012, em
Kg/Capita [42].

2.4.2. Asia

Em 2018, foram geradas, na China, cerca de 228 MTon de RSU, sendo que 47% destes foram
gerados na costa oriental do pais; o destino dado a 52% destes residuos foi o aterro e 45% foi
incinerado [43]. Segundo Yin Ding et al., foi implementada, na China, a primeira legislacdo para
classificagdo de RSU, em abril de 2010. Na tabela 3, é possivel ver a composi¢éo dos CDRs, na China,

por regides.

Tabela 2.3 - Composicdo dos RSU em vérias regides da China [43].

Cidade A% Composigdo (%)
1 0 Iy TR
Desperdicios Borracha, Plistico il . : e
alimentares 2 Papel Texteis e Madeira Poeira Ceramica Vidro Metal Outros Mistura
Shanghai 2016 (Chere and Do, 6040 1188 17.56 285 195 o0z 041 157 108 009 019
2017)
2015 (Cherng and Dong, 6110 1207 1657 257 as2 o 044 210 051 007 003
2017)
2014 (Cheng and Dong. 6507 1058 1599 200 270 008 045 231 054 014 0
m7
2013 (Cheng and Dong, 6221 1266 1656 214 149 005 014 229 035 002 209
2017)
2012 (Cheng and Dowg. 697 957 5N 231 2689 000 053 253 033 005
2017)
2011 (Cheng and Dong. 6166 1331 17211 212 160 012 045 298 032 021 012
2017)
2010 (Chewg and Dong, 6151 11.90 1675 229 148 a0l 035 303 048 007 003
2017)
2009 (Cherg and Dong, 6169 1171 1666 238 124 s 051 284 052 006 033
2017)
2008 (Cheng and Dong. 6347 10.19 1826 257 109 010 046 250 034 005 097
2017)
2007 (Chereg and Donge. 6137 901 1567 258 L0 0 om 235 050 005 074
2017)
Hangzhou 200" 56.80 931 1908 305 192 140 046 385
2008 (Zhos, 2010) 5296 666 571 400 1227 S01 450 272 4@ 005 208
2004 (Mg, 2007) o424 695 1529 213w 558 153 216 09
1997 (Li et al, 2001) 58.19 368 763 223 120 209 098
Tiamjin (city 2012 (Wei, 2013) 6322 1174 1463 189 652
center) 2011 (Wei, 2013) 63,18 1216 1505 341 620
2010 (Wi, 2013) 6545 1107 1395 381 S22
2009 (Wes, 2013) 6142 1124 1330 576 628
2008 (Wei, 2013) 58.46 1044 1405 s 790
YGamen 2006 (Lin, 2009) 6528 350 1138 099 os3 0ss 1 257 053 1.78
2005 (Lin, 2009) 6257 395 1149 154 096 199 084 312 080 1126
2004 (Lin, 2009) 6562 309 1036 151 as7 4% 214 218 065 435
Nanjing, 2008 5283 932 1226 205 154 1149 7.15 244 092
Cuangzhou 2014 (Chem, 2011) 6157 896 1259 770 708 150 030
2011 (Lai, 2013) 3135 836 2186 1344 1032 310 037 1120
2009 (Chew, 2011) 5466 839 1996 1028 112 169 134 033 220
2008 {Chen, 2011) 5249 922 2210 872 115 21 138 025 255
2007 (Cleen, 2011) 5233 800 19.46 1035 168 204 167 038 343
2006 (Chen, 2011) S8.11 862 1692 667 122 1.62 117 027 532
2005 (Chen, 2011) 5243 792 1896 881 257 315 158 032 417
2004 (Chen, 2011) 56,33 G812 H88 249 296 159 032 597
Jiman 2012 (Li and Zheng, 2014) 5871 1118 992 104 095 1077 0.06 126 031 011 369
2011 (Li and Zheng, 2014)  60.05 840 10.14 127 a3 1527 Q.15 103 065 053 221
2010(Li and Zheng, 2014) 5471 1278 963 21 2m 1137 063 086 024 0S8 466
2009 (L and Zheng, 2014) 5544 1066 976 189 L 1218 095 101 035 056 576
2008 (L and Zheng, 2014) 5693 10.48 7.13 129 074 1750 1.66 077 025 038 347
Shemyang, 2008 (M, 2010) 59.77 758 1285 161 252 2 3n 540 201
2007 (Rem et 31, 2011) 60.98 628 1455 305 149 613 199 198 220 135
2006 (Rem et al, 2011) 7395 606 1029 287 060 188 151 225 050 009

Em 2012, na Arabia Saudita, existia um potencial para gerar 319,4 MW de energia derivado da
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inceneracao de CDRs, valor que se esperava crescer para 699,76 MW em 2035, devido ao aumento
populacional e consequente aumento da producédo de CDRs, que foi de 15,3 milhes de toneladas em
2014 (1,4 Kg/capita/dia) (figura 2.13) [44]. No entanto, apesar do seu potencial para a producdo WtE,

n&o se recorre a esta pratica, sendo que se realiza apenas reciclagem de metal e cartdo [45].
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Figura 2.13 - Grafico com o potencial de utilizacdo de RSU para a produgédo de energia entre 0 ano
de 2010 e 2034 na Arabia Saudita [44].

Em 2005, j& existia preocupacéo com processos de WtE, na india, sendo que, neste ano, foram
completos 27 projetos de plantas de pirdlise, utilizando-se RSU, com capacidade para produzir 45,44
MW [46]. Foram criadas instalac6es de producdo de CDRs em mais de oito cidades [47]. A preocupagéo
com este tema deriva de fatores, como a falta de espago no pais para a deposigéo dos residuos, aliados
a elevada populacéo em crescimento e a emissao de gases de efeito de estufa oriundos de uma gestéo
de RSU sem critério [48]. Entre 2008 e 2012, o nimero de aterros aumentou oito vezes, enquanto as
produtoras de CDRs aumentaram sete vezes [49].

2.4.3. Estados Unidos da América

Os Estados Unidos da América aplicam métodos de gestédo dos seus RSU: em 2004, o destino dos
RSU foi 64% para aterro, 28,5% para reciclagem e 7,4% o envio para producdo de energia, existindo
15 estacBes dedicadas a combustdo de CDRs [50], [51]. Na tabela 2.4, pode ver-se o nimero de

sistemas dedicados a WtE, nos Estados Unidos da América, por estados, e a sua capacidade.
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Tabela 2.4 - Namero de estacdes de WEE em varios estados dos Estados Unidos da América, e

capacidade dos mesmos [50].

Estado N* Instalacdes Capacidade (Ton/Dia) |
Connecticut G SH96.7
MNew York 10 100698
New Jersey 5 56245
Pennsylvama G 76204
Virgima b 75296
Fonda 13 175089
Total 53 G3140.1

Na figura 2.14, esta esquematizada a preferéncia da gestdo dada aos RSU, nos Estados
Unidos da América. A deposi¢do de RSU em aterro diminuiu, nos Estados Unidos, em 2015, sendo que
este destino foi usado em 52,5% dos casos, a reciclagem, 25,8% e os métodos de WtE aumentaram
para 12,8% [52]. Em 2018, o valor do destino a WtE manteve-se praticamente inalterado, sendo,
aproximadamente, 12,6%; a evolucdo do tratamento dado aos RSU, nos Estados Unidos da América,

em toneladas, para a gestdo de RSU pode ser vista na figura 2.15 [53].
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Figura 2.14 - Esquematizacéo da preferéncia dada ao tratamento de RSU nos Estados Unidos da
Ameérica [52].
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Figura 2.15 - Grafico com evolugéo do destino dos RSU nos estados Unidos da América entre 1960 e
2018, em toneladas [53].

2.4.4. América Latina

Segundo o relatério de avaliagédo regional da gestdo de Residuos Soélidos Urbanos na América
Latina e Caraibas, a producéo de RSU, em 2010, per capita, foi inferior nesta zona do mundo do que
em paises europeus, e do que nos Estados Unidos da América. Os maiores valores nesta zona do
globo para este pardmetro sdo entregues ao Chile, a Argentina e Brasil, por ordem (ver tabela 2.5). A
separacao dos residuos pela composi¢do ndo é realizada em grande escala, sendo que a esta data
nao era comum contarem com instalacfes de separacao dedicadas [54]. No Brasil, 0o mercado de CDRs
espera uma taxa de crescimento anual entre 2021 e 2031 de 4,6%, 0 que é superior a0 mesmo

parametro para o mercado mundial [39].
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Tabela 2.5 - Geracao de RSU em varios paises da América Latina, em Kg/Habitante/Dia. Retirado de
[54].

2.5. CRDs na Industria do Cimento

A indUstria do cimento pratica a coincineracdo de CDRs em conjunto com combustiveis fosseis
para a realizacéo da calcinacao e clinquerizacéo [20]. Esta € uma forma de se dar um consumidor final
a este produto, apoiando-se a reducdo da deposicdo dos RSU em aterro [55].

O interesse na substituicdo da proporcao de combustiveis fésseis por CDRs tem vindo a
crescer na industria do cimento, tendo este base em fatores ambientais e econémicos, sendo que se
reduz o metano produzido pela decomposicao de residuos em aterro, se d4 uma finalidade ao residuo,
apoiando a economia circular, e estes substituem os combustiveis fésseis [5]. A CEMBUREAU,
Associacao Europeia de Cimento, tragou planos que definiram a utilizacdo de combustiveis alternativos
aos fésseis numa proporcao de 60% até 2030 e 90% até 2050 [6]. A Secil € um exemplo do investimento
neste objetivo, em Portugal, com o projeto CCL — Clean Cement Line [7], um projeto de I&D atualmente
em progresso cujo um dos objetivos é eliminar a dependéncia dos combustiveis fosseis [9].

Ja se demonstrou que a utilizacdo dos CDRs como combustivel na industria do cimento pode
trazer beneficios, tanto a nivel econémico, como ambientais, sendo que, até ao momento da

investigacao, a utilizagcdo de 30% CDR traria uma poupanca de 4.465.663,00 USD/ano (tabela 2.6) [56].
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Tabela 2.1 - Simulacdo de modelos econémicos de utilizacdo de CDRs e efeitos numa indUstria de

cimento [56].

Parametros Opgao Opgao 1 Opgao 2 Opgao 3 Op¢ao 4 Opgao 5 Opgao 6
Substituido de CDRs (%) 0 5 10 15 20 25 30
Racio Consumo Petcoke (%) 100 95 90 85 80 75 70
Consumo Petcoke (ton/h) 15,9 14,15 13,41 12,66 11,92 11,17 10,43
Consumo CDRs (ton/h) 0 16 3,28 492 6,56 82 9,84
Tons Petcoke 0 12.600 17.928 23.328 28.655 34.056 39.384
Poupanga Petcoke (USD/ano) 0 | 1890000,00|2689200,00 | 3499200,00 | 4298400,00 | 5108400,00 | 5907600,00
Poupanca de Emissdes CO; 0 8820,00 | 12550,00 | 16330,00 | 20059,00 | 23839,00 | 27569,00
(ton/ano)
Poupanca de Emissdes CO; 0 | 132300,00 | 188244,00 | 244944,00 | 300888,00 | 357588,00 | 413532,00
(USD/ano)
Produca DR
Custo (:j’:;;::o‘;e CDRs 0 | 279245,00 | 572452,00 | 858677,00 |1144904,00 | 1431130,00 | 1717356,00

2.6. Automacao

O termo automacéo foi usado pela primeira vez, em 1936, e referia-se ao transporte de pecas
em fabrico entre maquinas e equipamentos de um processo sem a necessidade de existir intervencao
de operadores. Esta ideia evoluiu quando, em 1955, J. Diebold usou o termo para aliar esta integracao
com a autorregulacdo dos equipamentos através da utilizacdo de feedback. O desenvolvimento e
implementacdo da automacdo teve o grande crescimento apés a Segunda Guerra Mundial com o
surgimento da tecnologia de controlo numérico e, posteriormente, com o aparecimento da cibernética,
estudo de processos de controlo e comunicacao entre sistemas mecanicos, elétricos e quimicos [57].

Com o desenvolvimento computacional, também cresceu a automacéao e, neste momento, esta
define-se como a capacidade de um processo se autogerir através da sua capacidade de decisdo, sem
necessitar de intervencdo humana [58]. Em contrapartida, a par desta reducdo do niumero de pessoas
a operar o processo produtivo, crescera a procura de pessoas especializadas de forma a se conseguir
realizar a implementacao de nova tecnologia no sistema produtivo [59].

Atualmente, as empresas olham para 0s processos automatizados como a possibilidade de
crescerem, estabelecerem-se no mercado e serem competitivas com base nos objetivos de reducéo
de custos, aumento da qualidade, capacidade de diversificar os seus produtos e reduzir tempos de
fabrico e ndo conformidades [60]. A flexibilidade dos processos automatizados permite implementar a
filosofia Lean, conseguindo-se alterar facilmente o processo, de forma a eliminar desperdicios e
atividades sem valor acrescentado [61]. Estes dois termos associados introduzem a discussao da

guarta revolucao industrial e a era da digitalizacéo [62].

2.6.1. Hierarquia dos Processos Automatizados

A estrutura da automacéo pode ser compreendida em cinco niveis (ver figura 2.16).
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No nivel 1, esta a instrumentacéo instalada nos equipamentos e que é responsavel pela recolha
de informacdo de campo. Sensores de posicdo, vigias de rotacdo, leitura de dados, medicdo de
temperatura e toda a instrumentacéo desposavel por fazer a protegéo da integridade do equipamento
estao neste nivel. No nivel 2, estd o PLC que realiza o controlo I6gico e, neste, inclui-se o processador,
madulos 1/0s, e softwares de comando que fazem a interface entre operador e o processo. No nivel 3,
tém-se os processos de analise e report que sédo alimentados com a informacéo recolhida pelo PLC,
realizam a sua andlise e emitem relatérios com a informacao. No nivel 4, estdo os sistemas que apoiam
a tomada de decisfes. Sao alimentados com a analise dos dados feita pelos processos do nivel 3,
analisam esses dados e tomam uma decisao consoante os objetivos que se pretendem alcancar. No
topo, nivel 5, estdo os sistemas de gestdo e planeamento dos recursos da empresa, como sistemas
ERP (Enterprise Resource Planning). Estes englobam todos os sistemas descritos abaixo para colocar

todas as areas da empresa em comunicagao, analisar os dados e tomar a melhor deciséo possivel [63].
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Gerenciamento de Planta
Workstation
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Workstation, PC, IHM

Controle Individual
CLP, PC, CNC, SDCD
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Campo, Sensores e
Atuadores

L

Figura 2.16 — Estrutura hierarquica das areas constituintes dos processos automatizados [63].

2.6.2. Automacéo na industria do cimento

A indUstria cimenteira é um laboratério para qualquer area de investigacdo e a automacao nao é
exce¢do. Ao longo do tempo, véarios estudos foram realizados de forma a se automatizarem varias
areas do processo. A.K Swain testou a implementacdo de uma rotina de controlo construida em C++
gue garantisse a qualidade da producéo de cimento através do controlo da composicao do cru [64]. I.
G. Umbers et al. dedicou-se a analise das decisdes dos operadores de comando de forma a construir

um modelo do comportamento do operador [65].

Para a conducao do forno, a automacao é fundamental, visto as cimenteiras serem fabricas de
grande extensao; fica possibilitada a adaptacdo do processo em tempo real, poupancas energéticas,
apoia a recolha de dados e detecdo de problemas [65]. Pretende-se usar processos automatizados,
desde a extracao do material da pedreira até a ensacagem do cimento com sequéncias de arranque

automatizadas e faseadas por tempo, e instrumentacdo binaria e anal6gica a apoiar o controlo do
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processo, como sensores de nivel, vigias de rotacdo ou posicionamento de valvulas a garantir o

funcionamento e integridade dos equipamentos do processo [66].

Os equipamentos com arranque sequenciado e faseado estdo agrupados na automacao de forma
gue o operador seja capaz de selecionar determinado grupo e inicia-lo. Ao se selecionar o grupo, serao
verificados todos os sinais que definem as condi¢cdes para o arranque do grupo; pretende-se que o
arranque seja feito sequencialmente, dos equipamentos no fim do grupo para os equipamentos no inicio
do grupo, de forma que nao seja depositado material descarregado sobre equipamentos desativados
[67].

2.7. Programmable Logic Controller (PLC)

Programmable Logic Controller (PLC) é um sistema de comando de processos automatizados. Tem
como funcédo recolher informagdo dos equipamentos e instrumentacdo na instalacdo, processar a
informacéo recolhida e desencadear respostas. A informacéo é recebida através de sinais de inputs e
as repostas emitidas através de sinais de outputs. O PLC permite a operagdo automética de um
processo e aumenta a sua adaptabilidade, reduzindo custos e necessidade de méo de obra [28]. Os
sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) e DCS (Distributed Control Systems) sao
sempre referidos em sistemas de controlo automatizados de processos, o primeiro mais focado na
recolha da informag&o do campo e o segundo desenvolvido para o controlo de uma grande instalacéo
[28].

Os PLCs sdo constituidos por hardware e software. O hardware é constituido pelo chassis de
suporte dos componentes e que serve para designar a posi¢do de cada um. Neste, estd instalada a
fonte de alimentacdo, a Unidade Central de Processamento (CPU) e os mddulos de que recebem e

emitem inputs e outputs (I/Os) [68].

A nivel de software, o CPU é responsavel por correr o programa e realizar a recolha do estado dos

Inputs a cada ciclo, assim como fazer a emissdo dos sinais de Outputs [68].

Na figura 2.17, pode ver-se um esquema com 0s varios constituintes de um PLC e como estes se

interligam.

Mediante o nimero de pontos de Inputs/Outputs, os PLCs podem ser classificados como Micro
PLCs, Small PLCs, Medium PLC, Large PLCs e Very Large PLCs, mediante a quantidade de pontos

I/0, memoria, capacidade de comunicag¢@o com outro PLC e implementacéo de controladores PID [69].

As linguagens de programagédo padrao sao definidas pela norma IEC 61131-3 e é publicada pela
comisséo internacional eletrotécnica [69]. As cinco linguagens que esta engloba sdo Ladder Diagram,

Sequential Function Charts, Function Block Diagram, Structured Text e Instruction List [69].
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Figura 2.17 — Esquematizagéo do funcionamento de um PLC com relagédo das varias areas que o

constituem. Adaptado de [69].

2.7.1. Sequential Function Charts (SFC)

Comummente designado por Grafcet (Graphe Fonctionnel de Commande, Etapes Transitions), a
Sequential Function Charts (SFC) é uma linguagem de programac¢do de PLCs grafica com a
possibilidade de ser facilmente editada que foi introduzida na década de 70 [70]. Este tipo de
programacéo é usado em todo o tipo de processos automatizados. Na figura 2.18, esta a construcao
légica programada em SFC. E possivel ver a representagdo das variaveis e os estados dos
equipamentos em cada fase. E possivel ver que as variaveis CO, C1 e C2 se tém de verificar para

alcancar os estados Q1, Q2 e Q3, respetivamente [70].
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Figura 2.18 — Construcao de um cédigo em Sequential Function Chart com representa¢éo dos varios

passos e das variaveis [70].

O programa é construido a partir de varidveis que se tém de verificar, para que o equipamento
tenha condi¢des para avancar para o préximo estagio, gerando um output. Ao se finalizar o programa,
este ira fazer reset. Denomina-se por transicdo a passagem de um estado para outro. Para processos
complexos e com varias hip6teses de output, podem existir varios tipos de transi¢des, o que tornard o
programa complexo e dificil a tarefa de rastreio de erros. Na figura 2.19, pode ver-se que as transicdes
podem ser simples (1), alternativa (2), divergente (3), convergente (4) e divergir e convergir em
simultaneo (5) [71]. Na figura 2.20, esta a construgdo de um programa simples em SFC com a descri¢ao
de inputs e outputs que desencadeiam as a¢des do equipamento. A I6gica de programacao pode tornar-
se tdo complexa quanto se pretenda, bastando usar as transicbes mostradas na figura 2.19 para se

verificar uma quantidade superior de variaveis, como se pode ver na figura 2.21.

(1) (2) (3) (4) (5)

Figura 2.19 — Transi¢8es da linguagem de programacéo SFC. Esta representado uma transicéo
simples (1), alternativa (2), divergente (3), convergente (4) e divergir e convergir em simultaneo (5)
[71].
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Figura 2.20 — Ldgica construida em SFC com a descri¢do dos inputs e dos outputs gerados [71].
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Figura 2.21 — SFC construido com varias transi¢cdes. Retirado da net para mostrar que um

Grafecet se pode tornar complexo.

2.7.2. Function Blocks Diagram

Function Blocks Diagram (FBD) é uma linguagem de programacao grafica que utiliza os blocos de

controlo para definir as condi¢cBes, receber inputs e emitir outputs [72]. Apesar das diferencas gréaficas

com SFC, o método de raciocinio I6gico € semelhante [73]. A definicdo das condi¢des de relacao dos

inputs, nesta linguagem, é gerada através do bloco de controlo selecionado, assinalado no topo do

bloco. Exemplos destes séo “&” e “>=1”" designam os comandos “e” e “ou”, respetivamente. Pode fazer-

se ainda reset aos outputs, mediante condigdes ou até comparar inputs [74]. Na figura 2.22, pode ver-

se os blocos de transicdo usados em FBD usados para receber inputs e desencadear outputs.

Figura 2.22 - Blocos de transi¢cdo de FBD com diferentes fun¢des assinaladas [74].
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2.7.3. Structured Text

Structured Text (ST) é uma linguagem de programacéo de PLC ndo grafica semelhante a Phyton
ou C, existindo compiladores com capacidade de fazer a conversdo entre as duas linguagens de
programacao [75]. Os comandos usados s&o idénticos, utilizando-se if, else, while, then e outros. E
necessario definir inputs, outputs e os seus estados. Assim sendo, mantém-se a possibilidade de
reescrever um codigo de forma versatil [76]. De entre as linguagens de programacéo de PLC referidas,
devido a sua complexidade, ST é das linguagens mais complexas. Contrariamente as linguagens

graficas, ST nao é facil de aprender, de desenvolver cédigo ou de interpretar [77].

Na figura 2.23, é possivel ver um coédigo desenvolvido em ST. Podem ver-se as semelhangas com

C nos comandos e na estrutura da programagéo.

o

# | PLC Simulator v2.3 =

%TM1lmode := TON; 4 . STOP
%TM1tb := 100ms;
%TM1p := 3G;
App Folder
IF %610 THEN
START %TM1; PLC Chart

ELSIF %113 THEN

DOWN %TML: =@
else

%Q20:=1;
END.IF:

%Q2.3:= %TMLQ;

| if %I1.5 then
set %0Q2.4;

[0 leowss

0 S end_if;
JIWS5.1 |
if %11.6 then RO
saweo ° L] i i
S | Number of read sta(emems: Scan cycle [msl: 100 L ° H#QWES
Specify variables to see: | Connected to system(s)
%TMLIN 1 HTM2IN 0
SeTM1LV 21 %IM2V 0
%TMLQ 0 %TM2.Q 0

Figura 2.23 — Cdédigo de programacao desenvolvido em Structured Text para o controlo de

equipamentos através de PLCs [77].

2.7.4. Instruction List

Instruction List (IL) € uma linguagem de programagcéao por texto, tem baixo nivel de complexidade e
0s comandos séo programados e executados por ordem de linhas, designadas por Labels. Semelhante
a ST, é necessario realizar a definicdo de variaveis e informar o sistema se esta € input ou output, como
se pode ver na figura 2.24. Em IL, tém-se os operator, definidos como a fungcéo a executar em cada
label, e os operand, variavel afetada pelo operator em cada label, como se pode ver na figura 2.25. Na

figura 2.26, podem ver-se varios tipos de operators com diferentes fun¢des usados em IL [78].
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P =1 wvary; list input variahles

VAT gut; list output variables
VAT e list local variables
body: } list of instructions

Figura 2.24 - Definicdo de variaveis em Instruction List [78].

LABEL OPERATOR OPERAND

11: LD b'e
ADD 3
JMP 11

Figura 2.25 - Label construida em Instruction List. A primeira coluna corresponde a Label, a Segunda

ao Operator e a Terceira ao Operand de cada Operator [78].

i 2= EDop load
| ST store
| SRid|RSid set and reset
| JMP bl | IMPC bl jumps
| JMPCN (bl
| ADDop | SUB op integers
| MUL op
| AND op | OR op booleans
| ANDN op | ORN op
| NOT op
| EQop| GE op comparison
| GTop
| TONid, n On delay timer
| RET end of program

Figura 2.26 - Lista com operators usados em Instruction List para diferentes funcdes [78].
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2.8. Rellay Ladder Logics

Ladder Logics € uma linguagem de programacdo dedicada a automacdo de processos
industriais que recebe os inputs que chegam ao PLC e emite outputs, de acordo com o pretendido pelo
programador [79]. Esta linguagem tem por base a Relay and Contactor Logic, onde condi¢cfes de set-
up e arranque de um equipamento eram verificadas através do estado de relés. Este método de
automacao ficou obsoleto com a digitalizacdo. Era eficaz, mas a adaptacdo de processos e o rastreio
e resolucdo de problemas era bastante mais complexa e demorada quando comparada com o trabalho
em Ladder usando um software [80].

A Ladder Logics é constituida por dois elementos principais, sendo estes o input “Normally
Opened” (NO) e o “Normally Closed” (NC), que podem ser vistos na figura 2.27. Existem também blocos

de comando onde sé&o inseridas condi¢es como temporizadores ou vigilancias de rotagdo [80].

Contacto Normalmente Aberto Contacto Normalmente Fechado

Figura 2.27 - Comandos Contacto Normalmente Aberto e Contacto Normalmente Fechado usados em

Ladder Logic.

A l6gica para a validac¢&o de outputs é construida em rotinas e é simples de ler; um NO verifica-
se quando o PLC recebe o sinal elétrico de campo, enquanto um NC é verificado quando o PLC néo
recebe determinado sinal. Esta verificag@o dos sinais é realizada periodicamente através de ciclos de
execucao.

Para o output de uma dada rotina se verificar, todas as condi¢cdes tém de ser verdade [79]. A l6gica
dentro das rotinas é construida em rungs, podendo uma rotina contemplar mais do que um output [81].
Todos os inputs inseridos ha mesma rung tém de ser verificados em simultaneo. Os inputs inseridos
em posigao paralela séo lidos como “ou”, sendo alternativas a estes [82].

Na figura 2.28 (a), o output “C” é atribuido, caso o PLC receba o sinal de “a” e néo receba o sinal

de “b”. Na figura 2.29 (b), o output “e” é emitido caso se receba sinal de “a” e “d”, ou se receba sinal de

“b” e “d”, ou ndo se receba sinal de “c” e se receba sinal de “d” [82].

Figura 2.28 — Rung com representacao da equac¢éo a.b™=c em Ladder.
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Figura 2.29 — Rung com a representacéo da equagéao (a+b+c™).d=e em Ladder.

2.8.1. Rellay Ladder Logics no Cimento

O Ladder é utilizado nos PLCs da indUstria cimenteira para controlar o processo produtivo e no
transporte de materiais. Na conduc¢édo do processo produtivo, as condi¢des aplicadas sao construidas
de modo a garantir a qualidade do produto e a proteger os equipamentos. Na producdo de cimentos,
as operacdes sao relativamente simples, tratando-se de acionamento de motores e ajuste da posi¢éo
de valvulas.

O método de acionamento dos equipamentos tem por base a distribuicdo destes por grupos e
a sua ativagao sequenciada, iniciando-se pelos equipamentos do fim da linha para os do inicio desta,
impedindo que ocorra descarga de material em equipamentos parados e sendo estas condi¢cdes
atribuidas na programagédo do Ladder. As condi¢bes de inicio de cada equipamento sao atribuidas na
rotina criada especialmente para este [66].

Para se facilitar a sele¢do dos equipamentos, € costume agrupar-se aqueles que tém um
objetivo em comum, por exemplo “linha de transporte de marga ao silo”, numa rotina que os agrupa. O
operador que queira ativar este sistema de transporte terd apenas de selecionar o grupo pretendido,
fazendo com que todos os equipamentos se ajustem as suas fun¢des e o PLC faca a verificacdo das
condicdes de arranque garantidas pelos alarmes. No entanto, uma rotina apenas € capaz de realizar o
acionamento de varios equipamentos [67].

A instrumentacdo dos equipamentos entra para garantir a qualidade do processo e a
integridade do equipamento, podendo-se contar com alarmes de nivel (alto, baixo ou ambos), vigias de
rotacdo, medicdo de velocidade, alarmes de temperatura e outros [65]. Na rotina de cada equipamento,
0 estado de alarmes, como niveis e sensores de posi¢ao, é verificado de forma a reunir condi¢bes para
0 arranque a maquina [65]. No caso de haver um alarme de nivel cuja condicdo n&o se verifique, o
equipamento ao qual este corresponde ndo ira iniciar a funcédo e, consequentemente, 0s equipamentos

seguintes contidos no grupo deste também néo o fardo [65].

2.9. Monitorizacao do PCIl — Estado da Arte

A medicao do Poder Calorifico Inferior (PCI) de combustiveis permite concluir acerca da qualidade
dos mesmos. Este tema tem sido amplamente estudado com o objetivo de se obterem processos mais

eficientes e automatizados [83]. Os Sistemas de Espetroscopia Visivel, Sistemas de Espetroscopia
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Raio-X, Sistemas de Espetroscopia NIR e os Sistemas de Imagiologia Hiper Espetral NIR sdo exemplos

de tecnologias usadas para realizar a medicao destes parametros.

Os Sistemas de Espetroscopia Visivel realizam a identificacdo do tipo de material em circulagédo
usando a captacéo de imagem. A classificacdo do material é feita com base na geometria 2D e cor.
Tem como limitagdo a impossibilidade de analisar quimicamente o material. Os Sistemas de
Espetroscopia Raio-X séo aplicados na medicdo de PCI tém como principal ponto forte a detecdo de
cloro (Cl) e enxofre (S), elementos indesejados na combustédo devido a causarem a corroséo de partes
metdlicas, sendo que no processo de producdo de clinquer constituem grandes danos para o

queimador do forno [84] [85].

Os sistemas de Espetroscopia ha gama Near-Infrared (NIR) tem capacidade de realizar a fungéo
de andlise de poder calorifico. Este tipo de espetroscopia possibilita a detecdo de materiais organicos,
como téxteis, papel e cartdo e materiais poliméricos, como HDPE, PET e o indesejado PVC [86]. Esta
gama consegue também fazer a leitura do pico caracteristico da agua no espetro[86]. No entanto, tem
como desvantagem a capacidade de analisar apenas a superficie do combustivel. A incorporacéo de
recolha de imagem neste sistema possibilita a medicao da &rea de particulas 2D. A baixa resolugdo da

captacéo de imagem é um ponto fraco, quando se opera com particulas de dimenséo reduzida.

2.9.1. Industria 4.0

A implementag&o de um sensor para ler o PCI dos CDRs, na fabrica da Secil, vai de encontro
aos objetivos da Industria 4.0. Este termo define o crescimento exponencial da utilizacdo da
digitalizacdo aliadaia automacdo e inteligéncia artificial na industria para se conseguir sistemas
produtivos mais eficientes, sustentaveis e adaptaveis, sendo classificada como a quarta revolugao
industrial [87]. A revolucéo industrial deu-se com a extenséo da utilizacéo de equipamentos mecéanicos
e vapor, seguida pelo crescimento na utilizagdo da energia elétrica (segunda revolucéo industrial e
posteriormente pela forte propagacéo de sistemas digitais) [88].

Com esta evolucdo, existem termos usados como objetivos a alcancar para a industria 4.0,
sendo que, para a industria moderna, este passo € um objetivo principal. Smart Factory, Flexibility e
Resource Efficiency realgam as metas da industria 4.0; uma fébrica capaz de tomar decisdes certas
autonomamente, se adaptar a novos projetos facilmente e desenhada para aproveitar os recursos
disponiveis com a maior eficacia possivel, reduzindo desperdicios de material, energéticos e de tempo
e dando uma identidade a cada produto, sendo possivel a um operador controlar toda a fabrica a partir
de uma estacao de trabalho [89].

Internet of Things, Inteligéncia Artificial, Fabrico Aditivado e Robotica sdo tecnologias que se
pretendem colocar em pratica na industria para responder aos termos anteriores [90].

O termo Internet of Things é usado para definir uma rede que realiza a comunicagdo entre
vérias tecnologias em operacdo numa fabrica e se consegue adaptar aos desafios de forma rapida,
tendo como base protocolos [91]. Esta designag&o surgiu para nomear a utilizacdo da tecnologia RFID
para unir o fisico e o digital [92]. O grande desafio neste sentido € aumentar a sinergia entre maquinas

de forma que estas comuniquem entre si autonomamente, sendo para isso fulcral o desenvolvimento
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de instrumentacédo, aperfeicoamento de conexdes, e a possibilidade de estas tomarem decisfes

inteligentes sem a interferéncia do Homem [93].

2.9.2. Internet of Things

Atualmente, a loT tem milhares de propostas de aplicacdes, tendo identificado varias
tecnologias para apoiarem a realizacdo de diversas operacfes, como garantir a medicao do nivel de
desgaste de um equipamento mecénico a fim de se conseguir intervir neste antes de haver falhas e
quebras de producao, ou a gestdo automatica de sistemas luminosos para dar indicacées relacionadas
com seguranca [94]. A leitura de poder calorifico € uma aplicagdo a ser adicionada a esta lista, visto
que os valores podem ser enviados pela rede, a informacéo, processada e consegue-se desencadear
uma resposta do PLC. Outra implementagdo serdo os modelos preditivos de PCI para determinar a
taxa de recuperacéo de calor de RSU que, ao serem integrados no processo de fabrico, conseguiriam
transmitir-lhes que porcéo de material se deve ou ndo usar de forma a maximizar a qualidade do produto

e reduzir custos [83].
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Capitulo 3

Como descrito anteriormente, um dos objetivos do projeto é atingir a Carbon Neutrality. Um passo
para isso serd a concretizacdo do objetivo de operacdo da linha IX utilizando uma proporcdo de

combustivel da qual 85% do calor provenha de combustiveis alternativos aos fésseis.

Para se alcancar o objetivo, foi necessario modernizar a tecnologia da linha para a producéo de
clinquer. A instalacdo de um calcinador com camara de combustdo incorporada veio permitir a
concretizacdo do objetivo, otimizando o processo existente. No entanto, foi necesséario o ajuste do
layout e logistica da fabrica. Neste capitulo, serdo mostradas algumas alteracdes feitas na instalacao
da fabrica da Secil para se alcancar o objetivo zero fossil fuels e o cumprimento da politica climatica
europeia. Sendo um projeto inovador na Europa, o resultado e melhoramentos a que se procedeu séo
relevantes na medida em que se tem uma montra de exposi¢do para uma intervencgédo que tera de ser

realizada em toda a industria cimenteira.

3.1. Producéo de clinquer

O clinquer é o principal constituinte do cimento Portland. E obtido através de varios estagios num
processo produtivo. Pode destacar-se a preparacao do cru, o estagio de calcinacdo e o estagio de
clinquerizacdo. O primeiro estagio é obtido através de moagem das matérias-primas rochosas e
respetiva mistura, obtendo-se o designado cru. As restantes sé@o obtidas através do fornecimento de

calor ao material.

3.1.1. Preparacéao do cru

A fase inicial da producao de cimento é a preparacao do cru, processo gue consiste em moer as
rochas que se extraem da pedreira, a marga e o calcario. A matéria moida é transportada e armazenada
para o interior de silos. E, depois, introduzida no forno, sendo adicionados outros compostos e
designando-se, agora, como cru. Esta mistura é composta por marga, calcario, pirite, areia e outros
componentes. A propor¢do na mistura é fundamental para as reagdes necessarias adiante no processo,
sendo nestas que se inserem o carbonato de calcio (CaCOs), a alumina (Al203) e o 6xido de ferro
(Fe203).

A moagem é realizada com recurso a moinhos, podendo estes ser horizontais ou verticais. Na
Secil Outédo, existem os dois tipos, sendo que apenas o0s verticais sao utilizados para moer a matéria-
prima.

Nas moagens horizontais, a matéria-prima é introduzida no interior do moinho. No seu interior,
existem esferas metéalicas. Ao se dar o movimento de rotacdo da virola do moinho, as esferas irao

embater no material de granulometria elevada, reduzindo-a. Nos moinhos verticais, as esferas sao
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substituidas por més. A matéria-prima de granulometria elevada é assente no tampo de uma mesa

rotativa. O material rochoso é levado para debaixo das mds, obtendo-se a granulometria mais fina.

3.1.2. Calcinacéao

A calcinagéo é fundamental a producéo de cimento, é um estagio da producéo de clinquer e ocorre
na parte inicial do forno.

O cru é introduzido no processo, sendo aquecido no interior de ciclones separadores de particulas
e, fundamentalmente, no interior do forno rotativo através de um dos seus extremos. O estagio de
calcinacdo ird ocorrer com recurso ao calor fornecido no interior a temperaturas entre os 700 e 900 °C,
ocorrendo a libertacdo de cal virgem (CaO) e diéxido de carbono (CO2) contidos no calcario (CaCOs).

A cal virgem ira depois reagir com a silica e originar silicato bicalcico (C2S) a temperaturas entre
0s 800 e 1200 °C.

Na figura 3.1, é possivel ver os componentes de um forno rotativo de producgéo de clinquer e as

zonas do mesmo onde ocorre a etapa de calcinagéo e a etapa de sinterizacao.

Camara Zona Pré-Calcinagéao

de fumos

Redut \
edutor Rolos de Suporte

Virola do Forno

Figura 3.1 - Estrutura de um forno de producéo de clinquer com a identificagdo das zonas de

transformacédo da matéria.

3.1.3. Clinquerizagao

O processo de clinquerizacdo € obtido a uma temperatura superior ao de calcinacdo, estando
entre os 1200 e 1450 °C. O silicato bicalcico obtido anteriormente ira reagir com 6xido de célcio e
originar silicato tricélcico (CsS). Acima dos 1300 °C, surge a fase liquida através da combinagéo entre
a cal virgem (CAOQ), alumina (Al20s3) e 6xido de ferro (Fe203). A fase liquida sera arrefecida nos satélites
do forno, formando-se o aluminato tricalcico (C3A) e o ferro aluminato tetracélcico (C4AF). Obtém-se,

assim, os quatro principais constituintes do clinquer (tabela 3.1).
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Tabela 3.1 — Constituintes do clinquer e proporcéo.

Designagao Componente Clinquer Férmula Quimica Composi¢ao (%)
Silicato Bicalcico C.S [10;55]
Silicato Tricdlcico CsS [20;65]
Aluminato Tricalcico CA [0;15]
Ferro Aluminato Tetracalcio C,AF [5;15]

3.2. Instalacao Secil Outao

As linhas da Secil séo de via seca, ndo necessitando da introdu¢do de agua no processo de
homogeneizagéo do cru. Esta equipada com dois moinhos verticais para a moagem de matéria-prima
e outros dois destinados a moagem de Petcoke. Tem ainda duas linhas de producédo de clinquer
independentes, designadas Linha VIII e Linha IX (a mais recente), ambas constituidas por ciclones,
forno rotativo e arrefecedores de satélites. Para a producéo de cimento, estdo instalados trés moinhos

horizontais, sendo um deles junto as linhas de producéo e dois no cais da fabrica.

3.2.1. Linha IX Pré-Revamping

A fase de calcinagéo é totalmente realizada no interior do forno em ambas as linhas da Secil.
Focando na linha IX, intervencionada pelo Projeto CCL, esta é constituida por dez ciclones, divididos
em quatro estagios, sendo que o primeiro é constituido por quatro ciclones. Apds descer através dos
véarios estagios de ciclones, onde vai sendo aquecido pelo contacto com o ar quente vindo do interior
do forno, o cru € entregue através da camara de fumos ao forno, onde se dao as rea¢fes de calcinacao
e de clinquerizacdo. Agora designado como clinquer, ira entrar nos satélites de arrefecimento situados
no exterior da parte final do forno, onde ira trocar calor com agua e arrefecer. Através da rotacéo do
forno, o clinquer em estado sélido sai do interior dos satélites e é passado no interior de dois britadores
com o objetivo de se reduzir a sua granulometria, antes de ser transportado para o interior do silo de
armazenamento. A linha 9 da Secil tinha uma capacidade de producdo de 3200 toneladas, por dia, de
clinquer anteriormente a realizacdo do Projeto CCL.

O calor necessério ao processo é fornecido através do queimador do forno. Este emite uma chama
que atinge temperaturas até 2000 °C.

O sentido dos gases € inverso ao da matéria. Os gases s@o deslocados devido a depresséo
causada por ventiladores e forcados a percorrer todo o percurso inverso ao do cru, sendo que o ar
entra no forno através do queimador e ira sair do processo apés passar na torre de arrefecimento.

Na figura 3.2, pode ver-se onde se inserem os ciclones, satélites e queimador no processo. E

possivel também ver a indicacdo da zona de calcinagdo e sinterizagéo.
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Figura 3.2 - Esquematizacdo de uma linha de cimento constituida por ciclones e forno com satélites
para arrefecimento do clinquer. Semelhante a Linha I1X da Secil posteriormente ao

Projeto CCL — Clean Cement Line.

3.3. Instalacao Secil Outao — Revamping CCL

O principal projeto assenta no revamping da Linha I1X da Secil. Ao longo desta, foram realizadas
vérias modificagbes com o objetivo de se aumentar a eficiéncia energética, reduzir a utilizacao de

combustiveis fésseis e aumentar a producéo de clinquer para 4000 toneladas, por dia.

O revamping da linha foi realizado em parceria com a empresa Thyssenkrupp Industrial Solutions
AG, sendo esta responsavel pelo projeto de engenharia de detalhe, pelo fornecimento dos
equipamentos e sua instalacdo. A Thyssenkrupp tem historial em varias areas de negécio, sendo uma
delas a area dos cimentos.

As grandes inovag0es, na linha, sdo a instalagfes de um calcinador e arrefecedor de grelhas de
Ultima geragdo. A sinergia destes equipamentos é aumentada com a instalacdo da conduta do ar
terciario, responséavel por conduzir parte do ar quente do interior do arrefecedor de grelhas para o
calcinador. Com a adicao do pré-calcinador, vem a adicao do Prepol, uma camara de combustéo que

ird constituir um segundo ponto de calor no processo produtivo.

Na figura 3.3, é possivel ver uma linha de producao de cimento esquematizada pela Thyssenkrupp
e com a indicacdo da posicdo do calcinador e arrefecedor de clinquer no processo. Este esquema
inicia-se no britador da matéria-prima e termina na moagem de cimento e mostra varios tipos de

equipamentos projetados pela Thyssenkrupp no ambito da industria do cimento [95].

60
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Figura 3.3 - Linha de produc¢é&o de cimento esquematizada pela Thyssenkrupp com a incluséo do

calcinador e do arrefecedor de grelhas no processo de producéo de clinquer no processo [95].

3.3.1. Instalacdo do Calcinador

Como descrito anteriormente, o aquecimento do cru é iniciado no interior dos ciclones quando este
entra em contacto com os gases quentes que vém do interior do forno. Este entra no interior do forno
e, apos atingir a temperatura entre os 700 e os 900 °C, ocorre a calcinacdo. A instalacdo de um

calcinador no processo altera esta sequéncia.

O calcinador funciona como uma etapa adicional de ciclones. E constituido por uma conduta
metélica, isolada por betdo refratario. Apds a passagem no estagio de ciclones, o cru ira passar no
interior desta conduta e sera depois enviado para o interior do forno. A temperatura dos gases nesta
fase esté entre os 700 e os 900 °C. Assim, o0 estagio de calcinacao sera adiantado e ocorre no interior
deste equipamento. Ao sair do calcinador, 90% do cru ja ter4 passado pela fase de calcinagéo, sendo
gue o restante material o fard no interior do forno. Para se atingir tal temperatura, nesta fase do
processo, foi adicionado um ponto de calor ao calcinador na forma de uma camara de combustéo,

designado pela Thyssenkrupp como Prepol.

Para a instalagdo do equipamento, modernizaram-se também os ciclones, sendo que se
mantiveram os quatro estagios. O primeiro estagio passou de quatro ciclones para dois. O trajeto da
matéria-prima foi alterado, iniciando-se no primeiro estagio e passando para o terceiro. Posteriormente,
percorre a conduta central do calcinador em sentido ascendente até ser entregue aos ciclones de quarto

estagio e depois é entregue ao forno. Os ciclones de segundo estagio sdo utilizados para escapes de
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material; o cru ndo separado do terceiro estagio sera entregue ao segundo estagio, depois ao quarto

e. por fim, entrara no forno. Sofrera a calcinagéo no interior do forno.

O calcinador instalado na Secil, no &mbito do Projeto CCL, pode ser visto na figura 3.4. Para se
realizar esta instalagao, foi necessario reforcar-se a torre de calcinacdo e a criagdo de uma laje de
betdo que o suporta. Este € constituido por varios médulos, suportados pela estrutura metalica que se

vé na figura.

Figura 3.4 - Calcinador instalado na Secil no &mbito do Projeto CCL - Clean Cement Line.

3.3.2. Instalacéo do Prepol

O ponto de calor fornecido pela Thyssenkrupp para a torre de calcinacdo é designado por
Prepol. O Prepol € um espaco fisico inserido na conduta do pré-calcinador que funciona como uma
camara de combustdo para soélidos com um espaco de combustdo de 14 m3. Este equipamento foi
dimensionado para receber CDRs com PCI minimo de 19,2 MJ/Kg. A dimensdo do material é
importante para uma boa combustéo, tendo os valores maximos da granulometria especificados de 50
mm x 50 mm x 10 mm. Tem uma performance térmica maxima de 71 MW.

O combustivel é introduzido através de dois orificios, forcado a entrar com recurso a dois
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transportadores sem fim. A base do Prepol é constituida por trés degraus. Ao entrar na camara, o
combustivel irda empurrando o material que la permanece através dos degraus. Na base de cada um
dos degraus, existe uma abertura para entrada de ar. Esta abertura esta ligada a canhdes de ar com
as fungdes de introduzir ar no processo, apoiar a circulagdo do combustivel e evitar encravamentos.

A instalacdo do Prepol é relevante, visto ser este que contribui em grande medida para o objetivo
da reducédo da taxa de utilizacdo de combustiveis fosseis. Sendo uma camara incineradora, possibilita
a combustdo de combustivel sélido de pior qualidade; menor poder calorifico, granulometria
heterogénea e maior teor de humidade; tem-se um ambiente favoravel & utilizacdo de CDRs, que se
projeta a inser¢éo de 17 toneladas deste combustivel, por dia. Sendo projetado para a combustdo de
residuos sélidos, a instalagdo do Prepol foi um passo importante na reducéo do carvao na fabrica da
Secil [96].

Na figura 3.5, é possivel ver os transportadores sem fim de alimentacdo de combustivel ao Prepol,

o sistema de refrigeracdo dos transportadores e o interior da cAmara de combustéo.

€Y (b)

f

Figura 3.5 - Transportadores de alimentacdo de CDRs ao Prepol (a) e camara de

combust&o do Prepol (b).

3.3.3. Instalacao do Arrefecedor de Grelhas

Foi anteriormente referido o arrefecimento através de satélites instalados na parte final do forno.
No ambito do projeto, a tecnologia de satélites foi substituida por um arrefecedor de clinquer de grelhas.
Ao sair do forno, o clinquer ira cair no interior do arrefecedor, onde sera arrefecido através da permuta
com o ar deslocado por sete ventiladores. As grelhas irdo fazer o deslocamento do clinquer para fora

do processo, sendo acionadas por macacos hidraulicos.

O arrefecedor de grelhas instalado (ver figura 3.6), de fornecimento Thyssenkrupp, é constituido
por sete médulos responsaveis pelo transporte de clinquer. Com excec¢éo do primeiro modulo (caida
de clinquer no interior do arrefecedor), cada médulo esta equipado com seis cursos de grelhas que sao
acionadas por macacos hidraulicos para que estas realizem o movimento linear de transporte de

clinquer na direcao da saida, enquanto este € arrefecido.

No final do arrefecedor de grelhas, estéa instalado um britador de trés rolos para onde o clinquer é
empurrado. O clinquer cairé entre os rolos em rotacao, diminuindo a sua granulometria.
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Figura 3.6 - Instalacé@o do arrefecedor de grelhas na parte final do forno rotativo. Foi instalado no

ambito do Projeto CCL — Clean Cement Line - e suporta a conduta do ar terciario.

3.3.4. Conduta do Ar Terciario

A instalacao da conduta do ar terciario é possivel devido a instalacdo do arrefecedor de clinquer.
Esta conduta tem inicio no arrefecedor e termina no calcinador. Como referido anteriormente, o clinquer
sera arrefecido através de permuta de calor com o ar. O ar quente serd encaminhado para a conduta
do calcinador, através da conduta do ar terciario, entrando junto ao Prepol, e ajudando a manter a
temperatura, tendo como vantagem a redugéo da quantidade de combustivel a injetar na camara de

combustao.

Na figura 3.7, é possivel ver a temperatura do material, dos gases e a concentracéo de oxigénio
nas varias fases do processo. E possivel constatar que a temperatura dos gases e da matéria é maxima
no interior do forno. Pode ver-se, também, que a concentracdo de oxigénio diminui. No entanto, no

calcinador, existe um pico na concentracdo derivado da conduta do ar terciario.

Na figura 3.8, pode ver-se a conduta do ar terciario. Esta é suportada pelo arrefecedor de clinquer,

instalado na extremidade do forno rotativo, e pelo calcinador.
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Figura 3.7 - Parametros de processo para uma linha com calcinador e arrefecedor de grelhas. E

representada a temperatura do material, dos gases e a concentracdo de oxigénio para os varios

pontos do processo.

Figura 3.8 - Conduta de ar terciario instalada na Secil no &mbito do Projeto CCL - Clean Cement Line.
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Capitulo 4

Neste capitulo, ird fazer-se a analise do impacto que as altera¢des na linha IX da Secil tiveram ao
nivel de gestdo de combustiveis. Serdo analisados o consumo e logistica dos combustiveis da Secil
anteriormente ao revamping da linha e ap6s as alteracdes realizadas no ambito do Projeto CCL.

Explicar-se-a a nova instalacéo implementada mediante a necessidade de aumentar a capacidade
de abastecimento ao Hangar O4 com CDRs e garantir que nenhum dos processos ficard sem
fornecimento de combustivel. Demonstrou-se todo o trabalho realizado para se construir a légica de
automacao de cada um destes equipamentos a nivel de programac¢éo de PLC de forma a ser possivel

ao operador de comando central fazer com gque a instalag&o opere.

4.1. Combustiveis Usados na Secil

Os pontos de entrega de CDRs, na Secil, apds o Projeto CCL, sdo o queimador do forno e a camara
de combustdo do calcinador. Os combustiveis usados eram Bagaco de Azeitona, Combustiveis
Derivados de Residuos, Estilha de Pneus, Fluid Coke, Petcoke e residuos de cortica. A entrega do
combustivel para o queimador é realizada sempre de forma individual (ndo se mistura CDRs, Petcoke
ou outro combustivel no mesmo transporte) e em entradas especificas neste. O mesmo acontece no

calcinador.

Na tabela 4.1, é possivel verificar os tipos de combustiveis utilizados na Secil e respetivos PCls.
E de notar que o PCI méaximo dos CDRs considerados de baixa qualidade € inferior ao minimo projetado

pela Thyssenkrupp para o Prepol em 4,2 MJ/Kg.

N&ao existe, na Secil, qualquer processo automatizado de leitura de PCI integrado no processo; sao

necessarias a recolha de amostras e a analise em laboratério para se determinar o PCI.

Tabela 4.1 - Poder Calorifico Inferior dos Combustiveis Usados na Secil Outéo.

Tipo Combustivel Poder Calorifico Inferior (MJ/Kg)
CDRs “High Grade” 15,0-20,0
CDRs “Low Grade” 10,0- 15,0
Bagaco Azeitona 20,2
Pneus 25-30
Petcoke 29,5
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4.1.1. CDRs “Low Grade” e CDRs “High Grade”

Como visto no capitulo 2, os CDRs podem ser classificados mediante o seu PCI. De forma a
planear a logistica de entrega da Secil, este combustivel foi classificado internamente como CDRs “Low
Grade” e CDRs “High Grade”. Esta diviséo foi feita com base no teor de humidade, sendo este inferior

a 20% e superior a 20%, respetivamente.

4.1.2. Estratégia Armazenamento CDR

O hangar O4 tinha a possibilidade de funcionamento independente, tendo uma unidade de
descarga de camido, e de servir de buffer intermédio ao hangar O4, sendo que este Ihe enviava CDRs.
Esta segunda possibilidade foi extinta apds as alteracdes do projeto e os hangares ficaram isolados.

A nova estratégia de armazenamento passa por se abastecer o Hangar O2 com CDRs “High
Grade” e o Hangar O4 com CDRs “Low Grade”. Esta definicao foi feita devido a necessidade de se
definir o destino final dos tipos de combustivel; “High Grade” sao entregues através de transporte
pneumatico ao queimador do forno e ao calcinador, enquanto “Low Grade” é entregue apenas ao
Prepol.

Este layout permite também o envio exclusivo dos CDRs vindos do hangar O4 a uma unidade
de secagem, fazendo com que se reduza a sua humidade e aumente o PCl antes de serem entregues

a camara de combustao.

4.2. Armazenamento e Transporte de CDRs na Secil

O acréscimo da utilizacdo de combustiveis alternativos e a reducdo do consumo de petcoke
exigiram a andlise e alteragbes dos layouts e instalagbes dos processos secundarios da Secil. O
objetivo principal desta analise passou por garantir que o processo de transporte de CDRs ao hangar
de armazenamento tem capacidade de desempenhar a sua funcéo para a quantidade requerida para

alimentar o Prepol e que este hangar tenha capacidade suficiente de o armazenar.

4.2.1. Armazenamento de CDRs - Hangar O4

O hangar O4, na Secil, € o local de instalacdo designado ao armazenamento de Combustiveis
Derivados de Residuos. Este tem uma linha dedicada ao abastecimento de CDRs e outra dedicada a

extracdo. Nestes hangares, sédo armazenados, essencialmente, CDRs na forma de pellets e fluffs.

A alimentacdo € realizada pela parte superior do hangar, estando instalado no topo destes
transportadores de arrasto; estes estao instalados parte fora e parte dentro do hangar, realizando o

transporte do material para o interior do armazém.

As boxes sdo o espaco fisico fechado dedicados ao armazenamento de CDRs no interior do

hangar. Estas estdo separadas fisicamente. A capacidade total de armazenamento do hangar é de
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5500 m3, sendo que trés boxes tém capacidade individual de 1000 m3, duas com capacidade de 900

m?3 e uma de 700 m3.

O combustivel é armazenado no interior de cada boxe na forma de uma pilha. A disposic¢ao da pilha
é fundamental para realizar a extragdo de combustivel. A extremidade da pilha que se encontra na
direcdo dos transportadores de extracao deve ter o formato de rampa de forma a tornar o deslizamento

dos CDRs eficaz. Estes deslizam para o interior dos transportadores de extracéo.

A inclinacdo da rampa é fundamental, sendo que, quanto maior for, maior a capacidade de
armazenamento da boxe. No entanto, a inclinagcdo deve ser tal que permita o deslizamento eficaz do
material até & extragcdo e ndo aconteca a o desabamento dos CDRs para o interior dos transportadores

e consequente entupimento destes.

z

A grade é um equipamento instalado no interior de cada boxe. Desempenha uma funcdo na
alimentacdo e na extracdo do material. Na alimentacao, a grade tem a funcdo de construir a pilha de
material. Os CDRs irdo entrar na boxe por gravidade, caindo no chdo. Os pentes da grade irdo ser
acionados, deslocando o material de forma que se obtenha a forma final da pilha. Na extracdo, a grade
€ responsavel por tocar suavemente por¢cées de material na superficie dada pilha, fazendo com que
este deslize até aos parafusos de extragdo, na parte inferior da boxe.

Na figura 4.1, esta a esquematizac@o da instalacdo das boxes de armazenamento de CDRs do
hangar O4. E possivel ver a disposi¢cdo da pilha de CDRs no interior da boxe e a posi¢cdo dos

transportadores de abastecimento e extragdo. Na figura 4.2, vé-se uma pilha real.

RS —————

B Transportador de
Abastecimento da

Grade da Boxe Boxe

ja | Transportadores de Extra¢do

Figura 4.1 - Esquema das boxes do Hangar O4 com esquematizacéo da pilha de CDRs e posi¢do dos

transportadores de extracéo, abastecimento e grade.
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Figura 4.2 - Pilha de CDRs no interior de uma boxe do Hangar 04, na Secil.

4.2.2. Transporte de CDRs ao Hangar O4

Cada boxe do Hangar O4 é abastecida por uma linha de transportadores dedicada a este efeito.
Na figura 4.3, esta a esquematizagéo da linha de abastecimento, representando o fluxo de material e a

sua transferéncia entre equipamentos.

Os CDRs sao fornecidos por via terrestre através de camifes. Os camides descarregam o
combustivel no interior das unidades de descarga instaladas na Secil, iniciando o processo de
abastecimento do hangar O4. A instalacao de abastecimento esta limitada ao transporte maximo de 35

toneladas, por hora, de combustivel.
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O interior da unidade de descarga é constituido por uma tela transportadora que ird fazendo a
deslocacao e remocéo do combustivel para o exterior. Simultaneamente, o camido vai realizando a
descarga para o interior da unidade. O material é extraido pela traseira do equipamento para uma tela

transportadora. Ambas as unidades descarregam numa tela transportadora comum.

O transportador de tela instalado na traseira da unidade de descarga € responsavel por receber e
realizar o transporte de CDRs para junto do Hangar O4. Este equipamento é adequado para o
transporte no plano horizontal. Por ser aberto, permite a instalacdo de um separador de metais sobre
este. A separacdo de metais € um processo integrado no processo produtivo de CDRs e SRFs, e a
Secil tomou a opcao de o integrar no seu processo de abastecimento de CDRs, antes do combustivel
ser consumido. A redundancia dos processos no fabrico de CDRs ndo é inapropriada, visto se
conseguirem obter melhores resultados. E exemplo o processo de reducdo de particulas com a
britagem, reducdo do teor de humidade com a secagem ou a massa de metais com a separacdo
magnética. Assim, a existéncia de um estagio de separacédo de metais também n&o o é; pode verificar-
se que, apesar do tratamento do fornecedor, acontece a extracdo de material ferroso, na instalacéo da

Secil.

Devido ao transporte, € comum o material ser fornecido compactado e isso é indesejado para se
realizar o transporte de material com transportadores sem fim e de arrasto, devido ao risco de
entupimento da mesma, causando a necessidade de paragens. A dosagem destes também se torna
mais complicada de controlar. Esta instalado, no fim da cinta transportadora, um crivo responsavel por

realizar a desagregacdo do material antes da sua deposi¢cao nos préximos transportadores.

Apos a desagregacao, o crivo deposita 0 material no interior de dois transportadores sem fim. Estes
sdo utilizados para realizar a deslocacdo de material de baixa densidade, o que torna dificil a sua
deslocacao, como € o caso dos Combustiveis Derivados de Residuos. Os transportadores sem fim
transferem os CDRs para os transportadores de arrasto responsaveis por realizar a sua elevacao para
o topo do hangar, por onde este entra. A opc¢ao por este tipo de equipamento em relagdo a outro tipo
de transportador, por exemplo, um sem fim, est4 na distancia de transporte de material elevada, menor
retorno de material, maior velocidade linear e inclinacdo possivel até 45°. Estes permitem, ainda, a
instalacdo de guilhotinas pneumaticas na sua base de forma a criar a possibilidade de extracdo de

material por mais do que um ponto.

As guilhotinas pneumaéticas instaladas na base do transportador de arrasto sdo importantes na
escolha da boxe de deposicdo dos CDRs, sendo que estas abrem ou fecham consoante o operador
selecione o compartimento que pretende abastecer. A abertura destas, a par com a deslocacéo do
material no interior do transportador, ir4 fazer com que os CDRs caiam por gravidade no interior da

boxe.

No Anexo 1, estdo contidas figuras com fotografias da instalacao existente na Secil, posterior as

alteracdes do Projeto CCL.
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= Boxe A

Transportador
de arrasto | Boxe B

Separador Boxe ABC
Magnético
Unidade de
descarga de
camido 1 - Boxe C
Tela Transportador Transportador Transportador Transportador
Transportadora Crivo | semfim 1 sem fim 2 de arrasto 1 de arrasto 2
Unidade de - Boxe D
descarga de
camido 2

L

Transportador
de arrasto = Boxe E
Boxe DEF

- Boxe F

Figura 4.3 - Esquema da linha de abastecimento das boxes do hangar O4 da Secil, com identificagéo

dos tipos de transportadores usados e fluxo do combustivel.

4.2.3. Entrega CDRs “Low Grade” ao Precalcinador

Apos a extracdo das boxes através de transportadores sem fim, os CDRs séo depositados num
Pipe Conveyor, um transportador de tela tubular. Este transporta o combustivel ao longo de 355 metros
e faz a sua entrega na zona de secagem.

ApOs sair do transportador tubular, existem duas opc¢des para onde encaminhar o combustivel,
sendo a desejada para o interior do bunker de armazenamento de CDRs, este serve como um buffer
intermédio que ira enviar o combustivel para o interior do secador. Nesta unidade de secagem de CDRs
fornecida pela Stella, é feito o0 aproveitamento dos gases quentes do forno para evaporar a agua contida
no combustivel e, assim, reduzir o teor de humidade. Depois de secos, sdo enviados para o interior do
silo seco, o ultimo buffer instalado antes do Prepol.

A segunda opc¢ao de envio é diretamente para o silo seco, fazendo bypass ao secador, no caso
de este estar indisponivel. Apés a extracéo do silo, 0 material € entregue ao calcinador, através de telas

transportadoras.

4.3. Analise Consumo Hangar O4

4.3.1. Simulagdo Consumo CDRs Prepol

Aumentando a necessidade de CDRs para 85% do calor da operacédo da linha e traduzindo-se em
cerca de 17 ton/h, foi necessario aferir a capacidade de toda a linha de transporte de combustiveis.
A densidade dos Combustiveis Derivados de Residuos varia mediante varios fatores, como a

composicao, humidade e até o meio ambiente em que se encontra. A massa especifica do material ndo
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tem o mesmo valor quando armazenada no interior da boxe ou em transporte. Os valores aproximados

séo de 0,15 ton/m3 em transporte e 0,30 ton/m?3 no interior do armazém. Foi importante considerar este

fator para a realizagdo dos calculos de capacidade de armazenamento dos hangares e da capacidade

de transporte dos equipamentos.

Os equipamentos instalados possuem capacidade de transporte maxima de 32 ton/h.

Realizou-se uma simulacdo para a capacidade de abastecimento dos equipamentos as boxes ao

hangar O4. Nesta simulacéo, tiveram-se em consideracéo os fatores seguintes:

O abastecimento é realizado diariamente por 20 camides.

O abastecimento é realizado de segunda-feira a sabado das 8h00min as 00h0O0min.

A extracd@o de CDRs é de 27 ton/h.

O consumo de CDRs no Prepol é de 17 ton/h.

A alimentacdo e extracdo de CDR ndo acontece constantemente. O abastecimento esta
limitado a vérios fatores, a chegada de camides. A extracdo tem de ser alternada com a
extracdo de petcoke, visto os transportadores serem comuns.

Massa inicial de 500 toneladas no hangar.

No gréfico 4.4, é possivel verificar que, para as condic¢des referidas, o consumo de CDRs, huma

semana, iria estar abaixo do armazenado inicialmente. Na segunda semana, ira ocorrer falta de CDRs,

no hangar, devido a limitagéo no abastecimento, fazendo com que se tenha de utilizar outro combustivel

e faltando alimentagdo ao Prepol.
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Figura 4.4 - Simulacao do stock de CDRs para o periodo de uma semana de abastecimento com

instalacdo original de abastecimento do hangar.

Ao aumentar a capacidade de transporte da linha de abastecimento, € possivel ter-se dois

camiBes a descarregar simultaneamente. Esta foi a decisdo pela qual se optou para se conseguir

garantir o abastecimento de CDRs ao O4 de forma que se consiga garantir que existe sempre material
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para alimentar a cAmara de combustéo, tendo-se realizado a opc¢éo da instalacdo de uma linha gémea.
Esta linha tem como principal caracteristica fazer a alternacao entre o envio do combustivel para o
hangar, sendo capaz de alimentar apenas as boxes “D”, “E” e “F”, e 0 envio de CDRs para a instalagéo
do Energreen. A derivacdo sera feita com recurso a instalagcdo de uma vélvula de desvio que, através
da selecéo do operador, encaminhara o material. O grafico da figura 4.5 mostra a simulagdo para duas
linhas de abastecimento de CDRs ao hangar O4. E possivel ver que, para as condi¢des anteriores, e
com o aumento do abastecimento, se consegue garantir que existe reposicao suficiente no hangar para

que, mesmo com a falta de abastecimento no domingo, a alimentacéo ao Prepol seja feita garantida.
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Figura 4.5 - Simulacdo do stock de CDRs para o periodo de uma semana apdés a instalacdo da nova

linha de abastecimento no ambito do Projeto CCL — Clean Cement Line.

A nova instalagdo tera um novo transportador de tela dedicado a uma descarga de camido
existente, um separador magnético, um crivo, um transportador sem fim duplo, uma valvula de desvio
e dois transportadores de arrasto. O esquema da nova instalacdo pode ser visto na figura 4.6. Pode

ver-se que a hova instalagdo ira abastecer apenas as boxes D, E e F.
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Figura 4.6 — Esquema da linha de abastecimento as boxes do Hangar O4 da Secil. Pode ver-se que

foi feita a instalacéo de uma linha gémea da existente.

4.4. Automacéo da Secil

A automacéo é fundamental, na inddstria moderna, e é gragas a esta que se conseguem realizar
operacBes complexas através de um comando centralizado. A programacgédo logica do PLC e da
atividade de cada equipamento é essencial para se garantir que o processo produtivo desempenhe a
sua funcdo e seja capaz de se adaptar a vérias situacfes, tornando-se flexivel. A verificacdo de
adversidades que comprometam a integridade do equipamento ou o ajuste de parametros necessarios

a cada tarefa sdo um exemplo disso.

Propds-se a realizagdo da programacéo da nova Linha de Descarga e alimentagdo de CDRs as
boxes do Hangar O4. Como referido, esta linha sera constituida por um transportador de tela, um
separador magnético de material ferroso, um transportador sem fim duplo, e dois transportadores de

arrasto; os equipamentos séo fabricados pela Di Matteo Group.

A programagé&o de PLCs né&o é recente e, na indlstria cimenteira, a sua utilizagdo é fundamental.
Nesse sentido, pretendeu-se realizar a descricdo do processo de construcdo de um programa usado

num processador de PLC e verificar o0 avango existente relativamente a literatura.

A linguagem mais utilizada na programagédo de PLC é o Ladder Logic e esta € usada na Secil ha

mais de 30 anos, pela sua facilidade de instalacéo, aprendizagem, leitura e adaptacéo.

4.4.1. Programacao - Studio 5000, Rockwell Automation

O software Studio 5000 é desenvolvido pela Rockwell Automation com o objetivo de realizar a
programacéo de PLCs. Integra um conjunto de ferramentas que permitem fazer a construcéo, edicdo e
simulacdo de todas as linguagens de programacdo de PLCs da norma IEC 61131-3 [69]. Realiza

também a exportacao do programa e por correr para os PLC da Rockwell Studios das gamas Allen-
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Bradley, ControlLogix, CompactLogix e GuardLogix.
O Studio 5000 é o software usado pela equipa de automacéo da Secil, tendo sido neste que as
automacdes das novas instalagdes do projeto foram construidas, incluindo-se a linha de abastecimento

de CDRs ao hangar.

4.4.2. Légica da Programacéao

No capitulo 2, descreveu-se como é criada a légica da programacdo nas cimenteiras e este
método é usado na induUstria em geral. A automacao € usada para se controlar o equipamento de um
comando centralizado e fazer realizar a recolha de informagdo do campo. Varios processos necessarios
a producéo de clinquer e cimento sdo alimentados, através das instalacdes que Ihes transportam os
recursos necessarios, como é o caso da alimentacdo de CDRs. No entanto, em caso de avaria deste
sistema, o operador tem a possibilidade de inserir Petcoke no processo e o forno continuar a produzir.
Se o transporte de clinquer a saida do forno parar, a producéo terd de parar para ndo se desperdicar
material. O desenvolvimento destas condi¢Bes é feito desde o inicio da operacdo para todos os
processos existentes.

A instalacdo do Projeto CCL foi feita por parte de fornecedores externos, sendo a Thyssenkrupp
responsével pela alteracdo da linha IX. Os equipamentos afetos ao abastecimento de CDRs ao Prepol
foi fornecido pela DiMatteo Group. Sendo que ambas forneceram linhas completas, ambas
apresentaram a sua instruc¢ao para o funcionamento automatizado de cada maquina, coube a Secil, em

conjunto com o fornecedor, definir como é que cada equipamento deve reagir.

4.4.3. Sensorizagao

Os sensores séo parte importante para a recolha de informag&o do campo relativamente ao estado
dos equipamentos em qualquer linha automatizada. Estes ajudam a proteger os equipamentos,
funcionando como alarmes, a construir a légica de funcionamento das linhas e fornecerem informacao
aos operadores.

A linha de abastecimento de CDRs ao Hangar € constituida por transportadores de material
dispostos em série. Neste caso, tém-se os termistores para protecdo da temperatura do motor,
sensores de nivel, de rotagcdo ou desalinhamento.

A sensorizacao instalada em cada equipamento varia mediante o seu tipo. O transportador de tela
tem instalado sensores de verificacdo de desvios de tela, por exemplo, estes ndo fariam sentido nos
sem-fim ou nos transportadores de arrasto. Todos 0s tipos sé&o acionados através de motores elétricos,
pelo que a instalacdo de termistores é necesséria. Visto que existe descarga de material sobre todos
0s equipamentos, sensores de nivel para medir 0 seu enchimento também séo boa pratica. Na valvula
de desvio, existem, também, os sensores de posi¢ao (ou fim de curso) para definir para a posicéo do
equipamento (ou o fim de marcha do motor) e definir para onde o material ira escoar; estes nao fazem
sentido em nenhum dos outros tipos.

No ato de aquisicdo do equipamento, é fornecido ao cliente o Product Identification (PID) com a
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identificacdo de cada equipamento. Neste, consta também a informacgédo relativa a parte elétrica e

automacao, descrevendo o acionamento e a sensorizagao constante.

4.4.4. Sequéncia de Arranque

Foi mantida a sequéncia de arranque definida pela DiMatteo, visto ndo existirem muitas questdes
relativamente a insercédo desta instalagdo nova na existente. A sequéncia de arranque € iniciada no
equipamento que entrega os CDRs a boxe e termina com o arranque da unidade de descarga. A

sequéncia de paragem € inversa.

4.45. ECS Control Center

O ECS Control Center € um software usado para realizar o controlo e comando de processos
industriais automatizadas em tempo real. Este realiza a interface entre a informacé&o recolhida no campo
(por exemplo, estado de equipamentos) e o operador, assim como permite ao operador pilotar o
processo, dando ordens aos equipamentos. Possibilita a esquematizagdo de todos os equipamentos e
a visualizacdo do estado dos mesmos através de um codigo de cores.

O ECS é usado na Secil para realizar o controlo de ambas as linhas, estando estas totalmente
esquematizadas na sua interface pela equipa de automacdo. Foi desenvolvido pela empresa
dinamarquesa FLSmidth & CO, derivado da sua experiéncia na indUstria cimenteira.

Na figura 4.7, pode ver-se a sala de comando centralizado da Secil. Esta sala tem disponiveis
varios computadores e ecrds de forma a apoiar os operadores de comando centralizado na conducéo

do processo, através do ECS Control Center.

Figura 4.7 - Sala de comando centralizado da Secil.
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4.5. Programacao Linha Abastecimento

A programacéo de todos os equipamentos instalados, no ambito do Projeto CCL, foi realizada em
véarias fases, tendo-se iniciado pela atribuicdo de Inputs e Outputs (I/Os) de cada equipamento da
instalacdo, desenvolvimento da légica de programacao em Ladder Logics e a implementacéo da linha
em ECS Control Center. Por fim, foi feita a simulacdo do processo de forma a se validar o

funcionamento da ldgica.

4.5.1. Atribuicdo de Tags

As tags atribuidas aos equipamentos servem para lhes dar uma identidade e permitir aos
trabalhadores saberem a que equipamento se referem. Na standard Secil, as tags sdo definidas pelo
local de instalagdo a que o equipamento pertence, nimero proprio do equipamento, elemento e sinal.

O Hangar O4 tem esta desighacéo e todos os equipamentos instalados que contribuem para este
tém tag a comecgar por O4, identificando-se que pertencem ao armazenamento de combustiveis
alternativos. A nova tela transportadora instalada que recebe os CDRs ap0s estes sairem das unidades
de descarga é designada por 04J21. O motor instalado designa-se como O4J21M1 (caso houvesse
um segundo motor instalado neste equipamento seria designado como M2). Cada sinal de input e

output adiciona uma designacgéo a esta tag do equipamento, como se vera adiante.

4.5.2. Atribuicdo de 1/Os

Os inputs enviam a informacao dos equipamentos ao PLC e os outputs enviam informac¢éo do
PLC para os equipamentos; esta € a forma que o PLC tem de conseguir comunicar com 0s
equipamentos na instalacdo automatizada. Estes podem ser digitais ou analdgicos, mediante a
natureza da informacéo. Mediante o tipo de sinal de input/output (1/Os), é necessario realizar a
atribuicdo de um médulo que fara a sua rece¢do e emissdo. Os modulos usados na Secil sdo os
Médulos 1756-1B32, 1756-OB32 e 1756-IF16 para inputs digitais (DI), outputs digitais (OD) e inputs
analdgicos (IA). As cartas digitais garantem 32 bits, entre 0 e 31. As analdgicas tém capacidade para
16, entre O e 15.

Foi necessario fazer o apanhado dos I/Os dos equipamentos a instalar na linha de abastecimento

do hangar. O motor dos equipamentos tem os inputs digitais designados como “pronto”, “local”’ e
“retorno” e o output digital “comando” como condigbes de funcionamento do equipamento. Estes
adicionam a tag do equipamento os cédigos C41, C51, C61 e C31. Sensores de nivel, rotacao ou desvio
de banda s&@o também inputs, visto recolherem informag&o do campo para o PLC e para o operador.

A nova instalacédo foi agregada ao PLC designado O2-04, que é responsavel por fazer o controlo
dos equipamentos do Hangar 02, O4, S2 e pelos equipamentos da zona O7 instalados no ambito do
Projeto CCL, sendo estes a unidade de secagem de CDRs e equipamentos que a suportam. Assim,
usou-se o chassis existente com o endereco ENB12.

A opcéo standard da Secil para se atribuir 1/0Os é a insercdo de quatro modulos seguidos
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exclusivamente para os sinais de pronto local e retorno de todos os equipamentos na instalacao,
correspondendo, respetivamente, ao primeiro, segundo e terceiro médulos, e o sinal de comando de
todos os equipamentos na instalagdo no quarto médulo. Para o mesmo equipamento, é feita a
atribuicdo do mesmo canal nos diferentes médulos. Para os restantes 1/0Os, foram acrescentados
madulos e todos eles sdo introduzidos nos mesmos, por exemplo, sensores e alarmes.

Na tabela 4.2, é apresentada a tabela elaborada no Microsoft Excel com a contagem dos sinais
da correia transportadora a ser instalada, a tag final de cada sinal, o tipo de sinal, a posicdo do médulo
no rack onde o sinal vai ser atribuido e canal. Ja existiam médulos neste endereco, estando disponiveis
as posicdes a partir da nona. Assim, foram usadas para este transportador os modulos 9, 10, 11 e 12
para os sinais do motor e a posicao 13 para restantes alarmes. Foi, ainda, definido o grupo ao qual este
equipamento pertence no sistema, designando-se o mesmo por O4G22. Todo este processo foi
realizado para cada equipamento instalado.

A cada sinal de cada equipamento pode atribuir-se um grupo como o objetivo de definir as
sequéncias pelas quais as a¢des vao sendo realizadas ou de forma a selecionar todos os equipamentos

neste, iniciar a marcha ou parar.

Tabela 4.2 - Tabela usada para atribuir tag e 1/0s aos equipamentos instalados no dmbito do Projeto CCL - Clean Cement Line, e

respetivos sinais.

04121M1 04J21M1 CORREIA TRANSPORTADORA 235 UNIMOTOR 04G22
1 04121M1 c41 04121M1C41 CORREIA TRANSPORTADORASNPRONTO ALIAS 04G22 ENB12 9 o ENB12:9:1.Data.0
I 04121M1 C51 04121M1C51 CORREIA TRANSPORTADORASNLOCAL ALIAS 04G22 ENB12 10 0 ENB12:10:1.Data.0
I 04121M1 Ce1 04121M1C61 CORREIA TRANSPORTADORASNRETORNO ALIAS 04G22 ENB12 11 0 ENB12:11:.Data.0
o 04121M1 C31 04121M1C31 CORREIA TRANSPORTADORASNCOMANDO ALIAS 04G22 ENB12 12 0 ENB12:12:0.Data.0
04121M1 T41 04121M1T41 CORREIA TRANSPORTADORASNTERMISTOR 326 ALIAS 04623 ENB12 13 30
1 04121M1 541 04121M1541 CORREIA TRANSPORTADORASNVIG.ROTACAC ALIAS 04G22 ENB12 13 o ENB12:13:1.Data.0
1 04121M1 C71 04121M1CT1 CORREIA TRANSPORTADORASNMCC READY ALIAS 04G22 ENB12 13 1 ENB12:13:1.Data.l
I 04)2101 41 0412101741 CORREIA TRANSPORTADORASNDESVIO BANDA 1 ALIAS 04G22 ENB12 13 2 ENB12:13:l.Data.2
I 04)2101 742 0412101742 CORREIA TRANSPORTADORASNDESVIO BANDA 2 ALIAS 04G22 ENB12 13 3 ENB12:13:1.Data.3
I 04)2101 743 0412101743 CORREIA TRANSPORTADORASNDESVIO BANDA 3 ALIAS 04G22 ENB12 13 4 ENB12:13:l.Data.4
1 0412101 44 0412101744 CORREIA TRANSPORTADORASNDESVIO BANDA £ ALIAS 04G22 ENB12 13 5 ENB12:13:1.Data.5

4.5.3. Atribuicdo de Exportagcao para Studio 5000

O Studio 5000 oferece a opcédo de importar informacdo do ficheiro Excel onde se fez a definicdo
das tags e sinais de forma a gerar grupos e rotinas para 0s mesmaos sinais e outputs dos equipamentos,
ficando estas associadas as tags definidas.

Na figura 4.8, é possivel ver parte das rotinas geradas no software. As rotinas de output do
equipamento sdo apresentadas pela insercéo de “M1”, referente ao motor principal do equipamento.
Como explicado anteriormente, equipamentos com mais do que uns motores apresentam “M2”, “M3”,

€ assim sucessivamente.
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Figura 4.8 — Rotinas geradas no Studio 5000 para a nova instalacdo de abastecimento de CDRs as

boxes do Hangar O4. Estas rotinas estéo contidas no Grupo 22, PLC 02-04.

4.5.4. Rotinas dos motores do equipamento

De acordo com o referido anteriormente, a linguagem de programacéo de PLCs dominante na
Secil é o Ladder Logics. O Studio 5000 oferece esta possibilidade e foi com esta linguagem que se
realizou a programacdo da linha de abastecimento de CDRs ao Hangar O4 e o0s restantes
equipamentos a serem instalados no &mbito do projeto.

Na figura 4.9, é possivel ver a rotina criada para o motor do transportador de tela O4J21. Ao
se importar a lista de sinais do Excel para o software, a tag 04J21M1 foi definida como um Unimotor;
a rotina gerada definird a l6gica que define as condi¢des de acionamento de marcha do motor.

Na rung 3, apresentada na figura 4.8, pode ver-se a introducéo das condi¢cdes que definem o
arranque do motor do transportador de tela 04J21. E possivel ver que existem dois contactos abertos
com as tags dos equipamentos 04J22M1 e 0O4J23M1. Como referido, a sequéncia de arranque dos
equipamentos tem de ser feita do mais préximo da descarga final, neste caso boxes de
armazenamento, para 0 menos proximo, as unidades de descarga. Ao colocar-se o arranque do motor
do equipamento seguinte, o transportador de tela O4J21 s tera condi¢des para arrancar quando estes
iniciarem a marcha. Foram, também, introduzidos contactos abertos para os alarmes protetivos do
préprio equipamento e para o sensor de nivel do transportador 04J23. Deste modo, consegue definir-

se que o equipamento ndo pode funcionar, caso o transportador para o qual os CDRs serdo transferidos
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esteja em alarme. Nas rotinas, fez-se também a definicdo das condi¢des de paragem devido a alarmes,

que podem ser vistos nas rungs 1 e 2 da mesma figura.

ACESYS UNIMOTOR

CORREIATRANSPORTADORA - 04121141

[noP]—
CORRELA CORREIA
TRANSPORTADORA TRANSPORTADORA
TERMISTOR OQutput: Protective
Aamoik Interiock
04121MTé1_FPR.ADK 0uzil_FBFR
1 E
ACESYS DigtalAlarm  ACESY'S Digital Alarm CORREIA
Facephtz Data Faceplate Data TRANSPORTADORA
Output: Alarm OK Output: Alarm OK Safety Intelock
04J21X1X41_FPAOK  04J21X2X&1_FP AOK 04J21M1_FB.5A
2 9 E 3 E
crvO CORREIA
NIVEL ALTO, cRIvo, SEPARADOR DE HETAS, TRANSPORTADORA
Faceplate DESVIO TELA Output: DESVIO TELA Output: DESVIO TELA Output: DESVIO TELA Output: Faceplate Faceplate Operational
Ouput Alarm OK Alarm 0K Alsrm 0K Alarm OK Alarm 0K otor Run Delsyed  Hotor Run Delayed Interiock
O4I23L1L61 FRACK OAI21MIZ41_FPAOK O4I21M1Z2 FRAOK OAI21MIZ43 FRAOK O4I21MIZe4 FRAOK O4IZ31_FPMRD  OAIZ2H1_FRHRD 0412141 _FB.OP
E =l JE 3 E 5B JE JE
CORREIA
TRANSPORTADORA
Start interfock
04121_FB.STI
4
CORREIA
TRANSPORTADORA
Auto Start

Figura 4.9 - Légica construida em Ladder para o acionamento da correia transportadora 04J21. E
possivel ver as condi¢ges necessarias para iniciar a marcha e as condi¢des de paragem do

equipamento.

Na figura 4.10, pode ver-se a rotina de um alarme, sendo este o termistor do motor do
transportador 04J22M1. Nos alarmes, ndo é necessario criar condi¢bes logicas. E possivel ver que,
para o caso de o sensor ndo detetar uma anomalia, ird ser emitido o “AOK” (usado no motor da
magquina, como se pode ver na figura anterior). Ao contrario, sera emitido o alarme. No bloco do alarme,

€ possivel verificar o endere¢o ao qual o alarme esté atribuido.

ACESYS DIGITAL ALARM

CORREIA TRANSPORTADORA
TERMISTOR - 04J22M1T41

b {HOP}—
CORREIA
TRANSPORTADORA
TERMISTOR
1 ACESYS Digital Alarmy7.7 / Buikd ...
AsysAlarm  O4JZ1K1Te1_FB [ [RAOK =
AN 02211741
<ENBIZISO13) Data 30> [CALANPI—
1e
Aps 1
AlE 1e
AINTL Te
AEN 1e
WSW HIL ALARN[326]
FACEPLATE 04J21WTé1_FP
El 4G22 TK

Figura 4.10 - Rotina do alarme com designacao 0O4J22M1T41, correspondente a um termistor.

4.6. Pontos de Selecao

A instalacao de CDRs instalada permite que o combustivel seja encaminhado para a boxe D, boxe

E, e Boxe F do hangar O4 ou para a instalacdo Energreen. Na Secil, ndo existe um sistema de selecdo
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automatico; esta decisao tera de passar pelo operador e este tera de ter uma opcdo que adapte toda a
linha a entrega de material no ponto desejado. Foram criados pontos de selecdo que, ao serem
selecionados, a linha se adapta para transportar material para o ponto desejado.

Tal como para cada equipamento, também para o ponto de selegdo tém de existir condi¢cdes
I6gicas para que se possa iniciar a marcha dos equipamentos envolvidos. Na figura 4.11, é possivel

observar a rotina da selegao de entrega de material a boxe D.

SELECGAO DESCARGA
BOX D - 04622_SELOZ

{NoPT—

FOTOCELULAT  FOTGCELULAZ
TENSAONOCABOAITA  DETECCAOPILHA  DETEGCAO
SELECCAO PARAFUSO ELEV 0408, ) PILHA DO COUPD, VALVULA MOTORIZADA SELECCAO DESCARGA
EXTRAGCAD O4UOTH Faceplste Gutput Facepiote Ouiput:  Faoeplate Ouput COMPE. Faospate BGKD
Faespiate Saected oK s OK Alam 0K Pestion 1
04517_SEL08_FF SEL OALOSST_S3_FFADK  OALOSLAI_FFADK  GALDRLAS_FFLACK T
E E E 3 E JE
SELEGCAD DESCARGA VALVULA MOTORIZADA
s0cD. COMEF. Facepiate
Fceplai Posion 1
Selecied Q441Y1_FP.UPCST
04G22 SELOZ_FP SEL IE
I E I E
1E REDLER TRANSPORTE
CORRENTES, Fasepiate

04G22_SELOZ_FE.ENAE

SELECGAD DESCARGA
BOXD

04622_SELD2_ FB FCON

L

SELEGCAG PARAFUSG.
CAO CaUOTM1, SELECCAC DESCARGA
Faceplste Select One BOXD.
Foroe Off

O4G17_SELDS_FF SELONS. 04672_SELD2_FB.FCOFF

1
TENSAC NO CAEO ALTA SELECCAD DESCARGA
ELEV. 04100, ERGREEN,

Facepiate
Selected
04L0851_53_FP.A0K 4G22_SELD1_FRSEL
T JE T JE

Fasepists Output:
Alarm OK

Figura 4.11 - Rotina com a ldgica para selecdo de armazenamento a boxe D do Hangar O4.

A vélvula de desvio 04J25 é um caso particular de programacédo devido a ter mais do que uma
posicdo. A sua rotina é criada através da classificacdo do seu motor como um Motorgate; o veio do
motor instalado desloca-se no sentido horario e anti-horario para fazer o envio do combustivel ao
hangar ou a instalacéo do Energreen.

Na figura 4.12, é possivel ver-se a rotina criada, sendo que se colocou as condi¢des de selecdo
nos rungs 4 e 5. A sele¢édo do Energreen ira colocar a valvula na posicao 2. A sele¢éo de qualquer uma
das boxes ird colocar a valvula de desvio na posi¢do 1, fazendo-se o ajuste automaticamente e

enviando os CDRs na dire¢do das boxes.
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Figura 4.12 - Rotina criada para o posicionamento da valvula de desvio com as respetivas condi¢cdes

para a mudanca de posicéo.

4.6.1. Rotina do grupo

A instalacao foi atribuida ao grupo designado O4G22 e é a partir deste que o operador vai fazer
0 arranque da sequéncia. Foi criada uma rotina para este grupo, onde foram introduzidos todos os
equipamentos para selecao, arranque e paragem.

Neste grupo, foram ainda definidos quatro interlocks, condi¢cdes que tém de ser cumpridas,
mas que ndo estdo introduzidas no grupo. Na figura 4.13, € possivel ver a rotina de grupo e a
programacéo das condicdes de alguns interlocks definidos para o funcionamento do abastecimento. E
possivel ver que uma das condi¢gbes para arranque do grupo 04G22 é a selecdo da boxe a ser
abastecida, de forma a adaptar a posi¢éo dos equipamentos da linha. Este ponto de selecéo ndo € um

equipamento do grupo. No entanto, caso ndo seja ativo, a linha fica impossibilitada de iniciar marcha.
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Fiauré 4.13 - Rotina dﬂgwé'rdupo 04G22 com as condicdes dos interlocks.
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4.6.2. Rotina de simulacao

O Studio 5000 permite fazer a simulagdo do programa construido. A importancia desta fase € testar
alégica criada e verificar se o programa construido obedece ao idealizado; pode acontecer que existam
interferéncias de outras rotinas ou programas que impecam a ldgica de funcionar, ou simplesmente
erros de programacéao que ndo permitam obter os resultados pretendidos. Esta validacéo é possivel de
ser realizada sem ter de se recorrer a equipamentos fisicos, bastando usar o software de controlo da

linha.

Na figura 4.14, esta a rotina de simulagdo criada para os equipamentos de alimentacdo de CDRs
ao Hangar O4 a serem instaladas. Nesta, foi colocada a simulacdo para todos os motores, sensores e

alarmes da instalacéo.
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Figura 4.14 - Rotina de simulag&o dos sinais do grupo O4G22. Usada para similar o envio dos sinais de campo ao PLC de

forma a testar a légica de automacao.

4.7. ECS Control Center

O comando centralizado na Secil é a forma de se comandarem ambas as linhas e se fazer a
interacdo entre o operador de comando central e todos os equipamentos instalados no campo. No
ambito do projeto, foram instalados véarios equipamentos com varias funcionalidades e sensores
automatizados que tém de ser representados de forma que os operadores consigam observar o seu

estado. A configuracao deste e a representacao dos equipamentos € parte dos trabalhos.
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O ECS apresenta a funcionalidade de organizar as instalaces por zonas, sendo esta a pratica
na Secil de forma a melhorar a organizacéo. Equipamentos ligados ao forno da linha 9, tag W9, estéo

na janela designada W9. Ligados a moagem de cimento Z5 estdo na janela com o0 mesmo nome.

4.7.1. Esquematizacao da linha

O esquema da linha deve representar a instalacdo da forma mais fiel quanto possivel. Para
isso, tentam esquematizar-se os equipamentos na ordem pelos quais eles se encontram dispostos na
instalacdo, com inclinacdo, e desenhar o tamanho em conformidade relativamente uns aos outros.
Existia uma instalagdo no hangar O4; foi necessario adicionar 0os novos equipamentos nesta janela,
como se pode ver na figura 4.15. Este esquema da linha de abastecimento foi criado com base nos PID
fornecidos pela DiMatteo. Para o operador saber a designagédo do equipamento, esta é escrita junto
dos mesmos. Pode ver-se também junto a cada equipamento representacdo dos seus alarmes,
representados com “L”, “T”, “Z” ou “X”. Esta representacao é feita de forma a informar o operador acerca
da causa de paragem da maquina e, consequentemente, a garantir que este consegue informar a

equipa de manutencgéo do problema, de forma que estes o consigam identificar facilmente.
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Figura 4.15 - Interface do software ECS Control Center com esquematizacéo da linhas de

abastecimento de CDRs ao hangar O4 da Secil.

4.7.2. ldentificacdo do Estado do equipamento

E importante que o estado do equipamento seja facil de reconhecer pelo operador e 0 ECS
cumpre esta missdo usando um cédigo de cores. Os esquemas dos equipamentos, apresentados na
figura 4.16, tém cores distintas. Estas sdo usadas para representar o estado do equipamento. A

informacéo do estado dos equipamentos pode ser vista na tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Cores dos esquemas dos equipamentos no software ECS Control Center e 0 seu

significado.
Verde Equipamento em marcha
Amarelo Equipamento em arranque
Vermelho Equipamento em alarme
Lilas Equipamento em paragem
Castanho Equipamento parado

4.7.3. Simulag&do ECS Control Center

Outra funcionalidade apresentada pelo software é a realizacdo de simulacao do funcionamento
da légica dos equipamentos sem afetar o campo. E possivel verificar sequéncias de arranque, paragem
e alarmes, sem se afetar os equipamentos no terreno. Na figura 4.16, estd o menu com as op¢des de
simulacdo do equipamento 04J26M1_2. Mediante a selecdo ou ndo selecdo de cada opc¢dao, € possivel
verificar como a restante linha se adapta aos inputs recebidos. Um alarme ativo neste equipamento
tera, obrigatoriamente, de parar todo o circuito de abastecimento.

No software de controlo, € comum existirem janelas para selecdo e monitorizagdo do estado
dos equipamentos. Os equipamentos novos foram adicionados a uma janela existente, como se pode
ver na figura 4.17. Nesta, pode ver-se o estado de cada equipamento no grupo definido, 04G22, e
fazer-se a selecdo deste para arranque ou paragem. Pode-se, também, neste grupo, selecionar a boxe

que se pretende abastecer usando o ponto de sele¢éo disponivel na interface.
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Figura 4.16 - Painel de simulac&o de sinais do ECS Control Center.
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Figura 4.17 - Pagina criada ECS Control Center de gestdo de equipamentos responsaveis pelo transporte de combustiveis

alternativos para a Linha VIII e Linha I1X da Secil.

4.8. Metodologia e Resultados Near Infrared

Um parametro eficaz para se aferir a qualidade do combustivel adquirido é a medig&o do poder
calorifico inferior (PCIl). O PCI é a quantidade de calor libertada ao se realizar a combustdo de uma
determinada massa de combustivel, considerando o seu teor de humidade, geralmente expresso em
quilocalorias por quilograma (Kcal/Kg). Destacam-se a composi¢cdo quimica do combustivel, a sua
massa e o teor de humidade como parametros relevantes para o calculo do PCI.

O interesse na medi¢do do PCI transforma-se na capacidade de garantir que o combustivel
entregue pelo fornecedor cumpre os parametros de qualidade requeridos; esta possibilidade facilmente
evolui para novas formas de fazer a gestdo do combustivel.

Na Secil, o PCI dos combustiveis usados é medido pelo Laboratério de Qualidade do Outéo
(LQLO) com recurso a recolha e anélise de amostras. A medi¢&o do PCl in line, ou seja, quando estes
estdo a ser transportados e em tempo real, € um desafio. Ter-se-ia como vantagem a leitura de PCI de
uma amostra maior e mais abrangente. Com este objetivo, neste capitulo, descreve-se o processo para
a identificacdo de tecnologias de medi¢cdo de PCI de CDRs in line e irdo avaliar-se as condi¢des

existentes na fabrica da Secil para sua implementacgéo.

4.9. Requisitos Técnicos de Monitorizacédo de PCl — CDRs

Como referido, a composicao dos CDRs é heterogénea, contendo papel, téxteis, materiais
poliméricos, e material indesejado, como metais, material rochoso ou ceramico. A sua granulometria
ndo é homogénea e existe humidade. Todos estes fatores séo possiveis de verificar analisando o
mesmo lote de material.
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Tendo duas linhas de producéo de cimento em operacéo 24 horas por dia, o fornecimento de
CDRs é realizado varias vezes e os lotes sdo armazenados em boxes comuns, o que ainda aumenta a
heterogeneidade da composigdo dos combustiveis. Acontecem variagdes também no teor de humidade
do combustivel, mediante 0 meio ambiente a que estdo expostos.

Assim sendo, a solucéo a implementar para a medigdo do PCI do combustivel terd de ser capaz
de medir o caudal massico de combustivel, as dimensdes das suas particulas, a sua composicdo e o
tipo de residuo constituinte e o teor de humidade. E necessario conseguir o teor de cloro, com o objetivo
de se conseguir controlar a formacao de aglomerados nos ciclones superiores, que causam 0 seu

entupimento. Tudo isto tera de ser feito com o combustivel em circulacéo.

4.10. Estado tecnologico da solucéo

Foi realizada uma pesquisa de mercado, com base nos parametros técnicos de andlise
colocados anteriormente e de acordo com o pretendido para os locais possiveis de instalacdo. Apesar
de a tecnologia NIR aplicada a leitura de CDRs ser recente e experimental, os trés fornecedores que
se destacaram foram a STEINERT, LLA Instruments e EVK, devido ao cumprimento dos requisitos e

ao seu conhecimento na area de utilizagdo de CDRs no processo de producéo de cimento.

O fornecimento resumo das caracteristicas dos sensores propostos pelos fabricantes referidos

pode ser visto na tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Comparacédo entre sensores propostos por Steinert, LLA e EVK.

Camada de material maxima no tapete

LLA + Thyssenkrupp
Propriedades STEINERT [+ GRUMAN, PT) Industrial Solutions EVK
Tipo de tecnologia NIR-HSI1 MIR & NIR-HSI MIR-HSI
Gama espectral 0,8 pm — 2,5 pm 1.36 pm - 2.2 pm Jf 0.8 pm — 1.7 pm
0,95 pm ~ 2.2 pm
(A gama dos famanhos
das parficwas deteldveis
Tamanho de particulas - =
i 20 mm — 50 mm =20 mm #f <20 mm dependers da | & da
Wrhal
Poder Calorifico (MJ/kg)
Humidade (%)
Composigiio do material (%)
ional)
Parametros fope -
da Canfroks Teor de Cloretos (%) (Possibiidade de
integracdo por célcuio)
x "
Ouanfidade de malsial (wi) (Sugestio de colocar uma balanga | . e de infegracio
fopcional) O Conmeis pava controlo de massy .
vl \paor calooio)
100 mm 150 mm

Largura de tapete

1000 mm = 2B00 mm

800 mm = 2800 mm

Detecio simultinea de varios materiais

Sim

“depande da base de dados

Sim

“depands da base de dados

‘maximo 8 classes O maeTins

"depende da base de dados

30-T0 Hz it 2T0-795 Hz

446 HE (ful frames ), alé

Temperatura de operagio

Taxa de varrimento (Hz) Nio especificado 1000 He
Limites de humidade de operagio (humidade . . . ) ) .
reiaEv. o AT} Nip especificado 20% - 90% I 20% - B0% 8% - B0%

5°C-50"C 5°C-55"C 0"C -50°C

Taxa de apresentacio de dados

Depandents do software de processameants de dados

Plataforma de aquisiciofiransmissio de
dados

PCL ou dispasiliva de bordo

Dbservacoes

Agenas aplichvel a cormeias ransporladoras & balangas de comeia

Mo delsta maleriais escunos;

Mo aplichvel a palels |

Aplicagoes

Triagem de residucs stlidos.

gualidade do combustivel

Triagem de residucs soidos;

= Canlroho de qualidade anline
de combustiveis | previsdo da

= IndiFstria alimentar

= IndiEstria Farmaciulica

Indisinia do Mindric

= Triagem de residwos
sdbdos whanos.

Adualizacio da base de dados

Via remola

Via remota

Via remala

Calibracio

Auiomadlica (dindmica)

Sem necessidade

Sem necessidade

Protocolo de comunicadso

Profibus

Profibus

Profibus
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4.10.1. STEINERT

A Steinert € uma empresa alema fundada em 1889. Esta destaca-se no mercado da separagédo de
residuos, razéo para a Secil a ter consultado em busca de uma solugéo para a leitura do PCI dos CDRs.
O equipamento proposto pela STEINERT tem capacidade de leitura de em deslocamento com
velocidade méxima de 1,5 m/s e inclinagdo maxima de 5°. A largura do transportador também é um
parametro crucial para a leitura, sendo que este valor tera de estar contido entre os 1000 e 2800

milimetros.

A STEINERT destacou-se, visto que 0 mesmo sensor tem capacidade de medir a composi¢ao
do material, humidade e composicdo de cloro, recorrendo a uma base de dados que servira como
modelo de comparagéo entre os resultados obtidos e a classificagdo final. Esta analise sera aliada a
massa de combustivel em transporte no equipamento e consequente, conseguindo-se obter o PCl em

tempo real.

As limitagBes observadas estdo na cor e no volume de material para o qual se necessita de
realizar a leitura. Toda a radiacdo emitida serd absorvida para o caso de materiais de cor preta, o0 que
faz com que o sensor ndo devolva sinal. Para além disso, a leitura ndo penetra na camada superficial
do material, sendo que o valor de PCI obtido ndo sera real para o amontoado de combustivel em

transporte.

Na figura 4.18, é possivel ver o sensor NIR desenvolvido pela Steinert e a sua interface de controlo

dos pardmetros medidos.

Figura 4.18 — Sensor Steinert para medicdo da qualidade de CDRs (a) e interface de controlo dos

parametros (b).

4.10.2. LLA Instruments

Uma vantagem que o equipamento da LLA Instruments apresenta relativamente a alternativa
anterior € a possibilidade de se instalar o sensor tanto sobre o transporte horizontal de combustivel,
como em pontos de transferéncia dos CDRs entre transportadores. A altura de material é limitada a

150 milimetros e a largura de transporte tem gama superior, entre os 800 e os 2800 milimetros.
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A LLA Instuments foi a opcédo recomendada pela Thyssenkrupp para leitura da composicao dos
CDRs na Secil. O uniSPEC1.9MPL-24V é um sensor que usa tecnologia NIR/NIR-HSI.

Tratando-se de uma leitura no espetro infravermelho, as limitacbes apresentadas pelo
fornecedor séo idénticas, tendo incapacidade de realizar a leitura de objetos de cor preta e de ler para
além da superficie do material. Fica ainda atrds da proposta anterior, devido a sua incapacidade de
distinguir as varias matérias presentes na mistura de CDRs. E incapaz de ler o caudal massico de
matéria; em transportadores de tela, a instalac&o de células de carga abaixo da tela € uma opc¢éo viavel

para a leitura da massa de material.

Ao comparar na generalidade as duas solucdes, uma das principais diferencas encontra-se no facto
de o equipamento recomendado pela ThyssenKrupp néo ter capacidade para obter dados relativos ao
tipo de material e s suas caracteristicas. Contudo, podera ser possivel quantificar o valor que o volume
destes materiais representa no conjunto, para que esse dado seja utilizado na aproximacédo do PCI

instantaneo total.

Na figura 4.19, é possivel ver uma amostra de CDR monitorizada pelo sensor da LLA Instruments

e a interface de leitura desses parametros.

Monitoring and evaluation
[%] Belt scale 1 [MJ/kg)

10
calorific value (Hs)

heating value (calc., Hi)

07 073 (

b)

Figura 4.19 — Andlise de amostra de CDRs com o sensor da LLA Instruments (a) e interface com os

parametros de controlo em tempo real (b).

4.10.3. EVK

Semelhante a solugdo apresentada pela LLA Instruments, o EVK HELIOS é uma solugéo cuja
leitura é possivel tanto em transporte horizontal como em zonas de transferéncia entre transportadores

e a gama de largura para leitura é semelhante as descritas anteriormente.

O EVK HELIOS também tem por base a tecnologia NIR. Este engloba um software préprio de
processamento de dados, EVK SQALAR é uma base de dados que servira de compara¢cdo com o
material a ser lido em tempo real. Esta base de dados tera de ser alimentada apds a instalagdo com
100 leituras de amostras de CDRs provenientes da Secil e este sensor permite a classificacéo de, no

maximo, oito tipos de materiais diferentes.
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Semelhante ao que acontece anteriormente, existe a incapacidade de leitura de material com cor
preta. No entanto, uma das principais limitacdes deste sensor esta na impossibilidade de leitura da
massa de material ou do teor de cloro, sendo necessario recorrer a 91 algoritmos adicionais para este
ultimo parametro. Outro problema significativo esté na necessidade de atualizar a base de dados; caso
a composicdo do material divirja do pretendido, esta requer uma nova alimentagéo que servird como

uma calibracdo do sensor.

4.11. Limitagcdes NIR — Equipamentos Propostos

Uma limitacdo comum observada nos equipamentos propostos pelos trés fornecedores é a
impossibilidade de leitura de materiais de cor preta e a dificuldade de ler material ndo superficial. E
possivel concluir que todos os equipamentos propostos irdo apresentar uma lacuna que o impede de

cumprir com todos 0s requisitos propostos.

4.11.1. Contorno Limitagcdes NIR — Equipamentos Propostos

A limitacdo da cor poderia ser contornada utilizando camaras para leitura no espetro do visivel,

conseguindo fazer-se a distingéo entre o material e a prépria tela utilizada para o transporte.

A instalacdo de sistemas de medicdo de massa e/ou volume pode auxiliar os equipamentos na
segunda dificuldade. Em todo o caso, a existéncia de lacunas continua a existir e € fundamental o

estudo da implementacao de solu¢Bes para se conseguir complementar estas falhas.

A sensorizacao atua de forma competente nesta area. Esta podera atuar na medicao da massa em
circulagdo no transporte de forma a se obter o valor do PCI. A detecdo de imagem, como referido
anteriormente, possibilita a leitura de residuos de cor preta de forma que estes ndo passem

despercebidos a montagem.

4.11.2. Complementos Sensorizagédo NIR

Para se alcancar a 14.0, existem varios métodos criativos que se poderdo instalar para tirar partido
da vantagem de leitura do PCI de CDRs. A leitura do PCIl em varios pontos seria 6tima, sendo que
existem variacdes do mesmo quando este esta exposto ao ambiente no interior das boxes ou no

transporte.

A variacao da velocidade de alimentacao de CDRs a camara de combustéo do calcinador permite
gue o sistema gira automaticamente a entrega de combustivel de forma a se manter a temperatura
desejada, sem ter de haver interferéncia do operador, e com vista a poupanca de combustivel. A
variacdo da rotacdo da balanca doseadora instalada abaixo do silo de CDRs seco constitui igualmente

uma boa solucao.
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A medicdo da massa e/ou volume do material na descarga em conjunto com a leitura realizada pela
sensor NIR seria também um bom indicador na validacdo de resultados, visto esta se relacionar com o

PCI. Seria possivel detetar a quantidade de combustivel abastecido em tempo real.

O sucesso da implementacéo do sistema de leitura de material de cor preta permite aperfei¢coar os
resultados obtidos. Permite também comparar em tempo real os resultados com os obtidos, caso nao
fosse feita esta leitura.

A medicdo da humidade ao longo da linha permite observar como esta varia em varias etapas. A
medicdo do PCl dos CDRs anteriormente e posteriormente a unidade de secagem seria bastante
importante para se aferir os beneficios e eficacia da secagem do combustivel. O mesmo acontece apés

as unidades de descarga, sendo que seria possivel a validagdo da qualidade dos CDRs entregues.

4.12. Otimizacdo Sensorizacao NIR — Sistema de Bypass

A otimizacao do sistema de realiza¢é@o da recolha do poder calorifico através do sensor em questao
poderia ser através da instalacdo de um bypass para uma amostra de material, leitura e reinsercéo do
material no trajeto. Dessa forma, iria conseguir-se a atenuagéo da condicionante da leitura superficial
do material, da dificuldade de selecdo de um ponto na linha para leitura e do amontoamento do

combustivel pela massa dos constituintes.

4.13. Desenvolvimento de conceito NIR

Para colmatar as limitac6es apresentadas pela tecnologia do tipo hiper espetral, a Secil, em
conjunto com a Perkin Elmer, testou um novo conceito para a aplicagdo de um sensor NIR para a leitura
do PCI de CDRs.

Para tal, utilizou-se como base de estudo um sensor laboratorial DA 7250 da Perkin. Realizou-se

um estudo prévio de viabilidade com base em 14 amostras de CDRs.

A realizagcdo da atividade experimental teve como objetivo a determinacdo de uma equacao de
regresséo linear que possibilite a relagéo entre os valores obtidos das amostras e os resultados obtidos
pelo Laboratorio de Qualidade do Outdao. O método usado foi a regressao por minimos quadrados
parciais (PLS). Os resultados podem ser vistos na figura 4.20, tendo-se concluido que os resultados

obtidos para a medicdo do sensor e LQLO seguem a tendéncia.
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Varidveis processadas PLS:
Humidade R?=97%
Poder Calorifico Inferior R?=81%
‘ Teor de cloro R?=83%
Poder calorifico Superior R?=92%

24000 ]

22000 .
1 Perkin Elmer

DA 7250

Valores previstos por PLS (J/g)

20000 25000 30000 35000 40000

Valores de laboratorio (J/g)

Figura 4.20 — Correlacéo entre os valores previstos pela leitura NIR e valores obtidos pelo Laboratério
de Qualidade do Outéo.

4.14. Levantamento de pontos de leitura — DA 7250

A medicéo do PCI do combustivel esta dependente de vérios fatores inerentes ao mesmo. Tendo-
se 0 objetivo da recolha dos dados de poder calorifico dos CDRs “Low Grade” numa linha em que este
combustivel se encontra em circulagcdo, o ponto e a posicdo de implementagdo do sensor sdo dos
pontos fundamentais.

Com base no estudo apresentado anteriormente entre a Secil e a Perkin Elmer, foi realizado um
levantamento de possiveis pontos para se instalar o sensor DA 7250. Por imposi¢do da tecnologia, é
necessario que a lente do sensor contacte com o combustivel e nesse sentido a escolha da localizagdo
e posicao da instalagdo na linha ndo se torna uma tarefa Obvia. Transportadores com superficies
abertas e espagosas sdo o0s que reiinem as melhores condi¢c8es para a realizagdo desta instalagéo,
tendo-se os transportadores de tela como a melhor op¢éo para este efeito na linha da Secil.

Um transportador de tela € usado para o transporte de material sélido. O material a ser
transportado é depositado sobre uma tela de borracha instalada envolvendo duas polias, sendo uma
delas motora, e circula sobre rolos ao longo do seu percurso. O deslocamento é feito com recurso a
instalacdo de um motor na polia motora. A sua capacidade depende das caracteristicas da tela, do
material e da disposi¢éo dos rolos sobre os quais esta circula. Geralmente estas séo descobertas por
cima e é depositado material sobre estas com caudal constante, ficando o volume distribuido
homogeneamente pelo seu comprimento.

Consideram-se adequados quatro pontos de recolha de dados na instalacdo da Secil, sendo a
estacdo de descarga de CDRs ao hangar O4, a correia transportadora que faz a rececéo dos CDRs da
cadeia de descarga, a cinta tubular que transporta os CDRs ao secador e a tela transportadora de

alimentacéo do Prepol.
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4.14.1. Estacdo Descarga CDRs

A estacdo de descarga de CDRs, onde o camido do fornecedor os deposita, € uma
possibilidade de instalagdo do sensor. E constituido por uma estrutura a qual o atrelado do cami&o
encosta e descarrega os CDRs sobre uma correia transportadora. A estrutura tem uma abertura na
parte oposta a da descarga por onde o combustivel é extraido. E possivel ver a estacdo de descarga

na figura 4.21.

A vantagem de usar este ponto para leitura é a possibilidade de medigdo do PCI, apds estes
serem recebidos pelo fornecedor, e verificar se a sua qualidade esta de acordo com o especificado,
antes de este estar em transporte ou armazéns. A desvantagem é a nivelacdo do material; sendo um
ponto de descarga do camido, ira existir acumulacdo do material que pode impedir de se realizar a
leitura na superficie do material como é requerido. Esta acumulagdo pode também danificar o

equipamento devido a abraséo.

Af:_uc:.o

Asuariw - D8

Figura 4.21 - Unidade de descarga de CDRs da Secil Outéo.
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4.14.2. Correia transportadora da estacdo de descarga

Abaixo da estagdo de descarga, esta instalado um transportador de tela para onde os CDRs séo
transferidos. A sua velocidade de transporte € de 1,5 m/s e, neste ponto, seria possivel a validacédo das
caracteristicas do material fornecido. Outra vantagem que apresenta € o material ser depositado nesta
com um caudal mais regular, fazendo com que o nivel do material se mantenha e a recolha dos dados
seja facilitada.

Na figura 4.22, é possivel ver o ponto de leitura na correia transportadora instalada ap6s a estagao
de descarga.

g ¢ g & L4 i
il 4 o ‘, 42 B = ' O A

Figura 4.22 — Transportador de tela que recebe os CDRs da unidade de descarga. Constitui um ponto

de leitura eficaz devido a ser aberto.

4.14.3. Correia Transportadora Tubular

O terceiro ponto de recolha de dados possivel é a tela tubular instalada no &mbito do Projeto CCL
para o transporte de CDRs apdés estes serem extraidos das boxes. Este tipo de transportador constitui
uma inovacdo na Secil, prolongando-se ao longo de 377 metros. Sendo um transportador tubular, é
constituido por uma correia transportadora de borracha com a principal caracteristica de circular no
interior de trés rolos dispostos na posi¢cdo de um tridngulo equilatero, forcando a tela a ficar numa
disposicéao cilindrica com sec¢éo de 250 milimetros de didametro que se assemelha a um tubo. Na zona
de rececdo de material, a configuragdo dos rolos é a que se observa comummente, circulando esta
aberta e indo sendo fechada gradualmente com o avanco. Na zona de descarga a tela abre, entregando
0 material ao proximo estagio.

Na correia transportadora tubular, a zona de colocacgéo do sensor deve ser perto da entrega onde
esta abre, como se pode ver na figura 4.23. Tem-se como vantagem conseguir recolher dados de todo

0 material vindo do hangar O4. Saindo deste transportador, o material sera entregue a uma unidade de
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secagem. A leitura da humidade consegue apoiar a decisdo de se enviar 0 material para secagem ou
de se saltar esta etapa. Tem como principal desvantagem a velocidade de avanco de 3,0 m/s, que

dificulta a recolha correta de dados.

Figura 4.23 — Trogo de transferéncia de material de CDRs a zona de secagem. Ponto de leitura valido

devido a facilidade de instalacdo do sensor na estrutura.

4.14.4. Tela transportadora de entrega ao Prepol

A leitura do PCI a entrada no Prepol também tem interesse, sendo que possibilita ao operador de
comando do forno o apoio na decisédo de envio de outros combustiveis ao calcinador e a regulagéo da
quantidade. Esta leitura pode ser realizada com a instalacdo do sensor NIR na correia transportadora
de entrega de combustivel ao Prepol, mostrada na figura 4.24.

A principal desvantagem da instalacdo do sensor NIR nesta tela reside no layout da instalacéo.
Este transportador recebe CDRs e estilha de pneus, sendo estes enviados juntos para o calcinador.

Devido a cor, é impossivel estimar o PCI inserido pela massa de pneus, sendo os valores imprecisos.
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Figura 4.24 - Tela transportadora de alimentacdo do Prepol.
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Capitulo 5—- Conclusao

O grande objetivo do Projeto CCL foi o revamping da Linha IX da Secil. No &mbito do projeto, foi
instalado um calcinador no processo com o objetivo de aumentar a eficiéncia da calcinacdo. Com este,
veio a instalacdo de uma camara de combustédo para Ihe fornecer calor e que permite a queima de

combustivel de poder calorifico inferior aos combustiveis considerados de pior qualidade.

ApGs analise, foi possivel concluir que a logistica de armazenamento e transporte de Combustiveis
Derivados de Residuos na Secil era ineficiente. O abastecimento de CDRs ao hangar 04 era feito de
forma insuficiente para o consumo que se teve. Assim, foi necesséaria a projecdo, programacédo e
instalacdo de outra linha que permita o abastecimento de CDRs de forma que estes ndo faltem ao

processo. A programacao desta linha foi realizada com recurso a Ladder Logics.

Com o acréscimo da utilizagdo de CDRs, pretende-se realizar a verificacdo da qualidade do
combustivel recebido em tempo real e in line, ndo sendo necessario recorrer a amostras. A tecnologia
NIR é capaz de desempenhar esta fungéo através da utilizacéo de espetroscopia. A recolha dos dados

foi analisada de forma a se conseguirem obter pontos de aplicagéo possiveis e as suas desvantagens.

5.1.1. Utilizacdo de Combustiveis na Secil

A implementacao do calcinador e da cdmara de combustdo (figura 3.5) permitiu a alteracdo da
logistica de combustiveis da Secil. Relativamente ao balan¢o do consumo térmico dos combustiveis,
anteriormente as implementacdes do Projeto CCL a taxa de utilizagdo de petcoke era de 45%. A
utilizac@o de combustiveis alternativos aos fésseis era de 55%, dos quais 31% eram CDRs. Apos o
revamping da linha, o consumo de combustiveis fosseis decresce para os 15%, sendo que se tenciona
reduzir o seu consumo das 43.000,00 ton/ano para 21.000,00 ton/ano.

5.1.2. Upgrade linha de abastecimento do Hangar O4

A andlise da capacidade da linha de abastecimento do hangar O4 permitiu concluir que a
capacidade de transporte dos equipamentos era insuficiente para se conseguir acumular combustivel

suficiente de modo a manter o funcionamento do Prepol.

Como se pode ver na figura 4.3, a simulagéo foi iniciada com um stock de 500 toneladas de CDRs.
Apo6s uma semana de funcionamento, a massa de material em armazém era de cerca de 200 toneladas,
demonstrando que o balanco do abastecimento semanal é negativo. Ao fim da segunda semana, a
massa de CDRs armazenados seria inexistente, findando a operagcdo com o calcinador, obrigando a

reduzir a marcha ao forno e a producéo e alterando o padrdo das emissdes.

A solucao passou pela instalacdo de uma linha de abastecimento gémea da existente. A nova
instalacdo ira permitir ter dois camifes a realizar a descarga simultaneamente, duplicando o
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abastecimento e garantindo que, apés uma semana de consumo, o nivel de stock se mantém e a linha

9 continua a operar (figura 4.4).

5.1.3. Método de Programacéao

Diferente de uma linha de producdo automével, por exemplo, as linhas de producao da Secil
funcionam completamente sem a necessidade de operadores. Foi necessario realizar a programacgéao
de toda a nova instalacdo e adaptacdo do funcionamento da mesma a linha existente. Foi possivel
concluir que o método de programacédo na area do cimento se mantém quando comparado com a

literatura.

As sequéncias de arranque de grupos de equipamentos sao feitas da maquina do fim da linha para
a maquina do inicio da linha de forma a evitar-se a transferéncia de material para equipamentos
parados. A sequéncia de paragem é feita de forma inversa a de arranque, parando-se 0s equipamentos

do mais longe da descarga para o0 mais proximo.

Pode concluir-se que a instrumentacao € parte fundamental no controlo do processo automatizado.
No processo de produgdo de cimento, a sensorizagdo € utilizada para se lerem posi¢fes, nivel de
enchimento, temperaturas, rotacdes, vibracdes e outros fatores. Estes tém influéncia tanto na agdo da
maquina como na protecao da sua integridade. Os sensores de nivel, por exemplo, garantem que néo
acontecem encravamentos de transportadores e perdas de material. Os sensores de posicdo regulam
a posicdo da maquina de forma a conseguir adaptar a linha a diferentes fungfes. Os termistores sao
uma protecdo de temperatura do proprio motor, evitando que este queime. Os arames de seguranca

tém a funcao de proteger pessoas e, quando puxados, param o funcionamento da maquina.

5.1.4. Programacéo Ladder Logics

Toda a programag¢éo das maquinas instaladas no ambito do Projeto CCL foi realizada utilizando o
software Studio 5000 da Rockwell Automation. Foi possivel concluir que a programacao Ladder é uma

solucao eficaz para desenvolver a Idgica de funcionamento automatizada de maquinas.

No decorrer deste trabalho, foi possivel fazer a programacéo da nova linha de abastecimento de
CDRs ao hangar 04 da Secil. Esta programacao é realizada para cada equipamento individualmente.
Na rotina de cada maquina, sao inseridos os inputs/condi¢cdes para que uma maquina inicie ou finde a

sua marcha. Estes inputs englobam o estado de sensores e de outros equipamentos.

Pode concluir-se que as grandes vantagens da Ladder Logic é a facilidade em se trabalhar com a
mesma, Visto ser uma linguagem de programacado grafica. Esta é facil de aprender, ler, adaptar e

simular o processo produtivo.
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5.1.5. Desenvolvimento Conceito NIR

Pode concluir-se que, apesar de apresentarem limitacdes, os sistemas Near Infrared conseguem
ser eficazes na leitura do poder calorifico de CDRs. Este valor é obtido através da analise

espetroscopica da composicdo quimica dos CDRs.

Foi feita a consulta de solucfes para realizar a leitura do PCl de CDRs in line no processo produtivo
da Secil. As trés empresas consultadas para o fornecimento da tecnologia NIR foi a Steinert, LLA
Instruments (através da Thyssenkrupp), EVK e a Perkin Elmer. De modo geral, as caracteristicas das
opcOes consultadas sdo semelhantes. As gamas de leitura mais abrangente sdo as da Steinert, entre
0,8 e 2,5 uym. Concluiu-se que a largura do transportador e a velocidade a que o combustivel circula
sdo condi¢Bes de peso para uma leitura correta. No caso da EVK, a granulometria do material que pode

ser lida depende diretamente da do transportador.

No ambito da leitura do PCI, a Secil, em conjunto com a Perkin Elmer, concluiu que a utiliza¢éo do
Sensor DA 7250 constitui uma opg¢do viavel para a realizacdo da leitura do PCI de CDRs. Esta
conclusdo é baseada na atividade laboratorial descrita anteriormente, onde se conseguiu estabelecer
uma regresséo linear forte entre os valores medidos pelo Laboratério de Qualidade do Outéo e o sensor

em questao.

5.1.6. Pontos de Leitura

Neste trabalho, foi possivel tirar conclusdes acerca de limitagdes da tecnologia NIR para a recolha
do PCl in line. E possivel verificar que a leitura é apenas realizada na camada de material na superficie.
E também impossivel a leitura de material de cor preta e este ndo se distingue da tela, pelo que ira
introduzir erros na medicdo. Por fim, fatores como a largura da tela e velocidade de circulagéo tém
influéncia no processo de leitura (ver tabela 4.3). Também se conclui que a realizacdo de leituras em
pontos de transferéncia de material entre transportadores é ineficiente devido a existéncia de espaco
entre as particulas. O sensor da Perkin Elmer tem ainda como desvantagem a necessidade de existir

contacto entre a lente e o material para haver recolha de dados.

Com base nas limitacdes, foi realizado um levantamento de possiveis pontos de leitura para este
sensor. Verificou-se que existem pontos de recolha de dados com potencial. No entanto, apresentam
as desvantagens descritas anteriormente. A Unica opg¢édo de instalagdo passa por transportadores de
tela, visto estes serem abertos por cima e permitirem o contacto entre a lente do sensor e o combustivel.
No entanto, a velocidade de circulacdo do material, cor e largura da tela irdo constituir sempre

desvantagens.
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Figura A.1 - Hangar O4 utilizado para armazenar CDRs na Secil e transportador de

laminas de transporte de CDRs ao topo do hangar.

Figura A.2 - Boxes de Armazenamento de CDRs no interior do Hangar O4.
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Figura A.4 - Transportador de arrasto de abastecimento das boxes pelo topo, e guilhotinas

pneumaticas de selecédo de boxe a abastecer.
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Figura A.5 - Traseira das unidades de descarga de CDRs e transportador de tela de recec¢éo.

A3



