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RESUMO
Uma das principais etapas do processo de obtenção do cimento é a etapa de clinquerização que ocorre dentro do forno rotativo e que envolve basicamente, os seguintes fenômenos: a evaporação da água livre residual da matéria-prima, a decomposição do carbonato de magnésio, a descarbonatação, a formação da fase líquida do C3A e do C4AF, a formação do silicato dicálcico e a formação do Silicato Tricálcico. Neste estudo o processo de produção de clínquer por via seca é analisado. O combustível considerado para o forno é o carvão mineral. O objetivo principal deste estudo é a proposta de um modelo matemático fenomenológico que descreve o processo de obtenção do clínquer no forno rotativo. O modelo proposto se mostrou satisfatório para a descrição do processo de clínquerização, sendo especialmente útil na realização da análise da demanda energética do equipamento.
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INTRODUÇÃO

O setor industrial de produção de cimento Portland tem sido o foco de considerável atenção mundial devido ao alto consumo de energia e dos impactos ambientais causados(1,2,3). De forma geral, o processo de produção de cimento Portland envolve a extração de matéria prima, moagem, homogeneização do calcário e argila, preparo e transporte do cru, a clínquerização e resfriamento dos produtos, adição de substâncias complementares e empacotamento(4 e 5). Uma das principais etapas do processo é a etapa de clínquerização(6). 
Em pleno funcionamento, o forno rotativo pode ser simplificado pelo esquema da Figura 1. O ar necessário para a queima geralmente é pré-aquecido aproveitando-se os gases de exaustão do próprio processo. Neste estudo destaca-se o procedimento de produção de clínquer por via seca. No processo de clinquerização, ocorre a evaporação da água livre residual e as reações características da obtenção do clínquer (Tabelas 1 e 2). Cada reação ocorre à determinada faixa de temperatura (Tabela 2). Na Tabela 3 são apresentados os calores das reações características da produção do clínquer. 
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Figura 1: Esquema simplificado das vazões de entrada e saída do forno rotativo.
Tabela 1– Fenômenos envolvidos na obtenção do clínquer(7)
	Etapa do processo de clinquerização
	Fenômenos envolvidos na clinquerização

	Decomposição do carbonato de magnésio
	MgCO3 (s)→ MgO(s) + CO2(g)

	Descarbonatação
	CaCO3(s) ↔ CaO(s) + CO2(g)

	Formação da fase líquida
	3CaO(s) +Al2O3(s) → 3CaO.Al2O3(l) (C3A)
4CaO(s) +Al2O3(s)+Fe2O3(s) → 4CaO.Al2O3. Fe2O3(l) (C4AF)

	Formação do Silicato Dicálcico
	2CaO(s) + SiO2(s) → 2CaO. SiO2(s) (C2S)

	Formação do Silicato Tricálcico
	3CaO(s) + SiO2 (s)→ 3CaO. SiO2(s) (C3S)


Tabela 2– Temperatura de reação dos compostos do clínquer(7)
	Acima de 1073K
	Início do processo de calcinação do CaCO3

	Entre 1073K e 1473K
	Formação do C2S

	Entre 1368K e 1478K
	Formação do C3A e C4AF

	Entre 1533K e 1728K
	Formação do C3S a partir do C2S com quase extinção da cal livre (CaO)

	Entre 1728K e 1573K
	Cristalização da fase líquida do C3A e do C4AF.

Os silicatos C2S e C3S quase não sofrem alterações na forma e na composição


Tabela 3– Calor de reação dos componentes do clínquer(7 e 8)
	Reações
	Calor de Reações
	Reações
	Calor de Reações

	CaCO3 ↔ CaO + CO2
	+ 1766 kJ/kg
	CaO + Al2O3 → CaO.Al2O3
	- 309 kJ/kg

	MgCO3 → MgO + CO2
	+ 1188 kJ/kg
	12CaO + 7Al2O3 → 12CaO.7Al2O3
	-169 kJ/kg

	2CaO + SiO2 → 2CaO. SiO2
	- 717 kJ/kg
	3CaO + Al2O3 → 3CaO.Al2O3
	- 15 kJ/kg

	3CaO + SiO2 → 3CaO. SiO2
	- 528 kJ/kg
	4CaO+Al2O3+Fe2O3→4CaO.Al2OFe2O3
	-84 kJ/kg


O objetivo geral deste trabalho consiste no desenvolvimento de um modelo matemático fenomenológico, por meio de balanços globais de massa e energia, para a descrição do processo de formação do clínquer em fornos rotativos empregados na rota de obtenção do cimento Portland. Os objetivos específicos consistem em obter análises energéticas do processo.
MATERIAIS E MÉTODOS 
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A metodologia consistiu inicialmente na estimativa da capacidade calorífica dos compostos C3A, C12A7, CA, C4AF, C2S e C3S, por meio de relações mássicas das capacidades caloríficas dos compostos conhecidos(9 e 10). O modelo matemático fenomenológico proposto foi desenvolvido a partir de balanços estáticos de massa e energia do forno. As principais relações matemáticas que compõem o modelo e o fluxograma empregado em sua resolução são apresentadas na Figura 2. 
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Figura 2: Principais relações matemáticas do modelo e fluxograma de resolução.
A solução numérica foi obtida empregando-se o programa comercial Mathcad, disponível no laboratório de pesquisa MOP (Grupo de Pesquisas em Modelagem e Otimização de Processos) do CCA/UFES.
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Partindo de adaptações de um trabalho da literatura(11), foram adotados os valores das variáveis de entrada do modelo (Tabela 4). Tradicionalmente, a temperatura média de saída do clínquer é de 1473 a 1573 K(12). De acordo com dados industriais fornecidos pelo profissional da fábrica, para um forno alimentado com 23,15 Kg/s de matéria-prima necessita-se de cerca de 1,97 Kg/s de combustível, e a taxa usual de excesso de ar no processo de clinquerização é de 8 a 15%. O ar alimentado no forno é pré-aquecido com o ar quente resultante do processo de resfriamento do clínquer(7).
Tabela 4 – Dados de entrada e saída do forno rotativo durante a produção de clínquer em um processo com perdas de energia devido a radiação.
	Entrada
	Saída

	Matéria prima: 23,15 Kg/s
Massa de combustível: 1,97 Kg/s
Composição mássica de calcário (p/p): 0,6859

Composição mássica do MgCO3 (p/p): 0,0258 

Composição mássica do SiO2 (p/p): 0,2071

Composição mássica do Al2O3 (p/p): 0,0484

Composição mássica do Fe2O3 (p/p): 0,0278

Composição mássica do H2O (p/p): 0,005

Excesso de ar alimentado: 12%
Temperatura de alimentação da matéria prima: 323,15 K
Temperatura de alimentação do combustível: 298,15 K
Temperatura de alimentação de ar: 953,15 K
	Composição mássica do C2S (p/p): 0,1626
Composição mássica do C3S(p/p): 0,5449
Composição mássica do CA(p/p): 0,0571
Composição mássica do C12A7(p/p): 0,0513
Composição mássica do C3A(p/p): 0,0940
Composição mássica do C4AF(p/p): 0,0897
Quantidade de calor perdido por radiação: 8510W

Temperatura de saída do clínquer: 1529 K


A temperatura de alimentação do ar que representa a realidade industrial é a de aproximadamente 953,15 K. Para analisar a relação entre a temperatura de alimentação do ar e a temperatura final de obtenção do clínquer, variou-se a primeira de 298,15 K (temperatura ambiente) a 1073,15 K (superior à realidade industrial). Os dados obtidos (Fig. 3) indicam que o aumento da temperatura do ar provoca também um aumento na temperatura final do clínquer. Este comportamento já era esperado uma vez que, mantendo-se todas as demais variáveis de entrada fixas, o aumento da temperatura de entrada do ar acarreta na elevação do conteúdo energético que é alimentado do forno.
Utilizando a mesma faixa de variação da temperatura de alimentação do ar, foi analisada a quantidade de combustível necessária no forno na produção de clínquer. Percebe-se que quanto maior for a temperatura de alimentação do ar, menor será a quantidade de combustível necessária. Ou seja, precisa-se de uma menor quantidade de energia para atingir a temperatura final desejada para o clínquer (Fig.4). Mais uma vez, os resultados obtidos reproduzem a realidade, considerando-se o conteúdo energético da alimentação do forno.
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	Figura 3: Resultado de simulação da relação entre a temperatura de alimentação do ar e a temperatura de obtenção do clínquer no forno rotativo.
	Figura 4: Resultado de simulação da relação entre a temperatura de alimentação do ar e a quantidade de combustível necessária no forno pra a produção de clínquer.


CONCLUSÕES

Foi desenvolvido um modelo matemático capaz de descrever o processo de obtenção do clínquer no forno rotativo empregado na produção de cimento Portland. A condição operacional considerada para a elaboração do mesmo representa uma condição média adotada na indústria.
O pré-aquecimento do ar aumenta a eficiência energética do forno, de forma que é necessária uma menor quantidade de energia para atingir a temperatura final desejada para o clínquer. Um processo com alimentação de ar a temperatura ambiente (298,15 K) requer 3,4 Kg/s de combustível, em contrapartida uma alimentação a 953,15K, temperatura média de alimentação de ar utilizada pelas indústrias, consome 1,8 Kg/s. Ou seja, o pré-aquecimento do ar contribui significativamente para a economia de combustível, o que implica em diminuição de custos, além de contribuir também para a diminuição da emissão de gases de efeito estufa.
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MATHEMATICAL MODELING AND ENERGY ANALYSIS TO THE ROTARY KILN USED AT THE CLINKER PRODUCTION.

ABSTRACT

The clinkerization process that occurs at the rotary kiln involves basically the following phenomena: the evaporation of residual free water of the raw material, the decomposition of magnesium carbonate, the decarbonation, the formation of the liquid phase of C3A and C4AF, formation of dicalcium silicate and tricalcium silicate formation. In this study, the production of clinker by dry process is analyzed. The considered fuel is the oven coal. The main objective of this study is to propose a mathematical model that describes the phenomenological process of to obtaining the clinker in the rotary kiln. The proposed model has been satisfactory to describe the system, especially to analyze the energy demand of the equipment.
Keywords: Portland cement rotary kiln, mathematical modeling, energy demand.
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Composição mássica de saídas de todas as substâncias envolvidas no processo





Dados de entrada:


Composição de entrada da matéria prima: m1    Composição mássica do Al2O3 (p/p): xa


Massa de combustível: mC                                  Excesso de ar alimentado: exar


Composição mássica de calcário (p/p): xcal       Temperatura de alimentação da matéria prima: T0


Composição mássica das argilas (p/p): xm         Temperatura de alimentação do combustível
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Soma de todos os DH calculados





Temperatura final de obtenção do clínquer levando-se em consideração perdas de calor por radiação: Tfr (K)





Temperatura adiabática de obtenção do clínquer: Tfa (K)
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