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RESUMO

Souza, J. B. Mecanica dos Fluidos Computacional aplicada aos Separadores Dinamicos
de Primeira Gera¢ao da Industria Cimenteira. Belo Horizonte, 2008. 63p. Dissertacao

(Mestrado) — Departamento de Engenharia Quimica, Universidade Federal de Minas Gerais.

A fabricagdo industrial de cimento engloba processos quimicos, mecanicos e térmicos.
A origem esta nas atividades de mineragdo, e, posteriormente, envolve as etapas de britagem,
moagem ¢ homogeneizagdo da mistura crua (farinha), clinquerizacao, dosagem, moagem e
ensacamento do cimento. O processo de moagem ideal seria aquele em que uma particula da
alimentacdo pudesse ser descarregada do circuito tdo logo fosse reduzida ao tamanho
requerido, de forma que o gasto de energia com sobremoagem fosse evitado. Para controlar o
tamanho de particula descarregada do circuito de moagem s3o utilizados aparatos de
separacdo como separadores mecanicos. Os separadores dindmicos funcionam de forma a
promover a dispersao uniforme das particulas em uma corrente de ar. A separagdo se da
segundo o equilibrio entre a agdo da forca de arrasto, devido ao escoamento do ar, ¢ da forca
de centrifugagdo, produzida pela rotacdo do ar, sobre as particulas. O presente trabalho tem
por objetivo estudar o escoamento no interior de um separador dindmico de primeira geragao
utilizando CFD (do inglés, Computational Fluid Dynamics), visando conhecer os efeitos de
seus elementos rotativos e estaticos e identificar alteragdes geométricas para reducao do by-
pass e melhor controle da granulometria do produto. A simulagdo numérica do escoamento
interno do separador indicou que retirada dos whizzers proporcionaria ganhos de eficiéncia de
separacao das fragdes de solidos. Uma vez implementada experimentalmente a retirada dos
whizzers provocou a redugao de 20% de by-pass, a redugao de R$ 0.30/tonelada produzida e
redu¢do no desvio padrao do retido em 90um. Desta forma, uma inversdo de mais de
USDS$ 1.000.000 na troca do separador de primeira geragdo por um de geragao superior foi

evitada.

Palavras Chave: Mecanica dos fluidos computacional (CFD), separadores dindmicos,

redugdo de by-pass.




ABSTRACT

SOUZA, J. B. Mecanica dos Fluidos Computacional aplicada aos Separadores Dinamicos
de Primeira Geracdo da Industria Cimenteira. 2008. 63p. Dissertacdo (Mestrado) —

Departamento de Engenharia Quimica, Universidade Federal de Minas Gerais.

The industrial cement manufacture process is a combination of chemical, mechanical
and thermal steps. It starts on mining activities, and, passes through crushing, grinding, raw
meal homogenization, clinquerization, dosing systems to finish with cement grinding and
packing. The cost associated to electrical energy corresponds to 15% of total production cost,
11.6% of which come from grinding operation. In the ideal grinding process every particle
from mill feed that achieves required size goes direct to final product stream, hence the
energy consumption is exclusively related to big particles breaking. Once in the real grinding
systems it is not possible, mechanical separators are applied to control the size of final
product particles. Dynamics separators works by a principle to promote a uniform dispersion
on air flow stream. Particles are classified according to the equilibrium of drag force, due to
air flow, and centrifugal force, due to air rotation, acting direct on the particles. The goal of
this study is to apply CFD (Computational Fluid Dynamics) for an internal flow assessment of
dynamic separation of first generation, in order to determine the effects of rotating and static
components and to identify potential by-pass reduction and product fineness control strategy
based on geometry modifications. A numerical simulation of separator internal flow had
indicated that taking off whizzers separation efficiency could increase. And when separator
operates without whizzers more benefits had been proven as reduction of 20% in by-pass,
reduction of R$ 0.30/ton produced in the operational cost and reduction in the standard

deviation of 90um residues.

Key words: Computational Fluid Mechanics (CFD); dynamic separators; by-pass reduction.
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1 INTRODUCAO

O cimento pode ser definido como um pd fino, com propriedades aglomerantes,
aglutinantes ou ligantes, que endurece sob a a¢do de 4gua. Na forma de concreto, ¢ o segundo
material mais consumido pela humanidade, superado apenas pela dgua de acordo com dados
da Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2008).

A fabricacdo industrial de cimento atual conserva praticamente a mesma combinagao
de processos quimicos, mecanicos e térmicos patenteados por Joseph Aspedin em 1824 no
inicio da industrializa¢do do produto. A origem estd nas atividades de mineragdo, e,
posteriormente, envolve as etapas de britagem, moagem e homogeneiza¢do da mistura crua
(farinha), clinquerizag¢do, dosagem, moagem e ensacamento do cimento. O cimento ¢ obtido
da moagem do clinquer, produto da calcinag¢do da farinha, com adi¢gdes de materiais tais como

gesso, cuja propor¢ao varia em fungdo do tipo de cimento desejado, conforme ilustrado na

Figura 1.
Processos Mecanicos Processos Quimicos Processos Mecanicos
Ve Térmicos
Calcario -
= Gesso Filler, Escéria
P iEs‘ e ou Pozolana
R Farinha RS ﬁ‘b
Argila
— ¢ ; Clinquer
Corretivos
. \ Cimento
Extracao Combustéo a B\
Britagem Pré-calcinacao
Pré-Homogeinizacao Calcinagao Moagem
Moagem' Earmpa Cllnqt_Jerlzagéo Separacao
Homogeinizacao Resfriamento Expedicao

Figura 1 — Processo industrial de fabrica¢do de cimento: etapas e subprodutos.

A industria cimenteira ¢ caracterizada como industria de capital intensivo, sendo o
investimento inicial para instalacdo de uma unidade de médio porte de USD$ 300.000,00 e o

tempo minimo de trés anos do projeto ao inicio da operagao. O Brasil ¢ um dos dez maiores
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produtores de cimento no mundo, sendo o maior produtor da América Latina com 58 fabricas
instaladas, das quais 26 encontram-se na regido sudeste. Em 2007, somente nas 113 fabricas
dos Estados Unidos foram produzidas 95 milhdes de toneladas de cimento. As vendas deste
produto movimentaram 60 bilhdes de dolares, correspondendo a aproximadamente 0,5% do
PIB americano. Neste mesmo ano o Brasil produziu cerca de 40 milhdes de toneladas (U.S.
Geological Survey, 2008).

Embora o alto consumo de energia térmica de 3,2-3,5MJ/kg de clinquer seja destaque
na analise de custos da producdo de cimento, o consumo de energia elétrica em todas as
etapas, principalmente nos processos de cominui¢do, ndo pode ser negligenciado
(MASTORAKOS, 1999). A cominui¢do ¢ certamente uma das operacdes de engenharia,
usadas industrialmente, que mais movimenta capital, ultrapassando, por exemplo, processos
comuns de engenharia como mistura de solidos, cristalizagao, filtragdo, flotacdo, extragdo por
solvente e pelotizagdo (AUSTIN ET AL, 1984). Estima-se que estejam associados a
cominui¢io 3% do consumo mundial de energia elétrica (ARAUJO, 2007). Para uma fabrica
brasileira, que produz aproximadamente um milhdo de toneladas de cimento por ano, os
gastos com energia elétrica representam 15% do custo total de produgdo, dos quais 11,6%
correspondem as operagdes de moagem e 2,6% correspondem a etapa de moagem de farinha.
Embora a tendéncia atual seja redugcdo do consumo térmico, focando a utilizagdo de
combustiveis alternativos, a reducdo granulométrica da farinha constitui necessidade
iminente. Além de contribuir para o aumento da eficiéncia de recuperacdo de energia térmica
dos gases de exaustdo do forno, uma farinha mais fina permite a diminui¢do da temperatura
de clinquerizagao.

O processo de moagem ideal seria aquele em que uma particula da alimentacao
pudesse ser descargarregada do circuito tdo logo fosse reduzida ao tamanho requerido. Desta
forma, a energia seria gasta apenas com as particulas de tamanho excessivo. Na pratica, uma
particula recém admitida necessita de 30 a 40 minutos para passar através do moinho e
durante este tempo ¢ exposta a 6 impactos de bolas. De fato, apenas 1 milésimo dos impactos
de corpos moedores realizam trabalho de redu¢do de tamanho, enquanto o resto ¢ perdido
em movimentagdo em vazio, com os corpos moedores golpeando-se entre si ou chocando-se
contra o revestimento (DECASPER, 2005). Devido a baixa eficiéncia dos moinhos tubulares,
converter toda a massa alimentada a produto final em tUnica etapa implica em oneroso
processo de sobremoagem.

Para controlar o tamanho méximo de particula descarregada do circuito de moagem

sao utilizados aparatos de separacdo como separadores mecanicos ou dinamicos. O objetivo ¢é
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fazer com que o material acima da granulometria requerida retorne ao moinho enquanto o
material com granulometria desejada segue para descarga de produto final. Assim a
recirculacdo de finos ¢ evitada possibilitando economia de energia e maior controle de
qualidade do produto.

Os separadores dindmicos sdo largamente utilizados na industria de cimento. Esses
equipamentos funcionam de forma a promover a dispersdo uniforme das particulas em uma
corrente de ar de separagdo. A separagdo ocorre segundo o equilibrio entre a acao da forca de
arrasto, devido ao escoamento do ar, e da forca de centrifugacao, produzida pela rotacao do ar,
sobre as particulas. Portanto, os separadores devem ser ajustados a condigdes operacionais
que proporcionem o equilibrio entre essas forcas de tal forma a granulometria do produto do
separador atenda as especificacdes almejadas.

E pratica comum em ambientes industriais a aplicagio da metodologia tentativa e erro
na otimizagao de equipamentos. Em func¢do dos custos associados a parada de equipamentos e
a pressdo por geragdo rapida de resultados, freqiientemente a metodologia cientifica ¢
negligenciada. Diversas alteracdes sdo realizadas simultaneamente sem que se possam
identificar seus efeitos individuais. A utilizacdo da modelagem e simulagdo de equipamentos
via CFD (Computational Fluid Dynamics) torna-se uma opgdo interessante e viavel por
oferecer resultados em tempo habil sem a necessidade de parada dos equipamentos ou mesmo
interferir em sua operagdo. Através modelagem do comportamento fluidodindmico interno de
um separador € possivel inferir sobre como alteracdes geométricas podem contribuir para
melhorar seu desempenho. O aumento da eficiéncia do separador certamente implica na
redug¢do do consumo especifico de energia elétrica e melhor controle da granulometria do

produto, que representam umas das principais metas da industria cimenteira na atualidade.
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo estudar o escoamento no interior de um
separador dindmico de primeira geracdo utilizando CFD (Computational Fluid Dynamics),
visando conhecer os efeitos de seus elementos rotativos e estaticos e identificar alteragdes
geométricas para reducdo do by-pass e do custo especifico de producao de um circuito de

moagem de farinha.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os primeiros separadores dinamicos utilizados na industria cimenteira datam de 1889,
antes mesmo dos moinhos tubulares inventados por Davidsen em 1891. Mas, apenas em 1904
¢ que uso dos moinhos tubulares em circuito fechado com separadores dinamicos se difundiu
(CHATTERIJEE, 2004). Desde entdao, os separadores dinamicos vem sendo aprimorados e
atualmente encontram-se disponiveis no mercado separadores de quarta geragdo.
Basicamente, o que se tem feito para melhorar a desempenho desses equipamentos ¢ aumentar
a relagdo ar-material e introduzir diferentes obstadculos geométricos na zona de separagao.
Considerando que o principio de funcionamento ainda se fundamenta na acdo de forcas
fluidodinamicas, a chave estd em compreender o comportamento do escoamento interno € os
respectivos efeitos de arrasto e sustentagdo do ar sobre as particulas.

Muitos dos classificadores usados na producdo de materiais finos empregam duas
forgas para separar particulas de acordo com seu tamanho. Essas s3o: a forg¢a de arrasto,
devido ao fluxo de ar, e a for¢a de centrifuga¢do produzida pela rotagdo do ar. A precisdo do
corte depende da adequada dispersdo do material alimentado ¢ de manter o equilibrio de
forcas sobre particulas de mesmo tamanho, independente de sua posi¢do na zona de
separacao. Resultados computacionais mostram que os campos de escoamento centrifugos
produzidos por rotores estdo longe de serem uniformes, e ndo ¢ facil antecipar o
comportamento das particulas a partir do conhecimento da mecénica dos fluidos cléssica.
Assim, a condi¢do para o equilibrio das forgas ndo ¢ tdo facil de determinar como
gostariamos. Alguns calculos computacionais de trajetoria, mesmo considerando a condicao
ideal de separacdo, revelam que, de fato, ha diferenca na forma como as particulas se
movimentam nos diferentes tipos de vortice. Em um vortice forgado, parece haver uma
separacao por tamanhos bastante precisa. O que ndo € o caso para vortice livre, no qual alguns
tamanhos parecem encontrar trajetérias preferenciais estaveis na zona de separagdo. Em um
vortice de mistura também hé a propensdo a caminhos preferenciais, contudo é possivel obter
trajetorias suficientemente distintas para possibilitar um corte da ordem de dois a trés microns
(JOHANSEN e SILVA, 1996).

Jinyu et al, 2005 avaliou a eficiéncia de separacao de um ciclone dindmico, dotado de
um classificador giratdrio, através da andlise do campo de escoamento via CFD. O po6
utilizado foi um talco cuja granulometria ¢ muito proxima a dos microcimentos.

Comparativamente, medidas experimentais comprovaram a validade do modelo usado na
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simulagdo RSM (Reynolds Stress Model) para descrever o escoamento no ciclone dinamico.

Os efeitos de geometria, posi¢ao, rotagdo, nimero e angulo de paletas do classificador
discutidos no estudo de Jinyu et al podem ser reproduzidos em separadores existentes em
plantas de cimento, executando modificacdes de baixo custo. Tal metodologia e modelos
empregados podem ser aplicados para realizar simulagdes dos separadores existentes,

avaliando potenciais de melhorias e propondo as implementagdes necessarias.




23

4 SEPARADORES DINAMICOS

Muitas tecnologias, incluindo filtros, precipitadores eletrostaticos, ciclones e
separadores dindmicos sdo empregados para separacdo gas-solido no processo de fabricagdo
de cimento. Esta separacdo ¢ de fundamental importincia na eficiéncia dos sistemas de
moagem tanto da mistura crua quanto dos cimentos.

Os filtros e precipitadores eletrostaticos nao sdo viaveis para muitas aplicacdes
industriais, devido ao seu alto investimento inicial e custos de operacdo. Apesar disso, estes
sdo utilizados no sistema de purificagdo dos gases de exaustdo do forno e no circuito de
moagem de cimentos ultrafinos, pois, apresentam alta eficiéncia na separagdo de particulas
finas.

Os ciclones e separadores dindmicos sdo largamente utilizados por apresentar
vantagens como estrutura simples e baixo custo. Entretanto, a separagdo depende da forga de
inércia das particulas e geralmente ciclones convencionais tém baixa eficiéncia de separagdo
para particulas finas.

Separadores dindmicos de primeira geragdo sdo constituidos de uma camara externa e
uma camara interna. O material alimentado por um prato rotativo € disperso no interior da
camara interna € o ar, oriundo da camara externa, atravessa essa cortina de material
dispersado na alimentacdo, elutriando particulas intermedidrias e finas da alimentagdo. O
material elutriado passa pela chamada zona de separag¢do, na qual as particulas finas sdo
separadas, e as particulas intermediarias retornam para corrente das particulas grossas. As
particulas finas sdo transportadas pelo ar da camara interna para externa, passando pela
turbina do ventilador que mantém a circulacdo for¢ada de ar. A rotagdo das particulas e do ar
na camara externa ajuda a produzir a separacdo sélido-fluido, o solido é descarregado e o ar
reintroduzido na camara interna. Ao retornar para a camara interna o ar passa por gelosias,
placas planas capazes de direcionar o ar conforme sua inclinacdo. Ao mudar a dire¢cao do ar as
gelosias exercem efeito de classifica¢do: as particulas maiores tendem a manter sua trajetoria
devido ao momento de inércia enquanto as particulas finas tendem a seguir a trajetéria do
fluido. As particulas maiores se chocam contra as gelosias, perdem velocidade e decantam
sobre acdo da forga de gravidade (AUSTIN te al, 1984).

Os separadores dindmicos sdo os de utilizagdo mais representativa na industria de
cimento. O principio de funcionamento desses pressupde a dispersdo uniforme das particulas,

mediante ajuste da velocidade do distribuidor, em uma corrente de ar de separacdo. Sobre
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cada particula atuam principalmente as forgas centrifugas, gravitacionais e de fluxo. Para um

mesmo peso especifico de cada particula da alimentacdo, as particulas de menor tamanho

tenderao a sofrer agcdo preferencial da forca de fluxo do ar de separagdo. Enquanto sob as

particulas maiores serd predominante a influéncia da combinagdo das forgas centrifugas e

gravitacionais. Para as particulas com o chamado didmetro de corte ha um equilibrio entre as

forcas de massa e de fluxo. Portanto os separadores devem ser ajustados a condigdes

operacionais que proporcionem este equilibrio entre essas for¢as, ou um diametro de corte,

que atenda as especificagdes do produto final.

Diversos sdo os designs de separadores dindmicos existentes sendo eles classificados

COMmo a seguir:

Primeira geragdo: separadores nos quais o ar de separagdo ¢ gerado por um
ventilador interno e a classificagdo ¢ feita por pas seletoras;

Segunda geracdo: separadores nos quais o ar de separacdo ¢ gerado por um
ventilador externo e a classificacdo ¢ feita por pas seletoras;

Terceira geragdo: separadores nos quais o ar de separagdo ¢ gerado por um
exaustor externo e a classificacao ¢ realizada por um rotor;

Quarta geragdo: separadores que possuem um exaustor externo e um ventilador

interno, classificacdo inicial por rotor e separagdo interna dos finos.

A Figura 2 apresenta exemplos de separadores dos quatro tipos.
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Figura 2 — Exemplos de separadores: (a) primeira geragéo, (b) segunda geragdo,

(c) terceira geragdo e (d) quarta gerag@o.
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As principais caracteristicas de cada tipo de separador encontram-se resumidas na

Tabela 1 a seguir:

Tabela 1 — Principais caracteristicas dos separadores dindmicos.

Zona de Separacao

Regido entre o
prato distribuidor a

recuperagao de
finos, a grande

Ao redor do rotor

Caracteristicas 1* Geracio 2" Geracio 3" Geragio 4" Geracao
Relagdo particulas/ar | Grande. Meédia. Pequena. Pequena.
Ventilagao Interna. Externa. Externa. Interna e Externa.
Alimentagdo S.obr.e o.prato S.obr.e o.prato qure rotor de Sobre rotor de

distribuidor. distribuidor. gaiola. gaiola.
Apesar da

Ao redor do rotor

. N . de gaiola. de gaiola.
as pas. separagdo continua
via pas seletoras.
Area de Separagdo Muito pequena. Pequena. Grande. Grande.
~ Dentro do préprio . No interior do
Separag@o de finos da | separador, ¢ . Ciclones e/ou
: Ciclones. separador usando
corrente de gases posteriormente em filtros. . .
ventilador interno.

filtros.

Baixa. Intermediéria. Alta. Alta
Eficiéncia Separagdo

(50 - 60%) (60 - 75%). (80 —90%) (90 - 95%)
By-pass 20 - 40% 10 - 20% 5-10% <3%
Carga Especifica i i i i
(t/hm?) 1,5-3,6 8-11 10 - 12 (rotor) 10 - 15 (rotor)
Custo Implantagdo USD $2.030.000 USD $1.050.000 USD $1.000.000 USD $870.000

O funcionamento dos separadores dindmicos ¢ afetado principalmente:

e Pelo ajuste do separador e condigdes técnicas, por exemplo, e velocidade do

distribuidor, o nlimero e posi¢do das paletas seletoras, a entrada de ar falso, etc.

e Pela alimentacdo do separador, por exemplo, a quantidade alimentada, a

granulometria, o conteudo de umidade, a densidade, etc.

e Pelas propriedades do ar de separagdo como temperatura, densidade, viscosidade,

contetido de umidade, etc.
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4.1 AVALIACAO DA EFICIENCIA DE SEPARACAO

Existem varias maneiras de avaliar o funcionamento de um separador, entre as quais se
destacam:

e Fluéncia: relagdo entre a massa total de material grosso (ou fino) e a massa
alimentada;

e Recuperagdo ou eficacia: distribuicdo granulométrica acumulativa que inclui o
material alimentado, grosso e fino;

e Curva de classificacdo ou curva Tromp: curva que mostra como cada tamanho de
particula alimentada se distribui entre os fluxos de finos e grossos. Seus
parametros caracteristicos sdo o diametro de corte, a rigorosidade de separagdo ¢ o

by pass.

4.2 CARGA CIRCULANTE E EFICIENCIA

A nomenclatura utilizada no balanco de massa encontra-se indicada na Tabela 2,

a seguir.

Tabela 2 — Simbolos do balango de massas no separador dinamico.

Descrigio Vaziao Massica | Granulometria
(t/h) (% passante)
Alimentagao do moinho M -
Alimentagdo do separador A a
Fracao fina (produto) F f
Fragao Grossa (retorno) R r

Um circuito de moagem ¢ dito circuito fechado se o material grosso proveniente da
saida do moinho ¢ recirculado a este apds uma etapa de classificacdo. A carga circulante, u,
neste caso, se define como a razao entre a massa alimentada ao separador e a massa da fragao

fina (Equacgao 1(a) e Equagao 1(b)):

u= % Medi¢ao de vazao Equacao 1(a)
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u= % Balanco de massa e analise granulométrica Equacao 1(b)

A Equacdo 1(a) pode ser aplicada para casos em que as vazao de alimentacdo e finos
do separador sdo mensuradas. Caso contrario, utiliza-se da Equagdo 1(b) e de resultados de
analise granulométrica dos fluxos de alimentacao, grossos ¢ finos.

O valor real da carga circulante depende de varios fatores tais como tipo de moinho,
eficiéncia de moagem, granulometria do produto, etc.

A eficiéncia do separador, 1, estd relacionada com a distribuicdo granulométrica, uma
vez que se define como a recuperacao de um tamanho especifico (de 0 a x um) dentro do

fluxo de material fino — Equacgao 2:
nx) = u—fa 100 [%] Equagao 2

4.3 CURVA TROMP

A curva Tromp expressa a probabilidade de uma particula, de um dado tamanho,
alimentada ao separador retornar ao moinho. Portanto, a melhor separacdo ¢ indicada por
maiores probabilidades para o material grosso e menores probabilidades para o material fino.

A curva Tromp ¢ uma ferramenta efetiva para avaliagdo de desempenho dos
separadores dinamicos. A curva ¢ obtida da andlise granulométrica de amostras do fluxo de

grossos, finos e alimentacao aplicada a Equagao 3 a seguir.

R-Ar ~
tr = A 100 [%] Equagédo 3 (a)
tr=2-(1-2)-100 [%] Equacdo 3 (b)
Aa u quag

A Equacdo 3(a) fornece o valor da fungdo Tromp a partir de valores de vazdo e
granulometria da alimentacdo e retorno. Alternativamente, a Equacdo 3(b) pode ser
empregada para o caso de apenas resultados de granulometria estarem disponiveis. Exemplos

de curva Tromp para uma separacao ideal e real sdo apresentados na Figura 3.
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Figura 3 — Curva Tromp: (a) separagdo ideal e (b) separacao real.

Na separagao ideal as particulas sdo separadas completamente em finas, abaixo do
diametro de corte, e grossas, acima do didmetro de corte, como se todas fossem esferas
perfeitas. A Figura 3(b) demonstra como as imperfei¢des das particulas deformam a curva
Tromp.

O diametro de corte, representado por d50, corresponde ao didmetro de particula de
alimentagdo com 50% de passante que vai para o fluxo de grossos. Na verdade, a
probabilidade de que particulas desse didmetro sigam para o fluxo de finos ou de grossos ¢ a
mesma, pois ha um equilibrio entre as forcas que atuam sobre as particulas desta
granulometria.

A rigorosidade de separagdo, s, ¢ definida como a razao entre d75 e d25, diametros de
75% e 25% de passante respectivamente. Em uma separagdo ideal s ¢ igual a 1.

Teoricamente, a curva de Tromp ¢ assintOtica para as abscissas cujos valores de
ordenadas sdo iguais a zero e a unidade. Na pratica, o ponto em que a assintota assume o
menor valor ocorre para ordenadas maiores que zero (Figura 3(b)). Isto ocorre porque uma
fracdo de cada tamanho de particulas passa pelo separador sem sofrer classificagdo alguma,
ou seja, parte da alimentagdo vai para o fluxo de grossos independente do tamanho das
particulas. Essa fracdo que ndo sofre classificagdo ¢ denominada by pass, a’. A experiéncia
mostra que o by pass varia com a taxa de alimentagdo do separador e consequentemente ¢é
dificil encontrar uma tnica curva Tromp que descreve representativamente um classificador.

Para alguns modelos de separadores mecanicos, o by pass pode exceder 50%, de forma

que os conceitos de d50 e s definidos anteriormente tornam-se invalidos. Nestes casos, €
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comum utilizar equacdes que incorporam o efeito do by pass, permitem definir d50 e s*, e

construir a Equacao 4 :

« _ (tr—an
" (100-ar)

tr -100 [%] Equacdo 4

A quantidade de ar de separagdo influencia fortemente o funcionamento do separador.
Esta influéncia ¢ demonstrada na Figura 4 através da reducdo do by pass de 72% para 10%

com o aumento da vazdo do ar de separacio de 70.000 para 250.000 m*/h.
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Figura 4 — Curva Tromp: (a) 70.000 m*/h , (b) 215.000 m*/h e (c) 250.000 m*/h.




31

A curva Tromp pode revelar informagdes importantes a respeito da operagdo dos
separadores de acordo com a Figura 5. O topo da curva pode indicar problemas no selo
dinamico que faz com que o produto fino seja contaminado com particulas grossas. E possivel
também verificar a ocorréncia de aglomeragao dos finos que ocasiona o arraste de particulas
finas para o fluxo de grossos. A aglomeragdo de finos pode ser causada por altas temperaturas,

carga estatica ou ndo utilizacdo de aditivos quimicos.

% A

100 - ----- - mmmmm

Problemas no

. selo dindmico
Aglomeracio

de finos

v

Tamanho de particula (micron)

Figura 5 — Informagdes adicionais da curva Tromp.
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5 MOAGEM, SEPARACAO E CFD

A moagem e a separacdo sao fungdes distintas que ocorrem em um circuito de
moagem. Porém a influéncia que cada uma delas exerce sobre a outra ¢ tamanha que nao se
pode trata-las de forma totalmente independente.

Originalmente, a moagem era realizada sem um separador ou em circuito aberto. Hoje,
devido a necessidade de produtos cada vez mais finos e de reduzir o consumo energético,
praticamente todos os circuitos de moagem nas plantas de cimento s3o realizadas a seco e
com separador ou em circuito fechado.

Os termos classificagdo e separagdo sdao usados na industria cimenteira como o
processo de agrupar particulas segundo caracteristicas fisicas comuns, de forma que cada
grupo possa ser processado de uma maneira diferente no sistema. Usualmente no processo de
fabricacdo de cimento tenta-se classificar o material de acordo com o tamanho de cada
particula, o que geralmente ¢ expresso como didmetro efetivo em micron. Resumidamente,
busca-se separar as particulas menores das maiores, para que se possa tornar a moer somente
as particulas grossas sem sobre moer as particulas menores. Todo material grosso que,
porventura, permanec¢a no produto prejudica sua qualidade, e todo material fino que ¢
rejeitado sera moido novamente. Isto representa um desperdicio de energia e também afeta a
qualidade do produto pela criagdo de superfinos.

No processo de fabrica¢do de cimento, a moagem de farinha ¢ a etapa de cominuigao
da matéria-prima, que se efetua entre os processos de britagem e clinquerizagdo, ¢ deve
atender aos seguintes requisitos:

e Produzir uma farinha cuja granulometria seja adequada a produ¢do de um clinquer

com a qualidade requerida;

e Obter uma farinha de composi¢do quimica apropriada mediante alimentacdo de

componentes em propor¢ao certa;

e  Misturar os componentes;

e Secar a matéria-prima para possibilitar uma boa manipula¢do da farinha.

A granulometria da farinha depende dos requisitos do processo de clinquerizacdo e
normalmente se encontra na faixa de 10-20% de retido em 90um. Mais importante que os
residuos em 90um sdo os de 200pum porque esta € a fragdo que contém particulas de quartzo

de dificil queimabilidade. O objetivo ¢ reduzir os residuos de 200um a menos de 0,5%
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mantendo os mesmo residuos de 90um, o que s6 ¢ possivel mediante uma adequada operagao
do separador.

Os beneficios de um bom separador na moagem de farinha sao:

e A obten¢do de uma distribuicdo granulométrica mais estreita (maior uniformidade

em tamanho) associada a retidos mais baixos em 200um. Ao melhorar a
queimabilidade da farinha, isso proporciona um clinquer de maior reatividade e
menor consumo térmico;

e Alternativamente, ¢ possivel trabalhar com retidos mais altos em 90um mantendo

o retido de 200um. Neste caso, enquanto a queimabilidade permanece inalterada,
uma produgao mais alta ¢ menor consumo elétrico podem ser alcangados;

e A eficiéncia de moagem aumenta significativamente com a redugdo de

recirculacao de finos.

Uma configuragdo bastante comum em fébricas de cimentos, e que sera a estudada
nesse trabalho, ¢ aquela em que o moinho de farinha € constituido por dois compartimentos,
sendo a matéria prima admitida no primeiro compartimento, conhecido como camara de
secagem. O material previamente seco segue para um segundo compartimento, para
realizacdo da moagem. Apds a moagem na camara a farinha ¢ transferida, por elevadores de
canecas, para separadores dinamicos. A principal fungdo do separador ¢ remover todo o
material que ainda ndo foi reduzido ao tamanho desejado de produto, sem remover nenhum
material ja no tamanho adequado. A fragdo fina da farinha € transportada por fluidores e
bombas para o silo, onde ¢ garantida a sua completa homogeneizagdo através de um processo
de aeragdo. A fragdo grosseira do separador retorna para o moinho para ser moida novamente

até atingir a granulometria desejada.

5.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O objeto de estudo do presente trabalho ¢ um separador dindmico de primeira geragao,
marca FLSmidth, tipo CV, modelo 66. O mesmo encontra-se instalado no circuito de moagem
de farinha de uma fabrica de cimento cujo foco estd na redu¢do do consumo elétrico e do
retido em 90 pm da farinha. Conforme discutido no item anterior, para que se obtenha o
maximo desempenho de um circuito de moagem, em termos de consumo elétrico e
granulometria do produto, ¢ indispensavel garantir um bom desempenho do separador.

Apods mais de 30 anos de operagdo, nos quais a especificagdo do produto final foi

alterada para melhor atender as novas condigdes impostas ao processo produtivo, o separador
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passou por vdrias alteracdes geométricas. Alguns fatores, como a escassez de resultados de
literatura referente a otimizagdo desse equipamento e a necessidade de adaptacdo rapida sem
grandes investimentos, fizeram com que essas alteragdes no design original do separador
fossem conduzidas como testes baseados em metodologia tentativa-erro e na experiéncia
préatica de profissionais da fabrica.

Nenhum historico pdde ser precisamente resgatado, de forma que se pudesse
determinar o design original do separador, identificando quais sdo e que funcgdes deveriam
exercer cada um de seus componentes internos.

Dadas as condig¢des operacionais severas (grandes concentragdo de pod extremamente
fino) e a indisponibilidade de equipamentos portateis de medigdo que proporcionassem a
verificagcdo de velocidades, pressdo e granulometria no interior do equipamento, a utilizacao
de CFD foi a opgao escolhida para resolugdo do problema.

A mecanica dos fluidos computacional, popularmente conhecido como CFD, refere-se
a modelagem matematica e solu¢do de equacdes que governam o comportamento dos fluidos.
Estas equacdes, conhecidas como equagdes de Navier-Stokes, sdo tdo complexas que nem
mesmo 0s maiores matematicos do mundo obtiveram sua solucao analitica.

Apenas com o advento do computador digital moderno, nos anos 70, foram
desenvolvidas técnicas de solucdo numérica para estas equagdes. As primeiras aplicagdes
ocorreram na industria aeroespacial, mas com o passar do tempo sua utilizagdo se espalhou
progressivamente por todo o espectro industrial.

Antes do CFD, a industria cimenteira, como muitas outras, tinha que contar com a
modelagem fisica para avaliar e melhorar o desempenho de equipamentos como ciclones,
calcinadores, fornos rotativos, queimadores, etc. A modelagem fisica proporciona bons
resultados, mas possui limitagdes como simulagdo de tnica fase ou de problemas isotérmicos.

Atualmente, a industria cimenteira esta claramente preocupada com outros fatores
como o arraste de particulas, as variacdes de temperatura, e o efeito do escoamento na
combustdo. Como CFD permite a resolugdo das equacdes que descrevem o comportamento
dos fluidos a partir dos fundamentos bésicos de fisica e quimica, estas consideragdes nao
apresentam nenhuma dificuldade. Esta técnica pode ser aplicada a qualquer processo
fornecendo resultados muito diferentes daqueles da modelagem fisica. (AKHTAR, 2006).

De uma forma bastante resumida, pode-se dizer que utilizar a técnica CFD consiste em
dividir a 4rea do escoamento em um grande nimero de células ou volumes de controle
chamados de malha ou grade, reescrever as equagdes de Navier-Stokes e demais equagdes

parciais que descrevem o escoamento em cada uma destas células e entdo resolvé-las
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numericamente. A solu¢do rende uma figura do escoamento correspondente ao nivel de
resolugdo da malha, cuja interpretacdo exige que se tenha conhecimento ndo apenas do
processo simulado, mas principalmente dos fundamentos da mecanica dos fluidos.

(HAMIL,1996).
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6 CARACTERISTICAS DA SIMULACAO

A simulacao do separador pode ser resumida em trés etapas principais:

e pré-processamento: envolve a definicdo do dominio de célculo a partir da
geometria estudada, sua discretizagdo em uma malha e a escolha das condigdes de
contorno a serem aplicadas;

e calculo: resolucdo numérica das equacdes diferenciais que descrevem os
fendmenos estudados;

e pods-processamento: visualizacao e analise dos resultados de calculo.

A seguir, neste capitulo, sdo explicitados os parametros principais da etapa de

pré-processamento.

6.1 O SEPARADOR T1PO CV

A Figura 6 mostra o desenho esquematico do separador com seus componentes
principais.

O material que sai do moinho ¢ introduzido na parte superior do separador através de
valvulas e cai sobre o prato distribuidor, do qual sdo lancadas para dentro da corrente de ar
que ¢ posta em circulagdo pelo rotor do ventilador, tal como indicado no esquema da Figura 7.
Da camara de separagdo, Figura 6 (b), o material fino ¢ levado pela corrente de ar, passando
pelo rotor do ventilador, sendo separado do ar na parte superior do separador que constitui a
parte cilindrica de um ciclone. O material fino ¢ segregado entre o cone interno € o cone
externo.

O material grosso que ndo ¢ arrastado pela corrente de ar, ¢ lancado contra o invélucro
cilindrico da cdmara de separagdo, da qual sai pelo cone interior.

A corrente de ar que circula constantemente passa imediatamente antes da cdmara de
separacao, pelas gelosias que, mediante um dispositivo de ajuste, podem ser giradas em varias

direcoes.
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Saida Grossos

Ventilador

Tubulagdo Despoeiramento

Pratos Conicos

Prato Distribuidor

Whizzer Cantoneira

Saida Finos

Gelosias

(@)

(b)

Figura 6 — Separador FLSmidth tipo CV: (a) separador e (b) detalhe cdmara de separagao.

Alimentagdo

Saida Finos

. -,

Saida Grossos

_ . Trajetoria Grossos
-+ -+ Trajetoria Finos

------ Trajetoria Ar

Figura 7 — Separador FLSmidth tipo CV: desenho esquematico das trajetorias esperadas.
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6.2 GEOMETRIA

A etapa inicial de todo trabalho de CFD consiste na defini¢ado do dominio de célculo,
ou seja, define-se a geometria na qual pretende se aplicar a resolugdo numérica das equagoes
que descrevem os fendmenos a serem investigados.

No caso de equipamentos industriais, cujas dimensdes principais sdo muito maiores
que as dimensdes de componentes internos, ¢ aconselhavel que alguns detalhes estruturais da
geometria sejam omitidos. A Figura 8 permite comparar o layout do separador dindmico (a)
com a geometria simplificada (b), na qual parafusos e hastes de sustentagdo foram omitidos.

Todos os resultados de simulagdes do presente trabalho foram obtidos da utilizagdo do
pacote ANSYS em sua respectiva interface Workbench. O software e a licenga temporaria do
pacote ANSYS foram cedidos gratuitamente pela empresa Engineering Simulation and

Scientific Software — ESSS.

(a) (b)

Figura 8 — Dominio de calculo: (a) layout do separador dinamico e (b) geometria simplificada para simulagéo.

Para a constru¢do da geometria, foi utilizado o software ANSYS DESIGN
MODELER. Sua interface permite que a geometria seja construida em partes, o que ¢ de
grande utilidade nas etapas posteriores de pré e pos-processamento. As Figuras 9 e 10 ilustram
regides da geometria de maior interesse para o estudo em questdo: (a) zona de separacao

(whizzers, cantoneiras e pratos conicos); (b) gelosias; (c) ventilador e (d) prato distribuidor.
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(b)

Figura 9 — Detalhes da geometria: (a) zona de separagdo e (b) gelosias.

(d)

Figura 10 — Detalhes da geometria: (c) ventilador e (d) prato distribuidor.
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Conforme demonstrado na Figura 11, as dimensdes das camaras do separador sdo
consideravelmente maiores, 1000 vezes, do que a espessura das placas internas que compdem
as gelosias, as pas do ventilador e os pratos conicos € que sdo da ordem de 15mm. Desta
forma, assumiu-se que estas placas podem ser consideradas como superficies sem espessura

para fins de simplificagdo da malha computacional.

1756.5 mm

43155 mm | _ DT

1538 mm _L_

1227.95 mm __
750 mm _L

450mm 560 mm

#4003 (mem)

1825 mm °

Figura 11 — Dimensdes principais da geometria.
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6.3 MALHA

Devido a complexidade da geometria, optou-se pela utilizacdo do software ANSYS
ICEM CFD para a constru¢do de uma malha computacional que combina elementos
tetraédricos e prismaticos. Em geral, dois fatores sdo primordiais para garantir uma malha de
boa qualidade: adotar uma transi¢ao suave de elementos menores para maiores com um razao
crescimento de aproximadamente 20% de aumento de volume; e inserir um minimo de dois a
trés elementos na menor distancia de uma determinada dire¢ao (CFX Training, 2006).

Desta forma, iniciou-se pela malha superficial ilustrada na Figura 12. Observa-se que
algumas regides possuem maior concentracio de elementos do que outras devido as diferentes
ordens de dimensdes entre os componentes da geometria. Enquanto a distdncia entre as
paletas do rotor e a parede da camara externa ¢ de 500mm, o didmetro dessa camara ¢ de
7100mm. Tal diferenga acaba por dificultar a reducdo do tamanho final da malha, que fica em

torno de dois milhdes de nos.

Figura 12 — Malha superficial para separador dindmico.

O pacote ANSYS oferece duas possibilidades para simula¢des envolvendo partes
moveis: malha movel e malha estatica. Malhas moveis sao aplicadas a dominios deformaveis
como pistoes de motores, deslocamento de missil de um avido, bomba de diafragma e etc.
Esse tipo de malha ¢ reajustada a cada passo da simulacdo requerendo grande esforgco

computacional.
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Para modelagem do separador, foi utilizada malha estatica especificando-se volumes
como partes que se deslocam. Assim, o dominio de calculo foi divido em: dominio rotativo e
dominio estético. A Figura 13 ilustra a divisdo do dominio de célculo indicando em amarelo o
dominio rotativo, em laranja a superficie da interface entre dominios ¢ em vermelho o

dominio estatico.

Figura 13 — Divisao do dominio de calculo: em amarelo o dominio rotativo, em laranja a superficie da interface

entre dominios € em vermelho o dominio estatico.

Trés malhas foram geradas com 2.2, 2.3 e 2.7 milhdes de nos. Para as duas primeiras
malhas ndo foi possivel atingir a convergéncia desejada, mesmo apds sete dias de simulagdo.
Dado o custo computacional e as limitagdes de tempo inerentes as solugdes de problemas
industriais, a malha de 2.7 milhdes de no6s foi escolhida para o prosseguimento do trabalho

por convergir em uma semana e fornecer resultados fisicamente coerentes para o problema.

6.4 CONDICOES DE CONTORNO

O software ANSYS CFX foi empregado para realizacdo da simulacdo, adotando-se as
seguintes premissas:

e regime permanente;

e escoamento monofasico (fluido: ar);

e condicao isotérmica (298K);

e escoamento incompressivel (densidade: 1.185kg/m");

e regime turbulento.
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Embora o escoamento no interior do separador seja multifasico, devido a
complexidade de sua geometria a simplificacdo de escoamento monofasico foi adotada nesse
trabalho. A malha gerada envolve grande nimero de elementos exigindo grande esfor¢o
computacional até mesmo para resolucao do modelo homogéneo. Desta forma a inclusao de
particulas na etapa inicial ¢ invidvel do ponto de vista do custo computacional. Nesses casos,
¢ pratica comum comecar pela obtencdo de resultados para simulagdo monofasica e em
simulagdes subsequentes usar os mesmos para inicializar os calculos de simulagdes
multifasicas. Dados os objetivos do estudo em questdo, resultados monofésicos sdo
suficientes para revelar detalhes, sobre o que se passa no interior do equipamento, que ndo
podem ser observados diretamente durante sua operagao.

Os escoamentos nos equipamentos utilizados na inddstria cimenteira sdo, em sua
maioria, caracterizados por altos niimeros de Reynolds devido associacdo das escalas de
velocidade e geometrias empregadas. O separador simulado ndo foge a regra. O modelo de
duas equagdes de transporte k-¢ foi utilizado para a modelagem da turbuléncia.

O modelo k-¢ correlaciona os termos de flutuacao de velocidade com uma equagao de
transporte para a energia cinética turbulenta, k, e uma para a taxa de dissipacdo turbulenta, €.
O modelo ¢ conhecido como o padrao para aplicagdes industriais por oferecer uma boa
relagdo entre esfor¢o numeérico e precisao. Trata-se de um modelo generalista e robusto capaz
de fornecer informagdes sobre comportamento médio do escoamento, mas ndo recomendavel
para aplicagdes nas quais uma andlise mais detalhada da turbuléncia se faz necessaria.

No software ANSYS CFX, fun¢des de parede sdo associadas ao modelo de turbuléncia
para melhorar sua robustez e precisdo. No presente trabalho foi utilizada a funcdo scalable
wall.

As condigdes de contorno utilizadas (Tabelas 3, 4 e 5,) representam as condigdes reais
de operagdo do separador. As saidas de grossos e de finos sdo consideradas paredes porque na
pratica estdo fechadas para saida de ar. H4 uma vedagdo nessas saidas do separador, de forma
que a saida dos so6lidos que se acumulam nessa parte € controlada por valvulas rotativas.

Para saida da tubulacdo lateral foi prescrita a pressdo de 500Pa negativos. Esta
tubulagdo est4 conectada a um exaustor cuja funcdo € garantir que o separador opere a pressao
negativa evitando vazamento de particulados para o ambiente fabril.

Nas entradas do separador utilizou-se a condi¢cdo de pressao relativa de OPa com o
objetivo de simular o fluxo de ar gerado pelo movimento do ventilador.

Foi adotado um residuo médio dos sistemas lineares (RMS, Root Mean Square) menor

do que 10 como critério de convergéncia. Embora seja um valor alto para aplicacdes
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académicas ¢ um valor aceitavel para aplicagdes industriais. O passo de tempo da solucgao foi

ajustado para o inverso da velocidade angular, como recomendado para simula¢des rotativas.

Tabela 3 - Condigdes de contorno no dominio rotativo.

Local

Condicoes de Contorno — Dominio Rotativo

Tipo: entrada

Movimento: estatico

Regime de escoamento: subsdnico
Momento e Massa: pressao estatica
Pressdo relativa: OPa

Direcdo escoamento: gradiente zero

INNISYS

(LA R NR T

) 2,000 (m) L -
1
1000

Paredes e tampa das camaras

Tipo: parede sem rugosidade

Movimento: rotagao

Velocidade da parede: contra rotacao
Influéncia no escoamento: condi¢ao de nao

deslizamento.

/NNISYS

0 2.000 (m)

1000

Partes moveis

Tipo: parede sem rugosidade

Movimento: rotagdo

Velocidade da parede: 164,4rpm

Sentido: anti-horario

Influéncia no escoamento: condi¢ao de nao

deslizamento.




Tabela 4 - Condi¢des de contorno no dominio estatico.

Local Condicoes de contorno — Dominio Estatico

Tipo: parede sem rugosidade
Movimento: estatico
Influéncia no escoamento: condi¢do de nao

deslizamento.

Saida de finos

INNISYS

Movimento: estatico

Tipo: parede sem rugosidade

. Influéncia no escoamento: condi¢do de ndo

esl deslizamento.

1,500

Saida de grossos

Tipo: parede sem rugosidade

Movimento: estatico
Influéncia no escoamento: condi¢dao de nao

deslizamento.

Paredes das camaras
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Tabela 5 - Condig¢des de contorno nas interfaces e tubulagdo lateral.

Local

Condig¢oes de Contorno

INNISYS

— — e
] 3 (‘)UU (m) l —
1,500

Interface entre dominios rotativo-estatico

Tipo: interface fluido-fluido
Modelo: General Connection
Mudanca/Mistura: Frozen Rotor

Método de Conexao Malha: GGI

MNNISYS

Interface entre dominios rotativo-tubo lateral

Tipo: interface fluido-fluido
Modelo: General Connection
Mudanga/Mistura: Frozen Rotor

Método de Conexao Malha: GGI

(NNISYS

Saida tubo lateral

Tipo: saida

Movimento: estatico

Momento e Massa: pressao estatica média
na superficie

Pressao relativa: -500Pa
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na sequencia, sdo apresentados resultados de simulagdo para a configuragdo inicial do
separador com sua respectiva analise. Em funcdo desses resultados, o design do separador foi
modificado: retiraram-se os whizzers e as cantoneiras.

Como nenhuma medida experimental direta foi possivel de ser realizada no interior do
equipamento, utilizou-se da curva Tromp como critério para avaliar o efeito da retirada desses

componentes no desempenho do equipamento.

7.1 FUNCOES E IMPORTANCIA DOS COMPONENTES INTERNOS

Conforme descrito na se¢do 5.1, é interesse do presente trabalho analisar os efeitos dos
componentes internos do separador no desempenho do mesmo e determinar quais desses
devem ser mantidos e/ou modificados de forma a otimizar este desempenho.

A Figura 14 apresenta a localizagdo de 3 planos, nos quais foram explorados os
principais resultados de simulacdo. Esses planos foram selecionados levando-se em conta as
regides de maior interesse, ou seja, aquelas em que ha uma expectativa da separagdo das

particulas efetivamente ocorrer.

(a)

(b)

(©)

I - o " I
O —

Figura 14 — Planos de analise: (a) Plano prato: plano XZ equidistante as duas faces do prato distribuidor;
(b) plano gelosia; plano XZ localizado a meia altura das gelosias e (c) Plano zona de separagdo: plano XY (z = 0)

passa pelo centro do separador.
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7.1.1 O Ventilador

A funcao do ventilador interno € clara: promover a movimentacao do ar succionando-o
da camara interna para camara externa. Exclusivamente, para esse componente a analise dos
resultados ndo visa avaliar sua func¢ao, mas, sim avaliar a coeréncia da simulagao.

A Figura 15 mostra o campo de pressdao no plano prato ().

INNISYS

Pressure
(PressurePlate)

[ 1500.00
1366.67
- 1233.33

- 1100.00
I[ 966.67
833.33
- 700.00
566.67
I433,33
300.00
[Pa]
&
X
0 3.000 (m)
L SE—

1.500

Figura 15 — Campo de pressdo no plano prato.

Menores valores de pressdao, de 300 a 700Pa sdo visualizados no centro, camara
interna, enquanto os valores maiores, de 800 a 1500Pa sdo vistos nas extremidades, camara
externa. Os resultados de pressdo corroboram o sentido do escoamento como o esperado:
mostram que o ventilador succiona o ar da cdmara interna para cdmara externa, causando o
abaixamento da pressdo na primeira.

Na Figura 16, sdao fornecidos os valores da média circunferencial da velocidade em
funcdo do raio. Observa-se que a velocidade atinge seu valor méaximo, 55m/s, nas
proximidades de 3,4m. Essa ¢ a regido localizada entre as extremidades das pas do ventilador
e a carcaca da camara externa. A pequena distancia de 120mm entre o ventilador e a parede da
camara externa explica o fato.

O excesso de solidos em relagdo ao ar de separagdo causa instabilidade operacional e
decresce a eficiéncia dos separadores dindmicos. De fato, para cada separador ha uma relacao
ar/material 6tima. O recomendavel, geralmente, ¢ que a razao solidos/ar seja menor que 2.2 a

2.5kg/m’ na alimentacdo do separador e que a razdo para finos seja menor que 0.7kg/m’
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(CHATTERIJEE, 2004). Para separadores de primeira geracao, que possuem ventilador interno
e acoplado ao mesmo eixo do prato distribuidor, essa relagdo ¢ de dificil mensuragdo.

Por muitas vezes, a hipotese de que a causa do desempenho insatisfatério do separador
seria a quantidade insuficiente de ar de separacgdo foi levantada, sem que se pudesse confirma-
la via medida direta da vazdo. O maximo que pode ser feito nesse sentido foi aumentar as pas
do ventilador, uma vez que aumentar sua rotagdo implicaria em alto investimento para
repotenciamento do motor. Ainda sim, nenhuma melhora havia sido alcancada apds essa
modificagdo e ndo se tinha conhecimento prévio se, de fato, tal a¢do seria suficiente para
resolver o problema.

Utilizando os resultados de simulacdo, foi possivel estimar uma vazao de 17,42kg/s de
ar. Considerando as condi¢des operacionais de 90kg/s de alimentacdo de solidos e carga
circulante de aproximadamente 3,5, obtém-se uma razdo solidos/ar de 5,3kg/m3 na
alimentacdo ¢ de 1,5kg/m’ para finos. Esses valores, se comparados a referéncia dada na

literatura (2.2 a 2.5kg/m’ na alimentagéo e razdo de finos menor que 0.7kg/m’), sugerem que

a vazao ideal para esse separador seria no minimo o dobro da vazao atual.

Velocidade média no ventilador

60
7 50 "\
= 40 ~
H s~ \
S 30 7
=3
T e
o /
L 10 —

0

0 05 1 15 2 25 3 35
Raio [m]

Figura 16 — Grafico velocidade média circunferencial em fun¢do da distancia radial na regido do ventilador

(plano y = -0.6m).

Nenhuma medida foi tomada a respeito durante a realizacdo desse trabalho pelos
seguintes motivos:
e as pas do ventilador j& haviam sido aumentadas ao maximo possivel sem causar
danos estruturais ao equipamento;
e aumentar a rotacdo requer a troca do motor de acionamento por outro de maior

poténcia e ndo havia recursos financeiros disponiveis imediatamente; e
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e outra modificagdo, de custo bem inferior, foi identificada como chance de
melhorar o desempenho do separador: a retirada dos whizzers e cantoneiras,

discutida a seguir.

7.1.2 As Gelosias

Em principio, o separador funciona de tal forma que, no caso de receber uma
quantidade constante de alimentagdo com composicdo granulométrica constante, girar as
gelosias significa alterar a granulometria do produto tornando-o mais fino. Assim uma
posicdo mais tangencial das gelosias, (giro do volante no sentido anti-horario — Figura 17)
fornece um produto final mais grosso, uma vez que o giro das gelosias altera tanto a
quantidade de ar como o sentido da corrente de ar na camara de separagdo. Girando a gelosias

altera-se a relacdo entre material fino e grosso (FLSmidth, 1972).

Figura 17 — Volante externo e eixo para giro das gelosias.

Quando um moinho opera em circuito fechado, o material grosso que retorna exerce
influéncia na moagem, tornando inconstante a alimentacdo do separador. Pois, a posicdo das
gelosias afeta diretamente a granulometria e a quantidade de material. Neste caso, a
granulometria do produto fino ¢ regulada unicamente por alteracdo da alimentagcdo do
moinho. Uma maior vazao alimentada ao moinho fornece produto mais grosso e diminuindo-
se a vazdo alimentada ao moinho obtém um produto mais fino. Portanto, a gelosia serve
exclusivamente para regular a quantidade de retorno. Desta forma, para uma mesma taxa de
producdo do moinho, abrir as gelosias (ou mové-las de forma a aumentar o angulo das

mesmas relativo a parede da cdmara interna) corresponde a diminuir a quantidade de retorno e

fechar a gelosia corresponde a aumentar a vazao em massa do retorno. De um modo geral,
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deve-se evitar usar as gelosias em angulos inferiores a 30°, dado que o efeito obtido pelo giro
das gelosias no campo de 0 a 30° € muito pequeno.

Uma vez restabelecido o equilibrio do sistema, apds uma alteragcdo da alimentagdao ou
uma alteracdo das gelosias (muitas vezes, apds algumas horas de funcionamento), a
quantidade de finos serd igual & vazao em massa alimentada ao moinho, visto que a moagem
se realiza apenas no moinho. (FLSmidth, 1972).

De acordo com os conceitos descritos no manual do fabricante e apos testes
operacionais, observou-se que 20% de abertura era o valor que possibilitava maior
estabilidade do separador. E importante salientar, para fins de melhor esclarecimento, que a
indicagdo de 100% de abertura junto ao volante de giro representa a posi¢do radial para as
gelosias, em 90° com a parede da cAmara interna.

Os resultados de perfis de velocidades na regido das gelosias (Figura 18) confirmam a
coeréncia dos resultados de simulagdo se analisados a luz das informagdes contidas no manual

de operacao do separador, descritas anteriormente.

INNSYS

m Bt

PN

Velocity in Stn Frame/ /~
(TotalVeiGelosia) V¥

.—50.00

I 36.25

I 22.50

[m s*-1]

Figura 18 — Vetores Velocidade no Plano Gelosia.

Observa-se que as gelosias exercem o papel de redirecionamento do fluxo de ar pelo
aumento da inclinagdo dos vetores velocidade quando o ar passa, através das gelosias, da
camara externa para a camara interna.

Ao redirecionar o fluxo, as gelosias causam uma perda de carga de aproximadamente
300Pa, para a posi¢do simulada, conforme Figura 19. Isso confirma a informagdo do
fabricante de que a posicdo das gelosias pode ser usada para controlar a vazao de ar que

circula no interior do equipamento. Uma vez que o ventilador € uma maquina volumétrica
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projetada para vencer determinada perda de carga, mover a gelosia aumentando a perda de
carga significa diminuir a quantidade de ar a entrar na cdmara interna. Consequentemente, a
massa de solidos na saida dos grossos aumentara, aumentando assim o retorno para o moinho
e a carga circulante no sistema. A chave para boa utilizagdo desse recurso estd em alterar a
posicao da gelosia em funcdo da alimentagdo do moinho, de forma a manter a carga circulante
adequada. De fato, ¢ comum ver em fébricas de cimento separadores que operam com

controle automatico da posi¢ao das gelosias em funcao da vazao alimentada ao moinho.

MNNSYS
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Figura 19 — Campo de pressao no plano prato.

7.1.3 Os Pratos Conicos

Se o circuito de moagem ndo funciona de um modo estavel, de forma que seja
necessario alterar constantemente a posi¢do das gelosias ou a alimentagdo do moinho para
regular a quantidade de retorno, a causa reside no fato de que a quantidade de material
alimentado ao separador ¢ muito grande para a quantidade de ar de separagdo. A FLSmidth
tem duas recomendacdes para esses casos: aumentar essa quantidade de ar aumentando a
rotag¢do do ventilador ou alterar o nimero dos pratos conicos (FLSmidth, 1972).

Estes pratos tém a finalidade de distribuir o ar na camara de separag@o e possibilitar
uma melhor separagcdo dos graos mais grossos. Por outro lado, uma reducao no ntimero de
pratos conicos pode reduzir a perda de carga e a poténcia consumida. O numero de pratos
conicos ideal para o separador em questdo foi outro fator que ndo foi possivel determinar por
tentativa-erro. A simples comparagdo da operagdo do separador com e sem pratos cOnicos

forneceu resultados inconclusivos, segundo relato de profissionais da fabrica.
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Novamente, optou-se pela analise dos resultados de simulag@o para avaliar se dois era
mesmo o nimero recomendavel de pratos conicos para o separador estudado. As Figuras 20 e
21 indicam que a presenca dos pratos conicos oferece como beneficios: organizar o fluxo em
direcdo a regido de succ¢do do ventilador e atuarem como obsticulos a passagem de particulas
grossas, por efeitos inerciais ao promover um redirecionamento brusco do escoamento das

mesmas.

Velocity
(Streamiine 1)

30.00
22.45

14.90

m sr-1] 7 f SN

Figura 20 — Linhas de fluxo no plano zona de separag@o.

As linhas de fluxo da Figura 20 mostram como o0s pratos conicos reorganizam e
redistribuem o escoamento que seguia em direcdo a zona de sucg¢do do ventilador. Ao
reorganizar o escoamento, os pratos conicos invertem a dire¢do (vide vetores Figura 21), antes
ascendente, de parte do ar de separa¢do. Assim servem de obstaculo a passagem de particulas
grossas que tém seu percurso alterado seja pelo choque contra os pratos conicos, seja pela
mudanga abrupta na direcdo da velocidade do fluido que as arrasta.

Velocity in Stn Frame v

(Vseprone 1)
5.00

Figura 21 — Componente vertical da velocidade no plano zona de separagdo.
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Dada a falta de espago fisico no interior do equipamento e as limitagdes do ventilador
quanto a perda de carga, optou-se por ndo aumentar o numero de pratos conicos. Apesar dos

beneficios que os mesmos proporcionam conforme discutido anteriormente.
7.1.4 Os Whizzers

A Figura 22 ilustra em detalhe o efeito esperado dos whizzers na regiao da parede da
camara de separagdo, segundo literatura. Considerados como um obstaculo no caminho das
particulas, o aumento do niimero de whizzers é recomendado para obtengdo de um produto
final mais fino.

E importante ressaltar que, embora a literatura exclua separadores tipo CV ao
recomendar o aumento do numero de whizzers, a exemplo da Figura 22, diversos testes foram
conduzidos no sentido de aumentar o nimero ¢ o comprimento dos whizzers. Apesar de nao se
atingir resultados satisfatorios com tais testes, insistiu-se na ideia por muito tempo por
acreditar que o numero Otimo de whizzers ainda ndo tinha sido alcangado, e, por isso os
resultados esperados ndo apareciam. O fato ¢ que a poténcia requerida pelo motor era
limitante para o aumento do nimero de whizzers e, apos constantes paradas do equipamento
por desarme, os whizzers adicionais eram retirados antes que se pudessem ter resultados

conclusivos.

\
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Figura 22 — Whizzers como obstaculo a passagem de particulas. (Fonte: Duda, 1985)

Se voltarmos nossa atengdo para valores da componente vertical da velocidade no
plano zona de separagao (Figura 23) observa-se um aspecto interessante: nas proximidades da
parede da camara interna, os whizzers promovem uma velocidade descendente no sentido da
camara de grossos e, logo, o efeito de parede pode ser mesmo observado; entretanto, em
compensagdo, na regido do prato distribuidor destacam-se os valores de velocidades

ascendentes.
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Velocity in Stn Fram
(VsepzoneCont)
5.00
3.89
278

1.67

Figura 23 — Mddulo da componente vertical da velocidade no plano zona de separag@o.

Um dos resultados mais reveladores da simulacdo, ¢ o que efetivamente contribuiu
para a solugdo do problema, foi mostrar que, na realidade, os whizzers ndo estavam atuando
como obstaculo para particulas grossas.

A Figura 24 mostra o mddulo da velocidade no plano “zona de separagdo”, dando-se
énfase a regido dos whizzers. Observa-se que essa ¢ uma das regides em que se encontram o0s
valores mais altos da velocidade do ar. De acordo com o balango de forgas apresentado na
Figura 22, maiores velocidades nessa regido tendem a ocasionar a predominancia da forca de

fluxo sobre as demais, fazendo com que as particulas sejam arrastadas para camara de finos.

Velocity in Stn Frame
(totalvelsepzonecont)
50.00
43.89
378
31.67
15{ 56
19 44
13.33
7.22

1

Figura 24 — Médulo da velocidade no plano zona de separagéo.
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Analisando, na Figura 25, os valores de velocidade no plano imediatamente acima dos
whizzers (plano XZ, y = -1.4m) verifica-se que a velocidade resultante ¢ ascendente na regiao
proxima a saida do prato (a) e possui valores de aproximadamente 30 m/s (b).

Foram esses resultados de simulagdo que possibilitaram uma nova forma de enxergar
os efeitos dos whizzers: ao invés de atuar como obstaculo para passagem de particulas, os
mesmos promoviam a ascensdo das particulas, em direcdo a cdmara externa, tdo logo elas
deixavam o prato distribuidor. Ao arrastar as particulas ascendentemente na dire¢ao vertical,
0s whizzers anulavam os efeitos das forgas centrifugas (que fariam as particulas se chocarem
contra a parede da cadmara interna) e das forcas gravitacionais (que fariam as particulas se
moverem na dire¢do vertical descendente).

Iniciou-se, a partir disso, uma comparagao entre o separador estudado e outros
separadores, nos quais os whizzers tinham um efeito comprovadamente benéfico. Duas
constatacdes interessantes surgiram dessas comparagdes: 1) nos outros separadores o0s
whizzers ndo se encontravam presos ao prato distribuidor, mas, geralmente a certa altura
desses; e 2) foi encontrado um separador chamado CV FR (First Review), que entrou em
operacdo 10 anos apds o start-up do separador CV modelo 66 estudado, ¢ 0 mesmo nado
possuia whizzers.

Prosseguiu-se com a retirada dos whizzers e das cantoneiras, que serviam apenas de

suporte para fixacdo dos whizzers.
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Figura 25 — Velocidade Resultante no plano XZ, y=-1.4m: (a) vetores vista Z+ e (b) modulo vista Y+.

Conforme demonstrado na Figura 26, a retirada dos whizzers provocou uma ligeira
melhora na eficiéncia do separador ocasionando a reducdo de 20% de by-pass. Essa reducao
do by-pass permite uma redugdo de R$ 0.30/tonelada produzida em fungdo da reducdo do
consumo elétrico especifico. Ainda assim, o by-pass de 30% encontra-se no limite superior

aceitavel para um separador de primeira geragao.
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Figura 26 — Resultados de curva Tromp (a) antes e (b) ap6s a retirada dos whizzers.

Por andlise visual da curva Tromp, observa-se que em (b) hd um aumento da
inclinagdo em relacdo a (a), o que indica um aumento suave na seletividade do separador. Isso
confirma que o efeito de parede causado pelos whizzers nao predominava sobre o efeito de
arraste das velocidades ascendentes nas proximidades do prato distribuidor.

Contudo, o resultado mais relevante foi a estabilizagdo operacional do circuito
possibilitando reducdo no desvio padrdo do retido em 90um com consequentes ganhos de
reatividade do clinquer. Desta forma, uma inversdo de mais de USD$ 1.000.000 na troca do

separador de primeira geracao por um de geragdo superior foi evitada.
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8 CONCLUSOES

O grande desafio da simulacdo numérica de separadores dindmicos concentra-se na
complexidade de sua geometria, por possuir varias partes moveis, € na auséncia de dados
experimentais, principalmente relativos ao escoamento interno. Devido a tal complexidade da
geometria estrutural, significativo esfor¢o computacional ¢ requerido desde a geracao da
malha até¢ o pods-processamento dos resultados, principalmente dado a quantidade de
elementos envolvidos.

Quanto ao escoamento, conclui-se que uma analise preliminar, com modelagem
monofasica, se faz necessaria antes da inclusdo de particulas solidas no dominio de célculo.
Dos resultados de simulagdo monofasica, apresentados no capitulo 7, denota-se que os
objetivos do presente trabalho foram alcangados em sua plenitude.

A utilizagdo de CFD elucidou questdes sobre o comportamento fluidodinamico interno
do separador, desvendando os efeitos de seus componentes internos:

e ventilador: exerce a fun¢do de succionar o ar da camara interna para camara
externa e encontra-se subdimensionado para as vazoes de solidos alimentadas ao
separador;

e gelosias: controlam a quantidade de ar que entra na cimara interna e
consequentemente a vazao de solidos que retorna ao moinho;

e pratos conicos: organizam o fluxo em dire¢do a regido de succdo do ventilador e
atuam como obstaculos a passagem de particulas grossas;

e whizzers: quando instalados nas extremidades do prato distribuidor, causam
arraste de particulas para a camara externa, assim que as mesmas deixam o prato,
diminuindo a eficiéncia de separagao.

A simulag¢do numérica do escoamento interno do separador indicou que retirada dos
whizzers como uma proposta alteracdo geométrica, de baixo custo, proporcionaria ganhos de
eficiéncia de separagdo das fragcdes de sélidos. Uma vez implementada experimentalmente a
retirada dos whizzers, as metas de reducdo do consumo elétrico especifico e melhor controle
da granulometria do produto foram atingidas. Entretanto a seletividade e o by pass do
separador podem ainda ser otimizados.

O presente trabalho, em vista do exposto, demonstra a aplicabilidade do uso de CFD

no estudo e otimizacdo de funcionamento de um separador dindmico de primeira geragao.
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Aliado a comparagdes experimentais e melhorias nos paramentos de entrada, pode-se

aproximar ainda mais os resultados de simulag@o as condigdes reais de operagao.




61

9 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho constitui um exemplo de aplicacdo de CFD na resolugdo de

problemas da industria de cimento. Embora seja crescente a utilizacdo da mecanica dos

fluidos computacional para esse tipo de aplicagdo, muita coisa ainda pode ser estudada e

implementada.

No que concerne aos separadores dinamicos, o foco dessa utilizagao tem sido dado ao

projeto de novos equipamentos. Considerando o alto investimento para substituicdo de um

separador por outro de geragdo superior, ¢ extremamente recomendavel que se analisem as

possibilidades de uma otimizagao do equipamento existente na fabrica antes de efetivamente

substitui-lo.

Para otimizagdo de separadores de primeira geragdo, tipo CV, recomenda-se que em

trabalhos futuros:

em simulagdes monofasicas, sejam avaliados os efeitos de alteragdo de pardmetros
como incremento da rotagdo do ventilador, ou geométricos como
reposicionamento dos whizzers e inser¢do de outros componentes internos que
possam atuar como obstaculo a passagem de particulas para camara externa;
prosseguir com simulagdes em regime multifdsico buscando confirmar as
trajetOrias esperadas para as particulas, avaliar tempo de residéncia, distincias
percorridas, identificar caminhos preferenciais e trajetorias ndo usuais;

investigar o efeito do angulo de abertura das gelosias nas trajetdrias das particulas
de forma a compreender como esse fator influencia a vazdo de solidos que retorna
ao moinho. Utilizar esse resultado para melhorar o tempo de resposta dos sistemas
de controle automatico das gelosias em fung¢ao da taxa de produ¢do do moinho;
utilizar a simetria do escoamento para simplificar a geometria, reduzindo o
esfor¢o computacional pela reducdo da malha e possibilitando a inclusdo de maior

nimero de trajetorias representativas na simulacdo multifasica.
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