@B N INSTITUTO FEDERAL

B DEEDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
BEE Minas Gerais

W Campus Bambui

Walter Bruno de Oliveira Minucci

OTIMIZACAO DE COMBUSTIVEIS
ALTERNATIVOS EM FORNOS VERTICAIS
DE FLUXO PARALELO REGENERATIVO
NA INDUSTRIA DA CAL

BAMBUI - MG
Junho/2018



@B W INSTITUTO FEDERAL

B DEEDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
BEE Minas Gerais

B Campus Bambui

Walter Bruno de Oliveira Minucci

OTIMIZACAO DE COMBUSTIVEIS
ALTERNATIVOS EM FORNOS VERTICAIS
DE FLUXO PARALELO REGENERATIVO
NA INDUSTRIA DA CAL

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de
Pds-Graduacdo em Sustentabilidade e Tecnologia
Ambiental do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia de Minas Gerais — IFMG como parte dos
requisitos para obtencdo do titulo de Mestre em
Sustentabilidade e Tecnologia Ambiental.

Area de Concentragdo: Ciéncias Ambientais
Linha de Pesquisa: Tecnologias Ambientais
Orientador: Prof. Dr. Ricardo Carrasco Carpio

BAMBUI - MG
Junho/2018



MINISTERIO DA EDUCACAO

SECRETARIA DE EDUCACAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA Y
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
DE MINAS GERAIS

Avenida Professae Mirio Werneck. o, 2590, Barrro Buntis, Bolo Horzonte, CEP 30575-150,
Estado de Misas Gerais

FICHA DE APROVACAO

Dissertagdo de Mestrado, intitulada “Otimizacdo de Combustiveis Alternativos em Fornos
Verticais de Fluxo Paralelo Regenerativo na Indistria da Cal”, de autoria do mestrando
em Sustentabilidade ¢ Tecnologia Ambiental Walter Bruno de Oliveira Minucci,
aprovado pela Banca Examinadora de Defesa, em 15/06/2018, com a média de pontuagio

e__BSS

Titulo do Trabalho — houve alteracdo () Sim ()() Nio

Se sim, qual o titulo

S D

L'r

Prof. Dr. Ramiro G vc}ﬁmm:z f?macho membro externo (UNIFEI)

Lk

Prof. D\\Iashmgton Santos da Silva (IFMG/Formiga)

Prof*. Dra. Simonc'Magela Moreira — (IFMG/Bambui)
Coordersautons do Programa de Pés-Gmdunglo enh Ststentabilidade = Tecnalogia Ambacatal de IFMG — Campus Bamboi



M668o  Minucci, Walter Bruno de Oliveira.

Otimizagdo de combustiveis alternativos em fornos verticais de fluxo
paralelo regenerativo na inddstria da cal. / Walter Bruno de Oliveira
Minucci. — Bambui, 2018.

96 f.: il.; color.

Orientador: Prof. Dr. Ricardo Carrasco Carpio.

Dissertagdo (Mestrado) - Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e
Tecnologia de Minas Gerais — Campus Bambui, MG, Curso Mestrado
Profissional em Sustentabilidade e Tecnologia Ambiental, 2018.

1. Cal. 2. Otimizacéo. 3. Combustiveis. I. Carpio, Ricardo Carrasco. Il.
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais —
Campus Bambui, MG. III. Titulo.

CDD 662




DEDICATORIA

Dedico este trabalho ao meu filho: Jodo Bruno pelos momentos de auséncia
para os estudos. Dedico especialmente & minha esposa Daiane, pela paciéncia e
incentivo, aos meus pais que me ensinaram o caminho da persisténcia e ao Professor

Ricardo Carrasco Carpio pela grande dedicacdo dispensada para o sucesso do trabalho.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco ao Deus Eterno, que tem sido meu Provedor durante
toda minha vida. Por ver suas promessas se cumprindo em meu viver.

A minha esposa, Daiane, por ser td0 importante na minha vida. Sempre a meu
lado, me pondo para cima e me fazendo acreditar que posso mais que imagino.
Obrigado por ter feito do meu sonho 0 nosso sonho!

Ao meu amado filho, Jodo Bruno, por sempre me receber com um abraco
gostoso depois de um dia de batalha. Por ser o motivo de todo meu esfor¢co em busca
do crescimento pessoal e profissional.

Ao0s meus pais, Gil e Liliene, simplesmente por terem me feito existir, por tanto
amor, por tudo o que sou, por cada oragdo, por terem me proporcionado educacgdo e
amor pelos estudos, e, apesar das inimeras dificuldades, por sempre me estimularem a
continuar.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Ricardo Carrasco Carpio e ao amigo de pesquisa
Carlos Antonio Rufino Janior, pela competéncia e dedicacao neste trabalho.

Aos amigos da Mineracdo Belocal, este trabalho ndo seria 0 mesmo sem a
contribuicdo de cada um de vocés.

Agradeco aos irmaos de fé por cada oracdo. E muito confortavel poder contar
com as oracgdes da Igreja, principalmente nos momentos de provas.

Ao0s meus amigos e grandes incentivadores desse trabalho, Marcos Vinicius e
Wellington.

Finalmente, gostaria de agradecer a equipe do Mestrado Profissional em
Sustentabilidade e Tecnologia Ambiental por abrirem as portas para que eu pudesse

realizar este sonho que era a minha Dissertacdo de Mestrado.

Ninguém vence sozinho... OBRIGADO A TODOS!



Mas, buscai primeiro o reino de Deus,
e a sua justica, e todas estas coisas
VOS serdo acrescentadas.

(Mateus 6:33)



Resumo

O presente trabalho tem por objetivo apresentar uma solucgdo para o problema
de minimizacdo do custo de combustiveis através da otimizacdo da dosagem de
matéria-prima e combustiveis, considerando as restricdes ambientais. Como estudo de
caso € analisado uma producdo de cal de uma empresa localizada na regido Centro
Oeste de Minas Gerais. Foram comparados os resultados obtidos por trés algoritmos
de otimizacdo, sendo eles: Programacdo Sequencial Quadratica (SQP), Otimizacdo
Baseada no Ensino-Aprendizagem (TLBO) e Ponto Interior (PI). Os algoritmos
utilizados mostraram uma solucéo satisfatdria, com uma pequena diferenca entre eles
para os valores Otimos. Como resultados alcancados pelo modelo pode se citar:
Composicdo da mistura de combustiveis, substituindo um percentual de Coque por
Moinha de Carvdao e Casca de Café, Custo de producdo utilizando combustiveis
alternativos.

Palavras-chave: Cal, Otimizacdo, Combustiveis, Matéria-prima.



ABSTRACT

This work aims at presenting a solution to minimize the cost of fuels by
optimizing the dosing of raw-materials and fuels, considering environmental
restrictions. As case study, a lime production of a company located in the Center-
West region of Minas Gerais was analyzed. The results were compared using three
optimization algorithms, that is: Sequential Quadratic Programming (SQP), Teaching-
Learning-Based Optimization (TLBO) and Interior Point (PI). The algorithms used
showed a satisfactory solution, with a small difference between them for the optimal
values. As results obtained by the model can be mentioned: Composition of the fuel
mixture, replacing a percentage of Coke by Charcoal and Coffee hull, Cost of

production using alternative fuels.

Keywords: Lime, Optimization, Fuels, Feedstock.
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1. INTRODUCAO

O mundo vive uma época de constantes mudancas, onde a globalizacdo esta
quase sempre em evidéncia. Com isso as organizacOes, estdo sempre buscando a
eficiéncia para ocupar, de forma definitiva, seu espaco nesse universo globalizado.
Porém, ndo basta somente adaptar-se aos ambientes que estdo em transformacéo, a
busca pela inovacéo e por novas descobertas devem se tornar constantes, para assim as
organizag0es tornarem-se competitivas.

O aumento da competitividade no mercado internacional e nacional, apés a
abertura dos mercados, fez com que as empresas buscassem um diferencial
competitivo (Campos, 2002). Devido a isso e ao agravamento dos problemas
ambientais decorrentes da atividade humana, que passaram a refletir de maneira
significativa nas condicdes de vidas do ser humano, fez com que organizagdes e
empresarios tomassem medidas, organizacional e estrategicamente, para a preservacao
do meio ambiente, fazendo da questdo ambiental e dos produtos biodegradaveis um
diferencial para as empresas.

Nas ultimas décadas, a otimizacdo tem se tornado uma ferramenta importante
para a obtencdo do melhor resultado dos processos industriais com o maximo de
eficiéncia.

Na industria da cal, as pesquisas que utilizam técnicas de otimizacdo estdo
direcionadas para as condigdes do processo de hidratacdo da cal, como: Estudo e
Otimizacdo da Reacdo de Hidratacdo do Oxido de Calcio (Silva, 2007).

Atualmente, a industria da cal tem procurado solu¢cbes no que diz respeito aos
combustiveis utilizados para a fabricacdo da cal virgem, ao controle de emissdes de
poluentes, tudo isto, sem perder a qualidade do produto final. Estas solu¢des devem
atender aos requisitos de qualidade do produto as restricdes ambientais e permitir
alcancar um menor custo de producéo final de producéo.

Com a finalidade de melhorar o processo e reduzir o impacto ambiental, sem
perder a qualidade, € possivel utilizar técnicas de otimizacdo visando determinar a
melhor configuracdo do sistema, melhorando ainda mais a eficiéncia da producéo e
possibilitando menores custos (Carpio, 2005). O Forno Vertical de Fluxo Paralelo

Regenerativo (Paralell Flow Regenerative Kilns - PFRI Kiln) de uma empresa da

16



regido Centro-Oeste de Minas Gerais é representado na Figura 1, o qual sera objeto de

estudo desta pesquisa.

Figura 1. Forno Vertical de Fluxo Paralelo Regenerativo. Fonte: (Lhoist, 2017)

Estima-se que a producdo mundial de cal esteja em torno de 350 milhdes de
toneladas por ano. A Tabela 01 e a Figura 02 apresentam a producdo de cal nos
altimos anos (USGS, 2016).
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Tabela 1. Producdo de mundial de cal nos Gltimos anos.

Pafses 2010 2014 2015
Mt/ano % Mt/ano % Mt/ano %
China 190,0 61,3 230,0 64,0 230,0 66,0
EUA 18,0 5,8 19,5 5,0 19,0 5,0
india 14,0 4,5 16,0 4,0 16,0 5,0
Russia 7,4 2,4 11,0 3,0 11,0 3,0
Brasil 7,7 2,5 8,3 2,0 8,3 2,0
Japédo 94 3,0 7,9 2,0 7,8 2,0
Alemanha 6,8 2,2 6,9 2,0 6,9 2,0
Outros 56,7 18,3 60,4 17,0 51,0 15,0
Total 310,0 100,0 360,0 100,0 350,0 100,0
Fonte: Adaptado de (USGS, 2016)
Producao de Cal Mundial em 2015

250000 350000

300000

240000 230000

180000

120000

40000 51000

China EUA India Riissia Brasil Japio  Alemanha Outros Total

B@Produgio de Cal (Mildes de Toneladas)

Figura 2. Producdo Mundial de Cal em 2015. Fonte: (USGS, 2016)
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O presente trabalho visa contribuir para esse estudo, atraveés do
desenvolvimento de um modelo de otimizacdo aplicado a fornos verticais de fluxo
paralelo regenerativo da industria da cal, quando se utiliza combustiveis alternativos.
Através desse modelo sera possivel avaliar os efeitos dos combustiveis alternativos, na
qualidade da cal, no meio ambiente e no custo de fabricacdo. Isto possibilitara um
entendimento da ocorréncia das rea¢fes quimicas e um estudo das influéncias dos

principais parametros operacionais durante a operacéo do forno.

1.1 Justificativa

A Industria da Cal é uma industria dindmica, com novos métodos de producéo,
novos produtos e novos usos continuamente sendo desenvolvidos. Tornando-se
particularmente interessante e desafiadora, devido a grande variedade de produtos
fabricados e a gama ainda maior de aplicacbes. A industria da cal estd sendo
profundamente afetada pela exigéncia geral de melhorar o desempenho ambiental. O
combustivel utilizado atualmente em fornos verticais de fluxo paralelo regenerativo é
0 coque de petroleo e pode representar de 40 a 50% do custo de producdo por tonelada
de cal. Por um lado, isso representa um desafio para as empresas, que estdo fazendo
investimentos pesados, fusdes e até mesmo fechamentos. Por outro lado, apresenta
novas oportunidades de desenvolvimento de combustiveis alternativos. Outro grande
fator, que afeta o segmento é o aumento da produtividade e a rentabilidade. (Oates,
1998).

Uma das principais contribuicGes do presente trabalho é a apresentacdo de um
modelo aplicando técnicas de otimizacdo para a industria da cal, abrangendo diversos
aspectos, muitas vezes ndo considerados, tais como custos, qualidade e impacto
ambiental. Nesse modelo, através da simulacdo, é possivel obter informacgdes a
respeito das emissdes, consumo de combustivel, composi¢do da cal, entre outros
parametros, quando se utiliza combustiveis alternativos no processo.

Na maioria dos casos quando se testa um novo combustivel ou a mistura de
combustivel “mix”, as industrias realizam os denominados testes em branco e testes
de queima para observar o que acontece com o0s diversos parametros citados

anteriormente. Com a modelagem, permite-se predizer o comportamento destes
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pardmetros sem ter que realizar uma queima direta desses combustiveis no forno. E
evidente que a fabricacdo da cal é um processo dindmico, complexo e de grande
sensibilidade, mas a modelagem pode ajudar a compreender em menor tempo, através
do equacionamento, o que ocorre no interior de um forno vertical de fluxo paralelo

regenerativo da industria da cal.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo utilizar técnicas de otimizagdo, o qual
possa auxiliar a indastria da cal nos controles das dosagens dos combustiveis, que
entram no forno, respeitando a qualidade do produto e emissdes, durante o processo de

fabricacdo da cal, quando se utilizam combustiveis alternativos.

1.2.2 Objetivos especificos

O presente trabalho tem como objetivos especificos:

Avaliar os efeitos da utilizacdo de combustiveis alternativos na qualidade da
cal, no meio ambiente, dos metais e, dioxinas e furanos incorporados na cal, e nos
custos de fabricacéo da cal,

Analisar o0s varios problemas considerados (custos, qualidade, impacto
ambiental) implementando um modelo de otimizagdo aplicado e técnicas classicas e
heuristicas para obter-se a melhor solucdo ao problema;

Incentivar 0 uso de combustiveis alternativos em fornos verticais de fluxo

paralelo regenerativo da industria da cal.
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2. CARACTERISTICAS E PROCESSO DE FABRICACAO DA
CAL

2.1 Processo de Fabricacdo da Cal

De forma geral, a producdo da cal virgem passa pelas seguintes etapas:
mineracdo do calcario, britagem, calcinacdo e moagem. Ja a producao da cal hidratada
agrega as fases de moagem, hidratacdo e empacotamento (Votorantim, 2017).

As descrigOes das principais etapas da fabricacdo da cal virgem e hidratada séo
apresentadas na Figura 3, na sequéncia de producao.

Jazidas de Calcario I

Desmonte & Transporte

Britagem de Calcario

Moagem de Calcario I
l Calcario Agricola I

\ A

Forno de Cal

Cal Virgem

Hidratacao

\ 4

4

Moagem
Cal Hidratada I

Cal Virgem I

Figura 3. Fluxograma do processo de Fabricacdo da Cal. Fonte: (Carpio, 2013)

O Ciclo da Cal é apresentado na Figura 4, que demonstra de forma simples e

objetiva as transformac6es do produto. O Ciclo se inicia com o carbonato de calcio
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elevado a uma temperatura de aproximadamente 1000°C, onde nesta rea¢do ocorre a
liberagdo de Dioxido de Carbono (CO,) para a formacio do Oxido de Célcio (CaO)
(Calcinacdo), em seguida, o Oxido de Calcio passa pelo processo de Hidratagdo
adicionando agua para a formacéo do hidréxido de calcio (Ca(OH).) e o leite de cal.
Por ultimo, a cal passa pelo processo de recarbonatacéo, sendo adicionado Dioxido de
Carbono (CO») para a formacéo do Precipitado de Carbonato de Célcio (PCC CaCO3).

Calcario Cal Virgem
CaCo, CaO
carbonato de calcio ‘

T°>1000°C

pPCC /-\,p ‘?;,)l ‘
CaCo, )

Precipitado de carbonato de calcio v ¥ L%
W Leite decal  [TEEEE AR
‘ Ca(OH),
suspensdéo de hidréxido de calcio

Cal Hidratada

Ca(OH),
hidréxido de calcio

Maracko

b&hﬁpio'elelréﬂko

Figura 4. Ciclo da cal. Fonte: (Lhoist, 2017)

2.2 Tipos e Aplicacdes de Cales Produzidas no Brasil

A maioria da cal produzida no Brasil resulta da calcinagdo de
calcarios/dolomitos metamérficos, de idades geoldgicas diferentes; geralmente muito
antiga (pré-cambriana) e pureza variavel. O principal produto da calcinacdo das
rochas carbonatadas célcicas e calcio-magnesianas € a cal virgem (Carpio, 2013).

Segundo Silva (2009), o termo cal virgem é referenciado na literatura brasileira
e nas normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, para designar o

produto composto predominantemente por éxido de célcio ou por oxido de célcio e
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Oxido de magnésio, resultantes da calcinacdo, a temperatura de 900 — 1200°C, de
calcérios, calcarios magnesianos e dolomitos. A Tabela 2 classifica a cal conforme o

oxido predominante:

Tabela 2. Tipos de Cal produzida no Brasil.

Tipos de Cal Descrigéo
1 - Cal Virgem Calcitica | Com 6xido de célcio entre 90% e 100% do dxido total presente.
2 - Cal Virgem Com o6xido de célcio entre 58% e 65% do Oxido total presente.
Dolomitica

Fonte: (Carpio, 2013).

Nas figuras 5 e 6 sdo apresentados registro de cal virgem calcitica e cal virgem

dolomitica. Observamos a coloracdo mais escura da cal virgem dolomitica devido ao
teor de Oxido de Magnésio (MgO).

Figura 5. Cal Calcitica. Fonte: (Minucci, Figura 6. Cal Dolomitica. Fonte:
2017). (Minucci, 2017).

Os principais mercados consumidores de cal no Brasil sdo siderurgia e
construcdo civil. Outros segmentos consumidores também sdo destacados como o de
saneamento basico, sucroenergético, papel e celulose, metalurgia de ndo ferrosos. A

Tabela 3 apresenta o consumo de cal no Brasil no ano de 2012.
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Tabela 3. Consumo de Cal no Brasil em 2012.

Segmento Industrial

Contribuicéo (%)

Siderurgia 3045
Construcéo Civil 20-30
Outros: agricultura, papel e celulose, metalurgia, etc 30

Fonte: (MME, 2013).

A Figura 7 a seguir apresenta a distribuicdo das aplicagdes do volume de cal

produzida no Brasil nos Gltimos anos:

Areas de Consumo

| Construgao civil
B Siderurgia

B Pelotizagdo

B Celulose

B Agucar

¥ Fosfatos

I Aluminio

B Tratamento de agua
B Quimicos
W Citricos
1 Qutros

B Papel

Figura 7. Aplicacdo da cal produzida no Brasil. Fonte: (Willemann, 2017).

A Tabela 6 descreve as principais aplicacbes da Cal por setor, produzida no

Brasil:

Tabela 4. Aplicagdes da Cal por setor.

Setor

Descricéo

1 - Tratamento de

efluentes e gases

Tratamento de &gua para abastecimento geral, de esgoto doméstico

e industrial e como agente dessulfurante no controle de emiss6es

atmosféricas da industria.

2 - Agricultura,

Componente de fertilizantes, estabilizador do pH do solo,
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silvicultura e

piscicultura

alcalinizacdo de lagoas, protecdo de area de criacao de frangos.

3 - Celulose e papel

Neutraliza¢do do licor negro, como agente redutor na producgéo de

papéis alcalinos.

4 - Agua e combusto

de gases

Tratamento de agua potavel e aguas residuais, purificacdo de gases

de combustédo (lavagem Umida e seca).

5 - Industria alimenticia

Redutor de acidez e/ou clarificador no setor citrico, sucro-
alcooleiro, de laticinios, na producdo de alimentos (humanos e

animal) etc.

6 - IndUstria

farmacéutica e salide

Agente saneador de ambiente e bactericida, para manufatura de
produtos fitofarmacéuticos, perfumes e fragrancias, pomadas etc.

7 - Industria quimica

Fundente ou agente de ligagdo, fonte de célcio e alcalinidade, na
manufatura de produtos como carbonato de calcio precipitado,
carbureto de célcio, 6xido de propeno, cloreto de célcio,

hipoclorito de célcio, entre outros.

8 - Industria de aco

Na siderurgia é usada como aglomerante na pelotizagdo do
minério de ferro, na producdo de sinter, na dessulfuracdo do gusa,
protetor de revestimento refratario dos fornos, lubrificante na

trefilaria, aciaria a oxigénio.

9 - Inddstria de metais

ndo ferrosos

Cal usada para o refino de metais ndo ferrosos. Na producéo do
aluminio primério é usada para aumentar a solubilidade da

alumina e controlar o teor de fosforo.

10 - Outras industrias

Na producdo de vidros (como fundente), refratarios, pigmentos,
borrachas, téxteis, couro e pele, equipamentos elétricos,
informéticos, eletrénicos e Gticos, fabricacdo geral de méaquinas,

veiculos, moveis.
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11 - Construcéo Na composicdo de argamassa de alvenaria, tintas, pavimentacdo
asfaltica, estabilizacdo de solo etc.

Fonte: (EBC, 2014).

2.3 Caracteristicas e Propriedades da Cal

Segundo Carpio (2013), para produzir a cal é necessario converter o carbonato
de célcio (CaCOs), comumente chamado de calcério, em oOxido de calcio (CaO),
normalmente chamado de cal virgem ou de cal viva.

Este processo de conversdo € realizado em altos-fornos, os quais, normalmente,
sdo fornos do tipo vertical, devido a sua alta eficiéncia, comparados aos outros tipos de
fornos (Bes, 2006). Para gque esta conversdo seja realizada, eleva-se a temperatura do
calcario (no intervalo de 900° C a 1200° C), para liberar o diéxido de carbono (CO3)
contido no carbonato de calcio (CaCOs) (Hill, 1997).

Na Tabela 5, é descrita as propriedades fisicas da cal virgem, segundo Oates
(1998).

Tabela 5. Propriedades Fisicas da Cal Virgem.

Caracteristicas Descricgao

1 - Peso molecular Os valores para os Oxidos de célcio e magnésio sdo 56,08 g/mol e

40,31 g/mol, respectivamente.

2 - Cor A maioria das cales virgens sdo brancas. Impurezas,
particularmente ferro e manganés, podem resultar em tons cinza,

marrom ou amarelo.

3 - Odor A cal virgem tem um ligeiro odor terroso.

4 - Textura Todas as cales virgens sdo micro-cristalinas, mas visualmente

parecem ser amorfas.

5 - Estrutura Cristal As estruturas cristalinas de 6xido de célcio e dxido de magnésio
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sdo clbicos.

6 - Porosidade

Parte da porosidade das particulas de cal virgem provém da
porosidade do calcério e parte do processo de decomposi¢do. A
porosidade da cal virgem pode chegar a 55% (em volume), quando

um calcario poroso é levemente queimado.

7 - Peso Especifico

Os valores reportados para o peso especifico do éxido de calcio
(com porosidade zero) variam de 3,25 a 3,38 g/cm?. O valor da

dolomita calcinada é de 3,5 a 3,6 g/cm?.

8 - Densidade Aparente

As cales tem densidade aparente na faixa de 900 a 1200 kg/m?.

9 - Dureza

A cal virgem tem uma dureza de 2 a 3 Mohs.

10 - Coeficiente de

Expanséo

A cal virgem possui coeficiente de expanséo aproximadamente de
140x107 °C, enquanto a cal hidratada possui coeficiente de

expansdo aproximadamente de 3,34x10° °C.

11 - Condutividade

Térmica

Valores de 0,0015 a 0,002 cal/cm?.sec.°C.

12 - Calor Especifico

O calor especifico médio a 20 °C é de 0,182 a 0,198 cal/g.°C.

13 - Calor de Formacao

Valores de 151.900 cal/mol e 143.800 cal/mol foram citados para

Oxido de célcio e 6xido de magnésio, respectivamente.

14 - Solubilidade

A solubilidade em equilibrio em 4gua é a de cal hidratada 1,33
gCaO/l a 10°C.

Fonte: (Oates, 1998).

As propriedades quimicas da cal virgem sdo apresentadas na Tabela 6, segundo
descricdo de Oates (1998).
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Tabela 6. Propriedades Quimicas da Cal Virgem.

Caracteristicas

Descricéo

1 - Estabilidade

A cal virgem é uma substancia refrataria, como evidenciada pelos
seus altos pontos de fusdo. Eles reagem com &gua tanto no estado

de liquido guanto de vapor.

2 - Calor da Hidratacéo

O calor liberado pela reacdo da cal virgem com a &gua é de 1140
kJ/kg de CaO. O valor para a cal dolomitica é 880 kJ/kg de
Ca0.MgO.

3 - Impurezas e tragos

maiores

O Oxido de magnésio em niveis superiores a 5% podem tornar uma
cal virgem inadequada para algumas aplicacbes (por exemplo,
gesso e processo amoniaco-soda).

O silicio, o aluminio, o ferro e o enxofre estdo geralmente
presentes no calcario, mas os niveis podem ser significativamente
aumentados quando se utiliza combustivel sélido para calcinar o
calcério.

Os niveis de elementos como o chumbo, o antimonio, o arsénio, o
cadmio, o cromio, o molibdénio, o niquel e o selénio podem tornar
a cal virgem inadequada para aplicagdes como o tratamento de

agua potavel.

4 - Reatividade

A reatividade & dgua é medida pela taxa de liberagdo do calor na
hidratacdo, ou pela velocidade a qual uma suspensdo aquosa
produz ions hidroxilo (que sdo neutralizados a pH 9,2 pelo &cido
cloridrico). No processo produtivo da cal, a reatividade encontra-
se listada como uma das variaveis mais importantes referentes a
sua qualidade em termos de seu poder de neutralizacdo. O método
de determinagdo da reatividade da cal virgem baseia-se na
neutralizacdo progressiva da alcalinidade liberada na hidratagéo do

Oxido a hidroxido de célcio com solucdo de acido cloridrico.

5 - Reacdo com diéxido

de carbono

Na prética, a cal virgem reage com diéxido de carbono em

condi¢Bes ambientais. 1sso ocorre porque a cal virgem produzida
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sempre contém hidréxido de célcio suficiente (produzido pela
reacdo com o vapor de agua atmosférico na zona de resfriamento
do forno de cal) para que o didxido de carbono seja absorvido pelo
hidréxido. Essa reacdo libera agua, a qual estd disponivel para
reagir com mais cal virgem para produzir mais hidroxido até que a

cal virgem seja completamente convertida em carbonato de célcio.

Fonte: (Oates, 1998)

A determinacdo da reatividade pode ser realizada através do Método Wihrer
conforme apresentado na Equacdo 3.1.
RW =VHCI = f (2.3)
Onde:
v" RW: Reatividade Wihrer
v" VHCI: Volume titulado HCI
v' f: Fator de correcdo do HCI

A reacdo da cal virgem com dioxido de carbono é representada nas Equacdes
24¢e25.

Ca(OH)2+ CO; — CaCO3 + H.0 (2.4)
H.0+CaO — Ca(OH): (2.5)
Onde:

v" Ca(OH).: Cal Hidratada

v" COz: Didxido de Carbono

v CaCOs: Carbonato de Calcio

v' H,0: Férmula Quimica da Agua

O calcério, os tipos de combustiveis e os refratarios sdo os principais fatores

que podem influenciar na qualidade da cal. A Tabela 7 mostra a composicdo da cal
virgem e hidratada, a partir do calcario (Medeiros, 2008).
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Tabela 7. Composicdo da Cal Virgem e Hidratada, a partir do Calcario.

Composicéo Calcério Cal Virgem Cal Hidratada
CaO - Oxido de
o 51,32% 90,36% 71,84%
Célcio
MgO - Oxido de
o 1,20% 1,70% 1,45%
Magneésio
SiO3 - Dioxido de
o 2,30% 2,83% 2,53%
silicio
R203 - Oxidos de
_ 40,18% 1,10% 0,88%
Ferro e Aluminio

Fonte: (Medeiros, 2008).

2.4 Decomposicdo do Calcério

A transformacdo da rocha calcaria em cal virgem ou hidratada pode utilizar
tecnologias muito variadas segundo o grau de desenvolvimento local ou o porte do
fabricante. Os fornos de calcinacdo se caracterizam em razdo da matéria prima
utilizada, quantidade produzida e tipo de combustivel empregado (Carpio, 2013).

Os fornos sdo o nucleo do processo de transformacdo, pois transformam um
material carbonatico bruto num éxido — cal calcitica ou cal dolomitica — que oferece
uma extensa lista de propriedades que podem ser utilizadas em diversos segmentos
(Lhoist, 2017).

2.4.1 Fornos
A escolha dos fornos de calcinacdo € de uma importancia primordial. Deve ser
adequado para queimar o calcario de alimentacdo selecionado e para produzir a
qualidade exigida da cal virgem. Deve ter custos de capital e de operagdo
suficientemente baixos para produzir uma cal virgem a um prego competitivo. Sua
capacidade também deve ser apropriada para os requisitos do mercado. Uma grande
variedade de técnicas e projetos de forno tem sido usada ao longo dos séculos e ao

redor do mundo.
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O conceito de forno de calcinagdo foi modernizado em varios projetos; as

caracteristicas tipicas de alguns fornos comuns estdo resumidas na Tabela 8.

Tabela 8. Caracteristicas dos Fornos Verticais.

Caracteristicas Cuba Alimentagao Cuba FPR
Simples Mista Anular

Capacidade, t/d 150-300 100-200 200-600 200-800
Diametro interno, m 2,0-3,0 2,5-5,0 3,0-4,5 2,5-3,5
Area Transversal, m? 3-7 6-30 20-23 6-10
Altura queimador, m 10-15 15-20 15-25 15-20
Fluxo de saida, t/d/m? 40-45 10-25 15-30 20-30
Velocidade part., m/h 1,8-2,0 0,5-1,0 0,6-0,7 0,6-1,4
Fluxo ar, CFM/CMM 0,6-0,7 0,1-0,12 0,6-0,8 0,8-1,1
Tamanho calcério, mm 30-150 20-200 30-250 20-160
Pressdo, mbar 200-250 10-30 200-400 300-400
Con. energia, kcal/kgcar | 910-1150 930-1080 910-980 790-950
Temperatura, °C 1400-1600 1100-1400 1100-1300 1100-1300
Reatividade da cal Baixa Baixa/Média | Média/Alta Alta

Fonte: (Do, 2012).

O forno PFR é um forno moderno com duas cubas definido pela operacédo de

queima alternativa e sem queima direta do calcério. A Figura 8 e a Figura 9 mostram

as caracteristicas de um forno PFR, que consistem em duas cubas verticais interligadas

de forma retangular ou circular. Cada cuba é submetida a dois modos distintos de

operacdo, modo gueima e regeneracdo (ndo queima). Enquanto uma cuba funciona no

modo de queima (fornecido pelo combustivel e pelo ar de combustdo), a outra cuba

funciona no modo regeneracao.
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2.4.2 Teoria da Calcinagdo

A producdo da cal virgem ou cal viva (CaO) & um processo industrial

relativamente simples, que envolve a dissociacdo de calcarios e/ou marmores de

composicao calcitica (CaCO3) ou dolomitica (CaCO3.MgCQO3), através do calor, para

formar cal de composic¢do correspondente como mostra as Equacdes 2.1 e 2.2 (Oates,

1998).

Reacdo Calcitica CaCOs+Calor <> CaO + CO21
100gr S6gr  44gr

Reacdo Dolomitica CaCO3.MgCOz+Calor < Ca0.MgO +2CO>1

184qr

96gr 88gr

O processo de dissociacdo do carbonato de calcio é uma reacdo altamente

endotérmica, sendo o consumo de calor de aproximadamente 1.452 Kcal/kgcao (Oates,

1998).

A reacdo comeca na superficie exterior da pedra calcaria e avanca radialmente

em direcdo ao centro, com uma interface cal-calcario perfeitamente definida (frente de

reacdo), como se apresenta na Figura 10. Esta reacdo é controlada pela pressao parcial

do CO». Tanto o calor de reacdo como a temperatura de dissociacdo varia em funcao

do tipo e dimensdes da pedra calcaria, de suas caracteristicas fisico-quimicas assim

como, da atmosfera onde acontece o processo de calcinacéo.

FRENTE DE
REAGAO

Transferéncia de calor para a
superficie do calcario

Transferéncia de Energia
(Conducéo) para a frente de
reagao (900°C)

@ Reacgdo constante T° = 900°C
CaCO, + Energia ->Ca0O +CO, &

@ Difusao de CO, para superficie

@ Liberagdo CO, no fluxo de gas
do forno

Figura 10. Modelo de uma esfera de calcario. Fonte: (Lhoist, 2017).
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3. QUALIDADE NA INDUSTRIA DA CAL

3.1 Introducéo

A qualidade da cal depende dos seguintes fatores:
v’ Calcario;
v Combustiveis;
v' Parametros do Forno;
v

Dioxinas e Furanos.

A producdo de cal virgem com qualidade exige a selecdo de calcéario
combustivel apropriado com a finalidade de obter o controle dos pardmetros de
operacéo do forno (temperatura, fluxo de ar, pressdo) para garantir que a qualidade do
produto esteja consistentemente dentro da especificacdo do mercado consumidor
(Oates, 1998).

3.2 Influéncia do Calcario na Qualidade da Cal

A qualidade da cal estd ligada diretamente ao tipo de calcério utilizado no
processo de fabricacdo. Ao selecionar um calcario para a producdo de cal virgem, 0s
testes necessarios devem ser feitos para garantir que o calcario seja adequado em todos
0s aspectos (Oates, 1998).

A Tabela 12 apresenta as especificacdes de qualidade da cal produzida por uma
empresa da regido Centro-Oeste do Estado de Minas Gerais e que atende a maioria dos
segmentos consumidores da cal citados no item 2.2, além de serem os padrdes a serem

utilizados para elaborac¢do do modelo de otimizacéo.

Tabela 9. Padrbes de Qualidade da Cal.

CaO A|203 Fe,Os3 SiOz P,Os MgO MnO CO.

89,00% 1,50% 0,20% 1,50% 1,00% 1,60% 0,01% 2,00%

Fonte: (Lhoist, 2017).
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Os seguintes requisitos devem ser levados em consideracdo ao avaliar a

qualidade de um depdsito de pedra calcéaria (Oates, 1998).

v

AN N NN

Porosidade do calcario;

Densidade do calcério;

Resisténcia do calcario a degradagao térmica;

Reatividade do produto;

Composicdo do CaCO3 e do MgCOg;

Quantidade de impurezas que podem afetar a operacdo do forno ou a
aceitabilidade da cal.

A Figura 10 apresenta uma visao microscopica de um calcario poroso.

SHm

Figura 11. Visdo microscopica de calcario poroso. Fonte: (Lhoist, 2017).

Hassibi (2009) explica que as impurezas no calcario afetam a qualidade da cal

final. O calcario tipico é composto dos seguintes minerais:
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Carbonato de calcio;
Carbonato de magnésio;
Silica;

Alumina;

Ferro;

AN N N N YN

Enxofre e outros minerais,

Dos minerais acima, apenas o carbonato de calcio e o carbonato de magnésio
séo de interesse. Estes dois minerais constituem 85% a 95% da composicéo total do
calcario.

A Figura 12 apresenta o calcario beneficiado pronto para a producdo de cal

virgem em fornos verticais de fluxo paralelo regenerativo.

Figura 12. Pilha de Calcério para producao de cal. Fonte: (Minucci, 2017).

A estrutura cristalina afeta a taxa de calcinagdo, a resisténcia interna do
calcario, bem como o tamanho do cristal CaO resultante. Os cristais menores

aglomeram-se durante a calcinacdo, formando cristais maiores, provocando assim
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retracdo e reducdo de volume. Quanto maior for a temperatura do forno, maior a
aglomeragédo, quanto mais aglomerada, maior o encolhimento do volume do produto
final (Oates, 1998).

A densidade do calcéario e sua estrutura cristalina estdo ligadas. A forma dos
cristais determina 0 espago vazio entre 0S mesmos, e consequentemente, a densidade
do calcério. Vazios maiores permitirdo passagem facil para gases de CO durante a
calcinacao, mas também resulta numa reducdo do volume durante a calcinacdo (Oates,
1998).

Alguns calcérios, devido a sua estrutura cristalina, vao desmoronar no processo
de calcinagdo. Este tipo de calcario ndo tem qualquer valor para o processo de
calcinacdo. Outros calcarios vao agir o oposto e vao se tornar tdo densos durante a
calcinacdo que vdo impedir a fuga de CO; e tornar-se ndo porosos. Novamente, este

tipo de calcério ndo é adequado para o processo de calcinacdo (Hassibi, 2009).

3.3 Influéncia dos Parametros de Operacdo do Forno na Qualidade da
Cal

A producdo da Cal de alta qualidade requer de uma selecdo adequada dos
parametros de operacdo do forno. A qualidade da cal estd em funcdo da porcentagem
de éxido de célcio (CaO) e de sua reatividade.

Segundo Hassibi (2009), um dos fatores mais importante no processo de
calcinacdo é a temperatura utilizada para calcinar calcario. A temperatura teorica
requerida para a calcinacdo é de cerca de 900 °C. No entanto, na pratica, encontramos
esta temperatura muito maior cerca de 1350 °C. Para determinar a temperatura correta
no forno depende do tamanho de calcario, bem como o tipo de forno e do tipo de
combustivel utilizado.

Se a cal virgem for calcinada em temperatura acima do ideal forma-se uma
camada superficial de aproximadamente 0,8 a 1,2 mm de composto de calcio
sinterizado de alta dureza que nao é soltuvel em agua, conforme apresentado no item A
da Figura 13 o que torna a cal menos reativa, enquanto seu interior forma-se o Oxido

de Caélcio, conforme item B (Quallical, 2017).
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Figura 13. Cal calcinada acima da temperatura ideal. Fonte: (Quallical, 2017).

Se a cal virgem for calcinada em temperatura abaixo do ideal, o ndcleo da
pedra permanecera na forma de calcario diminuindo assim o teor de calcio disponivel
e aumentando o teor de CO,. As Figuras 19 e 20 mostram uma pedra de cal virgem
mal calcinada. A parte indicada em A na Figura 14 € a parte calcinada na forma de
Oxido de célcio, enquanto a parte indicada em B é a parte mal calcinada que apresenta

residual de calcério que € pouco soluvel em agua (Quallical, 2017).

Figura 14. Cal calcinada com temperatura Figura 15. Cal mal calcinada com
abaixo do ideal. Fonte: (Quallical, 2017). residual de calcério. Fonte: (Minucci,
2017).

Em geral, é melhor usar a temperatura mais baixa com o menor tempo de

permanéncia possivel para conseguir a calcinacdo completa. Uma temperatura de
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calcinagdo mais elevada provocard um aumento do encolhimento e uma redugdo do
volume (Hassibi, 2009).

A Figura 16 apresenta o crescimento dos cristais da cal devido ao aumento da
temperatura. Alta temperatura no processo de calcinacdo representa cal com baixa

reatividade.

Figura 16. Crescimento dos cristais na cal devido ao aumento da temperatura. Fonte:
(Lhoist, 2017).

3.4 Influéncia dos Combustiveis na Qualidade da Cal

A escolha do combustivel para o processo de calcinacdo € muito importante,
pois um combustivel inadequado pode causar grandes problemas de operacéo, além de
influenciar na qualidade da cal devido sua composi¢éo quimica.

No presente trabalho, toma-se como base o petcoke utilizado atualmente pela
indUstria da cal como o principal combustivel para forno de FPR. A presente pesquisa
consistira na criagdo de um modelo de otimizag8o para adicionar a moinha de carvéo e
a casca de café ao petcoke para utilizagdo em forno de FPR. A descri¢do e composigédo

de cada combustivel serdo abordadas com detalhes no Capitulo 4.
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3.5 Influéncia de Dioxinas e Furanos na Qualidade da Cal

As dioxinas e furanos sdo substancias organocloradas, algumas das quais
possuem compostos altamente tdxicos. (IPT/CEMPRE, 1995).

Segundo Gripp (1998), as dioxinas e os furanos constituem-se num grupo
quimico encontrado principalmente em regides urbanizadas e/ou industrializadas. Tais
substancias fazem parte do grupo de Poluentes Organicos Persistentes, denominados
POP, e sdo subprodutos formados a partir de processos industriais e de incineracéo,
mas também originam-se de queimadas e da queima de combustiveis em veiculos,
podendo as emissOes serem transportadas a longas distancias por correntes
atmosféricas, pelas aguas dos rios e correntes marinhas.

Segundo Bizzo et Goldstein (1995), essas substancias sdo tidas como altamente
toxicas e existe grande controvérsia a respeito de seus efeitos e de sua verdadeira
periculosidade, que tem sido alimentada pela falta de dados cientificos suficientes para
os limites de concentracgdo toleraveis a vida humana.

A formacdo de Dioxinas e Furanos ocorre de forma ndo-intencional em
determinadas condicbes. Além dessa formacdo, eles podem estar presentes em
determinadas matérias-primas, contaminando entdo 0s processos em que S30
introduzidos. Assim, podem ocorrer mesmo quando ndo sdo formados no processo em
analise. As Rotas de formacdo de Dioxinas e Furanos podem ser divididas em duas
grandes categorias: formacdo em processos térmicos e formacdo em processos
industriais quimicos (MMA, 2013).

Dioxinas e Furanos sdo formados em quantidades traco em processos de
combustdo quando carbono, oxigénio, hidrogénio e cloro estdo presentes em uma faixa
de temperatura entre 200 ° C e 650 ° C (MMA, 2013).

A Figura 17 representa o ciclo de vida para Dioxinas e Furanos; o item (1)
representa as etapas que podem formar/gerar os compostos de Dioxinas e Furanos
como: processos industriais, térmicos e quimicos, e o item (2) representa 0s
compartimentos/meio que podem conter Dioxinas e Furanos apos a sua formagéo,

como os ambientes naturais, produtos e residuos.
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Figura 17. Ciclo de vida de Dioxinas e Furanos. Fonte: (MMA, 2013).

No processo de calcinagdo as dioxinas e furanos podem estar presentes
diretamente na cal e, independentemente de sua destinacdo, a presenca de dioxinas e
furanos e demais indicadores deverdo atender a limites maximos estabelecidos em
regulamento. A Tabela 10, que sera utilizada para elaboracdo do modelo de otimizagédo
apresenta o limite maximo para dioxinas e furanos estabelecido na Instrucdo
Normativa 05 do MAPA de 21 de Marco de 2003 que ndo pode ser superior a 500
(quinhentos) picogramas por quilograma, expresso com base no I-TEQ — indice de

Toxicidade Equivalente ao Composto 2,3,7,8-tetraclorodibenzodioxina (TCDD).

Tabela 10. Limite Maximo de Dioxinas e Furanos na Cal.

Descrigéo Limite

Dioxinas e Furanos 500 pg/kg

Fonte: (MAPA, 2013).
A cal como citada no item 2.2 pode ser utilizada na agricultura ou no refino do

acucar, e caso haja presenca de dioxinas e furanos estes podem ser levados a

contaminacg&o até o consumidor desses alimentos.
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3.6 Influéncia de Metais Pesados na Qualidade da Cal

Os metais pesados se encontram distribuidos por toda a natureza. Nos solos, 0s
metais sdo originarios da rocha de origem e de outras fontes adicionadas ao solo, como
precipitagdo atmosférica, cinzas, calcario, fertilizantes quimicos e adubos organicos
(estercos de animais, lixo domiciliar e biossélidos) (Tsutiya, 1999).

Segundo Tsutiya (1999), metais pesados sdo elementos quimicos que possuem
peso especifico maior que 5 g/cm® ou niimero atdmico maior do que 20. Entretanto, o
termo “metais pesados” € utilizados para elementos quimicos que contaminam o meio
ambiente, provocando diferentes danos a biota, podendo ser metais, semi-metais e
mesmo ndo metais como o selénio.

Os metais pesados sdao monitorados diretamente na cal utilizada como
fertilizante agricola. A Tabela 11, que serd utilizada para elaboracdo do modelo de
otimizacdo apresenta os limites maximos para metais pesados estabelecido na
Instrucdo Normativa 27 do MAPA de 05 de Junho de 2006.

Tabela 11. Limites de Metais Pesados na Cal.

Descrigéo Limite
1 - Arsénio 10 mg/kg
2 - Cadmio 20 mg/kg
3 - Chumbo 100 mg/kg
4 - Cromo 200 mg/kg

Fonte: (MAPA, 2006).
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4. COMBUSTIVEIS NA INDUSTRIA DA CAL

4.1 Introducao

Oates (1998) enumera a importancia da escolha do combustivel para a fabricacdo da
cal:

v O custo do combustivel por tonelada de cal pode representar 40 a 50%
do custo de producao;

v Um combustivel inadequado pode causar grandes problemas de
operacao;

v" O combustivel pode influenciar na qualidade da cal, notadamente no
nivel de CaO, na reatividade da cal, no teor de enxofre e nas impurezas
tais como SO, A1203 e Fe20s;

v' Combustiveis diferentes contribuem de diferentes maneiras para o
impacto ambiental nas emissdes de gases.

Os combustiveis utilizados para a producao da cal virgem vao depender do tipo
de forno e podem ser: 6leos combustiveis, carvdo mineral, carvdo vegetal, coque de
petréleo, gas natural, lenha e seus derivados, combustiveis ndo-convencionais, para
uso em co-processamento (Silva, 2009).

A Figura 18 apresenta os tipos de combustiveis utilizados em fornos de

calcinacao no Brasil.

ECoque

E Lenha
mOleo

0O Gas natural

O Moinha

Figura 18. Combustiveis utilizados para producdo da cal. Fonte: (EBC, 2014).
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A seguir serdo apresentadas as caracteristicas dos principais combustiveis que
sdo utilizadas na industria da cal, assim como os combustiveis alternativos que fardo

partes da construcdo do modelo de otimizacao.

4.2 Coque de Petrdleo

O coque de petroleo, também conhecido como coque, coke, petcoke, coque
verde de petroleo, green petcoke, petroleum coke e petroleum coal, é obtido a partir do
craqueamento de Gleos residuais pesados em unidades de conversdao de residuos
denominadas unidades de cogqueamento retardado (UCR), existindo também um outro
processo denominado coqueamento fluidizado, mas no Brasil ndo existe este tipo de
sistema (Garcia, 2013).

O coque de petréleo é um produto sélido, composto essencialmente de carbono
(90 a 95%) e que queima sem deixar cinzas, embora sua composi¢do contenha um alto
conteddo de enxofre (>5%) e metais pesados como vanadio e niquel (IEA, 2001).

O coque de petroleo é o principal combustivel utilizado por algumas industrias
de cal, devido ao tipo de forno, ao custo em relagdo a outros combustiveis
convencionais, o alto poder calorifico e o baixo teor de cinzas (0,1 a 0,2%wt).

O coque de petréleo vem sendo utilizado pela industria da cal desde os anos
1980. O coque despertou o interesse como combustivel por ter caracteristicas similares
e até mais vantajosas quando comparado ao 6leo mineral. Caracteristicas como maior
poder calorifico, menor teor de cinzas e preco competitivo incentivaram a pesquisa € 0
avanco tecnologico para a queima do combustivel.

A Figura 19 mostra o crescimento da producédo de Coque de Petréleo ao longo
dos ultimos anos, enquanto a Figura 20 apresenta pilha de coque a ser beneficiada para

utilizagdo em fornos de calcinagéo.
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Figura 19. Producdo de Coque de Petréleo no Brasil. Fonte: BEN, 2015.

Figura 20. Pilha de Coque de Petréleo. Fonte: Minucci, 2017.

Na Tabela 12 sdo apresentas as caracteristicas do Coque de Petr6leo produzido

no Brasil e que serdo utilizadas para constru¢cdo do modelo de otimizacao.

Tabela 12. Caracteristicas do Coque de Petréleo produzido no Brasil.

Componentes Coque de Petrdleo (% em peso)
C 85
H 4,80
o) 2,70
N 2,50
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S 1,50

Cinzas 1,00

Volateis 9.00

PCI 32216,8 KJ/kg

Arsénio 1,52 mg/kg
Cadmio 1,01 mg/kg
Chumbo 2,02 mg/kg
Cromo 4,55 mg/kg
Dioxinas e Furanos 7,40 ng/kg

Fonte: (Petrobras, 2017).

4.3 Moinha de Carvao

O Brasil é o maior produtor e consumidor mundial de carvdo vegetal e,
produzindo, segundo o Balanco Energético Nacional (2015), 10,5 milhdes de
toneladas/ano. Este insumo energético é usado preponderantemente na producdo de
ferro-gusa e aco. A industria da cal do Brasil vem utilizando nos ultimos anos a
moinha de carvao vegetal, ndo utilizada na industria siderurgica. O seu uso €,
geralmente em mistura com outro combustivel geralmente o coque de petroleo.

Por ser muito facilmente desagregado, o carvao vegetal produz muitos finos,
devido sua quebra durante a producdo, transporte e manuseio, chegando a 20% em
peso do total produzido (Carneiro, 2007). O sistema de peneiramento para o carvao
vegetal existente nas usinas gera finos com fracdo abaixo de 6 mm, denominado
moinha. A moinha ndo tem aplicacdo industrial nos altos fornos, sendo considerado
um subproduto, é vendida a terceiros por um pre¢o mais baixo. Esses finos possuem
praticamente as mesmas vantagens do carvdo vegetal em valor energético,
constituindo-se em um combustivel alternativo interessante para a industria da cal.

A Figura 21 apresenta uma pilha de moinha de carvéo utilizada na industria da

cal no forno de FPR.
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Figura 21. Pilha de Moinha de Carvéo. Fonte: (Minucci, 2017).

A Figura 22 apresenta 0s maiores produtores de carvdo vegetal do Brasil, onde
0 Estado de Minas Gerais tem se destacado com producdo de aproximadamente

1.800.000 toneladas por ano.

Produgdo de carvdo
vegetal 2004 a 2006

toneladas

0

1-10.000
10.001 - 50.000
50.001 - 200.000
1.786.911

A

1500,

Figura 22. Producdo de carvao vegetal no Brasil. Fonte: (IBGE, 2008).

A Tabela 13 apresenta as caracteristicas da moinha de carvao utilizada nos
fornos de calcinacdo e que serdo utilizadas para constru¢cdo do modelo de otimizacéo

com a finalidade de substituicdo do coque de petréleo.
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Tabela 13. Caracteristicas da Moinha de Carvéo.

Componentes Moinha de Carvéo (% em peso)

C 46,45

H 5,70

O 42,65

N 1,41

S 0,07

Cinzas 4,40

Volateis 76,10
PCI 20920 KJ/kg
Arsénio 1,69 mg/kg
Céadmio 1,13 mg/kg

Chumbo 2,26 g/kg
Cromo 62,50 mg/kg
Dioxinas e Furanos -

Fonte: (Lhoist, 2017).

4.4 Casca de café

O Brasil, maior produtor e exportador mundial de café, e segundo maior
consumidor do produto, apresenta, atualmente, um parque cafeeiro estimado em 2,25
milhGes de hectares. Sdo cerca de 287 mil produtores, predominando mini e pequenos
produtores, em aproximadamente 1.900 municipios, que, fazendo parte de associagdes
e cooperativas, distribuem-se em 15 Estados: Acre, Bahia, Ceard, Espirito Santo,
Goias, Distrito Federal, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Para, Parana,
Pernambuco, Rio de Janeiro, Rondénia e S&o Paulo. Com dimensdes continentais, o
pais possui uma variedade de climas, relevos, altitudes e latitudes que permitem a
producéo de uma ampla gama de tipos e qualidades de cafés (MAPA, 2012).

A Figura 23 apresenta os principais regides produtoras de café no Brasil com

destaque para o Estado de Minas Gerais.
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Tipos de Cafe:

. Conion | Robusta

.Auocl
Figura 23. Produtores de Café no Brasil. Fonte: (MAPA, 2012).

Existem trés maneiras predominantemente usado para processar 0s graos de
café, o processo seco, semi-seco e molhado. O objetivo de todos os trés métodos é
remover 0s graos de café a partir de sua embalagem de camadas multiplas. Principais
sub-produtos do processamento de café sdo cascas de café e a polpa. Como 75 % do
café produzido no Brasil é proveniente do método de via seca, estima-se que Nnosso
pais produza todos os anos aproximadamente 30 milhGes de sacas de casca, muito
préximo da producéo do gréo de café.

Além da grande quantidade de casca de café gerada no processamento alguns
estudos ja apontaram algumas caracteristicas desejaveis para possivel aplicagdo
energeética desse produto.

Segundo Saenger et al.(2001), uma das razdes do baixo uso de casca de café
como combustivel para combustdo direta é a falta de informacdo a respeito da
combustéo e emissdes caracteristicas desse residuo.

A casca de café, apresentada na Figura 24, é uma boa alternativa de
combustivel em plantas industriais de cal, devido ao baixo teor de cinzas e baixo teor

de umidade, além de possuir bons valores caléricos (Lechtenberg e Diller, 2012).
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Figura 24. Pilha de Casca de Café. Fonte: (Minucci, 2017).

S

A Tabela 14 apresenta as caracteristicas da casca de café utilizada nos fornos

de calcinacdo e que serdo utilizadas para construcdo do modelo de otimizacdo com a

finalidade de substituicdo do coque de petréleo.

Tabela 14. Caracteristicas da Casca de Café utilizada na Industria da Cal.

Componentes Moinha de Carvéo (% em peso)
C 11,94
H -
O -
N 0,15
S 0,05
Cinzas 15,00
Volateis 30,00
PCI 20920 KJ/kg
Arsénio 1,71 mg/kg
Cadmio 1,14 mg/kg
Chumbo 2,28 mg/kg
Cromo 5,13 mg/kg
Dioxinas e Furanos -

Fontes: (Lhoist, 2017).
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S. EMISSAO DE POLUENTE ATMOSFERICOS

A poluicdo atmosférica caracteriza-se basicamente pela presenca de gases
toxicos e particulas sélidas no ar. As principais causas desse fenémeno é a eliminagdo
de residuos por certos tipos de industrias (siderdrgicas, quimicas, cimento, entre
outras) e a queima de carvao e petréleo em usinas, automdveis e sistemas de
aquecimento domeésticos (Carpio, 2005).

A produgdo de cal, inevitavelmente resulta em uma série de efeitos ambientais,
portanto, é de grande importancia um sistema de gestdo ambiental que garanta que as
acOes apropriadas sejam tomadas para minimizar o impacto ambiental de suas
operacoes.

A produgdo de cal emite além do didxido de carbono, outros gases como 6xido
de nitrogénio, resultante da reacdo de alta temperatura entre o nitrogénio e o oxigénio
no ar de combustdo ou da reacdo dos compostos nitrogenados presentes no
combustivel com o oxigénio do ar de combustdo. As emissdes de didxido de enxofre
(SO2) e mondxido de carbono (CO) dependem do tipo de forno e combustivel
utilizados. Os compostos organicos volateis (VOC) sdo resultantes da queima
incompleta de combustiveis, onde relacionam-se com as emissées de CO e costumam
ser baixas. Ainda ha a emissdo de cloreto de hidrogénio (HCI), fluoreto de hidrogénio
(HF), compostos organicos, metais pesados, dibenzo-p-dioxinas e dibenzofuranos
(PCDDI/F) e sulfeto de hidrogénio (H2S). Os gases sdo resultantes e variam segundo o
tipo de forno, condi¢des de funcionamento, tipos de combustiveis, caracteristicas da
matéria-prima e técnica de reducdo de emissdes empregadas (EIPPCB, 2016).

No contexto da producdo de cal devido a utilizacdo de coque de petréleo
utilizado em fornos de Fluxo Paralelo Regenerativo (FPR), ocorre as seguintes
emissdes merecem uma analise detalhada:

v' Emissdes de CO;
v Emissoes de SOx;
v Emissoes de NOy;
v' Emissdes de Material Particulado (MP).
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5.1 Emissoes de CO

Um impacto importante do processo produtivo em ambito global é a alta
emissdo de dioxido de carbono (CO2) que ocorre principalmente na etapa de
calcinagdo devida a descarbonatacdo do calcério e a queima de combustiveis para
geracdo de energia (calor). Parte importante das emissdes de CO2 sdo inerentes ao
processo de transformacdo (descarbonatacéo) e sua proporcdo em relacdo a quantidade
de produto final (cal virgem) pode ser estimada por meio do célculo estequiométrico,
conforme as Equacbes 5.1 e 5.2:

CaCOs+ calor — CaO + CO2 (Equacéo 5.1)
CaC03.MgCOs+calor -CaO + MgO + 2CO; (Equacéo 5.2)
Onde:

v/ Ca0: Oxido de Calcio
v" COz: Didxido de Carbono

v CaCOs: Carbonato de Célcio

v MgO: Oxido de Magnésio

v" MgCOs: Carbonato de Magnésio

Com base no Inventario Brasileiro de Emissdes e Remocdes Antrdpicas de
Gases de Efeito Estufa (MCT, 2010), a producdo de uma tonelada de cal virgem
calcica emite 785 kg de CO- e de cal virgem dolomitica, 913 kg de COo.

A quantidade de CO. emitida por tonelada de cal também depende da
temperatura no processo de calcinagdo e tempo de residéncia do produto no forno, que
pode fazer variar a fracdo de calcario decomposto, do teor de calcério residual, do teor
de 6xidos ndo hidratados; do conteldo e natureza das impurezas existentes na matéria-
prima; e granulometria da matéria-prima.

As emissdes de CO, também variam em funcéo do tipo de matéria-prima e de
cal que é produzida, pois algumas cales hidratadas para a construcdo civil podem
conter mais de 30% de calcario moido, reduzindo tanto o consumo de energia (e as

emissfes associadas) quanto as emissdes por descarbonatacdo. Além das emissdes
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pela descarbonatacdo do calcério deve-se considerar aquelas provenientes da queima
de combustiveis no processo de manufatura. O tipo de combustivel e quantidade
consumida, que depende da tecnologia empregada, interfere nas emissdes de CO:
(EBC, 2014).

Um forno vertical metalico de tanques mudltiplos e fluxos paralelos (tipo
Maerz), por exemplo, pode consumir até trés vezes menos energia que um forno “de
barranco” descontinuo para a producdo de cal virgem. Neste exemplo, usando a
mesma fonte energética (6leo combustivel), o primeiro forno emitiria cerca de 262
kgCOa/t de cal virgem, enquanto o segundo, 823 kgCO-/t pela queima de combustivel.
(EBC, 2014).

Segundo dados da ABPC (2014), no Brasil, 0 emprego tipico de combustiveis
por tipo de forno segue da seguinte maneira:

v' Forno vertical de fluxo paralelo regenerativo (FV-FPR) emprega,
primordialmente, coque de petrdleo e moinha de carvao vegetal.

v" Forno vertical de cuba simples (FV-CS) emprega, primordialmente,
madeira (lenha e residuos), em particular gaseificada.

v Forno horizontal rotativo (FH-R) emprega, primordialmente, coque de
petréleo e moinha de carvao vegetal.

v Forno vertical de alvenaria (FV-A) emprega, primordialmente, madeira

(lenha e residuos).

Conforme pesquisas realizadas pelo Nucleo de Estudos de Economia de Baixo
Carbono em 2014, a Tabela 15 apresenta os niveis de emissdes de CO> por tipo de cal,
enquanto a Tabela 16 apresenta os niveis de emissées de CO. por tipo de forno

durante o processo de producao.

Tabela 15. Niveis de CO: por tipo de Cal.

Descrigéo Emissdo Minima Emissdo Méxima
(KgCOg/tcal) (KgCOy/tcal)
Cal virgem (calcitica) 464 786
Cal virgem (dolomitica) 560 868

Fonte: (EBC, 2014).
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Tabela 16. Niveis de Emisséo de CO2 por tipo de Forno.

Descricéo Emissdo Minima Emissdo Méxima
(KgCOq/tcal (KgCOy/tcal)
Forno artesanal ou de
) 479 1.475
alvenaria (FV-A)
Fornos vertical fluxo paralelo
) 188 337
regenerativo (FV-FPR)
Forno vertical de cuba
) 399 624
simples (FV-CS)
Forno horizontal rotativo
564 565
(FH-R)

Fonte: (EBC, 2014).

5.2 Emissoes de SOx

Segundo Oates (1998), a emissdo de dioxido de enxofre nas emissdes dos
fornos de cal depende de uma série de fatores, sendo 0s mais importantes:
v Tipo do forno;
v" Teor de enxofre do combustivel;
v Granulometria do calcério;
v Teor de enxofre do calcério.
Geralmente o tipo de forno e o teor de enxofre no combustivel sdo os fatores
determinantes.
Segundo EBC (2014), se for necessario reduzir a emissdo de didxido de
enxofre, o produtor de cal tem véarias op¢oes:
v'Utilizacdo de um combustivel que contenha menos enxofre;
v Ajustar as condi¢des do forno e aumentar a reatividade do produto para
reter mais enxofre na cal;
v"Utilizacdo de técnicas padrdo de dessulfuragdo de gases de combustéo;

v Utilizacdo de técnicas de dessulfurizacdo "ndo padronizadas".
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Uma técnica de dessulfuracdo ndo-padrao, utilizada num forno rotativo por um
produtor de cal dolomitica, € incluir uma porcentagem de finos de calcario no calcério
de alimentacéo (Oates, 1998).

Os finos calcinados sdo aerotransportados como resultado da acdo dos
equipamentos internos do forno (isto é, trevos e elevadores) e removem uma
quantidade significativa do dioxido de enxofre. N&o se sabe se esta técnica seria tdo
bem sucedida com calcério calcitico, que calcina a temperaturas mais altas do que o
dolomitico. Qutras técnicas serdo, sem duavidas, avaliadas como a injecdo de cal
hidratada na parte inferior do forno. Seria necessario avaliar a relacéo custo-eficacia de
tais técnicas em relacéo as alternativas e os seus efeitos na operacdo do forno (Oates,
1998).

Na Tabela 17, é apresentado o limite de emissdo de SOx em fornos de
calcinacdo, conforme estabelecido na Deliberacdo Normativa COPAM N° 187, de 19
de setembro de 2013 .

Tabela 17. Limite de Emissdo de SOx.

Parametro Limite

SOx — Oxidos de Enxofre 470 mg/INm?

Fonte: (COPAM, 2013).

5.3 Emissdes de NOy

Para os fornos verticais de calcinacdo, a emissao de 6xidos de nitrogénio ndo é
um problema.

Em muitos fornos verticais, o0 combustivel é queimado como uma chama bem
definida e, consequentemente, as temperaturas do gas dentro do forno sdo geralmente
baixas. Como resultado, os niveis de NOx estdo bem dentro dos limites de emisséo
requeridos. Se fosse necessario reduzir os niveis de NOx por outros meios além dos
gueimadores com baixo teor de NOy e diminuir as temperaturas do forno/excesso de
oxigénio, teriam de ser consideradas as técnicas normais de destruicdo de NOy (Oates,
1998).
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Na Tabela 18, é apresentado o limite de emissdo de NOx em fornos de
calcinacdo, conforme estabelecido na Deliberagdo Normativa COPAM N° 187, de 19
de setembro de 2013.

Tabela 18. Limite de Emissdo de NOx .

Parametro Limite

NOx — Oxidos de Nitrogénio 470 mg/Nm?

Fonte: (COPAM, 2013).

5.4 EmissOes de Material Particulado (MP)

Sob a denominacdo geral de Material Particulado, encontra-se um conjunto de
poluentes constituidos de poeiras, fumacas e todo tipo de material sélido e liquido que
se mantém suspenso na atmosfera em fungdo do seu pequeno tamanho (CETESB,
2010).

Os particulados sdo originados de uma variedade de fontes, estacionarias ou
moveis, e podem ser emitidos diretamente para o ar ou formados na atmosfera pela
reacdo quimica de gases como o didxido de enxofre, 6xidos de nitrogénio e compostos
organicos volateis (USEPA, 1996).

Os fornos de cal produzem volumes relativamente grandes de emissdes de
particulado (aproximadamente 3,50 a 4,00 Nm?®/ton de cal) e as temperaturas dos gases
podem variar de 100 °C a mais de 1000 °C (Oates, 1998).

A concentracdo de material particulado pode ser elevada, dependendo da fonte
de alimentacao e do tipo de forno, variando, aproximadamente em 500 mg/Nm?® a mais
de 5.000 mg/Nm?®. O material particulado oriundo dos fornos de cal contém calcério,
calcario e argila, bem como qualquer cinza do combustivel, e sulfato de célcio
produzido pela reacdo de qualquer didxido de enxofre nos gases emitidos. Varios
sistemas de controles alternativos séo utilizados para captacdo do material particulado.
Eles incluem ciclones, filtros de mangas, precipitadores eletrostaticos e lavador de
gases (Oates, 1998).
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O limite de emissao de Material Particulado (MP) é apresentado na Tabela 19,

conforme estabelecido na Deliberacdo Normativa COPAM N° 187, de 19 de setembro

de 2013.

Tabela 19. Limite de Emissdo de MP.

Parametro

Limite

MP — Material Particulado

100 mg/Nm?

Fonte: (COPAM, 2013).
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6. INTRODUCAO DA OTIMIZACAO

6.1 Introducéo

A otimizacdo pode ser definida de diferentes maneiras. Alguns definem como
"A arte de fazer as coisas da melhor maneira”. Curiosamente, muitas pessoas nao
gostam dessa definic¢do, pois pode ndo ser razoavel, sendo mesmo possivel. Na prética,
fazer algo tdo bem, dentro das restri¢cGes praticas € muito desejado (Carpio, 2005).

Projetar um produto fazendo tudo o que possivel para aumentar o lucro, €
muito desejavel. Estes comentarios podem comecar a dar uma ideia do que a
otimizacdo esté tentando fazer na préatica. Ele nos fornece os meios para fazer que as
coisas acontecem da melhor maneira prética possivel.

Agora, podemos perguntar como isso é diferente do que todos os engenheiros,
todos os analistas financeiros, e a maioria dos outros profissionais tenta fazer? Bem, a
resposta a esta pergunta é importante de fato. Sem otimizagdo, conseguimos isso
usando experiéncia, intuicdo ou apenas sorte simples. Com a otimizacao, fazemos isso
de maneira sistematica, onde usamos o poder de um computador para examinar as
possibilidades do que qualquer ser humano poderia tentar. Além disso, a abordagem
de otimizacdo garante que a busca seja feita de forma téo e ciente quanto possivel.

Do ponto de vista matematico podemos definir que: Os problemas de
otimizacdo sdo caracterizados por situacdes em que se deseja maximizar ou minimizar
uma ou mais func@es objetivo de varias variaveis, num contexto em que pode ou ndo
existir restricdes. Tanto a fungdo objetivo como as restricbes dependem dos valores
assumidos pelas variaveis de projeto ao longo do procedimento de otimizagdo. Estes
problemas aparecem em praticamente todas as areas do conhecimento: negdécios,
ciéncias fisicas, quimicas e biologicas, engenharia, arquitetura, economia e
administracao.

Para resolver um problema, € preciso primeiro formula-lo. A Funcdo Objetivo
é uma funcéo f(x) que associa cada ponto no espaco de solu¢Ges a um numero real.

Este nimero permite medir a qualidade de uma resposta: no problema de
minimizagdo, quanto menor este valor, melhor a resposta. No problema de

maximizacdo, o inverso ocorre. Na Figura 25 um ponto x* corresponde ao valor
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minimo da funcdo f(x), o0 mesmo ponto também corresponde ao valor maximo do

negativo da funcgéo, -f(x).

fix)
A flx)
X* Minimo de f{x)
I
[ -
0 i o
I
I
e
~ ~
s \

Figura 25. Minimo de f(x) € o mesmo que o Maximo de -f(x). Fonte: (Rao, 2016)

S X% Méximo de fix)
/
/

/™ fx

6.2 Problema Geral da Otimizagao

Os problemas de otimizacdo podem ser classificados de varias maneiras, de

acordo com as caracteristicas envolvidas em suas formulacdes (Yang, 2010). A Figura

27 apresenta algumas dessas possiveis classificaces, bem como as caracteristicas que

as justificam.
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Otimizacio
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Restriges e Fungao
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Nio Linear

e

F EEEE—
Deterministica

Matureza das variavés e
dados de entrada

Probabilistica

Figura 26. Técnicas de Otimizacdo. Fonte: (Adaptado Duarte, 2015).

A formulacdo de um modelo geral de programacdo linear é representada

matematicamente na Equacéo 6.3.1:

Max ou Min Z = f(X1, X2,.....Xn) = C1X1 + C2X2 * ...+ CnXn (6.2.1)

Sujeito a:
ai1Xy + aXe + awXz+...+ amXn />, =, </ by
axX1 + axXe + anxs+...+ anxn />, =, </ b (6.2.2)

amiX1 + amaX2 + amaXz +...+ amnXn /> =, </ bm

Onde: (6.2.3)
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X1+ X2 + X3, ...,%Xn =0

Ou:
6.2.4
XV <xj >x% (j=1, 2, ... ,n. Limites inferiores e superiores) ( )

Os problemas de otimiza¢do chamados também de problemas de programacéo

matematica, constam de trés partes:

A fungdo Z = f(x) na equacdo (6.2.1) a qual pode ser maximizada ou
minimizada é chamada de funcdo objetivo.
v’ x;j sao variaveis de decisdo, principais ou controlaveis, j=1, 2, ..., n.
v’ ¢j € a constante ou coe ciente, da i-ésima varidvel da funcao objetivo, j=
1,2,..,n.

As equacOes em (6.2.2) representam as restricdes de igualdade e desigualdade.
V' ajj é a constante ou coe ciente, da i-ésima varidvel, i=1,2, ..., m,j=1,
2,...,N.
v bi é 0 termo independente, ou quantidade de recursos disponiveis da i-

ésima restricdo, i=1, 2, ..., m.

A equacdo (6.2.3) representa as restricdes de nao-negatividade. Todas as
variaveis de decisdo sdo ndo negativas. Esta caracteristica se aplica a problemas de
Programacao Linear.

A equacdo (6.2.4) representa os Limites inferiores e superiores. Explicitos nas
variaveis de decisdo. Podem representar também restricdes de desigualdade como na

equacdo (6.2.2). Esta caracteristica se aplica a problemas de Programacéo N&o Linear.

6.3 Técnicas de Otimizacdo Utilizadas no Trabalho

Para modelar o problema em estudo neste trabalho utilizam-se duas técnicas de

otimizacdo: a deterministica, através do método de Programacdo Quadrética
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Sequencial (SQP), a qual permite gerar numeros aleatorios com uma distribuigdo
especificada; e as heuristicas, com a finalidade de validar os resultados obtidos através
da Otimizacdo Baseada no Ensino-Aprendizagem e do Algoritmo de Ponto Interior.
Na sequéncia descrevem-se brevemente as técnicas que serdo utilizadas. O ambiente
de programacdo adotada para modelar o trabalho proposto é o software Matlab© da
Mathworks R2017a.

Para a tomada da decisdo o presente trabalho realizou o Processo de
Modelagem Matematica, conforme apresentado na Figura 27. O Processo de
Modelagem Matematica requer o desempenho ciclico das quatro etapas descritas na
Figura 27. Os principais passos sdo: 1) Observacado e estudo da situacdo do mundo real
associado ao problema pratico, 2) Constru¢cdo do modelo matematico com base nos
parametros do problema, 3) Solucdo do modelo matematico aplicando métodos de
otimizacdo e 4) Aplicacdo préatica e avaliacdo do resultado. Apds a etapa 4 pode ser
necessario ajustar os parametros e refinar o modelo, o que resultard em um novo

problema matematico a ser resolvido e avaliado.

_—.‘i Problema pratico do mundo real

@ r @

Implicacio pratica e avaliacio de
x*(p): ajuste de p? refinamento do
modelo?

Construcio / refinamento do modelo
matematico: parimetros fixos - vetor p,
variaveis (design) - vetor x

®

Solucido matematica para modelar: e
x*(p)

[ b

1 ! ! |

| B | A

Algoritmos de otimizacao
Métodos matematicos e programas de computador

Figura 27: Processo de Modelagem Matematica. Fonte: (Adaptado de Rao, 2016).
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6.3.1 Programacao Quadratica Sequencial (SQP)

A programacdo quadratica sequencial (ou sucessiva) (SQP) representa um dos
métodos de Ultima geracdo e mais populares para transformar problemas com
restricdes em nao restricdes. E também um dos métodos robustos para um problema
geral de otimizagéo (Yang, 2010).

O método baseia-se no gradiente e é sequencial, pois a partir de um conjunto
de variaveis iniciais, atualiza interativamente a funcao objetivo para obter uma solucao
para o problema quadratico (Kim et al., 2015). A Equacéo 6.4.1 mostra as formas de

aproximacao quadratica:

1/2d" Bd + f(x)"d,

Sujeito a:
hi(x) Td + hi(x) = 0
gi(x) "d + gi(x) =0

(6.4.1)

Onde:
v d é o vetor de direcdo e B é a matriz de aproximagdo de Lagrange. O
processo de otimizagédo busca atualizar o valor de x, para obter um vetor

de direcdo d 6timo, como mostra a Equacéo 6.4.2.

Xk+1 = Xk + ak dX

Sujeito a:
hi(x) Td + hi(x) = 0
gi(x) 'd +gi(x) =0

(6.4.2)

Onde:
vk significa o nimero da iteracdo e « 0 passo do algoritmo.

O método SQP é utilizado com éxito quando se pretende otimizar um problema
com uma funcgéo objetivo (f), cujas restricbes sejam nédo lineares ou lineares (g1, g2),
como mostra a Figura 28. A principal ideia do método de programacédo sequencial
quadratica é de se obter uma direcdo de busca atraves da solucdo de um problema
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quadrético, isto é, um problema com funcao objetivo quadratica e restri¢bes lineares,

conforme apresentado na Figura 29 (Nash e Sofer, 1996)

B2

f= const.

21

Restrices Nio Lineares

Restrigdes Lineares

Figura 28. Problema de otimizacdo com restricdes ndo lineares e restricdes lineares.
Fonte: (Nash e Sofer, 1996).

.“i:l .‘:Jl

f= const.

21
I — — -
Programacio Quadratica X) Programagao Linaar X

Figura 29: Problema com funcdo objetiva quadratica e restricBes lineares e funcao
objetivo linear com restricdes lineares. Fonte: (Nash e Sofer, 1996)

6.3.2 Otimizacdo Baseada no Ensino-Aprendizagem (TLBO)

O algoritmo de otimizacdo baseado em ensino-aprendizagem ou teaching
learning based optimization (TLBO), foi proposto por Rao, Savsani e Vakharia em

2011 para a otimizacdo de problemas de projeto mecanico. O método baseia-se na
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influéncia de um professor sobre os estudantes. Assim como outros algoritmos
inspirados na natureza, TLBO é também um método baseado em populagdes e utiliza
uma populacdo de solucdes para atingir a solucdo global. A populacdo, neste caso,
corresponde a uma classe de estudantes. O algoritmo TLBO ¢ dividido em duas fases,
a Fase do Professor (Teacher Phase) e a Fase do Aluno (Learner Phase). Fase do
Professor significa aprender através do professor, e Fase do Aluno significa aprender
através da interacdo com outros estudantes.

Em cada iteracdo, na Fase do Professor é selecionado um professor, que é o
individuo com melhor aptiddo. Apds essa escolha, os individuos (estudantes)
aprendem com o professor, se movendo na sua dire¢cdo, por meio do fator de
aprendizado, calculado de forma aleatdria.

Depois, na Fase do Aluno, cada individuo € comparado a um a outro escolhido
aleatoriamente, e um novo individuo é criado de forma a se mover na direcdo do
melhor novo individuo.

No TLBO, os aprendizes em uma sala de aula sdo considerados uma populacao.
O algoritmo admite que o professor é o individuo que apresenta o valor de avaliacdo
da fungdo objetivo mais ajustado. O professor dissemina conhecimento na classe,
desta forma a média da turma esta diretamente associada a capacidade do professor. Se
o professor for competente a média da turma passarda de A para B, conforme
apresentado na Figura 30 e o um novo professor surgird. O processo € repetido até
atingir-se o nimero especificado de iteracdes e o minimo global corresponde ao

melhor professor obtido (Degertekin e Hayalioglu, 2012).
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probabilidade

«=annsn Classe A

Classe B

Notas obtidas

Figura 30: Esquema de funcionamento do algoritmo TLBO. Fonte: (Degertekin e

Hayaloglu, 2012)

A demonstracdo do funcionamento do algoritmo TLBO é apresentada no

fluxograma da Figura 31.
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Inicia com numero de alunos (populagdo), niumero de individuos (variaveis de projeto)
e o critérios de sele¢do.

! <

* -
Calcular a média de cada variavel do projeto.

L J

Identifique a melhor solugdo e os valores das variaveis.

;

Modifique os outros valores das variaveis com base na melhor
solugdo,
Diferenca média; ;. = r; (Xxmetnor;- TeM;,)
X'jii= X i + Diferenca média;;

v

Néo A solucdo correspondente a X'j,; Sim
é melhor que a solugdo
correspondente a X;,; ?

Rejeitar Aceitar

Mantenha o anterior Substitua o anterior

Y y
T

Selecione duas solugdes X'ysi.p; @ X'toral.q, aleatoriamente.

L 2

A solugdo X'yy,.p; € melhor
que a solugdo X'ygq,?

X'ipi=XipitrdX 0 Xjpd X ipi=XipirrdXiri -X'0:)
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X'ipi?
Rejeitar

Mantenha o anterior Substitua o anterior
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v

Sim Nao
Resultado é satisfatério?

Y

Relate a solucdo

Figura 31: Fluxograma do algoritimo TLBO. Fonte: (Rao, 2012)
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6.3.3 Algoritmo de Ponto Interior

Por muito tempo, os Algoritmos de Ponto Interior foram desenvolvidos apenas
pelos matematicos russos, no final da final da década de 1960 por Dikin e Antsyz e no
inicio da década de 1970 por Evtushenko, Zhadan e Zorkaltsev. A partir da década de
1970, esses algoritmos eram usados ativamente na implementacdo dos modelos de
engenharia de energia. Na segunda metade da década de 1980, esses algoritmos
receberam maior atencdo em muitos paises.

O resultado de alguns estudos experimentais independentes mostrou a alta
eficiéncia computacional estabelecida, a partir dos algoritmos de ponto interior.
Através dos resultados alcancados ficou claro que os algoritmos de ponto inferior sao
tdo eficientes quanto os algoritmos do método simplex para resolver os problemas de
programacéo linear.

O método simplex e suas variantes comecam com uma solucdo de ponto
extremo na regido vidvel e em cada iteracdo move-se para um ponto extremo adjacente
com um valor objetivo melhorado, sempre percorrendo o limite da regido viavel. A
Figura 31 ilustra a sequéncia de pontos ap6s cada iteracdo (mostrada como "1,2,3")
pelo método simplex, onde as setas ao longo do limite mostram o caminho. Examinar
apenas solucdes adjacentes reduz o esforco computacional em cada iteracdo
(Ravindran et. al, 2006).

Ao contrario do método simplex, os métodos do ponto interior, atravessam o
interior da regifo viavel, como mostra a Solugio Otima na Figura 32.

O principal problema com os métodos de pontos interiores € a necessidade de
identificar as melhores dentre todas as dire¢fes possiveis em uma dada solucdo. A
ideia basica € reduzir o nimero de iteracBes, embora cada iteracdo envolva um enorme

esfor¢co computacional.
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Figura 32: Diferenca entre os métodos Simplex e de Ponto Interior. Fonte: (Ravindran
et. al, 2006).

Nos algoritmos de ponto interior, a solugdo 6tima é realizada no dominio dos
pontos interiores em relagdo as restri¢cbes de desigualdade, ou seja, todas as restri¢des
de desigualdade sdo cumpridas de forma estrita em cada iteracdo. Isso determina o
nome que é usado para esses algoritmos (Zorkaltsev e Mokryi, 2017).

O algoritmo de Ponto Interior é um algoritmo amplamente utilizado em
problemas de programacOes lineares os quais possuem restricdes de desigualdade,
conforme apresentado na Equacéo 6.4.3.

Min f(x)
Sujeito a:
Ax<b (6.4.3)
Aeq.x < beq
Ib.x <ub
Onde:
v' A é matriz de igualdade e b é um vetor;
v Aeq € a matriz de desigualdade e beq € um vetor;
v Ib é um vetor com os limites inferiores das varidveis do espago de busca
e ub é o vetor com os limites superiores das variaveis do espaco de

busca.
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7. MODELO DE OTIMIZACAO NA INDUSTRIA DA CAL

7.1 Introducéo

Atualmente, € importante para a industria da cal contar com um modelo para
auxiliar na avaliacdo de seu desempenho durante o processo de fabricacéo,
considerando o0s custos, qualidade e impacto ambiental, quando se utilizam
combustiveis alternativos.

Na revisao de literatura realizada, encontram-se poucos trabalhos relacionados
ao emprego de técnicas de otimizacédo direcionadas ao processo de fabricacdo da cal.

Neste capitulo, apresenta-se a metodologia utilizada, assim como os critérios e
etapas adotados com a finalidade de elaborar o modelo de otimizacéo para a inddstria
da cal.

A coleta de dados foi realizada através da legislacdo pertinente em relacdo as
restricfes de emissdes atmosféricas, metais pesados e, dioxinas e furanos no produto,
enquanto as caracteristicas do calcério, dos combustiveis e qualidade da cal foram
através de analises quimicas fornecidas pela empresa estudada.

Para obter os resultados do modelo matematico de otimizacéo foi utilizado o
“software” MATLAB® versdo R2017a. Os algoritmos de otimizacdo TLBO e de
Ponto Interior foram adaptados para o problema de otimizacdo com restricdes e o
algoritmo SQP foi obtido pela toolbox do software Matlab.

A funcdo objetivo custo é composta dos custos da matéria-prima e custos de
combustiveis durante o processo. A matéria-prima utilizada neste modelo de
otimizacdo é o calcario. Como combustiveis, foram utilizados o Coque Verde de
Petroleo, a Moinha de Carvao Vegetal e a Casca de Café.

Para a elaboracdo das restricbes referentes as emissGes atmosféricas de
material particulado, Oxidos enxofre e Oxidos de nitrogénio foram baseadas na
legislacdo pertinente. As restricdes referentes a qualidade da cal sdo representadas pelo
teor de metais pesadas, dioxinas e furanos.

Com as funcGes objetivo e restricdes feitas, pode-se obter os pontos 6timos

aplicando as técnicas de otimizagéo.
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Para realizar a modelagem dos aspectos mencionados anteriormente, €
necessario contar com um procedimento de calculo que descreva 0s passos que devem
ser realizados para atingir tais objetivos. O fluxograma apresentado na Figura 33

apresenta a ordem dos céalculos do modelo quando se realiza a mistura de combustiveis

no processo de fabricagédo da cal.

ENTRADAE LEITURA DE

DADOS
y y y

DADOS DA COMPOSICAQ RESTRICOES

PLANTA E DAM.P.E AMBIENTAIS E
SIMULACOES COMBUSTIVEIS DE QUALIDADE

¥ %
CONSTRUGAO DO MODELO
DA MISTURA

h A

OTIMIZAGAO DA MISTURA

h A

ARMAZENAMENTO DOS
RESULTADOS OTIMIZADOS

N° DE
SIMULAGOES
ONCLUIDAS?

SIM

COMP. DA MISTURA OTIMA
DA M.P. E COMBUSTIVEIS

CUSTOS / EMISSOES / ~
[ commocoumusries | B
EXCESSO DE AR

Figura 33. Fluxograma do modelo quando se realiza mistura de combustiveis na
fabricacéo da cal. Fonte: (Minucci, 2017).
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7.2 Construgao do Modelo da Mistura da Matéria-Prima e dos

Combustiveis

O objetivo do modelo que forma parte do fluxograma proposto (Figura 32) é de
obter a composicdo 6tima da matéria-prima e combustiveis para a fabricacdo da cal.
Para se construir o modelo de otimizacdo, € necessario obter dados, bem como
identificar as variaveis de decisdo mais importantes, que representem a mistura. As
Tabelas 21 e 22 apresentam as caracteristicas da matéria-prima e dos combustiveis

utilizados para a fabricagéo da cal que servirdo para a construcao do presente modelo.

Tabela 20. Composicdo quimica da matéria-prima (% em peso)

Matéria Prima CaO A|203 Fe,O3 SiO, P,Os MgO MnO CO;

Calcario | X1 55,00 0,03 0,07 0,28 | 0,068 | 054 | 0,011 | 40,00

Fonte: (Lhoist, 2017)

Tabela 21. Composicdo quimica dos combustiveis utilizados (% em peso)

Componentes Coque de Petrdleo | Moinha de Carvao Casca de Café (%
(% em peso) (% em peso) em peso)
X2 X3 Xs
C 85 46,45 11,94
H 4,80 5,70 -
O 2,70 42,65 -
N 2,50 1,41 0,15
S 1,50 0,07 0,05
Cinzas 1,00 4.40 15,00
Volateis 9.00 76,10 30,00
PCI 7.700 kcal/kg 3.941 kcal/kg 5.000 kcal/kg
Arsénio 1,52 mg/kg 1,69 mg/kg 1,71 mg/kg
Céadmio 1,01 mg/kg 1,13 mg/kg 1,14 mg/kg
Chumbo 2,02 mg/kg 2,26 mg/kg 2,28 mg/kg
Cromo 4,55 mg/kg 62,50 mg/kg 5,13 mg/kg
Dioxinas e Furanos 7,40 ng/kg - -
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Fonte: (Lhoist, 2017).

O modelo foi elaborado com a finalidade de permitir que seja processado um
grande numero de variaveis de decisdo. Mas, para uma melhor compreenséo,
exemplifica-se com quatro variaveis que representam a matéria prima e 0s
combustiveis, estas varidveis sdo: Calcario (X1), Coque de Petréleo (X2), Moinha de
Carvao (X3), Casca de Café (X4) representadas por porcentagens.

Cabe mencionar que, os valores da composicdo da matéria-prima e dos
combustiveis apresentados nas Tabelas 21 e 22 podem mudar em funcéo da regido
onde ¢ extraida a matéria-prima e a origem dos combustiveis.

Uma vez identificadas as principais variaveis de decisdo e com a composi¢édo
dos combustiveis e da matéria-prima, procede-se a constru¢cdo do modelo de
otimizacdo, o qual terd uma funcdo objetivo e suas respectivas restricdes que serao
detalhadas nos paragrafos seguintes.

A otimizacdo da mistura deve considerar a operacao estavel do forno paralelo
de fluxo regenerativo, a qualidade da cal produzida e o custo minimo da composicao
utilizada, onde todas essas varidveis sdo consideradas no modelo linear proposto

através da funcdao objetivo representada na Equacao 7.1.

C= Zpi.xi (7.1)

A funcdo objetivo (C) do modelo devera procurar a obtencdo de um custo
minimo na producéo da cal, levando em consideragdo os custos da matéria-prima e dos
combustiveis.

Tomando como base os valores da Tabela 21 e Tabela 22 e a Equacdo 7.1,
montou-se a funcdo objetivo (Equacdo 7.2), que € um problema de Minimizagdo de
Custos, o0 qual considera os custos da matéria-prima e dos combustiveis. Inicialmente,
sdo adotados custos da matéria-prima e dos combustiveis como uma média, os valores
sdo apresentados na forma de variaveis e representam os diferentes componentes que
parte do processo como: Calcario (W1), Coque de Petrdleo (W2), Moinha de Carvao
(W3), Casca de Café (W4), sendo W o custo da matéria-prima e dos combustiveis.
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As restricbes do modelo foram construidas atendendo a operacdo estavel do
forno, os padrdes de emissdes atmosféricas e a qualidade da cal.

Min WXz + W2Xo + W3X3 + WaXa (7.2)
Sujeito a:
55x1 + 0 x2 + Ox3 + Ox4 = 89 (7.3)
55x1 + 0 X2 + Ox3 + Ox4 <100 (7.4)
0,03x1+0x2+0x3+0xs4 <1,50 (7.5)
0,07 X1+ 0 x2 + Oxz + Ox4 <0,20 (7.6)
0,28 x1+ 0 X2 + Ox3 + Ox4 < 1,50 (7.7)
0,068 x1+ 0 x2 + Ox3 + Ox4 < 7,00 (7.8)
0,54 x1+ 0 x2 + Ox3 + Oxs4 < 1,60 (7.9)
0,011 X1+ 0 x2 + Ox3 + Ox4 < 0,01 (7.10)
40,00 x1+ 0 x2 + 0x3 + Oxa < 2,00 (7.11)
0 x1+1,50 x2+ 0,07 x3+ 0,05 x4 < 470,00 (7.12)
0x1+2,50 %2+ 1,41 x3+ 0,15 x4 < 470,00 (7.13)
0x1+1,52x2+ 1,69%x3+ 1,71x4 < 10,00 (7.14)
0x1+1,01x2+ 1,13x3+ 1,14x4 < 20,00 (7.15)
0 X1+ 2,02x2 + 2,26x3 + 2,28x%4 < 100,00 (7.16)
0 x1 +4,55%. + 62,50x3 + 5,13%4 < 200,00 (7.17)
0 X1+ 7,40%2 +0 X3+ 0x4 < 500,00 (7.18)
Ox1+0x2+16489,14x3+20920x4=1715,44*[1-(%Percentual Pet Coke/100)]  (7.19)
Oxq + 32216,8 X2 + Ox3 + Ox4 = 1715,44*(%Percentual Pet Coke/100) (7.20)

A Equacdo 7.3 e 7.4 representa a restricdo referente a porcentagem de oxido de
calcio (CaO) presente na cal. O teor de CaO da cal deve ficar acima de 89 e 100% para
gue se tenha uma cal de excelente qualidade, conforme descrito no item 2.2 do
Capitulo 2 (Tabela 7).

A Equacio 7.5 representa o limite referente & porcentagem de Oxido de

Aluminio (Al,Os) presentes na cal. O teor de Al,O; da cal ndo deve ficar acima de
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1,50% para que se tenha uma cal de excelente qualidade, conforme descrito no item
2.2 do Capitulo 2 (Tabela 7).

A Equacio 7.6 representa o limite referente a porcentagem de Oxidos de Ferro
(Fe203) presentes na cal. O teor de Fe.O; da cal ndo deve ficar acima de 0,20% para
que se tenha uma cal de excelente qualidade, conforme descrito no item 2.2 do
Capitulo 2 (Tabela 7).

A Equagcéo 7.7 representa o limite referente ao Oxido de Silica (SiO2) presentes
na cal, onde esta pode reagir com a silica e a alumina dando silicatos de calcio, ou
aluminossilicato de calcio o que se associa a dagua lentamente, com fraco
desenvolvimento de calor e pouco aumento de volume. O teor de SiO> da cal ndo deve
ficar acima de 1,50% para que se tenha uma cal de excelente qualidade, conforme
descrito no item 2.2 do Capitulo 2 (Tabela 7).

A Equacdo 7.8 representa o limite referente a porcentagem de Oxido de
Fosforo (P.0s) presentes na cal. O teor de P,Os da cal ndo deve ficar acima de 1,00%
para que se tenha uma cal de excelente qualidade, conforme descrito no item 2.2 do
Capitulo 2 (Tabela 7).

A Equacdo 7.9 representa o limite referente a porcentagem de Oxido de
Magnésio (MgO) presentes na cal. O teor de MgO para a cal calcitica ndo deve ficar
acima de 1,60% , pois é considerado impureza para alguns segmentos, como para
fabricacdo de Precipitado de Carbonato de Calcio, conforme descrito no item 2.2 do
Capitulo 2 (Tabela 7).

A Equagdo 7.10 representa o limite referente & porcentagem de Oxido de
Manganés (MnO) presentes na cal. O teor de MnO da cal ndo deve ficar acima de
0,01% para que se tenha uma cal de excelente qualidade, conforme descrito no item
2.2 do Capitulo 2 (Tabela 7).

A Equacdo 7.11 representa a restricdo referente a porcentagem de Didxido de
Carbono (CO.) presentes na cal. O teor de Diéxido de Carbono da cal tem como fungao
verificar se 0 minério foi bem calcinado ou se ficou parte sem reagir, ndo deve ficar
acima de 2,00% para que se tenha uma cal de excelente qualidade, conforme descrito
no item 2.2 do Capitulo 2 (Tabela 7).
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A restricdo apresentada na Equacdo 7.12 refere-se as emissfes de enxofre
contido nos combustiveis utilizados. Os valores para os modelos foram adotados da
Tabela 15 no item 2.4.2 do Capitulo 2.

A restricdo apresentada na Equacdo 7.13 refere-se as emissdes de nitrogénio
contido nos combustiveis utilizados. Os valores para 0os modelos foram adotados da
Tabela 16 no item 2.4.3 do Capitulo 2.

As restricdes das EquacOes 7.14 até 7.17 sdo referentes as concentracdes dos
metais pesados, como arsénio (Equacdo 7.14), cadmio (Equacdo 7.15), chumbo
(Equacdo 7.16) e cromo (Equagdo 7.17), contidos geralmente nos combustiveis
utilizados no processo de calcinacdo. Os valores das restricbes foram extraidos da
Tabela 9 no item 2.2.5 do Capitulo.

A restricdo da Equacao 7.18 é referente as concentracdes de dioxinas e furanos,
contidos, geralmente, nos combustiveis utilizados no processo de calcinagao. O valor
da restricdo foi extraido da Tabela 8 no item 2.2.4 do Capitulo.

As EquacBes 7.19 e 7.20 representam o consumo especifico de calor, requerido
pelo forno de fluxo paralelo regenerativo. O valor de 1.715,44 KJ/Kg é um valor
utilizado pelos fornos da regido e este valor pode oscilar entre um méaximo e um
minimo, dependendo do calcario e dos tipos de combustiveis utilizados no processo de
calcinagéo.

7.3 Exemplo de Calculo

Na sequéncia, mostra-se um exemplo de calculo através do programa
desenvolvido para o modelo proposto. Cabe mencionar que, o programa foi
estruturado para ter uma interface amigdvel com o usuario devido, inicialmente,
requerer uma consideravel entrada de dados. Entre as principais caracteristicas do
programa tém-se:

v Que pode trabalhar com grande ndmero de iteragdes;
v Que ndo existem limites para os diferentes dados de entrada, podendo o
usuario realizar simulagdes em situacdes criticas (fora dos limites

estabelecidos);
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v O software implementa trés técnicas de otimizacdo de busca global e o
usuario pode avaliar os resultados de cada técnica individualmente;
v" Que o préprio programa constréi os principais modelos, como o da

matéria-prima e dos combustiveis.

Na sequéncia, sdo apresentadas as telas do programa com os dados de entrada e

os resultados, com a finalidade dar uma ideia de como € realizado a simulacéo.

Select of the fuel:

IPetroleum Coke
ICoffee Hull

ICharcoal

‘|.imestone

+ Gias output

Fuel Input_ Fuel Percent:

Air Input

. luel Input
Alr Input

Speciﬂc Energy Consumption: Lime output- —4 + Lime output Petroleum Coke: 30 %

Least:  3260.4 kJ/kg _ Lime Kiln
Fullest: 3762.0 kJ/kg
s
Lime:
Production of lime: 600 | tonee/day
0.54

Total of CaO in raw material: kg of CaCO3/kg of CaO
Figura 34. Entrada de dados da planta.

Na Figura 34, sdo fornecidos os principais dados da planta como producéo
diaria de cal, consumo especifico de calor que o forno precisa para a fabricagéo da cal,
o percentual de combustivel coque a ser utilizado e o total de Oxido de Calcio (CaO)
presente na matéria-prima.

As Figuras 35 e 36 mostram os custos do calcario e dos combustiveis utilizados
para o presente modelo; cabe mencionar que os valores dos custos fornecidos sdo
adotados pelo modelo como uma média, sendo importante fornecer o desvio padrao

com a finalidade de que estes precos possam variar em cada iteracao.
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Feedstock
Limestone: 10.560 R%/ton

Cancel Accept

Figura 35. Dados de entrada do custo do calcario.

Average fuel cost
Fuel cost:

Petroleum Coke: 520 | R%/ton
Charcoal: 225 | R$/ton
Coffee Hull: 170 R$/ton

Cancel Accept

Figura 36. Dados de entrada dos custos dos combustiveis.

Os dados de entrada referentes a composicdo quimica do calcario e dos

combustiveis sdo apresentados nas Figuras 37 e 38, respectivamente.
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Composition of feedstock

Oxides

CaO:

Al203:
Fe203:
Sio2:
P205:
MgO:

MnO:

CcOoz:

Cancel

% Weight
55

0.03
0.07
0.28
0.068
0.54
0.011

40

Accept

Figura 37. Dados de entrada do calcario.

Petroleum Coke

Z0ITO0

S:

PCI:

Dioxins and furans:

Minerals:
Volatiles:

Arsenic:
Cadmium:
Plumb:
Chrome:

Jovvelgn

85
4.80
2.70
2.50
1.50
1.00
9.00
7.70
1.52
1.01
2.02
4.55
7.40

Chemical

Charcoal

Composition of Fuels
Coffee Hull
%Weight

C: 48.45

H: 570

O: 4265

N 1.41

S 0.07

Minerals:| 4 40

Volatiles: 76.10

PCI: 5.00

Arsenic. 1.69

Cadmium: 113

Plumb: 2.26

Chrome: 62.50
Dioxins a

Dioxins and furans:

20T 0Q

S:

Minerals:
Volatiles:

PCI:
Arsenic:

Cadmium:

Plumb:
Chrome:

nd furans:

“eVvelgh
11.94

0.15
0.05
15
30
5.00
1.71
1.14
2.28
5.13

Figura 38. Dados de entrada dos combustiveis.
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A Figura 39 apresenta as restricdes ambientais, qualidade e energia do modelo

proposto.

Oxide Constrains
Min
%Weight
CaO: 89
Al203:

Fe203:
Sio2:
P205:
MgO:
MnQ:
Ccoz2:

Max
%Weight

100
1.50
0.20
1.50
1.00
1.60
0.01
2.00

Constraints of Standards

Constraints of the oxides: Constraints of the fuels
Heat in kiln: 3800 kd/kg
Max
Sulfur oxide: 470  mg/Nm? 02:
Nitrogen oxides: 470 | mg/Nm? Q2 free (%): 7
Particulate matter: 100 mg/Nm?*
Arsenic: 10 mg/kg

Cadmium: 20 mg/kg

Plumb: 100 |mg/kg

Chrome: 200 |mglkg

Dioxins and furans: 500 |pgkg

‘ Cancel ‘ ‘ Accept ‘

Figura 39. Dados de entrada das restrigdes.

A Figura 40 apresenta as opgfes dos métodos utilizados para célculo do

modelo proposto, enquanto a Figura 41 apresenta os resultados do modelo de

otimizacao.

Optimization

Select the optimization algorithm:

Interior Point

SQP

TLBO

Figura 40. Métodos utilizados para calculo do modelo.
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RESULTS

Optimization: Fuel Flow:
Tonne
Dry Base: 134 Nmd/s

Wet Base: 143 Nmd/s

Limestone: 1,78
Petroleum Coke: 0,080675

Coffee Hull: 0,001112
Charcoal: 0,004455

Cost: 61,70

Figura 41. Resultados do modelo proposto.

7.4 Resultados

Os resultados obtidos respondem, satisfatoriamente, as restricbes impostas ao
modelo. O préprio modelo penaliza quando alguma restricdo de qualidade, ambiental
ou outra é violada, procurando obter a composi¢do 6tima para 0s combustiveis
utilizados no processo com o0 menor custo.

Através do modelo apresentado € possivel otimizar a composicdo dos
combustiveis quando se deseja queimar combustiveis alternativos em Fornos Verticais
de Fluxo Paralelo Regenerativo, calculando os niveis de substituicdo do coque por
moinha de carvéo e casca de café. Este modelo mostrou-se satisfatorio com base nos
resultados apresentados, tanto por manter os valores de composicdo quimica dentro
dos padr@es de qualidade como também por encontrar custos menores de producéo.

O cenério ideal seria substituir completamente o Coque de Petrdleo por outros
combustiveis alternativos. Porém, em aplicacBes praticas na empresa estudada ainda
ndo é possivel este cenario.

Sendo assim, um estudo a respeito da quantidade de Coque de Petréleo que
deve entrar no forno de cal foi conduzido de modo que foi fixado a porcentagem de
Coque de Petrdleo que deve entrar no forno e avaliou-se o custo final.

Na Tabela 22, sdo apresentados os resultados alcancados utilizando o algoritmo
de Programacdo Quadratica Sequencial (SQP); em seguida, nas Tabelas 23 e 24 sdo
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utilizados os algoritmos de Ponto Interior (P1) e Otimizacdo Baseado em Ensino-
Aprendizagem (TLBO), respectivamente, para validacdo dos resultados do primeiro
método.

Nas Tabelas de 22 a 24 a coluna “% Fixa de Coque” representa a porcentagem
de poder calorifico inferior (PCI) a que o combustivel coque de petroleo deve fornecer
para a queima no forno. As colunas “Coque”, “Moinha de Carvao” e “Casca de Café¢”
apresenta a quantidade em toneladas de cada combustivel necessario para produzir 1
tonelada de cal, em seguida a coluna “Custo” apresenta o custo de produgdo por
tonelada de cal considerando os valores de combustiveis e o do calcario.

Observa se na Tabela 22 e na Figura 42 que o menor custo de producdo
alcancado pelo modelo utilizando o algoritmo SQP foi de R$ 73,30 para cada tonelada
de cal produzida. Esse custo de producdo corresponde a seguinte mistura de

combustiveis: 0,0354 toneladas de Coque e 0,161 toneladas de Moinha de Carvao.

Tabela 22. Resultados da otimizacao utilizando o algoritmo SQP.

) Moinha de Casca de
_ Calcario Coque Custo
% Fixa de Carvéo Café
(ton/ton | (ton/ton de (R$/ton de
Coque (ton/ ton de | (ton/ton de
de cal) cal) cal)
cal) cal)
30% 1,77 0,0354 0,161 0 73,30
40% 1,77 0,0472 0,138 0 74,30
50% 1,77 0,059 0,115 0 75,20
60% 1,77 0,0708 0,0923 0 76,20
70% 1,77 0,0826 0,0692 0 77,10
80% 1,77 0,0945 0,0461 0 78,10
90% 1,77 0,106 0,0231 0 79,02
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A Figura 42 mostra um gréfico da composi¢do da mistura dos combustiveis em
funcdo da porcentagem fixada de coque de petrdleo utilizando o método SQP. De
acordo com este grafico, é possivel perceber que € inviavel o uso de Casca de Café na
mistura e que a medida que a quantidade de Coque de Petroleo aumenta, a quantidade

de Moinha de Carvao diminui.

Mistura otima dos combustiveis - SQP

0,18

0,16 -

0,12
s 01 \ i
=] /
F 0,08 /\/\

0:06 /

0,04 — \\

0,02

0+ —
30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
Coque Moinha de Carvdo Casca de Café

Figura 42. Mistura étima dos combustiveis utilizando o algoritmo SQP.

Observa-se na Tabela 23 e na Figura 43, que o menor custo de producdo
alcancado pelo modelo utilizando o algoritmo Ponto Interior foi de R$ 73,90 para cada
tonelada de cal produzida. Esse custo de producdo aconteceu na mistura com 30%
minimo de Coque: 0,0354 toneladas de Coque, 0,161 toneladas de Moinha de Carvao
e 0,00000542 toneladas de Casca de Café.

Tabela 23. Resultados da otimizag&o utilizando o algoritmo PI.

_ Moinha de
_ Calcario Coque Casca de Custo
% Fixa de Carvao
(ton/ton | (ton/ton de Café (ton/ton | (R$/ton de
Coque (ton/ ton de
de cal) cal) de cal) cal)
cal)
30% 1,83 0,0354 0,161 0,00000542 73,90
40% 1,83 0,0472 0,138 0,00000357 75,00
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50% 1,84 0,059 0,115 0,00000719 76,00
60% 1,85 0,0708 0,0923 0,00000465 77,01
70% 1,86 0,0826 0,0692 0,00000376 78,04
80% 1,87 0,0944 0,0461 0,00000994 79,10
90% 1,87 0,106 0,0233 0,00000072 80,20
Mistura 6tima dos combustiveis - Pl

0,18

0,16 B

0,14 \

0,12 \
c 01 \ P
S 0,08 \ /

,/”//\

0,06

0,04 ....--—/ \\

0,02

0+ ; ; ; ; ; —
30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
Coque Moinha de Carvdo Casca de Café

Figura 43. Mistura dos combustiveis utilizando o algoritmo PlI.

Observa se na Tabela 24 e na Figura 44 que o menor custo de producao

alcancado pelo modelo utilizando o algoritmo TLBO foi de R$ 61,70 para cada

tonelada de cal produzida. Esse custo de producdo corresponde a seguinte mistura de
combustiveis: 0,080675 toneladas de Coque, 0,001112 toneladas de Moinha de Carvao
e 0,004455 toneladas de Casca de Cafe.

Tabela 24. Resultados da otimizag&o utilizando o algoritmo TLBO.

) Moinha de Casca de
_ Calcario Coque . ) Custo
% Fixa de Carvao Café
(ton/ton | (ton/ton de (R$/ton de
Coque (ton/ ton de | (ton/ton de
de cal) cal) cal)
cal) cal)
30% 1,78 0,0801 0,00014 0,00839 61,80
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40% 1,78 0,080675 0,001112 0,004455 61,70
50% 1,78 0,080275 0,000149 0,007478 61,77
60% 1,78 0,0805 0,001103 0,005368 61,73
70% 1,78 0,0806 0,000638 0,005693 61,80
80% 1,78 0,0807 0,002161 0,00509 62,05
90% 1,78 0,080967 0,002012 0,00322 61,90
Mistura 6tima dos combustiveis - TLBO

0,09

0,08

0,07

0,06

< 0,05

s

30%

= Coque

40% 50%

L T

60% 70% 80% 90%

e Moinha de Carvdo

Casca de Café

Figura 44. Mistura 6tima de combustiveis utilizando o algoritmo TLBO.

90
80
70
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v

= 40
30
20

10 -

Custo de Produgao

30%

40% 50%

60% 70%

———5QP =——PI TLBO

80% 90%

Figura 45.

Custo de Producao por algoritmo utilizado no modelo.
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Comparando os métodos utilizados concluimos que o menor custo de producéo
alcancado pelo modelo foi utilizando o algoritmo TLBO com o valor de R$ 61,70 para
cada tonelada de cal produzida em Fornos de Fluxo Paralelo Regenerativo. Esse custo
de producédo corresponde a seguinte mistura de combustiveis: 0,080675 toneladas de
Coque, 0,001112 toneladas de Moinha de Carvédo e 0,004455 toneladas de Casca de
Café.

A Tabela 25 compara o melhor resultado alcancado pelo modelo com o custo
real da mistura de combustiveis para produzir uma tonelada de cal. Esse custo é
praticado atualmente por uma empresa do Centro Oeste de Minas Gerais em Fornos
Verticais de Fluxo Paralelo Regenerativo.

Tabela 25. Comparacdo do melhor resultado do modelo com o custo real.

Descricéo Resultado do Modelo | Praticados pela empresa
Coque (ton/ton de cal) 0,080675 0,0912
Moinha de Carvéo (ton/ton de cal) 0,001112 0,00961
Casca de Café (ton/ton de cal) 0,004455 -
Custo (R$/ton) R$ 61,70 R$ 65,78

Na Tabela 25 observa se que o Custo de Producdo em Reais por Tonelada de
Cal produzida pode ser reduzido em até R$ 4,08 quando se aplica o algoritmo TLBO
na mistura de combustiveis, substituindo um percentual do Coque por Moinha de
Carvéo e Casca de Café.
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8. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Como descrito no inicio deste trabalho, a industria da cal tem procurado
solugBes no que diz respeito aos combustiveis utilizados para a fabricacdo da cal
virgem e ao controle de emissdes de poluentes tudo isto, com o objetivo de atender a
qualidade do produto final e as normas ambientais.

Com a queima direta no forno, atraves do chamado teste de queima, pode-se
obter o comportamento destes combustiveis no forno de fluxo paralelo regenerativo,
mas a legislacdo vigente é bastante rigorosa a esse respeito, devendo-se cumprir uma
série de requisitos impostos pelos 6rgdos ambientais antes de realizar qualquer teste,
motivo pelo qual a modelagem apresentada pode ser uma ferramenta para as industrias
da cal, ajudando a compreender o comportamento dos principais parametros que
influenciam em um determinado processo, com menores custos para as industrias.
Claro estd que estes modelos ndo refletem a realidade, devido a complexidade do
mundo real. Mas no caso da industria da cal, através da modelagem, é possivel simular
0 comportamento da utilizacdo de combustiveis alternativos como substitutos parciais
do coque verde de petréleo em fornos verticais de fluxo paralelo regenerativo.

No trabalho apresentado, é possivel calcular os niveis de substituicdo do
combustivel primario pelos combustiveis alternativos, se considerando o0s niveis
aceitaveis de emissdes de poluentes e as normas de qualidade da cal.

O trabalho foi realizado com a finalidade de obter uma analise de sensibilidade
sobre os principais parametros que podem afetar a qualidade da cal, 0 meio ambiente,
a estabilidade do forno e o custo de producéo da cal utilizando técnicas de otimizacéo.
Pode-se observar:

v' A composi¢do quimica dos combustiveis e do calcario que sao
utilizados no processo;

v A producao de cal e o consumo especifico de calor;

v O custo da matéria-prima e dos combustiveis;

v' Os limites de emissOes estabelecidos pela legislacdo e a qualidade da
cal, podendo realizar simulagcdes em situacOes criticas com finalidade

de verificar como pode afetar novos limites ao produto final.
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Como resultados alcangados pelo trabalho pode-se citar:
v" Composig¢do da mistura de combustiveis, substituindo um percentual de
Coque por Moinha de Carvéo e Casca de Café;

v’ Custo de producdo utilizando combustiveis alternativos.

De acordo com os resultados apresentados na Secdo 7.4 deste trabalho, é
possivel perceber que o custo de producdo obtido com a substituicdo do Coque por
combustiveis alternativos foi reduzido em R$ 4,08 por tonelada de cal produzida,
quando se utiliza o modelo.

Além da reducdo do custo de producdo, cabe ressaltar que a substituicdo dos
combustiveis ndo-renovaveis por combustiveis alternativos e o atendimento aos
padrdes de qualidade e a legislacdo ambiental vigente fazem parte do desenvolvimento
estratégico da empresa e € de suma importancia para o futuro da empresa.

Finalmente, concluimos que o modelo apresentado pode se tornar uma
ferramenta indispensavel para a industria da cal, quando se deseja a obtencdo de
melhores resultados de um processo. Os beneficios sdo aqueles procurados pela
empresa: diminuicdo dos custos e aumento dos lucros, sem deixar de lado a qualidade
do produto e o respeito ao meio ambiente.

8.1 Recomendac0es

Ao analisar os resultados gerados pelo presente trabalho, recomenda-se:
v A aplicacdo real de técnicas de otimizacdo na operacdo de um Forno de
Fluxo Paralelo Regenerativo na industria da cal;
v" Verificar a influéncia da perda de calor do forno em condicdes reais no
modelo de otimizacao.
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