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RESUMO

O setor industrial enfrenta um desafio em relagdo a sua demanda de energia. Em vista disso, ¢é
pertinente o estudo de como ¢ utilizada a energia nos processos industriais. A partir da Primeira e da
Segunda Lei da Termodinamica € possivel analisar tais processos, utilizando os balangos de energia
e exergia. A analise exergética de um sistema se destaca, visto que a partir dela é possivel se
determinar onde ocorrem perdas de energia em um processo por irreversibilidades, informacao
essencial para ser possivel otimizar o uso da energia disponivel. Contudo, sdo encontradas na
literatura, diferentes metodologias para a andlise da exergia de sistemas. Em vista disso, neste
estudo foi realizada uma andlise comparativa entre as diferentes abordagens para a analise
exergética de fornos rotativos utilizados em processos industriais, equipamento cuja demanda
energética ¢ elevada. A revisdo permitiu identificar a variabilidade entre modelagens utilizadas para
se realizar a andlise de exergia em fornos rotativos. Foi possivel observar que em geral, a eficiéncia
exergética dos fornos foi inferior a energética. Isso permite inferir que a andlise exergética ¢
realmente uma ferramenta mais poderosa para o estudo energético de um sistema.

Palavras-chave: exergia, modelagem, forno rotativo.

ABSTRACT

The industrial sector faces a challenge in relation to its energy demand. In view of this, it is
pertinent to study how energy is used in industrial processes. From the First and Second Law of
Thermodynamics it is possible to analyze these processes, using the energy and exergy balances.
The exergetic analysis of a system stands out, since from it is possible to determine where energy
losses occur in a process by irreversibilities, essential information to be possible to optimize the use
of the available energy. However, different methodologies for the analysis of system exergy are
found in the literature. In this study, a comparative analysis was performed between the different
approaches for the exergetic analysis of rotary kilns used in industrial processes. This equipment
demands high energy consumption. The review identified the variability between the modelings
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used to perform exergy analysis in rotary kilns. It was possible to observe that, in general, the
exergetic efficiency of the kilns was inferior than the energetic. This allows to infer that exergetic
analysis is actually a more powerful tool for the energetic study of a system.

Keywords: exergy, modeling, rotary kiln.
INTRODUCAO

O setor industrial brasileiro foi responsdvel por consumir 35,71% de toda a energia
disponibilizada em 2016 (EPE, 2017). Por conseguinte, ¢ relevante analisar como ocorre o uso da
energia nos processos industriais. Um equipamento utilizado em processos industriais com custo
energético significativo ¢ o forno rotativo. O forno rotativo ¢ um equipamento utilizado nas
indlstrias para tratar termicamente materiais como cimento, carvdo e asfalto (GURTURK &
OZTOP, 2014; ZEKI et al., 2012 ¢ PEINADO, et al., 2011). As aplicagdes industriais mais
comumente encontradas para fornos rotativos sdo em secadores, para o pré-processamento de
matérias-primas; em incineradores, cuja func¢dao primaria ¢ destruir residuos, ¢ em fornos para
tratamento térmico de materiais em alta temperatura (MARTINS, et al., 2001).

No processo de produg¢do do cimento, segundo ATMACA & YUMRUTAS (2014), o
consumo total de energia ¢ de cerca de 110 kWh/t de cimento, sendo 24,6 % utilizada no forno.
Visto que o forno rotativo possui alta demanda energética e ¢ utilizado em muitos processos
industriais, o desenvolvimento de estudos para a otimiza¢do da operagdo desse equipamento é
fundamental para que tais processos ocorram com a maxima eficiéncia energética.

O estudo da eficiéncia de equipamentos industriais pode ser realizado a partir da Primeira e
da Segunda Leis da Termodinamica. Utilizando essas ferramentas ¢ possivel se determinar as
eficiéncias energética e exergética envolvidas no processo (USTAOGLU et al., 2017). A analise
energética de um sistema ¢ baseada no principio da conservacao da energia, enquanto a analise de
exergética ¢ capaz de avaliar a degradag@o da energia quantitativamente. Dessa forma, o estudo da
exergia se destaca, uma vez que utilizando essa propriedade ¢ possivel detectar e avaliar
quantitativamente as imperfei¢des termodindmicas de um processo (CAMDALI et al., 2004). Em
vista disso, o objetivo deste estudo ¢ apresentar e comparar estudos que empregam a andlise de
exergia para fornos rotativos industriais de diversos processos.

ANALISE EXERGETICA

Os varios tipos de energia exibem qualidades diferentes. Estas diferencas aparecem na
transformagao de um tipo de energia em outro durante a realizagdo de processos. O padrdao da
qualidade energética ¢ chamado de exergia. Assim, a analise exergética ¢ um conceito importante
na analise de processos industriais (CAMDALI et al., 2004). O método de analise de exergia
permite a avaliacdo quantitativa da degradag@o da energia no processo (MADLOOL, et al., 2012).

O conteudo total da exergia de um processo, onde se tem fluxo de material, ¢ obtido pela
exergia de fluxo. A exergia de fluxo pode ser determinada como a soma da exergia termo-mecanica
e exergia quimica. A exergia termo-mecanica ¢ o somatério da exergia fisica, exergia cinética e
exergia potencial. Na maioria das vezes, as variagdes de exergia potencial e cinética
apresentamvalores insignificantes € ndo sao consideradas na analise de exergia (MADLOOL, et al.,
2012 e CAMDALI et al., 2004).
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Muitos autores separaram a exergia de fluxo em dois tipos. O primeiro, usualmente
nomeado de exergia fisica, diz respeito a exergia de fluxo associada a sistemas que nao apresentam
reacdo quimica. Nestes casos, apenas os processos mudanga fase ou temperatura sao considerados.
O segundo, usualmente nomeado de exergia quimica, esta associado a contribuicdo da exergia
relacionada as mudangas na composi¢ao quimica do sistema por meio de reagdes quimicas. Nao
ocorrem mudancas significativas nas expressdes usadas por diferentes autores para o calculo da
exergia chamada de fisica. Porém, para o célculo da exergia quimica, uma maior variedade de
equacdes ¢ verificada na literatura. Esta diversidade se explica pela possivel ado¢do de diferentes
técnicas para a obtencdo da composi¢do final do sistema (apds ocorrida a reagdo quimica). Alguns
autores optam por uma abordagem puramente empirica enquanto outros incorporam ao sistema
conceitos fenomenoldgicos que podem ser explicitados envolvendo outras grandezas
termodinamicas (energia de Gibbs por exemplo).

A andlise da exergia prové: uma avaliagdo da magnitude da energia ndo aproveitada em
relacdo a energia fornecida ou transformada na planta e no equipamento; uma medida da qualidade
da energia e uma varidvel para definir racionalmente as eficiéncias para sistemas energéticos
(DINCER & ROSEN, 2013). Aplicar uma metodologia que permite localizar, medir e conhecer as
causas das irreversibilidades e perdas de exergia pode ser ttil para melhorar os novos designs de
sistemas energéticos e aumentar a eficiéncia dos sistemas ja existentes.

Existem diversos trabalhos na literatura que aplicam a anélise de exergia como metodologia
de analise dos processos industriais em fornos rotativos (USTAOGLU et al. (2017); ATMACA et
al, 2014; GURTURK & OZTOP, 2014; RENO, et al., 2013; FARAG, 2012; ZEKI et al., 2012;
SOGUT et al., 2010; RASUL, et al., 2005 e CAMDALI et al., 2004). A seguir, aspectos relevantes
de alguns destes trabalhos sdo detalhados.

DETALHAMENTO DE ESTUDOS ENVOLVENDO ANALISE EXERGETICA

Neste estudo, alguns trabalhos publicados em literatura aberta serdo apresentados e
comparados. Em comum, além de empregarem a andlise exergética, tais estudos possuem como
objeto de estudo fornos rotativos industriais. Na Tabela 1 s3o apresentados os objetivos de cada
trabalho, as matérias primas empregadas, os produtos obtidos em cada forno e a capacidade dos
equipamentos analisados. As informagdes reportadas na Tabela 1 ilustram a diversidade de fornos
rotativos analisados.

Na maioria dos trabalhos avaliados, cinco termos estdo presentes em quase todos os
balangos exergéticos: exergia de entrada (Exi,), exergia de saida (Ex..), exergia destruida (EXgest),
exergia de transferida por calor (Q) e trabalho (W) (Figura 1). Em alguns trabalhos avaliados, os
balangos globais de exergia ndo explicitam os termos de exergia transferida por calor e trabalho,
mas os termos que quantificam as exergias das correntes (in € out) englobam os respectivos termos
(GURTURK & OZTOP (2014) e RASUL, et al., 2005). A determinagio da exergia transferida por
calor ¢ um grande desafio no balango exergético, pois as metodologias aplicadas para quantificar o
calor perdido por radiagdao, condugdo e convecgdo sdo frequentemente empiricos, o que atrela o
calculo a diversos parametros especificos para cada sistema.
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Tabela 1. Estudos que realizam andlises de exergia em processos industriais.

. L L. . Capacidade
Referéncia Objetivo Matéria-prima Produto ~
de produgao
Anali ficiénei ‘i Farinh - Clinquer;
nalisar as eficiéncias energética e - Farinha;
USTAOGLU, et al., . g . o . - Gases de
exergética de um forno rotativo - Ar primario e secundario; N 30t/h
2017 . L 3 . combustdo;
utilizando dados operacionais. - Combustivel (carvdo). )
- Poeira.
Analisar parametros que afetam o .
i Farinha; - Clinquer;
ATMACA et al., consumo de energia de um forno na - - Gases de
rotativo na inddstria do cimento. - Ar primario e secundario; - 65 t/h
2014 , N combustdo;
- Combustivel (carvao). .
- Poeira.
- Gesso cru;
- Realizar uma anélise energética de - Combustivel (gas natural); | - Pé de gesso;
GURTURK & OZTOP, . -
2014 um forno rotativo utilizado na - Ar; - Gases de 22,8 t/h
producdo de gesso. - Gases de combustdo combustado.
(reciclo).
Confirmar as vantagens da aplicagdo | - Farinha; - Clinquer;
do SPL (residuo sélido da industria de | - Ar primario e secundario; - Gases de
RENO, et al., 2013 aluminio) como mineralizador na - Combustivel (coque combustdo. -
produgdo de clinquer a partir de um | carvdo vegetal, carvio, SPL
ponto de vista exergético. e pneu).
. . . . - Clinquer;
Analisar a energia e exergia de um - Farinha; G 4
- Gases de
forno de cimento egipcio com desvio | - Ar primdrio e secundario; .
FARAG, 2012 i i 3 . combustdo; 174 t/h
completo de gas de forno através do | - Agua do resfriador; .
, ] - Poeira do by
by pass. - Combustivel (6leo).
pass.
Modelar um forno rotativo para L .
ZEKI YILMAZOGLU N i i - Carvdo Umido; - Carvao seco;
secagem de carvao do tipo direto e B
& AMIRABEDIN, . L . - Gases de combustdo do - Gases de 12 t/h
realizar uma andlise exergética como . ~
2012 queimador. exaustdo.
estudo de caso.
Examinar a recuperagdo de calor do Farinh - Clinquer;
- Farinha;
forno rotativo para uma fabrica de o L. - Gases de
SOGUT et al., 2010 . . . . - Ar primario e secundario; . 39,50 t/h
cimento na Turquia utilizando andlise i . combustdo;
. - Combustivel (carvao). i
de exergia. - Poeira.
Avaliar o desempenho térmico de - Farinha crua; - Clinquer;
uma industria de cimento Portland - Ar primario e o ar de - Gases de
RASUL, et al., 2005 N primar _ 129 t/h
na Indonésia pelos modelos de refrigeracdo; escape frio e
balangco de massa, energia e exergia. | - Combustivel (carvio). de forno.
, - i , - Clinquer;
Realizar uma andlise energética e - Farinha;
CAMDALI et al., L. ; . L. - Gases de
exergética de um forno de clinquer e | - Ar primario e secundario; . 93 t/h
2004 i N combustdo;
comparar as duas abordagens. - Combustivel (carvao). Poei
- Poeira.
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Figura 1. Diagrama do balango de exergia geral para fornos rotativos. Fonte: Adaptado de
OPTIMUS (2018).

USTAOGLU et al. (2017) realizaram uma andlise energética e exergética de um forno
rotativo de clinquer do tipo imido com o auxilio de dados operacionais de uma planta de cimento
na Turquia. Os autores consideraram a contribuicdo da exergia fisica e quimica tanto para as
correntes de entrada como para as correntes de saida, além da influéncia do trabalho e da
transferéncia de calor (Tabela 2). O calculo da exergia quimica foi realizado utilizando diferentes
equagdes conforme a caracteristica da corrente analisada (Tabela 3). Foram expostas equacdes de
exergia quimica para substancias gasosas simples e misturas. Essas equagdes sdo fenomenoldgicas e
foram desenvolvidas a partir de relagcdes entre a exergia quimica e a energia de Gibbs. Ja a exergia
quimica do combustivel (carvao) foi determinada por equagdes empiricas que correlacionam o
poder calorifico superior e as fragdes massicas do carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio do
combustivel. Foram propostas duas equagdes empiricas. A escolha da equacdo esta relacionada a
taxa de carbono. A exergia fisica, por sua vez, foi calculada utilizando duas expressdes distintas:
uma para gas e outra para solidos e liquidos. Ambas as equagdes sao dependentes da capacidade
calorifica, pressao e temperatura (Tabela 3).

ATMACA et al. (2014) aplicaram o balango de exergia para analisar os pardmetros que
afetam o consumo de energia de um forno rotativo na industria de cimento. No balanco de exergia,
proposto pelos autores, ¢ quantificada a exergia do calor, do trabalho e das correntes (Tabela 2). A
exergia do calor foi determinada pela analise de transferéncia de calor por condugdo, convecgao e
radiacdo. O trabalho avaliado pelo modelo foi o trabalho elétrico. O somatdrio de exergia das
correntes (in e out) ¢ determinado pela equacao da exergia fisica. A exergia fisica foi calculada pela
equacdo dependente da entalpia, temperatura ambiente e entropia. A exergia quimica ndo ¢
contabilizada no balanco de exergia do sistema (Tabela 3).

GURTURK & OZTOP (2014) utilizaram os balangos de energia e de exergia para analisar
um forno rotativo utilizado para a producdo de gesso. O modelo foi construido com o intuito de
determinar as perdas de energia do sistema e as irreversibilidades do processo e, assim, propor
melhores condi¢des operacionais. No balanco de exergia foram considerados os somatérios das
exergias referentes as correntes de entrada e saida do sistema, a exergia perdida na forma de calor e
a exergia destruida pelas irreversibilidades do sistema (Tabela 2). Para as correntes de entradas e
saida foram considerados os efeitos das exergias fisica e quimica utilizando as equagdes expostas na
Tabela 3.

A exergia quimica foi quantificada por duas equagdes: uma para mistura gasosa e outra para
hidrocarbonetos. A equacdo da exergia quimica para mistura gasosa ¢ dependente da exergia
quimica padrdo e um termo logaritmico de mistura da fragdo molar dos constituintes.
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A equacdo da exergia quimica dos hidrocarbonetos ¢ uma equagao empirica dependente dos
indices moleculares do hidrocarboneto, da exergia quimica padrdo e da energia de Gibbs. A exergia
destruida também foi calculada utilizando a equacdo descrita na Tabela 3, enquanto a exergia
perdida foi determinada pela diferenca entre os demais valores calculados do balanco de exergia.

RENO ef al. (2013) avaliaram as vantagens da aplica¢do do SPL (residuo sélido da industria
de aluminio) na producdo de clinquer a partir do balango exergético. A produgdo de clinquer inclui
processos térmicos e quimicos, de modo que a énfase dos autores foi na exergia térmica, que ¢ a
soma da exergia fisica e quimica. Os autores nao apresentaram o balanco global de exergia para o
sistema. A Tabela 3 apresenta as equagdes para a determinagdo da exergia fisica para os gases e
solidos, e da exergia quimica para os gases e solidos. A exergia quimica dos solidos ¢ calculada
pela exergia quimica total da mistura sélida, multiplicada pelo nimero de mols dos constituintes. A
exergia quimica dos gases, por sua vez, ¢ calculada pela equacdo que relaciona a energia de Gibbs,
a exergia quimica padrdo elementar e um termo logaritmico de mistura da fracdo molar dos
constituintes. A exergia fisica dos sdlidos ¢ calculada pela equacdo dependente da entalpia,
temperatura ambiente e entropia. A exergia fisica dos gases, por sua vez, ¢ calculada pela equacao
dependente da capacidade calorifica isobdarica e temperatura do gas.

FARAG (2012) calculou o balango de exergia para o processo de producdo de cimento. A
autora ndo apresentou a equagao do balango global de exergia usado para o sistema, mas a exergia
fisica e a exergia quimica das correntes foram determinadas pelo estudo. A exergia quimica do
combustivel (6leo pesado) foi determinada por uma equag¢do empirica que correlaciona o poder
calorifico superior e as fragdes madssicas de carbono, hidrogénio, oxigénio e enxofre do
combustivel. A exergia quimica envolvida na formagao do clinquer foi reportada pela autora em
forma de tabela. Os valores foram obtidos usando os dados das entalpias de reagdes da mistura para
formar clinquer e a exergia quimica padrdo dos fluxos de gas e solidos. A exergia quimica das
substancias gasosas e liquidas foram calculadas pela equagdo que correlaciona a exergia quimica
padrdo e um termo logaritmico de mistura das fracdes massicas de cada espécie (Tabela 3).

ZEKI et al. (2012) realizaram a modelagem de um forno rotativo do tipo direto utilizado
para a secagem de carvao. A fim de verificar a modelagem, realizaram uma analise exergética.
Nesse tipo de forno, a secagem do carvao ocorre por gases de combustdo gerados previamente em
um queimador. Diferente da maioria dos fornos, este opera em co-corrente, com o intuito de evitar a
auto-ignicdo das particulas de carvdo. Na andlise exergética os autores consideraram as
contribui¢cdes da exergia fisica e quimica no termo referente as correntes de entradas e saida, e as
contribuicdes do calor e do trabalho no balanco exergético (Tabela 2). Contudo, ndo foram
apresentadas as equagdes para calculo da exergia quimica. Ja as equagdes de exergia fisica foram
adaptadas a partir da equagdo apresentada na Tabela 3 com o acréscimo de termos inerentes ao
processo de secagem e parametros psicrométricos. SOGUT et al., (2010) modelaram um sistema
derecuperacao de calor na industria cimenteira da Turquia. O balango de exergia do forno rotativo
considerou as influéncias da exergia quimica e fisica nas correntes de entrada e saida do forno, além
dos termos referentes a exergia do calor e trabalho (Tabela 2). A exergia quimica para o gas foi
calculada pela equacdo dependente da vazao madssica, temperatura do estado morto e um termo
logaritmico das pressdes (Tabela 3). Os autores ndo mencionam as equacdes utilizadas para a
determinagdo da exergia quimica dos componentes sélidos. A exergia fisica foi calculada pela
equagao dependente da entalpia, temperatura ambiente e entropia.
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RASUL et al. (2005). avaliaram o desempenho térmico de uma industria de cimento na
Indonésia, com uma visdo integrada para melhorar a produtividade da planta. O balango de exergia
aplicado ao forno rotativo possui dois somatérios de entradas e saidas e o termo responsavel em
quantificar a exergia perdida pelas irreversibilidades do processo de producdo de cimento (Tabela
2). A exergia de entrada ¢ a soma da exergia fisica (farinha, ar primario e refrigerado) e da exergia
quimica do combustivel (carvao). A exergia quimica do carvao ¢ obtida por meio do valor calorifico
liquido do carvao e o calor de evaporagdo da dgua presente no combustivel. A exergia de saida ¢ a
soma da exergia fisica (clinquer e gases de escape), da exergia do calor perdido por radiacdo e
convecgdo e da exergia devido a reagdo quimica (Tabela 3).

CAMDALI et al. (2004) realizaram uma analise de energia e exergia para um forno rotativo
de clinquer operando a seco com pré-calcinagdo. Para a realizagdo do balanco de exergia,
inicialmente, os autores consideraram apenas a exergia fisica das correntes de entrada e de saida do
forno e o calor (Tabela 2). Contudo, a fim de complementar a analise, foi considerada na exergia de
entrada as reagdes que ocorrem decorrentes da queima do combustivel, utilizando a diferenga entre
os valores de Gibbs padrao para os reagentes e os produtos. Esse procedimento foi realizado em
consequéncia da grande influéncia da exergia quimica dos combustiveis na analise, visto que eles
apresentam alta disponibilidade de energia que pode ser liberada por reacdes quimicas. Neste estudo
todas correntes gasosas foram consideradas ideais e ndo foram considerados os efeitos de mistura
dessas correntes (Tabela 3).

Tabela 2. Equacionamento dos balancos de exergia aplicados em fornos rotativos.

Referéncia Balanco de exerzia
USTAOQGLL, T
i Boorii e ; . ;
ALPTEEIN & le - —W+ Z Wiy 8¥n — Z Mour 8aur = Z EXgase
AEAY, 2017 :

ATMACA eral., Ty, - D : 7
014 ] z[l i jT“| Q-W+ Z Min §Xgn — Z Mgt EXgue = Z EX s

GURTURE & . 1 . :
QZTOP. 2014 Z Exin — Z EXpue — z Expes = Z EXdust

BRENO. ot al.. 2013 ®

FARAG, 2012 -
ZEKI
TOIMAFZOGLU & Tg, - . : : ;
AMIR ABEDIN. Ei L= g Z Exin — Z Exgur = z ExXgent
2012
o To o : : :
SOGUT er al., 2010 F‘: 1= = g-W+ Z M (8% gn T EXphinl — Z Mgue LEXch pue = Fppn oue) = z EXgpn
RASUL, et al.. 2005 Z Exp = Z Exgue +1
CAMDALT ERISEN . . ) g Ta. - .
& CELEM, 2004 Z Miin EXijp = Z Migue BXoue T ZI 1- ?ni g+ Z EXapst
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Tabela 3. Equacionamento da exergia quinuca. fisica e a destnucio da exergia

icados em fomos rotativos.

Referéncia Exergia quimica Exergia fisica Destruicio de exergia
p (]
Erl:fl. [gds nao enfads padrio) = mRT".'I II'F
k K
EXen componente puray — —LAG" — Z':KI'E-"N‘ :IF'" duken x E["ksxﬂﬂl-:'ﬂﬂgfﬂﬁ
| k=1
< . o (T —T) - Tytnae] + ATl
BXpniges) = F'[- _c-_-:u:“_a] plog-
USTACGLII EXen imiseuray =M ® (Z&G:nn. + 8Ty z xtzﬂfx) i T Py
ATPTEEIN & =1 k=1 _ T =
e X e x g : i
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Tabela 3. Equacionamento da exergia quimica, fisica e a destruicdo da exergia aplicados em fornos rotativos. Continua...
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Tabela 3. Equacionamento da exergia quimica, fisica e a destrui¢ao da exergia aplicados em fornos rotativos. Conclusao.
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ANALISE DAS EFICIENCIAS EXERGETICAS

A andlise de trabalhos publicados na literatura indica que ndo existe uma concordancia entre os
autores no que diz respeito ao célculo da eficiéncia exergética. Tal fato dificulta a comparacdo dos
resultados numéricos obtidos em cada estudo.

O formato mais comum para este calculo envolve a razdo entre as exergias que saem € entram
no forno rotativo. Neste caso, a eficiéncia quantifica efetivamente a exergia de entrada que ¢
convertida na exergia dos produtos (MADLOOL et al., 2012).

Na Tabela 4 se encontram os valores numéricos das eficiéncias energéticas e exergéticas e as
equagoes utilizadas para o calculo das eficiéncias exergéticas dos estudos analisados neste trabalho.
Além disso, sdo listados na Tabela 4 os principais resultados obtidos em cada trabalho, especialmente
analisando as mudangas de processo estudadas.

As eficiéncias exergéticas de seis sistemas analisados pelos estudos, apresentaram valores
inferiores, quando comparados aos valores das eficiéncias energéticas (Tabela 4). O estudo
desenvolvido por RASUL, ef al. (2005) foi o unico que apresentou eficiéncia exergética com valor
superior a eficiéncia energética.

As diversas equagdes para a determinacdo da eficiéncia exergética sdo propostas de acordo o
objetivo de cada pesquisa. FARAG et al. (2012) e RASUL et al. (2005) utilizaram metodologias
distintas para o calculo das eficiéncias dos fornos rotativos para produ¢do de cimento (Tabela 4).

FARAG (2012) utilizou uma equagdo para o calculo da eficiéncia exergética que relaciona a
diferenca entre a exergia do clinquer e da farinha dividida pela soma da exergia do ar secundario e do
6leo combustivel. A eficiéncia exergética calculada foi menor nos processos operando com o by pass.
Entretanto, o consumo de combustivel diminui em cerca de 23% com o by pass.

A equagdo da eficiéncia exergética usada por ZEKI ef al., (2012) relaciona a exergia de saida
com a exergia do combustivel. Os autores concluiram que para se obter uma maior eficiéncia
exergética ¢ vidvel reutilizar o calor perdido ou integrar sistemas de energia solar ao forno rotativo.
RASUL, et al. (2005) calcularam a eficiéncia exergética dividindo a exergia das reagdes quimicas
com a exergia de entrada. A conversao da energia quimica do combustivel (carvao) em energia
térmica foi a principal causa das irreversibilidades do processo ocasionando baixos valores de
eficiéncia exergética.

CONCLUSOES

Os setores industriais requerem alta demanda de energia desempenhando um papel importante
nas economias globais. Neste contexto, economizar energia em paralelo com a melhoria do sistema
sdo acdes vitais para o crescimento do setor industrial. A andlise exergética efetivamente ¢ capaz de
evidenciar perdas de energia, especialmente indicando que ha perdas de energia por irreversibilidades,
0 que nao ¢ possivel analisar empregando apenas os balancos de energia. Foi possivel observar que
em geral, a eficiéncia exergética dos fornos foi inferior a energética.

Os balangos globais de exergia apresentam variabilidade nos termos do trabalho e das
correntes de entrada e saida. A influéncia do trabalho no balanco exergético ndo foi contabilizada por
alguns autores. Entretanto, avaliar a influéncia do trabalho de eixo e do trabalho elétrico pode ser
muito custoso para o modelo e ndo apresentar influéncia significativa na eficiéncia exergética do
sistema. As correntes de entrada e saida apresentaram variabilidade no que tange a influéncia da
exergia quimica nos modelos. Alguns autores ndo contemplaram este termo em seus modelos.
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Em relacdo aos autores que avaliaram a exergia quimica em seus modelos, contabilizaram esta
influéncia de formas distintas. Alguns autores utilizaram equa¢des em fun¢do da energia de Gibbs ou
exergia quimica padrdo ou potencial quimico ou fun¢do da massa, pressdo e temperatura ou por meio

de parametros empiricos acoplados ao poder calorifico superior.

Na literatura ndo existe um

consensode metodologia para a determinagdo da exergia quimica de um sistema. A andlise do
conjunto equacional dos modelos de avaliagdio da exergia fisica ndo apresentou variabilidade
significativa. Em quase todos os modelos foram utilizados nas equag¢des os termos de entalpia e

entropia.

A revisdo das metodologias propostas pela literatura se mostrou importante para identificar a
variabilidade de abordagens referentes a modelagem para a analise exergética de fornos rotativos

industriais.

Tabela 4. Avaliacao dos resultados das eficiéncias.
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NOMENCLATURA

a - indice estequiométrico do carbono;

b - indice estequiométrico do hidrogénio;

bums - €xergia quimica total da mistura

Cp - capacidade calorifica;

€Xar secundirio - €X€rgila especifica do ar secundario;
eX.n - exergia especifica quimica;

€Xchin - €Xergia especifica quimica de entrada;
€Xchout - €Xergia especifica quimica de saida;
€Xcno - €Xxergia especifica quimica padrao;
SXainker - €Xergla especifica do clinquer;

€Xfarinha - €X€rg1a especifica da farinha;

eXnel - €Xergia especifica do combustivel;

eXin - exergia especifica de entrada;

eXou - €Xergia especifica de saida;

eXphn - exergia especifica fisica;

€Xphin - €Xergia especifica fisica de entrada;
€Xphout - €Xergla especifica fisica de saida;
€Xreagaes quimicas - €XErg1a especifica das reagdes quimicas;
Exq - exergia quimica,;

Exqest - €xergia destruida;

Exi, - exergia de entrada;

Exoss - €xergia perdida relacionada a perda de calor;
Exqu - exergia de saida;

g - energia livre de Gibbs especifica;

g° - energia livre de Gibbs padrao;

gk - energia livre de Gibbs especifica da espécie;
AG?® - energia livre de Gibbs padrao de formacao;
h - entalpia especifica;

hy - entalpia especifica ambiente;

I - perda de exergia por irreversibilidades;

k - espécies;

m - vazdo massica;

m;, - vazdo massica de entrada;

Myl - Vazao massica do combustivel;

My, - Vvazao massica de saida;

N - NUmero de mols da mistura solida

NHYV - valor de aquecimento liquido;

PCS - poder calorifico superior;

P - pressao;

P, - pressdo ambiente;

Q - calor perdido;

R - constante dos gases;
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s - entropia especifica;

So - entropia especifica ambiente;
Sin - entropia de entrada;

Seen- €xergia gerada;

Sout - entropia de saida;

T - temperatura;

T, - temperatura ambiente;

T, - temperatura do gés;

TXc - taxa de carbono;

v - volume especifico;

wa - porcentagem em peso de 4gua no combustivel;
W - trabalho;

X - fragdo massica;

Xo - fracdo massica do oxigénio;
Xy - fracdo massica do hidrogénio;
Xc - fragdo massica do carbono;
Xs - fragdo massica do enxofre;

y - fragdo molar;

Z - calor de evaporagao;

Nexerectica - €ficiéncia exergética;
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	ÇAMDALI et al. (2004) realizaram uma análise de energia e exergia para um forno rotativo de clínquer operando a seco com pré-calcinação. Para a realização do balanço de exergia, inicialmente, os autores consideraram apenas a exergia física das correntes de entrada e de saída do forno e o calor (Tabela 2). Contudo, a fim de complementar a análise, foi considerada na exergia de entrada as reações que ocorrem decorrentes da queima do combustível, utilizando a diferença entre os valores de Gibbs padrão para os reagentes e os produtos. Esse procedimento foi realizado em consequência da grande influência da exergia química dos combustíveis na análise, visto que eles apresentam alta disponibilidade de energia que pode ser liberada por reações químicas. Neste estudo todas correntes gasosas foram consideradas ideais e não foram considerados os efeitos de mistura dessas correntes (Tabela 3).

