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Resumo

Uma das principais etapas do processo de obtencdo do cimento € a etapa de clinquerizacdo, que ocorre dentro do forno
rotativo. Em pleno funcionamento, o forno rotativo empregado na produgdo de cimento ¢ alimentado basicamente de
matéria-prima, combustivel e ar. As vazdes de saida sdo, basicamente, o clinquer e aos gases de combustdo. Neste estudo,
o processo de producdo de clinquer por via seca € analisado, sendo a alimentacdo composta por 80% a 95% de calcério,
5% a 20% de argila e por pequenas quantidades de minério de ferro. O combustivel empregado neste estudo € o carvao
mineral. Os principais fendmenos envolvidos na obtencéo do clinquer sao a evaporagao da dgua livre residual da matéria-
prima, a decomposi¢do do carbonato de magnésio, a descarbonatagio, a formagdo da fase liquida do C,A e do C AF,
a formacdo do silicato dicdlcico e a formagao do silicato tricdlcico. O objetivo principal deste estudo € a proposta de
um modelo matemdtico que descreve o processo de obtengdo do clinquer no forno rotativo. O modelo, composto por
equagdes algébricas, foi desenvolvido por meio de balancos de massa e energia do forno. A modelagem foi implementada
em linguagem de programagdo, empregando-se um programa comercial. A condicio operacional considerada representa
uma condi¢do média adotada na inddstria. O modelo proposto se mostrou satisfatério para a descricdo do processo de
clinquerizagdo, sendo especialmente ttil na realizacio da andlise da demanda energética do equipamento.
Palavras-chave: cimento Portland, forno rotativo, modelagem matemadtica, andlise energética.

Abstract

An important stage of the cement production is the clinkerization process that occurs in the rotary kiln. Basically, the
inputs of this equipment are the raw material, the fuel and the air. The output flows are basically the clinker and the
combustion gases. In this study, the clinker production process by the dry process is analyzed. The considered feed of
the rotary kiln is composed by 80% to 95% of lime, 5% to 20% clay and small quantities of iron ore. The fuel used in
this study is coal. The main phenomena of the analyzed process are: water evaporation the residual free of the raw
material, decomposition of magnesium carbonate, the carbon removal, the formation of the liquid phase C A and C AF,
the formation of dicalcium silicate and formation of tricalcium silicate. The main objective of this study is to propose a
mathematical model that describes the production process of the clinker in the rotary kiln. The algebraic model proposed
was developed considering the mass and the energy balances of the system. The model was solved using a commercial
program (Mathcad). The operational condition considered represents a typical condition adopted in the industry.
Theobtained results describesthe analyzed systemsatisfactorily, especially the energy demand of the equipment.
Keywords: Portland cement, rotary kiln, mathematical modeling, energy demand.

INTRODUCAO

O setor industrial de produ¢do de cimento Portland,
definicdo geral usada para cimentos fabricados a partir de
matérias primas calcdrias e argilosas, € tradicional no pais
[1]. Esta rota produtiva tem sido o foco de considerdvel
atenc¢do mundial por causa do alto consumo de energia e dos

impactos ambientais causados pelo processo [2-10]. Sendo
assim, as etapas envolvidas no processo produtivo devem
ser cuidadosamente controladas, objetivando a operacdo
6tima do sistema. Existem basicamente dois processos de
producgdo de clinquer: por via Uimida e por via seca [11].
Atualmente no Brasil toda a produg¢a@o de cimento Portland é
efetuada em fornos por via seca, uma vez que necessitam de
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Figura 1: Representagdo esquematica do processo de produgdo de
cimento Portland (adaptado [14]).

[Figure 1: Schematic representation of the Portland cement
production (adapted [14]).]

menor quantidade de energia para a producdo. Na producao
por via seca, a mistura moida totalmente seca, alimenta
o forno em forma de p6. De forma geral, o processo de
producdo de cimento Portland (Fig. 1), envolve a extracdo
de matéria prima, moagem, homogeneiza¢do do calcério e
argila, preparacdo e transporte do cru, a clinquerizac¢ao (em
fornos rotativos) e resfriamento dos produtos, adicdo de
substancias complementares e empacotamento [12, 13].
Uma das principais etapas do processo de obten¢do do
cimento € a etapa de clinquerizagdo também chamada de
sintetizacdo, que ocorre dentro do forno rotativo, onde o
clinquer é formado [15-17]. O clinquer € um material que
se apresenta na forma de pelotas acinzentadas e foscas, de
tamanho variado e com propriedades hidrdulicas [18]. E
composto basicamente por silicato dicdlcio (2Ca0-SiO,),
silicato tricélcio (3Ca0-Si0,), aluminato tricélcio (3CaO.
ALQO,) e ferro-aluminato-tetracélcio (4Ca0.Al20,.Fe20,)
[19-23]. A obtencdo do clinquer ocorre entre 1450 °C e 1550
°C e envolve numerosos e complexos processos fisicos
e quimicos. O desempenho do forno de cimento rotativo
controla a qualidade do cimento e do desempenho geral
da planta [24]. Os concretos atuais s80 compostos por uma
mistura de cimento, dgua e agregados [25]. Os combustiveis
convencionais usados no forno rotativo para a fabricacdo do
clinquer sdo principalmente os carvdes vegetais e minerais,
o coque de petréleo e Oleos pesados [13, 14]. Em pleno
funcionamento, o forno rotativo empregado na producao
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Figura 2: Representacio esquemadtica das vazdes de entrada e saida
do forno rotativo.

[Figure 2: Schematic representation of the inputs and the outputs
flows of the rotary kiln.]

combustivel e ar. As vazdes mdssicas de saida sdo referentes
ao clinquer e aos gases de combustao (Fig. 2). A composi¢do
da matéria-prima alimentada no forno rotativo, utilizado
na inddstria de cimento, depende especificamente de cada
producdo, assim como também a composi¢do do clinquer
obtido. Neste estudo destaca-se o processo de produgdo de
clinquer por via seca, no qual a alimentacdo é composta
por cerca de 80% a 95% de calcdrio(CaCO,), 5% a 20% de
argila (Si0,, AlLO,, Fe,0,) e por pequenas quantidades de
minério de ferro.

Ao ser alimentada a matéria-prima no sistema, iniciam-
se a evaporacdo da dgua livre residual e da d4gua combinada
das argilas e das reacdes caracteristicas da obtengdo do
clinquer (Tabela I). O tempo médio de permanéncia é ~ 50
min [26].

Cada uma das reacdes intermedidrias de obtencdo do
clinquer ocorre sob determinada faixa de temperatura
[29] (Tabela II). A temperaturas préximas de 1300 °C, os
compostos obtidos no processo de clinquerizagio C,A
(3Ca0.A1,0,) e o C,AF (4Ca0.AlLQ,. Fe,0,) comegam a
se fundir, formando uma fase liquida localizada na interface
dos grdos, que envolve os cristais de C,S (2Ca0. SiO,) ja
formados [30]. A temperatura final da pasta varia entre 50 e
70 °C e quanto mais rapido for este resfriamento, mais reativo
serd o cimento [16, 31]. Na Tabela III sdo apresentados os
calores das reagdes que ocorrem na produgao do clinquer. Os
gases provenientes da queima de combustivel sdo retirados
do sistema por um sistema de exaustdo [14].

O objetivo geral deste trabalho consiste no desen-
volvimento de um modelo matematico fenomenoldgico
estatico, através do emprego de balangos globais de massa
e energia, para a descricdo do processo de obtengdo do
clinquer em fornos rotativos empregados na rota de obtengao
do cimento Portland. Os objetivos especificos consistem

Tabela I - Reagdes quimicas do processo de obtencdo do clinquer (adaptado [27]).
[Table I - Chemical reactions of the process of the clinker production (adapted [27]).]

Etapa do processo de clinquerizacio

Fendmenos envolvidos na clinquerizagao

Decomposicao do carbonato de magnésio

Descarbonatacao
Formacao da fase liquida

Formacao do silicato dicélcico

Formacao do silicato tricdlcico

MgCO, (s)=> MgO(s) + CO,(g)

CaCO,(s) = CaO(s) + CO,(g)

3Ca0(s) +Al,0,(s) = 3Ca0.ALO,(s) (C,A)

4Ca0(s) + AL, O,(s) + Fe,0,(s) = 4Ca0.Al0,. Fe,0,(s) (C,AF)
2Ca0(s) + SiO,(s) = 2Ca0. SiO(s) (C,S)

3Ca0(s) + Si0, (s)= 3Ca0. SiO,(s) (C,S)
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Tabela II - Temperaturas de obtencdo das espécies quimicas [27].
[Table II - The formation temperatures of the chemical species [27].]

Acima de 800 °C

Inicio do processo de fabricacdo de CaO

Entre 800 °C e 1200 °C ~ Formagdo do C,S
Entre 1095 °C ¢ 1205 °C  Formagio do C,Ae C AF

Entre 1260 °C e 1455 °C  Formagdo do C,S a partir do C,S com quase extingdo da cal livre (CaO)

Cristalizagio da fase liquida do C,A ¢ do C AF.
Entre 1455 °C ¢ 1300 °C  Os silicatos C,S e C,S praticamente ndo sofrem alteragdes tanto na forma como na

composicao

Tabela III - Calores padrao de reagdo para o processo de obtengdo de clinquer [27, 28].
[Table III - The standard heat of reaction to the clinker production [27, 28].]

Reagdes Calor de Reacdo (a 20 °C) (kJ/kg)
R1 CaCO, «—CaO + CO, DR1 + 1766
Rla  2CaO + SiO, = 2Ca0. SiO, DR1a -717
R1b  3CaO + SiO, = 3Ca0. SiO, DR1b - 528
Rlc  CaO +Al0, = Ca0.AlLO, DR1c - 309
R1d  12CaO + 7A1,0, = 12Ca0.7A1,0, DR1d - 169
Rle  3CaO +AlLO, = 3Ca0.Al O, DRle -15
RI1f  4CaO + AlLO, + Fe,0, = 4Ca0.Al 0O,. Fe,O, DRIf -717
R2 MgCO, = MgO + CO, DR2 -1188
R3 C+0,~ CO, DR3 -3935
em calcular a temperatura final de obtencdo do clinquer, MATERIAIS E METODOS

considerando a perda de energia por meio da radiagdo, ¢
calcular a temperatura adiabatica do processo. Além disso,
utilizando dados industriais, adaptar o modelo & realidade
e determinar a temperatura de alimentagdo de ar no forno.

Como ndo foram encontradas em literatura aberta as
equagdes de capacidade calorifica dos compostos C,A7,
C,A, CA, CAF, CS e C.S, a metodologia empregada

Tabela IV - Capacidade calorifica [32, 33].

[Table IV - Heat capacity [32, 33].]

Espécies Quimicas

Capacidade calorifica (Cp) (J/mol.K)

CaCoO,

CaO

MgCO,

MgO

SiO,

ALO,

Fe,O,

CO,

H,0()

H,0(g)
3Ca0.SiO,
2Ca0.Si0,

12 CaO.7A1,0,
Ca0.ALO,
3Ca0.ALQO,
4Ca0.Al,0, Fe,0
C (grafite)

(0)

2

N

2

3

82,2624 + 0,0497xT — (1285768)/T?

41,8 + 0,0202xT — (451440)/T?

70,642

45,3948 + 0,005003xT — (872366)/T>

53,504 + 0,0186846xT — (1262360)/T>
92,2944 + 0,03749878xT — (2184050)/T*
103,3296 + 0,0670472xT- (1769812)/T?
43,2212 + 0,0114532xT- (817190)/T?
72431568 + 0,0103925xT- (1496520)/T>
28.84958+ 0,0120553xT — 1005994 xT>

44 8384 +0,01982367xT — (665117 42)/T>
45,8964 + 0,01968989xT -(735262)/T?
67,8046 + 0,02912206xT — (1343732,06)/T*
73,6934 +0,031079972xT — (1555796)/T2
60,987872 + 0,02678962xT - (1109831,8)/T>
72,708592+ 0,039229xT — (1250350,86)/T*
14,724094+ 0,006410094xT - (720823 ,8)/T>
30,254646 + 0,004206884xT — (188727 ,8)/T>
27,26992 + 0,004930202xT - (33256)/T?
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consistiu inicialmente na estimativa destes pardmetros.
Considerando a composicdo estequiométrica destas
espécies, foram propostas relacdes mdssicas baseadas
nas capacidades calorificas dos compostos quimicos mais
simples, que se encontram disponiveis na literatura. As
equacdes das capacidades calorificas utilizadas para os
compostos envolvidos no processo de sintetizacdo sao
apresentados na Tabela IV.

O modelo matematico fenomenologico proposto foi
desenvolvido a partir de balangos estaticos de massa ¢

energia do forno. As principais relagdes matematicas que
compdem o modelo e o fluxograma empregado em sua
resolucdo sdo apresentados na Fig. 3. A solugdo numérica
foi obtida empregando-se o programa comercial Mathcad.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Partindo de adaptacdes do trabalho [5], foram adotados
valores das varidveis de entrada do modelo (entrada
V). Tradicionalmente, a temperatura média de saida do

Cdlculo

Inicio

Composicdo mdssica de saidas de todas as substincias envolvidas no processo

Dados de entrada:
Composigdo de entrada da matéria prima: m1 Composigdo massica do AL O, (p/p): xa
Massa de combustivel: mCExcesso de ar alimentado: exar
Composicdo massica de calcdrio (p/p): xcalTemperatura de alimentagdo da matéria prima: TO
Composicdo massica das argilas (p/p): xmTemperatura de alimentacdo do combustivel

T1 T1 T1
DH1 :nla'R'f cpl dT+n20'R'f cp2 dT+n3c'R'f cp3-dT +n4e - R
TO TO0 TO0

Tl
J’ cp4 - dT + nS5e ‘R
TO

T1
j cpS - dT +nbe ‘R

TO0 r
1

T1
J’ z-pG--ﬂ'+n7s-R-J’
o To

T T

cp7-a’7’+n85-R-J’ cp8-a’7’+n9a-k-j cp9 -dT +n10e ‘R
To To

T1 T1 T1 T1
J’ cplO-d’T+nlle~R~f cpll~d1'+n12e-R-f c-plZ-dT+nlSs-R-j cpl13-dT +nl4e - R
TO TO0 T0 TO

T1 T1 T1
j cp14AdT+n15€~R~f cp15~n7'+n165'R'J' cp16 -dT +n17¢ -R
) T0 T0

T1 T1 T1
J’ rpl7<a’T+n18€~R~J’ cplB~dT+nlSe~Rm-f cp19 -dT
T0 TO T0

DH2 =m11 - (xcal -DR1 + xs - DR1a + xs - DR1b + xa - DR1c + xa - DR1d + xa - DR1e + xa - DR1f + xm - DR2)

T3 T1 T1
DH3=ﬂ’le~R~j cpl~n’!‘+n'29~R~J’ cp2~dr+n'3a-ﬂ-f cp3-dT +n'4e ‘R
T0 T0 T0

T1

T1
f cpe-dr+u'7e-ﬂ-f
TO TO

T1 T1

L‘p7-dT+n'Ba-R-f ch-a‘T+n'9a-R-f cp9 - dT +n'10e - R
TO TO

T1 T1 T1 T1
j L‘plO-dT+ﬂ'ls-R-f L‘pll-ﬂ+n'12c-ﬂ-f c‘plZ-dT+n'13c-R-j cpl13 -dT +n'l4e -R
TO TO TO TO0

T1 T1 T1
j t.'p14-dT+n'lSa'R'f L‘plS'dT-%-n'lSa-R-f cp16 -dT +n'17¢ - R
TO TO TO

TL TL T
j cpl7-dT+n'18avRvJ‘ cplB-dT«#ﬂ'l‘?a'Rim-f cp19 -dT
TO TO TO

DH4 =n"9¢ -DR3

e
DHS:n’]_S'R'f cp1s - ar
e

Soma de todos os DH calculados

\

\

Temperatura adiabdtica de obtenc@o do clinquer: Tfa (K)

Temperatura final de obten¢do do clinquer levando-se em

consideragdo perdas de calor por radiacdo: Tfr (K)

Figura 3: Principais relagdes matemadticas do modelo e fluxograma de resolucéo.
[Figure 3: The major mathematical equations of the model and the used algorithm.]
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Tabela V - Dados de entrada e saida do modelo matemadtico com perdas de energia devido a radiacdo.
[Table V - The inputs and the outputs of the mathematical model considering radiation losses.]

Entrada

Saida

Matéria prima: 2000 toneladas/dia

Massa de combustivel: 170 toneladas/dia
Composi¢ao mdssica de calcdrio (p/p): 0,6859
Composigdo massica do MgCO,(p/p): 0,0258
Composigdo mdssica do SiO, (p/p): 0,2071
Composigao massica do ALO, (p/p): 0,0484
Composi¢ao massica do Fe,O, (p/p): 0,0278
Composi¢do mdssica do H,O (p/p): 0,005

Excesso de ar alimentado: 12%

Temperatura de alimentacdo da matéria prima: 50 °C
Temperatura de alimentagcdo do combustivel: 25 °C
Temperatura de alimentagdo de ar: 680 °C

Composig¢ao massica do C,S (p/p): 0,1626
Composi¢ao mdssica do C S(p/p) 0,5449
Composi¢do mdssica do CA(p/p) 0,0571
Composigao mdssica do C,A_(p/p): 0,0513
Composi¢ao mdssica do C,A(p/p): 0,0940
Composi¢do mdssica do C, L AF(p/p): 0,0897

Quantidade de calor perdido por radiacdo: 8510 W

Temperatura de saida do clinquer:1255,85 °C

clinquer € de 1200 a 1300 °C [22, 30]. De acordo com
dados industriais fornecidos pelo profissional da fébrica,
para um forno 2.000 t/dia de matéria-prima necessita-
se de cerca de 170 t/dia de combustivel, e a taxa usual
de excesso de arno processo de clinquerizacdo ¢ de 8 a
15%. O ar alimentado no forno é pré-aquecido com o ar

Tabela VI - Composi¢@o quimica do clinquer (adaptado de
[8, 10, 30, 34]).

[Table VI - The clinker chemical composition (adapted [8,
10, 30, 34]).]

Composi¢ao do clinquer

(p/p)
CS 0,15
CS 0,56
CA 0,055
C.A, 0,045
CA 0,09
C,AF 0,1

quente resultante do processo de resfriamento do clinquer
[27]. Comparando os valores simulados (saida, Tabela V)
com os valores encontrados em literatura (Tabela VI), é
possivel verificar a adequacdo da metodologia proposta
para o calculo das composi¢des de saida do forno.

Em um segundo momento, foi feita a simulacdo
da temperatura adiabdtica do forno. O valor simulado
apresentado na Tabela VII é consideravelmente maior do
que o encontrado para a temperatura final de obtencdo do
clinquer, quando se leva em conta a perda de calor por
radiacdo (Tabela VI). Isso j4 era esperado uma vez que a
perda de calor por radiacdo diminiu a eficiéncia energética
do processo.

CONCLUSOES

Foi desenvolvido um modelo matemdtico capaz de
descrever o processo de obtencdo do clinquer no forno
rotativo empregado na producdo de cimento Portland.
A condi¢do operacional considerada para a elaboragdo
do modelo matemdtico representa uma condi¢do média
adotada na industria. A andlise dos resultados obtidos

Tabela VII - Dados de entrada e saida do modelo matemético considerando processo adiabatico.
[Table VII - The inputs and the outputs of the mathematical model considering adiabatic process.]

Entrada

Saida

Matéria prima: 2000 toneladas/dia

Massa de combustivel: 170 toneladas/dia
Composi¢ao madssica de calcario (p/p): 0,6859
Composigéo mdssica do MgCO,: 0,0258
Composi¢éo mdssica do SiO, (p/p): 0,2071
Composi¢ao mdssica do Al,O, (p/p): 0,0434
Composi¢ao mdssica do Fe O (p/p): 0,0278
Composigéo mdssica do H, O (p/p) 0,005
Excesso de ar alimentado: 12%

Temperatura de alimentagdo da matéria prima: 50 °C

Temperatura de alimentagdo do combustivel: 25 °C
Temperatura de alimentagdo de ar: 680 °C

Composigéo mdssica do C,S (p/p): 0,1626
Composi¢do mdssica do C S(p/p): 0,5449
Composi¢do mdssica do CA(p/p) 0,0571
Composigao mdssica do C,A_(p/p): 0,0513
Composigéo mdssica do C,A(p/p): 0,0940
Composi¢do mdssica do C, L AF(p/p): 0,0897

Temperatura de saida do clinquer (temperatura
adiabatica): 147485 °C
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z

indica que a metodologia proposta é adequada para o
calculo da composicdo de saida dos compostos. Foi
possivel ainda calcular a temperatura final de obten¢do
do clinquer considerando a perda de calor por radiagdo.
A temperaura adiabdtica do forno também foi obtida e seu
valor representa um limite mdximo para a temperatura no
interior do equipamento. O modelo matematico proposto
neste trabalho ndo requer recursos computacionais
avancados para ser resolvido e pode ser empregado
na busca de novas condi¢cdes operacionais para o
equipamento. Diante da preocupagdo crescente do setor
produtivo com o uso eficiente de energia, tais andlises
sdo fundamentais quando se deseja otimizar o consumo
energético industrial.
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NOMENCLATURA

cpl  Capacidade calorifica do CaCO, [J/(mol .K)]

cp2  Capacidade calorifica do CaO [J/(mol.K)]

cp3 Capacidade calorifica do CO, [J/(mol.K)]
cp4  Capacidade calorifica do MgCO, [J/(mol.K)]

cp5  Capacidade calorifica do MgO [J/(mol K)]

cp6  Capacidade calorifica do SiO, [J/(mol .K)]

cp7  Capacidade calorifica do Al,O, [J/(mol .K)]

cp8  Capacidade calorifica do Fe,O, [J/(mol.K)]

cp9  Capacidade calorifica do C [J/(mol . K)]

cpl0  Capacidade calorifica do O, [J/(mol . K)]

cpll  Capacidade calorifica do N, [J/(mol . K)]

cpl2  Capacidade calorifica do 2Ca0.SiO, [J/(mol.K)]

cpl3  Capacidade calorifica do 3Ca0.SiO, [J/(mol.K)]
cpl4  Capacidade calorifica do Ca0.ALQO, [J/(mol.K)]

cpl5  Capacidade calorifica do 12Ca0.7AL,0, [J/(mol K)]

cpl6  Capacidade calorifica do 3Ca0.ALO,  [J/(mol K)]

cpl7  Capacidade Calorifica do 4Ca0.ALQO,. [J/(mol K)]
Fe,O,

cpl8 Capacidade calorifica do H,O(l) [J/(mol .K)]

cpl9  Capacidade calorifica da H,O [J/(mol . K)]

DH,  Calor sensivel para levar os reagentes  [J/(mol.K)]
da temperatura de entrada até a
temperatura de decomposicao do
CaCO, e do MgCO,

DH,  Soma do calor de reagdo de decompo- [J/(mol .K)]
si¢do do MgCO, e calor de formagao do
CA,CA,CAF,CS,CS

DH, Calor sensivel para levar os produtos [J/(mol . K)]

CA,CA,CAF,CS,CS,CO,,MgO
e CO, para a temperatura de queima do
combustivel.

DH

4

DH

5

DH

6

DH

7

DH

8

DH

9

DH

10

DR4
DRS5
DR6
nle

n2e

n3e

nde

ndSe

n6e

n7e

n8e

n9%e

nl0e

nlle

nl2e

nl3e

nlde

nlSe

nl6e

nl7e

Calor de reacdo de combustao

Calor sensivel necessdrio para levar a
dgua da temperatura ambiente para a
temperatura de evaporagdo.

Calor latente de evaporac¢do da dgua
Calor necessdrio para levar o vapor

de dgua da temperatura de evaporagao
para a temperatura de saida do clinquer

Calor de fusao do CA
Calor de fusdao do C JAF

Calor sensivel para levar todos

os produtos gerados no processo
para temperatura final de obtencao
doclinquer

Calor de vaporizagdo da dgua

Calor de fusdo do C,A
Calor de fuséo do C,AF

nimero de mols de CaCO, que entram
no forno

nimero de mols de CaO que entram no
forno

nimero de mols de CO, que entram no
forno

nimero de mols de MgCO que entram
no forno

ntimero de mols de CaO que entram no
forno

nuimero de mols de SiO, que entram no
forno

nimero de mols de Al,O, que entram no
forno

nuimero de mols de Fe O, que entram no
forno

nimero de mols de C que entram no
forno

nimero de mols de O, que entram no
forno

nimero de mols de N, que entram no
forno

nuimero de mols de 2Ca0.SiO, que
entram no forno

niimero de mols de 3Ca0.SiO, que
entram no forno

nimero de mols de CaO.ALO, que
entram no forno

nimero de mols de 12Ca0.7Al 0O, que
entram no forno

nuimero de mols de 3Ca0O. Al O, que
entram no forno

niimero de mols de 4Ca0.Al,0,.Fe O,
que entram no forno

numero de mols de H,O(I) que entram
no forno

niimero de mols de H,O(v) que entram
no forno

ntimero de mols de CaCO, presentes
quando ocorre a reacdo de combustio
niimero de mols de CaO presentes
quando ocorre a reagdo de combustio

307

[J/(mol K)]
[J/(mol .K)]

[J/(mol .K)]
[J/(mol .K)]

[J/(mol k)]
[J/(mol k)]
[J/(mol.K)]

[J/(mol .K)]
[J/(mol .K)]
[J/(mol.K)]
[mol]

[mol]
[mol]
[mol]
[mol]
[mol]
[mol]
[mol]
[mol]
[mol]
[mol]
[mol]
[mol]
[mol]
[mol]
[mol]
[mol]
[mol]
[mol]
[mol]

[mol]
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n’3e  nimero de mols de CO, presentes [mol]
quando ocorre a reacdo de combustio

n’4e  numero de mols de MgCO presentes [mol]
quando ocorre a reacdo de combustio

n’5e  nidmero de mols de CaO presentes [mol]
quando ocorre a rea¢cdo de combustio

n’6e  numero de mols de SiO, presentes [mol]
quando ocorre a reacdo de combustio

n’7e  nimero de mols de Al O, presentes [mol]
quando ocorre a rea¢cdo de combustio

n’8¢  numero de mols de Fe O, presentes [mol]

quando ocorre a reacdo de combustio
n’9%¢ nudmero de mols de C presentes quando [mol]
ocorre a reagdo de combustao
n’10e nimero de mols de O, presentes
quando ocorre a reacdo de combustio
niimero de mols de N, presentes quando [mol]
ocorre a reagdo de combustao

[mol]

n’lle

n’12e nimero de mols de 2Ca0.SiO, [mol]
presentes quando ocorre a reacdo de
combustdo

n’13e numero de mols de N, presentes [mol]
quando ocorre a reacdo de combustao

n’l4e nimero de mols de CaO.AlO, [mol]
presentes quando ocorre a reagao de
combustdo

n’15¢ numero de mols de 12Ca0.7A10, [mol]
presentes quando ocorre a reagao de
combustdo

n’16e numero de mols de 3Ca0. Al O, [mol]
presentes quando ocorre a reacdo de
combustdo

n’17e numero de mols de 4Ca0.Al,O,.Fe,O, [mol]
presentes quando ocorre a reacao de
combustdo

n’18¢ numero de mols de H,O(l) presentes [mol]
quando ocorre a reacdo de combustio

n’19¢ nimero de mols de H,O(v) presentes [mol]
quando ocorre a rea¢cdo de combustdo

R Constante universal dos gases [J/(mol.K)]

TO Temperatura de alimentagdo da matéria K
prima

Tf Temperatura de saida do clinquer K

T1 Temperatura em que ocorre a reacdo de K
formacdo do 6xido de célcio

T3 Temperatura em que ocorre a K
combustio do carvao

T4 Temperatura em que ocorre a K
vaporizagio do H,O

y5 Fracdo molar de CaO que segue a K
equagdo Rle

y6 Fracdo molar de CaO que segue a K
equagdo RIf
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