140 Ceramica 62 (2016) 140-146 http://dx.doi.org/10.1590/0366-69132016623621979

Modelagem matematica dos perfis de temperatura do gas, do
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principais espécies quimicas presentes no interior do forno
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Resumo

O cimento ¢ um dos materiais de constru¢do mais utilizados no mundo, sendo o tipo mais comum conhecido como cimento
Portland. O processo de fabricagdo do cimento envolve numerosas e complexas reagdes endotérmicas e exotérmicas que ocorrem a
diferentes temperaturas, o que o torna ndo trivial. Dessa forma, hd um grande interesse na otimizagao do processo de produgdo de
cimento. A clinquerizagdo ¢ uma das principais etapas da fabricacdo de cimento e ocorre dentro de forno rotativo. Neste estudo, o
processo de produgdo de clinquer ¢ analisado em um forno rotativo de via seca que atua em contracorrente. Os principais fendmenos
envolvidos na obtencdo do clinquer sdo: evaporacdo da agua livre residual da matéria-prima; decomposi¢do do carbonato de
magnésio; descarbonatagio; formacdo da fase liquida composta por C,A e C,AF; formagdo do silicato dicélcico e silicato tricalcico.
O principal objetivo deste estudo ¢ a proposta de um modelo matematico que descreve de forma realistica o perfil de temperatura e
de concentragdo dos componentes do clinquer ao longo do forno rotativo, desenvolvido a partir de mudancas propostas a um trabalho
da literatura. O modelo, composto por equagdes diferenciais parciais, foi adaptado e implementado em linguagem computacional no
programa Mathcad. O modelo proposto foi satisfatorio para a descri¢do do perfil de temperatura e concentragdo dos componentes
do clinquer ao longo de um forno rotativo.

Palavras-chave: clinquer, forno rotativo, modelagem matematica.

Abstract

Cement is one of the most widely used building materials in the world. The best known type of cement is called Portland. The
process of cement production involves numerous and complex endothermic and exothermic reactions. This process is non-trivial
and occurs under different temperatures. Thus, the optimization of the cement manufacturing is interesting to the industry.
Clinkerization is one of the main steps of cement production and it occurs inside the rotary kiln. In this article, the dry process of
clinker production is analyzed in a rotary kiln that works in counter flow. The main phenomena involved in the clinker production
are: free residual water evaporation of raw material; decomposition of magnesium carbonate; decarbonation; formation of C A
and C AF; formation of dicalcium silicate and tricalcium silicate. The main objective of this study is to propose a mathematical
model that realistically describes the temperature profile and the concentration of clinker components in a rotary kiln. For this, a
mathematical model composed of partial differential equations available in the literature has been adapted. The model was solved
using the software Mathcad. The proposed model is satisfactory to describe the temperature profile and the concentration profile of
the clinker components inside the rotary kiln.

Keywords: clinker, rotary kiln, mathematical modeling.

INTRODUCAO do processo ¢ a necessidade de mitigagdo dos impactos
ambientais [1-5]. Dessa forma, ha um grande interesse na

Apesar do aumento continuo da produgdo de cimento otimizac¢do do processo de produgdo de cimento [6, 7]. O
mundial, a industria cimenteira ainda enfrenta desafios como tipo mais comum de cimento é o cimento Portland, definido
aalta demanda de energia para produgao, o continuo aumento como um aglomerado hidraulico, que ¢ obtido basicamente

do preco dos combustiveis, a complexidade na descri¢do pela trituragdo de uma mistura de gesso e clinquer [7].
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Tabela I - Reagdes quimicas do processo de producdo do clinquer [14, 15].
[Table I - Chemical reactions of the clinker production process [14, 15].]

Etapa do processo de clinquerizagdo Fenomenos envolvidos na clinquerizagao

Calor de reacgdo (kJ/kg)

EvapPragao da dgua 11V~re remdua.l HO. —>HO_
e da agua de combinagdo das argilas ~ 2~ ® 27m
Descarbonatacdo ou calcinagao
Decomposicao do carbonato de
magnésio

Formagao da fase liquida

MgCO,

Formagao do silicato dicalcico

Formacgao do silicato tricalcico

CaCO, > CaO,, +CO

2e)
— MgQ, +CO,,
3Ca0,, +ALO,  — 3Ca0.ALO,  (C,A)

4Ca0,, + ALO, | + Fe,0,  — 4Ca0.ALO, Fe,0
2Ca0,, + $i0,, — 2Ca0.Si0

3Ca0,, + Si0, — 3Ca0.Si0

+2443 (a 25 °C)
+1766 (a 20 °C)

+1188 (a 20 °C)
-15 (a 20 °C)

(C,AF) -84 (a 20 °C)
717 (2 20 °C)

-528 (2 20 °C)

27 3(s
23(s)

(C,5)
(CS)

2(s)

2(s)

Tabela II - Temperaturas das reacdes quimicas de obtencao do clinquer [14].
[Table II - Temperatures of the chemical reactions of clinker production [14].]

Temperatura Reagdo quimica

Acima de 800 °C
Entre 800 e 1200 °C
Entre 1095 e 1205 °C
Entre 1260 e 1455 °C

Formacdo do C,S

Formagdo do C,A e C AF

Inicio do processo de fabricagdo de CaO

Formagdo do CS a partir do C,S com quase extin¢do da cal livre (CaO)

Cristalizagdo da fase liquida do C,Aedo CAF.

Entre 1455 ¢ 1300 °C
como na composicao

Os silicatos C,S e C,S praticamente ndo sofrem alteragdes tanto na forma

Dessa forma, uma das principais etapas do processo de
obtencdo do cimento ¢ a etapa de clinquerizagdo, também
chamada de sintetizag¢do, onde o clinquer é formado [8-10].
A clinquerizacdo ocorre dentro do forno rotativo e envolve
numerosos ¢ complexos processos fisicos (mudangas de
fases) e quimicos (reacdes endotérmicas e exotérmicas)
[10-13]. Os principais componentes do clinquer sdo C,S
(3Ca0.8i0,), C,S (2Ca0.5i0,), C,A (3Ca0.AlO,) e
C,AF (4Ca0.Al,0,.Fe,0,). Na Tabela I sdo apresentadas
as reacdes intermediarias de obtencdo do clinquer e seus
respectivos calores de reacao e na Tabela II tém-se as faixas
de temperaturas em que as espécies quimicas que compdem
o clinquer sao formadas.

O processo de produgdo de clinquer pode ser feito por
via seca ou umida [14]. Na producao por via seca, a mistura
de aglomerados e agregados ¢ moida totalmente seca e
alimenta o forno em forma de pd. Em contrapartida, no
processo por via umida a mistura € alimentada no forno com
cerca de 30 a 40% de umidade, em forma de lama [10, 16].
No presente trabalho sera estudada a produgdo de clinquer
por via seca, atualmente utilizada em praticamente toda a
produgdo brasileira de cimento [17]. O forno rotativo de via
seca pode ser dividido em cinco zonas: zona de aquecimento,
zona de calcinagdo, zona de transicdo, zona de queima e
zona de resfriamento [18, 19]. A posicdo das zonas ao longo
do forno depende da temperatura e das reagdes quimicas
sendo efetuadas nos sélidos [20]. O perfil de temperatura
ao longo do forno rotativo usualmente ndo pode ser
medido diretamente, uma vez que tradicionalmente ndo ha

sensores instalados no interior do equipamento [18]. Tem-
se unicamente a disposi¢ao alguns medidores imprecisos e
indiretos. Dessa forma, estimar o perfil de temperatura ao
longo do forno é um importante objeto de estudo.

No trabalho de Spang [20] foi desenvolvido um
modelo dindmico composto por equagdes diferenciais
parciais, que descrevem os balancos de massa e energia
do sistema. Este modelo é capaz de predizer os perfis de
concentracdo e temperatura ao longo de um forno rotativo
de via seca que opera em contracorrente [20]. Um modelo
de chama do combustivel também foi desenvolvido
objetivando quantificar a quantidade de energia fornecida
ao sistema [20]. As equagdes que compde este modelo sdo
apresentadas no Anexo pelas Equacdes 1 a 29. Os resultados
obtidos mostraram-se qualitativamente adequados ao
comportamento de fornos reais, porém o estado de regime
permanente nao foi atingido em [20]. O presente trabalho
tem como principal objetivo desenvolver um modelo
matematico que apresente uma facilidade de adaptagao
a realidade industrial. Isto porque, em alguns casos,
nem sempre € possivel alimentar diretamente o modelo
matematico com as informacdes reportadas da fabrica, o
que dificulta a aplicagdo direta desta ferramenta na rotina da
planta industrial. Objetivando-se a obten¢do de um modelo
matematico mais realistico, o0 modelo de chama proposto
na literatura foi substituido pela ado¢do de uma quantidade
constante de energia alimentada, como serd detalhado
posteriormente. Neste trabalho é usado como ponto de
partida o modelo de Spang [20].
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METODOS

No modelo de Spang [20] nao foi considerada a variag@o
temporal da temperatura do gas ao longo do tempo (Equagdo
13 do Anexo). Objetivando uma descri¢do mais detalhada
do processo, foi feita uma adaptagdo no balancgo de energia
do gas (Equagdo 13 do Anexo), adicionando-se um termo de
variagdo da temperatura do gas ao longo do tempo. Ressalta-
se que essa modificacdo ¢ necessaria para se avaliar, em
trabalhos futuros, as respostas do forno a perturbagdes nas
condigdes de entrada. Assim, a Equagdo 13 foi substituida
pela Equacdo A.

oTg oT
ALy (E ):B (T THB(TT)Cop A, (Ttg) *q,
(A)
T(L.t)=T,

O modelo de chama originalmente descrito em [20]
(Equagdes 17, 18 e 19 do Anexo) foi substituido pela adog@o
de uma quantidade de energia fornecida ao forno. Assim, a
utiliza¢do do modelo pelo profissional da industria tornou-se
mais direta. Neste trabalho, foi proposta uma alimentacao
de energia, resultante da queima do combustivel, constante
e igual a 1489,5 kW/m (1,55 x10° BTU/ft.h). Este valor,
ajustado por tentativa e erro, aproxima-se dos valores
usualmente praticados na induastria. O modelo resultante
¢ entdo composto pelas Equagdes 1-12, 14-16 e 20-30
(Anexo). O novo modelo foi resolvido utilizando-se os
dados de entrada propostos em [20], especificados na se¢@o
Nomenclatura (somente as variaveis relacionadas ao modelo
de chama ndo foram utilizadas). Inicialmente na resolugéo
do modelo foi utilizado o método de discretizagdo por
diferencas finitas para transformar as equagdes diferenciais
parciais (EDPs) que compdem o modelo em equagdes
diferenciais ordinarias (EDOs). Para tanto, foram definidos
40 pontos de discretizagdo ao longo do comprimento do
forno rotativo. A discretiza¢ao dos pontos foi feita de acordo
com o fluxo de entrada do gas e dos sélidos no forno (Fig. 1).

17 N———

+—+—Combustivel

*+—+—Gaés
Sdlidos fF——————— ]

- .
z=0 z=L

Figura 1: Volume de controle empregado na modelagem matematica
do forno rotativo (adaptado de [20]).
[Figure 1: Volume control used in the mathematical modeling of
the rotary kiln (adapted from [20]).]

As equagdes relacionadas aos solidos foram discretizadas
utilizado-se aproximacao por diferenca para tras uma vez
que o sélido é alimentado no inicio do forno (z=0). Ja nas
equacdes relacionadas ao gas foi utilizada a aproximagao
por diferenca para frente, uma vez que o gas ¢ alimentado

I Dados de entrada do modelo l

Discretizagio das equagdes em relagio ao comprimento do fomo por
diferencas finitas

| Integragio das equagdes no tempo (Runge Kutta de passo adaptativo) l

Manipulagio dos resultados e confecgio dos grificos

Figura 2: Representac@o esquematica do algoritmo adotado para a
resolucdo do modelo matematico.

[Figure 2: Schematic representation of the algorithm used to solve
the mathematical model.]

no final do forno (z=L). As equagdes diferenciais ordinarias,
em fungdo do tempo, resultantes da discretizagdo foram
resolvidas pelo método de integragao numérica de Runge
Kutta com passo variavel para controle do erro, sendo a
tolerancia estabelecida como 107. A resolu¢do do modelo
foi implementada no programa computacional Mathcad,
disponivel no laboratério de pesquisa MOP (Grupo de
Pesquisas em Modelagem e Otimizacdo de Processos) do
CCA/UFES. O fluxograma apresentado na Fig. 2 contém
uma representagdo esquematica do algoritmo proposto para
a resolucdo do modelo estudado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram feitas sucessivas integragdes nas equagdes do
novo modelo proposto até que ndo foram mais observadas
varia¢Oes entre os resultados obtidos, caracterizando assim
o alcance do estado de regime permanente do forno rotativo.
Os perfis obtidos para as temperaturas do gas (Tg), do
solido (Ts) e da parede do forno rotativo (Tw), ao longo
do comprimento do mesmo sao apresentados na Fig. 3. As
temperaturas do gas, do sélido e da parede aumentam no
decorrer do comprimento do forno até um valor maximo
que coincide com a zona de queima do forno ¢ em seguida
decaem. Tal resultado é coerente com o funcionamento do
processo real. Os perfis de comportamento obtidos para
as temperaturas sdo similares aos obtidos em [20]. Porém,
os valores finais de temperatura apresentam variagdes que
podem ser explicadas pelo alcance do regime permanente
de operagdo, que ndo ¢ simulado no trabalho original. A
temperatura da zona de queima pode variar entre fornos,
mas esta corresponde a aproximadamente 1693 K (1420 °C)
[19]. Percebe-se que os picos de temperatura referentes a
zona de queima, apresentados na Fig. 3, estdo ligeiramente
mais elevados do que o que geralmente ¢ esperado para
um forno. Porém, vale ressaltar que os valores obtidos no
presente trabalho, para a zona de queima do forno, estdo
consideravelmente mais proximos dos valores esperados do
que os obtidos em [20]. O perfil de concentragdo de CaCO,
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Figura 3: Perfil das temperaturas do gés, do solido e da parede do
forno rotativo em regime permanente.

[Figure 3: Temperature profiles of gas, solid and rotary kiln's wall
at steady state.]
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Figura 4: Perfil de concentragdo do CaCO, no forno rotativo em
regime permanente.

[Figure 4: Concentration profiles of CaCO, in the rotary kiln at
steady state.]
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Figura 5: Perfil de concentragdo de agua no forno rotativo em

regime permanente.

[Figure 5: Concentration profile of water in the rotary kiln at

steady state.]
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Figura 6: Perfis de concentragdo de C,S, C,S, C,A, C,AF e CaO no
forno rotativo no estado de regime permanente.

[Figure 6: Concentration profiles of CS, C,S, C A, C,AF and CaO
in the rotary kiln at steady state.]

ao longo do comprimento do forno em regime permanente,
apresentado na Fig. 4, é similar ao perfil obtido em [20].
Tem-se uma alta concentragdo de CaCO, no inicio do forno
rotativo que diminui ao longo de seu comprimento até¢ que
atinge o valor zero, marcando assim o inicio da zona de
queima do forno (Fig. 4). Esse perfil de concentragdo ja era
esperado para o CaCO,, uma vez que durante o processo
de clinquerizacdo assume-se que todo o CaCO, sofre a
descarbonatacdo gerando o CaO e que na zona de queima
do forno este composto ¢ consumido ao reagir com outros
compostos para formar os componentes do clinquer. O perfil
de concentragdo de agua, na composi¢cdo dos solidos, ao
longo do comprimento do forno em regime permanente ¢é
apresentado na Fig. 5. Mais uma vez o resultado obtido ¢
similar ao perfil obtido em [20]. Percebe-se que no inicio do
forno ha uma concentracao de 4gua proveniente da umidade
dos solidos alimentados e que ao longo do forno essa
concentragdo diminui, sendo ao final do forno bem préxima
de zero. A agua evaporada passa a ser parte da composi¢ao
dos gases presentes no interior do forno.

Os perfis de concentragdo de C.S, C,S, C,A, CAF
e CaO ao longo do comprimento do forno no estado de
regime permanente sdo apresentados na Fig. 6. No inicio
do forno, como ainda ndo houve reagdo, a concentragdo dos
compostos formadores do clinquer é zero. A medida que
as reagdes de clinquerizacdo ocorrem, tem-se um aumento
da concentracdo dos produtos e, consequentemente, a
diminuicdo da concentragdo dos reagentes ao longo do
forno. Vale ressaltar que os componentes do clinquer sdo
gerados ao longo do processo em proporc¢des diferentes
uns dos outros e as reagdes de obten¢do dos componentes
do clinquer sdo dependentes da reagdo de descarbonatagdo
do CaCO,. Os perfis de concentragdes obtidos para os
componentes do clinquer sdo similares aos do trabalho
de Spang [20]. Percebe-se, no entanto, que nos resultados
obtidos no presente trabalho, a concentragdo de CaO ao final
do forno ndo alcanca o valor zero como parece ser alcangado
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em [20]. Variagdes entre as curvas e seus formatos podem ser
atribuidas ao fato do modelo descrito no presente trabalho
alcangar o estado estacionario de funcionamento do forno, o
que ndo ¢ atingido em [20].

CONCLUSOES

O modelo empregado neste estudo ¢ capaz de descrever
os perfis de temperatura e de concentragdo dos componentes
do clinquer ao longo do forno rotativo. Para isto, empregou-
se como ponto de partida o modelo proposto por Spang [20].
Neste estudo foram feitas adaptagdes no modelo original com
0 objetivo de aprimorar a descrigdo do processo e facilitar a
adaptacdo do modelo a realidade operacional. Os resultados
obtidos indicam que tais modificagdes se mostraram
eficientes, uma vez que os perfis de temperatura obtidos
se aproximam mais da realidade do que os perfis obtidos
no trabalho anterior. Além disso, a simplifica¢do realizada
no processo de queima do combustivel ndo comprometeu
o desempenho do modelo, uma vez que os perfis obtidos
estdo coerentes com os fendmenos inerentes ao processo e
se aproximam dos perfis obtidos anteriormente.

NOMENCLATURA
Descricio Valor Unidade
4 Normalizagdo de massa em
relacdo a CaO
Constante de
4, proporcionalidade para D 0,0538
A #A1,0,/#Ca0
A Area de gas em uma 2
¢ determinada sec¢do transversal
A Valor inicial de alimentagdo de 0.0469  #/4#Ca0
i ALO/#CaO ’
Fator pré-exponencial do
Ay comblﬁ)stivelp 56x10° 1/
A Area do s6lido em uma 2
s determinada se¢do transversal
Area da parede em uma )
A ; ~ ft
w  determinada se¢do transversal
Fator pré-exponencial do 1,64 x
A o T s Vb
A~ Fator pré-exponencial do C,S 4,8 x 10° 1/h
A,  Fator pré-exponencial do C,S 1,48 x10°  1/h
A, Fator pré-exponencial do C, A 3,0 x 10 1/h
A, Fator pré-exponencial do C,AF 3,0x 10" 1/h
A~ Fator pré-exponencial da 4gua 7,08 x 107 1/h
C Oxido de calcio (CaO)
C Quantidade de combustivel
F disponivel normalizada
Cpg Calor especifico do gas 0,28  Btu/#°R
CpS Calor especifico do solido 0,28  Btu/#°R
C,. Calor especifico da parede 0,28  Btu/#°R
C,S 2Ca0.SiO,
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C,A 2Ca0.AlLO,

C,AF 2Ca0.Al0,.Fe 0O,

d % de oxigénio disponivel
Coeficiente de difusdo do

D, A

oxigénio
E Constant,e de ativagdo do 2.45 x 10*

F combustivel

Constante de ativagdo do 5
E, CaCO, 3,46 x 10
E,  Constante de ativagdo do C,S 1,10 x 10°
E,  Constante de ativagdo do C,S 8,3 x 10*

E Constante de ativagdo do C,A 8,33 x 10*

E Constante de ativagdo do C,AF 7,95 x 10*

E Constante de ativagdo da dgua L%%Z X

f1 Coeficiente de conducdo do gas 4
para a parede

Coeficiente de condugdo do 4
solido para o gas

Coeficiente de condugio da 4
parede para o sélido

Coeficiente de condugdo da
parede para o ar externo

#Fe,0,/#Ca0
Valor inicial de #Fe,O,/#CaO

Quantidade de combustivel por
hora

Fragdo de radiagdo nao
absorvida

Condutividade térmica da
parede

Velocidade de reagao do
combustivel

Velocidade de reagdo do CaCO,
Velocidade de reagdo do C,S
Velocidade de reag¢do do C.S
Velocidade de reagdo do C,A
Velocidade de reagdo do C,AF
Velocidade de reagdo-agua

r

0,7

™ ™

0,0469
53000

Q

]

=

<

0,0758

=

0,9

7~

-

Comprimento do forno 400

Peso molecular referente ao
indice subscrito

Peso molecular do carbono

a

Pressao

= T z Z [—‘SW‘U?T‘_<W“;V‘QW‘_W

Angulo da superficie solida 3n/2

c Calor gerado pelas reagoes
q quimicas

Calor gerado pela queima do

qF .
combustivel

R Constante universal dos gases 1,987

Q Calor gerado ou em movimento

(Btu/
(Ibmol))
(Btu/
(Ibmol))
(Btu/
(Ibmol))
(Btu/
(Ibmol))
(Btw/
(Ibmol))
(Btu/
(Ibmol))

(Btw/
(Ibmol))

(Btw/
(h(ft)*°F)
(Btw/
(h(ft)*°F)
(Btw/
(h(ft)*°F)
(Btw/
(h(ft)*°F)

#/#CaO
#/h

(Btw/
(h(ft)*°F)

1/h

1/h
1/h
1/h
1/h
1/h
1/h
ft

b
Btu/ft?
Radianos

(Btw/
(fth))

(Btu/
(fth))

Btulbmol 'R™!
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I, Egﬁgﬁlsltoiviell particula de 102 ft
r, Raio interno do forno 5 ft
r, Raio externo do forno 6 ft
r, Raio d~e transferéncia de calor 5 i

na secdo corrente
R, Velocidade de reagdo da dgua [h']
S #Si0,/#CAO
S, Valor inicial de #Si0,/#CAO 0,3398 # /#CAO
T, Temperatura externa do forno 561,7 °R
T,  Temperatura do gas °R
T,  Temperatura de entrada do gas 1700 °R
T, Temperatura do s6lido 562 °R
T, Temperatura da parede °R
v, Velocidade do gas 40000 ft/h
v, Velocidade do sélido -150 ft’/h
z Distéancia ao longo do forno ft
a #C SHCAO
B #C SHCAO
B, B,, Coeficientes de transferéncia (Btu/
B,, B, de calor (h°R))
Y #C, A/#CaO
h) #C ,AF/#CaO
AH,  Calor de reagdo do CaCO; 1275  Btu/#CaCoO,
AH_  Calor de reagdo do combustivel -14000 Btu/#CaCO,
AH_ Calor de reagdo do C,S 11 Btw/#C.S
AH, Calor de reagdo do C,S -381  Btw#CS
AH_~ Calor de reagdo da dgua 970  Btu/#agua
€, Cocficiente de radiagao - gés 0,273
€, Coeficiente de radiagdo - sélido 0,500
e g;igzlente de radiacao - 0,751
g # CaCO,/#CaO
3 ;/(a:l;)(rj (1)1131/;1313(106 alimentacdo de 1784 #/#Ca0
p,  Densidade do combustivel #/HE
p,  Densidade do gas 0,05 #/HE
P, Densidade do sélido 56 #/HE
p,  Densidade da parede 112 #/H#
P #CO, /#CaO
® #agua/#CaO
, Valor inicial de #agua/#CaO 0,0649  #/#CaO
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Balancgo de massa dos componentes envolvidos na produgao

de clinquer:

Agua

d a

== "Ry=Vs>  Ry= {wa w <01
w(0,t) = w; K, w>0.1
Co,:

)
oY _ As ps My

v
T Ag pg Mc klE_Vg E, l'p(L, t) =0

CaCO,:

a M

a_§=_ 1EM: Vsa J80,0) =&
CS:

00(

il k «(C)B— VSa , a(0,t) =0
CS:

9% _MB (CZ)S——k (©)B—vs 2, B(0,1)=0

at 2M
CA:

9y _ My 3
B 3Mk(C )A— VS

C 4AF~
95 _

at 4Mc
FeO,:
9F _

at
ALO,:

0A _
at

,Y(O t)=0

20 ks(C*AF—v, 2, §(0,1) = 0

L ks(C*)AF— —vy %, F(0,0) = F,

=& ks(C*)AF— & o Lk (C)A— vs— A(0,1) = A,
Sio,:
as

=~ kgS(C)- —vs3, 5(0,1) =

CaO:

2 =~k § — kB — kS(C?) — k, C3A — ksC*AF— vs— c0,D=0

Combustivel (carvdo/oleo):

oCr _ 1 wMc, (PM,)?
———|kgdoCp, Cg(L,t) = Cg,

92 bgve |prMo, (RTy) rdoCp, Cr(L, ) Fi

Balango de energia:

Gas:

AgChg Pyl ( ) Bl(T Tg) + .EZ(TS - Tg) +qr

Ty(L,t) =

Solido:

A Cps PsVs ( ) BZ (T TS) + B3(Tw - Ts) - cps psAs (%) + Ach

T,(0,7) =Ty

M

2

(€)

“)

)

(6)

(7

®)

)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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Parede do forno:

AuCpuw P (52) = BTy = Tw) + Bs(Ts = Tw) + B4(Ta = Tw)  (15)

Calor geral da reagdo de sintetizagdo do clinquer:

qc [-AHgk, & — AH, R, — AHgkpS(C?) — AHokoCB) (16)

- Ps
(1+Aj+Fi+S;)

Modelo de chama:
G¢(-AHF) chl(PMa)Z]
= kgd,C
qf (Pgvg) [PSMOZ(RTg)Z G (17)
kg
dy=1-
e e (18)
3
Dy = a, T,z (19)

Coeficientes de velocidade de reacdo:
ki = Aiexp (R_TL)

(20)
sendo, i=1, o, By, 3, ®
-3 —Er
kg = rFAF exp (RTg) @21
Coeficientes de transferéncia de calor:
By =7 p[fy + 1,73x107°(1 — hy)egey (Tg® + T ®) (Tg + Ty)] (22)
B, = 2rysin () [f, + 1,73 x107%¢,e,(Ty? + T2 (T, + To)] (23)
B; =1 (21 — p)[fs + 1,73 x10 %y, £5(Ty? + Ts2)(Ty + Ts)] 24)
B, = 2Ifyr, (25)
in(P
h=1+ Zhosin(3) (26)
2I1-p
Coeficientes de area do forno:
2
Ag == (p—sinp) 27
2
Ag =%(2H—p+sinp) (28)
A, = 20(r,* —1,?) (29)
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