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Resumo

Os fornos rotativos utilizados para obtencdo de gesso beta
(CaSOQy4 -0,5H,0), a partir da calcinagao do minério de gipsita (CaSO, - 2H,0),
apresentam como principais vantagens em relagdo aos demais tipos a producéo
de um gesso mais uniforme, melhor rendimento térmico e facilidade de
automacao. Contudo, estes fornos tiveram origem em adaptagbes dos fornos de
fabricagdo de cimento Portland, necessitando de uma melhor compreensédo dos
fenébmenos envolvidos no processo de transferéncia de calor, para a elaboragéo

de modelos de simulag&o mais robustos para o dimensionamento adequado em
processos de produgao de gesso.

Como contribuigao a literatura desenvoiveu-se um modelo matematico,
para simular o efeito de parede através de variagcdes do perfil de temperatura no
interior do revestimento refratario de um forno rotativo. A instalagao de termopares
em diferentes distdncias radiais huma dada sec¢ao transversal do forno permitiu
medidas experimentais para ajuste do modelo matematico proposto e posterior
célculo de propriedades termofisicas do refratario e do fluxo de calor entre a
parede e o leito de sélidos. Este ultimo pardmetro foi utilizado na simulagao dos
perfis de temperatura das fases em escoamento através do forno.

O modelo matematico proposto descreve com boa precisao as variacbes
de temperatura a partir da superficie do refratario. Ficou evidenciada a grande
contribuicdo do efeito de parede na recuperacgao de parte do fluxo de calor normal
a parede. Cerca de 70 % da parcela de calor armazenado retorna para o leito de
solidos. Isto, evidencia a necessidade do uso de revestimento refratario em fornos
de calcinagdo de gesso, acenando-se para uma maior economia de energia ao se
optar por se trabalhar com fluxos de gases com temperaturas mais baixas.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO



Localizado entre as divisas dos estados de Pernambuco, Piaui e Ceara, o Pdélo
Gesseiro do Araripe, responsavel por 94 % do consumo do minério de gipsita

(CaS04-2H20) no Brasil, representa a maior reserva nacional e uma das maiores

reservas mundiais desse minéric (PERES, BENACHOUR e SANTOS, 2001)
disponiveis para mineracdo a céu aberto. A maior parte dos fornos utilizados na

obtengéo de gesso, ou semi-hidrato do sulfato de célcio (CaSO,-0,5H,0) a partir

da calcinagdo da gipsita, sdo adaptacbes precarias de outros tipos de
tecnologias. Os fornos do tipo panela ou marmita tiveram origem das casas de
farinha de mandioca. Os fornos rotativos foram adaptados do processo de
fabricagido de cimento Portland, com um agravamento das condigdes operacionais
devido a maioria dos fornos nao possuir revestimento refratario. A instalacao de
caldeirarias especializadas na confecgcao de fornos rotativos na regido, com um
crescente nimero deste tipo de fornos nas fabricas de grande e médio porte, €
outro fato que aponta para a necessidade de estudos sobre este fipo de
calcinadores. Em quaisquer dos casos o0 gasto com energia & excessivo em

relacdo aquela necessaria para a manuteng¢do de uma produtividade competitiva.

O projeto de fornos caicinadores para a produc¢ao de semi-hidrato, ou
gesso beta, a partir da desidratacdo térmica da gipsita, tem encontrado
dificuldades na determinacao de variaveis de dimensionamento e operacionais
envolvidas na modelagem matematica desse tipo de equipamento. Essas
dificuldades vém desde a escolha de um equipamento que apresente uma melhor
eficiéncia térmica até a modelagem dos diferentes fendmenos que envolvem os
processos associados a transferéncia de calor.

Provavelmente pela sua importdncia comercial, a escassez de dados
relativos ao dimensionamento de fornos calcinadores de gesso, tem sido
associada ao carater do clima vigente enire as calcinadoras de todo mundo, as
guais consideram o mercado atual altamente competitivo, fortalecido pelo
processo de globalizacdo pelo qual passa a economia mundial. Desta forma, a
literatura apresenta um reduzidissimo nidmero de trabalhos envolvendo o



3
dimensionamento de fornos para a producédo de gesso. A crescente demanda de
incineradores de residuos perigosos, em face & atual quesido ambientalista,
aparece entao como uma op¢ao de modeios de dimensionamento, passiveis de
adaptagdes a obtencdo de modelos mais precisos para fornos calcinadores de

gesso.

O conhecimentio acerca do desempenho e das caracteristicas de varios
tipos de fornos calcinadores pode ser uma ferramenta de grande auxilio na
sele¢do desses equipamentos, os quais podem ser responsaveis por uma
possivel arrancada tecnoldgica para regides caracterizadas como polos gesseiros
de paises em desenvolvimento.

Quando adequadamente descrito, o processo produiivo pode ser

representado por um modeloc matematico e ter seu desempenho investigado de
forma adequada com relagdo a obtencao de uma configuracdo étima. De posse
desses modelos pode-se ainda estimar parametros com razoave! precisao sobre
consideraveis faixas de producédo e de custos anuais de operagdo e expanséo;
sem as dificuldades caracteristicas dos procedimentos de avaliagao empiricos.

A presente proposta de trabalho, com base na revisdo bibliografica
realizada sobre a situacdo atual de tecnologia de fornos calcinadores para a
producéo de gesso, empenhou-se em determinar experimentaimente, um
importante parametro operacional de fornos calcinadores continuos rotativos — o
efeito de parede. Através deste efeito, as paredes dos fornos rotativos
armazenam calor por contato com os gases gquentes, durante parte do percurso
realizado em uma rotacdo completa, devolvendo parte deste calor armazenado
para a fase sélida em escoamento no restante do percurso.

Para modelar o fendmeno do efeito de parede, a variacdo periddica entre
a parede do caicinador e a fase solida foi associada a uma fungdo senoidal,
decomposta com auxilioc da série de Fourier. A colocagdo de termopares a
diferentes distancias radiais da superficie interna do forno, no interior do
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revestimento refratario, permitiu determinacbes de importantes parametros
termofisicos e o ajuste do modelo de variagdo de temperatura dentro do
revestimento refratario.

A prova da contribuicdo positiva do efeilo de parede em relagdo a
quantidade de calor cedida pelos gases as paredes do forno, com retorno de
parte deste calor para a fase sélida justifica, no minimo, um estudo de viabilidade
econfmica para a recuperacédo das perdas de energia térmica em varios fornos
calcinadores na Regido do Araripe, com a adogdo de revestimentos refratarios
para todos os fornos rotativos. Por outro lado, a determinagao experimental desse
efeito, permite um aumento do nimero de variaveis utilizadas no teste de modelos
de simulacéo dos fenémenos de transferéncia axial de calor, entre ambas as

fases e entre estas e a parede do equipamento.



CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA



2.1 Preliminares

O conhecimento mais antigo sobre 0 gesso vai a cerca de 5000 anos
atras, no Egito, onde foi vislumbrada a possibilidade de seu uso na fabricacéo de
tijolos. Durante séculos, 0 gesso foi usado de maneira limitada, principalmente
para fins ornamentais, sem alcangar maiores aplicacdes, devido ao seu tempo de
pega (endurecimento) considerado pequeno ( de 25 a 30 minutos ).

Por volta do ano de 1755, na Franga, o gesso teve sua natureza
guimica interpretada e a partir daquele ano ocorreu um aumento gradual de sua
utilizacdo. Desse acontecimento &€ que se originou a denominagc&o comercial de
gesso de Paris ( Plaster of Paris ), uma vez que foi na regido parisiense que teve

inicio a exploragao sistematica de um grande depésito de gipsita.

A extragdo mundial de gipsita encontra-se em torno de 97 milhdes
de toneladas por ano (ANGELERI, 1982). Os principais produtores sdo: Estados
Unidos, Canada, China, Franga, Ira, Japao, Tailandia, México e Espanha.
Segundo REYES (1997), o Brasil possui fundamentalmente, somente em sua
parte Norte, minas com cerca de 350 milhdes de toneladas, porém s6 produz
cerca de dois milhdes. As reservas mundiais sdo da ordem de 25 vezes o
consumo mundial. Na Europa, existem no momento trés multinacionais como
principais responsaveis por sua produgdo; a BPB, com uma cota de mercado de
aproximadamente 50 %, a LAFARGE, com 20 % e a KNAUF com cerca de 10 %.
Os 20 % restantes correspondem a producéo de peqguenas empresas.



2.2 Desidratagdo Térmica da Gipsita

Quando se aquece o minério de gipsita, de 20 °C a 1400 °C, tem-se a
oportunidade de distinguir cinco fases do sulfato de célcio ( DALINGAND, 1985):

1 - Na temperatura ambiente o minério & essencialmente sulfato de caicio
dihidratado.

2 - Ao alcangar 60°C, conforme as condigbes experimentais de desidratagéo,
inicia-se a perda pela gipsita de n moléculas de agua, onde n pode variar de 0 a
2. E possivel, entretanto, admitir a existéncia de mais de um tipo de hemidrato,
dependendo da temperatura e pressac do processo, com teor de agua que varia
entre 0,15 e 0,66 moléculas de agua, sendo o hidrato com meia molécula de agua
(ver estequiomefria abaixo) uma forma particular intermediaria, de grande
interesse comercial pela sua estabilidade quimica. O grau de hidratagac e
cristalinidade do produto estdo associados ao processo de obiengéo e condigcdes

de tratamento térmico.

0
CaSO, - 2H,0+23,81cally —22C 5  CasO,-0,5 HyO+1,5 Hp0

GIPSITA HEMIDRATO

Quando a desidratagdo é realizada em autoclave, a pressdes acima de
uma atmosfera manométrica, um produto caracterizado por cristais bem formados
da origem a um hemidrato denominado de hemidrato o. Se a retirada da agua
combinada é realizada sob pressdes proximas da atmosférica ou em atmosfera de
vacuo, obtém-se um sélido micro poroso e caracterizado por cristais mal formados
denominado de hemidrato B . A ma formagéo destes cristais é atribuida & saida

relativamente brusca da agua de hidratagdo no decorrer da reagdo, porém, a
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cinética da reacdo a 60 °C é muito lenta. Em processos industriais a velocidade
requerida de produgao é conseguida trabalhando-se em uma faixa de temperatura
entre 140 e 160 °C.

3 - Quando a temperatura de 200 °C é alcangada, o semi-hidrato perde quase
toda sua agua e obtém-se uma anidrita soltivel (instavel), denominada anidrita !ll.

A anidrita sollvel, de formula Cas04 -eH0, indica que este produto pode conter

agua de cristalizacdo, embora em baixo teor (CINCOTTO, 1888a, CINCOTTO
1988b), variavel entre 0,11 a 0,06 moléculas de agua. Este fipo de anidrita
confere ao gesso final uma reducéo em suas propriedades mecanicas, devido as
condi¢bes adversas em que é formada no processo (excesso de temperatura).
Sendo muito reativa, transforma-se em semi-hidrato com a umidade do ar. ksta
hidratac@o tem sido verificada ap6s 12 horas de armazenamento do produto em
atmosfera com umidade relativa de 80%. Industriaimente esta rehidratagéo
ocorre apés ¢ gesso sair do forno em uma etapa conhecida como estabilizagéo do
gesso.

0
CaS04-2Hp0 —10°C 5 (aS0,-€H,0 +(1-£)-2-Hy0

GIPSITA ANIDRITA i

4 - Ao se alcancar cerca de 400 °C, a anidrita !l transforma-se em anidrita il, esta
Gltima de hidratacg@o lenta e, como o processo de transformagéo da fase il para a

fase il é exotérmica, a transformac¢éo é muito rapida e ndo-reversivel:

- g
CaSOy-e Hyo —30807C . Cas0,+5H0

ANIDRITA H ANIDRITA 1l
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Quando a temperatura de reagdo aumenta acima de 400 °C, a velocidade

de rehidratacdo do produto obtido & cada vez mais lenta. A 500 °C necessita-se

de mais de quatro dias, em média, para rehidratar metade da anidrita (Figura 2.1).

A 800 °C, necessita-se de mais de 10 dias para rehidratar metade da anidrita e, a
800 °C, o produto é considerado de dificil rehidratagéo.

100

Gran de hidratagiio, 246
LA
&

3 10 Tempo, dias

Figura 2.1 - Tempo de rehidrata¢do de um gesso anidro (MOISSET, 1997).

A anidrita Il também chamada de anidrita artificial sollivel, ou ainda
anidrita super-calcinada, de formula Ca804, pode ser obtida entre 350 e 800 °C.
Entre 700 - 800 °C é denominada de gesso calcinado a morte. Sua producéo
controlada entre 400 e 500 °C, produz uma anidrita utilizada como um dos
constituintes dos gessos de construgao, principalmente o gesso para revestimento
de parede, por conferir resisténcias especiais a erosdo e & compressado para a

mistura fina!l.
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5 - Quando se calcina o minério de gipsita pouco acima de 800 °C, o produto é
similar a anidrifa natural encontrada em minério de gipsita e conhecida como
anidrita |, de hidratacdo extremamente dificil.

6 - Quando atinge temperatura de calcinagdo acima de 1250 °C, a gipsita
decompde-se em Oxido de calcio e anidrido sulfurico.

S6 recentemente, pardmetros cinéticos da reacdo de desidratacéo da
gipsita foi levado com bastante clareza para toda a comunidade cientifica
(McADIE, 1964; GARDET et al, 1976; SANTOS, 1996). Tal fato pode ser
justificado pelo carater comercial dessas informacgdes, as quais podem
proporcionar consideraveis facilidades aqueles que trabalham em busca de uma
otimizagdo para equipamentos e processos de produgao do gesso beta.

Existem mudangas de fase de acordo com a temperatura e a pressao de
vapor d’agua nas vizinhangas do sulfato de calcio, e este € um importante
parametro do processo. Na presenga de agua no estado liquido (significa que a
pressdo da agua € maior que 1 atm em temperaturas préximas a 100 °C ),
consegue-se um semi-hidrato alfa em lugar do hemidrato beta como mostra a
Figura2.2.

Quando a presséao parcial de vapor d'agua no reator (por exemplo a 120
°C) for ainda maior que a de obtengdo de vapor saturado, pode-se evitar o
aparecimento de anidrita lll. Mas se a gipsita for calcinada a baixas pressdes de
vapor d’agua, obtém-se um produto instavel, de dificil armazenamento por mais
que frés dias, mas com um pequeno tempo de pega. Portanto, em se desejando
um gesso que necessita ser armazenado, em silo ou em sacos por um longo
tempo, ou obter um produto com longo tempo de pega, recomenda-se efetuar o
processo de desidratacdo sob pressdo de vapor d’agua alta.
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Para entender as vantagens e desvantagens de cada processo para os
diferentes e usuais empregos do gesso, é também necessario entender como a
troca de calor e agua entre gas e minério de gipsita sao realizadas durante o
processo de calcinagdo. Enquanto o calor penetra na gipsita, a agua move-se
para fora. A agua é evacuada de acordo com a velocidade de difusédo e distancia
da superficie. A velocidade de retirada da agua € inversamente proporcional a

dimenséao da particula (7/4,). A velocidade de evaporagdo da agua na
superficie é fungao da superficie da particula (dg } e o volume de agua a ser

removido & fungao do volume da particula (dg). Quando o diametro da particula é

duplicado, o tempo de calcinagdo necessario para atingir a mesma conversao fica
multiplicado por quatro. Por exemplo, se forem necessarios 6 segundos para
calcinar uma particula de 1 mm de didmetro em uma corrente gasosa a uma dada
temperatura, serdo necessarios 24 segundos para uma particula de 2 mm de
diametro (Figura 2.3). Um equipamento quatro vezes maior sera necessario para

a mesma producao.
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Figura 2.3 - Tempo de desidratacdo em fungao do didmetro do gréo de gipsita
(MOISSET, 1897).

A Figura 2.4 ilustra a forma de produto obtido quando se calcina uma
certa quantidade de gipsita. No final do processo pode-se ter quatro tipos de
sulfato de calcio. No centro da particula sélida encontra-se gipsita nao calcinada.
Quando se movimenta em direcdo a superficie da particula encontra-se primeiro
uma camada de hemidrato, mais externamente uma camada de anidrita Il e na
superficie uma camada de anidrita |. Isto significa que ao se desejar conseguir
um produto apenas, deve-se ajustar o tamanho da particula e a temperatura do
gas ou a superficie de transferéncia do calor necessaria.
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Ca504- 2H 2Ci

Figura 2.4 - Esquema da composicao de um fragmento de gipsita calcinado.

Ao se considerar que para ir de uma fase a ouira precisa-se de energia,
ou seja, para ir de gipsita a hemidrato, de hemidrato a anidrita lll e de anidrita [l &
anidrita 11, necessita-se de tempo para conseguir a referida energia. Um esquema
destas etapas pode ser visto na Figura 2.5.

T 4
&00
400
200
/ hermdrate Sew anidrita I + dgua
100 ﬁ_\\
/ dikidvato —— hermdrato + Spua
i"',."'l{.}ﬂv

200 300
kcallkg de zasso

Figura 2.5 - Temperaturas e energias de desidratacao da gipsita.
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2.3 Tipos de Hemidratos

Os gessos comerciais apresentam-se sob forma de um pé branco e
constituidos geralmente por:

- hemidrato beta que é o principal constituinte dos gessos;

- mistura de hemidratc beta com anidrita || em proporgdes de
aproximadamente 2/3 de hemidrato e 1/3 de anidrita il. A hidratacdo da anidrita é
mais lenta que a do hemidrato;

- hemidrato alfa, compacto, cristalino e fracamente solGvel em agua. Com

ele sao feitas pastas fluidas apropriadas a fabricacdo de gessos ceramicos.

Nao é simples a diferenciagdo experimental entre os hemidratos alfa e
beta (gesso alfa e gesso beta), suas propriedades sdo muito semelhantes como
pode ser observado na Tabela 2.1. Esta dificuldade é maior quando ndo existem
amostras para referéncia de ambos e apenas testes com auxilio de raios-X e
analise térmica diferencial apresentam-se como solugéo para o probiema (GOTO,
1966, HOLDRIDGE, 1965; SAITO, 1961).

Tabela 2.1 - Propriedades dos hemidratos alfa e beta.

Propriedade Gesso alfa Gesso beta
Calor especifico, cal / °C " mol” 28,6 29,6
Entalpia de formacéao, kcal / mol -376,47 -375,97
Energia livre de formacao, kcal / mol -343,02 -442 78
Entropia, cal / °C ~' mol” 31,2 32,1
Densidade em xileno, g / cm’ 2,75 2,6

O semi-hidrato alfa ou gesso alfa precisa de menor quantidade de agua

do que o semi-hidrato beta ou gesso beta para obtencdo de pasta com igual
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fluidez (BALL and NORWOOD, 1978) e seus cristais praticamente nao
desagregam quando colocados em agua. Ainda em comparagdo ao gesso beta, o
gesso alfa produz pecas de maior densidade (menor porosidade) e de maior
resisténcia mecanica a compressio e a flexao.

2.4 Processamento Industrial

2.4.1 Etapas basicas

A fabricacao de gesso compreende as seguintes etapas:

- Extracdo da gipsita, efetuada em mina subterranea ou a céu aberto;

- Britagem da gipsita, que consiste na fragmentacéo de grandes blocos em
britadores e rebritadores até granulometria adequada e, se possivel, umidade
adequada. Na preparacao do minério de gipsita, a moagem primaria € geralmente
feita por britador do tipo mandibula. A selecdo dos britadores e rebritadores
(moinhos), este dltimo na britagem secundaria, tanto depende do tamanho dos
fragmentos da rocha, como da produgio desejada e do tipo de processamento
subseqliente. Esta etapa, envolvendo a cominuicdo do minério deve ser
acompanhada por peneiras vibratérias para controlar e reduzir a entrada de
sélidos relativamente grandes e de ultra-finos no forno desidratador (ANGELERI,
1982). Uma faixa granulomeétrica ampla dificulta o controle das condigées de
reacdo e causa problemas de poluicdo ambienial por arraste excessivo de soélidos
em fornos continuos. A limpeza e a escolha do tipo de minério utilizado como
matéria-prima podera evitar problemas com a qualidade do gesso final, uma vez
que existem impurezas tanto de ordem intermolecular como por adsorcéo fisica,

- Cozimento, calcinacdo ou desidratacdo, que pode ser realizada com
auxilio de:
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a) Pressao atmosférica e por via seca, utilizando fornos de diferentes tipos,
0s quais devem assegurar uma distribuicdo e um cozimento regular do material,
tais como:

. fornos rotativos a contracorrente, onde os diametros variamde 1 a3 me
os comprimentos variam de 8 a 20 m, denfro dos quais a gipsita com
granulometria adequada, € introduzida numa extremidade ( mais alta do forno ) e
transita até a outra extremidade, onde entram os gases quentes;

. fornos rotativos concorrentes, nos quais a gipsita & introduzida pela
extremidade mais inferior, onde a temperatura é mais elevada, e é transportada
para a outra extremidade por arraste com auxilio de gases quentes;

. fornos marmita vertical ou horizontal, onde a gipsita & depositada scbre
uma superficie metalica e entra em contaio indireto com gases quentes,
normalmente a temperaturas entre 600 e 800 °C;

. fornos a leito fluidizado, nos quais as particulas de gipsita s&o mantidas
em suspensaoc durante o cozimento, pela acdo de um fluxo de gas quente;

. fornos britadores calcinadores;

b) Por via imida dentro de fornos autoclaves;

- Moagem do gesso através de moinhos rotativos a discos, a rolos, a

martelos, para obtengdo de um grau de finura em fungdo da categoria de

gesso que se deseja fabricar, as quais podem atingir areas superficiais que
vao desde 1500 a 12000 cm?/g;

- Mistura ou operagdo na qual é assegurada uma homogeneidade
adequada ao produto final apds dosagem, dentro de propor¢des adequadas, de
hemidrato e anidrita il ou eventuais dosagens de aditivos;

- Ensilagem;

- Embalagem.

2.4.2 Fornos rotativos

Em forno rotativo para producao de anidrita |i (Figura 2.6), utiliza-se um

fluxo de gas quente em contracorrente a gipsita. Isto possibilita conseguir um gas
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muito frio no filtro de pé e um ajuste de temperatura de super calcinacéo, pelo
controle do fluxoc de gipsita e da temperatura do gads na entrada do forno
(RODDEWIG, 1984). O consumo de combustive! é alto: 40 kg de 6leo combustivel
por tonelada de anidrita a 400 °C, 49 kg a 600°C e 58 kg a 800°C.

Outro problema que surge neste tipo de forno é a grande quantidade de
gesso perdido por arraste pelos gases de combustdao. Este tipo de gesso
arrastado é constituido de todos os tipos de produtos, cozidos ou ndo. Nao pode
ser recirculado porque voltara a ser arrastado. A Onica maneira de tratar este tipo
de material de arraste € misturd-lo com gesso super calcinado, a baixa
temperatura, quando produz um gesso em 600 ou 800 °C. Recomenda-se por isso
néo utilizar gipsita com muitos finos.

tempo

Figura 2.6 - Forno rotativo para producéo de anidrita.

Com o objetivo de controlar a temperatura de calcinacao em torno de 160

°C na saida do forno para evitar a producao de anidrita il, na superficie da gipsita
britada, deve-se:

- operar o forno em regime concorrente (Figura 2.7);
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- ter uma grande protecao contra os efeitos da radiacdo da chama na
superficie da gipsita,

- ter uma temperatura do gas, na saida do gerador de gas, ndo muito alta.

chaminé l

espoluicao

g
u -
Y u uu uu u //j sistema de
/d

13 Py
= semi-hidrato
sty
[ N
b *
T4 BN . bas
E * ...-.\---.,,
2| semi-hidrato T T L
u-”-‘-"—-
tempo

Figura 2.7 — Forno rotativo continuo concorrente.

Contudo, com este processo ter-se-do problemas de reintroducao de
finos, os quais podem conter alguma gipsita ndo calcinada. Deve-se entdo utilizar
um processo similar ao usado para produzir gesso anidrita [l @ misturar o produto
final com os finos de modo a evitar a recirculagdo do pé e calcinar a pouca
quantidade de gipsita contida neste po.

O consumo de combustivel € pouco acima de 30 kg de éleoc combustivel
por tonelada de hemidrato. Uma das razdes para este fato é a grande quantidade
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de anidrita lll e alguma quantidade de anidrita Il produzidas, requerendo para isto

a evaporacao de duas moléculas de agua em lugar de uma e meia. Quando se
estd produzindo gesso com ventilagdo de ar Umido, reverte-se muita desta
anidrita lll em semi-hidrato, fato que tem sido ignorado por muitos anos. Para
diminuir o consumo de combustivel alguns fabricantes deste equipamento
propdem um forno rotativo com um tubo concéntrico para pré-aquecer a gipsita
britada com os gases de exaustdo e resfriar o produto da calcinagao.

Para evitar problemas de contato direto com os gases em aita
temperatura, os fornos rotativos tém sofrido modificacGes importantes, entre as
quais tem se destacado a introdugdo de um tubo concéntrico na entrada do
mesmo (Figura 2.8). A gipsita recebe calor do forno e da camisa usada para
aproveitar os gases de exaustdo com o produto calcinado, o qual é resfriado ao
mesmo tempo. Semelhante processo pré-aquece a gipsita e resfria o produto e
os gases de exaustdo, além de diminuir o consumo de combustivel (pouco abaixo
de 25 kg de dleo combustivel por tonelada de gesso caicinado). Como a
expansao dos tubos varia de um para outro, porque eles ndo estido na mesma
temperatura, existe o risco de vazamento de ar e produtos. Isto requer que este

tipo de forno seja construido por bons especialistas.

———
ar de dilricio paletas
%, Rl
* e
. i S
T mm oy e R R
i R
( j],,_, : : : BoN de-calcinadio
: G Y.
camara;i& X {'{ S X L
cormbustio _ ._:' ! tubo de i
T mesfriamento tubo
1 hemidvato pré-aquecedor

Figura 2.8 - Forno rotativo com trocador de calor concéntrico (MOISSET, 1997)
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2.4.3 Desenvolvimento de modelos matematicos

Um modeio de fluidizacdo usando a teoria cinética de fluxo granular é
empregado para resolver problemas de fluxo de particulas e transferéncia de
calor. Este modelo foi empregado por YANG E FAROUK (1997), que também
utilizaram um modelo bidimensional para prever a rotacao do fluxo induzide das
particulas soélidas. Um outro modelo utilizado foi o pseudo tridimensional para
transferéncia de calor onde o gradiente de temperatura axial da mistura foi obtido

a partir de um modelo de balan¢o de energia unidimensional.

A descricdo do comportamenio da dindamica do fluxo granular
desenvolvido por YANG E FAROUK (1997) envolveu aspectos da mecanica dos
fluidos, teoria da plasticidade, mecénica dos solos e reologia. Equagbes de
movimento para fluxo granular foram derivadas da adocao da teoria cinética dos
gases densos. Esta técnica envolve um tratamento estatistico — mecénico dos
fendmenos de transporte além do tratamento cineméatico comumente usado para
derivar estas relacbes para fluidos. Particulas soélidas pré-aquecidas sao
alimentadas no calcinador por um dos extremos. O movimento axial do material
alimentado ¢é dirigido pela lenta rotacdo do calcinador com uma inclinacao
determinada. O material do leito é aquecido eletricamente ou a gas em um espago
anular ao redor do calcinador. O fluxo de nitrogénio e outros gases inertes em
contracorrente retira qualquer gas desvolatilizado resultante do processo de
aquecimento.

Iniciando com a equagéo de Boltzman para distribuicdo de velocidade de
particulas, o modelo de YANG E FAROUK (1997)é a generalizagdo da equacgao
de Navier-Stokes, exceto que as viscosidades e estresses do sélido sdo
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computadas simultaneamente resolvendo a equagdo de “energia flutuante”. A

suposi¢cdo primaria feita durante o desenvolvimento do modelo de fluxo foi que as
particulas no leito estdo sem coesdo, o que significa que elas possuem um
coeficiente de restituigao relativamente alto, e que as particulas sao esféricas,
rigidas e levemente elasticas, o que significa que propriedades do fluxo granular

sdo isotropicas, e a dissipacdo de energia devido a colisbes inelasticas é
permitida.

As equagbes governantes para o fluxo de gas granular ou intersticial,
propostas por YANG E FAROUK (1997) sao (para valores altos da fracéo
volumeétrica de sélidos, g):

AOE) . 9. (oyeeti) = 0

(P Vs )

o +VApEF V)=

(ps"’pg)ssg -V +B{Vs "Vg)

HpgEgV ;)
wg;fmmmgw+v.(pg£ngVg )=Ppgg =V, +B(Vs~Vy)

Onde o subscrito k (s ou g) indica as fases sélida e gasosa; V é a velocidade dos

solidos; p; e p, as massas especificas das fases sélida e gasosa,
respectivamente; ¢; e £, séo as fragées volumeétricas das fases sdlida e gasosa.

P, & o tensor de estresse das particulas totais que consiste de ambos os

componentes estatico e cinético (fluxo e colisdo), e B & o coeficiente de arraste. A
interagdo entre a fase soélida (particulas) e a fase gasosa & dada por B. A
expressdo para P; & dada por COHEN (1972), onde o estresse & dependente
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localmente da “temperatura granular’ T, do coeficiente de restituicao das
particulas e da concentragdo volumétrica de sélidos. Note que a temperatura
granular ndo € a mesma que a temperatura fisica das particulas ou da fase
gasosa. Basicamente, a temperatura granular € uma estimativa da flutuagdo da
particula no fluxo granular. A temperatura granular é governada pela seguinte

equacao:

o ps&T
%L-—-(-‘%‘%+V-(Ps€sﬂTJ =P:VV,+V.gpr -y

Onde o termo gpy € o fluxo de energia pseudo-térmica, enquanto y é a

dissipacao da energia pseudo-térmica devido a colisdo inelastica das particulas.
A expressao detalhada para as quantidades fisicas acima podem ser encontradas
em DING e GIDASPOW (1990).

Vérios outros trabalhos sobre transferéncia de calor em fornos rotativos
foram publicados com aplicacdes em engenharia metallrgica e produgéo de
cimento. Destes, os trabalhos mais importantes foram desenvolvidos por
JENKINS e MOLES (1981), GOROG e BRIMACOMBE e ADAMS (1983) e
SILCOX e PERSHING (1980). Este ultimo, desenvolveu o modelo mais realistico,
constituindo-se no ponto de partida para um importante trabalho desenvolvido
por TOMAZ (1998).

TOMAZ (1998) desenvolveu um modelo matematico para predizer os
perfis axiais de temperatura e concentragao dentro do formo rotativo e do poés-
combustor do incinerador associado, em estado estacionario e nao estacionario.
O modelo difere dos trabalhos anteriores principaimente porque considera a
reducdo do volume do sélido devido & degradacéo térmica do residuo, assim
como, a combustao em fase gasosa dos compostos volateis gerados. Além disso,

a inje¢do de residuo liquido no pés-combustor é permitida. O modelo é
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unidimensional e considera as trocas radioativas entre as zonas imediatamente
adjacentes. As correntes de fluxo de massa sdo divididas em jato ou chama, gas
anular e sédlido. O forno foi dividido axialmente em zonas de igual comprimento,
onde cada uma das correntes foi considerada completamente misturada e
caracterizada por uma Unica temperatura, Unica composicdo e Unica vazéo
massica.

A combustdo dos volateis oriundos do sélido em fase gasosa é
considerada instantdnea. A taxa de queima do residuo é controlada pela
transferéncia de massa dos volateis a partir do solido, expressa como taxa de
perda de massa do sélido. Dentro de cada zona, o jato ou chama é representado
como um cilindro de didmetro constante e especificado para cada zona. O jato é
dividido em trés regites: a regido do estabelecimento do jato, a chama e a regido
pés-chama. Na regido de estabelecimento do jato ndo ocorre combustao ou
entrada de gas a partir da regido anular. Na regiao pds-chama ndo ha
combustivel auxiliar para combustdo, mas pode haver a gueima de volateis
oriundos do leito de sélido. Na chama, ha entrada de gas proveniente da regiao
anular, cuja taxa é especificada para cada zZona.

As conclusbes relativas ao trabalho de TOMAZ (1998) podem ser
subdivididas em dois grupos: um sob uma visdo mais geral, contextualizada na
pratica da incineracao, e outro, sob a visdo das efetivas contribuicées do trabalho
ao conhecimento cientifico envolvido no processo de incineragdo com fornos
rotativos dotados de pos-combustor. Em ambas as abordagens, o trabalho frouxe

contribuigbes importantes e criou perspectivas e orientagdes para novos estudos.

Além das dificuldades praticas de modelagem dos fenémenos de
transferéncia de calor em fornos rotativos, a utilizacdo de métodos analiticos
adequados a analise desses fendmenos estao ligados ao processo de conducao
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inversa de calor. Problemas de condugdo inversa de calor sao freqlientemente
encontrados em muitas situagbes onde as medidas diretas das condigdes de
contorno ou determinacao de propriedades termofisicas de corpos sélidos sdo de
dificil realizag&o. Devido entao & importdncia de sua aplicagéo para resolucéo da
maioria dos modelos propostos, a analogia utilizada pela analise de Fourier tem
feito parte de considerdvel nimero de trabalhos na literatura (BECK,
BLACKWELL e St-CLAIR Jr., 1985; JARNY, OZISIK e BARDON, 1991; DINH,
1998). Com base nesses frabalhos, o mecanismo de convergéncia e
regularizacéo de um algoritmo de gradiente conjugado aplicado a problemas de
condugédo de calor inversa, foram estudados dentro do contexto da anélise de
Fourier por PRUD'HOMME e HUNG NGUYEN (1999). Para um corpo cubico,
sujeito a um fluxo de calor desconhecido e variavel no tempo, em relag&o a um de
seus lados, e a condigdes limites desconhecidas em lados remanescentes, foram
propostas solugdes analiticas derivadas para componentes de Fourier do fluxo
desconhecido em um dado intervalo de tempo. A taxa de convergéncia do
algoritmo mostrou-se essencialmente dependente em uma freqgiiéncia de tempo
dos dados. Solugdes numéricas também foram apresentadas para descrever em
detalhes o processo de convergéncia € o poder de regularizagio da solugéo do
método do gradiente conjugado, quando o fluxo de calor desconhecido continha
muitas freqii®ncias de componentes e os dados medidos tinham ruidos. Foi
determinado que um fluxo de calor desconhecido pode ser recuperado
satisfatoriamente usando um Unico sensor mesmo quando o campo de
temperatura torna-se bidimensional, e que o sensor devera ser colocado de forma

simétrica para melhores resultados.

2.4.4 Patentes Industriais

A desidratacdo térmica ou calcinagdo da gipsita, como € comumente
denominada, pode ser realizada com auxilio de contato direto ou indireto com os
gases quentes e o regime de processamento pode ser do tipo batelada ou
continuo. Os fornos de calcinagdo utilizados para producdo em batelada
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assemelham-se a grandes panelas abertas, onde a carga de gipsita é depositada,
iniciando-se posteriormente o aquecimento. Esses fornos receberam a
denominagdo de marmitas. A homogeneizacdo da massa para facilitar a troca de
calor entre os solidos e as paredes do recipiente, em processos de aquecimento
indireto, é realizada com auxilio de agitadores mecanicos ou, em algumas regides
tecnologicamente pouco desenvolvidas, de forma manual. As dificuldades com o
controle de temperatura, com a uniformidade e conseqiiente qualidade do produto
final e o gasto excessivo com combustivel sao responsaveis pelos diferentes
pedidos de patente de otimizagéo desse tipo de forno. Entre os primeiros pedidos
encontra-se os de sistemas de controle do grau de desidratacdo da gipsita,
através da monitoragao da viscosidade da massa de sélidos (LAMBERT FRERES
& CIE, 1963; COOPER, 1970).

A adaptacdo dos fornos tipo marmita para permitirem fluxos continuos de
enfrada e saida de materiais deu origem as marmitas continuas ou caldeiras. Em
alguns desses casos 0 aquecimento pode ser por contato direto com os gases
quentes, dando origem z leitos fluidizados nos quais os solidos sdo mantidos em
suspensdo por um fluxo continuo e ascendente de gases (LAMBERT FRERES &
CIE., 1963; RHONE - POULENC INDUSTRIES, 1977).

Fornos rotativos, originalmente utilizados para fabricagdo de cimento
Portland, sdo também utilizados para producéo de gesso beta. Possuem formato
de um cilindro disposto horizontalmente e com movimento em torno de um eixo
axial. Gases e solidos escoam em seu interior, paralelamente ao seu comprimento
axial e de forma concorrenie ou em contracorrente. Problemas com perda de
energia atribuidos a falta de uma boa troca térmica entre as fases em
escoamento, geraram pedidos de patentes para a inclusdo de cilindros tipo
camisas o que permite a recirculagéo dos gases (LAMBERT FRERES ET CIE,
1967) e de serpentinas internas para o mesmo fim (CHARLES EDWARD

COMPTON, 1961).
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Um caso especial de pedido de modificacido para fornos rotativos
continuos foi o de substituir o fluxo de gases quentes por um fluxo de esferas
metélicas aquecidas para aumentar a eficiéncia da troca de calor no sistema
(OLOF ERIK AUGUST ASPERGREN, 1960). Esse tipo de modificagdo trouxe,

contudo, problemas devido ao manuseio adicional de materiais de alta densidade.

Transportadores do tipo parafusc sem-fim, encamisados ou tendo como
eixo central um tubo, também tiveram suas patentes requeridas como formas
econdmicas de produca@o de gesso beta (INSTITUT FUR ZEMENT, 1871; THE
BRITISH PLASTER BOARD  LIMITED - US, 1966). Os sdlidos sdo
transportados pelo parafuso sem fim ao mesmo tempo que trocam calor ao longo
do comprimento axial do desidratador, disposto horizontaimente. Ambas as
formas de troca de calor puderam ser utilizadas numa Qnica estrutura e o

comprimento do desidratador era fungéo de sua velocidade de rotacgao.

O transporte pneumatico de gipsita com gases gquentes foi outra forma de
troca de calor para produzir a desidratacio da mesma. Nesses sistemas, 0 arraste
das particulas sdlidas pelo fluxo ascendente de gases (AIR INDUSTRIE AND
SOCIETE CHIMIQUE DES CHARBONNAGES, 1973; RHEINSTAHL
AKTIENGESELLSCHAFT, 1976; DAVID,1984), provoca um fluxo concorrente das
fases. A principal dificuidade para esses tipos de fornos é a de ter,
obrigatoriamente, sistemas automaticos eficientes de controle para o grau de
desidratacao dos sélidos em escoamento (RHEINSTALL
AKTIENGESELLSCHAFT, 1972; LEWIS, 1985), elevando os custos da instalacio
e requerendo mao de obra especializada de alto nivel.
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2.4.5 Avaliagcao comparativa entre os fornos de calcinagido

O primeiro forno rotativo a operar na Regido do Araripe foi 0 da Sao
Miguel, fabricante do gesso Gipso, utilizando 6lec combustivel como combustivel.
Com o passar do tempo outras empresas comecaram a utilizar fornos rotativos
acoplados a gaseificadores de lenha e carvdo. Atuaimente, existem varios fornos
rotativos em operacdo na regido. Estes fornos operam de forma bastante
semelhantes produzindo cerca de 3 a 4 toneiadas de gesso por hora. O roteiro
das operagoes em fabricas que utilizam fornos rotativos segue 0s seguintes
passos:

- Britagem - O minério que chega da mina é triturado em britadores de
mandibula.

- Calcinacdo ou Desidratagao - Conduzida com cerca de 10 a 20 m de
comprimento e 1,4 a 1,8 m de diametro.

- Moagem - Geraimente realizada em moinhos de martelos ou
pulverizadores.

- Embalagem - Normaimente realizada em saco de papel (3 folhas) com

capacidade para 40 kg, em ensacadeiras semi-automaticas.

As caracteristicas dos fornos tipo rotativo tubular, quando utilizando dleo
combustivel para produzir gesso, estdo apresentadas na Tabela 2.2:
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Tabela 2.2 - Caracteristicas do forno tipo rotativo com aquecimento direto para a
producao de gesso.

Combustivel Oleo
Combustivel
Consumo de oleo (kg/Ton) 35
Poder calorifico (kcal/kg) 9.495
Consumo de Calor por Tonelada de Gesso (kcal/Ton) 332.320
Consumo tedrico de energia por tonelada de gesso (kcal/Ton) 154.000
Eficiéncia térmica (%) 450

* Oleo Combustivel - Densidade = 0,974 kg/L

Enxofre =1%

Esse tipo de forno, normaimente, quando trabalhando com minério moido
fino, necessita de mecanismos para retengao de poeira com labirintos, ciclones ou

filtros de manga.

O forno tipo rotativo, quando comparado com os outros calcinadores de
produgdo de gesso, também de grande aceitagdoc na regido, apresenta como
principais vantagens:

- Produgdo continua - Facilita a obtencdo de um gesso com
caracteristicas uniformes;

- Maior rendimento térmico - Por utilizar o aquecimento direto (contato
dos gases quentes com 0 minério);

- Fornalha independente - Permite a realizagdo de manutencgées
necessarias com pequenas paradas;
- Facilidade de automacéao - Por ser um processo continuo, pode ser

automatizado com os conseqientes ganhos de qualidade e diminui¢&o de custos.
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Um resumo das caracteristicas mais importantes dos diversos tipos de

fornos, muitos deles em operacdo no Araripe, estd apresentado na Tabeia 2.3,

com objetivo de permitir aos técnicos e administradores de empresas de
calcinagdo optar pelo tipo de equipamento adequado. Vale salientar que o
tamanho das empresas nao representa muito e que o fator reaimente significativo

é a sua competitividade.

Tabela 2.3 - Informacgbes gerais sobre os fornos de gesso em operagdo no Pdlo

Gesseiro do Araripe.

Tipo de Forno Rotativo Marmita Panela
fundicao e fundigao e
Tipo de Gesso Produzido fundicdo |revestimento| revestimento
Facilidade de Controle do Tempo de
Pega nao sim sim
Tendéncia a Formar Supercalcinado ou
Cru Sim nao nao
Poluente do Ambiente Interno pouco pouco muito
lenha ou

Combustivel Utilizado BPF BPF lenha
Consumo Combustivel (kcal/Ton gesso) | 400.000 840.000 1.600.000
Investimento grande médio pegueno
Capacidade Produtiva (Ton/h) 25-35 0,6-08 0,1-0,2
Manutencéo média média grande
Durabilidade (Anos) *ND *ND 0,5-06

ND - nao determinada

Com relagéo as caracteristicas de cada forno apresentadas na Tabela 2.3

podem-se tecer os seguintes comentarios:
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- As dificuldades para controlar o tempo de pega dos gessos produzidos

em fornos rotativos se devem, principaimente, a distribuicdo granulométrica do
material (minério) utilizado na alimentacéo;

- A tendéncia a formar gesso supercalcinado no forno rotativo &
diretamente relacionado ao gradiente térmico que afeta 0 minério;

- O consumo de combustivel de cada forno esta associado a seus projetos
construtivos, e

- A grande manutencio necessaria aos fornos tipo panela € devido a baixa
qualidade e a inadequa¢do dos materiais utilizados na sua fabricagdo o que o

torna um equipamento de baixo custo, mas pouco duravel.

2.5 Conclusoes

O que se cbserva, através de uma analise cuidadosa sobre fundamentos
do processo de obtencdo de semi-hidrato, ou gesso beta, a partir da desidratacéo
térmica do minério de gipsita e de patentes para fornos industriais ligados ao
referido processo, é que:

- Alguns tipos de equipamentos de contato indireto vém sendo
transformados em fornos de contato direto. No caso especifico das
marmitas, obtém-se diretamente reatores de leito fluidizado. Esse
fato denota uma grande preocupacao dos projetistas da area em
melhorar, consideravelmente, a forma de contato entre as fases,

como maneira de reduzir perdas de energia.

- Os fornos originariamente de contato direto  estdo sendo
melhorados, através do desenvolvimento de técnicas, em busca de
uma conversao maior, contudo, a busca por melhores condi¢oes

de trabalho nos paises em desenvolvimento também envolve uma
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revisdo nos processos praticados para a obtengdo de um tipo de
forno mais adequado, o qual apresente maiores facilidades

relativas de operagdo, manuteng&o e economia de energia.

A utilizacdo de calcinadores a leito fluidizado apresenta um bom niimero
de vantagens sobre outros tipos de fornos convencionalmente utilizados. Um leito
fluidizado proporciona homogeneidade de temperatura, uniformidade de difusdo e
desorgdo do gas sobre as superficies dos solidos, além de permitir uma maior
aproximacao entre as condi¢des operacionais praticadas em todas as escalas de
testes. Entretanto, a pratica de calcinagdo em fornos rotativos ja € uma tecnologia
bastante praticada nos diferentes poélos gesseiros de todo o mundo. A
complexidade e o total desconhecimento sobre a opera¢é@o dos fornos de leito
fluidizado eiegeram os estudos de melhorias dos fornos rotativos continuos como
metas prioritarias a curto € médio prazos para o Pélo Gesseiro do Araripe. Torna-
se portanto necessaria a elaboragdo de trabalhos que auxiliem na validacdo de
modelagens adequadas para fendmenos associados ao funcionamento desses
fornos rotativos continuos; evitando-se um empirismo predominante na maioria

das regibes gesseiras localizadas nos paises do terceiro mundo.

Entre as etapas preliminares do trabalho de concepc¢éo de fornos rotativos
mais eficientes encontra-se a confec¢cao de um banco de dados com importantes
parametros do processo, 0 qual devera garantir testes de avaliagdo do
desempenho para os modelos de simulacdo propostos pela literatura. Entre os
pardmetros importantes mencionados, encontra-se o fluxo de calor da parede
para o leito de sélidos. Este parametro, tem sido pouco abordado em relacéo a
sua determinagao experimental, mas figura entre as expressoes de modelos de
simulacao propostos. Sua determinacio necessita de um cuidadoso estudo de
fendbmenos de interagdes entre parede e leito de sélidos, mais precisamente a
forma como o calor cedido peio gas, utilizado como fonte de aquecimento, tem
parte de sua intensidade retornando ao leito — efeito de parede.
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2.6 Desenvolvimento de Modelo Matematico para um Forno

Rotativo para Calcinagao da Gipsita

Os fornos calcinadores rotativos sdo bastante solicitados na produgéo de
gesso beta. Em um calcinador rotativo, concorrente, os soélidos particulados
passam através de um cilindro rotativo, submetidos ao contato de gases quentes,
inicialmente secos, produzidos pela queima de combustivel em macarico
apropriado. E comum operar-se de modo que a temperatura dos gases
produzidos pela combustdo seja controlado através da vazao de combustivel. Em

alguns casos, a vazéo € a umidade do ar de enfrada também sao controlados.

A desidratacao do minério de gipsita para obtenc¢ao de semi-hidrato ou

gesso beta ocorre segundo a seguinte estequiometria:

~ 0
CaSO4-2H0+2381callg —240 €, 4S04 -0,5 Ho0+1,5H0

GIPSITA HEMIDRATO

A gipsita na forma de particulado passa através do interior de um cilindro
disposto horizontalmente, girando em torno de um eixo relativo a sua maior
dimenséo (comprimento), entrando em contato com um gas quente, fendmeno que
pode ocorrer em regime de escoamento das fases concorrentes ou em
contracorrente. Esses tipos de fornos podem envolver a troca direta de calor dos

solidos com gases produzidos por reacdes de combustéo.

E pratica comum que a temperatura dos gases que passam através de
fornos de desidratacdo seja controlada por meio da vazao de combustivel, sendo
a umidade dos gases de saida controlada por meio da vazao do ar de entrada.
Um fluxograma tipico deste tipo de processo pode ser visualizado pela Figura 2.9.
A Figura 2.9 apresenta a fotografia de um forno rofativo tipico da regido do

Araripe.
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Figura 2.9 — Esquema do fluxo de massa no processo de desidratagéo da gipsita

em forno rotativo concorrente.

Gesseiro do Araripe.
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2.6.1 Controle das Condigoes Operacionais do Forno

A fun¢ao dos fornos num processo é fornecer calor atraves da queima de

combustiveis: Sao usados para aquecer fluidos a altas temperaturas ou, como no

caso em questdo, fornecer calor para reagdes endotérmicas. No primeiro caso

sédo denominados simplesmente de fornos e no segundo caso de fornos reatores.

Os itens a serem acompanhados em um forno, para controle das

condi¢cbes operacionais sdo, geralmente:

i)

Manutenc¢do preventiva dos queimadores e refratarios. Uma boa queima
depende das condi¢des de manutencdo do magarico. Um magarico
entupido ou danificado pode causar incéndio com possibilidades de
riscos para os operadores. Os refratarios devem ser inspecionados nas
paradas para evitar perdas em fungdo de um isolamento térmico
deficiente.

Qualidade do 6leo. Os queimadores sdo projetados para operar bem,
dentro de determinada faixa de viscosidade do 6leo. Quando o dlec &
mais viscoso que o valor previsto em projeto o magarico ndo consegue
atomiza-lo, originando uma gqueima incompleta, podendo provocar
incéndio. Por outro lado, sendo ¢ 6leo menos viscoso, ha probabilidade
do referido fluido “escorrer” e também provocar incéndio.

Excesso de ar. Os combustiveis usados, geralmente, sdo compostos de
atomos de carbono e hidrogénio que, reagindo com o oxigénio,
produzem didxido de carbono e agua. Para que a reacao se complete é
necessario a presenca de um excesso de oxigénio. Contudo, um
excesso de oxigénio acima do necessario indica problemas de controle
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nas condigbes operacionais do forno. O excesso de oxigénio abaixo do
necessario, indica faita de controle e ocorréncia de combustaoc
incompleta.

iv) Eficiéncia do forno. Este parametro indica a fracdo do calor total cedido
pelo combustivel que é aproveitado no processo. Seu valor pode ser
estimado em fungéo do calor aproveitado ou em func¢éo do calor perdido

para ¢ meio ambiente.

Para estimar a eficiéncia do forno com base no calor absorvido utiliza-se a
relacao:

_ Qabsorvida 100 = (Qamradiagéo + Qa_convecgﬁo) .100 % (2.6. 1)
total Qtotal

n
Partindo-se de que o calor perdido é igual ao valor do calor total menos o
calor absorvido, pode-se ter a eficiéncia em fun¢ao do calor perdido como:

1_ o perdido

7= 100 % (2.6.2)

total

Para calculos rotineiros, com um erro maximo de 5 % (LEWIS, 1985), s6
sé&o consideradas as perdas com os gases de combustido e as perdas por
radiacdo, as demais perdas podem ser desprezadas. Desta forma,

n= ( 1 Perdas no gas + perdas por radiagdo

]-100% (2.6.3)
Qrotal

Dividindo-se e multiplicando-se a Equacdo 2.6.3 pela vazéo de bleo,
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Perdas no gds . perdas por radiagdo

n=l1- vazdo de dleo vazdo de dleo .100% (2.6.4)
_ Qtoral
vazdo de oleo

Sabe-se que o poder calorifico do combustivel, PCI, que € o calor liberado
na combustdo completa de uma unidade de massa de combustivel menos o calor
utilizado pela agua formada na reacdo de combustdo para vaporizar, € igual a
razao calor total/vazéo de oleo. O termo perdas por radiagcio/vazac de 6leo é
funcdo da temperatura da fornalha, da temperatura ambiente e da espessura do
isolamento. Neste caso pode ent@o ser considerado como uma percentagem do
PCL

O termo perda nos gases/vazaoc de 6leo pode ser estimado de:

perdas nos gases _ vazdo de gases -Cpg (r ¢ Iy )
vazéo de dleo vazdo de dleo

(2.6.5)

onde, T,, & a temperatura de referéncia, ou temperatura ambiente. Ainda de que,

vazdo de gases-Cpg 1178 -18,35.5-21-¢

= 2.6.6

vazdo de d6leo 106,3+6,94.p-506-¢ ( )
Chegando-se finalmente a:

o Pt (1178 -18,35 b —21-c\T, —T;) 0% .

=1 1063694 -5-5,06-c R (26.7)

onde PCl esta em Btu/lb e T, e 7, em °F. Desta forma pode-se calcular a

eficiéncia do forno independente da massa de combustivel.



38

2.7 Modelagem do Efeito de Parede

Durante o percurso de sua enirada até a saida do forno rotativo, as
particulas de gipsita, ou gesso, dependendo do grau de hidratacdc em que o
solido encontre-se, entra em contato com as paredes do forno. Pelo contato com
0s gases quentes utilizados como meio de desidratacdo no processo, as paredes
do forno armazenam calor e, durante seu contato com os sélidos, cedem parte
dessa energia armazenada. E este mecanismo de troca que se denomina de
efeito de parede. A parede passa a cada rotagdo pela mesma situagdo durante
um certo intervalo de tempo, permanece sob parte da carga de sdélidos,
favorecendo a ocorréncia de uma variagdo periddica de temperatura. Desta
variagéo periddica e da perda através da parede pode-se estimar uma importante
quantidade de energia dentro do balanco global de energia cedida para os
sélidos.

Como a secao transversal do forno é circular, o tratamento matematico
dado a avaliagdo da variacdo periodica de temperatura ao longo de um forno
rotativo sugere a utilizagdo de coordenadas cilindricas, ou seja, a temperatura
como funcdo do raio e do tempo. Enfretanto, o mecanismo da variagdo de
temperatura ao longo do comprimento axial do forno rotativo sera tratado, neste
trabalho, em coordenadas cartesianas, como funcdo da distancia axial da
superficie interna do forno e do tempo t, devido ao grande raio de curvatura da
parede, sob a acao da variacao de temperatura.

Deve-se em principio admitir que a parede compde-se de uma superficie
solida semi-infinita. A partir de um plano a z = 0, estabelece-se uma variacéo
periddica de temperatura. Este fendmeno ¢ identificado como um problema de

conducao de calor em regime tfransiente, e uma equacdo de derivadas parciais
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pode ser utilizada para reger essa lei de variacdes de temperatura em questao,

ou seja,

al% & (2.7.1)

onde:

a ¢ a difusividade térmica do material gue constitui a parede em m? / 5, dada por

(2.7.2)

com:

p = massa especifica do material da parede, kg / m

c, = calor especifico do material que constitui a parede, &J fkg-K)
A= coeficiente de condutividade térmica do material que constitui a parede,

ki f(s-m-K).

Partindo-se do principio que a variacdo de temperatura ocorre em torno de um

valor médio, o qual pode ser estabelecido como zero, segundo uma lei senoidal

de periodo T, a temperatura dentro do plano z = {0, designada por szzo, pode
ser expressa por:
8(z = 0)= 4 sen{wt) (2.7.3)

onde wm-%-n-»,
T
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Dentro do sélido obtém-se uma temperatura 6(z >0), fungao de z e t. E
evidente que se espera para valores muito grandes de z, que a perturbagdo nao
se faga sentir. Por conseguinte, 8(z > 0) tende a zero, qualquer que seja t quando

z cresce indefinidamente.

Nesse tipo de situagdo que esta sendo abordada, o meio que trocara
calor por condugédo pode ser considerado como tendo espessura suficiente, de
forma que o perfil de temperatura é especificado apenas por uma das condi¢gbes
de contorno. Em tais casos, a espessura & considerada como semi-infinita. Por
outro lado, a perturbacdo periédica na superficie deve ser transmitida para o
interior das paredes do forno quando é estabelecido um regime permanente na
operacdo do equipamento, mas com amplitude decrescente quando se afasia
dessa superficie. Entao, a Equagao 3.19 sugere como solugdo uma expressao da

forma
0 = Ae™% senfwr —¢) (2.7.4)

com & sendo uma constante e ¢ uma fungéo de z, a qual se anula para z = 0.
Essa solucao satisfaz amplamente com a adogdo de uma quantidade ¢

propercional a z e uma escolha conveniente de £ . Desta forma,
6 = Ae”% sen(wt - &) (2.7.5)

onde a constante £ tem o seguinte valor:

w
£ =\2a (2.7.8)
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Fazendo-se o = % a Equacao 2.7 4 pode ser rescrita como:

Z

0(z)= de © sen(wt —i—) (2.7.7)

com o = 1}2_a = 1/9;» = 0,564aT .
w

A cada profundidade, existe uma perturbagdo senoidal, cuja amplitude decresce
com o aumento da profundidade e na qual a fase varia de forma diferente da
variacdo na superficie da parede. isto €, a amplitude maxima néo ocorre no

mesmo tempo que na superficie livre.

A uma profundidade z=rnc, a fase estd em sentido oposto com a fase na
superficie. O maximo ocorre no instante de ocorréncia de um minimo na superficie
livre, mas, a esta profundidade a amplitude &€ muito reduzida uma vez que ela é

multiplicada por um fator e™ =004. Na profundidade z=2nc existe uma

concordancia de fases, mas com uma amplitude praticamente nuia.

Suponha-se que a temperatura média no interior da parede de refratario seja
uniforme e esta temperatura varie em torno desse zero. Deste modo, a
temperatura na parede diminui de forma constante no sentido da superficie
interna do forno para o exterior do forno, segundo um gradiente proporcional ao

fluxo de perda de calor para o ambiente.
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Considerando o coeficiente de condutividade térmica constante dentro da camada
de refratario compreendida pela parede, pode-se entdo admitir que o efeito de
variacdo periddica de temperatura e de perda constante dessa mesma
temperatura sejam independentes: o efeito resultante &€ a soma destes dois

efeitos. Desta forma, pode-se expressar a temperatura em um ponto no interior da
parede como:

z

0=0(z)+Bz+C= de O sen(wt w-g] +Bz+C (2.7.8)

Esta expressao deve satisfazer 4 Equacgado 2.7.1, as condi¢des de contorno para z
=0 ez =12 cm, para uma escolha conveniente de B e C.

Suponha-se que A seja o coeficiente de condutividade térmica da parede na
temperatura média da superficie livre. O calor recebido por um elemento de area,
dS, em funcéo do tempo é:

d2Q = -x[-‘?'i) ds-dt (2.7.9)
oz x=0
Ou, conforme a Equacao 3.26:
2 0
d-Q = {uk[wJ ét—det}-dS (2.7.10)
0z x=0

Que, para um periodo de T segundos,

dQ:[—Af+a(§) odt}-dS—ABT-dS (2.7.11)
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E, de acordo com as suposicdes feitas de variacbes em torno de um zero de
temperatura média,

L”“(Qﬁ] dt=0 (2.7.12)
oz x=0

Deste modo, a perda é o calor total que entra na parede ao curso de um
periodo T, dado por:

dQ = -2BT -dS (2.7.13)

O periodo de tempo T decompbe-se em duas fragdes iguais, tais que:

T
+a( o8 +a{ 50
A E [Ez—)xzo dt = —A ‘%M [Mé—z-—Jmodt =g (2.7.14)

Onde ¢ é a quantidade de calor armazenada pela parede durante o percurso em

contato com os gases quentes. Assim:

T ;.
- do tempo a ao tempo a +E’ o calor que entra na parede é:

do, =[—quB%}-dS (2.7.15)

- do tempo a+~£— ao tempo a+T o calor que entra na parede &:

d0, z[q——/\B%]-dS (2.7.16)



44
de onde deduz-se que o calor que atravessa a parede para o exterior é dado por:

dQ =dQ,+dQ, = -ABT -ds (2.7.17)

Quanto a ¢, calor armazenado pela parede quando esta entra em contato

com 0s gases quentes, durante o percurso em que a parede esta em contato com
a matéria sélida, parte & cedido a matéria sélida e parte é perdido para o
ambiente.

2.8 Perfis de Temperaturas das Fases em Escoamento

No esquema de um calcinador rotativo as particulas solidas séo
alimentadas nos extremos. O movimento axial do material alimentado é dirigido
pela rotacao e inclinagdo do calcinador. O material do leito € aquecido com auxilio
de um gas em contato direto com os sélidos.

Um modelo de fluidizagao usando a teoria cinética do fluxo granular pode
ser utilizado para formuiar este complexo problema de transferéncia de fluxo de
calor entre as duas fases. Iniciando com a equagéao de Boltzman para distribuicao
de velocidade de particulas, 0 modelo é a generalizac@o da equagéo de Navier-
Stokes, exceto que as viscosidades e estresses do sélido sdo computadas
simuitaneamente resolvendo a equacdo de “energia flutuante®. A suposigédo
preliminar feita durante o desenvolvimento do modelo de fluxo, &€ que as particulas
no leito estdo sem coesao, o que significa que elas possuem um coeficiente de
restituicdo relativamente alto, e que as particulas sdo esféricas, rigidas e
levemente elasticas, o que significa que propriedades do fluxo granular séo

isotropicas, e a dissipa¢ao de energia devido as colisdes inelasticas é permitida.
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As temperaturas dos fluxos de gas e sélido ao longo do comprimento axial
do calcinador sdo estimadas pelas expressodes:

arv,

mgcg “a‘f‘ =hgs(Ts “Tg)+hngwg(Tw “Tg) (2.8.1)
e
: dT,
mscs ““‘af“ = gs(Tg - Ts)+ hwsAws(Tw - Ts)"‘hrAws(Tw “‘Ts) (2.8.2)
onde:
2

Ags = area de contato gas-sélido, m

Para o modelo de simulagdo apresentado, sdo as seguintes as

expressoes para estimativas dos coeficientes de transferéncia de calor:

K D, \0.055
g = 0,036 - Re%* Pr0’33[—]—_°-) (2.8.3)
S
Re-Y De'p (2.8.4)
7,
C
Pr = Ifgg” (2.8.5)
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hgs = 0,4-G%2 (2.8.6)

onde:

3600-my [ kg
G - g [ } (2.8.7)
by = (Ty - Tsur XTS2 + Tszur) (2.8.8)
onde Ty, € atemperatura da superficie exposta do leito, °C.
e
Py ws (2.8.9)

} (Tw - Ts )Aws

2.9 Determinacoes das Propriedades Termofisicas

A perda é um fluxo constante que atravessa a parede para o exterior do
forno. Neste trabatho, considera-se o forno constituido de um cilindro de ago
revestido internamente por uma camada uniforme de tijolos refratarios (silica-

alumina). A Figura 2.11 ilustra uma seg&o reta transversal do forno. Considere §;
a temperatura na superficie interna do forno e 6, a temperatura externa do

refratario, em contato com a parede metalica do forno. Por questio de simetria, as

superficies interna e externa sido isotérmicas. S&o igualmente isotérmicas as
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superficies dos cilindros r; e r,. Desta forma, as linhas de fluxos térmicos séo

dispostas radialmente.

<=

superficie & superficie
ederne %5 interne

revestimento
refratario

Figura 2.11 — Corte da sec¢éo transversal de um forno rotativo revestido com uma

camada interna de tijolos refratarios.

Ao partir dos valores de temperatura 64 e 0p, distantes z.e z,da

superficie interna dentro da parede refrataria, pode-se determinar a densidade de

fluxo térmico que atravessa o cilindro de raic ri+z1+7"2, e que é dada pela
expressao;
e,-0
o\ 72 (2.9.1)
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Supondo-se que se deseja estimar o coeficiente de condutividade térmica,
A, do material com o qual a parede é confeccionada, empregado no célculo do
fluxo térmico pode-se utilizar as equacdes a seguir. As amplitudes das senoidais
obtidas com as variacdes de temperatura nos pontos Z;e z,, correspondentes a

o, B e a amplitude medida na superficie podem ser correlacionadas como:

7
B=de © (2.9.2)
e
2
BZ P Ae g (293)
ou,
zZ2 -zt
. 0 =§L (2.9.4)
2
e
g=—r2 A (2.9.5)

~ in(By)~In(B2)

Obtém-se entdo a difusividade:

,,{ o J
o= mo? - In(B‘F)“In(BZ) (2.9.6)
T T




49
e finalmente a condutividade térmica:

”[/n(ﬁj:i-— 121(32)}2
T

A=p-cp- (2.9.7)

A forma proposta para as determinactes da densidade de fluxo térmico e
condutividade térmica ndo exige nenhum conhecimento prévio dos valores destes
parametros, dentro da faixa de temperatura de trabalho. Entretanto, necessita-se

de valores precisos das distancias dos pontos zqe z, até a superficie.

2.10 Fluxos de Materiais Através do Forno

2.10.1 Fluxo de gases da combustao

Com base na composicdo do combustivel utilizado no processo e
determinando-se o excesso de ar pode-se estimar a composicdo dos gases
através do forno calcinador, a qual pode ser comprovada posteriormente com a
realiza¢do da andlise desses mesmos gases utilizando-se um aparetho de Orsat.
Partindo-se ent&o da informagéo da analise de laboratério de que o combustivel
utilizado, o6leo combustivel, é praticamente isento de enxofre e nitrogénio, faz-se
a estimativa da composicao dos gases de combustao baseados na quantidade de
carbono e hidrogénio presentes.

Com um controle rigido das condigbes operacionais de combustio
converte-se todo o carbono presente no combustivel a diéxido de carbono e todo
o hidrogénio livre a agua. A quantidade de oxigénio tebrico necessario a

combustao ira depender entdo dos teores de carbono e hidrogénio. A Figura 2.12
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da uma visdo do macarico em funcionamento, durante a operagao do forno, para

a producao do calor utilizado na converséo da gipsita.

Estequiometricamente, para formar agua s&o0 necesséarios dois moles de
hidrogénio (H,) para cada mol de oxigénio (0»), sendo consumido portanto,

metade da quantidade de moles de hidrogénio. Dai,

moles de H,O formados =moles de H, (2.10.1)

moles de H,

moles de Oo consumidos = 5

(2.10.2)

Para uma combustao completa (CO=0), tem-se:

Oo(tedrico) = Moles de C (formagdo de CO, ) + W ( formagédo de H,0)

(2.10.3)

Como em um processo de combustio industrial é praticamente impossivel
obter combustdo completa sem que se tenha um excesso de ar conveniente para

o combustivel utilizado, assim, tem-se para ¢ oxigénio alimentado:



Figura 2.12 - Vista do macgarico em funcionamento durante a operacdo do

forno.

O (alimentado ) = % excesso de ar - Oy (tedrico ) + On(tedrico) (2.10.4)

E o nitrogénio que entra no sistema juntamente com o oxigénio, isto é, o

nitrogénio que entra com o ar é;

moles de Ny contidos no ar
moles de O contidos no ar

No(alimentado) = - moles de O (alimentado)

(2.10.5)



Com o oxigénio residual, confirmado em aparelho de Orsat:

O (residual) = O, (alimentado) - Oy(tedrico)

ou seja,

Oy (residual) = O (alimentado} - O2(CO2 }— Os( H50)

52

(2.10.8)

(2.10.7)
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CAPITULO 3. MATERIAL E METODOS
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3.1 Procedimentos Experimentais

3.1.1 Medidas das temperaturas internas a parede

Para estudar a influéncia de um revestimento interno de material refratario
na eficiéncia um forno rotativo, dois tijolos refratarios foram preparados em
posiches estratégicas para que se pudesse fazer medidas de temperaturas. Esses
perfis de temperatura foram utilizados para ajustar o modelo matematico proposto
para variacoes senoidais previstas em virtude da passagem periddica de pontos
da parede sob a carga de solidos do forno, provocando oscilagbes de
temperatura na superficie livre do refratario. Essas oscilagbes propagam-se para
o interior da parede, cujas medidas experimentais das amplitudes de temperatura
auxiliam a modelar matematicamente.

O termopar do tipo S foi fabricado pela primeira vez em 1881. Esse
termopar, que tem uma liga de 90% de platina e 10% de rodio no lado positivo, e
platina pura no lado negativo, & ainda hoje um dos padrdes internacionais para
calibragdo de termopares e outros dispositivos de medigao de temperatura. E
também de uso comum o tipo R, com 87% de platina e 13% de rédio no lado
positivo, e platina pura no lado negativo. Ambos os tipos - R e S — s&o fornecidos
na forma de fios de diametro pequeno, de 0,010 a 0,045 (0,25 a 1,15 mm), sendo
o didmetro de 0,020” (0,51 mm) o mais comum (KEMPENICH, 1981).

Dois conjuntos de seis tijolos refratarios, cada tijolo com dimensdes de 5
cm x 5 cm x 5 cm foram colocados de forma a revestirem a parede internaa 4,5 m
e 9,5 m da extremidade inicial do forno e ao longo de seu comprimento axial de
15,9 m. No interior do revestimento colocado no centro de cada conjunto, foram
introduzidos cinco termopares do tipo S (positivo: Platina-Rédio 10 %, negativo:
Platina), com capacidade para atuar numa faixa de temperatura de 0 °C a 1450
°C. As juncdes dos termopares foram fixadas na superficie livre do tijolo e a 0,3
cme 0,52 cm desta mesma superficie livre (Figura 3.1).



Para registro das temperaturas foi elaborado um circuito eletrénico digital
com memoria, para posterior acoplamento e registro das temperaturas em uma
impressora jato de tinta. Para isto um indicador de temperatura da COEL, modelo
UL 1480 foi modificado pelo pessoal de engenharia da ANADIGI — Projetos
Eletroeletrénicos ~ Recife/PE. O referido circuito foi projetado para registro e
memorizacdo de dados fornecidos simultaneamente por cinco termopares e
posterior registro em impressora por chaveamento eletrénico. Também foram
instalados termopares a 2 cm, 4 ¢cm, 6 cm, 8 cm e 10 cm da superficie do
refratario para obtencdo de dados que auxiliaram na determinagdo da

condutividade térmica do refratario (tijolo silico-aluminoso).

termopares
(b)

Figura 3.1 — Esquema ilustrando as posi¢des dos fijolos refratarios: (a) Vista de

topo com destaque para o tijolo contendo termopares; (b) Corte AB
mostrando a disposi¢do dos termopares.
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CAPI{TULO 4. RESULTADOS E DISCUSSOES



4.1 Lei de Temperatura Dentro da Parede

As Figuras 4.1 e 4.2 ilustram as variagbes de temperatura a 0,3 cm e 0,52
cm de profundidade no revestimento interno do forno, composto de tijolo refratario
silica-alumina.

° Dados Experimentais
- Dados Matematicos

Variagfes de temperatura, °C

Ho A
N o

.‘..;
N
3

Tempo, s

Figura 4.1 - Oscilagdo de temperatura em fungdo do tempo a 0,3 cm de

profundidade da superficie interna do forno (tijolo refratario).

Essas curvas de oscilacbes de temperatura obtidas a partir de dados
experimentais, a 0,3 cm e 0,52 cm de profundidade em relagdo a superficie
interna do forno, ndo se apresentaram como senoidais exatas. Isto foi,
aparentemente, conitra a f{eoria proposta neste trabalho pela modelagem

matematica do fendmeno de propagagao de uma variacédo senoidal. Entretanio, as



interferéncias sofridas pelo sistema nas condigdes experimentais podem ser
abordadas com auxilic de expansdes em série de Fourier. Neste caso, o termo
fundamental responsavel pela diminuicdo da amplitude de temperatura com a

z

z2 zf3 2

estabelecidos sdo, portanto, e © ,e 9 ,e ©  efc.

¢ Dados Experimentais
- Dados Matematicos

O = N W A e G~

Temperatura, °C

0 10 20 30 40

Tempo, s

Figura 4.2 - Oscilacdo de temperatura em fungdo do tempo a 0,52 cm de

profundidade da superficie interna do forno (tijolo refratério).

50
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Partindo-se entdo do principio de que a temperatura na parede é muito
proxima a da superficie,

k=
0(z=0)= > 4 sen(?—;—lwtik) (4.1}
k=1

A uma distancia z da superficie tem-se:

Com auxilio de um programa computacional(MATLAB) foram estimadas as

constantes de AjaAg e de 0;a0d5 para a expressdo geral de oscilagdo de

temperatura dentro da parede, ou seja:

z1 2

S J1 —— 4 z42
Blz)= 4 O sen --r—~—————z + 04 |+ A4 0 sen| ——1— +0o |+
(2) 1€ [T 1 2€ 7 p 2

N3 2z
—— 6r  z4/3 - 4T 2z
+A2¢ 9 sen —1f -~ +0q |+ O senl —t——+04 |+
3 (T 5 3] Aye (T 5 4j

-i\f; [2‘\/—" ZJ_+65]+...

Ase O sen

(4.3)

A seguir sao listados os valores das referidas constantes obtidas por
ajuste aos valores experimentais na profundidade de 0,3 cm, a partir da superficie
interna do forno, utilizando-se o método numérico Quasi-Newton de ajuste por
regressac de fungdes nao lineares ( CUNHA, 1993 ):
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A=-318; Ay=105 A3=27 As=12 As=19

5,=-0,562; ©6,=1734; &3=1,033; &6,=1816; 55= 1414

As oscilagdes a 0,3 cm de profundidade e a 0,52 ¢cm de profundidade

foram entao assim modeladas:

6(z = 0,30) = —12,75 -sen(0,125¢ ~1,47 )+ 2,91-sen(0,250¢ + 0,45) +
+0,20-sen(0,5r)+0,25 - sen(0,625¢ - 0,61)

(4.4)

0(z = 0,52) = -6,5 - sen(0,125t - 1,09)+ 1,2 - sen(0,250¢ + 1,42) -
-0,25-sen{0,375¢ - 1,50)- 0,10 - sen(0,5¢)- 0,10 - sen(0,6251)

(4.5)

cujas curvas correspondentes foram obtidas em programa computacional
(MATLAB), gerando os graficos das Figuras 4.3 e 4 .4.
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15 T T - I n. T

ar "

|84}
T
e,
i

Variagdo de temperatura, °C
o ]
R,

U
Ay}
¥
P— e
e
1

o 50 00 1500 200 280 a0
o ' L Tempe, s - S

Figura 4.3 - Oscilacdao de temperatura em fun¢do do tempo, a 0,30 cm de
profundidade da superficie interna do forno, gerada com auxilio de
um programa computacional (MATLAB).
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Varacko de ternperatura, °C
pa

o 50 180 208 .20 300

Figura 4.4 - Oscilagao de temperatura em fun¢do do tempo, a 0,52 cm de
profundidade da superficie interna do forno, gerada com auxilio de
um programa computacional (MATLAB).
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4.2 Determinacgao das Propriedades Termofisicas do Forno

A partir das Equagdes 4.4 e 4.5 pode-se notar que as amplitudes
fundamentais a 0,30 cm e 0,52 cm sdo de 12,75 °C e 6,5 °C, respectivamente.
Dai,

022

. 033
® = n(12,75)-In(6,50) em

Neste caso, a difusividade tem o valor de:

a:f'—(‘;’%@—z—mo,oon#m: 710" m? /s

E o valor da condutividade térmica para o material refratario corresponde a:

A=a-c,-p=7-10"" .1137,4-2100 =1,672W /(m-K)

Para estimar a densidade de fluxo térmico, o valor de condutividade
térmica acima foi utilizado com dados de temperatura no interior de um dos tijolos
refratarios interno ao forno. As temperaturas nas distancias de 2,0 cm e 8,0 cm
da superficie interna do forno corresponderam aos valores médios de 995 °C e
721 °C, respectivamente, como pode ser observado com auxilio da Figura 4.5.
Neste caso, com auxilio da Equacéao 2.8.9, obteve-se:

g =1672 1212995 6355 w.m2
0,08 0,02
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Figura 4.5 — Perfil de temperatura no interior do revestimento refratario interno ao
forno.

4.3 Calculo do Calor Armazenado pela Parede

A partir da Equacgdo 4.3 e dos valores das constantes, determinados por
ajustes aos dados experimentais a 0,3 cm, obtém-se:



r4

_ 7033 _zZ
6, o3 =-316-€ sen(0,125t @mo,ssz]a—
ZA2
YT 2
105e 033 gen 0,25t-~z-‘~/~—- 1734
Te 033 " *
ZA3
+27-¢ 933 gen 0,375t—33/-«_§»+1,033 +
033
2z
033 2z
+12.e ¥ gen| 05t — —- 41816 |+
0,33
245

+19- em0'33 sen| 0,625t - z—’[—g— +1414
033

¥

Expressao que permite a obtencéo do gradiente de temperatura:

d
o 316 “om 10542
= "033° [sen( )+cos( )] 033 J+... (4.7)

Cuijo valor na superficie, ou a z=0 é:

(___._59('; = 0)) = 95 6[sen(0,125¢ — 0,562)+ cos(0,125¢ - 0,562)]~
A

—~ 40,5[sen(0,25¢ +1,734) + cos(0,25¢ +1,734)]-
-14,2]sen(0,375t +1,033) + cos(0,3751 + 1,033)] -
-7,3[sen(0,5t +1,816)-+ cos(0,5¢ +1,816)} -

-12,8[sen(0,625t + 1,414 + cos(0,625t +1,414))]
(4.8)

65
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A Figura 4.6 ilustra o comportamento do gradiente de temperatura na

superficie interna do forno em funcao do tempo, obtido através de computador a
partir da Equacdo 4.8 .

g | , -

= \ Vo

0,

9
1

<500 F -

I W I

480 b T — L
e s 00 10 20 2500 3
o Tempos

Gradiente de temperatura a 2
o
T

i

-100

Figura 4.6 — Comportamento do gradiente de temperatura na superficie interna do
forno.

Para obtencado de uma maior contribuicdo do modelo matematico obtido
para o gradiente de temperatura na superficie interna do forno, a Tabela 4.1
relaciona os valores das ampiitudes fundamentais e do segundo ao quinto
harménicos seguintes. Cada conjunto de dados corresponde aos tempos de 0, 10,
20, 30, 40 e 50 segundos. A soma algébrica obtida da o valor do gradiente,
representado pela Figura 4.7 em fungao de um periodo de tempo de 50 segundos.
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Tabela 4.1 — Valores das amplitudes e do gradiente na superficie livre obtidos por

ajustes a dados experimentais

Tempo | Funda- | 2° harmé- | 3° harmd- | 4° harmd- | 4° harmd- (a@)
(s) menial nico nico nicc nico OZ 50
0 30,4 33,7 -19.4 -5.4 -14.8 42,7
10 135.0 54.8 13,3 -8.8 -14.6 178,7
20 553 549 272 0,0 -14.8 -16.4
30 -98 1 31,4 -84 8.8 -14.8 -81.,8
40 -118,2 3,6 18,0 5,8 -14.6 -105.4
50 23,2 -36,4 -20,0 -7,0 -14,6 -54.8
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Figura 4.7 — Gradiente de temperatura na superficie interna do forno em fungéo

do tempo

No grafico mostrado pela Figura 4.7, as areas acima e abaixo da
ordenada zero sdo aproximadamente iguais. Cada uma dessas areas multiplicada
pela condutividade térmica do refratario, A, € igual a uma quantidade de calor

armazenada e posteriormente repassada.

Na parte inferior em tonalidade alaranjada pode-se estimar a energia
armazenada pela parede. A parte superior, correspondente a area de tonalidade
azul claro, pode-se estimar o calor efetivo repassado a carga de sélidos do forno
(gipsita) e, da area em azul mais escuro estima-se as perdas para a parte externa

do forno. Com auxilio de integragbes da Equacdo 4.8, dentro dos limites

convenientes, obteve-se:
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- Calor armazenado pela parede: 213.000 K-m~ -

- Calor perdido para o exterior: 64.000 K-m~T-s
e

- Calor cedido para os sélidos: 148.000 X -m™ -5

Gue correspondem & fluxos de calor equivaientes a:

- Perdas para o exterior: 5.350.400 W / m?
e

- Fluxe parede-sélido 12.456.400 W / m®
Totalizando um fluxo de calor normal a parede de: 17.806.800 W / m?

4.3 Simulacac dos Perfis de Temperatura

A determinacdo de uma das principais variavels de operacéo do forno, a
vazdo de gases quentes através do mesmo, utilizada como um dos principais
parametros de entrada do programa de simulagdo computacional dos perfis de
temperatura das fases, foi possivel com auxilio da analise desses gases por meio
de um aparelho do tipo Orsat. Com um oOleo combustivel contendo 88 % de
carbono e 12 % de hidrogénio, para uma combustao completa foi necessario um
excesso de oxigénio de 24 %. A Tabela 4.2 apresenta o resultado dessas
analises: ‘
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Tabela 4.2 — Composigao média dos gases de combustéo (Orsat)
Mantida como condigdes operacionais durante os experimentos.

Componente Base: Base:
100 kg dleo 90 kg dleo Teor %
COs 7,33 8.6 11,4
O 4,17 3,8 6.4
No 54 4 49,0 82,5
Total 65,9 58 4 100

Entre outros paréamelres de inleresse nas condicbes operacionais de um
forno rotativo enconfra-se a fragdo volumétrica da fase gasosa, ou porosidads,

gue relaciona o volume de gés e o voiume total internc do calcinador:

1.5 (4.9)

A perosidade, ou volume de vazios, da origem a diferentes areas de
contafo enire as fases e enire esias e a superficie das paredes iniernas do
calcinador, as quais possuem caracteristicas préprias de transferéncia de calor,
motivo pelo qual sdo requisitadas na composi¢do de modelos de simulagdo dos
perfis de temperatura. A Figura 4.8 ilustra um corte da secdo transversal de um
calcinador de sec¢do transversal circular, cuja altura da carga de sélidos define
comprimentos e areas de contato a partir de um angulo central g. A definicéo
dessas areas de contato parede-sélidos, parede-gas e gas-sélido, pode ser
estimada entdo com base nos componentes geométricos formados.
Correlacionam-se os referidos elementos geométricos e a porosidade das fases
para definir alguns pardmetros importantes como:
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Figura 4.8 - Elementos geométricos definides pela fracio volumeétrica da
fase gasosa em um calcinador.

Volume da fase sdlida:
Ve =& %Df Ly (4.10)

Neste caso, a fracdo volumétrica de sdlidos estad correlacionada com os

componentes geomeétricos observados numa secido reta transversal do forno
calcinador segundo DANIEL (1982):

411
180 m @1l

o 003[1_2(36]]“2_(1“%} Lf4]

com o0 éngulo sendo dado em graus.



Area de escoamento da fase gasosa:
T2
Ag =-:1-DC -(1--85)

Area de contato parede-gases:

Ayg = Dc(?? - :‘gg}z,c

Area de contato parede-sdlidos:

Area de contato gas-sélido:

Ags =C Ly =D, —(sen(—?)}-{,c

nas equacdes de 4.13 2 4.15 o &ngulo central, 5, é dado em radiancs.
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(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

O modelo de simulagao utilizado foi o conjunto de equacdes proposto por

YANG e FAROUK (1997):
dT
-a-% = k{Ts - Ty )+ kol - T4)
Zz
e
dT

dz

—= = ks(Tg ~Ts)+ka(Tw = Ts)+ ks(Tyy —Ts)

(4.16)

(4.17)



onde:

k1 i th 'AQS
Mg -Cpg
Mg -Cpg
Mg -Cps

k4 - hws ‘Aws
MS * Cps

e

k h.r ) Aws

Para este modelo foram adotados os seguintes

transferéncia de calor:

k 08 (5033 (D)0
Hiwg mO,O36(B%J-(Re)’ (Pry® (ﬁ.}
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(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

coeficientes de

(4.23)

(4.24)
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b =5-0-(Ty + oy )-l12 - 12, (4.25)
e
B == TS (4.26)
{Tw - Ts}‘ Aws

A substituicao de h, (equagdo 4.26) na expressaoc atribuida a k,, permite
uma consideravel simplificacao, tornando k4 =g, evidenciande a importancia

da determinacZo do fluxc de calor da parede para a particula sélida objetivo dos
trabathos experimentais agui realizados.

Os valores alribuidoes para os parémetros do modelo de simulagédo utilizado
estéo listados nas Tabelas de 4.3 2 4.5.

Tabela 4.3 — Parametros da fase solida utilizados no programa

de simulacéo dos perfis de temperaiura.

Parametro Valor Unidade

d 0,0035 m

Ps 1030 kg / m3

Cp, 0,235 k7 (kg C)
ke 0,43 w /(m°C)
£ 0,95 -




Tabela 4.4 — Parametros da fase gasosa utilizados no programa

de simulacgao dos perfis de temperatura

Parametro Valor Unidade
Pgs 0,273 ke / w®

Mg 0,0000533 kg fm-s)
Cpg 1,198 ki Hkg®C)
ke 0,0882 W {m®C)

Tabela 4.5 — Pardmetros de operagéo do forno utilizados no programa

de simulacdc dos perfis de temperatura.

Parémetro Valor Unidade
D, 29 m

L, 15,9 m

w 12 rad/s

¥ 3,122 kg /{mz ) S}
g 0,084 kg /(m2 ) S)
£ 0,054 -

s 7636 W/ m?

4, 6,25 2

Agg 21,96 m2

Ay 121,89 2

Ay 22,89 2
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O programa computacional foi aplicado ao modelo de simulagdo e as
variagbes de temperatura para as fases solida e gasosa ao longo do comprimento
axial do calcinador. A fase gasosa gerada pelos gases de combustéo a saida do
magcarico tem um decréscimo na sua temperatura, a qual se reduz de cerca de
1150 °C, na entrada do calcinador, a aproximadamente 430 °C, na extremidade de
saida do equipamento. A fase sdlida, minéric de gipsita que ao longo do
calcinador vai sendo convertida em gesso pela perda de uma molécula e meia de
agua, percorre o equipamento em paraleloc acs gases e sua temperatura varia de
30 °C a um valor estimado em 180 °C. A Figura 4.9 ilustra as curvas de
temperatura das duas fases em escoamento em funcéo do comprimento axial do

calcinador.

Tabela 4.6 - Valores experimentais da temperatura média dos gases ao ongo do

comprimento axial do calcinador.

Distancia da entrada, m Temperatura Média, °C
0 11506
1 11105
2 10806
3 1025+ 5
4 g73+8
5 91316
6 864+ 4
7 81315
8 77127
9 7186
10 68016
11 6355
12 5836
13 523 %8
14 469 = 8
15 4212 7

15,9 350+ 7




°C
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1200

10400

g0

[3184)

400

20D
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14 18

Comprimento axial do calcinadar, m

Figura 4.8 - Simulacdo das variacdes de temperatura para as fases

gasosa e sélida ao longe do comprimento axial do calcinador.

Para iestar a convergéncia dos valores simulados de ismperatura das

fases com valores de temperaiura no calcinador, foram realizadas medidas ao

iongo do caicinador utilizando-se termopares aiinhados a cada um metro no

sentido axial (Tabela 4.6). A Figura 4.10 ilustra uma consideravel convergéncia

entre valores simuiados e experimentais da temperatura do gas ao longo do

calcinador. Nota-se, neste caso a existéncia de uma menor convergéncia entre

simulacdo e dados experimentais na extremidade final

do calcinador.

Experimentalmente observou-se que tais divergéncias parecem estar ligadas a

existéncia de um certo efeito terminal, onde o contato dos gases com o ambiente,

onde a temperatura é relativamente baixa, é mais efetivo.
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Tabela 4.7 — Valores experimentais da temperaiura média do leito de sdlidos ac

longo do comprimento axial do calcinador.

Disténcia da entrada, m

Temperatura Média, °C

30£2

48+ 3

822

812

973

105+ 2

1153

1222

135 +£1

146 +2

1832

184 £ 1

170+ 2

17422

1772

[, N5 RE N QR U Q. WS . N Q. §
by ireat et Pt B =Y Y (=T BRI G A TS E N A VTN

1802

15,9

185+ 2




79

Expetiemntal 4
Simulado

Temperatura dos gases, °C

40D -

k1] 1 H 1 b ] ! H
b 2 4 & 8 18 12 14 16

Compnmento 2xial do calcinador, m

Figura 4.10 - Perfis axdais de temperatura média dos gases obtidos

por simulacédo e experimentalmente.

Avaliou-se também a convergéncia da variacéo de temperatura no leito de
sblidos com relagdc aos vaiores simulados e experimentais (Figura 4.11). A
convergéncia entre esies dados mosirou-se meilhor que para a fase gasosa,
principaimente no trecho de saida do calcinador. Isto pode ser justificado em
razdo da menor area de exposicio dos solidos ao meioc ambiente que a fase
gasosa. Neste caso, pode-se também ressaltar um contato mais intimo dos
sensores de temperatura, os quais ficavam totalmente imersos no leito de sélidos

quando da passagem dos mesmos pela parte inferior do percurso, durante a
rotacao do forno.



Temperatura dos Sdlidos, °C
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inn

180} * [xperimental
160 L —— Simulado

149
120
g

20

&0

2{} 5 L] i i

i 1

1
B 2 4 8 8 10 12 14 15

Comprimenio axial do salcinador, m

Figura 4.11 - Perfis axials de femperatura média do leito de sélidos obtidos

por simulacdo e experimentalmente.
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CAPITULO 5. CONCLUSOES E SUGESTOES
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Os dados experimentais obtidos neste trabalho mostraram que:

- A energia devolvida & carga de sélidos no calcinador rotative utilizado, devido
ao caler armazenadoe pela parede, correspondeu a uma parcela importanie para o

processo de transferéncia de calor de cerca de 70 %.

- A variagao de temperatura na superficie interna do forno & proporcionai &
veiocidade de rotacéo do mesmoe.

- O efeifo de parede depende pouco do material de confeccio da parede. Uma
vez qgue o material que compbe a carga € de baixa condutividade t&rmica, este
ultimo, em funcéo de sua granulometria, foi o maior responsavel pelo referido

gfeifo.

- Para trabalhos futuros sugerimos a inclusdo de expressdes referentes ao efeito

de parede na composicdo de modelos de simulagdo dinamica para fornos

rotativos utilizados na caicinacdo de sélidos.
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APENDICE A - VALORES DE TEMPERATURA A DIFERENTES DISTANCIAS DA

SUPERFICIE DO REFRATARIO DO FORNO.

Tabela A1 — Valores de temperatura em diferentes distancias da superficie interna

do revestimento refratario do formo.

Distancia da Temperatura, °C
_ Temperatura
superficie
interna 1 2 3 media
o]

(cm) °C)
0,0 1081 1079 1080 10800
2.0 985 984 go4 8943
40 810 213 210 51,0
6.0 822 822 823 8223
8.0 724 721 722 7223
10,0 643 642 641 642,0
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APENDICE B - VALORES DA TEMPERATURA DAS FASES SOLIDA E

GASOSA AO LONGO DO COMPRIMENTO AXIAL DO
CALCINADOR.

Tabela B1 -~ Valores experimentais da temperatura dos gases ao iongo do

comprimento axia!l do calcinador.

Temperatura dos gases, °C
Distancia Temperatura| Desvio
da entrada, 1 2 3 4 5 Media, °C | Padrao

m
0 1147 | 1158 | 1154 | 1147 | 1143 1130 +8
1 1105 | 1113 | 1116 1106 | 1110 1110 5
2 1083 | 1086 | 1074 | 1073 | 1086 1080 +6
3 1025 | 101¢ | 1028 | 1032 | 1020 1025 5
4 867 | €72 | 988 | g82 | 977 873 16
5 805 | 908 | 815 | ©16 | 9198 813 +6
8 868 | 868 | 861 859 | 863 864 +4
7 806 | 815 | 813 | 812 | 819 813 +5
8 765 | 769 | 781 | 776 | 766 771 7
g 715 | 712 | 725 | T21 724 719 +6
10 676 | 686 | 687 | 674 | 676 680 16
11 631 | 638 | 637 | 6289 | 641 635 5
12 579 | 587 | 589 | 575 | 587 583 16
13 532 | 529 | 515 | 526 | 515 523 +8
14 461 | 476 | 478 | 464 | 465 469 +8
15 415 | 428 | 420 | 414 | 429 421 t7

15,9 351 | 354 | 361 | 362 | 368 359 +7
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Tabela B2 - Valores experimentais da temperatura do leito de sélidos ao longo do

comprimento axial do calcinador.

Temperatura do lsito de sdlidos, °C

Disténcia Temperatura| Desvio
da enirada, ! z 3 4 5 Média, °C | Padrao

m
¢ 31 28 33 28 29 30 +2
1 46 | 52 50 48 46 48 +3
2 81 | 64 82 84 60 82 +2
3 80 | 84 83 81 79 81 +2
4 98 | ¢€ 93 g8 100 97 +3
5 102 | 103 | 107 105 107 105 £2
8 112 | 117 | 113 117 118 115 +3
7 124 { 121 | 118 122 124 122 x2
8 135 | 1368 | 134 137 134 135 +1
2] 146 | 148 | 145 147 143 148 +2
10 151 | 154 | 153 155 154 153 +2
11 163 | 162 | 165 164 165 164 +1
12 169 | 168 | 172 171 172 170 12
13 173 [ 172 | 175 175 176 174 12
14 177 | 175 | 179 178 175 177 +2
15 179 | 181 | 183 178 181 180 +2

15,9 186 | 187 | 188 184 182 185 +2
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APENDICE C: PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA SIMULAGCAO DOS
PERFIS DE TEMPERATURA DOS GASES E DO LEITO DE SOLIDOS AO
LONGO DO COMPRIMENTO AXIAL DO CALCINADOR.

> rastart;

> with{plots odeplot):with{DEtools):

> # Propriedades da Fase 3dlida
> ¢:=0.0035:

> ros:=1030:

> Cps:=0.235:

> ks:=0.43:

> emis:=0.85:

> # Propriedades da Fase Gasosa

> rog:=0.273:
> mig:=0.0000533:
> Cpg:=1.198:

> kg:=0.0882:

> # Parametros Operacionais do Forno

>Dei=2.9:
> Lc:=15.9:
> omega:=12:

> Ms:=3.122:

# diametro medio da periicula, m
# massa especifica, kg/m3

# calor especifico, kd/(kg.°C)

# condutividade térmica, W/(m.°C)

# emissividade, -

# massa especifica, kg/m3
# viscosidade cinemalica, kg/(m.s)
# calor especifico, kJ/(kg.°C)

# condutividade térmica, W/(m.°C)

# diametro interno, m
# comprimento axial, m
# velocidade de rotacao, rad/s

# vazao massica de solidos, kg/(m2.s)
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> Mg:=0.084; # vaz&o massica de gas, kg/(m2.s)

> epsons:=0.054: # porosidade da fase sélida, -

> qws:=7336: # fluxo de calor parede solidos, W/m?2
> Ag=6.25: # area transversal de escoamento do gas, m2
> Ags:=21.96: # drea de contato gas-sélido, m2

> Awg:=121.88: # érea de contato parede-gés, m2

> Aws =22.88: # area de coniato parede-sélide, m2

> epsong:=1-epsons: # porosidade da fase gasosa, -

> Tsur:=1000:Tw:=160;

> # Consiantes Fisicas

> g:=8.806: # constante gravitacional, m/s2

> sigma:= 0.0000000483: # constante de Stefan-Boltzmann, keal/{h.mz.K4)
> # Numeros Admensionais Caracleristicos

> Ry:=Mg*Dc/(migrepsong): # nimero de Reynolds, -

> Pr:=mig*Cpg/kg: # numero de Prandtl, -

> hwg:=0.036*(kg/d)*(Re*0.8)*(Pr*0.33)*((Lc/Dc)*0.055):

> hgs:=0.4*((3600*Mg/Ag)"0.62):

> hr:=emis*sigma*(Tw+Tsur)*({Ts*2)}+(Tsur"2)):

> sys:=diff(g(z),z)-(hgs"Ags/(Mg*Cpg))*(s(z)-g(z))-(hwg*Awg/(Mg*Cpg))*(Tw-

9(z))=0.diff(s(z),z)-(hgs/(Ms*Cps))*(g(z)-s(z))-(qws/((Tw-s(z))*Cps*Ms))*(w-s(z))-
((emis*sigma*(Tw+Tsur)*(((s(z))*2)+(Tsur*2)) )" Aws/(Ms*Cps))*(Tw-s(z))=0:

> fens:={g(z),s(2)}.



> p:=dsoive({sys,g(0)=1150,s(0)=30} fcns,type=numeric):

> odeplot(p.[lz,9(2)],[z,s(2)]],0..15.9, numpoints=100);
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APENDICE D: CALCULO ESTEQUIOMETRICO DA COMBUSTAO NO
CALCINADOR.

G percentual de excesso de oxigénic, ou de ar, forma pela gual o
oxigénio & admilido na maioria dos processos de combustdo, pode ser calcuiado
com base nos percentuais de oxigénio e diéxido de carbono nos gases efluentes
do processc de combusido, ou a relacdo ponderal hidrogé&nio/carbono do
combustivel. Nestas condicbes, considerando que o ar constitui-se de percentuais
molares iguais a 21 % de O, e 78 % de N, , a estequiometria da reagéo de

combustdo pode ser escrita como:

CxHy + m0s —%-m{ngg — bCO, +nH20-§—(:02 +dNo

Estequiometricamente tem-se:

Relacdo H/C
R=y/12-x (D.1}

- b=xen=yR

- Quantidade de moles de O, consumidos:

Oo(consumido) =b+n/2=x+y/4 (D.2)

- Quantidade de moles de ar consumidos:
ar(consumido) =(1+79/21)-(x+y/4)=476(x+y/ 4) (D.3)

- massa de combustivel consumida por mol:

Meomp = 12x+y (D.4)
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Como a massa molar do ar é de 28,9 kg/kmol,

Massa de ar 28,9 476(x+(y/4)) 137,564 -x+34,391 .y
Massa de combustivel 12x+y 12x+y

(D.5)
Substituindo v por 12xR,

Massa de or _115-(1+3R)
Massa de combustivel T+ R

(8.6

Que & a relacdo aricombustivel tedrica. Na pratica, uma guantidade maiorde ar é

necessaria para compensar inadequacdes no processc de mistura. Estima-se

esse excesso a partir da expressao.

guantidode total de ar — guantidade de ar tedrica
guantidade de ar tedrica

Excesso de ar =

100%  (D.7)

Vé-se ainda pela estequiometria que:

- Aguantidade de moles de U, em excesso por mo!l de combustivel & igual a

ce,
- A quantidade de ar teérico é igual a x+(y/4).

Portanto, o excesso de oxigénio é dado por:

Excesso de O» —— % 100 = 400 -¢
x+y/4 4x+y

(D.8)

Comox=bey= 12xR =12bR,

A Equacéo D.8 pode ser rescrita como:
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100-¢

Excesso de Op = m % (D.9)

Ainda, como R pode ser estimado:

_887-0421b+c)

R D.10
5 (D.10)

Substituindo R na Eguacgéo D.9, teremos:
Excesso de Oo = 190 ¢ % (D.11)

2661026351263 ¢
Portanio, conhecendo-se 0s resultados da andlise dos gases criundos de uma
combustao em termos dos perceniuais de oxigénio e didxido de carbono, pode-se
-atuar na operacdo do forno, caso seja necessario, para obtencdo de uma

combustéo completa e econbmica.
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Abstract

The rotating Kiln used for plaster attainment beta (CaSO4 - 0,5H,0), from
the calcination of the crude gypsum ore (CaS0O, . 2H,0), present as main

advantages in relation to the too much types the production of a plaster more
uniform, better thermal efficiency and easiness of automation. However, these
ovens had had origin in adaptaticns of the kilns of manufacture Portiand cement,
needing one betler understanding of the involved phenomena in the process of
heat transference, for the elaboration of more robust models of simuiation for the
sizing adjusied in processes of plaster production.

As confribution to literature a mathematical model was developed, fo
simulate the effect of wall through variations of the profile of temperaiure in the
inward of the refractory covering of a rotaling kiln. The Installation of
thermocouples in different radial pitches in one given transversal section of the
oven zilowed measured experimental for smoothing of the mathematical model
consideraed and after calculation of thermophysical properties of refraciory and the
stream of heat between the wall and the solid stream bed. This last parameter was
used in the simulation of the profiles of temperature of the phases in draining
through the kiin.

The considered mathematical model describes with good accuracy the
variations of temperature from the surface of the refractory one. It was evidenced
the great contribution of the effect of wall in the backup of part of the stream of
heat to the wall. About 70 % the parcel stored heat it returns for the solid stream
bed. This, evidences the necessity of the fractory covering use in kiins of plaster
calcination, waving itself for a bigger economy of energy to if opting to if working

with streams of gases with lower temperatures.



