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RESUMO

Num forno rotativo utilizado para produzir clinquer de cimento Portland tem-se
escoamentos em contracorrente, onde acorre uma série de reagdes exotérmicas e endotérmicas.
Para entender seu comportamento, um modelo de transferéncia de calor aplicado 4 este tipo de
forno foi desenvolvido. Na formulagdo do modelo considerou-se o problema unidimensional e
em regime transiente. O método de elementos finitos foi utilizado para resolver as equagdes de
conservagdo de energia e as equagdes de balango de massa. Considerou-se no presente modelo o
calor transferido entre os gases e o solido, entre o solido e a parede do forno, entre os gases e a
parede do forno, assim como a perda de calor através da parede do forno. A partir do modelo foi
possivel avaliar os perfis de temperatura do solido e da parede do forno, além dos perfis dos
componentes do solido. Varias aplica¢des do modelo foram feitas. A primeira delas foi feita num
forno de via umida, para validagao do modelo, e as demais num forno de via seca. Foram
estudados os efeitos de varios parametros, tais como incremento de tempo, nimero de elementos
e velocidade do solido. Os resultados do presente modelo foram comparados com os resultados

de outros modelos encontrados na literatura.

Palavras-Chaves: 1 — Forno Rotativo 5 — Transferéncia de Calor
2 — Método de Elementos Finitos 6 — Reagdes Quimicas
3 — Clinquer 7 — Cimento Portland

4 —Modelo Térmico



ABSTRACT

In a rotary kiln used to produce clinker to manufacture Portland cement there are
streams of counter-flow type in which a series of exothermic and endothermic reactions take
place. In order to understand its behavior, a heat transfer model applied to this type of kiln has
been developed. In the model formulation it has been considered the one-dimensional and time-
dependent problem. The finite element method has been utilized to solve the equations of energy
conservation and the mass balance equations. In the present model, it has been considered both
the heat exchange - between the gases and the solid, the solid and the kiln wall, the gases and
the kiln wall - and the heat loss through kiln wall. From this model it has been possible to
evaluate the solid and the wall temperature profiles and the distribution of the solid components.
Several applications of the model have been made. The first of which has assessed a wet process
rotary kiln, with the purpose of model validation, and the other applications focused on a dry
process rotary kiln. Moreover, it has been studied the effects of several parameters such as time
increment, number of elements and the velocity of the solid. The results obtained from the

present model have been compared with the results from other models found in the literature.

Key-Words: 1 - Rotary Kiln 5 — Heat Transfer
2 — Finite Element Method 6 — Chemical Reactions
3 — Clinker 7 — Portland Cement

4 — Thermal Model
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SIMBOLOGIA

A) SIMBOLOS LATINOS
Simbolo  Descricéio
A area da secdo transversal
A area da segdo transversal do sélido
A, area da secao transversal da parede
A alumina (Al,03)
A; composigao inicial de A
A, composi¢do de 4 na entrada do forno
A fator pré-exponencial do CaCO;
A, fator pré-exponencial do C3S
Ay fator pré-exponencial do C;S
A, fator pré-exponencial do C;A
As fator pré-exponencial do C4AF
A fator pré-exponencial do H,O
b constante
Ci constante
) constante
Cp calor especifico
Cpar calor especifico do ar externo
Cps calor especifico do solido
Cow calor especifico da parede do forno
C oxido de calcio (Ca0)
C; composi¢ao inicial de C
dr incremento diferencial de tempo
Ee¢ energia de ativagdo do CaCOs
By energia de ativagao do C;S
Eg energia de ativacao do C,S
E, energia de ativagao do C3A
Es energia de ativagdo do C4AF
15 energia de ativagdo do H,O
fi constante
1 constante

Unidade

J/(kg.°C)
J/(kg.K)
J/(kg.°C)
J(kg.°C)
kg/kgCaO
kg/kgCaO

kJ/kmol
kJ/kmol
kJ/kmol
kJ/kmol
kJ/kmol
kJ/kmol
W/(m*°C)
W/(m*°C)

Equagao

7/
T2

7.8

D.10
D.17
723
7.4
7.4
7.4
7.4
7.4
74
7.49
E.l
E.l
7.1
7.33
h2
7.8
73
D.21
(0%
74
7.4
14
7.4
7.4
7.4
7.47
7.45



Simbolo

V£

Descri¢ao

constante

constante

minério de ferro

composigao inicial de

composi¢do de I na entrada do forno

acelerag@o da gravidade

nimero de Grashof

coeficiente de transferéncia de calor

fragdo de radiagao

coeficiente de transf. de calor entre solido e gases
coeficiente de transf. de calor entre solido e parede
coeficiente de transf. de calor entre parede e solido
coeficiente de transf. de calor entre parede e gases

coeficiente de transf. de calor entre parede externa
e ambiente

coeficiente de transf. de calor entre parede externa
e ambiente

condutividade térmica

condutividade térmica do ar externo
condutividade térmica do solido
condutividade térmica da chapa de ago
condutividade térmica da colagem
condutividade térmica do refratario
condutividade térmica da parede

taxa de reagdo do CaCO;

taxa de reag¢ao do C;S

taxa de reag¢do do C,;S

taxa de rea¢do do C;A

taxa de reagdao do C4AF

taxa de reagdo do H,O

concentragao de um dado componente
comprimento do elemento
comprimento do forno

vazao massica

vazao massica do solido

Unidade

W/(m?.°C)
W/(m*.°C)
kg/kgCaO
kg/kgCaO

kg/kgCaO
m/s’

W/(m>.°C)

W/(m>.°C)
W/(m®.°C)
W/(m*.°C)
W/(m?.°C)

W/(m>.°C)

W/(m? K)
W/(m.°C)
W/(m.K)
W/(m.°C)
W/(m K)
W/(m.K)
W/(m.K)
W/(m.°C)

kg/s
kg/s

viii

Equagio

7.46
7.48
D.12
D.15
i3
7.34
7.31
7!
7.49
72
1.2
7.8
7.8

7.8

7.28
7.1
7.30
2
7.26
7.24
H25
7.8
73
743
13
74
74
74
75
7.13
il
Al

12



Simbolo

Descri¢ao

peso molecular do Al,O;

peso molecular do CaO

peso molecular do SiO,

peso molecular do Fe; 03

peso molecular do C3S

peso molecular do C4AF

peso molecular do C;A

peso molecular do CaCO;

peso molecular do C,S

nimero de elementos

numero de nos

fungoes de forma

numero de Nusselt

angulo da Figura 7.4

numero de Prandtl

perimetro de contato

perimetro de contato entre o solido e a parede
perimetro de contato entre o solido e os gases
perimetro de contato entre a parede e o solido
perimetro de contato entre a parede e os gases
perimetro de contato entre a parede e o ambiente
fluxo de calor da parede interna para o ambiente
fluxo de calor por convecgao/radiagdo

termo de transporte de massa

calor gerado pelas reagdes quimicas

fluxo de calor por condugio

fluxo de calor especificado no nd 7 do elemento
fluxo de calor especificado no no j do elemento

geragao interna de calor

raio do forno (Figura 7.4)
raio do forno (Figura 7.4)
raio do forno (Figura 7.4)
raio do forno (Figura 7.4)

constante universal dos gases

Unidade

kg/kmol
kg/kmol
kg/kmol
kg/kmol
kg/kmol
kg/kmol
kg/kmol
kg/kmol
kg/kmol

£ 3 88 3 8 8

W/m®

W/m’

m

m

m

m
kJ/(kmol.K)

X

Equacio

D.16
D.4
D.18
D.14
D.6
D.12
D.10
D.4
D.8
712
8.2
B.6
7.30
7.39
7.31
7l
7.7
72
7.8
7.8
7.8
7.21
€.1
€.l
7.2
(C.1]

C.26
C.26

7l
7.24
7.24
725
7.26
74



Simbolo Descrigio

Re numero de Reynolds

R taxa de reagdo da agua

Reol resisténcia térmica da colagem

Rrepr resisténcia térmica do refratario

Ren resisténcia térmica da chapa de aco
Rext resisténcia térmica externa do forno
IR resisténcia térmica por convecgao
Rraa resisténcia térmica por radiagao

A silica

AY] composigao inicial de S

So composi¢ao de S na entrada do forno
v viscosidade cinematica do ar do meio externo
Vs velocidade do solido

X posi¢do axial do forno

[C] matriz C global

[B] matriz das derivadas das fungdes de forma
[F] matriz " global

[K] matriz K global

[MV] matriz fungio de forma

[NT matriz fungdo de forma transposta
[6S] matriz ¢ do elemento

[f°] matriz f do elemento

[£°] matriz k¥ do elemento

B) SIMBOLOS GREGOS

Simbolo Descrigio

a C3S

Jij coeficiente de expansdo volumétrico
9 CaS

At incremento de tempo

Au variagdo de energia

Unidade Equagio
731
s D.22
W/(m.°C) 7/22)]
W/(m.°C) 7.21
W/(m.°C) 7.21
W/(m.°C) 7.28
W/(m.°C) 2
W/(m.°C) 7.27
kg/kgCaO 7.3
kg/kgCaO D.19
kg/kgCaO 7.3
m*/(s x 10°) 7.32
m/s 7.5
m 7.1
741
€13
7.11
701
B.9
A6
7.12
2
712
Unidade Equacio
kg/kgCaO D.6
1/°C 7.34
kg/kgCaO 13
S 7.11
(€.



Simbolo  Descricio Unidade Equagio
AH, calor de reagao do C3S J/kg C5S 715
AHg calor de reagdo do C;S J/kg C,S 753
AH 5 calor de reagao do H,O J/kg H,O 7.3
AH¢ calor de reagdo do CaCO; J/kg CaCO; 7.3
& emissividade dos gases 7.45
& emissividade do solido 7.45
&y emissividade da parede interna 7.46
s emissividade da parede externa 7.29
D, temperatura dos gases € T2
(/3 temperatura do solido H 0 7.4
D, temperatura da parede interna e 72
@, temperatura do ambiente (0 71
Dy, temperatura do s6lido na entrada do forno (@ 7/
Dy, temperatura inicial do solido °C 7.6
Dy, temperatura inicial da parede interna € 79
Dy temperatura da parede interna na entrada do forno  °C 8.1
Dy, temperatura inicial da parede externa °C 137
Dy, temperatura média do sélido no elemento K 7.45
Dy temperatura média dos gases no elemento K 7.45
Dy temperatura média da parede interna no elemento K 7.46
(2) temperatura média da parede externa no elemento K 7.29
@ valor nodal do no 1 do elemento B.2
D, valor nodal do n¢ j do elemento B3
{D} matriz @ global C.38
¢ incognita 7.1
773 temperatura do sélido a ser determinada $6 7.2
bw temperatura da parede interna a ser determinada C 7.8
Pre temperatura da parede externa a ser determinada ~ °C 7.36
Bwem temperatura média da parede externa no elemento

a ser determinada “(C 7.21
o C4AF kg/kgCaO D.12
V4 GA kg/kgCaO D.10

0 angulo da Figura 7.4 7.41



Simbolo Descrigio
o, massa especifica
Ps massa especifica do solido
o massa especifica da parede
o constante de Stefan-Boltzman
T tempo
H viscosidade dinamica do ar do meio externo
@ H,0
w composicdo inicial de @
@, composi¢ao de wna entrada do forno
0] velocidade rotacional do forno
& CaCoO;
& composi¢ao inicial de &
=, composi¢do de & na entrada do forno
C) INDICES
Simbolo Descricio
a ambiente
e elemento
g gases
i no i, indice ou inicial, dependendo da variavel.
J no j
m média
n iteragao atual
n-1 iteragao anterior
0 entrada
s solido
" transposta
parede interna
we parede externa

Unidade

kg/m’
kg/m’
kg/m’
W/(m? K%
S

kg/(m.s x 10°)
kg/kgCaO
kg/kgCaO
kg/kgCaO
rad/s
kg/kgCaO
kg/kgCaO
kg/kgCaO

Unidade

Xii

Equacio

7.1
72
7.8
7:29
7/
7.33
D.22
D.23
D.23
1.32
7.3
D.5
D.5

Equacio

71
7.12
10

22
71.21
7101
7.1
1.7
72
A6
717
7.21



LISTA DE FIGURAS

Figura Descrigao Pagina
2.1 Esquema de um forno de via imida com resfriador de grelhas 10
22 Esquema de uma instalagdo de um forno rotativo com pré-aquecedor

de 4 estagios 11
23 Esquema de uma instalagdo de um forno rotativo com pré-calcinador e

resfriador de grelhas 12
3.1 Forno de cimento com corte longitudinal 15
3.7 Forno rotativo de cimento com corte transversal 16
818 Identificagdo das zonas de um forno rotativo de via imida 18
3.4 Identificag@o das zonas de um forno rotativo de via seca com pré-

aquecedor de 4 estagios 19
3.5 Perda de calor através da parede do forno 23
3.6 Forno frio, normal e superaquecido 24
3.7 Distribuigao de refratarios ao longo do forno 29
6.1 Perfis de temperatura de um forno de via imida 50
6.2 Temperaturas no interior do forno na zona de queima 51
7l Discretizagdo do forno 53
) Processos de transferéncia de calor no forno rotativo 54
7.3 Processos de transferéncia de calor considerados no presente modelo 55
7.4 Parametros geométricos do forno rotativo 55
73 Parede do forno 61
7.6 Fluxograma do sistema computacional desenvolvido 66
8.1 Validagao do modelo desenvolvido 71
8.2 Esquema de uma instalagdo de um forno rotativo com pré-aquecedor

de 4 estagios com as temperaturas de operagdo em varios pontos 72
8.3 Perfis de temperatura para forno de via seca em fungdo do incremento

de tempo (A7), ndo considerando as reagdes quimicas 74
8.4 Perfis de temperatura X Posi¢ao axial do forno, primeira aplicagédo do

modelo em forno de via seca, sem considerar as reagdes quimicas 76



Xiv

Figura Descrigao Pagina
8.5 Perfis de temperatura X Posigdo axial do forno, comparagéo com

resultados do Guruz e Bac (1981), presente modelo sem reagdes

quimicas 77
8.6 Perfis de temperatura e perfis dos componentes do solido X Posigdo

axial do forno, forno de via seca, utilizando 66 elementos e

considerando as reagbes quimicas 85
8.7 Influéncia do incremento de tempo (47) 86
8.8 Influéncia do nimero de elementos, utilizando 100 e 150 elementos 87
8.9 Influéncia do nimero de elementos, utilizando 200 e 250 elementos 88
8.10 Tempo computacional por iteragdo em fun¢do do nimero de elementos 89
8.11 Perfis de temperatura, dos componentes, do calor das reagdes e da

massa de solido para forno de via seca, em regime permanente,

utilizando 200 elementos 90
8.12 Perfis do calor da calcinagao, do C,S e do C3S X Posi¢édo axial do forno,

forno de via seca, em regime permanente, utilizando 200 elementos 92
8.13 Efeito do aumento da velocidade do sélido (vy = 0,02292 m/s) 96
8.14 Efeito da diminui¢do da velocidade do solido (v = 0,0108 m/s) 97
8.15 Efeito da velocidade do solido (v = 0,01880 n/s) 99
8.16 Comparagao dos resultados do modelo, com e sem reagdes quimicas 100
8.17 Resultados do presente modelo X Resultados do Guruz e Bac (1981),

forno de via seca 103
8.18 Perfis de temperatura e dos componentes do solido, forno de via

umida, Spang (1972) 104
B.1 Esquema para obtengdo das fungdes de forma 112
C.1 Volume de controle unidimensional para condugao e convecgdo de

calor e transporte de massa 114



LISTA DE TABELAS

Tabela Descrigdo Pagina
B8l Algumas caracteristicas dos tijolos refratarios basicos 27
32 Algumas caracteristicas dos tijolos refratarios especiais 27
333 Algumas caracteristicas dos tijolos refratarios com baixa condutividade

térmica 28
3.4 Algumas caracteristicas dos tijolos refratarios com alto contetudo de

alumina 28
4.1 Composigao tipica das matérias-primas 34
42 Faixas para os fatores e indices do cimento padrao Tipo Il 38
43 Efeito da composi¢do do cru na queimabilidade 39
5.1 Reagdes de formagdo dos principais compostos do clinquer 41
2 Temperatura de rea¢ao dos compostos do clinquer 42
53 Calor de reagao dos compostos de formagao do clinquer 43
5.4 Principais reagdes quimicas que ocorrem durante o processo de

formagao do clinquer no forno de via umida 44
5.5) Faixa de porcentagem dos principais compostos do clinquer 45
5.6 Composi¢ao quimica tipica do cimento Tipo II 46
SNl Composigdo tipica para cimento Portland segundo a ASTM 47
{78l Parametros da Eq. (7.1) 56
2 Perimetros de contato e coeficientes de transferéncia de calor da

Eq. (7.1) 56
8.1 Hipoteses simplificadoras gerais aplicadas a todos os casos analisados 69
8.2 Parametros fisicos e geométricos utilizados em todos os casos

analisados 69
8.3 Pardmetros geométricos do forno de via imida utilizados na validago

do modelo 70
8.4 Demais pardmetros utilizados na valida¢do do modelo 70
8.5 Parametros geométricos do forno adotados na 1? aplicagdo do modelo

em forno de via seca 73



Xvi

Tabela Descrigdo Pagina

8.6 Demais parametros utilizados na 1* aplicagao do modelo em forno de

via seca 73
8.7 Parametros geométricos do forno adotados na 2* aplicagdo do modelo

em forno de via seca 79
8.8 Demais parametros utilizados na 2* aplicagdo do modelo em forno de

via seca 79
8.9 Parametros quimicos utilizados nos célculos referentes as reagoes

quimicas 80
8.10 Composigdo quimica elementar do cru e do clinquer para um forno

rotativo de via seca com pré-aquecedor de 4 estagios (kmol/kg de

clinquer) 81
8.11 Composigao quimica elementar do cru, na entrada do forno, utilizada

na presente aplicagao 82
8.12 Composigao do clinquer segundo as equagdes de Bogue X

Composigao do clinquer segundo a Tabela 8.10 82
8.13 Condigdes de contorno dos componentes do solido na entrada do forno 83
8.14 Tempo de CPU gasto para se atingir o regime permanente em fungao

do niimero de elementos 89
8.15 Composigdo do solido na saida do forno e os percentuais dos compostos

por kg de clinquer (v = 0,01467 m/s) 93
8.16 Comparagdo dos percentuais dos principais compostos do clinquer

(vs = 0,01467 m/s) 93
8.17 Comparagao dos percentuais dos principais compostos do clinquer,

com aumento da velocidade do sélido (vs = 0,02292 m/s) 94
8.18 Comparagdo dos percentuais dos principais compostos do clinquer,

considerando v, = 0,01467 m/s, v, = 0,02292 m/s e v; = 0,0108 m/s 95
8.19 Comparagdo dos percentuais dos principais compostos do clinquer

(vs = 0,01880 m/s) 98

E.l Parametros para as Egs. (E.17) , (E.18) e (E.20) 130



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 — Motivacao do Presente Trabalho

A principal etapa no processo de fabricagdo do cimento Portland é a produgdo do
clinquer. Este, por sua vez, € o principal constituinte do cimento, sendo obtido a partir da
moagem, homogeneizagdo e posterior queima, em altas temperaturas (~ 1450 °C), de uma
mistura pulverizada de calcario, argila, areia, minério de ferro, etc. Esta mistura ¢ denominada de
pasta, no processo umido e de farinha ou cru, no processo seco. Dentro do forno rotativo a pasta
ou farinha, apds passar pela etapa de calcinagdo (~ 800 °C), continua sofrendo um processo de
aquecimento para atingir as temperaturas necessarias a ocorréncia de outras reagoes.

Por volta de 1300 °C inicia-se a formagdo de uma fase liquida. Apos esta fase, o
clinquer, ainda dentro do forno, passa por um processo rapido de resfriamento, sendo resfriado
de uma temperatura acima de 1450 °C para cerca de 1350 a 1300 °C. Em seguida, externamente
ao forno, num resfriador proprio, o clinquer € resfriado para temperaturas entre 100 e 200 °C.
Depois o clinquer passa por um processo de britagem e armazenamento e, posteriormente, por
um processo de moagem com adigao de gesso e outros constituintes, resultando num poé muito
fino, que ja € o cimento.

Os processos basicos de produgdo de cimento sdo denominados: via Umida e via seca.
No processo via imida a moagem das matérias-primas € feita com adigao de agua resultando
numa pasta cuja umidade varia entre 30 e 40% em peso. No processo via seca a umidade da
pasta é muito reduzida (menos de 1%).

No processo de via umida, devido a alta umidade da pasta, o forno necessita de uma
zona adicional para efetuar a evaporagdo da agua contida na pasta, o que faz com que o forno de
via umida seja excessivamente grande, alcangando valores de até 230 m. No processo de via seca
existe um uso mais eficiente da energia, pois menos calor € necessario ao processo, uma vez que
a umidade da farinha de alimentagdo do forno deve ser inferior a 1%. Os gases de exaustio do
forno, geralmente, sdo utilizados na secagem e pré-aquecimento do cru, recuperando-se assim
parte do calor residual contido nestes, 0 que ocorre nos pré-aquecedores.

A boa qualidade do clinquer produzido depende ndo s6 da qualidade das matérias-

primas mas também de um controle rigoroso do processo de formagéo do clinquer. Para que
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ocorram todas as reagdes de formagdo do clinquer é necessario o controle das temperaturas e do
tempo de permanéncia do material dentro do forno.

O forno rotativo da industria de cimento consome grandes quantidades de combustiveis
tais como carvao mineral, 6leo combustivel, gas natural e outros. Cerca de 80% da energia total
consumida numa instalagao de produgdo de cimento Portland é referente & producdo de clinquer.
Devido ao alto consumo de calor no processo de fabricagdo de clinquer para a produgio de
cimento, sempre preocupou-se, ao longo da historia do setor cimenteiro, com a utilizagio de
combustiveis de baixo custo, sem perda de qualidade. Uma das alternativas encontradas para se
obter a economia de recursos energéticos foi a utilizagio do co-processamento de residuos
industriais e urbanos, que por outro lado, veio a ser uma solugio para o tratamento e disposi¢ao
desses residuos. Esses residuos tanto substituem o combustivel primario quanto fornecem
matéria-prima para a produ¢do do clinquer através de suas cinzas, que sdo incorporadas ao
clinquer. O processo consiste basicamente na substituigdo de uma parcela do combustivel
tradicional por um residuo. Considerando-se que os fornos operam em altas temperaturas, os
mesmos podem ser considerados ideais para a queima desses residuos.

A grande preocupagdo atual € a eficiéncia de destrui¢do de residuos perigosos oriundos
da queima de combustiveis alternativos, para que os niveis de emissdes de poluentes sejam, pelo
menos, considerados aceitaveis.

Portanto, em consequiéncia do co-processamento de residuos industriais e urbanos nos
fornos rotativos da industria cimenteira surgiu a necessidade de um estudo mais avangado do
comportamento das temperaturas no interior do forno rotativo, bem como do tempo de
permanéncia dos gases no interior do mesmo. O presente trabalho visa contribuir para esse
estudo através do desenvolvimento de um modelo térmico aplicado a fornos rotativos da
industria de cimento. Através desse modelo sera possivel avaliar os perfis de temperatura e dos
componentes do solido, possibilitando assim um entendimento da ocorréncia das reagdes

quimicas e um estudo das influéncias de varios parametros operacionais na operag¢ao do forno.

1.2 — Revisdo da Literatura

A quimica da fabricagdo de cimento foi estudada em detalhe por Bogue (1955) apud
Spang (1972) e Lea (1956) apud Spang (1972). O comportamento da temperatura em regime
permanente foi também estudado por Gilbert (1936) e Lyons ef al. apud Spang (1972). Uma
solugdo transiente foi apresentada por Min ef al (1961) apud Spang (1972), mas uma

quantidade limitada de dados é apresentada.
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Gygi (1954) apud Guruz e Bac (1981) e Weber (1963) apud Guruz e Bac (1981)
estudaram a transferéncia de calor em fornos rotativos. Sass (1967) apud Guruz e Bac (1981)
descreveu uma simulagdo da transferéncia de calor em forno de cimento sem considerar as
reagoes quimicas. Lyons ef al. (1962) apud Guruz e Bac (1981) and Blumberg (1970) apud
Guruz e Bac (1981) descreveram modelos matematicos para fornos de cimento de via imida em
regime permanente, fornecendo perfis de temperatura e de composi¢do em fung¢do da posigdo do
forno. Manitius e/ al. (1974) apud Guruz e Bac (1981) e Dumont e Belanger (1978) apud Guruz
e Bac (1981) apresentaram modelos matematicos em regime permanente para fornos rotativos de
oxido de aluminio e de dioxido de titanio. Wingfield er al. (1974) apud Guruz e Bac (1981)
descreveram um modelo matematico para um forno rotativo de redugido parcial de minério de
ferro. Em todos esses estudos a transferéncia de calor foi formulada em termos dos coeficientes
de transferéncia de calor, consistindo de partes convectiva e radiativa.

Spang (1972) apresentou um modelo diferencial parcialmente dinamico para um forno
de cimento de via imida onde foram consideradas as reagdes quimicas. Nesse modelo foi
incorporado um modelo de chama para queima de carvao/oleo. Em particular, foi mostrado que
em fungdo das reagdes quimicas o forno € instavel com relagdo "a posi¢do e ao comprimento da
zona de queima.

Peray e Waddell (1972) apresentaram uma discussao dos fundamentos tedricos,
incluindo a quimica basica do cimento Portland, composi¢do do material de alimentagdao do
forno e sua influéncia na queimabilidade, os processos de transferéncia de calor, combustao,
chamas, combustiveis e o circuito do ar em um forno rotativo da industria de cimento. Este
estudo nao tratou somente do aspecto tedrico, mas também das condi¢des reais de operagao de
um forno.

Guruz e Bac (1981) desenvolveram um modelo matematico em regime permanente para
fornos rotativos de cimento com énfase especial na transferéncia de calor por radiagao. Tal
modelo foi baseado nos principios fundamentais da fisica e dos processos quimicos dentro do
forno. A troca de calor por radiagdo dentro do forno foi calculada pela combinagido do método da
zona, técnica de Monte Carlo e aproximagao de difusdo. As equagdes de balango de energia, em
regime permanente, incluindo os termos das reagdes quimicas para cada zona sdo resolvidas
simultaneamente. Como resultados foram obtidas as distribui¢des de temperatura dos gases e do
solido e a distribuigao da composic¢ao do solido. O modelo desenvolvido por Guruz e Bac (1981)
foi aplicado em fornos de via seca e de via umida. Os resultados obtidos foram comparados com
dados reais de fornos de cimento de via seca e de via imida.

Bui et al. (1982) desenvolveram um modelo dindmico para um forno rotativo de

cimento. Este modelo € simples o suficiente para a aplicagdao computacional e considera todos 0s
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parametros operacionais realmente encontrados na pratica; sendo capaz de identificar decisdes de
controle efetivas para reproduzir o perfil de temperatura dos gases desejado, essencial para a
produgdo de clinquer. O modelo ¢ composto de duas partes. A primeira representa a troca entre
os gases e 0 solido, sua solugdo fornece o perfil de temperatura dos gases necessario para uma
boa clinquerizagdo. A segunda representa a troca entre os gases e o carvio, sua solugdo fornece
0s parametros operacionais necessarios para reproduzir o perfil de temperatura dos gases com
uma boa queima do carvdo em p6 e com residuo minimo de carvdo. Um exemplo é apresentado
para mostrar como o modelo ajuda a escolher a entrada de carvdo em po, os didmetros do carvdo
em pod e outros parametros operacionais para uma boa operagdo do forno. O modelo também
mostra como a queima do carvdo em p6 e o perfil de temperatura dos gases resultante sdo
influenciados pelos varios parametros operacionais.

Fusaro (1990) estudou as perdas de calor e o consumo de combustivel em um sistema
de fabrica¢do de clinquer em fungao da espessura dos refratarios. A partir de valores reais das
temperaturas externas do forno em fun¢do do comprimento, obtidos em uma fabrica de cimento
situada em Barroso - MG, foram obtidas as perdas de calor do forno rotativo. Para o calculo de
tais perdas de calor foi considerado o inicio e o fim de vida util dos refratarios do forno.

Oliveira (1994) estudou a transferéncia de calor transiente unidimensional em um forno
rotativo de cimento com o objetivo de determinar as distribui¢des de temperatura do solido e da
parede do forno, considerando conhecido o perfil de temperatura dos gases. Na analise foi
utilizado o método de elementos finitos. Com o modelo desenvolvido foi possivel simular a
influéncia de alguns parametros operacionais, tais como a velocidade do solido e a temperatura
do solido na zona de entrada do forno. O modelo foi aplicado num forno de via umida com
aproximadamente 121 m de comprimento.

Silva (1994) apresentou uma analise energética dos processos de fabricagdo de cimento
Portland, tendo como base a avaliagdo de eficiéncia pela 2* Lei da Termodinamica, em que s3o
aplicados os conceitos de Eficiéncia Racional e Analise Termoecondmica. Nesse trabalho sio
discutidas as principais caracteristicas das matérias-primas utilizadas e as reagdes de seus
compostos na fabricagdo do clinquer, principal constituinte do cimento Portland, bem como dos
combustiveis, que afetam o consumo de energia do processo.

Boateng e Barr (1996) desenvolveram um modelo matematico para determinar a
transferéncia de calor entre os gases e o material do leito de um forno rotativo. O modelo térmico
incorporou uma representagao bidimensional do plano transversal do leito em uma representagao
convencional unidimensional. O resultado foi um modelo quase tridimensional, que melhorou
significativamente a habilidade para simular as condigGes dentro do leito sem a necessidade de

considerar de forma rigorosa o complexo escoamento e o fendmeno de combustio dos gases. O



modelo combinado € capaz de fornecer a distribuigdo de temperatura dentro do leito e da parede
de refratarios para qualquer posi¢éo axial do forno.

Ghoshdastidar e Unni (1996) apresentaram um modelo de transferéncia de calor em
regime permanente para um forno rotativo usado para secagem e pré-aquecimento de sélidos
umidos com aplicagdo para a zona ndo-reagente de um forno rotativo de cimento. Um estudo
paramétrico detalhado indica que sdo consideraveis as influéncias dos pardmetros de controle,
tais como porcentagem de dgua (com relagdo a secagem de solidos), vazdo em massa de solidos,
vazao em massa de gas, angulo de inclinagdo do forno e velocidade rotacional do forno sobre os
perfis de temperatura do gas e dos solidos e sobre 0 comprimento total do forno.

Oliveira (1997) apresentou um modelo de transferéncia de calor onde s3o analisados os
regimes permanente e transiente. O método matematico utilizado na modelagem do problema foi
o método de elementos finitos. A parede do forno foi analisada de duas maneiras diferentes, na
primeira considerou-se a parede do forno simples, isto €, constituida de um Gnico material, na
segunda considerou-se a parede do forno composta pela chapa de ago e pelos refratarios. Oliveira
(1997) apresentou também um modelo de chama para a queima de carvdo em po, a partir do qual
foi obtido o perfil de temperatura dos gases, e analisou os efeitos de diversos pardmetros de

funcionamento do forno.

1.3 — Objetivo do Presente Trabalho

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um modelo térmico
computacional aplicado a um forno rotativo destinado a produzir clinquer de cimento Portland.
O método de elementos finitos € utilizado para resolver as equagdes de conservagao de energia e
as equagdes de balango de massa, sendo utilizado um dominio unidimensional e em regime
transiente. No modelo desenvolvido consideram-se as reagdes quimicas que ocorrem durante a
formagao do clinquer.

E possivel, a partir do modelo desenvolvido, obter os perfis de temperatura do solido e
da parede do forno, assim como os perfis dos componentes do solido. Também sdo analisadas as
influéncias de varios parametros, tais como velocidade do solido, nimero de elementos e
incremento de tempo. A partir dos perfis obtidos € possivel entender o comportamento do forno.
Em particular, a influéncia da velocidade do solido nas delimitagdes das zonas do forno e na

produgao do tipo de cimento desejado.



1.4 — Contribui¢oes do Presente Trabalho

Uma das grandes contribuigdes do presente trabalho foi a apresentagdo de um modelo
térmico aplicado a fornos rotativos da indistria de cimento. Nesse modelo, através da simulagdo
da transferéncia de calor nestes fornos, € possivel obter os perfis de temperatura do solido e da
parede do forno, assim como os perfis dos componentes do solido.

Apesar da complexidade do estudo, em conjunto, da transferéncia de calor e das rea¢des
quimicas que ocorrem no interior de um forno rotativo da industria de cimento, esse trabalho
conseguiu equacionar esse problema a partir de um perfil conhecido da temperatura dos gases.
Esse equacionamento permitiu verificar, com grande sensibilidade, as reagdes que se processam
durante a marcha do sélido pelo interior do forno, principalmente quanto a velocidade de
escoamento deste. Assim, pode-se predizer o comportamento da formagdo das fases do clinquer,
condicionando-se a velocidade de escoamento do material. Esta Gltima, por sua vez, garante um
maior ou menor tempo de permanéncia do material sob determinadas temperaturas,
influenciando na transferéncia de calor dos gases para o solido e para a parede, e da parede para
o solido, assim como na perda de calor através da parede para o meio externo.

O tratamento das reagdoes quimicas no presente modelo representou um avango no
estudo da transferéncia de calor no forno rotativo, o que contribuiu para um grande
aprimoramento do mesmo. Assim, considerando uma futura implementagdo no presente modelo
de um modelo de chama para queima de varios tipos de combustiveis, resultaria numa maior
flexibilidade para o mesmo, ao mesmo tempo que possibilitaria o estudo da queima de
combustiveis alternativos, ou seja, do co-processamento de residuos industriais e urbanos nos

fornos de cimento.

1.5 — Delineamento do Presente Trabalho

No Capitulo 2, inicialmente, ¢ feita uma breve discussdao das etapas do processo de
fabricagdo do cimento. Logo apos, sao descritos os diferentes processos utilizados na fabricagdo
do cimento.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as principais caracteristicas de um forno rotativo
destinado a produzir clinquer de cimento Portland. O objetivo deste capitulo é familiarizar o
léitor com o forno rotativo. Para isto s3o apresentados os diversos componentes da estrutura do
forno. E feita uma identificagdo das zonas que compdem o forno, é apresentada uma descrigao
detalhada da formagéo da colagem na zona de queima, suas caracteristicas e fungdes, e dos tipos

de refratarios utilizados no forno e os diversos fatores que ocasionam seu desgaste.



i/

No Capitulo 4 ¢ brevemente discutida a preparagdo das matérias primas e apresentada
sua composi¢ao tipica. Também nesse capitulo ¢ mostrada a influéncia do cru na queimabilidade,
além dos diversos fatores e indices que asseguram as especificagdes do tipo de cimento Portland
a ser fabricado.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as reagdes de formacdo do clinquer, suas respectivas
faixas de temperatura e seus respectivos calores de reagdo. Também sio apresentados os
compostos do clinquer e suas respectivas influéncias nas propriedades do cimento.

No Capitulo 6, para fins de recordar alguns conceitos na area de transferéncia de calor,
sdo rapidamente descritos os processos de transferéncia de calor. A seguir, sdo descritas a
transferéncia de calor no forno rotativo e as perdas de calor que ocorrem durante o processo de
fabricagdo do clinquer, além de alguns recursos para prevenir ou reduzir tais perdas.

No Capitulo 7 € apresentado o modelo térmico desenvolvido com a utilizagdo do
método de elementos finitos. Primeiramente, tem-se a discretizagdo do forno. A seguir, apos a
aplicagdo do método de elementos finitos, sdo apresentadas as equagdes globais de elementos
finitos na forma matricial para o solido e para a parede. Também ¢é apresentado o
equacionamento para calculo do perfil de temperatura da parede externa do forno. Por ultimo,
tem-se o fluxograma computacional que representa, de modo abrangente, as etapas de execu¢do
do sistema computacional desenvolvido.

No Capitulo 8, inicialmente, ¢ realizada uma validagdo do presente modelo. Nesta
validagdo € utilizado um forno de via umida e os parametros operacionais foram os mesmos
apresentados por Oliveira (1994). Neste estudo, a parede do forno foi considerada formada por
uma tnica camada e as reagoes quimicas nao foram consideradas. Os resultados obtidos a partir
do presente modelo foram comparados com os resultados apresentados por Oliveira (1994). A
seguir foi feita uma aplicagdo do presente modelo num forno de via seca dotado de pré-
aquecedor de 4 estagios. Também neste caso, a parede do forno foi considerada formada por uma
unica camada e as reagdes ndo foram consideradas. Os resultados obtidos foram comparados
com os resultados apresentados por Guruz e Bac (1981). A proxima aplicagio do modelo
também foi feita num forno de via seca, onde foram consideradas algumas condigdes
operacionais apresentadas por Guruz e Bac (1981). Neste estudo, para o calculo da temperatura
da parede externa do forno considerou-se que a parede do forno é formada pela chapa de ago,
pela camada de refratarios e pela colagem de solido. As reagdes quimicas foram consideradas e
foram testados varios pardmetros operacionais, tais como incremento de tempo, nimero de
elementos e velocidade do solido. A composigao do clinquer na saida do forno foi comparada
com valores reais apresentados por Silva (1994). Depois foi feito um estudo da influéncia das

reagdes quimicas. Assim, considerando os mesmos pardmetros operacionais da aplicagao
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anterior, foram feitos dois testes. No primeiro as reagdes quimicas foram consideradas e no
segundo ndo. Os resultados foram comparados. Por ultimo, foi feita uma anélise dos
comportamentos dos perfis de temperatura e dos componentes do sélido, confrontando os
resultados obtidos pelo presente modelo com os resultados apresentados por Guruz e Bac (1981)
e por Spang (1972).

No Capitulo 9 sdo apresentadas as conclusoes dos resultados obtidos a partir do presente
modelo e algumas propostas para trabalhos futuros.

No Apéndice 4 sdo apresentadas nogdes gerais do método de residuos ponderados
usando o critério de Galerkin. No Apéndice B € desenvolvido o equacionamento para se obter as
fungdes de forma para o elemento unidimensional. No Apéndice C é apresentada a formulagio
genérica de transferéncia de calor e massa unidimensional. A partir desta formulagio, aplicando
o método de elementos finitos juntamente com o critério de Galerkin, ¢ obtido o sistema de
equagdes globais na forma matricial, o qual € utilizado no Capitulo 7 para o sélido e para a
parede. No Apéndice D sdo apresentadas as equagdes de balango de massa dos componentes do
solido juntamente com suas respectivas condigdes iniciais e de contorno. E finalmente, no
Apéndice £ ¢ apresentada uma equagio diferencial geral de balango de massa, a partir da qual,
aplicando o método de elementos finitos juntamente com o critério de Galerkin € obtido o
sistema de equagdes globais na forma matricial, o qual é utilizado para os componentes do

solido.



CAPITULO 2

PROCESSOS BASICOS E SUA UTILIZACAO NA FABRICACAO DO
CIMENTO

2.1 — Introducio

O processo de fabricagdo do cimento envolve varias etapas intermediarias, as quais
podem ser identificadas como: a) extragdo e britagem das matérias-primas; b) dosificagdo e pré-
homogeneizagdo dos materiais; ¢c) moagem; d) homogeneizagido do material moido; e) fabricagdo
do clinquer com a queima da mistura obtida (cru ou pasta) no interior de um forno em alta
temperatura; f) britagem e armazenamento do clinquer; g) obtengdo do cimento a partir da
moagem do clinquer em moinhos com adigdo de gesso, resultando num pé muito fino; h)
expedigao.

Como ja mencionado anteriormente, os processos basicos de produ¢dao de cimento sdo
denominados: via umida e via seca. Exceto na preparagdo das matérias-primas, na moagem e
homogeneizagdo, ambos os processos sao fundamentalmente idénticos. No primeiro processo, a
moagem € a homogeneizagdo sdo executadas em presenga de agua, enquanto que no segundo, a
moagem e a homogeneizagdo sdo efetuadas com os materiais apresentando umidade muito

reduzida (menos de 1%).

2.2 — O Processo de Via Umida

O processo de via umida ¢ caracterizado pela moagem das matérias-primas com adigao
de agua, a qual da origem a uma pasta, cujo conteido de umidade pode atingir valores entre 30 e
40% em peso. Apos a moagem, a pasta produzida € armazenada em grandes silos cilindricos de
onde sera retirada posteriormente, de forma alternada, realizando-se uma pré-homogeneizagao.
Através de uma mistura adequada na bacia de homogeneizagdo das pastas retiradas dos varios
silos, obtém-se uma pasta homogeneizada com as caracteristicas desejadas para a queima no
interior dos fornos rotativos.

Assim, toda a umidade introduzida no forno rotativo deve ser evaporada, o que leva este
processo a consumir grande quantidade de energia. O forno necessita de uma zona adicional para
efetuar a evaporagdo da agua, o que faz com que, a partir de uma determinada capacidade
instalada, os fornos de via umida sejam excessivamente grandes. As vantagens desse processo

s3o: as perdas de po s2o normalmente pequenas; os gases de exaustdo do forno rotativo possuem
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temperaturas relativamente baixas; ndo € necessario o consumo adicional de calor na moagem de
cru; os crus com alta porcentagem de alcalis ndo apresentam problemas. A Figura 2.1 apresenta

um esquema de um forno de via umida.

CAMARA DE
FUMAGA
\ \ / e ALIMENTAGAO DE
COMBUSTIVEL
LAVADOR DE FORNO ROTATIVO
GASES
RESFRIADOR DE
CLINQUER

Figura 2.1 — Esquema de um forno de via imida com resfriador de grelhas.

2.3 — Processo Semi-Umido

No processo semi-imido, semelhante ao processo de via umida, a moagem das
matérias-primas faz-se com a presenga de agua, entretanto a umidade da pasta ¢ menor, podendo
chegar a um maximo de 20%. Apos a moagem, a pasta ¢ filtrada e granulada por extrusao, sendo
que antes de sua alimentagdo no forno, ela passa por uma secagem numa grelha. As vantagens
deste processo sdao: ndo existem problemas com o cru com alto teor de alcalis; ndo necessita de
calor na moagem do cru; os gases abandonam o forno em temperaturas baixas e ha boa

dosificagdo na alimentagio do forno.

2.4 — Processo Semi-Seco

No processo semi-seco, o cru ¢ peletizado em nédulos com uma adigdo de agua entre 10
e 15%. Este processo permite que os nodulos sofram descarbonetagio parcial na grelha de pré-
aquecimento, ndo sendo por isso necessarios grandes fornos para uma dada produgdo. Pode-se
obter um clinquer de granulometria muito uniforme, o que exige um controle rigoroso do
tamanho dos nodulos, admitindo-se matérias-primas com alto conteudo de alcalis, com boa
estabilidade de marcha dos fornos, ou seja, que garanta condi¢des operacionais estaveis do forno.
Os inconvenientes desse processo sao o seu alto custo de manutengo e seu consumo energeético,

um pouco maior do que o conseguido em fornos com pré-aquecedores de cliclones, requerendo-
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se ainda um fornecimento adicional de calor para a secagem do cru, antes de proceder-se a sua

moagem.

2.5 — Processo de Via Seca

No processo de via seca existe um uso mais eficiente da energia, pois menor calor é
necessario ao processo uma vez que a umidade do cru de alimentagdo do forno deve ser inferior
a 1%. Os gases de exaustdo do forno geralmente s@o utilizados na secagem e pré-aquecimento do
cru, recuperando-se assim parte do calor residual contido nestes, em pré-aquecedores de
correntes (similares aos do processo de via imida) no caso de fornos longos; de grelhas no caso
de fornos do tipo Lepol; de ciclones em série de dois, quatro ou mais estagios, na forma de torre
de ciclones. Nestas instalagdes, os gases que deixam o forno, ainda em temperaturas elevadas
(em torno de 1000 °C), cedem calor as particulas solidas em suspensdo que passam pelo sistema
de pré-aquecimento, de modo que estas particulas alcancem as temperaturas de inicio da pré-
calcinag@o do carbonato de calcio (CaCO; => CaO + COy,), por volta de 800 °C. Um esquema de
um forno rotativo dotado de pré-aquecedor de quatro estagios € apresentado na Figura 2.2. Como
resultado desse aproveitamento do calor nos fornos de via seca, estes sao mais curtos do que os
de via imida, sendo suas perdas de calor menores e sua produg¢éo maior, para fornos com mesmo

diametro e rotagao.

GASES DE
EXAUSTAO
CRU
N
PRE-AQUECEDOR DE
QUATRO ESTAGIOS
ALIMENTACAO
DE COMBUSTIVEL
i i i
FORNO ROTATIVO
RESFRIADOR DE CLINQUER

Figura 2.2 — Esquema de uma instalagdo de um forno rotativo com pré-aquecedor de 4 estagios.
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Além disso, economia adicional pode ser obtida nos fornos de via seca quando da
inclus@o de pré-calcinadores, nos quais parte do combustivel utilizado no processo é queimada
para aumentar o grau de calcinagdo do cru antes de sua entrada no forno rotativo. Neste
processo, cujo esquema representativo € apresentado na Figura 2.3, pode-se queimar até 60% do

combustivel necessario no pré-calcinador.

GASES DE
EXAUSTAO

CRU

PRE-AQUECEDOR DE
QUATRO ESTAGIOS

CALCINADOR
/i
7 COMBUSTIVEL
SECUNDARIO
DUTO DE AR TERCLARIO
L
\ i i COMB.
PRIMARIO
FORNO ROTATIVO
/ =
RESFRIADOR DE CLINQUER

Figura 2.3 — Esquema de uma instalagdo de um forno rotativo com pré-calcinador e resfriador de

grelhas.

Os principais inconvenientes deste sistema residem no fato de trabalharem com crus de
baixo contetido de alcalis, os problemas relativos a sua eliminagdo do circuito e a producgdo de
excessivo volume de p6 no forno. As principais vantagens deste processo estdo na possibilidade
de se utilizar qualquer tipo de combustivel solido, ou uma mistura dos mesmos, para se
conseguir o poder calorifico necessario ao processo, € 0 baixo consumo especifico de calor
(Silva, 1994).
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2.6 — Processo de Fabricag¢dao em Fornos Verticais

Neste tipo de instalagdo, para a fabricagdo do clinquer mistura-se ao cru um combustivel
solido, chamado de cru negro, que ¢ introduzido pela parte superior do forno. Na parte inferior
do mesmo € soprado ar quente, obtido através da queima adicional de um combustivel num
queimador auxiliar. Este processo de produgdo de clinquer é o mais antigo, sendo utilizado em
fornos de pequena produgéo.

As vantagens deste processo residem no fato de se poder utilizar, adicionado ao cru,
qualquer tipo de combustivel solido, ou uma mistura dos mesmos, para se conseguir o poder
calorifico necessario. O combustivel empregado no queimador auxiliar representa
aproximadamente 5% do empregado na instalagdo. Suas principais desvantagens estdo na falta
de controle rigoroso da qualidade do clinquer, bem como de permitir o ndo cozimento do cru em
contato com a parede do forno.

A utilizagao dos varios tipos de processos de produgdo de cimento e, particularmente,
de clinquer, tem condicionantes de ordem técnica relacionadas as matérias-primas disponiveis
para a produg@o, especificagdo do produto final, tipo de combustivel a ser utilizado para queima
no forno, disponibilidade e custo do mesmo, etc.

Grande parte da produgao mundial do clinquer de cimento Portland advém, atualmente,
do uso do processo de via seca, principalmente no caso de novas fabricas construidas apos a crise
do petroleo iniciada em 1973, considerando as atuais exigéncias de melhor utilizagao da energia
consumida. Devido ao consumo intensivo de energia pelo setor, este tem merecido aten¢do
especial nos programas de conservagdo de energia em muitos paises produtores, principalmente
naqueles fortemente dependentes de fontes externas de energéticos. Detalhes sobre os consumos
tipicos de energia nos processos podem ser encontrados em Silva (1994),

O processo de produgdo de clinquer por via umida ainda € bastante utilizado em muitos
paises como: Estados Unidos da América, India, Inglaterra, Ex-URSS e Polonia, dentre outros.
Nos Estados Unidos, em 1980, de um total de 347 fornos em operagao, cerca de 147 eram de via
umida (Kreisberg e Schonbach, 1984 apud Silva, 1994), nimero este que vem decrescendo a
cada ano. Na Ex-URSS, a produc@o oriunda de fornos de via umida corresponde a mais de 80%
do total produzido (Llovet, 1990 apud Silva, 1994). Em outros paises, dentre os quais se
destacam Inglaterra, India (5° produtor mundial) e Polonia, o processo de via umida ainda é
bastante utilizado (Subba Rao, 1986 apud Silva, 1994).

Nas trés Américas, a utilizagdo do processo de via seca em niimero de fornos predomina
sobre o de via umida (incluindo o processo semi-umido), sendo exce¢des: Cuba, Venezuela e
Colombia (Llovet, 1992 apud Silva, 1994).



CAPITULO 3

CONHECENDO O FORNO ROTATIVO

3.1 — Introducio

Fornos rotativos sdo empregados pela industria para realizar uma ampla variedade de
processamento de materiais, como por exemplo: calcinagdo de calcario, redugio de minério,
clinquerizagdo de materiais cimentosos, calcinagdo de coque de petroleo, etc. Este extenso uso
pode ser atribuido a muitos fatores, tais como, a habilidade oferecida pelos mesmos no manuseio
de pastas e materiais granulares com grandes variagdes no tamanho da particula, ou ainda a
habilidade para manter meios distintos, por exemplo condigdes de redugdo dentro do leito
coexistindo com uma oxidagao dos gases. As operagoes dos fornos rotativos nao estdo, porém,
livres de problemas, por exemplo: geragdo de poeira, baixa eficiéncia térmica e baixa qualidade
do produto s3o alguns dos problemas tipicos que atrapalham as operagoes do forno rotativo.
Apesar do longo tempo de permanéncia do material dentro do forno (por volta de uma hora ou
mais) ajudar na produgao de um produto uniforme aceitavel, existe um esfor¢o consideravel para
o melhoramento do desempenho do forno. Um passo inicial para isto € realizar um entendimento
mais quantitativo dos fendmenos de transporte que ocorrem dentro do leito, ou seja, como isto se

processa ao longo do forno.

3.2 — O Forno Rotativo Destinado a Produzir Clinquer de Cimento Portland

O forno usado para clinquerizagdo consiste basicamente de um cilindro com
comprimento e didmetro variaveis de acordo com o tipo de processo utilizado, via imida ou via
seca. Uma ilustragdo de um forno rotativo com corte transversal € mostrada na Figura 3.1. O
comprimento do forno depende principalmente do tempo necessario para se elevar os materiais
do cru a temperatura de "clinquerizag¢do" (= 1370 °C).

Segundo Fusaro (1990), a parte externa do forno, a qual fica em contato com o ambiente
externo, € composta por uma chapa de ago cuja espessura varia ao longo do comprimento do
forno. Devido as altas temperaturas existentes dentro do forno durante o processo de fabricagdo
do clinquer, € necessario proteger a chapa de ago do forno com uma camada de refratarios,
formando dois cilindros concéntricos e em contato (justapostos). Sem esta protegdo a chapa de

ago se desintegraria em poucas horas. Um refratario € um material usualmente ndo metalico, que
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€ usado para suportar altas temperaturas. Num forno, o refratario usualmente consiste de tijolos

de composi¢do e tamanho especiais.
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As fungdes do revestimento de refratarios do forno rotativo sao as seguintes:

a) proteger a chapa de ago do forno rotativo das altas temperaturas da chama e do material em

processo de reagao;
b) diminuir as perdas de calor por radiagdo e convecgdo da chapa de ago do forno.

Além disso, o revestimento do forno absorve energia térmica dos gases quentes do
forno e a cede ao material.

Uma ilustragdo do forno rotativo com corte transversal € exibida na Figura 3.2.

A falha no refratario € considerada o transtorno mais critico na operagdo do forno. A
mesma € indicada quando a chapa externa torna-se avermelhada e quente, o que significa que a
camada de refratarios foi inteiramente perdida ou se tornou tao fina em uma area que a chapa de
ago se torna superaquecida. Tal situagdo € perigosa, pois uma vez que a protegao fornecida pelos
refratarios foi removida, a chapa de ago pode se empenar a tal ponto que a troca da mesma em
uma se¢ao inteira do forno pode ser necessaria. Na maioria das vezes, entretanto, esse perigo
pode ser evitado se o forno for parado para a reposi¢ao do refratario tdo logo a chapa comece a

apresentar manchas fortemente avermelhadas.

chapa de ago

revestimento
de refratarios

-

Figura 3.2 — Forno rotativo de cimento com corte transversal.

A troca da camada de refratarios, especialmente na zona de queima, é infelizmente uma
necessidade freqiiente. A vida util do refratario na zona de queima de um forno rotativo pode
variar entre 50 dias a um ano ou mais. Em outras palavras, € possivel que um revestimento de
refratarios de um forno tenha dez vezes a expectativa de vida de um revestimento de refratarios

de um outro forno. As razdes para esta grande discrepancia na vida do refratario podem ser
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encontradas nos fatores diretamente relacionadas ao tipo de refratario usado, sua forma e sua
instalagdo. Por outro lado, as condi¢des de operagdo do forno, tipo de alimentagdo do forno e a
solidez mecanica do equipamento do forno tém grande influéncia na vida do refratério.

Fusaro (1990) coletou dados reais de uma fabrica de cimento localizada na cidade de
Barroso, na regido dos Campos das Vertentes do Estado de Minas Gerais. Segundo os dados
obtidos, no inicio de vida, os refratarios possuem 8”, sendo que, no momento de troca, estes
devem possuir no minimo 4”. No entanto, quando em uma determinada regido do forno os
refratarios atingem esta espessura minima, ocorre a parada do forno para a substituigio dos
refratarios. Se nesta parada forem observadas uma ou mais regides onde os refratarios nio
apresentem esta espessura minima (4”), mas um valor proximo (5 %", por exemplo), a troca dos
refratarios também sera efetuada nestas regides, evitando assim uma parada posterior do forno
em pequeno intervalo de tempo devido a esse mesmo problema. O desgaste do refratario pode
ser causado por varios fatores. Considerando-se que os gases estio a uma temperatura
significativamente mais alta do que o material, durante a rotagio do forno o revestimento esta
submetido a variagdes de temperatura. Como conseqiiéncia do movimento rotativo do forno, o
revestimento também esta submetido a solicitagdes mecanicas. Ainda temos que considerar a
acao de desgaste por atrito, ocasionado pelo choque do material sobre o revestimento devido ao
movimento relativo. Existe ainda a agdo quimico-agressiva dos gases e do material no interior do
forno a altas temperaturas. No Item 3.4.2 deste capitulo sdo discutidas em detalhes as agdes que
influenciam o desgaste dos refratarios.

Ao longo do comprimento do forno, na sua superficie interna, existe a formag¢do de uma
colagem (crosta) aderida ao refratario. Esta colagem € a propria matéria-prima que, ao longo do
processo, forma uma superficie solida junto ao refratario, sendo composta substancialmente por
silicatos. Fusaro (1990) constatou em um levantamento de dados de uma instalagdo real que,
através de experiéncias e observagdes praticas, a espessura desta colagem € da ordem de 35 cm.
A mesma apresenta alta resisténcia térmica, sendo sua condutividade térmica entre 0,58 e 0,872
W/(m.°C). Sendo baixa a condutividade térmica desta colagem, a mesma oferece resisténcia ao
fluxo de calor. No Item 3.3 deste capitulo sdo discutidas a formagédo e as caracteristicas desta
colagem.

Segundo Bui ef al. (1982), os fornos, em geral, produzem mais de 1000 ton/dia de
clinquer. O consumo especifico de calor pode variar entre 5000 kJ/kg de clinquer produzido, em
fornos de via Gmida, a cerca de 3000 kJ/kg de clinquer, em fornos de via seca com pré-
calcinadores. O forno € instalado com um declive de aproximadamente 3% entre o local de
alimenta¢d@o e o final do queimador, e tem rotagdo entre 2-4 rpm. O material cru vindo dos

moinhos de cru € alimentado na parte mais alta e percorre o forno em declive.
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A Figura 3.3 mostra as varias zonas de um forno rotativo de via umida, as quais sdo

delimitadas pelas varias etapas pelas quais o solido passa durante sua marcha pelo forno.

Correntes
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Figura 3.3 — Identificag@o das zonas de um forno rotativo de via umida.

Como pode ser observado na figura acima, iniciando da extremidade mais elevada se
encontram 6 (seis) zonas ao longo de um forno rotativo de via imida: a zona de secagem, a zona
de pré-aquecimento, a zona de calcinagdo, a zona de transi¢do, a zona de queima e a zona de
resfriamento. Os limites destas zonas dependem da temperatura e das reagdes quimicas que
ocorrem no material. Consequentemente, elas se deslocam com o tempo e no comprimento,
dependendo da quantidade de energia térmica obtida dos gases e da parede.

Nos fornos longos de via seca outros sistemas sao utilizados para secar e peletizar o cru
antes do mesmo entrar no forno, usando os gases quentes que saem do forno para este proposito.
Deste modo, estes tipos de forno ndo possuem a zona de secagem. Assim, a primeira zona passa
a ser a zona de pré-aquecimento.

Convém salientarmos ainda que, um forno de via seca com pré-aquecedor ndo possui as
zonas de secagem e de pré-aquecimento. Neste caso, o proprio pré-aquecedor se encarrega de
secar e pré-aquecer o material até a temperatura inicial da calcinagdo. Assim, iniciando da

extremidade mais elevada, a primeira zona € a da calcinagdo, como mostra a Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Identificagdo das zonas de um forno rotativo de seca com pré-aquecedor de 4
estagios.

A seguir, temos a descri¢do de cada uma das zonas citadas anteriormente.

Zona de secagem (forno de via umida):

Nesta zona ocorre toda a evaporagdo da agua contida na pasta, e consequentemente o
aumento inicial da temperatura do solido € retardado. Varios tipos de trocadores de calor sio
usados para remover esta umidade da pasta, os mais largamente usados sao as correntes, as quais

sdo colocadas logo na entrada do forno.

Zona de pré-aquecimento (forno de via imida ou forno longo de via seca):

Nesta zona ndo ocorre reagao, somente se aquece o material até a temperatura inicial da

calcinag@o, entre 700 e 800 °C.
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Zona de calcinagdo:

A zona de calcinagio € a parte do forno onde ocorre a reagdo de calcinagdo, através da

qual o dioxido de carbono € extraido do calcario, restando o oxido de calcio:

CaCO, — Ca0 +CO,

A temperatura de aproximadamente 800 °C comega a calcinagido. O dioxido de carbono
(CO,) se dissocia do cru e € carregado pelos gases. Normalmente o processo de calcinagdo se
finaliza a poucos metros antes da zona de queima. O material deve estar completamente
calcinado antes de entrar na zona de queima. Se isto ndo acontecer, a queima do material sera
dificil; sendo essa uma das principais causas das condi¢oes de transtorno do forno. Deste modo,
a calcinagd@o completa do material, antes do mesmo entrar na zona de queima, € essencial para

uma queima apropriada do clinquer.

Zona de transi¢do:

E a parte do forno que se encontra entre a zona de calcinagio e a de queima.
Normalmente esta zona se divide em duas partes, uma fria (zona de seguranga) e outra quente. A
temperatura do material nesta zona pode variar entre 950 ¢ 1300 °C. Neste ponto, a calcinagdo ja
esta completa e o material continua sendo aquecido até as temperaturas de inicio das demais

reagoes.

Zona de queima, de clinquerizagdo ou de sinteriza¢do:

E nesta zona que o produto final do forno é obtido. A mistura que esta rica em cal e
contém silica, alumina e oxido de ferro, além de pequenas porcentagens de outros oxidos, €
aquecida até a temperatura de clinquerizagdo e se torna viscosa. Isto € chamado de
clinquerizagdo, que é caracterizada pela liquefagdo dos constituintes do clinquer. A formagio do
componente mais importante, o C3S, ndo se inicia até que o material atinja a temperatura de
aproximadamente 1260 °C. Com o aumento da temperatura, mais C3S ¢ formado, o que significa
que mais cal combinara com a silica. Ao se atingir uma temperatura entre 1370 e 1450 °C, a cal
livre desaparecera completamente. Esta temperatura assegura que o clinquer teve uma boa

queima e que o mesmo sera de boa qualidade.

Zona de resfriamento:

Ao contrario da concepgdo popular errada, o processo de formagdo do clinquer ndo esta

completo quando o material passa pela area mais quente da zona de queima. A maneira
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conforme o clinquer € resfriado afeta em muito sua qualidade. Uma vez que a formagdo dos
compostos ja estd completa e o clinquer atingiu a temperatura de aproximadamente 1370 °C,
parte dos componentes esta em estado liquido e outras em estado sélido. O resfriamento do
clinquer se inicia a poucos metros de sua descarga. Dependendo da localizagio da chama, o
resfriamento pode ser lento ou rapido por causa da diferenga de tempo em que o clinquer
permanece no forno depois de ter sido queimado. A velocidade do resfriamento, ou seja, o tempo
requerido para que todo o liquido do clinquer seja solidificado, € importante. Em geral, é verdade
que o resfriamento rapido € benéfico para a qualidade do clinquer, resultando numa melhor

moagem.

Depois de sair do forno, o clinquer passa por um resfriador, e, apoés a descarga, sua
temperatura € de aproximadamente 38 °C.

Em algumas situagdes utilizava-se agua para resfriar o clinquer logo apds sua saida do
forno, mas este processo consumia consideravel quantidade de calor, que era desperdigada em
vez de ser utilizada para elevar a temperatura do ar na entrada do forno. Resfriadores modernos
realizam um rapido resfriamento utilizando ar, os quais sdo mais econdmicos comparados com
os que utilizam agua.

A moagem fina do clinquer (97-95%) com o gesso (3-5%), que da origem ao cimento
Portland, ocorre no interior de moinhos de bolas ou de cilindros, que operam normalmente
associados a equipamentos de classificagdo de particulas. Estes equipamentos evitam a sobre-
moagem, no que se refere a granulometria final do cimento. Neste processo de moagem, a
pequena quantidade de gesso que € adicionada visa controlar o inicio da rea¢do de hidratagdo do
CsA e otimizar o desempenho do cimento. Detalhes sobre os compostos do clinquer sdao dados
no Capitulo 5.

O calor € produzido pela queima de combustiveis formados por hidrocarbonetos, como
carvao mineral e oleo combustivel. O combustivel ¢ introduzido na extremidade mais baixa
juntamente com o ar primario. Gases quentes escoam em contracorrente ao solido. Este calor €
usado para evaporar a agua contida no material (no caso de forno de via imida), para levar o
solido a temperatura de calcinagdo do carbonato de calcio (CaCQs), calcina-lo e aquecé-lo até as
temperaturas de formagao dos compostos do clinquer. Algumas dessas reagdes sdo endotérmicas
e outras exotérmicas. No Capitulo 5 encontra-se uma descrigdo detalhada de tais reagdes. A
soma desses calores € o calor total requerido.

O calor ¢ perdido de trés formas: calor do clinquer descarregado, calor presente nos
gases de exaustdo e o calor irradiado pelo casco do forno. Parte do calor perdido pelas duas

primeiras formas € recuperado. O calor do clinquer ¢ parcialmente recuperado no resfriador,



22

sendo transferido para o ar primario e secundario. O calor dos gases de exaustdo ¢ utilizado no

pré-aquecimento do cru.

3.3 — A Formagio de Colagem na Zona de Queima

A reposi¢do do refratario, freqiientemente, apresenta custo elevado. Isto é devido ndo
somente ao alto custo do refratario, mas também pela perda de produgéo enquanto o forno fica
parado para a reposi¢io do mesmo. E desnecessario dizer que trocas freqientes do refratario é
uma condigdo indesejavel para qualquer forno.

Embora os refratarios da zona de queima necessitem de reposigdes de tempo em tempo,
as condigdes de operagdo do forno, entretanto, podem aumentar (e, infelizmente, diminuir
também) a vida dos refratarios. Essas condigdes sdo responsaveis pela formagdo e manutengio
de uma crosta ou colagem na zona de queima. A colagem ¢é formada durante a queima do
clinquer sob influéncia da temperatura, do material em processo e do tipo de refratario, sendo sua
formagdo desejavel tanto do ponto de vista técnico quanto econdmico.

Segundo experiéncias praticas, constatou-se que as caracteristicas no comportamento da
colagem sd@o os parametros mais importantes para a operagdo continua do forno. A vida atil do
revestimento de refratarios € substancialmente maior quando se consegue obter uma colagem

estavel ao longo da zona de queima.

3.3.1 — Natureza da Colagem

A colagem € uma massa de clinquer ou de particulas em po que se adere a parede do
forno, tendo partido de um estado liquido ou semiliquido para um estado solidificado. As
particulas solidas aderem a superficie da colagem (S; na Figura 3.5) ou na superficie do
refratario (S, na Figura 3.5), quando ndo existe colagem, enquanto a temperatura da superficie da
colagem € menor que a temperatura de solidificagdo das particulas. A colagem continua a se
formar até sua superficie atingir esta temperatura de solidificagdo. Quando o forno é operado sob
condi¢do de equilibrio, a colagem se mantera por si mesma. Isto significa que, teoricamente,
nenhuma nova colagem € formada. Porém, quando esta temperatura ¢ excedida, as particulas da
superficie da colagem mudam novamente do estado solido para o estado liquido, e a colagem
comegara a se desprender.

Existe uma queda de temperatura entre a superficie da colagem (S;) e a superficie da
chapa de ago (S3), o calor flui na dire¢éo indicada pela seta na Figura 3.5. Esta transferéncia de

calor € governada em grande parte pela condutividade do refratario e da colagem. Quanto maior
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a condutividade do refratario, maior sera a mudanga na formagio da colagem, isto porque mais
calor sera transferido na diregdo da seta, e consequentemente menor sera a temperatura na
superficie da colagem. O calor que passa através da parede do forno deve ser constantemente
reposto pela chama para se manter uma condigdo de equilibrio necesséaria para a formagdo da
colagem.

chapa de ago

fluxo de calor

refratério

1620 °C

L

S, Sy

5,

Figura 3.5 — Perda de calor através da parede do forno.

Devido ao fato da colagem consistir de particulas que mudam do estado liquido para o
solido, a quantidade de material que se funde a temperatura de clinquerizagio desempenha um
papel importante na formagdo da colagem. Um material com alto conteiido de liquido a
temperatura de clinquerizagdo ¢ mais influente na formagao da colagem do que um material com
pouco liquido. Crus com uma fase liquida alta (mistura de facil queima) tem um alto contetudo de
fundentes, minério de ferro, alumina, magnésia e alcalis. Por outro lado, misturas de dificil
queima, ou seja, com baixo conteido de minério de ferro, alumina, magnésia e alcalis e alto
contetdo de silica e cal, ndo tém uma influéncia favoravel na formagdo da colagem. A presenga
de alcalis na corrente de gases estimula a formagao de colagem e, infelizmente, também de anéis.

Considerando-se que a temperatura da superficie €, provavelmente, o fator mais
importante na formagdo da colagem, ¢ 6bvio que a chama também tem um efeito significativo na
sua formagdo. Isto porque, a forma da chama governa diretamente a temperatura da superficie de
um ponto qualquer da zona de queima. Uma chama muito curta, turbulenta e larga pode destruir
a colagem devido ao grande calor liberado sobre uma curta area. Enquanto que, uma chama

longa € mais favoravel para a formagdo da colagem na zona de queima.
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Uma vez que todos os cuidados tenham sido tomados para que se garanta o
estabelecimento de uma boa colagem protetora, resta que a mesma seja mantida durante a

operagdo do forno.

3.3.2 — Condicdes de Operagio

As condi¢des de operagdo sio vitais para a formagdo da colagem assim como todos os
outros fatores mencionados anteriormente. Considera-se que o forno seja operado com
temperaturas que variam de um extremo a outro, ou seja, que o forno possa estar frio, normal ou
superaquecido, que a temperatura de solidificagdo seja 1315 °C e que 25% do solido se funde
formando uma fase liquida neste ponto do forno, sob condigdes ideais de operagao.

Primeiramente, considere o forno frio na Figura 3.6 (a). Neste caso o forno ndo esta
quente o suficiente para a formagao adequada da colagem e quase nenhuma colagem é formada.
A temperatura da superficie da colagem assim como a temperatura do material sdo muito baixas
para produzir a quantidade necessaria de matéria liquida que formaria a colagem. Este exemplo
também suporta um fato amplamente conhecido, que nenhuma nova colagem pode ser formada

enquanto o forno esta frio.

1620°C

¢ - CHAMA QUENTE

a- CHAMA FRIA b- CHAMA NORMAL

Figura 3.6 — Forno frio, normal e superaquecido.

No forno normal (Figura 3.6.b), a fase liquida esta presente para formar uma boa
colagem a temperaturas normais de operagdo. A temperatura da colagem, quando a mesma
emerge do material do leito, assim como, quando esta em contato com o material, é inferior a
temperatura de solidificagdao das particulas do material. As particulas aderirdo ‘a parede e se

solidificardo, e continuardo esse processo enquanto a temperatura da superficie da colagem for
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menor que a temperatura de solidificagdo (1315 °C). Quando a parede atingir esta temperatura
nenhuma nova colagem se formara. A colagem estara em equilibrio.

No forno quente (Figura 3.6.c), por causa da temperatura extremamente alta do material
e da colagem, muito liquido € formado. Como todas as temperaturas estdo acima da temperatura
de solidificagdo, a colagem se transforma do estado solido para o liquido novamente, o que
implica no seu desprendimento. E desnecessario dizer que esta condigdo é extremamente
prejudicial ao forno e ao refratario.

Em resumo, os fatores que governam a formagao ou a destruigdo da colagem sdo:
a. composi¢do quimica do cru;

b. condutividade térmica do refratario e da colagem;

c. temperatura do material quando em contato com a colagem;

d. temperatura da superficie da colagem quando em contato com o material;

e. forma e temperatura da chama.

3.3.3 — Funcdes da Colagem

As fungdes da colagem sdo:

- protegdo da camada de refratarios contra o superaquecimento e variagdes bruscas de

temperatura (melhoramento na distribuigéo do calor),

- protegdo do revestimento de refratarios contra o efeito abrasivo da carga de clinquer

em movimento e do po6 em suspensao;

- prote¢do do revestimento de refratarios contra ataques quimicos dos componentes

do clinquer, da cinza do combustivel e da atmosfera dos gases;

- suporte ao efeito da mistura, isto €, melhora da mistura da massa de clinquer devido

a rugosidade da superficie da colagem,

- redugdo da radiagdo de calor e prote¢do da virola do forno contra sobrecargas

térmicas.

3.3.4 — Influéncia da Composi¢io do Cru na Formagao da Colagem

Segundo Velasco (1988) a colagem se forma predominantemente a partir dos

componentes das matérias-primas e do clinquer, por isso, as caracteristicas e a composigao dos
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mesmos determinam primeiramente a qualidade e a quantidade da colagem. Os produtos do
combustivel e a difusdo do revestimento de refratarios também desempenham um certo papel. A
experiéncia industrial demonstra que existe uma correlagdo entre as caracteristicas (modulo
silica-alumina, saturac¢do da cal) e a proporgao e pré-disposigdo para formar a colagem dentro do
sistema S10; — Al,0; e Fe,05.

A fase liquida do clinquer se define como a quantidade de compostos presentes sob a
forma liquida depois do cozimento e da formagdo dos compostos do clinquer. Isto ocorre
usualmente a temperaturas de aproximadamente 1250 °C. O contetido em fase liquida a 1450 °C
pode ser de até 35%, com um valor médio por volta de 25%.

A quantidade em fase liquida e suas propriedades fisicas (viscosidade, tensdo
superficial, etc.) dependem da sua composigdo quimica e da temperatura.

Sabe-se, por experiéncia, que existe uma correlagio entre a quantidade em fase liquida
(C3A + C4AF + MgO + K,0 + NayO + SO3) e a espessura da colagem.

Quando se processa uma mistura crua com menos de 20% de fase liquida em potencial,
a formagdo da colagem na zona de queima provavelmente sera deficiente, enquanto que misturas
com mais de 25% conduzem a colagens grossas e, com freqiiéncia, a formagao de anéis.

A formagdo da colagem pode ser influenciada pelos 0xidos do clinquer da seguinte

forma:
- um aumento no modulo de alumina e de silica impede a formagao da colagem;

- condi¢des favoraveis para a formagdo da colagem sdo obtidas com um modulo de

silica entre 2,0 € 3,0 e um modulo de alumina entre 1,3 e 2,5,

- condi¢des favoraveis para a formagdo da colagem sdo obtidas com um médulo

constante médio ou alto de silica;

- o parametro de maior influéncia € o modulo de alumina.

Os calculos dos modulos de alumina e de silica, dentre outros, sao mostrados no

Capitulo 4.

3.4 — Os Refratarios

3.4.1 — Tipos de Tijolos Refratarios

Nas Tabelas de 3.1 a 3.4 sdo relacionadas, para alguns tipos de tijolos refratarios,

algumas caracteristicas e seus campos de aplicagdo. Os valores indicados sao valores médios
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obtidos em laboratério segundo as especificagdes da DIN (Deutsches Institut fiir Normung), com
exce¢do das condutividades térmicas, as quais foram obtidas segundo as especificagdes da
ASTM (American Society for Testing an Materials). Os testes foram realizados em uma
elaboragdo normalizada do material com formatos padrdes prensados mecanicamente. Os valores
dos testes mostrados sdo valores padrdes tipicos e ndo se pode considerar como uma
especificagdo. Tais dados foram obtidos em uma publicagdo da Refratechnik (VIW 3-001-7/89).
A Refratechnik € um dos maiores fabricantes alemaes de produtos refratérios para a industria de

cimento e de ago, tendo a maior participagdo, a nivel mundial, no mercado da industria de

cimento.
Tabela 3.1 — Algumas caracteristicas dos tijolos refratarios basicos.
Produto Matéria-prima Componente | Condutividade térmica | Campos tipicos de aplicagio
basica principal W/(m.°C)
300 °C 700 °C 1000 °C
Almag 85 Periclase-espinela | 82-87% MgO 40 30 2.8 Zonas de transigdo cxpostas

ao ataque de alcalis e
condiges de  atmosfera
redutora. Livres de cromo.

Almag 80 Magnésia-cromo | 78-82% MgO 3.8 29 2.7 Zonas de clinquerizagio e
transicdo muito solicitadas,
com colagem instavel ou sem
colagem.

Magpure 90 Magnésia 90-93% MgO 3,528 2.6 Zona central de clinqueriza-
¢do na zonma de colagem.
Livre de cromo.

Perilex 83 Magnésia-cromo | 82-86% MgO 40 3.0 2.8 Zonas de clinquerizagio e
transi¢do muito solicitadas.
Pobres em cromo.

Pirclex 80 Magnésia-cromo | 80-85% MgO SIONEND:8 2,6 Zonas de clinquerizagio e
transicdo com uso normal.
Pobres em cromo.

Fonte: Refratechnik (VIW 3-001-7/89).

Tabela 3.2 — Algumas caracteristicas dos tijolos refratarios especiais.

Produto Matéria-prima | Componente | Condutividade térmica| Campos tipicos de aplicagio
basica principal W/(m.°C)
300 °C 700 °C 1000 °C
Kronex30 | Chamota resis-|70-75%8i0, | 10 11 12 | Cone de entrada zoma das
correntes.

tente ao 4cido

Refradur 200 | Matérias-primas | 88-90% SiO, L0 1) 1.3 Zona . de pre-aquecimento
especiais (especialmente  com  pre-

calcinagdo) com forte carga
de sais (KCl) na atmosfera do
forno.

Fonte: Refratechnik (VIW 3-001-7/89).
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Tabela 3.3 — Algumas caracteristicas dos tijolos refratarios com baixa condutividade térmica.

Produto Matéria-prima | Componente | Condutividade térmica| Campos tipicos de aplicagiio
basica principal W/(m.°C)
300 °C 700 °C 1000 °C
Orylex 125 Materiais 63-68%Si0, | 04 05 05 f‘g‘“ ge pré-aquecimento <
refratdrios leves Om@@.
Refratherm 150 | Materiais 68-72%8i0, | 05 06 06 f‘;)"“ gc s
refratérios leves U mio.

Fonte: Refratechnik (VIW 3-001-7/89).

Tabela 3.4 — Algumas caracteristicas dos tijolos refratarios com alto conteudo de alumina.

Produto Matéria-prima | Componente | Condutividade térmica | Campos tipicos de aplicagio
basica principal W/(m.°C)
300 °C 700 °C 1000 °C

Kronex 85 Bauxita 80-85% Al,O4 S 2.2 2,1 Boca de saida, resfriadores
rotativos ¢ de satclites, tubos
de ar terciario, zona de
transi¢do < 3,6 m &,

Kronex 70 Bauxita 70-75% Al,O4 1.8 1.7 1.6 Zona de scguranga > 4.6 m
%)

Refralusit 63 Andaluzita 60-63% Al,Os 1.7 1,7 1.6 Fornos de lodo de cal,
suportes do forno, vagonetas
de forno tinel.

Kronex 50 Chamota especial | 48-52% Al,O4 1,2 1,5 1,4 Zona de seguranga < 4,6 m

rica em alumina %)

Fonte: Refratechnik (VIW 3-001-7/89).

Como pode ser observado nas tabelas anteriores, a utilizagdo de um certo tipo de
refratario em determinada parte do forno dependera das condigdes quimicas e fisicas as quais o
mesmo ficara submetido. A Figura 3.7 mostra um esquema de um forno de via seca com pre-
aquecedor de 4 estagios com as indicagdes dos varios tipos de refratarios utilizados ao longo do

forno.

3.4.2 — O Desgaste dos Tijolos Refratarios

Existe uma diversidade de agdes que influenciam o desgaste do tijolo refratario. Estas
podem ser classificadas de acordo com o agente que produz a agdo ou com base no tipo de
desgaste. Os desgastes podem ser originados por fatores de origem quimica, térmica ou
mecanica, ou ainda sdo produzidos pela agdo do cru, da chama ou da carcaga do forno,

Refratechnik Informes (VIW 3-299-2/89).
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Figura 3.7 — Distribui¢@o de refratarios ao longo do forno.

3.4.2.1 — Agentes Perturbadores

Os agentes perturbadores sao:

a) o clinquer;
b) a chapa do forno;

¢) a chama.

a) O Clinquer

O clinquer produz um efeito mecanico (desgaste proveniente dos grdos) e outros

quimicos (fase liquida e a condensagdo de sais alcalinos).

b) A Chapa do Forno

O principal problema que se origina na chapa do forno € a ovalidade, a qual consiste

numa distor¢ao causada pela deformagdo da virola.
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Segundo experiéncias, a ovalidade maxima permitida depende do didmetro do forno.

Por exemplo, a ovalidade de um forno com 3,0 m @ ndo deve superar 0,3%, aproximadamente;
Ja no caso de um forno com 5,0 m &, a ovalidade ndo pode superar 0,5%. Na pratica nota-se que,
segundo o didmetro do forno os valores da ovalidade ndo superiores aos valores correspondentes

permitidos s6 causam defeitos mecanicos insignificantes. Porcentagens maiores de ovalidade,

entretanto, reduzem bastante a vida util do revestimento de refratarios.

¢) A Chama

A grande maioria do calor que é transferido a carga do forno dentro da zona de
clinquerizagao € através da radiagao. Esta, por sua vez, € produzida, em primeiro lugar, pelos
produtos intermediarios e finais da combustao, tais como fuligem, CO, ou H,O, e, em segundo
lugar, pela energia do clinquer quente, da colagem e das incrustagdes na zona de queima.

A chama produz perturbagdes quimicas e térmicas. Dentro das quimicas pode-se citar:
difusdo de silicatos e infiltragdo de silicatos de sulfatos alcalinos, os quais possuem baixo ponto
de fusdo e assim migram para as zonas frias e solidificam-se provocando esforgos adicionais.

As mudangas na atmosfera redutora fazem com que o ferro passe de oxido férrico
(Fe,0s) a ferroso (FeO), ocasionando mudangas volumétricas que prejudicam a estrutura interna
do tijolo.

As perturbages térmicas se referem principalmente ao superaquecimento e as
mudangas bruscas na temperatura, e sdo devidas especialmente a opera¢do anormal do forno. Por
esta razao, o aquecimento inicial e as condigdes seguintes de operagdo desempenham um papel
importante na vida util do refratario.

As mudangas bruscas na temperatura sdo devidas a esfriamentos rapidos do forno, no
caso de paradas, assim como, a operagdo instavel do forno por falta de alimentagdo ou por
controle irregular da chama.

Outro aspecto importante ¢ quando o forno € posto em funcionamento sem ter uma
protegao (colagem). A duragdao minima do aquecimento € determinada pelos tipos dos tijolos
refratarios instalados. Geralmente deve observar-se as especificagdes sobre aquecimento

recomendadas pelos fabricantes do material.

3.4.2.2 — Os Efeitos

As agdes que contribuem para o desgaste do revestimento de refratarios podem

subdividir-se simplificadamente nos trés grupos:
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1. efeitos mecanicos;
2. efeitos térmicos;

3. efeitos quimicos;

Na maioria dos casos, estes fatores se apresentam simultaneamente. Existem casos em
que a destrui¢do se deve unicamente a causas mecanicas. Como é o caso de desprendimentos
provocados por deformagdes da carcaga do forno.

Destruigdes por efeitos termo-mecanicos podem ser produzidas, por exemplo, por uma
forte chuva ou por mudangas bruscas na temperatura. Nestas ocasides a carcaga do forno se
esfria até o ponto em que produz uma variagdo temporal do didmetro do forno. A causa mais
freqiiente de destrui¢do termo-mecanica se observa, entretanto, no momento em que o material €
aquecido pela primeira vez. Se nao existirem possibilidades suficientes de dilatagdo, o material
se dilata até o ponto onde grandes rachaduras sao produzidas.

Devido ao constante movimento do forno rotativo em regime permanente de
funcionamento, o refratario esta submetido a uma série de forgas de pressio, flexdo, tragdo, etc.

As influéncias termo-quimicas, as quais esta submetido o revestimento de refratarios,
provéem, em primeiro lugar, do material em processo com seus distintos componentes: graos de
clinquer, pedagos de colagem e fundigdo do clinquer, assim como, de vapores de alcalis.

Outro fator de influéncia termo-quimica é a chama do queimador. Seus efeitos sdo
caracterizados pelos componentes do combustivel, pelas condigdes da atmosfera do forno e pela
temperatura.

Ao contrario do desgaste termo-mecanico, a destruigdo do revestimento originada pelos
agentes termo-quimicos se processa lentamente. A velocidade do desgaste depende, antes de
tudo, da temperatura que governa uma reagao quimica mais ou menos intensa entre os
componentes do tijolo e do clinquer. Devido as transformagdes quimicas e aos processos de
difusdo, sdo produzidas variagdes na estrutura e na composi¢ao mineralogica dos tijolos. Tal fato
ocorre paulatinamente, iniciando-se do lado do fogo e aprofundando-se sucessivamente até a
parte externa. Com isto, ndo se alteram apenas as propriedades refratarias dos tijolos mas

também suas propriedades fisicas.

3.4.3 — Aquecimento do Forno Revestido

O tempo necessario para aquecer o forno depende de varias condigdes. Se o
revestimento € novo, deve-se esperar O tempo necessario para que se possa secar 0 concreto

refratario utilizado, especialmente no pré-aquecedor.
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Se o forno ficou parado por pouco tempo e ndo se fez nenhum reparo no revestimento, e
a0 mesmo tempo a temperatura da zona de queima nao foi inferior a 300 °C, pode-se aquecer a
instalagdo do forno com bastante rapidez, entre 3 e 5 horas, aproximadamente, até se atingir a
temperatura do regime.

Por outro lado, depois de realizar reparos importantes, para os quais foi necessario o
resfriamento prévio do forno por completo, a velocidade de aquecimento tem de ser bem menor,
por exemplo, 50 °C por hora, aproximadamente. Entretanto, nos fornos que produzem em torno
de 1500 ton/dia de clinquer sdo necessarias 25 horas, aproximadamente, para alcangar a
temperatura do regime. Nos fornos com maior capacidade, tem-se que utilizar velocidades ainda
mais lentas, nunca acima de 30 °C por hora, enquanto que, em fornos que superam 3000 ton/dia,
deve-se aumentar em 20%, aproximadamente, o periodo de aquecimento, calculado segundo o
procedimento anterior. Isto se faz necessario tanto para proteger os tijolos, evitando a variagao
brusca (choque) de temperatura, quanto para conseguir o equilibrio da dilatagdo térmica entre o
revestimento de tijolos e a virola; e sobretudo, para que as velocidades de aquecimento e de
dilatagdo dos anéis de rolamento com relagdo ao forno sejam mais lentas.

Segundo valores medidos na virola e no anel de rolamento de um forno de 5,5 metros de
diametro, foi comprovado que o forno ndo atinge a temperatura definitiva até que se tenham
transcorridas 52 horas, a partir do momento em que comegou o aquecimento (Refratechnik

Informes, VIW 3-296-2/89).



CAPITULO 4

COMPOSICAO DAS MATERIAS-PRIMAS E SUAS INFLUENCIAS

4.1 — Preparacao das Matérias-Primas

Os ingredientes basicos para a produg¢do do cimento Portland sdo o calcario; argila;
areia € minério de ferro. A quantidade de matérias-primas requerida por qualquer instalagio
depende da composigdo desses materiais e do tipo de cimento a ser produzido. Assim, amostras
desses materiais sao analisadas continuamente, e as propor¢des sdo devidamente ajustadas para
uma posterior mistura das matérias-primas.

A preparagdo do cru envolve inicialmente a extragdo do calcario e da argila. O calcario,
por representar mais de 70% em peso na composi¢do do cru, exige por sua vez grande
quantidade de maquinario para sua extragéo, transporte e britagem. Usualmente, utilizam-se 1 ou
2 estagios de britagem, que reduzem o material a pequenas particulas de tamanhos de 3/8
polegadas, sendo em seguida armazenado antes de prosseguir para a se¢dao de moagem.

A argila, assim como o calcario, € pré-homogeneizada pela forma de descarregamento
da mesma nos depositos onde ¢ armazenada. A argila normalmente passa por um britador de
cilindros antes do armazenamento e também antes de seguir para a se¢do de moagem. Na
retirada da argila de seus depositos, bem como do calcario britado, € realizada uma segunda pré-
homogeneizagao.

A seguir, o calcario e a argila, bem como a areia e o minério de ferro, sdo enviados as
instalagdes de moagem, onde estes materiais sdo pesados e dosados, e entdio moidos a uma
granulometria média abaixo de 100 pm. E na etapa de moagem que se difere o tipo de processo
utilizado. No processo de via umida o material recebe agua ao longo do moinho durante a
moagem, transformando o material de alimentagdo numa pasta cuja umidade varia entre 30 e
40% em peso; no processo de via semi-imida a umidade chega a no maximo 20%; no processo
de via semi-seco a umidade varia entre 10 e 15% e no processo de via seca a umidade do cru de

alimentagdo do forno deve ser inferior a 1%.

4.2 — Composi¢ao Tipica das Matérias-Primas

Usualmente, qualquer um dos componentes do material de alimenta¢do do forno ou cru
pode ser encontrado em mais de uma das matérias-primas. Por exemplo, vejamos as

composig¢des tipicas das seguintes matérias-primas listadas na Tabela 4.1.



Tabela 4.1 — Composi¢ao tipica das matérias-primas.

Matéria-prima Ca0O S10, AlL,O4 Fe, 03 MgO | Perda ao

fogo
Calcario 52,0 5,7 0,8 0,3 04 | 404
Calcario rico em silica 33,6 36,8 1,8 0,6 0,5 26,4
Escoria de alto forno 35,5 33,1 9,1 0,9 16,4 2,1
Xisto 3,2 53,8 18,9 14 25 13,1
Areia 0,8 70,0 15,0 5,0 0,2 8,6
Argila 0,5 61,0 16,9 12,4 0,4 7,8
Minério de ferro - 6,7 1.4 89,7 0,4 0,2
P6 do desgaste das placas de - 235 1,1 89,9 - 4,0
revestimento do moinho

Fonte: Peray e Waddell (1972).

O cru de alimentagdo do forno contém uma certa porcentagem de impurezas. A
magnésia (MgO) ¢ encontrada em graus variados e age como um fundente a temperaturas de
sinterizag¢do, o que torna a queima um pouco mais facil. Entretanto, um excesso de MgO no
cimento € indesejavel, pois isto tende a prejudicar o concreto.

Oxidos de potassio e sodio (KO e Na,O), comumente chamados de dlcalis, sio
normalmente encontrados na areia e na argila. Apesar do conteudo desses 0xidos, na maioria dos
cimentos, ser menor que 1%, os mesmos desempenham um papel importante e nocivo no forno
porque sao a maior causa de formagao de anéis. Se presentes no cimento, os alcalis lideram uma
expansao interna e o comprometimento do concreto quando usado com certos agregados
reagentes.

A partir de varias matérias-primas o cru € misturado de maneira que, depois de
queimado, possa consistir de aproximadamente 64% CaO, 22% SiO,; 3,5% Al,0; e 3,0% Fe;0;.
A composi¢do varia em diferentes moinhos para diferentes tipos de cimento, mas os principais
componentes sdo essencialmente como mostrados. Existem pequenas quantias de outros
constituintes, alguns dos quais tém um efeito acentuado no cimento ou no concreto feito com o
cimento.

E evidente que é necessario fazer uma analise continua do cru que esta entrando no
forno para se controlar adequadamente o produto que esta saindo no outro lado. E

responsabilidade do quimico da instalagdo determinar a composigdo e a proporgdo desses
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materiais para produzir o cru, o que deve assegurar uma produgdo de um clinquer uniforme, de
alta qualidade e com boa queimabilidade. Uma composi¢ao continuamente uniforme do cru é de
maior importancia para a opera¢ao normal do forno.

Varios sistemas sao empregados para introduzir o cru no forno dependendo do tipo de
processo usado, via umida ou via seca. Todos estes sistemas tem 0 mesmo proposito: alimentar o
forno a uma taxa uniforme e permanente com o minimo de flutuagdo possivel, o que significa
que cada matéria-prima deve ser cuidadosamente medida.

Ao passar pelos diferentes estagios da queima, o cru perde parte de seu peso original.
Isto € conhecido como perda ao fogo. Por esta razdo se requer entre 1,47 a 1,58 kg de cru para se
produzir 1,0 kg de clinquer.

Outro ponto importante ¢ o fato de que a composi¢do do cru ndo € idéntica a
composi¢do do cimento produzido a partir desse cru. O quimico pode determinar essas
diferengas e entdo calcular a composigdo de cru requerida para obter-se um certo tipo de
cimento. Por exemplo, praticamente todo o SO3 no cimento vem do gesso adicionado durante a
moagem final. A perda ao fogo do cru é usualmente em torno de 30 a 35%, enquanto que o
cimento tem uma perda de menos de 2%. Considerando que parte dos alcalis se envolve na
corrente dos gases durante a clinquerizagdo e ¢ removida do forno juntamente com o po residual,

o conteudo de alcalis do cru é maior do que o do cimento.

4.3 — Influéncia da Composi¢do do Cru na Queimabilidade

4.3.1 — Queimabilidade

A “queimabilidade” do cru € relativa a facilidade ou dificuldade com que o mesmo se
transforma em clinquer dentro do forno, ou seja, ¢ uma indica¢do da quantidade de combustivel
requerida para queimar o cru e transforma-lo num clinquer de boa qualidade. Embora seja
altamente desejavel se ter sempre a mesma composi¢do do cru de alimenta¢do do forno, ndo €
isto que ocorre. Uma demonstragdo disto € que a maioria das instalagdes de cimento fabricam
diferentes tipos de cimento, tais como os de alta resisténcia inicial, os de uso geral e os com
resisténcia aos sulfatos; portanto, a composigdo do cru muda de tempo em tempo a medida que
diferentes tipos de cimento sdo fabricados. Sempre que a composi¢do do cru muda, a
queimabilidade também muda.

Um quimico de uma instalagdo de cimento, quando calcula a composi¢ao do cru,
emprega certas formulas para assegurar que o produto tera as especificagdes do tipo de cimento

Portland a ser fabricado. As composi¢des do cru sao identificadas por varios fatores e indices, os
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quais sdo usados para expressar a queimabilidade. A seguir, temos uma breve descrigdo de cada

um.

Mbddulo de Silica (MS): Este modulo € encontrado pela divisio do percentual de silica

pela soma dos percentuais de alumina e de minério de ferro encontrados no cru. Ou seja,

- Sio,
Al,0, +Fe,0,

MS (1)
O aumento no modulo de silica produz um clinquer que € mais dificil para queimar. Sdo
principalmente os conteudos de alumina e de 6xido de ferro que governam a combinagdo do
calcio e silica a temperaturas de sinterizagao menores.
Neste ponto, € apropriado definir os termos “facil queima” e “dificil queima”. Neste
texto, define-se cru de facil queima aquele que requer menos combustivel durante sua queima

comparado com o cru de dificil queima.

Modulo de Alumina (MA): Este modulo € encontrado pela divisdo do percentual de

alumina do cru pelo percentual de ferro. Ou seja,

MA = : (2)

Quanto maior o modulo mais dificil a queima. O ferro tem uma influéncia favoravel na
velocidade da reagdo entre a cal e a silica; portanto, pode-se dizer que, mantendo outros valores
constantes, um maior conteido de ferro contribui para uma queima mais facil. Isto porque tanto
o numerador quanto o denominador da equagdo sdo expressoes de fundentes, porém o modulo

alumina-ferro ndo € usado para expressar queimabilidade.

Fator de Saturagio da Cal (FSC): Este fator esta intimamente ligado a propor¢do de
CaO livre, C;S e C;S. Mantendo-se o teor de cal livre constante, a propor¢ao de C;S aumenta e
a de C,S diminui, com o aumento de FSC. Sendo calculado pela relagio entre a porcentagem em

peso dos compostos, dada por:

. 100 CaO
2,85i0, +1,1A1,0, +0,7F¢,0,

®)

E geralmente reconhecido que um maior fator de saturagio da cal contribuira para uma

queima do clinquer mais dificil.
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A porcentagem de liquido presente a temperaturas de clinquerizagdo. Os fundentes na

mistura sdo a alumina, o ferro, a magnésia e os alcalis, os quais governam a presenga de liquido a

temperaturas de clinquerizagdo. Quanto maior a porcentagem de liquido a esta temperatura, mais
facil sera a queima do clinquer.

A porcentagem de liquido presente a 1470 °C € calculada segundo a seguinte equagao:

Porcentagem de liquido =1,13 C,A +1,35C, AF + MgO + Alcalis . (4)

Indice de queimabilidade. O indice de queimabilidade € baseado nos principais
compostos do clinquer, silicato tricalcico (C;S), ferro-aluminato tetracalcico (C4AF) e aluminato

tricalcico (C3A), ou seja:

C.S

e )
C,AF+C,A

A formula mostra que um alto percentual de C3S e baixos percentuais de C4AF e C3A
resulta numa queima dificil.

Quanto maior o indice de queimabilidade mais dificil sera a queima do clinquer.

Andlise da queimabilidade. Além da composig¢do do cru discutida anteriormente, na
opera¢do de um forno de via umida tem de se considerar também o conteudo de umidade do cru,
e como isto afetara indiretamente a queimabilidade do clinquer. Com a composi¢do do cru sem
altera¢do, um alto conteido de umidade resulta numa queima mais facil. A razdo para a mudanga
na queimabilidade ¢ o simples fato de que menos cru esta disponivel para ser queimado quando o

contetido de umidade € maior.

Considerando que mudangas na composi¢do do cru tém uma grande influéncia na
operagdo do forno, é importante que o responsavel pela operagdo do forno seja avisado com
antecedéncia pelo laboratorio sobre qualquer alteragao feita na composi¢ao do cru.

A Tabela 4.2 mostra as faixas para os fatores e indices de um cimento padrao Tipo II
segundo 2 ASTM (American Society for Testing and Materials). Algumas misturas de cru para
fabricagdo do cimento Tipo II podem exceder esses limites e até produzir um cimento que
encontre especificagdes estabelecidas, mas estas sao excepcionais.

Misturas de cru para diferentes tipos de cimento, tais como os de alta resisténcia inicial,
os de baixo calor de hidratagio e os com resisténcia aos sulfatos, terao valores e faixas

consideravelmente diferentes das mencionadas para cimento padrdo Tipo II. Agéncias em alguns
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paises especificam baixas e altas limitagdes para o0 modulo de silica e 0 modulo de alumina-ferro

para alguns tipos de cimento, devido a importancia desses fatores no produto final.

Tabela 4.2 — Faixas para os fatores e indices do cimento padrdo Tipo II.

Faixa
Moédulo de silica 25-32
Fator de saturagao 90 - 95
Porcentagem de fundentes 20-27%
indice de queimabilidade 2,6-45

Fonte: ASTM apud Peray e Waddell (1972).

4.3.2 — O Fator de Queimabilidade

Na discussao seguinte, um novo fator de queimabilidade € introduzido, o qual considera
todos os componentes que influenciam numa mistura de cru. Este novo fator de queimabilidade ¢
baseado em trés premissas:

(1) a indicagdo de queimabilidade mais confiavel para qualquer mistura de cru pode ser
obtida pela comparagdo do fator de saturagao da cal com o médulo de silica, considerando que as
porcentagens de magnésia e de alcalis permanegam as mesmas,

(2) quando o fator de saturagdo da cal ou o modulo de silica aumenta, ou o percentual de
magnésia ou de alcalis diminui, a queimabilidade aumentara, ou seja, a queima do cru sera mais
dificil;

(3) uma alteragdo de 1% na porcentagem de magnésia ou de alcalis da mistura ocasiona,
dentro de uma tolerancia proxima, a mesma mudanga na queimabilidade que uma alteragao de
3% no fator de saturag¢@o da cal ou uma alteragdo de 0,3% no maodulo de silica.

Para comparagao, estao listadas na Tabela 4.3 seis misturas com composigdes diferentes
e seus respectivos indices de queimabilidade, incluindo o novo fator de queimabilidade. Isto
mostra claramente que, ndo se pode usar uma so expressao para determinar a queimabilidade de
uma certa mistura de cru. Por exemplo, considere a influéncia na mudanga da composigéo das
misturas n® 2 e n°® 3. Nota-se, considerando o fator de saturagdo da cal, que a mistura 3 é de mais

facil queima que a 2. Por outro lado, o0 modulo de silica, o contetido de fundentes e o indice de
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queimabilidade indicam o oposto, ou seja, que a mistura 2 é de mais facil queima que a mistura

B

Como ja mencionado anteriormente, a melhor indicagdo com relagdo a queimabilidade é

encontrada quando se considera o fator de saturagdo da cal juntamente com o modulo de silica.

Uma mudanga de 1 no fator de saturagdo da cal ocasiona a mesma mudanga na queimabilidade

que uma mudanga de 0,1 no modulo de silica.

Tabela 4.3 — Efeito da composigdo do cru na queimabilidade.

Parte A — Analises comparativas do cru

N* da CaO Si0> | ALOs | Fe0; | MgO | Alealis | CsS C3A CAF
Mistura
1 64,77 | 22,80 4,75 3,15 4,64 0,10 | 54,11 1,29 9,53
2 65,05 225 4,99 3,03 4,72 0,10 | 5887 | 8,10 9:22
3 64,79 | 22,88 5.7 1,83 4,48 0:20. 1. 48,51..| 212,20 |84 5,57
4 65,68 22,04 6,39 2,51 3,44 0,20 | 53,38 | 12,69 | 7,64
5 e e R O T A Gl e RS A B e 5
6 65,22 22052 436 2,80 4,80 0,10 | 61,08 | 6,82 8,52
Parte B — Valores relativos a queimabilidade
N° da Fator de Modulo de | Porcentagem Indice de Fator de
Mistura | Sapuragéo da Cal Silica de Iundentes | Queimabilidade | Queimabilidade
1 90,9 2,89 25,85 3.22 105,6
2 98,5 2,76 26,42 3,40 106,6
3 90,4 5105 25,99 3,61 106,9
4 91,8 2,48 28,29 2,62 107,1
5 91,7 315 24,46 3,98 107,8
6 93,4 3.l 24,11 4,20 110,2

Fonte: Peray and Waddell (1972).

novo fator de queimabilidade é:

100 CaO

F =
(2,8(8i02)+ LI(ALO,) +0,7(Fe,0,)

Si0,
Al,O, +Fe,0,

Considerando que os conteudos de magnésia e de alcalis permanecem os mesmos, 0

o

Em instalagdes de cimento onde os contetidos de magnésia e de alcalis ndo variam, este

(6)

fator de queimabilidade sera suficiente para informar a queimabilidade do cru de alimentag@o.

Em muitas instalagdes, entretanto, os conteiidos de magnésia e de alcalis na mistura de cru

podem sofrer grandes variagdes. Neste caso, o fator de queimabilidade tem que considerar essas

mudangas e a formula para determinar a queimabilidade (baseada em relagdes empiricas) sera:
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F 100 CaO +10 Si0,
2,8(8i0,) + 1,1(Al,0,) +0,7(Fe,0,)  Al,O, +Fe,0,

~3(MgO + Alcalis) (7)

Estabelecendo-se um novo fator de queimabilidade, naturalmente surge uma questdo
muito importante: “Qual a influéncia na queimabilidade do cru quando se aumenta ou diminui o
fator de queimabilidade?”. Primeiro, devemos lembrar que o cru sera de mais dificil queima
quando o fator de queimabilidade aumentar. Testes reais de operagdo mostraram que uma
mudanga de até 1 no fator ndo resulta numa mudanga significativa na queimabilidade. Quando as
mudangas sao maiores do que 2, a reagdo pode ser claramente observada. Quando a mudanga €
acima de 3, o fluxo de combustivel deve ser ajustado para preparar a zona de queima para uma
grande mudanga na queimabilidade.

E essencial fazer uma clara distingdo entre um material de alimentagdo que tende a ter
uma melhor visibilidade na zona de queima e um material que requer menos combustivel para
queimar. Certas composi¢des do cru podem criar condi¢des de “sujeira” na zona de queima, o
que levaria a uma interpreta¢do errada e, devido a pouca visibilidade, a zona de queima seria
esfriada. A acdo de elevar a taxa de combustivel para limpar a zona de queima resultaria em um
clinquer muito queimado.

Assim como todos os outros fatores conhecidos para expressar a queimabilidade, o novo
fator de queimabilidade proposto anteriormente indica quando um cru requer menos ou mais
combustivel para queimar, mas ndo da uma indicagdo da visibilidade que pode ser esperada na
zona de queima.

A visibilidade na zona de queima € indicada pelos termos: misturas “limpas” ou “sujas”.
Usualmente, misturas limpas tém conteudos de cal e de silica relativamente altos, e baixos
contetidos de magnésia e de alcalis. Sempre que se adiciona gesso na mistura, com 0 proposito
de reduzir-se a evolugdo de alcalis nos gases do forno, a visibilidade na zona de queima ¢€

extremamente reduzida.



CAPITULO 5

OS COMPOSTOS DO CLINQUER

5.1 — Reac¢des de Formagio do Clinquer

As matérias-primas utilizadas na moagem do cru apresentam em sua composi¢io
mineralogica basicamente os seguintes oOxidos, cuja apresentagdo é feita com a notagdo
convencional da quimica do cimento: C = CaO (6xido de calcio), S = SiO; (silica), A = Al,O4
(alumina) e F = Fe,0; (minério de ferro). Estes oxidos reagem formando os quatro compostos
basicos que constituem o clinquer, a saber: C,S - Silicato dicalcico (2Ca0.Si0;); C3S — Silicato
tricalcico (3Ca0.Si0;); C3A — Aluminato tricalcico (3Ca0.Al0;) e o C4AF — Ferro-aluminato
tetracalcico (4Ca0.Al,0;.Fe;03), conforme apresentado na Tabela 5.1. Estas reagdes sdo passos
importantes para a produgdao de um clinquer de alta qualidade. Experiéncias mostram que um

forno nunca pode ser operado corretamente sem considerar todas as reagdes que ocorrem em seu

interior.
Tabela 5.1 — Reagdes de formagao dos principais compostos do clinquer.
2Ca0 + Si0, 2Ca0.810; - (C;S) Silicato Dicalcico
3Ca0 + Si0O; 3Ca0.S10; — (C5S) Silicato Tricalcico
3Ca0 + Al 04 3Ca0.Al;03 — (C3A) Aluminato Tricélcico
4Ca0 + Al,O3 + Fe, 05 4Ca0.Al,05.Fe,05 — (C4AF) Ferro-Aluminato Tetracalcico

Fonte: Silva (1994).

Em fun¢do dos constituintes das matérias-primas, outros componentes também podem
ser encontrados na composi¢do do cru e, por sua vez, também no clinquer. Neste caso, suas
presengas nao se devem apenas 'as matérias-primas, mas também a incorpora¢do de cinzas
presentes em alguns dos combustiveis utilizados. Alguns destes componentes encontrados em
maior quantidade sdo: MgO, SO, H;0, K;0 e Na,;O, além de outros presentes apenas sob a
forma de tragos.

O calcario fornece o 6xido de calcio (Ca0), necessario a formagdo dos compostos do
clinquer, sob a forma de carbonato de calcio (CaCOs). A silica (SiO,) pode ser fornecida pela

areia e pela argila, que em altas temperaturas reagem com o CaQ formando os silicatos de calcio.
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A argila fornece, além da silica, também a alumina (AL,05) e o minério de ferro (Fe,0;).
Como o que interessa nas reagdes é o oxido de calcio e ndo o carbonato de célcio, é necessario o
aquecimento dos materiais, a fim de se atingir as temperaturas da reagdo de calcinagdo (CaCOs
— Ca0 + COy), reagdo esta fortemente endotérmica (Bye, 1983 apud Silva, 1994).

Assim, a mistura de cru, apds passar pela etapa de calcinagdo (~ 800 °C), continua
sofrendo um processo de aquecimento para atingir as temperaturas necessarias a ocorréncia das
outras reagoes. Em temperaturas maiores ocorrem as reagdes de formagdo de componentes
intermediarios. Por volta de 1300 °C ocorre a formagdo de uma fase liquida quaternaria, de
composi¢do fechada, para a qual da-se a forma de C-S-A-F. A quantidade de liquido formado
depende da quantidade de A e F presente no material alimentado e da temperatura do forno
(Ghosh, 1993 apud Silva, 1994). A Tabela 5.2 apresenta os varios niveis de temperatura nos

quais ocorrem as reagdes de formagdo do clinquer.

Tabela 5.2 — Temperatura de reagdo dos compostos do clinquer.

Acima de 800 °C Inicio da liberagdo do dioxido de carbono (CO,) a partir do

calcario (CaCOs). Inicio do processo de calcinagao do CaCOs.

Entre 800 °C e 1200 °C Formagao do C,S.

Entre 1095 °C e 1205 °C Formagdo do C3A e C4AF.

De 1260 °C até 1455 °C Formagdo do CsS a partir do C;S com quase extingdo da cal
livre (Ca0).
De 1455 °C até 1300 °C Cristaliza¢do da fase liquida do C;A e C4AF. Os silicatos C,S e

C3S praticamente ndo sofrem modificagGes tanto na forma

quanto na composigao.

Fonte: Bye (1983), Ghosh (1983) apud Silva (1994).

Geralmente, cerca de 25% da mistura passa para a fase liquida ao atingir as altas
temperaturas da zona de clinquerizagao e por esta razao, o processo nao € uma fusdo completa ou
um puro estado solido de sinterizagdo, ¢ entdo chamado de processo de clinquerizagdo. Grande
quantidade de C,S (silicato dicalcico) ¢ formada pelas reagdes no estado sélido, porém sua
formagdo € completada somente na fase liquida. A reagdo final entre o C,S e a cal (Ca0), para
formar o C;S (silicato tricalcico), ocorre totalmente dentro da fase liquida, numa temperatura em
torno de 1450 °C. A taxa de reagdo entre ambos depende da taxa de dissolugao da cal na fase
liquida do clinquer, que, por sua vez, depende do tamanho das particulas e da temperatura do

meio.
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Apos a formagdo da fase liquida do clinquer, ainda dentro do forno, ele passa por um
processo rapido de resfriamento, sendo resfriado de uma temperatura acima de 1450 °C para
cerca de 1300 a 1350 °C. Em seguida, externamente ao forno, num resfriador proprio, o clinquer
¢ resfriado para temperaturas entre 100 e 200 °C, dependendo do tipo de equipamento utilizado.
A taxa de resfriamento controla o crescimento do cristal de silicato de calcio e a cristalizagdo da
fase liquida na forma de C;A (aluminato tricalcico), C4AF (ferro-aluminato tetracalcico) e
adicionalmente C,S (Bye,1993 apud Silva, 1994). Um resfriamento lento do clinquer pode
resultar na formagao de cristais grandes e menos reativos.

Algumas das reagdes de formagdo dos compostos citados sdo endotérmicas e outras
exotérmicas. A reagdo de calcinagdo é fortemente endotérmica, consumindo a maior parte do
calor fornecido ao processo. A Tabela 5.3 apresenta as principais reagdes de formagao do

clinquer e seus respectivos calores de reagao (Weber, 1963 apud Silva 1994).

Tabela 5.3 — Calor de reagdo dos compostos de formagao do clinquer.

Reagdo Calor de reagdo (a 20 °C)
CaCO; => Ca0 + CO; 1.766 kJ/kg
MgCO; => MgO + CO, 1.188 kl/kg
2Ca0 + Si0, => 2Ca0.Si0, (B.C2S) - 715 kl/kg
3Ca0 + Si0; => 3Ca0.810, (G5S) -528 kl/kg
CaO + Al,O; => Ca0.Al 03 (CA) - 309 kl/kg
12Ca0 + 7AL0; => 12Ca0.7AL03  (Ci2A7) - 169 kJ/kg
3Ca0 + Al,O3 => 3Ca0.AL0;5 (G5A) - 15 kl/kg
4Ca0 + Al,O; + Fe;03 => 4Ca0.Al,0;3.Fe;,03  (C4AF) - 84 kJ/kg

Fonte: Weber (1963) apud Silva (1994).

As reagdes quimicas que ocorrem durante o processo de formagdo do clinquer,
referentes a um forno de via umida, foram descritas por Spang (1981) e se encontram na Tabela
5.4.

Segundo Spang (1981), a zona de queima ocorre quando a calcinag@o esta completa. A
temperatura do solido aumenta aproximadamente 560 °C devido a formagio exotérmica do C,S.

Trés reagdes ligeiramente endotérmicas também ocorrem; as duas primeiras sdo a formagdo de



44
um liquido fundido consistindo de C4AF e C;A. Este liquido causa a mistura que aglutina-se em
pequenas bolas conhecidas como “clinquers”. Embora as reagdes requeridas ndo ocorram sem
este liquido, seu efeito na dinamica do forno pode ser considerado de segunda ordem. A terceira
reagdo endotérmica ocorre quando o C,S combina com o CaO restante para formar o C;S. Esta

reagdo tem efeito minimo no perfil de temperatura.

Tabela 5.4 — Principais reagdes quimicas que ocorrem durante o processo de formagdo do
clinquer no forno de via umida.

Temp. (°C) Reagio Troca de calor Calor de reagdo

100 Evaporagdo da agua contida na pasta. | Endotérmica | 2.256,22 kJ/kg H,0O

882 eacima |Evolugdo do oxido de calcio a partir

do carbonato de calcio:

CaCO; -> CaO + CO; Endotérmica | 2.965,65 kJ/kg CaCOs3
1204 Inicio da combinag¢do da cal e silica:

2Ca0 + Si0; -> C,S Exotérmica -886,206 kJ/kg C,S
1260 Formag@o liquida:

4Ca0 + Al,O5 + Fe;03 -> C4AF Endotérmica Nio fornecido.

3Ca0 + ALO3-> GA Endotérmica Nio fornecido.

acima de 1260 | Compostos finais do cimento:

2Ca0 + Si0; > C,S Exotérmica -886,206 klJ/kg C,S

C,S + Ca0 > G5S Endotérmica 25,586 kJ/kg C5S

Fonte: Spang (1972).

5.2 - Composicao Tipica dos Cimentos

O cimento Portland consiste basicamente dos quatro grandes componentes do clinquer,
C;S (Silicato Tricalcico), C;S (Silicato Dicalcico), C3A (Aluminato Tricalcico) e C4AF (Ferro-
Aluminato Tetracalcico), em conjunto com o gesso adicionado durante a moagem. A porg¢ao
relativa destes compostos pode ser alterada para otimizar as propriedades especificas do cimento,
conforme sera discutido com detalhes mais a frente.

A Tabela 5.5 mostra composigoes tipicas de componentes do clinquer, as quais sdo
calculadas assumindo estequiometria ideal e equilibrio quimico no forno através do Calculo
Potencial de Bogue (1952) apud Silva (1994), cujas equagdes sdo apresentadas a seguir, onde .X;

corresponde a porcentagem do componente indicado em relagdo a 1 kg de cru:
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Ci8=4,07. X0 —[(7,60 X0, ) +(6,72.X y 0,) + (143X, 0, ) + (285X 55 )] (5.1)
€S =PI o DT (5.2)
C;A=2,65X .0, ~1,69Xp, 0. (5.3)
C,AF=3,04 X, (5.4)

Tabela 5.5 — Faixa de porcentagem dos principais compostos do clinquer.

Composto do clinquer Faixa de porcentagem
(% em peso)
C;S — Silicato Dicalcico 15 -45
C3S — Silicato Tricalcico 30 - 60
C3;A — Aluminato Tricalcico 3000
C4AF — Ferro-Aluminato Tetracalcico 7-15
CaS04.2H,0 — Sulfato de Calcio Hidratado 3-5

Fonte: Mehta (1977), Beuer (1986) apud Silva (1994).

A composi¢do de um tipico cimento Tipo II € mostrada na Tabela 5.6, a qual indica que
o cimento Portland € uma mistura complexa de um niimero de compostos.

O silicato tricalcico (C3S) é um importante constituinte do cimento porque é
responsavel, principalmente, pelo desenvolvimento da resisténcia da argamassa e do concreto. O
cru para fabricagao de cimento regular tem usualmente um potencial de C;S entre 52 e 62%. Cru
com um potencial de C;S acima de 65% ¢ extremamente dificil para queima e tem caracteristica
pobre de colagem.

O silicato dicalcico (C,S) representa aproximadamente 22% do clinquer. Deve ser
enfatizado neste ponto que o clinquer ndo tera necessariamente a mesma composigao calculada
com base no cru. As porcentagens de C3S e C,S indicadas estardao presentes no clinquer somente
quando o clinquer for queimado a 1470 °C. As temperaturas da zona de queima, entretanto,
podem variar entre uma grande faixa, e isto afetaria as porcentagens do C;S e C;S. Considerando
que uma maior temperatura € necessaria para formar o C;S do que o C;S, uma subqueima

resultaria num conteido maior de C,S e num conteido menor de C;S.
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Tabela 5.6 — Composigao quimica tipica do cimento Tipo I

Componente % em peso
Ca0O 64,4
Si0; 222
Al,O; 3,50
Fe,0; 2,90
MgO 2,20
SO; 2,00
Perda ao fogo 1,40
Residuo insalubre 0,10
Total de alcalis como Na,O 0,45
Cal livre (CaO) 0,90
C;A 6,80
CsS 54,00
C2S 22,90
CsAF 8,80

Fonte: Peray e Waddell (1972).

O aluminato tricalcico (C3A) € responsavel pela trabalhabilidade da argamassa. Quanto
mais alto o conteido de C;A, maior sera a plasticidade (trabalhabilidade) da argamassa. Isto
explica porque o cru para a fabricagdo dos chamados cimentos plasticos tem um alto potencial de
C3A comparado com o cimento regular, no qual o conteudo de C3A varia entre 6 a 8% do
clinquer. Concreto feito de cimento com alto conteado de C3A ndo € tdo resistente a a¢do dos
sulfatos, quando expostos ao solo e a agua, quanto o concreto feito com cimento com baixo
conteudo de C3A.

O ferro-aluminato tetracalcico (C4AF) governa a cor do cimento. Quanto maior o
conteudo de C4AF no clinquer, mais escuro sera o cimento. Isto € indesejavel uma vez que os
usuarios, quase que unanimemente, preferem um cimento levemente colorido. O minério de ferro
tem propriedade desejavel de agir como um fundente no forno, facilitando assim a formagéo dos
outros componentes do cimento sob temperatura mais baixa.

O o6xido de calcio, oriundo da calcinagdo, combina-se com outros 6xidos durante a
queima, de modo que a cal livre no cimento resultante, assumindo que o clinquer foi queimado
adequadamente, fique entre 0,5 e 1%. Cal livre no cimento é o CaO que ndo combinou com a
silica (Si0;), alumina (Al;03) e minério de ferro (Fe;O3) no interior do forno.

Segundo Silva (1994), todos os compostos do clinquer formam solugdes solidas a partir
dos componentes quimicos de cada elemento presente no cru. Em adigdo aos quatro oxidos
basicos, os oxidos: MgO, K;0 e Na;O s3o impurezas onipresentes na maioria das matérias-
primas. O C3S impuro € chamado de alita, apresentando como caracteristica uma reagdo mais

rapida com a agua do que o C;S puro. No caso do C,S, este pode se apresentar sob quatro formas
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polimorficas, a saber: o, o’, B e y. Na temperatura ambiente, a forma polimérfica ndo hidraulica
Y € termodinamicamente estavel, porém no cimento, as impurezas estabilizam a forma
polimorfica B (Beuer, 1986 apud Silva, 1994). Desta forma, o C;S impuro recebe a denominagéo
de belita. O C3A impuro contém consideravel quantidade de ferro (~10%), o que pode diminuir
a sua reatividade frente ao composto puro. Altos niveis de sodio substituido modificam a sua
estrutura cristalina, de orthorombico para cubico, com uma correspondente diminui¢do na
reatividade (ASTM, 1978; Mehta, 1977 apud Silva, 1994).

O C4AF nio tem uma estequiometria exata, sendo uma solugdo sélida entre os 6xidos de
calcio (C), aluminio (A) e ferro (F), de modo que sua composi¢do pode variar entre CsAzF e
C¢AF,. Por esta razao, o C4AF é conhecido como fase ferritica. Quando o MgO esta presente na
fase ferritica, o clinquer torna-se escuro e, por conseqiiéncia, tem-se um cimento de cor cinzenta.
Caso o contelido de MgO seja baixo, ou se a fase ferritica contiver apreciavel quantidade de ferro
(devido a uma atmosfera redutora no forno), o cimento podera adquirir a tonalidade marrom. Em
adigdo, o MgO cristalino (periclasio) esta presente na maioria dos clinqueres, tipicamente na
faixa de 1 a 4% em peso, conforme amostras analisadas por Mehta (1977) apud Silva (1994) em
cimentos fabricados em diferentes paises. Entretanto, existem limites quanto a quantidade de
MgO no clinquer, devido a sua baixa hidratagdo, a qual pode causar fraturas de expansdo na

pasta endurecida de cimento.

Tabela 5.7 — Composigao tipica para cimento Portland segundo a ASTM.

TIPO | DESCRICAO C,S(%) | C,8(%) | C,A(%) |C,AF(%) | CSH, (%)
I Uso Geral 55 20 10 7 5
II' | Moderada Resisténcia aos Sulfatos 45 30 7 12 4
III | Alta Resisténcia Inicial 60 15 10 7 5
IV | Baixo Calor de Hidratagao 30 45 5 12 3
V  [Resisténcia aos Sulfatos 40 35 3 15 3

Fonte: ASTM (1978) apud Silva (1994).

Os cimentos podem ser classificados de varias maneiras, sendo a classificagdo mais

utilizada a da ASTM (American Society for Testing and Materials), apresentada na Tabela 5.7.

Estas classificagdes sdo baseadas, em grande parte, no desempenho e na composigdo quimica,
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embora em cimentos comuns, um mesmo tipo pode possuir varias composi¢des similares
(ASTM, 1978; Metha, 1977 apud Silva, 1944).

Dependendo de sua constituigao mineralogica, decorrente da porcentagem utilizada na
mistura de cada uma das matérias-primas e de sua composi¢do quimica, o cimento pode vir a
apresentar propriedades especificas, adequadas a diferentes situagdes, dando origem a varios

tipos.



CAPITULO 6

TRANSFERENCIA DE CALOR

6.1 — Introducgao

O calor pode ser transferido de um corpo para o outro, por radiagdo, que € a
transferéncia de calor através de ondas eletromagnéticas, sem os dois corpos terem contato real
entre si; ou por condugdo, que € a transferéncia de calor de um corpo para outro estando os
mesmos em contato. Outro método de transferéncia de calor € por convecgdio, no qual o calor €

transferido entre um solido e particulas liquidas ou gasosas em movimento.

6.2 — Transferéncia de Calor no Forno

No forno rotativo, o calor € transferido para o material do leito por convecgdo/radiagdo
a partir da chama e da parede do forno, por condugdo a partir da parede do forno, e por
convecgio/radiagdo a partir dos gases quentes. As caracteristicas da transferéncia de calor nas
varias zonas do forno sdo diferentes. Na zona de queima, a transferéncia de calor ocorre
principalmente por radia¢do a partir da parede e da chama, e por condugdo devido ao contato do
material com a parede quente. Na zona de calcinagdo, o calor ¢ transferido para o material

principalmente por convecgao a partir dos gases quentes, e por condugdo a partir da parede.

6.3 — Perfis de Temperatura no Forno

As temperaturas variam ao longo do forno e um fator muito importante € a diferenca de
temperatura entre o material e os gases a uma certa posi¢do do forno. Um mapa registrador da
temperatura no interior do forno mostra somente a temperatura dos gases, e esta temperatura
nunca corresponde a temperatura do material nesta mesma localizagdo. Também, as condigdes
poderiam mudar de tal forma que as temperaturas dos gases mostrariam uma consideravel
mudanga enquanto a temperatura do material permaneceria a mesma por varios minutos depois
(Peray e Waddell, 1972).

Na Figura 6.1, os perfis de temperatura mostrados sdo para um forno de via imida e

ilustram as diferengas de temperatura que existem entre os gases € o material de alimentag@o.
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Figura 6.1 — Perfis de temperatura de um forno de via imida.

Durante a calcinagdo, a temperatura do material aumenta lentamente, seguido por um
rapido aumento tdo logo o CO, ¢ langado nos gases. A formagdo de compostos liquidos comega
assim que o material de alimentagao entra na zona de queima. Depois, a temperatura do material
cai rapidamente quando passa da zona de queima para a zona de resfriamento (Peray e Waddell,

1972).

6.4 — Aquecimento do Material

A transferéncia de calor por convecgdo/radiagdo dos gases quentes para o material
ocorre somente na superficie do leito exposta aos gases. Assim, a temperatura do leito € menor
no centro e maior na superficie. Na zona de queima, o material do forno, estando com muita
aderéncia, fica em constante estado de agitagdo, assim, ajudado pela colagem irregular e aspera
do forno, atinge o lado de cima da superficie interna do forno e cai de volta. Por causa desta
agdo, a camada da superficie € constantemente revolvida sobre a massa do leito, onde as
particulas quentes entdo transferem calor para as particulas mais frias por condugdo. Enquanto
iss0, novas particulas estdo sendo expostas aos gases quentes e o processo € continuamente
repetido. Da entrada do forno até o fim da zona de calcinag@o, onde a superficie do revestimento
¢ mais lisa e o material ainda esta em estado mais ou menos solido, o leito € virado muito pouco,
enquanto o mesmo desliza em um curso de zig-zag pelo forno abaixo. Primeiramente, o leito €
levantado juntamente com a parede do forno, entdo, quando ele atinge uma certa altura, ele
desliza sem virar. Entretanto, a virada ¢ maior em fornos com material sob a forma de “pellets”,

tais como fornos de via umida ou semi imida (Peray e Waddell, 1972).
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A colagem aderida na parede interna do forno recebe o calor irradiado pela chama, parte
desse calor se irradia para o leito e parte ¢ transferida para o material em processo por condug@o.
A Figura 6.2 mostra que a temperatura da parede interna do forno, na zona de queima, € menor
quando esta em contato com o material do leito e maior quando ndo estd em contato com o
material, quando em contato com o material sua temperatura cai em torno de 200 °C a medida
que cede muito de seu calor para o material.

Quanto menor a velocidade do forno e menor a segdo transversal do forno (material)
maior sera a diferenga de temperatura entre esses dois pontos. Existe uma importante relagao
entre o efeito da parede descrito acima e a velocidade rotacional do forno. Assim, velocidades
maiores do forno sao mais favoraveis para a troca de calor do que velocidades menores, por

causa da menor diferenga de temperatura entre a parede do forno e o material do leito.

_ﬁhrefrﬂﬁios

-
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Figura 6.2 — Temperaturas no interior do forno na zona de queima.

6.5 — Perdas de Calor

6.5.1 — Eficiéncia Térmica

As eficiéncias térmicas dos fornos rotativos variam consideravelmente de um para o
outro, dependendo do tipo do sistema do forno e do processo usado. Um forno rotativo €
basicamente um trocador de calor ineficiente, considerando que uma grande proporgao do calor

que entra no forno € desperdigada. Como uma regra, fornos de via seca tem uma maior eficiéncia
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térmica do que os de via imida porque o forno de via seca ndo requer calor adicional para
remover a umidade da pasta.

Existem varios recursos para prevenir ou reduzir as perdas de calor. No pré-aquecedor
em suspensdo e nos fornos Lepol, os gases de exaustdo do forno s@o usados para pré-aquecer e
calcinar parcialmente o material de alimentagdo antes do mesmo entrar no forno. Os trocadores
de calor dentro do forno, tais como as correntes, transferem calor a partir dos gases quentes do
forno, os quais antes eram perdidos, para o material de alimentagdo. Algumas instalagdes passam
os gases por unidades de caldeira para produzir vapor para gerar eletricidade. Ar quente em
excesso do resfriador ¢ freqiientemente usado para secar o carvao, argila e outras matérias-
primas. O sistema mais usado atualmente € o resfriador de clinquer do tipo grelhas onde o calor
recuperado € entdo usado na combustdo no forno como ar secundario e ar primario.

O problema de perdas de calor é primariamente um problema de engenharia que
envolve o “design® da instalagdo. Entretanto, uma instalagdo construida por bons engenheiros, se
operada de forma incorreta, nao tera a eficiéncia da qual € capaz.

Observagdes cuidadosas das seguintes condigdes durante a operagdo do forno permitem

a obtenc¢do da maxima eficiéncia do mesmo forno (Peray e Waddell, 1972):

a. operar com temperatura do ar secundario tdo alta quanto possivel,

b. manter a temperatura dos gases de saida do resfriador tdo baixa quanto possivel,

c. obter e manter as condigdes do forno;,

d. operar o forno com capacidade maxima (taxa de produg@o);

e. esforgar para se ter a zona de queima a mais curta possivel,

f manter boas condi¢des de combustdo todo o tempo. Isto significa, evitar operar o forno com

ar demais ou de menos;

g. evitar chama longa sempre que possivel, considerando que uma chama curta oferece melhor

troca de calor e melhores condigdes na zona de queima.



CAPITULO 7

O MODELO TERMICO DESENVOLVIDO

7.1 — Introducio

Um modelo térmico foi desenvolvido para analisar a transferéncia de calor em um forno
rotativo destinado a produzir clinquer de cimento Portland. O método de elementos finitos foi
utilizado, sendo empregada uma representa¢do unidimensional e transiente. A discretizagdo do
forno rotativo foi feita em elementos lineares iguais, tendo cada elemento dois nos, conforme
mostrado na Figura 7.1. Em relagdo ao forno, o fator crucial para uma boa clinquerizagao € a
temperatura dos gases e sua distribuigdo ao longo do forno. O modelo proposto nao utiliza um
modelo de chama. Assim, o perfil de temperatura dos gases € considerado conhecido e
independente do tempo. O material em processo dentro do forno sera denominado solido, termo

que abrange as denominagdes cru e clinquer.
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Figura 7.1 — Discretizagdo do forno.

7.2 — Processos de Transferéncia de Calor Considerados no Presente Modelo

Na maioria das operagoes com fornos rotativos o objetivo € orientar as reagdes
especificas do leito, as quais, freqiientemente, requerem altas temperaturas do leito que, em forno
de cimento por exemplo, podem atingir temperaturas tao altas como 1450 °C. A transferéncia de

calor dos gases para o leito € complexa e ocorre por todos os caminhos € processos mostrados na
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Figura 7.2. Apesar de numerosos modelos de fornos rotativos terem sido propostos, como visto
na revisao da literatura, virtualmente, todos estes assumem que, para cada posi¢ao axial ao longo
do forno, o leito € bem misturado no plano transversal; i.e., o material do leito € isotérmico
através de qualquer seqao transversal do forno. Porém, muitas opera¢des do forno experimentam
consideraveis dificuldades em completar um produto uniforme. Um exemplo sao os fornos de
cal, os quais experimentam problemas cronicos na combustdo parcial de particulas maiores
enquanto calcinam inteiramente as particulas mais finas. Evidéncias como estas sugerem que a
temperatura do material na segdo transversal nao € uniforme. Deste modo, a suposi¢cao de uma
boa mistura, embora conveniente para a modelagem do forno rotativo, € claramente deficiente,
porque ignora o movimento do leito no plano transversal ou, mais precisamente, porque ignora
os efeitos deste movimento na redistribuigdo da energia absorvida pelas superficies interfaciais

da passagem dos gases (Boateng e Unni, 1996).

q w-a

Figura 7.2 — Processos de transferéncia de calor no forno rotativo.

No presente trabalho considerou-se que a transferéncia de calor dentro do forno ocorre
por condugio particula-para-particula, por convecgao/radiagdo gases-para-solido e solido-para-
parede, além de serem consideradas as perdas de calor da parede-para-ambiente, como mostrado
na Figura 7.3. No desenvolvimento do presente modelo assumiu-se que o sélido comporta-se
como um continuo, possuindo uma condutividade térmica constante ao longo do comprimento
do forno.

Na Figura 7.4 ¢é apresentado um esquema com 0s parametros geométricos do forno

rotativo.
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Figura 7.3 — Processos de transferéncia de calor considerados no presente modelo.
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Figura 7.4 — Parametros geométricos do forno rotativo.

55



56

7.3 — Formula¢iao do Problema

As equagOes de balango de energia sdo as mesmas utilizadas por Oliveira (1997).

Assim, a equagdo geral de balango de energia (C.7), do Apéndice C, € dada por:

.a¢ ¢ 5¢ * 5 a¢ .
:“‘pA _(‘a—r{i_mci’&:A a(ka’)+hp((pa—¢)+QA ¥ (7])

A Eq. (7.1) sera usada para obter as equagdes de balango de energia do solido e da

parede, bastando para isto substituir adequadamente os parametros: massa especifica (p), calor
, -~ f 4 ~ . -~ -
especifico a pressdo constante (c,), area da segdo transversal (4 ), vazdo em massa (m),

condutividade térmica (k), coeficiente de transferéncia de calor (#), perimetro de contato (P) e
geragdo interna de calor (Q), como mostrado nas Tabelas 7.1 e 7.2. A variavel ¢ representa a

temperatura que se deseja determinar e @, a temperatura do ambiente.

Tabela 7.1 — Parametros da Eq. (7.1).

P ¢ A m k Q ¢
Sélido O Gae ' m, ks qr 2
Parede Pw Cpw A : = k w - ¢w

Tabela 7.2 — Perimetros de contato e coeficientes de transferéncia de calor da Eq. (7.1).

Perimetro de contato (P) Coeficiente de transferéncia
de calor (h)
Sélido-Gases Py hsg
SéIidO'Parede Psw hsw
Parede—SélidO Pws = Psw hws - hsw
Parede-Gases Pye hyg
Parede-Ambiente P hya

Durante o aquecimento do solido, vapor d’agua e CO; sdo liberados na corrente de

gases. A transferéncia de calor entre o solido e os gases, devido a esta liberagdo de material,



5%

pode ser proporcional a diferenga de temperatura dos mesmos. Isto, entretanto, pode ser
modelado pelo termo de convecgdo/radiagdo das equagdes de transferéncia de calor.

Os processos de transferéncia de calor considerados para a obten¢do da equagio de
balango de energia para o solido foram a transferéncia de calor por condugio na diregdo axial do
solido, a convecgao/radiagdo dos gases-para-solido e a convecgdo/radiagdo do solido-para-
parede. Considerou-se também que a transferéncia de calor por convec¢do obedecera a lei de
resfriamento de Newton, a qual determina que a transferéncia de calor ¢ proporcional a diferenga
linear de temperatura.

Levando-se em consideragdo que a condutividade do solido, na diregdo axial, é

constante ao longo do forno e ndo havendo fluxos de calor especificados nos nds i e j dos

elementos (q:’ e q:j do Apéndice (), a equagdo de balango de energia para o solido ¢ dada por:

:p:xaz_ s ps 2

) 2
PC A. a¢$ +m cp aéis _A:k“(%]zhsgprg(d)g _¢J)+h.wprw((bw _¢s)+qr‘ (72)

Sob estas hipoteses, pode-se dizer que o calor transferido através do contorno do solido
¢ escrito numa forma quase linear.

Para o tratamento das reagdes quimicas do solido utilizou-se a notagdo convencional da
quimica do cimento: C = CaO (oxido de calcio), § = SiO; (silica), A = ALO; (alumina), F =
Fe,0;3 (minério de ferro), &= CaCO; (calcario) e w= H>0 (agua). Deste modo, 2Ca0.Si0>= C>S
(silicato dicalcico), 3Ca0.Si0; = CsS (silicato tricalcico), etc.

Todos os componentes sdo normalizados em relagdo a kg de CaO. Usou-se nas
equagdes de balango de massa as seguintes abreviagdes: 4 = kgAdlL0xkgCaO, F =
kgFe;03/kgCaO, S = kgSiOx/kgCaO, C = kgCaO/kgCaO, a = kgCsS/kgCa0, 3 = kgC,S/kgCaO,
y = kgC:A/kgCa0, 6= kgC AF/kgCaO, w= kgH>0/kgCa0 e &= kgCaCOxkgCaO.

O calor gerado pelas reagdes quimicas (¢r) foi considerado proporcional ‘a taxa de

reagdo, sendo o mesmo obtido em Spang (1972) e dado por:

p 2 2
- S —AH k.E-AH R —-AH k. S(C) —AH k C8|. 7.
q. (1+A0+F0+S0)[ k£~ AH R, - AH e, S(C) — AH k,CI].  (13)

A constante que multiplica o colchete € o peso de CaO para uma vazio de massa total
de 4;p;.
As reagdes entre solido/solido e entre liquido/solido que ocorrem dentro do forno sio de

dificil descrig@o analitica porque dependem de muitos fatores, tais como a superficie dos grios,
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as condigdes de contato, a fase das particulas e a temperatura. Uma aproximagdo razoavel para a

taxa das reagdes pode ser expressa pela equagao de Arrhenius como (Spang, 1972):

k, =4, exp[—%(’p ]: i=6a, 876 (7.4)

onde, 4; é¢ uma constante dependente da textura do material, mas relativamente independente da
temperatura, definida como fator de Arrhenius ou fator pré-exponencial, % ¢ a constante
universal dos gases; &, € a temperatura do solido e £; ¢ a energia de ativagdo que representa a
energia necessaria para levar uma particula ao estado de reatividade. Assumiremos que esta
Gltima ¢ independente da temperatura.

A variagdo com o tempo na concentragdo de um certo componente em uma dada se¢@o
transversal deve ser igual a quantidade deste componente se movendo nesta regido mais a
quantidade gerada nesta regido. Assim, as equagdes de balango de massa s@o da seguinte forma:

éﬁ:—méE+MKL (7.5)

or 7.9
onde, K é a concentra¢do de um dado componente, R(K) € a quantidade gerada e v, a velocidade
do solido. As equagdes diferenciais de balango de massa para cada componente sdo apresentadas
no Apéndice D e foram obtidas em Spang (1972). Para a resolugdo destas equagdes foi utilizado
o método de elementos finitos. As equagdes globais de elementos finitos na forma matricial para
cada componente do sélido, assim como o procedimento utilizado para obtengdo das mesmas sdo
mostrados no Apéndice . A ordem de resolugdo das equagdes de balango de massa obedece a
ordem da Tabela E.1 no Apéndice £.

As condicdes iniciais e de contorno para o solido s@o:

Condig@o inicial para o solido:
¢(x,0)=a_ . (7.6)

Condigdes de contorno para o solido:

¢0,7)=D,_, e ?—%2=0. (7.7)

Os processos de transferéncia de calor considerados para a obtengdo da equagdo de
balango de energia para a parede interna do forno foram a transferéncia de calor por condugio

axial na parede, convecgdo/radiagao gases-para-parede e a perda de calor por convecgdo/radiagao
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da parede-para-ar ambiente. Considerando-se que a condutividade térmica da parede na diregao

axial € constante ao longo do forno, a equagdo de balango de energia para a parede € dada por:

» O
c A —=
P ot

oo (G,
W( ai j hngPug(d) ¢ )+hus us((] ¢ )+huaP..a(d _¢ ) (78)
As condigdes iniciais e de contorno para a parede sdo:

Condi¢3o inicial para a parede:
$(x0)=o,, . (7.9)
CondigGes de contorno para a parede:

oA A A CLA RS (7.10)
ox Ox

A seguir sio mostradas as equagdes globais de elementos finitos na forma matricial para

o sélido e para a parede, as quais foram obtidas aplicando o mesmo procedimento apresentado

no Apéndice C, onde se utiliza o elemento unidimensional. O calor oriundo das reagdes quimicas

foi considerado constante no elemento e as taxas das reagdes foram calculadas considerando a

temperatura média do solido no elemento. A parede do forno foi considerada formada por uma

Gnica camada cuja espessura envolve as espessuras da colagem, da camada de refratarios e da

chapa de ago.

Sdlido:
2 2

[[K] ; —[C]}{cfa}n - 2101}, +F) 1.11)
AT AT

onde:

[K1=3" k1, [Cl=Y"[c] e [Fl=2 [/, (7.12)

sendo:

= g[S 7 P AT T i)
oy Bl SN , i)
) =1l 63 (118 82} SR G R L2



AN,
[ce]:_—P, L :|: l} (7

h P LD (1 1 g 1
{fe} — ST 8 8 L h:isqu)u 1 A:Lqr .
2 1 2 1 2801l

Parede:

2 2hee {
[[K]JrZ[C]}{(DW}n = I} + {3

onde:

K1=3 k], [C1=3" 1] e [F1=3" /7],

sendo:

e h“g ng L CD 1 hn: PM'L(D 1 hna PnaL(I)
U e — 1 5 e

2 1 2

7.3.1 — Calculo da Temperatura da Parede Externa do Forno
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(7.14)

(7.15)

(7.16)

(7.17)

(7.18)

(7.19)

(7.20)

Até entdo, como ja explicado anteriormente, considerou-se na modelagem do problema

que a parede do forno é constituida de uma Unica camada com condutividade térmica e espessura

constantes ao longo do forno. Considerando-se que a parede de um forno real é composta pelo

revestimento de refratarios e pela chapa de ago, tornou-se necessario uma formulagdo adicional
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para o calculo da temperatura média da parede externa do forno (@yen), no qual deve também
considerar-se a existéncia da colagem de solido na parede interna do forno. Um esquema

representativo da parede de um forno real € exibido na Figura 7.5.

tijolo
refratdrio

chapa de ago

Figura 7.5 — Parede do forno.

Segundo Oliveira (1997), a temperatura média da parede externa no elemento (¢, ) €

dada por:

¢wem = (Dwm = qll (Rcol 5§ Rrefr + ]erh) E] (721)

onde;

@ ¢ atemperatura média da parede interna no elemento, dada por:

wnm

(09) SN
®,, =—0—"0 (1.22)
2
Reot, Rrefr € Rep 530 as resisténcias térmicas da colagem, do refratario e da chapa de ago,
respectivamente;
g2 € o fluxo de calor da parede interna para o ambiente e € dado por:
@ =)

S : 7.23
qlz (Rcal i Rrefr - Rch + Rz\'!) ( )
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onde, R € a resisténcia térmica externa do forno e @, é a temperatura do ambiente.

As resisténcias térmicas sao dadas por:

1 I
J = e T 22| .
col 27Z'chol n(l’, J (7 24)
1 T
R, =————1In|=|, L
i 27l k,,, n[rz J %)
1 I
R,=———1In| 2|, 7.26
A 27nlk (1'3 ] ( )

onde kcor, krerr € kon s@0 as condutividades térmicas da colagem, do refratario e da chapa de ago,
respectivamente; e L € o comprimento do elemento.
A resisténcia térmica externa (R.x) considera o efeito da convecgdo e da radiagao, sendo

dada por:

= M (7.27)

ext 2
R ¥ Rrad

conv

onde, R € a resisténcia térmica devido ao efeito da convecg¢ao na parede externa do forno e

R,qq € a resisténcia térmica devido ao efeito da radiag@ao na parede externa do forno, sendo dadas

por:
1
Rcom' =S (728)
27w, Lh,,,
1
Rmd = 2 2 2 (729)
0-27”-41’8‘41- ((pwem r (Dn )(chm 3r (Da )
onde:

o € a constante de Stefan-Boltzmann,;
&ve € a emissividade da parede externa do forno;
hyea € 0 coeficiente de transferéncia de calor entre a parede externa do forno e o

ambiente, dado por:
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_ Nuk,

hwea 2 X
’-l

, (7.30)

onde, k- € a condutividade térmica do ar e Nu ¢ o nimero de Nusselt dado por Kays e Bjorklund

(1958) apud Oliveira (1997) como:
Nu=0,11[(0,5Re’ +Gr)Pr]** . (7.31)

Os nimeros de Reynolds (Re), de Prandtl (Pr) e de Grashof (Gr) sdo definidos como:

or,)?
RS2y (732)
V
c
pr=fm (7.33)
D« —D YorY
G,. = gﬁ((]uem pa)( ’4) ! (734)

V2

onde, w € a velocidade rotacional do forno em (rad/s), v e u sdo as viscosidades cinematica e
dindmica do ar ambiente, respectivamente, &, € a condutividade térmica do ar, g a acelerago da

gravidade e S € o coeficiente de expansdo volumétrico dado por:

1

+®,)/2

= @ (7.35)

p

As propriedades fisicas do ar ambiente sdo avaliadas a temperatura média
('(pwnm +(pn)/2 ¥

Apos calculadas as temperaturas médias da parede externa nos elementos, o perfil da

temperatura externa (g,.) é calculado atribuindo-se a temperatura média da parede externa no

elemento aos nos do elemento, conforme € mostrado na Eq. 7.36:
¢“'€(i) = ¢“’E(J’ = ¢M'ﬂﬂ! W (7.36)

As condigdes iniciais e de contorno para a parede externa sao:

#(x,0)=0,,,. (7.37)
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Condig@o de contorno para a parede externa:

060,7) _, . D) _

7.38
ox ox =8

Para se obter os perfis de temperatura do sélido (@) e da parede interna do forno (@),
os sistemas globais das Eqs. (7.11) e (7.16) sdo resolvidos utilizando um cédigo computacional.
Inicialmente, ou seja, para 7= 0 s, se impde as condigdes iniciais do problema, logo apos, a Eq.
(7.11) € resolvida para se obter o perfil de temperatura @,. Em seguida, usando o perfil de @&;
recém calculado, € obtido o perfil de temperatura da parede interna (@®,) resolvendo a Eq. (7.16).
Conhecido o perfil de temperatura da parede interna se calcula o perfil de temperatura da parede
externa (@,.). Este processo € repetido a cada incremento de tempo. O calculo finaliza quando se
atinge o regime permanente. A cada incremento de tempo sdo impostas as condigdes de contorno
conhecidas. Para a resolu¢do do sistema de equagdes lineares em cada iteragdo é utilizado o

método de eliminac¢ao de Gauss.

7.3.2 — Calculo dos Parametros das Equacdes do Presente Modelo

A seguir sdo mostradas as equagOes utilizadas para o calculo das areas das segdes
transversais e dos perimetros de contato utilizados nas equagdes anteriores; os raios e os angulos

mencionados se referem a Figura 7.4.

2

A = %(2;: —ptsen(p)), (739)
AL =a@r -n), (7.40)
P, = 2)‘15611—0;—, (7.41)
P =P = 18’;0 10, (1.42)

=2m, ———r#, (7.43)
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P, =2m,. (7.44)

Os coeficientes de transferéncia de calor foram encontrados em Spang (1972) e sdo

dados por:

h,, = f, +oe,e (D, +@, NP, +P,,), (7.45)
h,=h, =f,+obe e (D, +D, )P, +P,), (7.46)
h,, = f,+o(1-hy)e,(@,," +@,, NP, +®,,), (7.47)
heE=S (7.48)

onde:

o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann,;

fi, 3, f3 e f4 s3o constantes dadas por Spang (1972), assim como b, que € dada por:

i 2hysin(p/2)
2D

b=1 (7.49)

as temperaturas médias dos gases (@), do solido (Ps,) e da parede interna (@), para cada

elemento, sdo dadas respectivamente por:

o +D
O N IR () (7.50)
gm 2
DI D
.. =0 (7.51)
sm 2
o . +D .
o, =—2 =0 (7.52)
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7.4 — Fluxograma do Sistema Computacional

Para se obter os perfis de temperatura @, @, e @,,. foi desenvolvido um sistema
computacional utilizando a linguagem FORTRAN versio PowerStation 4.0. O sistema €

representado graficamente pelo fluxograma da Figura 7.6.

0
Leitura dos dados de < Plota graficos >
entrada.

Convergiu?

Calculodos
parametros.

Imposigao das @
condigdes

iniciais.

@

Calculo de { @,}.

v

Calculode { @, }.

v

Calculo de {2, }.

Figura 7.6 — Fluxograma do sistema computacional desenvolvido.
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Descrevendo-se a seqiiéncia de operagdes do sistema computacional tem-se:

1. leitura de varios dados de entrada para o sistema, tais como geometria do forno, taxa de
produg@o de clinquer, perfil de temperatura dos gases (@), composi¢do do cru na entrada do
forno, condig¢des iniciais, condi¢gdes de contorno, etc;

2. calculos de alguns parametros presentes na formulagao do problema, tais como areas,
perimetros, etc;

imposi¢do das condigGes iniciais do problema, ou seja, os perfis iniciais @y, Dy, € D)

(O3]

montagem das matrizes globais para o solido, resultando em um sistema global de equagdes;

imposigao das condigdes de contorno para o soélido;

= T A

resolugao do sistema global de equagdes pelo método de eliminagao de Gauss obtendo-se o
perfil de temperatura do sélido (@),

Conhecido o perfil de @&, o proximo passo € calcular o perfil de temperatura da parede
interna (@,), para isto se repete as etapas 4, 5 e 6 acima para a parede interna. Apos calculado o
perfil de temperatura da parede interna, calcula-se o perfil de temperatura da parede externa

(Dy.), utilizando a formulagao adicional descrita no Item 7.3.1 deste capitulo.



CAPITULO 8

RESULTADOS DO MODELO

8.1 — Introducio

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir do modelo
computacional desenvolvido.

Inicialmente foi feita uma valida¢do do modelo, ou seja, usando os mesmos parametros
apresentados por Oliveira (1994) foram obtidos os perfis de temperatura do sélido e da parede
para um forno de via imida.

A seguir foram feitas varias aplicagoes do modelo num forno de via seca com pré-
aquecedor de 4 estagios, onde se pode analisar os efeitos das reagdes quimicas e de varios
parametros, tais como incremento de tempo, nimero de elementos e velocidade do solido.

As comparagdes dos resultados sdao limitadas pelos resultados da literatura, que
dificilmente apresentam com detalhes os valores dos parametros utilizados, dificultando assim
uma comparagdo mais detalhada. Uma comparag@ao com valores experimentais se restringe 'a
temperatura da parede externa do forno, a temperatura de entrada e saida do solido e dos gases e
a composi¢do do clinquer na saida do forno, pois dificilmente € possivel obter dados

experimentais internos ao forno.

8.2 — Hipoteses Simplificadoras e Parametros Fisicos e Geométricos Utilizados

em Todos os Casos Analisados

Nas aplicagdes do modelo foram feitas algumas hipoteses simplificadoras a fim de
torna-lo tdo simples quanto possivel enquanto manteve-se a dinamica essencial do problema.
Algumas dessas hipoteses poderiam ser desconsideradas sem aumentar a complexidade
computacional. Entretanto, até que medidas mais precisas sejam tomadas, considera-se a
imposi¢do das hipoteses gerais descritas na Tabela 8.1, as quais serdo impostas a todos os casos
analisados. Convém salientar que, para cada caso analisado poderdo existir algumas hipoteses
extras especificas; tais hipoteses serao devidamente descritas quando necessario.

Na Tabela 8.2 sdo mostrados os parametros fisicos e geométricos utilizados em todos os

casos analisados, sendo os mesmos obtidos em Spang (1972).
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Tabela 8.1 — Hipoteses simplificadoras gerais aplicadas a todos os casos analisados.

a) as temperaturas do solido e da parede do forno dependem apenas do tempo e da posigao x
ao longo do comprimento do forno;

b) considera-se conhecido o perfil de temperatura dos gases;

c¢) a vazao de solido € constante no elemento;

d) os calores especificos sao independentes da temperatura e posi¢ao,

e) os diametros do forno sdo considerados constantes ao longo do comprimento do mesmo;

f) os coeficientes de transferéncia de calor sao independentes da posigao;

g) os coeficientes de emissividade sao independentes da temperatura e da posi¢ao;

h) os coeficientes de condutividade axial do sélido e da parede sdo considerados constantes ao
longo do forno;

i) ndo sdao consideradas as particulas solidas transportadas pelos gases.

Tabela 8.2 — Parametros fisicos e geométricos utilizados em todos os casos analisados.

Parametro Valor utilizado
Calor especifico do solido (cps) 1.088,54 J/(kg.’C)
Calor especifico da parede (cpw) 1.088,54 J/(kg.°C)
Constante f) 22,708 W/(m"*.°C)
Constante /> 22,708 W/(m*.°C)
Constante /3 22,708 W/(m”.°C)
Constante f 3,9739 W/(m".°C)
Fragao de radiagao (/) 0,0758
Angulo p da Figura 7.4 270°
Emissividade do solido (&) 0,500
Emissividade da parede interna (&) 0,751
Emissividade da parede externa (&ye) 0,751
Emissividade dos gases (&) 0,273
Angulo @da Figura 7.4 90°
Massa especifica do sélido (o) 897,06 kg/m’
Massa especifica da parede interna (o) 1.794,13 kg/m’

Fonte: Spang (1972).

8.3 — Validacao do Presente Modelo

Para validagdo do modelo desenvolvido foi feito um estudo comparativo com um dos
casos analisados por Oliveira (1994). Ele considerou um forno de via imida com 121,92 m de
comprimento e 3,658 m de didmetro. A parede do forno foi considerada como sendo formada de
uma uUnica camada. A discretizagdo do forno foi feita em 20 elementos com 6,096 m cada. As

hipéteses simplificadoras para este caso foram as da Tabela 8.1 mais as seguintes:




(a) a condugdo axial no so6lido e na parede do forno € desprezada;
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(b) o fluxo de massa e a velocidade do solido foram considerados constantes ao longo do forno;

(c) ndo foram consideradas as reagdes quimicas que ocorrem durante a formagao do clinquer;

(d) ndo se considerou a existéncia da colagem de s6lido na parede interna do forno.

Os parametros geométricos do forno e outros parametros utilizados neste estudo sdo

mostrados nas Tabelas 8.3 e 8 4.

Tabela 8.3 — Parametros geométricos do forno de via umida utilizados na validagao do modelo.

Parametro Valor utilizado
Diametro externo do forno 3,658 m
Raio interno do forno () 1,524 m
Raio externo do forno () 1,829 m
Comprimento do forno (/) 121,92 m

Tabela 8.4 — Demais parametros utilizados na valida¢gao do modelo.

Parametro Valor utilizado
Numero de elementos (Ne) 20
Numero de nos (N) 21
Comprimento do elemento (L) 6,096 m
Temperatura inicial da parede (@) 355,89 °C
Temperatura inicial do sélido (@ ) 500 °C
Temperatura do ambiente (@) 40 °C
Temperatura da parede na entrada do forno (@) 355,89 °C
Temperatura do solido na entrada do forno (@) 500 °C
Incremento de tempo (A7) 360 s
Vazdo de massa do solido (,) 7,55 kg/s
Velocidade do solido (vy) 0,0127 m/s

Oliveira (1994) considerou neste estudo que a temperatura da parede na entrada do

forno teve um valor conhecido e constante. Deste modo, excepcionalmente para esta validagao

do presente modelo, tem-se uma nova condi¢do de contorno para a parede, a qual contraria uma

das condi¢des dadas pela Eq. 7.10 do Capitulo 7, e € dada por:

90,7)=@,,.

(8.1)

A temperatura do solido e da parede na entrada do forno foram mantidas a 500 e

355,89 °C, respectivamente.

Foram comparadas as distribui¢des de temperatura do solido (@), Figura 8.1 (a), e da

parede (@,), Figura 8.1 (b), para os tempos de 3 e 10 horas. Foi possivel verificar que os
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resultados obtidos pelo presente modelo tiveram uma boa aproximagdo dos resultados

apresentados por Oliveira (1994), como pode ser notado na Figura 8.1.
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Figura 8.1 — Validagao do modelo desenvolvido.

8.4 — Aplicacio do Modelo num Forno Rotativo de Via Seca

Considerando-se que grande parte da produ¢do mundial do clinquer de cimento Portland

advém, atualmente, do uso do processo de via seca, como ja citado no Capitulo 2, o presente

modelo teve uma ampla aplicagdo em forno de via seca.

Silva (1994) apresentou um esquema com os principais dados relativos as temperaturas

de operagdo em varios pontos de uma instalagao de via seca com forno rotativo e pré-aquecedor
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de 4 estagios, ver Figura 8.2. Deste ponto em diante todas os estudos serdo referentes ao forno de
via seca.
Para cada uma das aplicagdes do modelo foram feitas hipoteses especificas e procurou-

se descrever detalhadamente todos os parametros utilizados.

GASES DE EXAUSTAO
/ 345 °C

PRE-AQUECEDOR DE

QUATRO ESTAGIOS \ ¥
S f g i .

GASES
820 °C eEt
630 OC QUEIMADOR
3600 kJike CLQ
CRU 1~ ARSECUND.
788 °C 827°C
i kel
FORNO ROTATIVO
CLINQUER it
1350°C RESFRIADOR a|

DE CLINQUER  CLINQUER
120 °C

Figura 8.2 — Esquema de uma instalagdo de um forno rotativo com pré-aquecedor de 4 estagios
com as temperaturas de operagao em varios pontos.

8.4.1 — Aplicacio do Modelo em Forno Rotativo de Via Seca sem Considerar

as Reacoes Quimicas

A primeira aplicagdo do modelo em um forno de via seca foi feita num forno com 66 m
de comprimento e 5 m de didmetro, com uma taxa de produgdo de clinquer de 2500 ton/dia
(Duarte ef al., 1998). A parede do forno foi considerada como sendo formada por uma Gnica
camada cuja espessura envolve a chapa de aco, os refratarios e a colagem; deste modo, nao se
diferenciou entre temperatura da parede interna e externa, referindo-se somente a temperatura da

parede.

A discretizagao do forno foi feita em 66 elementos de 1 m cada. As hipoteses

simplificadoras desta aplicagdo foram as da Tabela 8.1 mais as seguintes:

(a) considerou-se que a colagem de solido existe em toda a extensdo do forno e possui espessura

constante;
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(b) a parede do forno € formada de uma uinica camada com condutividade térmica constante;
(c) a vazao de massa do solido € constante ao longo do forno;

(d) as reagdes quimicas que ocorrem durante a formagado do clinquer ndo foram consideradas.

Os parametros geométricos do forno e os demais parametros considerados neste estudo

estao mostrados nas Tabelas 8.5 e 8.6.

Tabela 8.5 — Parametros geométricos do forno adotados na 1* aplicagao do modelo em forno de

via seca.
Parametro Valor utilizado

Diametro externo do forno 5,0m

Raio externo do forno (r4) 2.5m

Raio interno do forno (7;) 1,925 m
Comprimento do forno (/) 66,0 m
Espessura da chapa de ago 2,5 cm
Espessura do refratario 20,0 cm
Espessura da colagem 35 cm

Tabela 8.6 — Demais parametros utilizados na 1° aplicagao do modelo em forno de via seca.

Parametro Valor utilizado
Numero de elementos (Ne) 66
Numero de nos () 67
Comprimento dos elementos (L) 1 m
Temperatura ambiente (@) 255€
Temperatura inicial do solido (@) 800 °C
Temperatura inicial da parede (@) 254€

Temperatura do sélido na entrada do forno (@)

800 °C

Condutividade térmica do soélido (k;)

0,87 W/(m.°C)

Condutividade térmica da parede (%)

1,5573 W/(m.°C)

28, 93 kg/s
2.500,0 ton/dia

Vazao de solido (n,)
Produgao de clinquer

A temperatura do solido na entrada do forno, indicada na Figura 8.2 ¢ 788 °C. Na
presente aplicagdo, tal valor foi considerado 800 °C, o qual foi imposto como condigdo de
contorno para o sélido na entrada do forno. Para a parede se impds a condi¢ao de contorno de

que as extremidades sdo adiabaticas.
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Para a escolha do incremento de tempo (A7), utilizado nesta aplicagdo, foram feitos

alguns testes utilizando A7=1s, 55, 10 s e 50 s. Os resultados obtidos com os incrementos de

tempo iguais a 1 s, 10 s e 50 s estdo exibidos na Figura 8.3.
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Figura 8.3 — Perfis de temperatura para forno de via seca em fun¢do do incremento de tempo
(A7), ndo considerando as reagdes quimicas.
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O critério utilizado para verificar se o regime permanente foi atingido € dado pela Eq.

32
desvio=>"" (@] -/ ") <e, (8.2)

onde, ¢ € o desvio adotado como sendo igual a 1, N € o nimero de nés, / o ponto nodal e, 7 e n-1
correspondem as iteragdes atual e anterior, respectivamente.

Como pode ser observado na Figura 8.3 (a) e 83 (b), com A7 = 1 s e 10 s,
respectivamente, o regime permanente foi atingido ap6s 18 horas de operag@o do forno, enquanto
que na Figura 8.3 (c), com A7 = 50 s, atingiu-se o regime permanente apéds 20 horas de operagdo
do forno. Assim, foi possivel concluir que no presente caso analisado o incremento de tempo ndo
teve influéncia nos perfis de temperatura, sendo sua unica influéncia no tempo de operagdo do
forno para se atingir o regime permanente. Ao se utilizar A7 = 1 s, o tempo computacional
necessario para se atingir o regime permanente foi considerado razoavel. Deste modo, em fungao
do refinamento deste pardmetro e do tempo computacional foi adotado no presente caso A7= 1 s.

Os resultados das distribui¢gdes de temperatura do solido e da parede do forno obtidos a
partir do presente modelo sao mostrados na Figura 8.4.

O perfil de temperatura dos gases (Figuras 8.3 e 8.4), segundo a hipotese (b) da Tabela
8.1, foi considerado conhecido e independente do tempo, sendo o mesmo obtido em Guruz e Bac
(1981). Tal perfil indica que os gases entram no forno, em sentido oposto a entrada de solido, a
1640 °C, aproximadamente, e saem por volta de 1170 °C.

Considerando-se que a alimentagd@o de cru, na entrada do forno, corresponde a 1,25
vezes a produgdo de clinquer, calculou-se a vazdo do solido, a qual foi considerada constante ao

longo do comprimento do forno.

As temperaturas iniciais do solido e da parede foram consideradas 800 e 25 °C,
respectivamente. A temperatura do solido na entrada do forno foi mantida a 800 °C. O modelo
atingiu o regime permanente ap6s 18 h de operagdo do forno, aproximadamente. As distribuigdes
de temperatura sdo apresentadas para os tempos de 1 h, 3 h, 5'h, 8 h, 13 h e em regime
permanente (Figura 8.4).

Os perfis de temperatura do solido e da parede, apds atingido o regime permanente,
foram comparados com os resultados encontrados em Guruz e Bac (1981), ver Figura 8.5. A
reagdo de calcinagdo (CaCO3 — CaO + CO,), reagdo esta fortemente endotérmica, € uma das
principais reagdes quimicas que ocorrem durante a formagdo do clinquer, como ja citado

anteriormente. A ocorréncia desta reagdo implica num aquecimento muito lento do solido.
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Figura 8.4 — Perfis de temperatura X Posi¢ao axial do forno, primeira aplicagdo do modelo em
forno de via seca, sem considerar as reagées quimicas.
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Na Figura 8.5 podemos observar que existem varios desvios entre os perfis de
temperatura dos dois modelos. Provavelmente, tais desvios s@ao devidos principalmente ao fato
de que o modelo térmico desenvolvido por Guruz e Bac (1981) considera as reagdes quimicas
que ocorrem durante a formag¢do do clinquer, o que n3o foi considerado pelo presente modelo

neste caso, além de outros parametros, tais como a taxa de produgdo de clinquer, etc.
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Figura 8.5 — Perfis de temperatura X Posi¢do axial do forno, comparagdo com resultados do
Guruz e Bac (1981), presente modelo sem reagdes quimicas.

Assim, pode-se esperar que a considera¢do das reagdes quimicas afetara sensivelmente
o perfil de temperatura do solido e, consequentemente, o perfil de temperatura da parede do
forno. Este fato levou a um aprimoramento do presente modelo quanto ao tratamento das reagoes
quimicas que ocorrem durante o processo de formagdo do clinquer. As aplicagdes seguintes do

modelo consideram tais reagdes quimicas.

8.4.2 — Aplicag¢iao do Modelo em Forno Rotativo de Via Seca Considerando as

Reac¢oes Quimicas

Uma das aplicagdes do modelo térmico desenvolvido por Guruz e Bac (1981) foi em
um forno real de via seca com pré-aquecedor de 4 estagios, semelhante ao da Figura 8.2. Tal
forno esta localizado numa instalagio de cimento, em Ankara, Turquia, possui 66 m de
comprimento e 4 m de didmetro. A carcaga externa do forno é feita de ago e possui 3,5 cm de
espessura. A superficie interna do forno € coberta com tijolos refratarios feitos de argila
queimada com espessura de 20 cm (nos primeiros 48 m a partir da zona de alimentagao), com

tijolos de magnésia (proximos 16 m) e com tijolos de argila queimada de alta qualidade (Z m
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finais). A taxa de produgdo de clinquer € de 1017,6 ton/dia sob tais condi¢des. O combustivel
utilizado € o 6leo combustivel N® 6.

Nesta aplicagdo do modelo térmico desenvolvido foram consideradas muitas
caracteristicas do forno citado anteriormente. Considerou-se que os refratarios tem espessura
constante ao longo do forno, sendo a mesma de 20 cm. Foi considerado que existe uma colagem
de solido com 35 cm de espessura aderida aos refratarios em toda a extensdao do forno. Para o
calculo da temperatura da parede externa do forno considerou-se que a parede do forno é
formada pela chapa de ago, pela camada de refratarios e pela colagem de solido e foi utilizada a
formulagao descrita no Item 7.3.1 do Capitulo 7. Deste modo, os perfis de temperatura da parede
serao diferenciados entre parede interna e externa. A taxa de produgdo de clinquer € de 1017,6
ton/dia sob tais condi¢des. Como o presente modelo ndo possui um modelo de chama, o tipo de
combustivel utilizado ndo tem influéncia nos calculos, com excec¢ao que, para fins de calculos da
composi¢do do clinquer, utilizando as equagdes de Bogue (1952) apud Silva (1994), considerou-
se que o combustivel utilizado € o carvdo mineral.

As hipoteses simplificadoras para a presente aplicagdo foram aquelas apresentadas na

Tabela 8.1 mais as seguintes:

(a) considerou-se que a colagem de sélido existe em toda a extensdo do forno e possui espessura
constante;
(b) a velocidade do soélido € constante ao longo do forno;

(c) todas as reagdes ocorrem apenas no interior do forno rotativo.

Os parametros geométricos do forno e os demais parametros considerados neste estudo
estdio mostrados nas Tabelas 8.7 e 8.8. Onde, a condutividade térmica da colagem (4..;) foi obtida
em Fusaro (1990), e as condutividades térmicas da chapa de ago (kcx) e dos refratarios (k..r) em
Oliveira (1997). Considerou-se que a condutividade térmica do solido € igual a da colagem.

Um fato relevante neste estudo foi a consideragio das reagdes de formagao do clinquer.
Para o calculo do calor liquido gerado pelas reagdes quimicas foram consideradas as reagoes de
calcinagdo, de formagdo do C,S e do C3S. Como ja discutido no Capitulo 5, as reagGes de
formagdo do C4;AF e C;A sdo consideradas de segunda ordem e seus efeitos somente foram
incluidos no modelo implicitamente pelo uso de valores mais baixos de energia de ativagdo das
reacdes do C;S e do C3S. Os parametros quimicos utilizados nas equagdes de balango de massa
foram obtidos em Spang (1972) e encontram-se na Tabela 8.9. A discretizagdo do forno foi feita
em 66 elementos, tendo cada elemento 1 m. O custo computacional aumentou consideravelmente
em func@o da incorporagio das reagdes quimicas. Assim, considerando-se que o incremento de

tempo (A7) ndo teve influéncia nos perfis de temperatura, como mostrado no Item 8.4.1.1 deste
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capitulo, foi adotado para o presente caso Az = 10 s, o que contribuiu para um tempo

computacional razoavel.

Tabela 8.7 — Parametros geométricos do forno adotados na 2* aplicagdo do modelo em forno de

via seca.
Parametro Valor utilizado

Diametro externo do forno 4 m
Raio externo do forno () 2m
Raio até a camada de refratarios (7:3) 1,965 m
Raio até a colagem (72) 1,765 m
Raio interno do forno (r;) 1,415 m
Comprimento do forno (/) 66 m
Espessura da chapa de ago 3,5cm
Espessura do refratario 20 cm
Espessura da colagem 35 cm

Tabela 8.8 — Demais parametros utilizados na 2* aplicagdo do modelo em forno de via seca.

Parametro Valor utilizado
Numero de elementos (Ne) 66
Numero de nos (V) 67
Comprimento do elemento (L) 1 m
Temperatura ambiente (Py) 258€
Temperatura inicial do solido (@) 788 °C
Temperatura inicial da parede interna (@) 788 °C
Temperatura inicial da parede externa (Dyei) 406,5 °C
Temperatura do solido na entrada do forno (®s.) 788 °C
Incremento de tempo (47) 10 s
Produgao de clinquer 1.017,6 ton/dia
Velocidade do solido (vy) 0,01467 m/s
Velocidade rotacional do forno (@) 0,32 rad/s =3 rpm
Condutividade térmica do solido (4s) 0,87 W/(m.°C)
Condutividade térmica da parede (4.) 1,5573 W/(m.°C)
Condutividade térmica da colagem (kco1) 0,87 W/(m.’C)
Condutividade térmica da chapa de ago (kcn) 34,89 W/(m.°C)
Condutividade térmica dos refratarios (kres) 3,37 W/(m.°C)

Uma composi¢do quimica elementar do cru na entrada do 1° e do 4° estagio e na entrada
do forno, bem como a do clinquer na saida do forno, considerando a incorporag@o das cinzas
provenientes da queima do carvao mineral, € apresentada na Tabela 8.10 (Silva, 1994).

Para o calculo da composigdo do clinquer foram feitas as seguintes hipoteses:

a) as porcentagens dos principais compostos foram calculadas com base no método de calculo
da composi¢do potencial de Bogue (1952) apud Silva (1994), considerando a formagao de CaO

livre;
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b) todo o enxofre presente na composi¢dao do sélido, sob a forma de SO;, bem como aquele
presente nas cinzas do carvdo, € absorvido pelos alcalis (K0 e Na;O) e também pelo 6xido de
calcio (Ca0), transformando-se em sulfato alcalino e sulfato de calcio. O enxofre, presente nos
gases sob a forma de SO,, € absorvido parcialmente pelos alcalis e pelo 6xido de calcio, cujos
calculos foram baseados nos resultados experimentais apresentados por Weber (1963) apud Silva
(1994),

c) todas estas reagdes ocorrem apenas no interior do forno rotativo.

Tabela 8.9 — Parametros quimicos utilizados nos calculos referentes as reagées quimicas.

Parametro Valor utilizado
Fator pré-exponencial do CaCOj3 (4¢) 4,5555x 10°'s™!
Fator pré-exponencial do C3S (44) 133.333,33 5
Fator pré-exponencial do C;S (4 9) 411.111,11 s
Fator pré-exponencial do C3A (4,) 8.333.333,33 5~
Fator pré-exponencial do C4AF (45) 8,3333 x 10°s™
Energia de ativa¢do do CaCO; (£¢) 8,047 x 10° kJ/kmol
Energia de ativagdo do C3S (£4) 2,558 x 10° kJ/kmol
Energia de ativag¢do do C;S (£) 1,930 x 10’ kJ/kmol
Energia de ativac¢do do C3A (£) 1,937 x 10° kJ/kmol
Energia de ativagdo do C4AF (£s) 1,849 x 10° kJ/kmol
Calor de rea¢do do CaCOs (4H¢) 2.965.650,0 J/kg CaCO;
Calor de reagao do C;S (4H, ) 25.586,0 J/kg C3S
Calor de reacdo do C;S (4H g) -886.206,0 J/kg C,S

Fonte: Spang (1972).

Conhecendo as composigdes quimicas elementares do solido na entrada do pre-
aquecedor e na saida do forno, segundo a Tabela 8.10, constata-se que tais composi¢des sao
referentes a aproximadamente 1,53 kg e 0,99 kg, respectivamente. O que vem comprovar o
efeito denominado de perda ao fogo discutido no Item 4.2 do Capitulo 4.

Considerando o balango de massa apresentado na Tabela 8.10, nota-se que a
porcentagem de calcinagdo do CaCO; na saida do cru do 4° estagio do pré-aquecedor € de 25%.

Segundo a hipotese (c) desta aplicag@o, a qual impde que todas as reagbes ocorrem

apenas no interior do forno rotativo, ndo sera considerada a calcinagao parcial do CaCOj3 no pre-
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aquecedor. Deste modo, a composi¢do do cru na entrada do forno, utilizada na presente
aplicagdo, é apresentada na Tabela 8.11.

Tendo-se como base a composi¢ao quimica do solido, na entrada do pré-aquecedor,
dada pela Tabela 8.11 e assumindo-se estequiometria ideal e equilibrio quimico no forno, foram
obtidas as composig¢des tipicas dos compostos do clinquer. Os calculos foram feitos utilizando-se
o Calculo Potencial de Bogue (1952) apud Silva (1994), discutido no Item 5.2 do Capitulo 5.
Primeiramente, calculou-se as porcentagens dos componentes do solido em relagdo a
aproximadamente 1 kg de solido; para isto foi subtraido de 1,53 kg de solido na entrada do pré-
aquecedor a propor¢do referente ao CO; oriundo da calcinagdo do CaCO; e da descarbonetagdo
do MgCO; e a proporgdo referente ao H,O, resultando em 0,98 kg de sélido, aproximadamente.
O proximo passo foi calcular as porcentagens de cada constituinte em relagdo a 0,98 kg de
solido; convém salientar que a porcentagem de CaO a se formar foi calculada com base na
composi¢do quimica do CaCOs na entrada do forno. Uma vez conhecidas tais porcentagens,
calculou-se as porcentagens de cada composto do clinquer na saida do forno, as quais s@o
demonstradas na Tabela 8.12. Também na Tabela 8.12 sdo demonstradas as porcentagens dos
principais compostos do clinquer calculadas segundo a composi¢do do clinquer, na saida do

forno, dada pela Tabela 8.10.

Tabela 8.10 — Composigdo quimica elementar do cru e do clinquer para um forno rotativo de via
seca com pré-aquecedor de 4 estagios (kmol/kg de clinquer).

Componente | Entrada do 1° | Entrada do 4° Entrada do | Compostos do | Saida do forno
do cru estagio estagio forno clinquer

CaCO; 0,011807 0,011807 0,008855 C,S 0,001255
Si10, 0,003558 0,003558 0,003558 CsS 0,002337
AlLO; 0,000575 0,000575 0,000575 A 0,000449
Fe, 05 0,000117 0,000117 0,000117 CsAF 0,000156
MgCO;3 0,000236 - - MgO 0,000248
CaO -- -- 0,002952 CaO livre 0,000182
SO; 0,000114 0,000114 0,000114 K>SO, 0,000085
K,0 0,000109 0,000109 0,000109 Na,;SOy4 0,000008
Na,O 0,000015 0,000015 0,000015 T10, 0,000008
TiO, 0,000015 0,000015 0,000015 CaSO,4 0,000115
H,0 0,000956 = - s s

MgO - 0,000236 0,000236 - --

Fonte: Silva (1994).
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Como pode ser observado na Tabela 8.11, ndo foi considerada a calcinagdo parcial do
CaCO; no pré-aquecedor, o que obedece a hipotese (c) desse estudo. Toda a umidade do solido
foi evaporada no pré-aquecedor, uma vez que a temperatura do sélido na entrada do forno é
maior que 100 °C. Sendo a temperatura inicial da descarbonetagdo do MgCO; por volta de
600 °C e considerando a temperatura do sélido na entrada do forno, toda a descarbonetagio do

mesmo ocorreu no pré-aquecedor, restando 6xido de magnésio (MgO).

Tabela 8.11 — Composigao quimica elementar do cru, na entrada do forno, utilizada na presente

aplicacgao.
Componente do cru Composigdo na entrada do
forno (kmol/kg de cru)

CaCO; 0,011807
S10, 0,003558
Al,O3 0,000575
Fe; O3 0,000117
MgCO; --

CaO --

SO3 0,000114
K,O 0,000109
Na,O 0,000015
TiO, 0,000015
MgO 0,000236

Tabela 8.12 — Composigao do clinquer segundo as equagdes de Bogue X Composi¢do do

clinquer segundo a Tabela 8.10.

Composto do % por kg de clinquer, segundo | % por kg de clinquer, segundo
clinquer as equagoes de Bogue a Tabela 8.10
C,S 14,50 21,63
C3S 63,44 53,40
CiA 12,58 12518
CsAF 5,77 7,59
Outros 237/ 5,25

Considerando a composi¢do quimica elementar do sélido na entrada do forno,
apresentada na Tabela 8.11, verifica-se que tal composigao € correspondente a 1,49 kg de sdlido

aproximadamente. Conhecendo a composi¢ao quimica elementar de CaCQO;, na entrada do forno,
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calculou-se a proporgao de CaO que se formara para cada 1,49 kg de solido na entrada do forno.
Uma vez conhecida esta proporgdo, foi possivel calcular as propor¢des em kg/kgCaO dos
componentes do solido na entrada do forno, as quais sdo as condigdes de contorno para o céalculo
dos perfis dos componentes, ver Tabela 8.13. Nota-se que as condigdes de contorno somente

foram calculadas para os componentes que sao utilizados nas equag¢des de balango de massa.

Tabela 8.13 — Condigdes de contorno dos componentes do sélido na entrada do forno.

Componente do | Valor conhecido na entrada do
solido forno (kg/kg CaO)
CaCOs3 1,784772
Si0; 0,322733
Al,O; 0,088525
Fe,0; 0,028219
CaO 0,000000
H,O 0,000000

A composi¢do quimica elementar do solido, na entrada do forno, apresentada na Tabela
8.11 é correspondente a 1,49 kg de solido. Assim, sendo a taxa de produgdo de clinquer de
1017,6 ton/dia, a vazdo de solido na entrada do forno sera de 17,60 kg/s, aproximadamente.

Na aplicagdo do modelo considerou-se, por questio de conveniéncia, que a taxa de
alimentacdo de solido na entrada do pré-aquecedor € constante. Porém, sabe-se que numa
situacdo real, quando um forno entra em operagdo, tanto essa taxa de alimentagdao quanto a
velocidade do solido sdo inicialmente pequenas e sao lentamente aumentadas. Este procedimento
tem por finalidade minimizar a perda de material e 0 consumo total de combustivel.

Uma vez que as reagdes quimicas foram incorporadas no modelo, tornou-se possivel
considerar a variagido da vazdo de solido ao longo do forno.

O tempo de permanéncia do sélido no interior do forno rotativo, citado por Blumberg
(1970) apud Guruz e Bac (1981), ¢ de 0,8 h. Ja o tempo de permanéncia proposto por
McCormick (1963) apud Guruz e Bac (1981) € de 1,7 h. Na presente aplicagdo foi considerado
um tempo de permanéncia do solido no interior do forno de 1,25 h, que ¢ um tempo médio entre
os dois anteriores. Deste modo, a velocidade do sélido, a qual foi considerada constante ao longo
do forno, é de 0,01467 m/s. A velocidade do forno ¢ modelada com a velocidade do solido.

O perfil de temperatura inicial do solido foi assumido ser igual a temperatura do solido
conhecida na entrada do forno, ou seja, 788 °C, a qual é indicada na Figura 8.2. O perfil de

temperatura inicial da parede interna foi assumido ser igual ao perfil de temperatura inicial do
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solido. O perfil de temperatura inicial da parede externa foi calculado como a média entre os
perfis iniciais da parede interna e a temperatura do ambiente. A temperatura do sélido na entrada
do forno foi mantida a 788 °C, enquanto que, tanto para a parede interna quanto para a parede
externa se impds a condig¢do de contorno de que as extremidades sdo adiabaticas.

O perfil de temperatura dos gases foi o0 mesmo utilizado na aplicagio anterior, o qual foi
considerado conhecido e independente do tempo. Os perfis iniciais dos componentes foram
assumidos iguais as suas condi¢des de contorno.

Os resultados das distribuigdes de temperatura do solido e das paredes interna e externa
do forno, obtidos a partir do presente modelo, sdo mostrados na Figura 8.6. Também sdo
mostrados na Figura 8.6 os perfis de alguns dos principais componentes do sélido para os tempos
0 h, 5 h e em regime permanente, sendo este ultimo obtido apds 22 h de operagdo do forno,
aproximadamente.

Como pode ser observado na Figura 8.6, o perfil do CaCO; apresentou uma ligeira
oscilag@o nos resultados ap6s 5 horas de operag@o do forno. A oscilagdo do perfil do CaCO; se
mostrou ainda mais acentuada apos se atingir o regime permanente. Com o proposito de se
identificar a causa dessas oscilagdes, foram feitos outros testes variando os parametros

incremento de tempo (47) e nimero de elementos (Ne), os quais sdo apresentados a seguir.

8.4.2.1 — Efeito da Variacdo do Incremento de Tempo (A7)

Outros testes variando o incremento de tempo (47) foram feitos. Os resultados, em
regime permanente, estdo exibidos na Figura 8.7 e foram obtidos apds 22 h de operagao do
forno. Como pode ser observado, as oscilagdes continuaram idénticas. Isto prova que tais
oscilagdes ndo sdo conseqii€éncias do incremento de tempo utilizado. A partir dos testes pode
também ser comprovado que incrementos de tempo maiores que 50 s ocasionaram uma ligeira
oscilagao no perfil de temperatura do solido, ver Figura 8.7 (c), entre 45 ¢ 53 m do forno.
Incrementos de tempo menores que 1 s ndo foram testados devido ao custo computacional.

Assim, nos testes subsequentes manteve-se A7= 10 s.

8.4.2.2 — Efeito da Varia¢ao do Numero de Elementos

Sabe-se que o critério de Galerkin usado no método de elementos finitos pode
apresentar oscilagdes em fungdo do nimero de elementos, e que quanto maior o nimero de
elementos, melhores serdo os resultados. Deste modo, foram feitos alguns testes aumentando o

numero de elementos para 100, 150, 200 e 250. Como o perfil que apresentou oscilagdes foi s6 o
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perfil do CaCO;, foram impressos somente os graficos que envolvem tal perfil, como pode ser

verificado nas Figuras 8.8 ¢ 8.9.
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Figura 8.6 — Perfis de temperatura e perfis dos componentes do solido X Posi¢do axial do forno,
forno de via seca, utilizando 66 elementos e considerando as reagdes quimicas.
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Figura 8.7 — Influéncia do incremento de tempo (A47).
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A Figura 8.10 mostra o tempo computacional por itera¢do em fun¢do do nimero de
elementos. Para a execugdo do modelo foi utilizado um computador com processador Intel®
Pentium® II 300 MHz com 128 MB de memoéria RAM. Como pode ser observado, o tempo
computacional aumenta consideravelmente com o aumento do nimero de elementos.

A Tabela 8.14 mostra o tempo necessario para se atingir o regime permanente em
fungdo do niimero de elementos. Nota-se que, para nimero de elementos maiores ou iguais a 300

o tempo computacional necessario € inviavel.

16 =

[u—
[\
1

TEMPO COMPUTACIONAL
(s/iteragao)
oo

Ll - Sis SR eSS
01 : 027 : %76
66 100 150 200 250 300

NUMERO DE ELEMENTOS

Figura 8.10 — Tempo computacional por iteragdo em fungdo do nimero de elementos.

Tabela 8.14 — Tempo de CPU gasto para se atingir o regime permanente em fungdo do niumero
de elementos.

N? de elementos (Ne) Tempo (horas)
66 0,24
100 0.60
150 1,67
200 3,90
250 1127
300 31,96

* tempo previsto

Verifica-se que ao se utilizar 200 elementos os perfis dos componentes nao
apresentaram oscilagoes, ver Figura 8.9 (a). Assim, concluimos que as oscilagées no perfil do
CaCOj3 sdao conseqii€éncias do nimero de elementos utilizado. Deste modo, em todos os testes

feitos deste ponto em diante, utilizou-se 200 elementos.
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8.4.2.3 — Perfis de Temperatura, dos Componentes, do Calor Liquido das

Reacoes e da Massa de Solido, Utilizando 200 Elementos

Assim, considerando as mesmas condi¢cOoes e parametros anteriores, e utilizando 200

elementos, foram obtidos, apos 21 horas de operagao do forno, os resultados apresentados na

Figura 8.11, os quais estao em regime permanente.
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Figura 8.11 — Perfis de temperatura, dos componentes, do calor das reagdes e da massa de solido
para forno de via seca, em regime permanente, utilizando 200 elementos.
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Verifica-se que o perfil de temperatura do solido, apos atingir o regime permanente,
Figura 8.11 (a), teve um comportamento coerente com as ocorréncias das reagdes quimicas.
Como pode ser notado, nos primeiros 12 metros do forno o sélido € aquecido até a temperatura
inicial da calcinagdo. Lembrando-se que tal reagdo € a conversdo de CaCOs; em CaO.
Observando o perfil do CaCOs, Figura 8.11 (b), nota-se que a calcinag@o iniciou-se nas
proximidades dos 13 m ao longo do comprimento do forno, sob uma temperatura de 876 °C e se
estendeu até as proximidades dos 53 m, aproximadamente, sob uma temperatura de 977 °C.
Considerando as temperaturas do solido no inicio e no fim da zona de calcinagao, constata-se
que o aumento da temperatura do mesmo foi de 101 °C. Este lento aquecimento era esperado,
uma vez que a reagao de calcinagdo é fortemente endotérmica. Logo apds o término da zona de
calcinagdo se inicia a zona de queima.

Nota-se na Figura 8.11 (b) que, assim que uma quantidade consideravel de CaO,
oriunda da calcinagio do CaCOs, comega a ser produzida, parte da mesma comega a reagir com
o SiO; para formar o C;S. A reagdo do C3S s6 comega a ocorrer quando a calcinagao esta
completa. Neste ponto ja existe uma quantidade suficiente de C;S para que parte do mesmo
possa combinar-se com o CaO livre e formar o C3S; nota-se que assim que o C3S comega a ser
produzido, o perfil de C;S decai.

As reagdes de formagdo do C3A e C4AF ocorrem rapidamente em virtude de suas
temperaturas de reagdo e da disponibilidade de CaO, estando as mesmas completamente
estabilizadas antes do inicio da zona de queima, conforme mostrado na Figura 8.11 (c).

O perfil do calor liquido das reagdes ¢ mostrado na Figura 8.11 (e). Na Figura 8.12 pode
ser verificado, separadamente, os perfis do calor consumido pela reagao da calcinagao, do calor
liberado pelo reagdo do C2S e do calor consumido pela reagao do Cs;S, estando o modelo em
regime permanente. Constata-se, pelos proprios resultados, que a reagao que mais influencia o
perfil de temperatura do solido € a calcinagao, seguida pela reagao de formagiao do C,S e, por
altimo, pela reagdo de formagdo do C3S. Pode-se dizer que a reagdo de formacao do CsS tem
efeito minimo no perfil de temperatura.

A perda de massa do solido pode ser verificada na Figura 8.11 (f), na qual pode-se
acompanhar a variagio da massa de sélido ao longo do comprimento do forno. Como ja
discutido anteriormente, a composigdo do solido, na entrada do forno, corresponde a 1,49 kg,
aproximadamente, e na saida do forno, este valor caiu para ~ 0,99 kg. Como pode ser verificado,

neste caso, a perda ao fogo corresponde a 0,5 kg para cada 1,49 kg de solido.
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Figura 8.12 — Perfis do calor da calcinagao, do C:S e do C3S X Posigao axial do forno, forno de
via seca, em regime permanente, utilizando 200 elementos.
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A composi¢do do solido, na saida do forno, obtida pelo presente modelo é apresentada

na Tabela 8.15.

Tabela 8.15 — Composigao do solido na saida do forno e os percentuais dos compostos por kg de
clinquer (v; = 0,01467 m/s).

Componente do kg/kg CaO kg/kg clinquer % por kg de clinquer
solido
CaCOs3 0,0000 0,0000 0,00
CaO 0,0051 0,0034 0,35
Si0, 0,0003 0,0002 0,00
Al,O; 0,0000 0,0000 0,00
Fe,05 0,0000 0,0000 0,00
C,S 0,1935 0,1295 13.13
CsS 0,9691 0,6486 65,78
C3A 0,1869 0,1251 12,69
C4AF 0,0859 0,0575 5,83
DULIIDS s & il et e 2,22

Tabela 8.16 — Comparagdo dos percentuais dos principais compostos do clinquer (v = 0,01467

m/s).
Compostos do % por kg de % por kg de % por kg de
clinquer clinquer, clinquer, segundo | clinquer, valores
resultados do as equagoes de reais segundo a
modelo Bogue Tabela 8.10
C,S 13,13 14,50 21,63
C;S 65,78 63,44 53,40
C3A 12,69 12,58 12,13
C4AF 5,83 Sl 1,59

Comparando os percentuais apresentados na Tabela 8.16, nota-se que os resultados
obtidos pelo modelo tiveram uma melhor aproximag¢do dos valores calculados usando as
equacoes de Bogue. A porcentagem de C3;S por kg de clinquer atingiu um valor muito alto,
estando fora da faixa de porcentagem (30-60%, Tabela 5.5). Devido a alta produgido de C3S, a
porcentagem de C,S ficou bem abaixo do valor real.

Considerando-se que a velocidade da reag¢@o € totalmente determinada pela quantidade
de calor que pode ser fornecida pelos gases e pela parede, a velocidade do solido torna-se um
parametro de suma importancia na operagado do forno. Os comprimentos das zonas de calcinagdo
e de queima também sao controlados pela velocidade do solido. Sendo assim, foram feitos outros

testes utilizando diferentes valores para a velocidade do sélido, cujos resultados sao mostrados a

seguir.
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8.4.2.4 — Efeito da Variagdo da Velocidade do Sélido

O proximo teste foi feito alterando a velocidade do solido de 0,01467 para 0,02292 m/s,
0 que corresponde a um aumento de 56,24%. Tal velocidade implica num tempo de permanéncia
do solido no interior do forno de 0,8 h, o qual foi citado por Blumberg (1970) apud Guruz e Bac
(1981). Isto significa que o sélido permanece no forno por um menor periodo de tempo. Os
demais parametros e as condigdes iniciais foram idénticas ao caso anterior. Os resultados obtidos
neste caso estdo apresentados na Figura 8.13, os quais estdio em regime permanente e foram

obtidos apos 21 horas de operagdo do forno.

O aumento na velocidade causou um menor aquecimento do sélido, ocasionando um
decréscimo imediato na temperatura de pico da zona de queima, ver Figura 8.13 (a). Nota-se
também, observando os perfis dos componentes, Figura 8.13 (b), que houve um prolongamento
da zona de calcinagdo e um encurtamento da zona de queima, isto € devido a menor transferéncia
de energia dos gases e da parede. A temperatura de pico do solido na zona de queima caiu de
1748 °C, Figura 8.11 (a), para 1521 °C, Figura 8.13 (a).

Uma comparagdo dos percentuais dos compostos do clinquer, na saida do forno, obtidos

neste estudo € apresentada na Tabela 8.17.

Tabela 8.17 — Comparagdo dos percentuais dos principais compostos do clinquer, com aumento
da velocidade do solido (v; = 0,02292 mvs).

Composto do % por kg de % por kg de % por kg de
clinquer clinquer, clinquer, segundo | clinquer, valores
resultados do as equagdes de | reais, segundo a
modelo Bogue Tabela 8.10
C,S 46,09 14,50 21,63
C;3S 21,03 63,44 53,40
C;A 12,69 12,58 12,13
C4AF 5,83 SHT 1,59

Constata-se, segundo a Tabela 8.17, que a produgdo de C,S foi muito alta, enquanto que
a produg@o de C;S foi muito baixa. Isto se explica pelo prolongamento da zona de calcinagao e
conseqiiente encurtamento da zona de queima. Considerando-se que a formagdo do CsS se
processa inteiramente na zona de queima e sendo esta muito curta, o solido ndo permaneceu
tempo suficiente sob temperatura necessaria para que uma produgdo desejavel de C3S ocorresse.
Considerando tais resultados podemos concluir que tal velocidade do solido ¢ incoerente para um

bom funcionamento do forno sob tais condigdes.
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Observa-se também, comparando as Tabelas 8.16 € 8.17, que as formagdes de C3A e de
C4AF nao sofreram influéncia da velocidade, ou seja, suas produgdes foram as mesmas.

Outro teste foi feito diminuindo a velocidade do solido de 0,01467 para 0,0108 m/s, o
que corresponde a uma redugio de 26,38%. Tal velocidade garante um tempo de permanéncia do
solido no interior do forno de 1,7 h, o qual foi proposto por McCormick (1963) apud Guruz e
Bac (1981). Neste caso, o regime permanente foi atingido apos 22 horas de operagio do forno.
Os resultados, em regime permanente, estdo apresentados na Figura 8.14.

Na Figura 8.14 (a) verifica-se que houve uma diminui¢do da zona de calcinagdo de
aproximadamente 5 m comparando com os resultados da Figura 8.11 (a). Em conseqiiéncia deste
fato houve um prolongamento da zona de queima, o que permitiu que a temperatura de pico do
solido tivesse um acréscimo de aproximadamente 78 °C, comparando com a temperatura de pico
do solido na Figura 8.11 (a).

Quanto ao comportamento dos perfis dos componentes, Figura 8.14 (b) e (c), nota-se
que o inicio das reagdes dos compostos do clinquer foi um pouco antecipado, isto ¢ devido ao
encurtamento da zona de calcinagdo. Uma comparagdo dos percentuais dos compostos do

clinquer, na saida do forno, para as trés velocidades do solido utilizadas € apresentada na Tabela

8.18.

Tabela 8.18 — Comparagio dos percentuais dos principais compostos do clinquer, considerando
v, = 0,01467 m/s, vs = 0,02292 m/s e v, = 0,0108 m/s.

Composto do| % por kg de % por kg de % porkgde | % porkg de
clinquer clinquer, clinquer, clinquer, clinquer,_
v, =0.,01467 m/s| v,=0,02292 m/s | v,=0,0108 m/s | valores reais
C2S 13,13 46,09 12,38 21,63
GCsS 65,78 21,03 66,87 53,40
C;A 12,69 12,69 12,70 12,13
C4AF 5,83 5,83 5,84 7,59

Constata-se, segundo os resultados apresentados na Tabela 8.18, que o aumento da
velocidade do solido de 0,01467 para 0,02292 m/s afetou sensivelmente a formagéo do C,S e do
CsS e nio teve influéncia sobre a formagdo do C3A e do C4AF. A diminui¢do da velocidade do
sélido para 0,0108 m/s ndo teve grande influéncia na formagéo dos compostos, uma vez que as

porcentagens dos compostos do clinquer pouco se diferenciaram dos resultados utilizando v, =

0,01467 m/s.
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Como ja discutido anteriormente, constatou-se que ao se utilizar v; = 0,02292 m/s a
formagdo dos compostos do clinquer ¢ irregular, resultando em porcentagens dos compostos por
kg de clinquer fora das faixas especificadas para os varios tipos de cimento. Ao se utilizar v, =
0,01467 e v = 0,0108 m/s, os resultados das porcentagens dos componentes se aproximaram
muito entre si, embora a porcentagem de C3S tenha ficado um pouco acima do valor real, em
ambos os casos. Este fato ocorre pelo maior tempo de permanéncia do solido sob alta
temperatura na zona de queima, o que provoca uma maior produgdo de C;S e,
consequentemente, uma diminui¢do do C;S produzido. Assim, € esperado que ao se utilizar uma
velocidade entre 0,01467 e 0,02292 m/s a produgdo de C,S e de C;S se aproxime mais dos
valores reais. A Figura 8.15 mostra os resultados, em regime permanente, obtidos ao se utilizar v
= 0,01880 m/s, que corresponde a um aumento de 28,15% sobre v, = 0,01467 m/s e garante um
tempo de permanéncia do solido no interior do forno de 0,97 h, aproximadamente. Neste caso, 0
regime permanente foi obtido apds 21 horas de operagdo do forno.

Uma comparagio dos percentuais dos compostos do clinquer, na saida do forno, obtidos

ao se utilizar v; = 0,01880 m/s ¢ apresentada na Tabela 8.19.

Tabela 8.19 — Comparagio dos percentuais dos principais compostos do clinquer (v, = 0,01830

m/s).
Composto do % por kg de % por kg de % por kg de
clinquer clinquer, clinquer, segundo | clinquer, valores
resultados do as equagoes de reais segundo a
modelo Bogue Tabela 8.10
C,S 21,65 14,50 21,63
C;S 54,50 63,44 53,40
C5A 12,70 12,58 12,13
C4AF 5,84 S 7,59

Constata-se, segundo a Tabela 8.19, que os resultados do modelo tiveram uma boa

aproximagio dos percentuais reais, com excegdo do percentual do C4AF que apresentou um

pequeno desvio.
Outra observagdo relevante € que a temperatura de pico do solido na zona de queima

caiu de 1748 °C, Figura 8.11 (a), para 1646 °C, Figura 8.15 (a). Consequentemente, a

porcentagem de CaQ livre por kg de clinquer, na saida do forno, aumentou de 0,35 na Figura

8.11 (b) para 3,08 % na Figura 8.15 (b), sendo o valor real 1,02 %.

Deste modo, podemos concluir que a velocidade do solido € um pardmetro operacional
de suma importéncia na operagdo do forno, pois através da mesma pode-se controlar a produgao

dos compostos do clinquer, obtendo-se assim o tipo de cimento desejado.
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Nota-se ainda que, a posigio e o comprimento da zona de queima parece depender

quase que inteiramente do comprimento da zona de calcinagao.

8.4.2.5 — Comparacio dos Resultados com e sem as Rea¢des Quimicas

Uma outra aplicagdo do modelo foi feita. Neste estudo, as hipoteses simplificadoras

foram as mesmas da aplicagdo anterior, exceto que, as reagoes quimicas nao foram consideradas.
A velocidade do solido foi adotada 0,01880 m/s. O modelo atingiu o regime permanente apos 23

horas de operacdo do forno. Os perfis de temperatura, em regime permanente, foram comparados

com os resultados apresentados na Figura 8.15 (a), como é mostrado na Figura 8.16.
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Como pode ser verificado, a hip6tese de nao considerar as reagdes quimicas do solido €
uma hipotese extremamente simplificadora. O efeito maior das reagdes quimicas ocorre sobre 0
perfil de temperatura do solido, ver Figura 8.16 (a), sendo a reagdo de calcinagdo a reagdo de
maior influéncia. O perfil de temperatura da parede interna sofreu uma ligeira alteragdo na zona
de calcinagdo, sendo que na zona de queima o desvio entre os dois perfis foi maior. Ja o perfil de

temperatura da parede externa praticamente ndo se alterou.

8.5 — Analise dos Resultados do Presente Modelo Considerando os Resultados

da Literatura

Para fins de validagdo dos resultados obtidos a partir do presente modelo foi feito um
levantamento dos resultados encontrados na literatura.

Na Figura 8.17 (a) estdo apresentados os perfis de temperatura e dos componentes do
solido obtidos em Guruz e Bac (1981), os quais estdo em regime permanente. O forno analisado
possui 66 m de comprimento e 4 m de didmetro, € de via seca e dotado de pré-aquecedor. Neste
estudo, Guruz e Bac (1981) dividiram o forno em 10 zonas de 6,6 m cada. A velocidade do
solido (vs) foi adotada 0,0108 m/s, o que corresponde a um tempo de permanéncia do solido no
interior do forno de 1,7 h. O padrdo de combustdo foi considerado como 60 € 40 % na primeira e
segunda zonas a partir da entrada de combustivel, respectivamente, ou seja, ocorre combustao
completa nessas duas primeiras zonas. A taxa de produgdo de clinquer ¢ de 1017,6 tor/dia sob
tais condigoes.

Uma analise comparativa dos resultados do presente modelo pdde ser feita com os
resultados apresentados por Guruz e Bac (1981), visto que, em ambos os modelos, o forno
analisado tem as mesmas caracteristicas geométricas e a mesma taxa de produgdo. Os resultados
do presente modelo, Figura 8.17 (b), sdo os ja apresentados na Figura 8.14, onde v, = 0,0108 m/s.
Nota-se que os perfis de temperatura das paredes interna e externa sio semelhantes, e que os
perfis de temperatura do solido tiveram um comportamento bem diferente entre os dois
resultados. Apesar das unidades dos perfis dos componentes serem diferentes entre os dois
modelos, sendo os resultados do Guruz e Bac (1981) apresentados em kg/kg clinquer e os
resultados do presente modelo em kg/kg CaO, foi feita uma analise comparativa dos
comportamentos dos perfis. Assim, analisando os perfis dos componentes do solido, mais
especificamente o perfil do CaCOs3, verifica-se que 0 mesmo teve comportamentos diferentes nos
dois modelos. Como pode ser observado, segundo os resultados apresentados por Guruz e Bac
(1981), a calcinagdo do CaCO; inicia-se logo na entrada do forno sob uma temperatura do solido

de aproximadamente 800 °C e continua de forma muito lenta até as proximidades dos 26 m a
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partir da entrada do forno, onde a temperatura do solido ¢ em torno de 989 °C. A partir dos 26 m
até os 40 m, aproximadamente, a calcinagdo do CaCOj restante € muito rapida. A calcinagdo se
finaliza sob uma temperatura do sélido de 1140 °C, aproximadamente.

Segundo os resultados apresentados pelo presente modelo, Figura 8.17 (b), a calcinagdo
inicia-se por volta dos 12 m a partir da entrada do forno, sendo a temperatura do solido neste
ponto em torno de 870 °C, e finaliza-se na altura dos 49 m, onde a temperatura do solido €
970 °C, aproximadamente.

Considerando-se que a reagdo da calcinagdo ¢ responsavel pela ocorréncia das demais
reagdes, ou seja, as reagdes do C;S, do CsS, do C3A e do C4AF so ocorrem quando uma
consideravel quantidade de CaO ja estda disponivel, a mesma ¢ também responsavel pela
delimitagdo das zonas do forno. Nos resultados apresentados por Guruz e Bac (1981) verifica-se
que a zona de calcinagio é delimitada praticamente pelos primeiros 40 m a partir da entrada do
forno, o que possibilita que a zona de queima tenha um comprimento maior comparado com 0s
resultados do presente modelo. O presente modelo apresentou uma zona de calcinagdo maior do
que a do modelo do Guruz e Bac (1981), e consequentemente uma menor zona de queima. Um
fato que deve ser considerado € que os pardmetros quimicos utilizados no presente modelo, tais
como energia de ativagio e fator de Arrhenius, foram obtidos em Spang (1972). Convém ainda
salientarmos que esses mesmos parametros, apresentados por Guruz e Bac (1981), foram
testados no presente modelo. Talvez pela incompatibilidade dos tipos dos modelos, ou seja,
considerando que o modelo apresentado por Guruz e Bac (1981) € em regime permanente, esse
teste ndo teve éxito. Os perfis diferenciados, porém semelhantes, dos componentes do solido
justificam os comportamentos diferentes do perfil de temperatura do solido entre os dois
modelos.

Na Figura 8.18 sdo mostrados os perfis de temperatura e dos componentes, em regime
permanente, obtidos em Spang (1972). O forno analisado € um forno de via imida com 121,92 m
de comprimento. A velocidade do solido foi adotada 0,0127 m/s, 0 que corresponde a um tempo
de permanéncia do solido no interior do forno de 2,67 h, aproximadamente.

O fato de que os resultados do presente modelo, Figura 8.17 (b), sejam para um forno de
via seca e os resultados de Spang (1972), Figura 8.18, sejam para um forno de via umida, ndo
impede que se faga uma comparagdo entre OS resultados dos dois modelos. Considere os
resultados do presente modelo, Figura 8.17 (b), e os resultados apresentados por Spang (1972),
Figura 8.18. Para efeitos de comparagao, ignore 0s primeiros 60 m do forno da Figura 8.18, os
quais correspondem as zonas de secagem e de pré-aquecimento, e que para o forno de via seca
sdo operagdes realizadas no pré-aquecedor. A partir dai, compare os perfis de temperatura e dos

componentes do sélido com os resultados do presente modelo, Figura 8.17 (b). Deste modo, ¢
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possivel comprovar que, tanto o perfil de temperatura do solido quanto os perfis dos
componentes apresentaram uma grande semelhanga entre os dois modelos. Nota-se que, segundo
os resultados de Spang (1972), a calcinagdo inicia-se nas proximidades dos 60 m do forno, a
partir da entrada do forno, sob uma temperatura do sélido em torno de 870 °C, e estende-se até
os 98 m, onde a temperatura do solido é 930 °C, aproximadamente. Isto comprova que as
temperaturas de inicio e de fim da calcinagdo, obtidas pelo presente modelo, tiveram uma maior
aproximagdo dos valores encontrados em Spang (1972). Os perfis dos componentes, segundo 0s
resultados apresentados por Spang (1972), Figura 8.18, se apresentaram estaveis a partir dos
104 m até o final do forno, onde ocorre a descarga do clinquer. Esta zona ¢ chamada de zona de

resfriamento, onde a temperatura dos gases caiu de uma temperatura de pico de 2180 para

606 °C, aproximadamente.
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Considerando os perfis de temperatura obtidos a partir do presente modelo, Figura 8.17
(b), os apresentados por Guruz e Bac (1981), Figura 8.17 (a), e os apresentados por Spang
(1972), Figura 8.18, constata-se que o perfil de temperatura dos gases € essencial para o bom
funcionamento do forno. Como pode ser observado nestes resultados, os perfis de temperatura da
parede interna tendem a ter um comportamento semelhante, embora com temperaturas inferiores,
aos perfis de temperatura dos gases. Os perfis de temperatura do solido, tanto o obtido a partir do
presente modelo quanto o apresentado por Spang (1972), sofrem uma grande influéncia das
reagoes quimicas, sendo a calcinagdo a reagdo de maior impacto. Ja o perfil de temperatura da
parede externa se apresenta com temperaturas relativamente baixas e quase que constante ao

longo do forno, com um ligeiro aumento da temperatura na zona de queima, Figura 8.17 (a) e

(b).



CONCLUSOES E RECOMENDACOES

9.1 — Conclusoes

Um modelo térmico em regime transiente aplicado a um forno rotativo destinado a
produzir clinquer de cimento Portland foi desenvolvido. Neste item sdo feitas algumas
conclusdes dos resultados obtidos a partir do presente modelo.

Primeiramente, no Item 8.3 do Capitulo 8 foi feita uma validagdo do presente modelo,
sendo utilizado um forno de via imida e os mesmos parametros operacionais apresentados por
Oliveira (1994). Neste estudo, a parede do forno foi considerada formada por uma tinica camada.
As reagdes quimicas ndo foram consideradas. A comparagdo entre os resultados obtidos a partir
do presente modelo e os resultados apresentados por Oliveira (1994) mostrou que houve uma
boa aproximagao entre 0s mesmos.

No Item 8.4.1 foi feita uma aplicagdo do presente modelo num forno de via seca dotado
de pré-aquecedor de 4 estagios. Nesta aplicagdo, a parede do forno continuou sendo tratada como
uma Unica camada e as reagdes quimicas também ndo foram consideradas. Foram feitos varios
testes, com incrementos de tempo diferentes, para mostrar a influéncia deste pardmetro nos perfis
de temperatura. Foi comprovado que a Gnica influéncia do incremento de tempo, neste caso, foi
no tempo de operagio do forno para se obter o regime permanente. Apos a fixagdo do
incremento de tempo, foram obtidos os resultados para esta aplicagdo. Os perfis de temperatura
em regime permanente, obtidos a partir do modelo, foram comparados com os resultados
apresentados por Guruz e Bac (1981). Os perfis de temperaturas dos dois modelos apresentaram
alguns desvios. Provavelmente, tais desvios sdo devidos a utilizagdo de pardmetros operacionais
diferentes entre os dois modelos e a ndo considera¢do das reagdes quimicas no presente modelo.

Uma proxima aplicagdo do modelo foi feita no mesmo forno da aplicagao anterior, onde
foram consideradas algumas condigdes operacionais apresentadas por Guruz e Bac (1981), ver
Item 8.4.2. Neste estudo, para o calculo da temperatura da parede externa do forno considerou-
se que a parede do forno ¢ formada pela chapa de ago, pela camada de refratarios e pela colagem
de solido. As reagdes quimicas foram consideradas. Foi analisada uma composi¢ao tipica do cru
apresentada por Silva (1994). A velocidade do solido foi adotada 0,01467 nv/s, o que garantiu um
tempo de permanéncia do solido no interior do forno de 1,25 h. Nos resultados obtidos verificou-
se que o perfil do CaCO; apresentou oscilagdes. Deste modo, foram feitos varios testes alterando
o incremento de tempo (A7). Verificou-se que as oscilagdes eram independentes desse
parametro. Outros testes foram feitos alterando o nimero de elementos. Ficou comprovado que

as oscilagdes no perfil do CaCO; eram influéncias desse pardmetro. Assim, utilizando um maior
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nimero de elementos, foram obtidos os perfis de temperatura do solido, das paredes interna e
externa, dos componentes do solido, do calor das reagdes e da massa de solido. A composi¢éo do
clinquer na saida do forno, obtida pelo presente modelo, foi comparada com os valores
calculados pelas equagdes de Bogue e com os valores reais apresentados por Silva (1994). Nesta
comparagdo, verificou-se que as porcentagens de alguns compostos do clinquer se diferenciaram
muito dos valores reais apresentados por Silva (1994).

A partir da fixagdo dos demais pardmetros operacionais, variou-se a velocidade do
sélido para verificar sua influéncia nos comportamentos dos perfis de temperatura e dos
componentes do solido. Ao aumentar a velocidade do solido para 0,02292 m/s, que resultou num
tempo de permanéncia do mesmo no interior do forno de 0,8 h, verificou-se um menor
aquecimento do solido, o que ocasionou um decréscimo imediato na sua temperatura de pico na
zona de queima. Também houve um prolongamento da zona de calcinagdo e um encurtamento da
zona de queima, o que ocasionou uma produgdo de C,S muito alta e uma produgdo de C;S muito
baixa. Considerando que a formagdo do CsS se processa inteiramente na zona de queima e sendo
esta muito curta, o solido ndo permaneceu tempo suficiente sob temperatura necessaria para que
uma produgio desejavel de C3S ocorresse. Considerando tais resultados, concluimos que tal
velocidade do solido é incoerente para um bom funcionamento do forno sob tais condigdes.

Outro teste foi feito diminuindo-se a velocidade do solido de 0,01467 para 0,0108 m/s,
0 que garantiu um tempo de permanéncia do solido no interior do forno de 1,7 h. Comparando os
novos resultados com os obtidos ao se utilizar v, = 0,01467 m/s, notou-se uma diminui¢do da
zona de calcinacdo de aproximadamente 5 m. Em conseqiiéncia deste fato houve um
prolongamento da zona de queima, o que permitiu que a temperatura de pico do solido tivesse
um acréscimo de aproximadamente 78 °C. O inicio das reagdes dos compostos do clinquer foi
um pouco antecipado, isto foi devido ao encurtamento da zona de calcinagdo. As porcentagens
dos compostos do clinquer pouco se diferenciaram dos resultados utilizando v, = 0,01467 n/s.

Outro teste foi feito utilizando v, = 0,01880 m/s, que garantiu um tempo de permanéncia
do solido no interior do forno de 0,97 h, aproximadamente. os resultados dos percentuais dos
compostos do clinquer, na saida do forno, tiveram uma boa aproximagdo dos percentuais reais
apresentados por Silva (1994), com excegdo do percentual do C4AF que apresentou um pequeno
desvio. A temperatura de pico do solido na zona de queima teve uma queda de 102 °C,
comparando com os resultados com v;= 0,01467 m/s. Consequentemente, a porcentagem de CaO
livre por kg de clinquer na saida do forno aumentou de 0,35 (para vs = 0,01467 m/s) para 3,08
%, sendo o valor real 1,02 %.

A partir dos resultados apresentados, foi possivel concluir que a velocidade do solido ¢

um parametro operacional de suma importancia na operagéo do forno. E a velocidade do solido o
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pardmetro responsavel pelas limitagdes das zonas do forno, e, através da mesma, pode-se
controlar a produgdo dos compostos do clinquer, obtendo-se assim o tipo de cimento desejado.

No Item 8.4.2.5 foi feita uma outra aplicagdo do presente modelo para estudar o efeito
das reagdes quimicas. Neste estudo, foram considerados os mesmos parimetros e hipoteses da
aplicagdo anterior. Assim, dois testes foram feitos. No primeiro, as reagdes quimicas foram
consideradas e no segundo ndo. A partir da comparagdo dos resultados, pode se verificar que a
hipotese de ndo considerar as reagdes quimicas do solido é uma hipotese extremamente
simplificadora, e que o efeito maior das reagdes quimicas ocorre sobre o perfil de temperatura do
solido, sendo a reagdo de calcinagdo a reagdo de maior influéncia. O perfil de temperatura da
parede interna sofreu uma ligeira alteragdo na zona de calcinagdo, sendo que na zona de queima
o desvio entre os dois perfis foi maior. Ja o perfil de temperatura da parede externa praticamente
nao se alterou.

Por ultimo, foi feita uma analise dos comportamentos dos perfis de temperatura e dos
componentes do solido, confrontando os resultados obtidos pelo presente modelo com os
resultados apresentados por Guruz e Bac (1981) e por Spang (1972). Verificou-se que,
considerando os resultados do presente modelo e os resultados do Guruz e Bac (1981), os perfis
de temperatura das paredes interna e externa sio semelhantes e os perfis de temperatura do
solido tiveram um comportamento bem diferente entre os dois resultados. Comparando os
resultados do presente modelo com os apresentados por Spang (1972), verificou-se que, tanto o
perfil de temperatura do solido quanto os perfis dos componentes apresentaram uma grande
semelhanga entre si.

A partir dos resultados do presente modelo, pode-se considerar que 0 mesmo prediz o
comportamento do forno com razoavel precisdo. Foi possivel verificar, com grande
sensibilidade, as reagoes que se processam durante a marcha do solido pelo interior do forno,
principalmente quanto a velocidade de escoamento deste. Tornou-se possivel com o presente
modelo prognosticar o comportamento da formagdo das fases do clinquer, condicionando-se &
velocidade de escoamento do solido. Esta tltima, por sua vez, garante um maior ou menor tempo
de permanéncia do solido sob determinadas temperaturas, influenciando na transferéncia de calor
dos gases para o solido e para a parede, e da parede para o solido, assim como na perda de calor
através da parede para o meio externo.

Devido a complexidade do estudo, em conjunto, da transferéncia de calor e das reagoes
quimicas que ocorrem no interior de um forno rotativo da industria de cimento, pode-se
considerar que o tratamento das reagoes quimicas, apresentado no presente modelo, contribuiu

para um grande aprimoramento do modelo térmico desenvolvido, o que representoy um grande

avango.
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Considerando-se que uma das grandes dificuldades encontradas nas validagdes do
presente modelo foi a auséncia de informagdes de todos os pardmetros operacionais utilizados,
por parte de outros autores, procurou-se ao longo do presente trabalho demonstrar
detalhadamente todos os pardmetros e hipoteses consideradas em cada aplicagio do modelo

desenvolvido.

9.2 — Recomendagdes para Trabalhos Futuros

Para que tenhamos uma aproximagdo ainda maior das condigdes reais de operagdo de
um forno rotativo e uma maior flexibilidade de aplicagdo do presente modelo, apresentamos as

seguintes sugestdes para o aprimoramento do mesmo:

e desenvolvimento de um modelo de chama para que se possa, a partir do mesmo, obter o
perfil de temperatura dos gases e considerar a queima de varios tipos de combustiveis,

possibilitando assim o estudo da queima de combustiveis alternativos no forno rotativo,

e aprimorar as equagdes de balango de massa para que se possa considerar que parte da

calcinagdo ja tenha ocorrido fora do forno;

e considerar a liberagdo de gases a partir do solido, possibilitando assim variar as velocidades

do solido e dos gases, assim como considerar a variagdo da vazao de gases ao longo do forno;
e analisar a existéncia da colagem somente em determinadas regides do forno;

e aprimorar o modelo, fazendo um tratamento bi ou tridimensional do problema.



APENDICE A

METODOS DE RESIDUOS PONDERADOS USANDO O CRITERIO DE
GALERKIN

O método de residuos ponderados é uma técnica para obter solugdes aproximadas para
equagdes diferenciais parciais lineares e ndo lineares. Neste método, uma fungdo de interpolagéo
¢ escolhida para aproximar a variavel independente em um problema cuja equagdo diferencial é
conhecida. A variavel independente pode ser temperatura, concentragdo, etc. Esta fungdo, em
geral, ndo satisfaz a equagdo diferencial do problema. Assim, sua substituigdo na equagao
diferencial resulta em um residuo R sobre o dominio do problema.

Considerando um problema tipico, suponha que se deseja procurar uma representagao

aproximada funcional para a variavel ¢ governada pela equagao diferencial:

c@)-r=0, (A1)

no dominio v, contornado pela superficie {2 A fungdo f ¢ uma fungdo conhecida de variaveis
independentes, assume-se que as condigdes de contorno sao prescritas em £2. O método dos

residuos ponderados € aplicado considerando a relagéo:

prp=2WC, (A2)

onde W, sio fungdes de ponderagio ou fungdes de peso dotadas e C; sdo pardmetros

desconhecidos.

Substituindo @ na Eq. (A.1), tem-se:

((p)-1 =0, (A3)
€
((p)-f=R, (A4)

onde R é o residuo.
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Procura-se os parametros C; para que o residuo R seja o menor possivel. As fungdes de

peso W, sao independentes, de tal forma que:

(K@) - rw,av= [RWdv=0, i=1,2, ..m, (A5)
se m— ©, ¢ — ¢,

O principio de distribuigdo de erro mais freqiientemente usado para obter as equagoes
de elementos finitos é o critério de Galerkin. No critério de Galerkiln, se escolhe a matriz

transposta das fungdes de forma para desempenhar o papel das fungdes de ponderagao .

O método requer:

[i£@) - f1NT av=0, (A6)
ou

|RINT av=0. (A7)
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APENDICE B

FUNCAO DE FORMA PARA O ELEMENTO UNIDIMENSIONAL

O elemento unidimensional ¢ um segmento de linha de comprimento L e com dois nos,
um em cada extremidade, conforme mostrado na Figura B.1. Os nos sdo denominados porieje
os valores nodais por @ e @, ou seja, as temperaturas nodais. A partir do esquema mostrado

nesta figura pode-se obter as fungdes de forma as quais variam linearmente no elemento.

» X

/
| J
<
1

Figura B.1- Esquema para obtengdo das fungdes de forma.

A fungdo linear que representa a quantidade escalar ¢ ¢:

p=ax+b. (B.1)
Os coeficientes a e b podem ser determinados utilizando as condigdes nodais:

para x=0 : ¢=0,,

substituindo x e ¢ na Eq. (B.1) resulta:

D, =0+b..b=0, (B.2)

para x=L : ¢=0,,
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substituindo x e ¢ na Eq. (B.1) resulta:

O -
@ =al+®, . .a= JL - (B.3)

Substituindo a e b na Eq. (B.1) vem:

= Ll v B4
= 7 ]x+ o (B.4)

Rearranjando a Eq. (B.4) tem-se:

{3l

A Eq. (B.5) pode ser escrita como:
p=N@ +N®,. (B.6)

As fungdes lineares N; e N; da Eq. (B.6) sdo chamadas de fungdes de forma ou fungdes

de interpolagéo e sao denotadas por:
N =1—— (B.7)

(B.8)

A Eq. (B.6) pode ser escrita na forma matricial como:

p=ND +N O = [N]{®}, (B.9)
onde:
[N]=[N, N,] e (B.10)

{¢>}={§;}- ®.11)
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APENDICE C

FORMULACAO GENERICA DE TRANSFERENCIA DE CALOR E
MASSA UNIDIMENSIONAL

Para o desenvolvimento da equagdo da conservagdo de energia considera-se

inicialmente um elemento de volume como apresentado na Figura C.1.

&l

Figura C.1 — Volume de controle unidimensional para condugio e convecgdo de calor e
transporte de massa.

Considerando a lei da conservagio de energia tem-se:

gy A'dr + QA dxdr = Au + qx+dxA'dr + thdxdr +qpdr, (C.1)

onde:

g = fluxo de calor por condugio;

A" = area da seg@o transversal;

dr = incremento diferencial de tempo;

Q = geragao de calor;

Au = variagdo de energia;

P = perimetro de contato da aread”;

qr = fluxo de calor por convecgdo/radiagdo;

qn= termo de transporte de massa.
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A condugdo de calor dada pela lei de Fourier € igual a:

d
go=— —?', (C2)

dx
onde:

k = condutividade térmica;

¢ = temperatura desconhecida.

Fazendo o desenvolvimento em série de Taylor do termo ¢ - 4 € despresando os termos

de ordem superior, obtém-se:

_Jyde, d( 9 3
qx+d.t_ |:k dx+dx(k dX]dx:I (C)

A variagdo de energia €:

:
Au=c,(pA dx)dgp , L (C4)
‘ .52 C'-;\.)\..\
= O(;\() »,\!
onde: t‘{?ﬁ\‘
gl i';"
) /
¢, = calor especifico a presséo constante; .- S
. C '7.{(’7’/
p = massa especifica; Lajupg - B/

pAdx = massa,

d¢ = variagdo de temperatura.

O fluxo de calor por convecgao/radiagdo € dado por:
q, =h(¢-2,), (C.5)
onde:

h = coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢do/radiagao,

@_= temperatura do meio externo.

O termo de transporte de massa € dado por:

Gn =mc,dp, (C6)
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onde:

m = fluxo de massa.

Substituindo as Eqgs. (C.2) a (C.6) na Eq. (C.1) e dividindo por dxdr, obtém-se:

* a¢ iy a¢ * a a¢ !
pe , A a_z’me”E:A a(ng+hP(cDa—¢)+QA . (C.7)

O termo hP(@®, — @), no caso geral, pode ser escrito como:

hP(®, ~§) = Y hE@, ), (C8)

onde P; sdo os varios perimetros de contato do corpo com o meio externo, sendo /; 0s varios

coeficientes de transferéncia de calor por convec¢do/radiagao do respectivo perimetro £; com o

meio externo na temperatura @, .
A Eq. (C.7) é a equagdo diferencial unidimensional béasica para a transferéncia de calor

com transporte de massa.

Do critério de Galerkin, apresentado no Apéndice 4, pode-se escrever a Eq. (C.7)

considerando o residuo R dado por:

T

* 6¢ . 5;25 * a a¢ "
R=pc, 4" —+mc,——4 —6;[/“6; +hP(p-@,)-04 . (C9)
Aplicando o critério de Galerkin dados pelas Eqs. (A.7) € (C.9 ) vem:

Pl 0 o 0p .0 08
_[R[N] dx—_-j pc A 57+mcpgx——A -a;(kg)Jth(qﬁ—coa)—QA [N]"dx=0. (C.10)

0

Conforme ¢ apresentado no Apéndice B tem-se que:

@,
¢ =INU@} =[N, N,]{d)’}, @n

J

onde:
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Logo:

T Ni
[V] ={N } (C.12)

J

A Eq. (C.12) define a matriz fungdo de forma transposta, chamada de fun¢do peso ou
ainda fungdo de ponderagdo.
As derivadas de ¢ serdo:

5 3 - ON
gzgwmmp%§wp§w,mwm%%%ﬁm4wm,

% =[Bl{®}, (C.13)
Portanto:

[ oN
31| 2 ﬂ#l%

i ox Tl

[
Bl=|-— - :
9. 0 ] i A
me = (V)= (Y, N,]{(,,j}- (N, 0, +N,0),
G "0, 5
e (N0 E N &), (C.15)

Substituindo as Egs. (C.13) e (C.15) na Eq. (C.10) e considerando que a massa

especifica, o calor especifico, a area da se¢ao transversal, a vazao de massa e a condutividade sdo

constantes no elemento, obtém-se:
oL a T g L T
pec, A jg—(N,(P, +N,®,)[N] dx+me,[[BI{O}[N] dx +
0 0T 0

4 A'k?—%[%}[l\l]rdeth?@ -rpa)[N]de-—QA‘T[N]’duo. (C.16)

A seguir temos a integragdo de cada termo da Eq. (C.16). Da referéncia de Segerling

(1984) para as fungdes de forma ;e N, lineares, tem-se:
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alb'L

(a+b+1)! At}

ijNj.’dx =
0

Ni
Do primeiro termo do 1° membro da Eq. (C.16), considerando [N I = {N,} e usando a
/]

Eq. (C.17), obtém-se:

’fpc,,A‘i[N,db,.+Nd> ][N]de:pc,,A°j[N]T[N,ﬁD’— g

0 ot A / or 7 or

i NN, NN o[e)]_

i el R

_pepld’[2 1ot} (C.18)
6 1 or

Ni
Do segundo termo do 1° membro da Eq. (C.16), considerando [N]Tz{ _},

[B]= {—% %] e usando a Eq. (C.17), obtém-se:

L - ) , [j)J : L N, ] 1 (]),
mC,)g[B]{(D}[N]de=mcp£[N] [B]{d) }dx=mc!,0{Nl}{—z ZJd {(p }:

e efo =2 )
=22 o}

O terceiro termo do 12 membro da Eq. (C.16) deve ser resolvido por integragdo por

i L
n?cpJ-
L 3

partes. Do método de integragao por partes tem-se:

L L
judv = [uv]; - Ivdu . (C.20)
0

0

Denominando:
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u=[NT . (ca1)
du = ag%rdx, (C.22)
= k" a(%@ , (€.23)
B %g (€24)

Assim, do terceiro termo do 1°* membro da Eq. (C.16), considerando & e 4 constantes no

elemento, resulta:

ket e 0 (3 gl 98], k08 ANT
(V] Akax[ax}ix kA [[N_] GXL k'] =2 . (C.25)

0 oC

Do primeiro termo do 2° membro da Eq. (C.25), obtém-se:

—kA'[[N]T%ﬂ =1 {Z} (C.26)

onde q_:’ e q; sao os fluxos de calor especificados nos nos 7 e j do elemento.
Do segundo termo do 2° membro da Eq. (C.25), obtém-se:
]

kA jza[gx] dbe kAj NT By = kAj —15 {_Z Hdr{w}:
7

i s 11|
s e c2n)

Deste modo, o terceiro termo do 1° membro da Eq. (C.16) reduz-se ‘a:

. 3¢ T qx, k4 =l (Dj
A kjax(axJ[N] dx = -4 {q,,,} - [_1 1J{¢,}' (C.28)




Do quarto termo do 1° membro da Eq. (C.16), considerando [N]" ={

Eq. (C.17), tem-se:
[rP($—®,)INT dx = hPT{x’ }[(Nicbi +N,®,)-, kix =

J

WLRL(2 1P, x hPL®D, |1
6 [1 2|9 2 1
Do quinto termo do 1° membro da Eq. (C.16), resulta:

L Ll N OA’L (1] A4A°L (0O
QA" ([N dx =0A4"[| . ldx == g =i
=0 5M" 2 {1} 2 {Q}

Reescrevendo a Eq. (C.16) tem-se:

pchA‘ |:2 l:la{cr)}+ rhcp ,:—1 ]}+£|i1 —]J+hPL[2

G128 07 2 8= 1= 1] 6 |1

wPL®, (1]  .|q.| 4'L[0,
= + A A= :
2 1 qxj 2 Qj

A Eq. (C.31) pode ser escrita de forma compacta como:

[c‘]g{a—c'L[k*]{@} (0

T

l([)_
2}{}—
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N, :
NV (Asancos

J

(C.29)

(C.30)

(C.31)

(C.32)

Usando-se um esquema de diferenga finita central o termo L) da Eq. (C.32) pode ser

escrito como:

or



oD} _ (@), (@),
ot At

>

onde os subscritos “n” e “n-1" da Eq. (C.33) representam os valores das iteragdes “n” e “n-1",

respectivamente. O incremento de tempo € Az .
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(C.33)

»

Assim, a partir das Eqs. (C.32) e (C.33) se obtém o seguinte sistema de equagdes:

e 2 e _l e e
[[k Il ]}{4’5}" el NP}, +{f°),

onde:

ne [-1 1 o il [ 28]
[ke]:” 4 +ﬂ_ +ﬂ A
| i 1 I 6 |1 2

[Ce]:pchA [2 l} ;

6 1 2

wpLo (1) Jq.| 4'L[0
e — a A '.f e P A
=2 {]}+ {qu}Jr 2 {Q,}

E, finalmente o sistema de equagdes globais sera:

2 2
[[K]JrE[C]]{G”}n = Z;[C]{(P},,,, +F},

onde:

Ne

[K]= Z,_,ﬂ[/f”],
[ [ e

GED I,

(C34)

(C.35)

(C.36)

(C37)

(C.38)

(C39)

(C.40)

(C41)



122

APENDICE D

EQUACOES DE BALANCO DE MASSA PARA OS COMPONENTES DO
SOLIDO

Segundo Spang (1972), a variagdo com o tempo na concentragio de um certo
componente em uma dada se¢do transversal deve ser igual & quantidade desse componente se
movendo nessa regidao mais a quantidade gerada na regido. Assim, as equagdes de balango de

massa sao da seguinte forma:

K oK
—=-v.—+R(K), D.1

K(x,0)=K,, (D.2)
e as condigdes de contorno:

- oK(/,7) _

K©O,7)=K, 0. (D.3)

onde, K é a concentragdo de um dado componente, R(K) € a quantidade gerada e v, a velocidade
do solido. O termo que representa a quantidade gerada de um certo componente (R(K)) pode
variar de acordo com cada componente.

A seguir estdo apresentadas as equagdes diferenciais de balango de massa juntamente
com suas respectivas condigdes iniciais e condigdes de contorno para cada componente do

solido, as quais foram utilizadas no presente modelo e foram obtidas em Spang (1972).

CaC03
0 M o0&

Ex0)=£; EO7)=E e %ﬂo 03)



C3S:

da M da
—=—=r (C)9-v,—,
e o
a(x,0)=0; a(0,7)=0 e M=O.
CzS:
P e (it
or 2M, M, ox
J(x0)=0; 9(0,7)=0 e M:o.
ox
C3A:
M ~
T e
d SM
7)o

0)=0: #(0,r)=0
y(x,00=0; »(0,7) e

C4AF:
ﬁz M, k‘sC‘AF-vI@,
or 4M ox

c

B0 =0 6 (0l0)=0l ¢ 95—%’-1‘2:0.
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(D.6)

(D.7)

(D.8)

(D.9)

(D.10)

(D.11)

(D.12)

(D.13)



Fe,0s:

iy M k5C4AF—vS%,

0t aM ox

E(x0)=F;, F@O,7)=F, e M:o.
ox

Ale;gi

%z—%—kﬁC*AF— M, k C3A—vS@,

or  4M, M, 7 ox

A(x0)=4,; AO,r)=4, e Sy
ox

SiOzZ

ols, Y, k,S(C)? —vsg§,

or  2M, ox

SG0)=S,: S0e)=5, ¢ LED_g

CaO:

oC

5—1—:

C(x,0)=C,; C(0,7)=0 e fé?:o.

k& —k,CI—k,S(CY —k,C*A~k;C AF =y, ==,
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(D.14)

(D.15)

(D.16)

(D.17)

(D.18)

(D.19)

(D.20)

(D21)
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HzO:
k <0,
O S e U WU ST e G o (D.22)
ot k, w>0]l
da(lr) o (D.23)

w(x,0)=w,, 0,7)=w, €
(x0)=m,; w07)=w ~

Onde, as taxas de reagao sao dados por:

kl = Ai exp(— _(J{'E+()I)7 i= 5) a> '97 }/7 6) w. (D24)
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APENDICE E

OBTENCAO DAS EQUACOES GLOBAIS DE ELEMENTOS FINITOS NA
FORMA MATRICIAL PARA CADA COMPONENTE DO SOLIDO

Para a obtengao das equagoes globais de elementos finitos na forma matricial para cada
componente do solido foi utilizada uma equagéo diferencial geral de balango de massa, Eq.
(E.1), que representa as equagdes diferenciais de balango de massa descritas anteriormente no
Apéndice D. Onde ¢ € a concentragdo de um certo componente e ¢;¢ + ¢, € a quantidade gerada

desse componente.

G2 oy
CP+C,—V =5 (E.T)

Deste modo, a partir da Eq. (E.1) sera obtida uma equagdo global geral de elementos
finitos na forma matricial. E, considerando os parametros da Tabela E.1 para cada componente
do solido, sera possivel, a partir de suas substituigdes nessa equagdo global geral, obter a
equagdo global de elementos finitos na forma matricial para cada um desses componentes.

Primeiramente, do critério de Galerkin, apresentado no Apéndice 4, pode-se escrever a

Eq. (E.1) considerando o residuo R dado por:

0 0
R:a—f—cl¢~c2+vsé€-. (E2)

Aplicando o critério de Galerkin, dado pelas Egs. (A.7 ), do Apéndice 4, e (E.2), vem:
jR[N]de *j"iéé—c;ﬁ—c +v %}[N]de:o (E3)
. . aT 1 2 s ax 2 2

Conforme ¢ apresentado no Apéndice B tem-se que:

D
$=[N){@} =N, N,-]{d;} , E4)
onde:
x x
Ni:l_z (] Nj—z,
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e
VT ={
= it (E.5)
Conforme ja apresentado no Apéndice C, as derivadas de ¢ sdo:
o
— =[Bl{®
ol e}, (E.6)
onde:
148
Bl=|-— —
o1 1] -
e
0
a—f_—(N(p +N @ ). (E8)

Substituindo as Eqs. (E.4) a (E.8) na Eq. (E.3), resulta:

2 Nr 0 L N,. N
(I,{Nj}[N" N,]dxa{db}—q{{]vj}[/v, N, ]dx{®} - j{ }dr+v]’{ J}B]dr{} 0. (E9)

Do primeiro termo do 1° membro da Eq. (E.9), usando a Eq. (C.17) do Apéndice C,

tem-se:
: NN, 6y L[2 1]of)
N Y @ C e — @ == ——. E.10
H }[ e {} I{NN NN]"ar{} 6{1 z}ar =L
Do segundo termo do 1° membro da Eq. (E.9) e usando a Eq. (C.17) do Apéndice C,
obtém-se:
N, NN, elL[2 1
,J{ }N N, 1dx{@} = c,f[NN NN} === L ZJ{w}. (E11)

Do terceiro termo do 1° membro da Eq. (E.9) e usando a Eq. (C.17) do Apéndice C,

obtém-se:
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et Wl L Ll
ZHNJ}dx_ . {1} (E.12)

Do quarto termo do 1° membro da Eq. (E.9), sendo [B]= [_Ll Zl}e também usando a

Eq. (C.17) do Apéndice C, resulta:

y f{ } ldx{®} =v, j{ ,}[_% ﬂd o}=

AR R PR Y

Reescrevendo a Eq. (E.9), resulta:

PR o ot
6ifl %2 |~ez 21-11 62 2l

A Eq. (E.14) pode ser escrita de forma compacta como:

(D)

[cd]——— = +[k D} ={"}. (E.15)

Usando-se um esquema de diferenga finita central o term

escrito como;

o@} {9}, {2}, (E.16)
ot At |

onde os subscritos “n” e “n-1” da Eq. (E.16) representam os valores das iteracdes “‘n” e “n-1"
¢ :

respectivamente. O incremento de tempo € At

Substituindo a Eq. (E.16) na Eq. (E.15), resulta:

[[k*]+f;[cfl}{¢}n = [ ) @)+, E1)

onde:



E, finalmente o sistema de equagGes globais geral sera:

ﬁKh;%ﬂn}wh=£%wuwulﬂfu

onde:

Ne

[K1=2, [k°],
[GIER (6],

F1=3"[f1 e

{ @} € o perfil do componente a ser determinado.
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(E.18)

(E.19)

(E.20)

(E21)

(E22)

(E.23)

(E.24)

A Tabela E.1 mostra os pardmetros referentes a cada componente do solido, os quais

devem ser substituidos nas Egs. (E.18) e (E.20) para se obter os sistemas de equagdes globais dos

componentes.

Nos calculos das constantes ¢; e ¢, quando as mesmas envolvem o valor dos

componentes em kg/kg CaO, utilizou-se o valor médio da composigdo no elemento, assim como

a taxa de reacdo foi calculada sob a temperatura média do solido no elemento.
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Tabela E.1 — Parametros para as Eqs. (E.17), (E.18) e (E.20).

Componente @ ¢ e
H;0 w 0 R,
M,
CaCO; £ %, MZ 5
i % bt ki =k S(C)! —k,C*A-kyC*AF
Si0, S = ;f/[ ky(C)? ;
C2S 9 -Z—‘:‘ka ©) 21\;; k,(C)*S
C:S e 0 k(0
ALO; A —%kJC‘F - %k,cﬂ 0
GA y 0 —’ck,C ‘A
Fe, 03 F o A;{;c kaCNA 0
Cel 5 0 Ms \ ciar
aM
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