MODELAGEM E SIMULACAO DINAMICA DA FASE GASOSA
DE UM FORNO ROTATIVO PARA INDUSTRIA DE CELULOSE

e-Xactdq|

ISSN: 1984-3151 MODELLING AND DYNAMIC SIMULATION OF GASEOUS PHASE OF A

ROTARY KILN FOR PULP MILL

Barbara Burgarelli Alves de Aguiar?; Marcelo Cardoso?; Esly Ferreira da Costa Junior 3

1 Engenheira de controle e automagdo. PUC-MG, 2010.
Mestre em Engenharia Quimica - UFMG. Belo Horizonte,
MG. bburgarelli@ufmg.br.

2 Doutor em Engenharia Quimica, UNICAMP, 1998.
Professor da Universidade Federal de Minas Gerais —
UFMG. Belo Horizonte, MG. mcardoso@deqg.ufmg.br.

3 Doutor em Engenharia Quimica. PEQ/COPPE/UFRJ, 2003.
Professor da Universidade Federal de Minas Gerais —
UFMG. Belo Horizonte, MG. esly@deq.ufmg.br.

Recebido em: 19/03/2016 - Aprovado em: 02/11/2016 - Disponibilizado em: 30/11/2016

Resumo: O forno rotativo tem sido utilizado em larga escala em varios processos unitarios nas industrias, como
por exemplo: a calcinagdo. Este artigo apresenta o desenvolvimento da modelagem da fase gasosa para a
simulacdo dindmica de um forno de cal da industria de celulose. O modelo é representado por um sistema de
equacdes diferenciais parciais, considerando os balancos de massa e energia do processo. Esse sistema de
equacgbes é discretizado espacialmente, transformado em equacdes diferenciais ordinarias e resolvido pelo
software MATLAB® utilizando o método de Runge-Kutta de 42 ordem. O modelo proposto prediz o perfil de
temperatura, massa especifica e velocidade da fase gasosa. Essa simulacao alcanca o estado estacionario em
60s e o0 gas atinge a temperatura maxima de 1480K e a temperatura de saida de 550K. Os dados obtidos foram
comparados com a literatura e pode-se observar que estdo condizentes com a realidade operacional do forno.
PALAVRAS-CHAVE: Forno Rotativo. Simulagdo. Modelagem. Comportamento fase gasosa.

ABSTRACT: The rotary kiln has been used in large scale in several unit processes in industries such as: calcination.
This paper presents the development of modeling of the gas phase to the dynamic simulation of a lime kiln in the
pulp industry. The model is represented by a system of partial differential equations, considering the mass and
energy balances of the process. This system of equations is discretized spatially, transformed into ordinary
differential equations, and solved by MATLAB® software using the Runge-Kutta method of 4th order. The model
predicts the temperature profile, density and velocity of the gas phase. This simulation achieves the steady state in
60 seconds and gas reaches the maximum temperature of 1480K and 550K outlet temperature. The data were
compared with the literature, and it can be noted that are consistent with the kiln operating reality.

KEYwORDS: Rotary Kiln. Simulation. Modeling. Gas phase behavior.

1 INTRODUCAO ficando cada vez mais nitidos e a preservacao

_ ambiental € uma pauta em ascenséo.
Atualmente, as fabricas tém se preocupado cada vez

mais com questdes relacionadas ao desenvolvimento A fabrica de celulose néo € diferente e segue esse

sustentavel, pois os problemas ambientais estdo principio possuindo uma unidade exclusiva para
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recuperar 0s componentes quimicos utilizados no
processo. Além da recuperacdo quimica, a matriz
energética do setor de celulose e papel é baseada
principalmente em combustiveis renovaveis. Segundo
a BRACELPA (2014), em termos percentuais da
matriz energética do setor no Brasil em 2012, o licor
preto (subproduto do cozimento da madeira e,
portanto, combustivel renovavel) respondeu por
66,2%, a biomassa respondeu por 19,0%, conforme
podemos constatar na Figura 1. Dessa forma, os
combustiveis renovaveis responderam por 85,2% do
setor e este valor s6 ndo é maior por causa do forno
de cal. Isso porque, nos fornos de cal do setor no
Brasil, ainda sd&o empregados combustiveis nao
e Oleo

renovaveis (principalmente gas natural

combustivel). Esse dado mostra que qualquer

melhoria na eficiéncia energética do forno de cal
reduzira ainda mais a ja baixa emissdo de gases de
efeito estufa por este importante setor industrial

brasileiro.
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Figura 1 — Matriz energética da indUstria de papel e
celulose (1970-2012).
Fonte — BRACELPA, 2014.

1.1 INDUSTRIA DE PAPEL E CELULOSE

A madeira é composta de celulose, hemiceluloses e
lignina e é a principal matéria-prima na fabricagéo de
papel e celulose (CARVALHO et al., 2009).

Dentre os diversos processos de separacdo da

celulose, o mais utilizado atualmente - em torno de
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95% - é o0 processo denominado Kraft. Esse processo
ocorre em meio alcalino a base de sulfeto de sddio
(Naz2S) e de hidroxido de sodio (NaOH). Em uma
fabrica de processo Kraft, pode-se observar, conforme
a Figura 2, a divisdo de duas unidades de
processamento, onde a primeira é responsavel por se
obter a polpa celulésica e a segunda se propde a
recuperacdo e utilidades, sendo os objetivos:
recuperar os compostos quimicos para se obter o licor
branco (Na:S e NaOH), fornecer 4gua, vapor, energia
elétrica e ar comprimido, além de tratar os efluentes

(ALMEIDA, 2006).
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Figura 2 — Principais etapas do processo Kraft de
producéo de celulose.
Fonte — FERREIRA, 2007.

O forno de cal representa uma das etapas que mais
demanda energia no processo de celulose Kraft, pois
necessita de altas temperaturas para que ocorra a
reacdo de calcinacdo, representada pela Equacéo 1.
O forno utiliza combustiveis, como o gas natural, 6leo
combustivel, coque de petréleo, entre outros. Como a
maioria dos equipamentos de troca térmica industriais,
o forno opera em baixa eficiéncia térmica (YLINIEMI,
1999).

CaCO,(s) — CaO(s) +CO,(9) (1)

O forno de cal pode ser representado pela modelagem
matematica da fase gasosa, da fase sdlida e da
parede do forno (KARHELA, 1996; GEORGALLIS et
al., 2005). Os perfis de temperatura e a composi¢ao

das fases sdo gerados a partir do balanco de massa e



energia. Assim sendo, os balancos sé&o

interdependentes.

A Figura 3 representa o perfil tipico de temperatura do
gas e do solido, bem como os estagios do processo
de calcinacdo: secagem, aquecimento, calcinacdo e

resfriamento, apresentado por Venkatesh (1992).

TEMPERATURA,
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S00°C =1 Material

DESCARGA

1° Estdgio | 2° Estagio | 3° Estdgio | 4° Estagio
Secagem (| Aguecimento || Calcinacéo | Resfriamento

ALIMENTACAQ

Figura 3 — Perfil de temperatura dentro do forno de
cal da industria de celulose.
Fonte — VENKATESH, 1992 (adaptada).

O forno de cal € um equipamento interessante, pois
possui um tempo de resposta muito longo, dada a
variacdo de dados de entrada como, por exemplo, a
variagdo de vazdo de combustivel e a resposta da
temperatura do gas de saida. Além da dificuldade de
se ter sensores de temperatura que aguentem as altas
temperaturas e a rotagdo e que descrevam o perfil de

temperatura dentro do forno com preciséao.

A modelagem matematica do forno de cal sera de
grande importancia para testar as novas tecnologias
que poderdo ser implementadas no processo industrial
Kraft, como a queima de lignina, gas de sintese, bio-

6leo, entre outros, no forno.

A simulacédo de um equipamento possibilita a melhoria
continua e a otimizacdo de uma operagédo existente. A
otimizagc&o ndo s6 aumenta a competitividade de uma
empresa, mas pode também determinar as chances
de sua sobrevivéncia (SOUZA-SANTOS, 2010). De
acordo com Bequete (1998), o principal objetivo para

se desenvolver um modelo dindmico de processo € a
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melhoria ou o entendimento das opera¢gBes de

processos quimicos.

Portanto, com a utilizacdo da modelagem e simulacdo
do forno, é possivel otimizar o seu funcionamento e
minimizar o uso de recursos nao renovaveis,
poupando assim, o0s gastos desnecessarios com
combustiveis, além de ajudar a prolongar a vida Util do

mesmo e de seus refratarios.

1.2 OBJETIVO

Considerando a importancia do forno de cal para o
setor brasileiro de celulose e papel, este trabalho tem
como objetivos apresentar o desenvolvimento de um
modelo da fase gasosa presente no forno de cal, bem
como sua simulacdo no software MATLAB®. Com a
modelagem e simulacéo dindmica, é possivel prever o
perfil de temperatura, velocidade e massa especifica
da fase gasosa. Essa simulacao, por sua vez, auxiliara
engenheiros de processo e operadores a entender
melhor a dindmica do processo e a atuar mais

conscientemente.

2 PREMISSAS DO MODELO

No desenvolvimento do  modelo, algumas

consideracdes foram feitas:

e O modelo é unidimensional com escoamento na
direcdo axial. As variagbes das propriedades da
direcdo radial foram despreziveis quando

comparadas as variacdes na direcdo axial,

conforme adotado em diversos trabalhos na

literatura para fornos rotativos (LI; FRIDAY, 1974;

MARTINS; OLIVEIRA; FRANCA, 2002);

e A pressao do ar foi assumida constante ao longo
do forno. Essa consideragdo é bastante razoavel
porque a &rea da secdo transversal de cerca de
8 m2 faz com que a perda de carga na fase

gasosa na direcdo axial do forno seja muito
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pequena, tendo efeito desprezivel no calculo da
massa especifica, fortemente influenciada pela

temperatura;

e A fase gasosa é representada por um gas ideal.
Ressalta-se que o ar atmosférico a temperatura
ambiente ja € bem representado pela idealidade,
sendo que as altas temperaturas da fase gasosa

aumentam sua idealidade;

e Os balancos de massa e energia dos gases de
combustdo sdo empregados na geracdo das
equacdes do modelo. Conforme serd discutido
posteriormente, a partir desses balancos e da
consideragdo de pressdo constante, o perfil de

velocidade pode ser determinado.

3 MODELAGEM

Como sédo empregadas duas varidveis independentes
(posicdo axial e tempo), o modelo é composto por
equacdes diferenciais parciais (EDP). O balanco de
massa para a fase gasosa, integrado em toda a &rea
transversal do forno e diferencial na direcao axial, é
dado pela EDP Equacéo 2 (KARHELA, 1996).

OAp 0OApv
?"' a2 = YMassa (2)

Na qual,

p =massa especifica (kg/m?);

A = area da sec3o transversal (m2)

t = tempo (s);

v =velocidade (m/s);

Z =comprimento na dire¢do axial (m);

Syassa =termo fonte de massa da fase gasosa

(kg/(m.s)).

Ressalta-se que, como o presente trabalho se

restringe a modelagem da fase gasosa, o termo fonte
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de massa é nulo. Se fossem consideradas as
interacdes entre as fases, o termo fonte de massa da
fase gasosa ponderaria a massa de H20 proveniente
da etapa de secagem e a massa de CO: gerada na

reacdo de calcinacdo (Equacao 1).

O balanco de energia para a fase gasosa, integrado
em toda a area transversal do forno e diferencial na
diregdo axial, € dado pela EDP Equagéao 3 (KARHELA,
1996).

OAph N OApvh

ot oz = YEnergia 3)

Em que,
h = entalpia (J/kg);

S =termo fonte de energia da fase gasosa

Energia

J/(m.s)).

O termo fonte de energia € calculado de acordo com o

consumo de combustivel em um determinado

comprimento do forno, descontando-se sempre a
perda de calor por radiacdo e conveccdo. Sem esses

termos de perda de energia na forma de calor (Q,e
Q. ) atinge-se a temperatura adiabatica de chama. Se

fosse considerada a interacéo entre as fases, o termo
fonte de energia consideraria também o calor de
vaporizacao da agua e a da calcinagao da lama de cal
(CaCo0g3) dentro do forno.

A equacdo de estado que representa 0s gases ideais

€ dada pela Equacéo 4.
PV =nRT (4)
Em que,
P = presséo (Pa);
V = volume (m3);
N = ndmero de moles (mol);
R = constante universal dos gases (J/(mol.K));

T = temperatura do gas (K).



Mas, sabendo das rela¢gBes das Equacdes 5 e 6:

n= m 5
MM g4 ®)
m
=— 6
P=y (6)
Em que,

M =massa (kQ);
MM ,, =massa molar do gés (kg/mol).

Pode-se substituir e reescrever a Equagdo 4 em
funcdo da massa especifica, dada pela Equacgéo 7.
PMM g4

=g "

Derivando a Equacdo 7 em relacdo ao tempo,
considerando a pressao constante e aplicando a regra
da cadeia para fungBes de vérias variaveis,

p(T,MM 44), obtém-se a Equago 8.

dp_ P dMM 446 ~ PMM g4 T @®

dt RT dt RT2 dt

Com intuito de resolver numericamente esse sistema
de EDPs (Equacdes 2 e 3), empregou-se o método
das linhas conforme citado em Pinto e Lage (2001), ou
seja, as Equacdes 2 e 3 foram discretizadas na
direc@o espacial z por diferengas finitas para tras, ou
upwind (empregado pelo fato das EDPs serem
parabdlicas), conforme ilustrado pela Figura 4
(SOUSA, 2009). Assim, o sistema foi transformado em
um sistema de equacgdes diferenciais ordinarias
(ODEs) a ser integrado no tempo. Para a integracdo
no tempo foi utilizada a fungdo “ode45” do MATLAB®,
gue resolve sistemas de ODEs por meio do método de

Runge Kutta de 42 ordem.
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Figura 4 — Estratégias de discretizagdo em z.
Fonte — Proprio Autor.
Considerando as premissas iniciais, discretizando
upwind a Equagé@o 2 em z e sendo a area transversal
constante no obtém-se,

tempo, apos algumas

manipulacdes, a Equacéo 9.

% _ Ai—lpi—lvi—l — Aipivi + SMassa
dt AAz A

©)

Entretanto, ja existe uma equagédo para o computo da
derivada da massa especifica em cada ponto,
considerando-se a Equacao 8 discretizada, obtém-se

a Equacao 10.

dt RT,” dt  RT2 dt

(10)

Como ja ha uma equagédo para o cOmputo da derivada
da massa especifica no ponto i (Equacdo 10), a
Equacdo 9 sO pode ser satisfeita se for empregada
para o calculo da velocidade em cada ponto i
(Equacéo 11).

Vi :L(Ailpilvil - AiAZ% + AZ-SMassaj (11)

Api dt

Considerando as premissas iniciais, discretizando
upwind a Equacédo 3 em z e sendo a area transversal
constante no obtém-se,

tempo, apos algumas

manipulacdes, a Equacédo 12.

dhi p; _ AapiaViahia — Apivih; " SEnergia

dt A Az A (12)
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z

A diferencial da entalpia é por definicdo dada pela
Equacéo 13 (SMITH; VAN NESS; ABBOTT, 2007).

Em que,
C, =capacidade calorifica especifica [J/(kg.K)).

Manipulando-se a Equacdo 12, usando a regra do
produto para o termo do lado esquerdo da equacédo e

substituindo-se a Equac¢do 13, pode-se obter a

Equacéo 14.
dt; doi _ AirpiaViahia —Apivihi | Senergia
Co— oy p A AP T i PiVi'li
PiCopi at +h; dt A Az + A (14)

Substituindo a Equagdo 11 na Equacdo 14 e
manipulando as variaveis, pode-se obter a variacéo da
temperatura no tempo, representada pela Equacéo 15.

i, 1
dt  Apicy

h_ —h
|:Ai—1pi—1vi—1( IilAZ I ]‘*’ SEnergia - hi S Massa} (15)

A entalpia do sistema € calculada pela Equacéo 16 e a
capacidade calorifica pela Equacdo 17 (NIST, 2016).
Ambas estdo representadas por um polinbmio em
funcé@o da temperatura e do inverso da temperatura e
as constantes, que poderdao mudar com o aumento de
temperatura de operacédo do sistema, estdo indicadas
na Tabela 1, separadas por espécies. As seguintes
espécies estdo presentes no gas: CHs, O2, N2, H20 e
CO:..

2 3 4
hi:aT+bT?+c%+dTT—$+f—h (16)
cpi:[a+bT+cT2+dT3+Ti2] (17)
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Tabela 1

Constantes para h; e cp;do gas.

a b © d e f h
CO;
24,99 | 5519 | -3360 | 795 | -014 | -403,61 | -39352
<1200K
CO:
5817 | 272 | 049 | 004 | -645 | -42592 | -39352
>1200K
H.0
30,00 | 6,83 679 | 253 | 008 | -250,88 | -241,83
<1700K
H.0
41,96 | 862 | -149 | 009 | -11,16 | -272,18 | -241,83
>1700K
N. 26,09 | 822 | -1,98 | 0,16 0,04 7,99 0
o3 2966 | 614 | -119 | 009 | -022 -9,86 0
CHa 108,4
0,70 4252 | 586 0,68 76,84 | -74,87
< 1300K 8
CHs4
8581 | 1126 | -211 | 014 | -2642 | -15353 | -74,87
> 1300K

Fonte — NIST, 2016.

Foi considerado o gas natural como o principal

combustivel a ser incinerado no queimador
respeitando a seguinte reacdo de queima,
representada pela relagdo Equacgédo 18.

CHa(g) +20(g) = COyq) +2H,0) (18)

Observa-se na Equa¢do 18 que o nimero de moles
ndo se altera com a reacdo, por iSso a massa molar

dos gases nao se altera na presente analise.

A taxa de queima do combustivel foi considerada
linear ao longo de z, chegando até um z limite

conhecido (zjyie )» Onde todo metano foi consumido,

fazendo-se assim, um controle do tamanho da chama.

Na simulagdo foi criada uma varidvel chamada
“Rendimento” a qual foi inserida no balango de massa
para indicar o rendimento da queima. Esse rendimento

€ dado pelas Equacao 19 e Equacéo 20.

: Z;
Rendimento; = —
Zlimite

= Z; < Zjiniite (19)




Rendimento; =1—> 7; > Zjjnite (20)

O balanco de massa em moles é dado pelas relacdes
da Equacao 21 a Equacéo 26.

New,, = Nech, -(@— Rendimento) (21)
2
Neo,, = (1+ fatexc). 1 NecH,, (22)
No, =Neo, —2Nech,, -Rendimento; (23)
79

nNz = Z neOZi (24)
1 .

Nco, =Neco,, + 1 .neCHA.Rendlmentoi (25)
2 .

Nh,o =Nenjo + 1 .neCHA.Rendlmentoi (26)

Na qual,

N =Fluxo molar de cada espécie (mol/s);

N, = Fluxo molar de cada espécie na entrada do forno

(mol/s).

A variavel fatexc representa o valor de ar em excesso,
que pode variar de 0 a 20%. Nesse modelo esse fator
foi considerado igual a zero e a quantidade de ar para
realizar a combustao foi calculada utilizando a relacao

estequiométrica.

A massa molar do gas foi calculada por meio da média
ponderada entre os componentes do gas, apresentada

pela Equacéo 27.

D mMM;
MM s, =—

1
a
"
i

(27)

As fracBes de cada componente foram calculadas

para auxiliar no calculo do c¢,, nas Equacdo 28 a

p’

Equacgéao 33.
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Niotal = No, +Nco, +NH,0 + NN, +Ncp, (28)
n
Yeu, = chy (29)
! Iqtotal
n
Yy, = —" (30)
nto’[all
No,
Yo, = — (31)
2 rltotal
n
Yeo, = —2 (32)
‘ ntotal
Ny,0
= 33
yHZO nto’[al ( )

O c, do gas € calculado pela soma da multiplicacéo

das fragbes (Equacdo 28 a Equacdo 33) de cada

componente pelo seu respectivo valor de ¢

p L
calculado através do polindmio dado pela Equagédo 17

e representado pela Equagéo 34.
n
Cp :Zyj'cpi (34)
j=1

Embora neste trabalho apenas a fase gasosa tenha
sido modelada, estimaram-se as perdas de calor do
gas para a fase sélida e para as paredes do forno,
considerando-se 0s mecanismos de radiacdo e de
conveccdo, representadas pelas Equacdo 35 e
Equacéo 36, respectivamente (HOTTEL et al., 2008).

Qi =Aeo(T -T% (35)
Em que,

Q,; =fluxo de calor cedido pela fase gasosa ao

ambiente no ponto i do forno por radiacao (J/(K4.s));

Ar,i = area de troca por radiacdo (m2);

& =emissividade (0< € <1);

o =constante de  Stefan-Boltzmann

[J/( K*.s.m3)]);

(5,67.108
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T, =temperatura ambiente (K).

Qi =AU, —Ty) (36)
Em que,

Q.; =fluxo de calor cedido pela fase gasosa ao

ambiente no ponto i do forno por conveccao (J/( K.s));

AC’i = area de troca por convec¢ao (m32);

U = coeficiente global de transferéncia de calor.

Os fatores A, jec e A,;U foram ajustados para que a

temperatura méxima de entrada no forno néo
ultrapassasse a 1200°C e para que a temperatura de
saida do gas ficasse em torno de 300°C, conforme
dados apresentados na literatura por Venkatesh
(1992).

O fator fonte de energia foi calculado de acordo com a
energia liberada pela queima do metano, representada

pelas relagbes na Equacédo 37 e na Equacéo 38.

S. _(neCH4'PCI'MMCH4
Energia — 7t

quando

Zi < Zjimite

J_Q” o (37)

SEnergia =0- Qr,i - Qc,i
guando (38)

Zi > ZLjimite
Em que,
PCI =poder calorifico inferior do gas natural (MJ/kg).

Os dados do géas natural sdo especificados por

Lundgvist (2009) e apresentados na Tabela 2.
Tabela 2

Dados do gas natural.

Temperatura
PCI Adiabatica de
Chama
Combustivel MJ/kg °C
Gas Natural 50 2053

Fonte — LUNDQVIST, 2009 (modificado).
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4 SIMULACAO

Os parémetros utilizados na simulacdo estédo
especificados na Tabela 3. O valor inicial utilizado

para a temperatura é 298,15K.
Tabela 3

Parametros utilizados na simulacéo.

Constantes Valor Unidade
A 8 m?
r 1,8 m
Z 100 m
MM g4 0,0277 kg/mol
Tq 278,15 K
T, 298,15 K
R 8,314 (J/(mol.K))
P 101325 Pa
PCI 50.108 J/kg
SMassa 0 kg/(m.s)
A eo 9,4.108 JI(K4.s)
AU 108 J/(K.s)
Zjimite 30 m
* 0,8 ma/s
m
Nz 101 -

Fonte — Préprio autor.

Em que,

*

M = vazao de alimentagéo do gas natura (m3/s);

Nz =nimero de pontos empregados na

discretizagéo.

5 RESULTADOS

Inicialmente o modelo foi simulado para o caso
adiabatico, ou seja, sem transferéncia de calor para o
meio. Na Figura 5 pode-se observar a evolucdo
temporal dos perfis axiais de temperatura da fase

gasosa no forno.
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Figura 5 — Evolugéo temporal dos perfis axiais de
temperatura do gas no forno para o caso adiabatico.
Fonte — Préprio autor.

Verifica-se nessa Figura 5 que, conforme esperado, a
temperatura da fase gasosa aumenta com a posi¢ao
axial engquanto ocorre a combustdo. Observa-se
também que, para efeitos praticos, a condicdo de
regime permanente ja foi alcancada em 60 segundos
de operacdo do forno. Ressalta-se que, em regime
permanente, a temperatura alcancada pelo gas ao
final da zona de combustdo equivale a temperatura
adiabatica de chama, 2053°C (2326 K), reportada na
literatura (LUNDQVIST, 2009). Esse fato confirma que
0 balanco de energia no forno foi fechado, indicando
também a convergéncia da malha empregada na

discretizacgéo.

ApOs a andlise para o caso adiabético, simulou-se a
fase gasosa considerando as perdas de calor para o
meio. Os resultados s@o apresentados nas Figuras 6,
7 e 8, que apresentam a evolucdo temporal dos perfis
de temperatura, massa especifica e velocidade do

gas, respectivamente.

59

1600

1400

1200 -

1000 -

800

Temperatura (K)

600

400 1

200 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Comprimento (m)

——————————— t=0s
--------- t=12s
----------- t=27s
- t=45s
t=6s
t=8,1s
t=21s
t=60s

Figura 6 — Evolugéo temporal dos perfis axiais de
temperatura do gas no forno considerando-se as
perdas de calor.

Fonte — Préprio autor.

Quando as perdas de calor sdo consideradas, o perfil
axial de temperatura, na Figura 6, € monotonicamente
crescente até o ponto no qual a combusté@o se encerra
(zimite = 30m). Pode-se observar também que a
derivada da temperatura com a posi¢ao axial diminui a
medida em que o valor da temperatura aumenta. Isto
era esperado porque as perdas de calor aumentam
com o aumento da temperatura. Nota-se também, que
o forno é aquecido gradualmente e a temperatura

aumenta até atingir o regime permanente.
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Figura 7 — Gréfico da massa especifica do gas em
regime transiente.

Fonte — Préprio autor.

A massa especifica do gas, representada pela Figura
7, apresenta um forte decréscimo com o aumento da
temperatura e, apés o z limite, aumenta com a
diminuicdo da temperatura. Portanto, no ponto em que
a temperatura € maxima, nas proximidades do z limite,
a massa especifica da fase gasosa atinge o seu valor

minimo.
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Figura 8 — Evolugéo temporal dos perfis axiais de
velocidade do gas no forno considerando-se as perdas
de calor.

Fonte — Préprio autor.
O perfil de velocidade, representada pela Figura 8, em
principio, aumenta com a diminuicdo da massa
especifica para expulsar todo o gas presente no forno
e, logo apods, comecga a diminuir com o decréscimo da
temperatura. Portanto, o perfil de velocidade na parte
inicial do forno, no comprimento de 0 a 30 m,
apresenta 0 comportamento de rampa com uma
velocidade inicial de 0,78m/s e final de 7,49 m/s. Essa

N

variacdo deve-se a alteracdo da temperatura
influenciada pela variagcdo do cp do gas. O cp do géas
modifica-se com a variagdo da fracdo dos
componentes do gas devido a queima do géas natural e
a variavel “Rendimento”. A variacdo da temperatura
altera a densidade, que influencia a velocidade do
gas. Apbés esse comportamento de rampa, a
velocidade se mantém constante em 7,49 m/s. Com o
aumento da temperatura e a diminuicdo da densidade,
a velocidade diminui até entrar em regime estacionario
no tempo de 60 segundos, apresentando o pico de

velocidade na posicdo de 30 m.



Nos graficos das Figuras 9, 10 e 11 estdo
representados os perfis de temperatura, massa
especifica e velocidade do gas, respectivamente,
todos no estado estacionario e no tempo igual a 60

segundos.
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Figura 9 — Grafico da temperatura do gas em regime
estaciondrio.
Fonte — Préprio autor.

Na Figura 9, observa-se o perfil de temperatura dentro
do forno em regime permanente. Até o z limite, foram
constatados a queima do combustivel e 0 aumento de
temperatura. Ressalta-se que os parametros Ar.e.0 €
Ac.U foram ajustados para que o valor maximo da
temperatura e o valor da temperatura do gas na saida
do forno correspondessem a 1480K e 550K. Esses
pardmetros, quando ajustados em valores muito
baixos, elevam o pico de temperatura que ocorre na
posicdo de 30 m e a temperatura de saida do gas no
forno. Quando muito altos, diminuem as temperaturas

do forno.

Em comparacdo com a Figura 3, reportada na
Venkatesh (1992), o perfil de

temperatura do gas se assemelha com o peffil

literatura por

apresentado na Figura 9, mesmo que o perfil gerado
seja obtido somente pela modelagem da fase gasosa.
O pico de temperatura na Figura 3 se aproxima de
1200°C (~1400K) e a temperatura de saida de 300°C
(573,15K). A diferenca das curvas do perfil de

temperatura apés o pico se deve ao fato da
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simplificacdo do modelo de transferéncia de calor,

representado pelas Equacéo 35 e Equacgéo 36.
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Figura 10 — Grafico da massa especifica do gas em
regime estacionario.
Fonte — Préprio autor.

A massa especifica em regime permanente (Figura
10) apresenta uma queda rapida passando de 1,15
para 0,2 kg/m3 devido ao aumento rapido da
temperatura. Depois ocorre um acréscimo mais suave
devido a diminuicdo da temperatura, terminando em
0,6 kg/ms3.
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Figura 11 — Gréfico da velocidade do gas em regime
estacionario.
Fonte — Préprio autor.
A Figura 11 mostra o comportamento da velocidade
em estado estacionario. Pode-se observar que a
velocidade do gas aumenta com o0 aumento da
temperatura. Isso ocorre para compensar, no balango
de massa, a diminuicdo da massa especifica,
atingindo 4m/s. Logo ap6s, a velocidade diminui junto

a temperatura do gads e com o aumento da massa

e-xacta, Belo Horizonte, v. 9, n. 2, p. 51-63. (2016). Editora UniBH
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especifica, saindo do forno com velocidade de 1,5

m/s.

6 CONCLUSAO

Neste trabalho, realizou-se a modelagem dindmica da
fase gasosa no forno de cal de uma fabrica de
celulose. Os resultados da simulacdo da condicéo
adiabética estdo de acordo com os dados da literatura
e isso valida a modelagem da fase gasosa. A
simulacdo, considerando as perdas de calor por
radiachio e conveccdo, apresentou resultados
fisicamente coerentes para os perfis axiais de

temperatura.

Os resultados obtidos podem ajudar na tomada de
decisdo sobre a insercdo de novas tecnologias e
operacdo do forno, assim como na definicdo de
parédmetros de projeto, por exemplo, na especificacdo

de refratarios.
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