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RESUMO - O cimento ¢ um dos produtos mais utilizados pela humanidade nos
ultimos tempos, e o setor industriario responsavel pela produ¢do do mesmo visa,
como toda industria, a otimizacao do processo para a obtencao do produto afim de
alcangar reducdo no custo de producdo. Partindo deste principio, este trabalho
avalia, através de meio computacional, o uso de residuos, industrial (coque de
petrdleo) e ndo industrial (pneu usado), como combustiveis alternativos para o
forno de producao de clinquer, principal componente do cimento. Por meio do
software Gams, gerou-se um programa que indica o melhor combustivel a ser
utilizado, tendo como comparativo o carvdo mineral que ¢ convencionalmente
utilizado. Tal ferramenta também estabelece a composi¢ao ideal de matéria-prima
e combustivel para obtenc¢ao do clinquer.

1. INTRODUCAO

O cimento ¢ um material utilizado na construcao civil e seu uso pode ser justificado por
algumas caracteristicas como durabilidade, versatilidade e resisténcia. A industria de cimento
¢ um dos setores que vem crescendo nos ultimos anos, movimentando bilhdes de doélares
anualmente em todo o mundo (FRANCO et. al, 2001). O cimento portland ¢ o tipo de
cimento mais utilizado na construcao civil. Foi descoberto em 1830 pelo inglés Joseph Aspdin
(SNIC, 2003).

Na industria do cimento, a otimizagdo do processo ¢ importante pois diminui custos e
impactos ambientais mantendo a qualidade do produto, estes fatores podem ser estudados em
varios pontos do processo, entre eles a formacdo do clinquer no forno. O clinquer ¢ o
principal componente do cimento Portland e lhe confere resisténcia mecanica apos
hidratagdo. (MONTEIRO; MAINIER, 2008).

A queima do clinquer ¢ uma das partes do processo que mais tem influéncia na
qualidade do produto, no custo de produgdo e nas emissdes de poluentes. Nesta etapa a
matéria-prima ¢ introduzida no forno de cimento e ¢ entdo sujeita a tratamentos térmicos,
entre eles estd a sinterizagdo, também denominada como clinquerizagdo, onde ocorre a
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formagdo do clinquer a temperaturas em torno de 1500°C, para isso se ¢ exigido uma grande
quantidade de combustivel (CEMBUREAU, 1999).

A escolha do combustivel para queima do clinquer ¢ algo de suma importancia e tem de
ser feita de forma criteriosa. Este tem influéncia direta ou indireta, podendo ser: na qualidade
do clinquer, através da composi¢do quimica do mesmo; na temperatura do forno; no meio
ambiente, através da emissao de poluentes; na satde humana, através da emissao de metais
pesados; no custo de fabricacdo do clinquer, levando em consideracdo os custos do
combustivel como também o pré-tratamento do mesmo antes de ser langado ao forno; entre
outros (CARPIO, 2005). Levando em consideragdo a influéncia do combustivel no processo
de produgdo, tem-se estudado cada vez mais a utilizagdo de combustiveis alternativos além
dos mais usuais como o coque de petroleo e o gas natural.

A maioria das industrias, no processo de escolha de um novo combustivel, faz testes de
queima, e, assim, analisam a viabilidade do mesmo. O uso de um modelo matematico,
implementado computacionalmente, pode auxiliar as industrias no estudo de novos
combustiveis, aumentando a eficiéncia da pesquisa (CARPIO, 2005).

Na engenharia quimica, o uso de modelos matematicos de otimizagdo tem sido
valorizado cada vez mais , especialmente na engenharia de sistemas de processo. No meio
industrial , onde a competitividade ¢ acirrada, visa-se sempre melhorar seus processos de
produgdo a fim de minimizar custos para maximizar lucro , garantindo também um produto de
exceléncia e mais acessivel. Portanto, a otimizagao se tornou uma tecnologia importante que
ajuda a industria quimica para se manterem competitivas (CASTILHO,2007).

O GAMS ¢ um software que foi desenvolvido para solucionar problemas de otimizagao.
O manuseio deste software ¢ de facil compreensdo, permitindo ao usudrio poder alterar a
formulacao do problema em estudo de forma rapida e simples, trocar o método numérico de
resolugdo implementado. O GAMS pode ser utilizado em grandes aplicagdes de modelagem
em escala , e possibilita o desenvolvimento de grandes modelos sustentaveis que podem ser
adaptados rapidamente a novas situagdes (ROSENTHAL,2008).

2. METODOLOGIA

O problema propde a redugdo do custo de producao por meio da escolha do combustivel
utilizado. Sendo assim, determinou-se Custo como a variavel a ser otimizada. Para tal
utilizou-se a func¢ao nao-linear adotada por Carpio (2005):

_ BS
Custo = inwi +w,Ae

i (1)

onde: x; = Quantidade da matéria prima e combustivel (t); w; = pre¢co da matérias prima e
combustivel por tonelada (R$); w.. = preco da energia elétrica (R$/kWh); A = coeficiente em
funcdo do Moédulo de Silica; B = Coeficiente em funcdo do Mddulo de Silica; S = Superficie
especifica do cimento.
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Para minimizacao da func¢do custo, montou-se um sistema de equagdes que representam
as seguintes restri¢oes:
e Composic¢ao quimica do clinquer;
e Emissao de poluentes;
e (alor especifico no forno de cimento.

Os combustiveis avaliados neste trabalho sdo: Coque de Petréleo, Carvao Mineral, e
Pneu usado. E para formulagao das equagdes usou-se os dados presentes nas Tabelas 1, 2, 3, e
4.

Tabela 1 — Composi¢ao Quimica das matérias-primas do cru (% em peso)

Material CaO | SiO, | ALO; | Fe;O; | MgO | SO; | Na,O | K,O
Calcério X; | 50,60 | 5,04 1,19 0,67 0,78 | 0,1 0,1 0,3
Argila X, | 1,23 | 61,62 | 16,59 9,01 - 0,3 0,3 5,0
Areia X; | L,13 | 93,00 | 2,87 1,20 0,1 0,5 0,5 1
Minério de Ferro X4 | 0,71 7,60 1,13 82,97 - - - -

Tabela 2 — Composigao parcial dos combustiveis primarios e alternativos utilizados

Carvao Mineral | Coque de Petroleo | Pneus usados
Componentes % em peso % em peso % em peso

Xs Xe X5
S 4,6 0,5-7,0 1,23
CaO 1,03 - 0,93
Si0, 9,32 - 1,93
ALO; 5,08 - 0,79
Fe,0; 7,21 - 0,13
MgO 0,44 - 0,12
Zinco 0,04 85 ppm -
Cromo 0,008 23 ppm 0,0097
Vanadio 0,0648 130-2300 ppm -
Poder Calorifico 25392 32447-36425 32100
Inferior (KJ/Kg)

Tabela 3 — Limites dos componentes do Cimento e superficie esférica

Componente

Conteudo
(% em peso)

Superficie
Minima
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Min | Max (cm?/g)
Clinquer 65 75 3300
Pozolana Natural 5 20 5500
Escoria de Alto Forno 10 20 2700
Cinzas Volantes 10 20 6000

Tabela 4 — Composi¢ao quimica mineralogica parcial do cimento

Componente % em peso
Si0, 19,71 — 34,25
AL Os 3,76 — 6,78
CaO 63,76 — 70,14
Fe, 04 1,29 — 4,64
MgO 0,00 —4,51
SO5 0,20 - 2,07
K,O 0,31 -1,76
Na,O 0,03 - 0,33

O problema ndo-linear foi implementado no software Gams, e os resultados obtidos
serdo demonstrados em tabela. Segue o problema implementado na Figural:

3. RESULTADOS

Para resolug¢do do problema ndo-linear usou-se o método de resolucdo MINOS presente
no software Gams. Obteve-se entdo os dados apresentados na Tabela 5 referentes a produgao
de 1000 Kg de clinquer:

Tabela 5. Composi¢ao do material introduzido no forno para producao de cimento obtida no
programa em estudo

Componente Material Quantidade (Kg)
Calcario 643,0
L . Argila 194,0
Matéria-prima Arcia 48.0
Minério de Ferro 11,0
Carvao Mineral 0,0
Combustivel Coque de Petréleo 105,0
Pneus usados 0,0

Segundo os dados da Tabela 5, observou-se que o programa nos forneceu o Coque de
Petréleo como o melhor combustivel a ser utilizado para produgdo de clinquer, isto quando
comparado aos demais combustiveis analisados, carvdao mineral e pneu usado. As
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composi¢des de matéria-prima e do combustivel apresentadas seguem as restricdes impostas
pelo problema, nos dando também a composi¢ao 6tima para produgao do mesmo. Quanto ao
custo de produgédo, o programa simulou um gasto de R$ 145,00/t de clinquer produzido. Vale
ressaltar que os valores de custo atribuidos a matéria-prima sao ficticios devido a dificuldade
de encontrar valores reais e atualizados. Mesmo assim, o resultado encontrado valida o
programa tendo em vista que o custo de matéria-prima por tonelada serd constante
independente do combustivel utilizado.

4. CONCLUSAO

O coque de petroleo apresentou-se como melhor op¢do de combustivel a ser utilizado
para producdo de cimento em forno rotativo visando a redugdo de custo do processo e tendo
como comparativo o carvao mineral e pneu usado. O programa gerado para resolucdo do
problema em questdo também apresentou a composicdo ideal para obtengdo do clinquer.
Logo, além de obter-se uma diminui¢do no custo de producgdo, tem-se também a garantia da
qualidade do produto. Sendo assim, o Gams mostrou-se uma ferramenta ideal para resolug¢ao
de problemas de mistura, tal como o estudado neste trabalho.

5. NOMENCLATURA
Tabela 6 — Nomenclatura das formulas moleculares

Simbolo Nomenclatura
AlLO; Oxido de Alumina
CaO Oxido de Calcio
Fe, 04 Oxido de Ferro
K,O Oxido de Potassio
MgO Oxido de Magnésio
Na,O Oxido de Sédio
SO; Tridéxido de Enxofre
SiO, Oxido de Silicio
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