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Resumo

A produgio do cimento exige um grande consumo energético. A principal etapa desse processo € a clinquerizacdo, onde ocorre a
producdo do clinquer, que é realizada em forno rotativo. Estudos publicados em literatura especializada indicam que parte significativa
da energia gasta no processo produtivo do cimento ¢ utilizada nesta parte do sistema. Em vista disso, € relevante o estudo sobre a
utilizac@o da energia disponibilizada para a operacdo do forno rotativo. Diversos autores realizaram a modelagem matemdtica de
fornos rotativos objetivando analisar as eficiéncias energética e exergética desse equipamento. Neste trabalho, partindo-se de um
estudo anterior, foi proposta uma metodologia para o cdlculo das eficiéncias energética e exergética de um forno empregado na
producdo do clinquer. Foram adicionadas as reacdes envolvidas na calcinacdo e clinquerizacdo, o que tornou a descri¢do do processo
mais realista. Essas altera¢des afetaram significativamente os valores das eficiéncias obtidas anteriormente.

Palavras-chave: anilise energética, andlise exergética, forno rotativo de clinquer, cimento.

Abstract

The production of cement requires high energy consumption. The main process of cement production is the clinker production called
clinkerization. This process occurs in a rotary kiln. Previous studies indicate that a considerable part of the energy spent in the
cement production process is used in clinker production. Thus, the study on the use of the energy available for the operation of the
rotary kiln is relevant. Several authors used mathematical modeling of rotary kilns to analyze the energy and exergy efficiencies of
this equipment. In this study, it was proposed a methodology to calculate the energy and exergy efficiencies of a kiln used in clinker
production. The reactions involved in calcination and clinkerization were added and this modification resulted in a more realistic
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process description. These changes significantly affected the efficiency values previously obtained.
Keywords: exergetic analysis, energetic analysis, clinker rotary kiln, cement.

INTRODUCAO

A producdo de cimento referente aos 20 maiores paises
produtores mundiais no ano de 2015 foi estimada em 3,5
bilhdes de toneladas, conforme os dados mais recentes
disponibilizados pela Associacdo Europeia de Cimento [1].
Uma produgdo desta magnitude exige um grande consumo
energético [2]. A principal etapa na produgdo de cimento
€ a clinquerizacdo, na qual ocorre a producdo do clinquer
[3]. Um estudo realizado em uma inddstria cimenteira
do Marrocos demonstrou que cerca de 35% da energia
total fornecida a planta foi utilizada nessa etapa [4]. Além
disso, com base nos dados da GNR (Getting the Numbers
Right) para o ano de 2014, a demanda energética mundial
média para a etapa de clinqueriza¢do foi de 3510 MJ/ton de
clinquer [5]. Em vista disso, infere-se que € relevante um
estudo que analise a utilizacdo da energia disponibilizada
para este sistema.
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O forno rotativo de clinquer faz parte da unidade de
piroprocessamento [3, 6-8]. Essa unidade é composta pela
torre de ciclones, onde ocorre o pré-aquecimento, pelo forno
e por um resfriador [8], conforme o esquema ilustrado na
Fig. 1. No processo, a farinha passa inicialmente pela torre
de ciclones. Nessa etapa, parte do carbonato de célcio se
decompde por uma reacdo denominada calcina¢do. Em
seguida, a farinha pré-calcinada passa pelo forno rotativo,
onde ocorre o restante da calcinacdo e as reagdes de
formagdo do clinquer. Finalmente, o clinquer formado ¢é
resfriado [9]. Neste processo, os gases de combustdo fluem
em contracorrente. Eles sdo gerados principalmente no
forno e deixam o sistema pelo topo da torre de ciclones.
Aplicando a primeira e a segunda leis da termodindmica ao
forno, € possivel realizar uma anélise energética e exergética
do processo de clinquerizacdo [11]. A andlise de energia é
realizada com base apenas na primeira lei da termodindmica.
Isso faz com que nessa andlise as perdas de energia devido
as irreversibilidades do processo sejam omitidas. Por outro
lado, a andlise da exergia € capaz de evidenciar a degradacao
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da energia envolvida no processo quantitativamente [12].
Isso ocorre porque ela leva em considerag¢do a unido entre as
duas leis enunciadas. Ou ainda, a juncdo do equacionamento
dessas leis resulta em uma equagdo que possibilita explicitar
a quantidade de energia que se torna indisponivel para a
realizacdo de trabalho quando um determinado processo
¢ realizado. Logo, a exergia indica o trabalho médximo que
pode ser realizado empregando o processo e que, devido as
inerentes irreversibilidades do sistema, se torna indisponivel.
A exergia é uma propriedade termodindmica. Sua avaliacdo
se da tradicionalmente em relacdo a um estado de referéncia
denominado frequentemente de estado morto [13]. Um
sistema no estado morto estd sob as mesmas temperatura
e pressdo do ambiente, bem como em repouso em relacdo
ao mesmo. Dessa forma, ndo hd interacdo entre sistema e
ambiente.
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Figura 1: Unidade de piroprocessamento; adaptado de [10].
[Figure 1: Pyroprocessing unit, adapted from [10].]

Devido a importincia dos fornos rotativos de clinquer
na producdo de cimento, diversos autores realizaram a
modelagem desse equipamento com o intuito de realizar os
balancos de massa, energia e exergia [10-12, 14]. A partir
desses balancos, € possivel calcular as eficiéncias energética
e exergética do forno. Contudo, os autores apresentam
diferentes equacionamentos para a realizacdo dos balancos.
Além disso, sdo realizadas diferentes consideragdes. Certas
abordagens ndo consideram as reacdes quimicas que ocorrem
no forno [11, 12, 14]. Outros autores consideram apenas as
reacdes de clinquerizacdo [10]. Em vista disso, neste trabalho
foi escolhido um estudo prévio como base. As modificacdes
realizadas sdo comparadas com esse mesmo estudo. Assim, é
possivel se obter uma andlise mais realista. Tais alteracdes sdo
feitas considerando principalmente informagdes reportadas
por profissionais da industria. Dessa forma, o objetivo deste
trabalho € realizar os cdlculos das eficiéncias energética e
exergética para um forno rotativo de clinquer, considerando
os dados disponiveis e a modelagem utilizada em um estudo
prévio [12]. Contudo, neste trabalho, diferente do que é
reportado no estudo analisado [12], sdo consideradas reacdes

envolvidas na calcinacdo e clinquerizacdo. A influéncia da
consideracdo de tais reacdes nas efici€ncias, especialmente a
reacdo de calcinacdo, € analisada.

METODOLOGIA

Para que fosse possivel analisar as eficiéncias energéticas
e exergéticas, o volume de controle (VC) adotado para
o estudo foi o forno rotativo esquematizado na Fig. 2. As
correntes de entrada e saida consideradas também sdo
esquematizadas na Fig. 2. Para a realizacdo dos balangos
de massa, energia e exergia foram adotadas as seguintes
consideracdes: i) o sistema opera em regime permanente;
ii) as variagdes de energia e exergia cinética e potencial sdo
insignificantes; iii) ndo ocorrem variagdes de pressao ou de
volume (fronteiras do forno rigidas); iv) ndo ha transferéncia
de energia na forma de trabalho através das fronteiras do
sistema; v) nao hd exergia associada na forma de trabalho
através das fronteiras do sistema; e vi) as exergias quimicas
especificas dos componentes foram desconsideradas.
Considerou-se apenas a exergia quimica envolvida na
reacdo de combustdo dos componentes do combustivel,
contabilizada no termo da exergia de entrada. O estudo
prévio [12] informa as composicdes, vazdes madssicas e
as temperaturas de cada corrente. Contudo, os valores de
capacidade calorifica ndo sdo informados. Neste trabalho,
foram utilizados os valores fornecidos pelo National Institute
of Standards and Technology [15].
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Figura 2: Volume de controle utilizado para a modelagem.
[Figure 2: Control volume used for the modeling.]

Balango de massa e energia: o balanco de massa global
pode ser descrito pelas Egs. A e B:

2 mcmru = 2 msai (A)
2 rnfarinha-i-Z mcombustivcl + 2 mmar+
m, +¥m . +>m (B)

cliquer poeira gases

Osdados reportados da literaturareferentes a composi¢ao,
vazdo madssica e temperatura [12] estdo apresentados na
Tabela AI (Apéndice). O balanco de energia para esse
processo pode ser descrito pela Eq. C [13, 16-19]:

2 m hcntra = Z msai ‘ hsai + 2 Q (C)

cmru'
Neste trabalho, a perda de calor pelas paredes do forno
foi determinada pela diferenca entre os outros dois termos,

N

correspondentes a energia que entra e deixa o sistema
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em funcdo do fluxo de massa. A eficiéncia energética do
processo foi calculada pela Eq. D [10, 12]:
n.= mmemf—ﬂheﬂ“al (D)
’ | zmg,- hsui |
Balanco de exergia: a exergia € uma propriedade
termodinamica. Assim, seu valor independe do histérico do
sistema e por isso tradicionalmente os autores separam 0S
diferentes tipos (efeitos) de exergia presentes no processo,
e estes sdo computados separadamente. Neste estudo,
a contribuigdo para a exergia total (¢ ) de um fluxo de
matéria foi dividida em duas parcelas: exergia especifica
termomecénica (¢™) e exergia especifica quimica (g
[11], conforme explicitado nas Egs. E a G:
g, =™ +eg™M (BE)

tot

£ = (1, - 1) (F)
2
g ™ =g M g KNp g Fl= (h-TOS)-(hO‘ToSo)Jf%JngZo G)

O balanco de exergia global para um sistema operando
em estado estaciondrio pode ser descrito pela Eq. H e,
em fungdo das consideracdes adotadas, a Eq. H pode ser
reescrita como a Eq. I:

Ein _Eex - EQ _ EL= Es (H)

>m

PH — zmsa_

. €
entra ~entra 1

- e+ Y EQ4+Er )

A exergia fisica especifica e a exergia relacionada a
transferéncia de calor foram calculadas pelas Eqs. J e K,
respectivamente:

e = (h-h ) - T, (s-s,) d@)

EQ = QL ’ (I_TO/’TS\H) (K)

A perda de exergia por irreversibilidades foi calculada
pela Eq. L e a exergia relacionada as reacdes quimicas foi
calculada pela Eq. M:

E'=T;'S_, 5

€= M)

gorcagcmcs - gopmdutos
A eficiéncia exergética do processo foi calculada
conforme a Eq. N [10, 12]:

[Sm_ .e |
—_ entra entra

T]EX B | stai : €sai | (N)

Consideragées adicionais: a primeira alteracdo na
metodologia empregada neste estudo em relacdo ao trabalho
anterior [12] foi a consideragdo de que no entra CO, com
a farinha no forno de clinquer. Uma vez que esse gés é
gerado anteriormente, especialmente no processo pela

queima de combustivel em um pré-calcinador, 0 mesmo
ndo € alimentado ao forno rotativo. O destino desse gés
¢ sair pela torre de ciclones ao invés de alimentar o forno
rotativo. Para realizar essa modificagdo, considerou-se
nula a entrada de CO, na farinha e o valor da vazio méssica
prévia para ele apresentada na Tabela Al foi subtraida na
vazdo de CO, dos gases de chaminé. A segunda alteragao
realizada foi em relagcdo a porcentagem de calcinagcdo que
ocorre na etapa de pré-aquecimento. O trabalho anterior
[12] ndo apresenta o valor da vazdo mdssica de carbonato
de célcio que entra no forno, apenas a vazdo de 6xido de
célcio disponivel. Isso sugere que foi feita a consideracao
de 100% de calcinagdo do CaCO, antes mesmo da
farinha entrar no forno. Contudo, conforme reportado
por profissionais da industria de cimento, é frequente
a realizacdo do processo de clinquerizagdo com 60% da
calcinacdo ocorrendo antes da farinha entrar no forno.
Nesse caso, apenas o restante (40%) da reacdo ocorre no
forno. Essa modificag@o no balanco de massa foi realizada
respeitando a estequiometria da reacdo de calcina¢do [4, 7,
8, 12] apresentada na Eq. O, e com base na vazio de CaO
apresentada na Tabela Al (Apéndice):

CaCO, - CaO + CO, (0)

O balango de massa com os valores de vazao mdssica
para cada corrente nas novas condi¢des estd apresentado na
Tabela AIl (Apéndice). Ainda nesta segunda alteracdo, as
energias e exergias envolvidas na calcinacio e nas reagcdes
de formacao do clinquer (Egs. P a S) foram acrescentadas
ao balanco de energia [4, 7, 8, 12]. Os valores referentes as
reacdes de combustdo (Eqs. T a W) foram contabilizados
como entradas no sistema, enquanto as demais reagdes
foram contabilizadas como saida, seguindo a modelagem
realizada em [10]:

2Ca0+Si0,~(Ca0), SiO, (P)
CaOAL0,+2Ca0 —>(Ca0), Al O, Q

CaOAIL,0,+3Ca0+Fe 0,~(Ca0), ALO.Fe 03  (R)

(Ca0), Si0+Ca0 >(Ca0), SiO, )
C+0,~C0, )
c+10,-c0, )
H,+ % 0,~H,0 W)
$+0,7S0, W)

Finalmente, a tltima alteracdo realizada foi avaliar os
balangos de energia e de exergia em func¢io da porcentagem
de pré-calcinagdo que ocorre na farinha antes desta entrar no
forno, variando de 0 a 100%. Esses balan¢os foram realizados
considerando a primeira alteragio, referente ao CO,.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela AIIl (Apéndice) apresenta uma comparagao
detalhada dos valores encontrados na literatura [12] para o
balanco de energia realizado e os que foram recalculados
neste trabalho. O desvio percentual e os valores das correntes,
considerando apenas os fluxos globais, sdo apresentados
na Tabela I. Foi possivel observar que o desvio entre os
valores simulados e os valores apresentados na literatura
foram inferiores a 10%. Isso indicou que os valores de
capacidade calorifica utilizados na simula¢ao foram vélidos

Tabela I - Comparagdo entre os resultados obtidos em [12]
e neste trabalho”.

[Table I - Comparison of the results obtained in [12 ] and the
results obtained in this study".]

Entrada E (kJ/h) [12] E (kJ/h)* Desvio
Farinha (1065 K)  -1301497870 -1301862985  0,03%
Carvio (318 K) -41247955 -45047296 921%
Ar (1373 K) 272530825 289685543 6,29%
Reagdes de 245744933 243406917  095%
combustiao
Total -1315959933 -1300631655 1,16%
. . Simulag@o .
Saida E (kJ/h) [12] E (kI/h) Desvio
Clinquer (1423 K)  -1082377957 -1030733134 4,77%
Poeira (1320 K) -86899683 -87004294 0,12%
Gases de chaminé
(1373 K) -110832522 -117200017 5,75%
Total -1280110161 -1234937445 3,53%

Tabela II - Comparacdo entre os valores calculados pelas
simulacdes 1 e 2 para o balanco de energia.

[Table II - Comparison between the values calculated by
simulations 1 and 2 for the energy balance.]

Simulagdo 1 Simulagao 2
Entrada E (kI/h) E (kJ/h)
Farinha (1065 K) -1301862985 -1402517475
Carvio (318 K) -45047296,38  -45047296,38
Ar (1373 K) 289685543,1 289685543,1
Reag¢des de combustdo -243406917 -238996651
Total -1300631655 -1396875879
p Simulagdo 1 Simulacdo 2
Saida E (kI/h) E (kJ/h)
Clinquer (1423 K) -1030733134 -1030733134
Poeira (1320 K) -87004293,79 -87004293,79
Gases de C}I’g“me (373 1172000173 -126481964.2
Reacdes de clinquerizagio - -1244219392
Calcinacdo - 87694684
Total -1234937445 -1196387109

para o sistema estudado. Em um segundo momento foram
consideradas as modificacdes descritas anteriormente. Na
Tabela AIV (Apéndice) ¢ apresentada uma comparacio
detalhada entre os valores simulados ji4 mostrados na Tabela
Al (simulacdo 1) e os valores calculados considerando a
primeira e a segunda alteragdo na metodologia (simulacio 2).
Na Tabela I a mesma comparacio € realizada considerando
apenas os valores globais de cada corrente.

A partir dos valores da Tabela AIV e da Eq. E foi possivel
determinar a eficiéncia energética de cada condi¢@o simulada.
Os valores estdo expostos na Tabela III. A eficiéncia
energética calculada considerando as reacdes de calcinacio
e de clinquerizacdo foi inferior a obtida anteriormente. Isso
indicouque é importante considerd-lasnocdlculodeeficiéncia,
uma vez que uma parcela considerdvel da energia fornecida
ao sistema ¢ utilizada para que essas reacdes ocorram. Nesse
caso,areducdo da eficiéncia ocorre principalmente em funcio
da reacdo de calcinacdo que ocorre dentro do forno, visto que
essa é uma reacdo endotérmica. As reacdes de clinquerizacio
sdo exotérmicas, o que contribui para um aumento do valor
de eficiéncia energética. Contudo, sdo menos impactantes,
de forma que ao somar a contribuicio das reagdes o
efeito observado foi a reduglo na eficiéncia em funcdo da
calcinacdo. Em vista dessa variacdo na eficiéncia, infere-se
que a ndo consideracdo dessas reacdes no balango de energia
pode omitir a real distribui¢do desta grandeza no processo.
Na Tabela III é possivel visualizar os valores numéricos das
eficiéncias energéticas das simulacdes realizadas neste estudo
e os valores reportados em outros trabalhos. A eficiéncia que
apresentou menor desvio (2,11%) em relagdo a simulacdo
1 foi o trabalho que possui uma configuragdo similar ao
sistema abordado neste estudo [12]. A eficiéncia energética
é um parametro muito utilizado por diferentes autores.
Porém, ndo se trata de um pardmetro de fécil comparagdo
quando diferentes sistemas ou equipamentos sdo analisados.
Isto porque existem diferentes maneiras de equacionar esta
propriedade e qualquer alteracdo na configurag@o do sistema
exerce significativa influéncia no valor encontrado. Assim,
acredita-se que os maiores desvios apresentados na Tabela ITI
se explicam em virtude das significativas diferencas entre o
sistema analisado neste estudo e as configura¢gdes dos demais
trabalhos [10, 11, 14].

Andlise exergética: a Tabela AV (Apéndice) apresenta
os valores detalhados encontrados na literatura [12] para o
balanco de exergia realizado e os que foram recalculados

Tabela III - Valor de eficiéncia energética.
[Table III - Energy efficiency value.]

Referéncia Eficiéncia energética Desvio
Simulagdo 1 0,95 -
Simulagdo 2 0,86 9.47%

[12] 0,97 2,11%
[9] 0,558 41,26%
[11] 0,46 51,58%
[14] 0,61 35,79%
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neste trabalho por simulacdo, bem como o desvio percentual
entre eles. Na Tabela IV a mesma comparacio ¢ realizada
considerando apenas os valores globais de cada corrente. Os
desvios encontrados para os valores recalculados no balango
de exergia foram superiores aos observados para o balango
de energia, embora tenham sido usados os mesmos valores
de capacidade calorifica no célculo. O desvio foi significativo
especialmente para a exergia que entra no sistema devido ao
fluxo de massa de entrada dos componentes do combustivel
a 318 K. Contudo, essa exergia apresenta valor insignificante
em relacdo a exergia total de entrada no sistema. Isso pode ser
confirmado pela andlise do desvio percentual para a exergia
total de entrada, inferior a 5%.

Tabela IV - Comparagdo do balango de exergia realizado
em [12] e neste trabalho®.

[Table 1V - Comparison of the exergy balance made in [12]
and obtained in this work".]

Tabela V - Exergia de entrada e saida para as Simulagdes 1 e 2.

[Table V - Inlet and outlet exergy for simulations 1 and 2.]

Simulacdo 1

Simulag@o 2

Entrada Ex (kJ/h) Ex (kJ/h)
Farinha (1065 K) 4660587709 4540524059
Carvio (318 K) 1474192 1474192

Ar (1373 K) 170043633 4 170043633 4
Reacdes de 2409133729 238046913
combustiao

Total 4575776253 453510528 8
. Simulagdo 1 Simulag@o 2
Saida E (kJ/h) E (kJ/h)
Clinquer (1423 K) 6156006601 6156006601
Poeira (1320 K) 478701247 4787012.47
Gases de chaminé
1373 K) 1949353022 195759852 4

Reagdes de - 262106930,9

clinquerizagao
Calcinacdo - -64380006,54
Exergia perdida 196295244.6 229810625,7
Total 457577625 3 453510528 8

Tabela VI - Valor de eficiéncia exergética.

[Table VI - Exergetic efficiency value.]

Entrada Ex (kJ/h) [12]  Ex (kJ/h)*  Desvio
Farinha (1065 K) 475679772 4660587709 202%
Carvio (318 K) 4686571 1474192 68.,54%
Ar (1373 K) 160346734 1700436334  6.05%
ngff:tgg 2348978465 2409133729  2.56%
Total 4428594234 4575776253  3.32%

Saida Ex (kJ/h) [12]  Ex (kI/hY  Desvio
Clinquer (1423 K) 8326556608 6156006601 26.07%
Poeira (1320 K) 484609633 478701247  1.22%
Gase(slgsflf)mmé 1971624839 1949353022  1,13%
Exergia perdida  157585277,1  196295244.6 24.56%
Total 4428594234 4575776253  332%

Assim como na andlise energética, o balango de exergia é
analisado para as mesmas condi¢des de simulag¢do 1 e 2. Os
valores calculados para cada simulag@o estdo apresentados
nas Tabelas V e AVI (Apéndice). A partir dos valores da Tabela
V e da Eq. N foi possivel determinar a eficiéncia exergética
de cada condi¢do simulada. Os valores estdo expostos na
Tabela VI. E possivel observar que, assim como na anlise
energética, ocorreu uma reduc@o no célculo da eficiéncia. O
mesmo raciocinio € vdlido, visto que novamente o impacto
da reagdo de calcinagdo € significativo no valor da eficiéncia.
Na Tabela VI € possivel visualizar os valores numéricos das
eficiéncias exergéticas das simulacdes realizadas neste estudo
e em outros trabalhos. A eficiéncia exergética que apresentou
menor desvio (12,98%) em relacdo a simulacdo 1 foi o
trabalho que possui a mesma configuracio do sistema deste
estudo. As eficiéncias exergéticas (Tabela VI) apresentaram
valores inferiores, quando comparados aos valores das
eficiéncias energéticas (Tabela III). Tal resultado se explica
na efetividade da andlise exergética em evidenciar perdas de
energia (irreversibilidades) as quais o balanco de energia é
incapaz de detectar.

Referéncia  Eficiéncia exergética  Desvio
Simulagdo 1 0,57 -
Simulagédo 2 049 14,03%

[12] 0,644 12,98%
[9] 0,387 32,10%
[11] 0,35 38,59%
[14] 049 14,03%

Influéncia da reagdo de calcinagdo nas eficiéncias
energética e exergética: os resultados obtidos neste
trabalho apontam que o maior impacto nos calculos das
eficiéncias energética e exergética ocorreu devido a adicao
da reag@o de calcinagdo nos balancos. Em vista disso,
infere-se que € relevante analisar como essas eficiéncias
sdo afetadas em funcdo da porcentagem dessa reagdo que
ocorre no forno. Na Fig. 3 é apresentado o comportamento
do valor de cada eficiéncia em funcdo da porcentagem
da reagdo de descarbonatagdo do calcdrio que ocorreu
antes que a farinha entrasse no forno. Ou seja, para 0%,
ha presenca de apenas carbonato de cdlcio na farinha e
auséncia de 6xido de calcio. Para 100%, toda a calcinag¢@o
j4 aconteceu, de forma que na farinha que entra no forno
ha apenas 6xido de cdlcio. Conforme esperado, quanto
maior € a porcentagem da reacdo que ocorre antes do
forno, maior € a sua eficiéncia energética, visto que menor
fracdo da energia fornecida ao equipamento € utilizada
para a realizacdo dessa reacdo endotérmica. Esse ¢ um dos
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Figura 3: Eficiéncia energética e exergética do forno em
fun¢do da porcentagem da reacdo de calcinag@o que ocorreu
antes do forno rotativo.

[Figure 3: Energy and exergetic efficiency as a function
of the percentage of the calcination reaction that occurred
before the kiln.]

motivos pelo qual a industria de cimento busca realizar
grande parte da calcinagdo na etapa de pré-aquecimento.
Tal acdo traz beneficios como: possibilidade de aumento
da capacidade do forno; redugdo da carga térmica nos
refratdrios e maior estabilidade do forno [20]. Assim
como na eficiéncia energética, a eficiéncia exergética
também se comportou conforme esperado. A ocorréncia
da calcinac@o dentro do forno resultou em uma reducdo
da eficiéncia exergética. Isso porque parte da energia
util fornecida ao forno, que poderia ser utilizada para
realizacdo de trabalho, é gasta para a realizac@o da reacao
de decomposi¢do do carbonato de cdlcio.

CONCLUSOES

A metodologia e os valores de capacidade
calorifica utilizados se mostraram adequados para a
andlise exergética e energética da realidade industrial
avaliada, visto que os valores calculados por simulagdo
apresentaram pequeno desvio em relagdo aos fornecidos
pela literatura. Foi possivel concluir que as reacdes de
formacao do clinquer e a reacdo de calcinagdo apresentam
influéncia significativa nos balancos de energia e exergia.
Especificamente em relagdo a calcinagdo, constatou-
se que € desejado que ela ocorra na menor quantidade
possivel dentro do forno. Essa quantidade deve ser
avaliada para cada realidade industrial, visto que nao sdo
apenas fatores energéticos que influenciam na operagdo
deste equipamento.
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LISTA DE VARIAVEIS
C Velocidade de fluxo
E Taxa de energia
E= Exergia de saida
Er Exergia de entrada
E" Perda de exergia por irreversibilidades
EQ Exergia de transferéncia de calor
ES Exergia do sistema
Ex Taxa de exergia
g Exergia especifica cinética
g™ Exergia especifica fisica
e Exergia fisica especifica de cada componente

que entra no volume de controle

PH
Eentra

Exergia fisica especifica de cada componente
que deixa o volume de controle

PT 3 7 1
g Exergia especifica potencial

€ Exergia

o

8" ragentes Energia livre de Gibbs especifica de formagao

dos reagentes

o

8 produtos Energia livre de Gibbs especifica de formagao

dos produtos

g Aceleracdo da gravidade
Entalpia especifica

h, Entalpia especifica ambiente

Entalpia especifica de cada componente que
entra no no volume de controle

h_. Entalpia especifica de cada componente que
deixa o volume de controle

Vazao madssica de cada componente que entra
no volume de controle

entra

m_, Vazao madssica de cada componente que deixa
o volume de controle

Vazao méssica de cada componente da farinha

mfarinha
Vazao madssica de cada componente do
combustivel

combustivel

m Vazdo mdssica de cada componente do ar

ar
Vazdo madssica de cada componente do
clinquer

clinquer

Vazao mdssica de cada componente da poeira

poeira

Vazdo madssica de cada componente dos gases

gases

= 8 3

@

Eficiéncia energética

Eficiéncia exergética

*

o S

Calor que deixa o volume de controle por
conducdo, conveccdo e irradiacio

Perda de calor pelas paredes do forno rotativo

e
el

Entropia especifica
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S, Entropia especifica ambiente Tabela AII - Balango de massa modificado para o forno
S... Termo de geracgiio de entropia rotativo por componente.
g . L. L . [Table All - Modified rotary kiln mass balance by
W, Potencial quimico da espécie i ambiente
i component.|
Woo Potencial quimico da espécie i no equilibrio
Z, Altura Vazdo de entrada (kg/h) Vazdo de saida (kg/h)
APENDICE Farinha (1065 K) Clinquer (1423 K)
CaCoO, 49223 91 CS 57111,30
Em todas as tabelas contidas neste Apéndice ¢é
considerada a seguinte nomenclatura: C,S - 3Ca0.SiO,; C,S Ca0 41396,28 C3 13438,50
-2Ca0.8i0,; C,A - 3Ca0.AlLO,; C,AF - 4Ca0.Al O, Fe O,. Co, 0 CA 9104,70
Tabela Al - Balango de massa para o forno rotativo por SiO, 18924 .80 C,AF 10955 .40
componente; adaptado de [12].
[Table Al - Rotary kiln mass balance by component; adapted ALO, 5520,70 MgO 1357.80
from [12].] Fe,0, 3676,50 SO, 232,50
Vazao de entrada (kg/h) Vazao de saida (kg/h) MgO 173580 K0 66030
Farinha (1065 K) Clinquer (1423 K)
Ca0 6894880  CS 5711130 K0 843,80 Na,0 139,50
Co, 20467,70 CS 13438.50 SO, 241,10 Total 93000,00
Sio, 1892480 CA 910470 Na,0 180,80 Poeira (1320 K)
ALO, 5520,70 C,AF 10955 40
F O. 3676.50 MeO 1357 80 Total 121716,69 CaO 7427,79
e,0, , g :
MgO 173580 SO3 23250 Carvao (318 K) Si02 40,30
K,0 843,80 K,0 660,30 C 5668,25 AlLO, 83,75
SO, 241,10 Na,0 139,50 S 389.50 Fe,0, 29179
Na,O 180,80 Total 93000,00
Total 120540,00 Poeira (1320 K) N, 164,00 MgO 410,80
Carvio (318 K) CaO 742779 H, 451,00 SO, 78,30
C 5668,25 SiO, 40,30 0, 46125 K,0 204,00
S 389,50 ALO; 83,75 H,0 161027 Na,O 41,30
N, 164,00 Fe O, 291,79
H 451.00 MgO 41080 CaO 38,95 Total 8578,03
2 k) 9
O2 461,25 SO3 78,30 SiO2 831,28 Gases de chaminé (1373 K)
H,0 161027 K0 204,00 ALO, 29725 Co, 41870.12
€20 3895 Na,0 130 Fe,0 21525 co 355,00
Si0, 831,28 Total 8578,03 2 ’ ’
ALO, 29725  Gases de chaminé (1373 K) MgO 32,80 SO, 779,00
Fe,0, 215,25 CO, 40693 43 K,0 20,50 HO 5669,30
MgO 32,80 €O 355,00 S0, 69.70 o, 3820602
K,0 20,50 SO, 779,00
SO 69.70 HO 5669 30 Total 10250,00 N, 18655822
3 ’ 2 i
Total 10250,00 0, 38206,02 Ar (1373 € 298 K) Total 27344202
Ar (1373 ¢ 298 K) N, 18655822 0, 56654.78
O, 5665478 Total 27226097
N, 18639422
N, 18639422

Somatdrio 373839,00  Somatdrio 373839,00 Somatério  375015,69 Somatério 375015,69
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Tabela AIII - Comparag@o detalhada entre os resultados obtidos em [12] e neste trabalho” por componente.
[Table AIIl - Comparison of the results obtained in [12] and the results obtained in this study" by component.]

Entrada mi"h[i‘i ;l]d/h) m, h._(kJ/h)"  Erro Saida m“hﬁ 2(§<J/h) n?:}rll:l(aﬁf;ﬁ) Erro
Farinha (1065 K) Clinquer (1423 K)
CaO -733180855  -734136892  0,13% CS -654910126  -6417709694 2,01%
CO, -165814978  -1658262561 0,01% CS -159973113,5 -1551281822 3,03%
SiO, -271205631  -270561138  0,24% CA -110598797 -110386111,6  0,19%
ALO, -86066608,9 -86067166,6 000%  (CaO), -85641719,1 -52028662,87 39,25%
Fe,O, -16449764 -16435232  0,09% ALO,  -34793961.43 -34813884,02 0,06%
MgO -24324806,9 -24327800,5 001% Fe O, -14961104,2 -14957143,63 0,03%
K,0 -2399007,78  -2561475,1  6,77% MgO -18399058,99 -18397100,35 0,01%
SO, -1035186,96 -1035123,16 001% SO, -917059,05 -931653,74 1,59%
Na,0 -1021031,84 -911901,54 10,69% K,0 -1608781,33  -16948112  535%
Total -1301497870 -1301862985 0,03% Na,0 -574236 41 -62461538  8,77%
Carvio (318 K) Total -1082377957 -1030733134  4,77%
C 95396,65 81153,66 1493% Poeira (1320 K)
S 5639,96 5570,6 1,23% CaO -77148740,83 -7723554241 0,11%
N, 3409,56 3410,71 0,03% SiO, -563990,44  -563948,52  0,01%
H, 12915287 12929838  0,11% AlLO, -1278828,16  -127878243  0,00%
0, 8570,03 848607 0,98% Fe O, -1239515,17  -1238497,89  0,08%
H,0 -21561515.3  -25413874,6 17.87% MgO -562223345  -5621775,11  001%
CaO -440481,66  -440527,78 0,01% SO, -316804,15 -321721,36 1,55%
SiO, -12589378,2 -12519503,9 0,56% K,0 -520901,76  -55228742  6,03%
AlLO, -4880170,24 -488044146 001% Na O -208668,66  -191738,65  8,11%
Fe O, -1108035,97 -1109874,92 0,17% Total -86899682,62 -87004293,79 0,12%
MgO -488581,26  -48867791 0,02% Gases de chaminé (1373 K)
K,O -78338,7 -78667,08  042% CoO, -313599035,1 -319812250  1,98%
SO, -343622,39  -343648,16 0,01% CcO -964822.55 -1018536,1 5.57%
Total -41247954,6  -45047296 4 921% SO, -2941659,8 297706035  1,20%
Ar (1373 K) H,0 -62819585,74 -62804698,06 0,02%
O,* 59888721,99 62869784,88 4.98% O,** 42982918,68 42397203,88  1,36%
N,* 2126421029 226815758,2 6,67% N #* 226509662,8 2270153233 0.22%
Total 2725308249 289685543,1 6,29% Total -110832521,7 -117200017,3  5,75%
Energia de reacdo”
C (para CO,) -185879172 -185710496 0,09%
H, (para H,O)  -56247620 -54100849  3.,82%
S (para SO,) -3618141 -3595571  0,62%
Total -245744933  -243406917 0,95%
Somatério  -1315959933 -1300631655 1,16% Somatério -1280110161 -1234937445  3,53%

(-365544 kW) (-361287 kW)

(-355586 kW)

(-343038 kW)

* - ar primdrio + ar secunddrio; ** - ar residual,” - valores para E (kJ/h).
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[Table AIV - Comparison between the values calculated by simulations 1 and 2 for the energy balance by component.]
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Entrada

Simulacdo 1

Simulagdo 2

Saida

Simulacao 1

Simulacao 2

m h. (kJ/h)  m h(kJ/h) m_h (kJ/h) m h_(kJ/h)
Farinha (1065 K) Clinquer (1423 K)
CaO -734136891,5 -4404821349 CS -6417709694 -641770969 4
Co, -1658262561 - CS -155128182,2 -155128182,2
SiO, -270561138.4 -270561138 4 CA -110386111,6 -110386111,6
ALO, -86067166,56 -86067166,56 (Ca0), -52028662,87 -52028662,87
Fe,O, -16435232,04 -16435232,04 ALO, -34813884,02 -34813884,02
MgO -24327800,47 -24327800.47 Fe,O, -14957143,63 -14957143,63
K,0 -2561475,1 -2561475,1 MgO -18397100,35 -18397100,35
SO, -1035123,16  -1035123,16 SO, -931653,74 -931653,74
NaO -911901,54 -911901,54 K,0 -1694811,2 -1694811,2
CaCoO, - -560135503 NaO -624615,38 -624615,38
Total -1301862985 -1402517475 Total -1030733134 -1030733134
Carvio (318 K) Poeira (1320 K)
C 81153,66 81153,66 CaO -77235542.41 -77235542.41
S 5570.,6 5570,6 SiO, -563948,52 -563948,52
N, 3410,71 3410,71 AlLO, -127878243  -1278782.43
H, 12929838 12929838 Fe,O, -1238497,89  -1238497.,89
O, 8486,07 8486,07 MgO -5621775,11  -5621775,11
H,0 -25413874,57 -25413874,57 SO, -321721,36 -321721,36
CaO -440527,78 -440527,78 K,0 -55228742 -55228742
SiO, -12519503.91 -1251950391 Na,O -191738,65 -191738,65
AlLO, -4880441,46  -4880441.46 Total -87004293,79 -87004293,79
Fe203 -1109874,92  -1109874,92 Gases de chaminé (1373 K)
MgO -48867791 -488677,91 Co, -319812250  -329094196.9
K,0 -78667,08 -78667,08 CO -1018536,1 -1018536,1
SO, -343648,16 -343648,16 SO, -2977060,35  -2977060,35
Total -45047296,38 -45047296,38 H,0 -62804698,06 -62804698,06
Ar (1373 K) O, ** 42397203,88  42397203,88
O,* 6286978488 6286978488 N, ** 2270153233 2270153233
N * 2268157582 2268157582 Total -117200017,3 -126481964,2
Total 289685543,1 2896855431 Energia de reagio"
Energia de reagéo” Formagéo C,S - -28283434
C (para CO,) -185710496  -180696313  Formagédo C,S - -9866707
C (para CO) - -603918 Formagio C,A - -455920
H, (para H,0)  -54100849 -54100849  Formagdo C,AF - -1290637
S (para SO,) -3595571 -3595571 Calcinagdo - 87694684
Total -243406917  -238996651 Total - 47797986
Somatério  -1300631655 -1396875879 Somatério -1234937445 -1196387109

* - ar primdrio + ar secunddrio; ** - ar residual; ¥ - valores para E (kJ/h).
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Tabela AV - Comparacdo do balanco de exergia realizado em [12] e neste trabalho” por componente.
[Table AV - Comparison of the exergy balance made in [12] and obtained in this work" by component.]

Entrada EPH[ 1(];]1/}1) EPH (kJ/h)! Erro Saida EPH[ ](g/h) EP (kJ/h)! Erro
Farinha (1065 K) Clinquer (1423 K)
CaO 24813983,63 24621797,15  0,77% CS 3898244496 37380411,89 4,11%
CO, 9123681,95  9016235,75  1,18% CS 946041706  8928845,66  5,62%
SiO, 8340159,36  7865850,11 5,69% CA 606472529 624317224  294%
AlLO, 245936143 244797084  0.46% (Ca0), 22041142,08 31537457  85,69%
Fe,O, 1340304,84 1269307,79  5,30% ALO, 2447395,14 1810641,81  26,02%
MgO 820755,67 813046,38  0.94% Fe O, 217980572 2112828,09 3,07%
K.,0 482780,17 36022926  25,38% MgO 112094536 111635559 041%
SO, 82451,37 82298,93 0,18% SO, 141315,82 137439 2,74%
Na,0 104498,78 12914088  23,58% KO 58137434 51703742  11,07%
Total 475679772  46605877,09 2,02% Na,O 246000,31 159588.,61 35,13%
Carvao (318 K) Total 83265566,08 61560066,01 26,07%
C 15187,18 5104 66,39% Poeira (1320 K)
S 982,64 179,56 81,73% CaO 404450593  4040359,73 0,10%
N, 516,67 109,58 78,79% SiO, 2789405 25895,67 7,16%
H, 16527 34 4156,71 74.85% ALO, 78358,17 57270,8 26.91%
0, 206735 2728 86,80% Fe O, 155909,23 15011646 3,72%
H,0 4948 47 432336 12,63% MgO 295571,35 294108 ,24 0,50%
CaO 138.5 19,16 86,17% SO, 41262,53 40052,73 2.93%
SiO, 356151 270,33 92.41% K,O 160180.8 13729638  14,29%
ALO, 1492 153,54 89,71% Na,O 4241427 4191246 1,18%
Fe O, 892,53 92,12 89,68% Total 484609633 478701247  122%
MgO 258,86 19.9 92,31% Gases de chaminé (1373 K)
K,0 433 11,95 72.40% CO, 30088733,78 2841012428 5,58%
SO, 249 36 289 88.41% CO 256417,74 241406,92 5.85%
Total 46865,71 14741.92 68,54% SO, 394416,6 389179,28 1,33%
Ar (1373 K) H,0 7900863 4 788725797  0,17%
O,* 35342985,7  37321199,77  5,60% O, ** 25366122,86 25168123,58 0,78%
N* 125003748,3 1327224336 6,17% N #* 133155929,5 1328392102 0,24%
Total 160346734 1700436334 6,05% Total 1971624839 1949353022 1,13%
Reagdes”
Cc(g‘ja 186284202,1 1861257976  0,09% Exergia
H, (para perdida 157585277,1 1962952446  24,56%
H.0) 449558472 5114098558 13,76%
S (para SO,) 36577972 3646589,74  031%
Total 234897846,5 2409133729 2,56%
Somatério 4428594234 4575776253 332% Somatdrio 4428594234 4575776253  332%

* - ar primdrio + ar secunddrio; ** - ar residual; ¥ - valores para Ex (kJ/h).
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Tabela AVI - Exergia de entrada e saida para as simulagdes 1 e 2 por componente.
[Table AVI - Inlet and outlet exergy for simulations 1 and 2 by component.]

Simulacdo 1

Simulacdo 2

Simulacdo 1

Simulacdo 2

Entrada EP (kI/h) EP (kI/h) Saida EPH (kI/h) EPH (k/h)
Farinha (1065 K) Clinquer (1423 K)
CaO 24621797,15 1477307829 CS 37380411,89  37380411,89
CO, 9016235,75 - C,S 8928845,66 8928845,66
SiO, 7865850,11 7865850,11 CA 624317224 624317224
AlLO, 244797084 2447970,84 (Ca0), 31537457 3153745,7
Fe O, 1269307,79 1269307,79 ALO, 1810641,81 181064181
MgO 813046,38 813046,38 Fe O, 2112828.,09 2112828,09
K,0 360229,26 360229,26 MgO 1116355.,59 1116355,59
SO, 82298,93 82298,93 SO, 137439 137439
Na,O 129140,88 129140,88 K,0 51703742 51703742
CaCo, - 17664318,11 Na,O 159588.,61 159588.61
Total 46605877,09  45405240,59 Total 6156006601  61560066,01
Carvao (318 K) Poeira (1320 K)
C 5104 5104 CaO 4040359,73 4040359,73
S 179,56 179,56 SiO, 25895,67 25895,67
N, 109,58 109,58 ALO, 572708 57270.8
H, 4156,71 4156,71 Fe, O, 150116 46 150116 46
o, 2728 272.8 MgO 29410824 29410824
H,0 432336 432336 SO, 40052,73 40052,73
CaO 19,16 19,16 K,0 13729638 137296,38
SiO, 270,33 270,33 Na,O 41912 46 41912 46
ALO, 153,54 153,54 Total 4787012 47 4787012 47
Fe,O, 92,12 92,12 Gases de chaminé (1373 K)
MgO 199 199 CO, 2841012428 29234674 51
K,0 11,95 11,95 (¢(0) 241406.,92 24140692
SO, 28.9 28,9 SO, 389179,28 389179,28
Total 1474192 1474192 H,O 788725797 788725797
Ar (1373 e 298 K) O, ** 25168123,58  25168123,58
0,* 37321199,77  37321199,77 N, 1328392102  132839210,2
N,* 132722433,6 1327224336 Total 194935302,2 1957598524
Total 170043633 4 170043633 4 Exergia de reagéo”
Exergia de reagdo” Formagao C,S - 19093056,67
C (para CO,) 186125797.,6 181100401,1  Formagdo C,S - 7911644 ,144
C (para CO) - 2158936,55  Formagdo C,A - -774111,36
H, (paraH,0) 5114098558  51140985,58 Formagido C,AF - -257610,705
S (para SO,) 3646589,74 3646589,74 Calcinag@o - -64380006,54
Total 2409133729 238046913 Total - -38407027,79
Exergia perdida 196295244,6  229810625,7
Somatério 4575776253  453510528.8 Somatério 4575776253  453510528.8

* _qr primdrio + ar secunddrio; ** - ar residual; ¥ - valores para Ex (kJ/h).
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