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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho de carvédo e algumas biomassas
como combustiveis em fornos de calcinacao na obtencdo de Cal, material largamente utilizado
em diversas atividades econémicas, como construcdo civil, inddstria quimica, inddstria do
aco, agricultura, entre outras. Por ser um produto de amplo uso no mundo, é importante
analisar seus processos produtivos, de forma a reduzir seu impacto financeiro no negocio e
agressdo ao meio ambiente na emissdo de gases poluentes e rejeitos do processo. E entdo
avaliada a eficiéncia entre esses dois combustiveis ja citados, sendo utilizado como contexto o
cenario brasileiro quanto sua disponibilidade, custo, e qualidade de seus compostos. Dispondo
do software do pacote Office Excel, os calculos de combustdo puderam ser efetuados e
automatizados utilizando férmulas e programacdo no VBA, de forma que qualquer usuario
possa entrar com os dados e obter os resultados. Além disso, o problema é avaliado num forno
de calcinacdo real, tendo seus dados de producdo e processos fornecidos por seu empresario.

PALAVRAS-CHAVE: Fornos de calcinacdo. Cal. Combustédo biomassa e carvao.



ABSTRACT

The present work aims to evaluate the performance of coal and biomass as fuels in calcination
furnaces to obtain lime, material widely used in various economic activities, such as
construction, chemical industry, steel industry, agriculture, among others. As it is a widely
used product in the world, it is important to analyze its production processes in order to
reduce its financial impact on the business and environmental aggression in the emission of
pollutant gases and process tailings. The efficiency between these two fuels already
mentioned is then evaluated, using the Brazilian scenario as its availability, cost and quality of
its compounds. Using the Office Excel package software, combustion calculations could be
performed and automated using formulas and programming in VBA so that any user can enter
the data and get the results. In addition, the problem is evaluated in a real calcining furnace,

having your production data and processes supplied by your manager.

KEYWORDS: Calcination ovens. Lime. Combustion biomass and coal.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Cal Utilizada por Segmento do Mercado no Mundo em Toneladas por Ano......... 13
FIQUra 2 - FONO ROTALIVO .......ccvviiiecic ettt et esnae e 16
Figura 3 - Forno Vertical de Fluxo Paralelo Regenerativo ...........c.ccoovvvviiiiicieicncncnisens 17
Figura 4 - Esquema Forno Vertical de Fluxo Paralelo Regenerativo..........ccccocevveveiiennnnnne 18
Figura 5 - Esquema Forno Vertical de EiX0 ANUIAr.........c.ccoveviiiiiieie e 19
Figura 6 — Balanceamento AULOMALIZAAO ........ccecveieeiieiieiiee e 22
Figura 7 - CoeficienteS NASA-GIENN ......ociiiiiie e e 23
FIQUIA 8 = CAICUIOS ...ttt st reeneaneas 25
Figura 9 - Planilha de ENtrada...........ccccoiviiiiieie et 26
Figura 10 - Escolha dos COMBUSLIVEIS .........ccveiiiieiec st 26
Figura 11 - Banco de Dados COMBDUSHIVEIS ........cc.cviiieiiiieiese e 27
Figura 12 - Exemplo Grafico de TeMPEratura..........ccceviirerieiineiieise e 28
Figura 13 — Relagao de VOIUMES..........c.coviiiiicie ettt sre e 29
Figura 14 — Andlise Casca de Café............coeiviiiiie it 30

Figura 15 - Relagao de Café € COQUE ......ccuiiiiiieiriesieie e 30



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

PCI Poder Calorifico Inferior



LISTA DE SIMBOLOS

T Temperatura
R Constante Universal dos Gases

o Excesso de Ar



1
11
1.2
1.2
14
2
2.1
3
3.1
3.2
3.3
4
4.1
4.2
5

SUMARIO

INTRODUGAO ...ttt ses s 13
O OO 13
O PROGCESSO ...ttt ettt ettt en et en e ee e 14
OBUIETIVO ..ottt et en et en e 14
JUSTIFICATIVAS ..ottt sttt en ettt 15
REVISAO BIBLIOGRAFICA.......oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeee e 16
TIPOS DE FORNOS ...ttt ee et en e en s 16
V1= 51 LR 20
HIPOTESES ..ottt sttt sttt s s s 20
CONSERVAGCAO DE MASSA ... see e ses s aes s s 20
CONSERVAGAO DE ENERGIA ..ottt 22
RESULTADOS. ...ttt sttt ettt ettt an st en ettt 25
PLANILHA ..ottt ettt ee ettt en et en e ee e 25
APLICACAO EM CASO REAL ...ttt tens sttt ene s 29
(070 N[0 I U 17X @ 1T 32
REFERENCIAS ...ttt Erro! Indicador nao definido.

BIBLIOGRAFIA CONSULTADA ... s 34



13

1 INTRODUCAO

1.1 ACAL

A Cal (CaO) é um material de extrema necessidade para o desenvolvimento da
civilizacdo, visto que seu uso é largamente utilizado em diversas areas como na construcao
civil para producdo de materiais de construcdo, em siderurgicas, uso na agricultura para
correcdo de pH do solo, entre outras diversas aplicacdes, como podem ser vistas no grafico da
Figura 1, que mostra a quantidade deste insumo utilizada nas em alguns dos principais

segmentos do mercado.

Figura 1 — Cal Utilizada por Segmento do Mercado no Mundo em Toneladas por Ano

Outras mdl.'ls-trias,l Acucar, 11 l : ‘l Agricultura, 4

Carbonato de Concreto Aerado, 11 F —
sédio, 18 | 14 \ g
Metais Ndo |

Ferrosos, 18

Industria Quimica, |
1

25

Protecao

Ambiental, 28 |Ferro e Aco, 179'

Materiais de

Construcdo, 46

Fonte: USGS Minerals Yearbook (2013).

Visto que ha uma tendéncia na melhoria da infraestrutura, saneamento e habitacdes, a
demanda deste bem no Brasil aumentara para 0s proximos anos, o0 que implica,
consequentemente, em mais operac@es de producgdo no pais.

A cal em si é um produto originada do calcéario, com composicdo quimica abundante em
calcario (CaCQO:s). Ela € obtida através dos processos de calcinacdo, que envolvem a utilizagdo
de fornos, cujo principio principal é o fornecimento de energia térmica a matéria prima,

resultando na decomposicdo do calcario nos Oxidos de interesse e gases resultantes do
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processo. A Equacdo 1 mostra de forma simplificada a reagdo de decomposi¢do do carbonato
de célcio, no caso calcério calcitico.

CaCOs — CaO(S)+ CO2 (g) (1)

A manutencéo da temperatura durante o processo é de extrema importancia a fim de se
obter um produto com qualidade dentro dos padrdes estabelecidos para o tipo de cal a ser
obtida. Tais tipos de cal estdo associados ao tipo de aplicacdo em que serdo empregados. As
diferengas entre os tipos esta relacionada as fraces de CaO e MgO presentes no composto
final. Se destacam a cal virgem calcitica (90-100% CaO, 0-5% MgO), magnesiana (65-90%
Ca0, 5-12% MgO) e dolomitica (58-65% CaO, >12% MgO (SILVA, 2009).

1.2 O PROCESSO

De modo geral, o processo de calcinacdo dentro dos fornos modernos envolvem trés
zonas, sendo elas: Zona de pré-aquecimento; zona de reacdo; zona de resfriamento. Na zona
de pré-aquecimento, o material € aquecido até sua temperatura de dissociacdo. Na zona de
reacdo altas temperaturas sdo mantidas através da queima constante de combustivel de modo
que a reacdo ocorra em todo o material. Por fim tem-se a zona de resfriamento onde tem se 0
produto sinterizado e apds resfriado retirado do forno. O processo em si demanda cerca de
3202 KJ de energia térmica para se produzir 1 Kg de cal (FILKOSKI, 2018) e ocorre na faixa
de 900 ° C a 1200° C (HILL,1997).

Atualmente existem diversos tipos de fornos, sendo os mais comuns os de barranco,
vertical e rotativo, sendo este Ultimo de alta eficiéncia térmica. No caso da empresa que sera
estudada como caso real, é utilizado um forno rotativo com pré-aquecedor, que sera discutido

nas proximas secdes deste trabalho.

1.3 OBJETIVO

O principal objetivo deste trabalho foi implementar uma planilha automatizada no
Microsoft Excel (macro) para calculos de temperatura de chama adiabatica da combustéo de
biomassa e carvdo em fornos de calcinagdo, a fim de se obter uma analise preliminar. A
macro foi desenvolvida de forma que qualquer usuario possa inserir os dados de entrada e

obter as relagcdes de consumo entre 0s dois combustiveis. Ainda neste trabalho, € utilizada a
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macro para se fazer uma avalia¢do preliminar da viabilidade de utilizacdo de casca de café
como combustivel em um forno real, com os dados fornecidos pelo Roberto Rodrigues,

administrador de um empreendimento de producéo de cal, localizada em Minas Gerais.

1.4 JUSTIFICATIVAS

Tendo em vista um cenario mundial cada vez mais preocupado com as questdes
ambientais e o desenvolvimento sustentavel, novas oportunidades de fontes energéticas
devem ser pensadas e analisadas, a fim de se reduzir os impactos ambientais dos processos de
calcinagdo, sendo atrelado a isso a viabilidade econdmica destas alternativas.

Para uma nocdo de ordem de grandeza, a industria de cal contribui com cerca de 5% de
toda emissdo de CO2 no mundo (FILKOSKI, 2018), o que justifica a atencdo para esta
indlstria que mesmo nos dias atuais apresenta exemplos ndo atualizados, perdendo em

eficiéncia, qualidade do produto e responsabilidade ambiental.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TIPOS DE FORNOS

Como j& mencionado, dentro da industria da cal, existem diversas modalidades
tecnoldgicas que sdo empregadas, podendo apresentar diferentes rendimentos energéticos ou
até implicacdes na qualidade do produto final. De modo a trazer um maior entendimento
dessas tecnologias, serdo apresentadas e discutidas algumas das principais.

O forno do tipo rotativo consiste basicamente numa construcdo cilindrica disposta de
forma horizontal com um certo grau de inclinagédo, envolvida geralmente por um material
metalico no lado externo e internamente revestido por um material refratario. O principio de
seu funcionamento consiste em seu movimento de rotacdo, de forma que isso atrelado a sua
inclinacdo possibilite que o calcério seja movido ao longo do forno até sua saida pela parte
mais baixa. O gases produzidos na combustéo tem fluxo contrario ao movimento do calcério a

ser sinterizado. A Figura 2 ilustra um exemplo deste forno.

Figura 2 - Forno Rotativo

imemm
* L \=

Fonte: Agico Group (2019)

Esses fornos possuem vantagem quanto a maior versatilidade na utilizacdo de
combustiveis e diferente granulometrias do calcario. Além disso implicam em menor CO2
residual. Entretanto tem elevado consumo de energia devido as perdas por radiacdo (JOHN et
al., 2014).

Dentre os tipos, tem-se o forno rotativo com pré aquecedor (estes menores) e o forno
rotativo longo. O forno rotativo com pré aquecedor possui um rendimento térmico de cerca de
52% e o rotativo longo com rendimento de 40% sendo o rendimento térmico a razdo do calor
utilizado diretamente na reacdo de calcinagdo pelo calor total proveniente da queima do
combustivel utilizado no processo (PIRINGER, 2017).
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Outro tipo de forno atualmente bastante utilizado é o forno do tipo vertical. Este tipo de
forno possui alguns interessantes exemplos, sendo eles o de fluxo paralelo regenerativo e eixo
anular.

O forno de fluxo paralelo regenerativo é formado por dois cilindros interligados por um
canal. Ele é constituido pela zona de pré aguecimento, zona de aquecimento e zona de
resfriamento, dispostas de cima para baixo. O calcério é inserido no forno pela parte superior
e o combustivel queimado através de queimadores em apenas um dos cilindros (forno de
combustdo) enquanto o outro cilindro recebe os gases provenientes da combustdo do outro
cilindro, com fluxo ascendente e aquecendo o calcario. Ao mesmo tempo, ar entra pela parte
inferior dos dois cilindros para resfriar a cal ja sinterizada (JOHN et al., 2014). Os cilindros
trabalnam de formam alternada, de modo que num momento o cilindro que antes era o
regenerativo, passa a receber o combustivel para combustdo, enquanto o outro passa ser o

regenerativo, o que inverte a dire¢do do fluxo. A Figura 3 mostra um exemplo deste forno.

Figura 3 - Forno Vertical de Fluxo Paralelo Regenerativo

=

Fonte: Michele de Oliveira (2016)

Devido a caracteristica deste forno em duas etapas, sendo elas a de queima, onde no
primeiro cilindro ocorre a queima do combustivel junto do aquecimento da carga e a etapa
regenerativa, que 0S gases promovem 0 pré-aquecimento do ar em fluxos opostos (material
desce, gases sobem), o processo apresenta um bom rendimento térmico, sendo cerca de 87%
(PIRINGER, 2017). John et al. (2014) dizem também que além da boa eficiéncia energética,
esta tecnologia permite o emprego de diferentes combustiveis, incluindo biomassa, porém
possui desvantagem quanto ao elevado custo do material refratario. A Figura 4 apresenta um

esquema desse tipo de forno.
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Figura 4 - Esquema Forno Vertical de Fluxo Paralelo Regenerativo

' Zona de Pré-

LI
Aquecimento

i 1

C

|
|

Zoﬁa de Queima

i

1=
| =

Fonte: Piringer (2017)

O forno de eixo anular por sua vez consiste num em dois cilindros, sendo um interno ao
outro. A matéria prima fica disposta no espaco entre os dois eixos, onde é calcinada. Pela
parte inferior do forno entra ar que ao passar pelo material calcinado, é pré aquecido e usado
na combustdo. Da mesma que no forno de vertical de fluxo paralelo, o calcario é depositado
no forno pela parte superior do forno e o combustivel é queimado nas laterais do forno. A

Figura 5 mostra um esquema simplificado deste forno.
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Figura 5 - Esquema Forno Vertical de Eixo Anular

T Exaustao

3

Combustivel

Combustivel T):E'j ;

Combustivel ﬁ' |

14N
(

!

Entrada de ar

Combustivel

Fonte: SANDVIK (2011)

Entre as vantagens deste forno, tem-se um aquecimento igualitario do material, o que
proporciona uma melhor qualidade da cal produzida e um rendimento térmico alto de 77%
guando utilizado com recuperador (PIRINGER, 2017). A manutencdo das camaras exteriores
configuram uma desvantagem do equipamento (ELSON, 2017).

Outro tipo de forno é o de barranco. Este tipo de forno é geralmente apoiado em
encostas e revestido de tijolos refratarios, podendo ser continuo ou descontinuo. O calcério é
adicionado ao forno junto do combustivel. Apresenta um consumo de combustivel alto da
ordem de 280 kg de dleo por tonelada de cal virgem, apresentando portanto um baixo
rendimento (SILVA, 2009).
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3 METODO

3.1 HIPOTESES

Como ja mencionado, 0 objeto de analise da combustdo é a temperatura de chama
adiabética. Vale lembrar que esta temperatura ndo pode ser entendida como a temperatura real
da chama, mas sim como um pardmetro que possa ser usado para comparar os dois
combustiveis em andlise, uma vez que é uma temperatura ideal, de forma que nao haja troca
térmica em suas vizinhangas, o que é impossivel. Esta temperatura sera utilizada como
pardmetro de correcdo da proporcdo entre os dois combustiveis, de forma que se possa a
verificar a relagdo de massa entre os dois combustiveis que proporcione a mesma temperatura
de chama.

Por se tratar de combustiveis que se encontram no estado s6lido, o equacionamento das
reacOes se faz de forma mais precisa pela porcentagem de cada elemento presente, sendo eles
carbono (C), hidrogénio (H), nitrogénio (N), enxofre (S) e oxigénio (O). E também levada em
conta a presenca de cinzas e umidade, sendo esta possivel de ser escolhida pelo usuério de
acordo com o grau de secagem do carvao e da madeira. Toda a anélise considera como base
seca de 100g de cada um dos combustiveis. Além disso é considerada a combustdo completa
do combustivel, de forma que ele seja consumido no processo e ndo haja sobras. Um exemplo

genérico da reacdo de combustdo estequiométrica na Equacao 2.

CxHy,OwN\S; + A (O2+ 3,76 N;) —— B CO,+ D H,O +E N+ G SO, (2)
3.2 CONSERVACAO DE MASSA

Dispondo das porcentagens em massa dos elementos do combustivel, é possivel
elaborar a reacdo de combustdo e padronizar o célculo dos coeficientes estequiométricos. Na

Equacdo 3 é apresentado a reacdo, com os coeficientes em funcdo das massas dos elementos

presentes em 100g do combustivel e do excesso de ar (a), com combustivel isento de

umidade.
XY Z W
X Y \V4 Z 1,69 W e + = g0+
EC“LEHZJ'%N2+§S+§HZO+§O”(12 4 32 32) B
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H \Y% Z 1,69

X, Y, Z W
376 £ . ZaN, » X
(12 17 32) 27 5 CO T HO+ N, +

£.50,+=>" H,0+
2 28 32 18
XYL Z Wy g XY Z W
12 4 32 32 12 4 32 32

Tendo os coeficientes de cada espécie quimica da reacdo em funcdo de cada elemento
do combustivel, é possivel automatizar o balanceamento da reacdo numa planilha em Excel,
entrando apenas com a composic¢ao do combustivel.

Como dito anteriormente, essa reacdo se realiza com base seca de combustivel,
entretanto na realidade, combustiveis sempre apresentam alguma umidade, expressa na fracdo
de massa de agua presente. Para fins de balanceamento, pode-se inserir a massa de agua
presente, tendo-se como entrada o valor K, que representa a razdo de massa agua por 100g de
combustivel seco. Pode ser facilmente balanceada inserindo seu coeficiente no lado dos
reagentes e somando-o ao coeficiente de dgua gerada no processo de combustéo.

Outra entrada de grande importancia (que sera um dos parametros ainda avaliados) é o
excesso de ar. A fim de se garantir queima total do combustivel, fornos de calcinacdo operam
geralmente com excesso de ar, resultando no final do processo oxigénio (O,) e nitrogénio (N2)
ndo reagidos. O excesso de ar ¢ expresso pelo simbolo a, representando (1+excesso de ar). O
produto de a pelo coeficiente do ar estequiométrico (A) resultam no coeficiente real de O2 e
N2 (multiplicado pelo fator 3,76) do lado dos reagentes. O valor de a ¢ dado também como
valor de entrada.

A Figura 6 mostra como a reacdo é automatizada na planilha, apresentando as entradas

e saidas respectivamente.
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Figura 6 — Balanceamento Automatizado

Lignitas Bruta Lignita Briquetes
60,0 53,8 C
6,0 7.7 H
20,0 27,7 O
20 15 N
2,0 15 5
10,0 77 Cinzas
REAGEMTES PRODUTOS
c 3,62 co2 3,62
H 5,25 H20 3,40
N 0,14 M2 14,78
5 0,00 s02 0,00
Massa igua (2} 14 0 2,76 02 0,36
12e 1,1 A 3,01
K 0,140 T [K] 298,15
o | o7 TenamslK] 1782

Fonte: Autor

3.3 CONSERVACAO DE ENERGIA

Tendo agora os coeficientes estequiométricos bem definidos, é possivel realizar o
balanceamento de energia a fim de obterem as temperaturas finais do processo, no caso a
temperatura de chama adiabatica. O principio dos calculos se baseia na diferenca entre as
entalpias dos produtos e dos reagentes junto da energia liberada da reagéo, o que diz respeito
inteiramente a 12 Lei da Termodindmica. Para o forno de calcinacéo, sdo desconsideradas a
energia cinética e energia potencial gravitacional, restando apenas as entalpias. A Equacdo 4

mostra de forma simplificada esse conceito.
HR = Hp + AH (4)

E necessario, entdo, realizar os calculos da entalpias dos reagentes e dos produtos em
funcdo da temperatura. Um método bastante preciso € utilizando os coeficientes de NASA-
Glenn que trazem as propriedades de uma vasta gama de espécies quimicas e trazem métodos

para calculos dessas propriedades como entalpia e calor especifico em funcéo de coeficientes
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especificos para cada espécie e da temperatura. A Figura 7 mostra um exemplo de como esses

coeficientes séo dispostos.

Figura 7 - Coeficientes NASA-Glenn

Appendix D (continued)

COCL Gurvich, 1991 pt1

2 tpissl € 1.000 1.00CL 1.00
200.000 1000.0007 -2.0 -1.0

2.5131757400+04-5.969185670D+02 B.

.037059653D-08 3.
1000.000  &000.
.443720240D+05-1.793143470D+032 B.
-3,1114417280-12-2.040435218D-16
COCL2 gurvich, 1991 ptl
2 tpissl € 1.000 1.00CL 2.00
200.000  1000.0007 -2.0 -1.0
319321450D+04-1.5779712730+03 1.
B58841200D-09 1.687786559D-12

033665175D-12
0007 -2.0 -1.0

9.
-5.

plls ptz p9l.

0.00 0D.00 0 63.4631000
0.0 1.0 .0 3.0 4.0 0.0
327671350D+00-7.056132590D-03 1.

-7.052770320D+02-1.
0.0 1.0 .0 3.0 4.0 0.0
392755900D+00-5.374769590D-04 9.

6.9144701500+03-1.
plls ptz p9z.

0.00 0D.00 0 98.9161000
0.0 1.0 .0 3.0 4.0 0.0
208353907D+01-4.809015610D-03 7.

-2.054252334D+04-3.

o

o

o

1000.000 &000.0007 -2.0 -1.0 ©.0 1.0 2.0 3.0 4.0 0.0
-2.5458818910+404-1.305958516D+03 1.092922584D+01-3.601210160D-04 7.
-8.7924520300-12 4.028696610D-16 -2.219847340D+04-3.
COFCL Gurvich, 1991 ptl pl4s pt2 pl2o.
2 tpissl1 ¢ 1.000 1.00F 1.00CL 1.00 0D.00 0 82.4615032
200.000  1000.0007 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 0.0
7.2621739000+04-1.0197381750+03 7.290911990D+00 7.420691710D-03-7.

4.209427650D-09-9.
1000.000 5000.
3168875100404 -1.

0DE9291346D-11 4.

314412900D-13
0007 -2.0 -1.0
E8100%678D+03 1.
901756640D-16

-GB.
-1.

-4.804386460D+04-1.
0.0 1.0 .0 3.0 4.0 0.0
1126%6501D+01-4.373000800D-04 9.

-4 .599667230D+04-3.

o

-16000.000
11550.749
313150734D-05
S580716775D+01
11550.749
113555710D-08
998515104D+01

-215500. 000
12878.622
E8B477320D-06
B34T767320D+01
12878.622
TETOLT7e50D-08
233303450D+01

-425492 . 862
11503.758
90254B080D-06&
316523e71D+01
11503.758
4564150710D-08
SZ25BT75824D+01

Fonte : NASA Glenn Coefficients for Calculating Thermodynamic Properties of Individual Species (2002)

O objetivo desses coeficientes nos calculos € encontrar as entalpias dos gases dos

produtos (CO,, H2O(g), SOz, O, e NO,) e de O, e N, nos reagentes em situacdes onde o ar de

combustdo é pré-aquecido. Para o caso do combustivel, por se tratar de um sélido, ndo ha uma

férmula molecular definida e portanto ndo ha também meios calcular através dos coeficientes.

Entretanto, conhecendo seu poder calorifico inferior (PCI) é possivel obter sua entalpia,

utilizando como referéncia a temperatura de 298,15 K (25°C). O trabalho traz a equacdo onde

serdo utilizados os coeficientes, mostrada

na Equacao 5.

H(TRT = -a,T > + axlnTIT + az + ay,T12 + asT3 + asT /4 + a; TS5 + byIT

()
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Cada coeficiente é tratado como a; e b; (para entalpia ndo utiliza-se o coeficiente b,). T
representa a temperatura e R a constante universal dos gases (8,31451 J/(mol K)). Tendo isso,

os célculos foram realizados levando em conta a seguinte igualdade mostrada na Equacéo 6.

(nih’k)r + (NiAh)r— (Nih’k)p — (NiAhy)p = 0 6)

O primeiro termo diz respeito ao somatério do produto das entalpias pelo seus
coeficientes estequiométricos na temperatura de 298,15 K. O segundo termo se trata do
produto dos coeficientes de O, e N, nos reagentes (ar) tomados a temperatura do ar pré-
aquecido subtraido pelo primeiro termo. Caso ndo haja entrada de ar pré-aquecido (T=298,15
K) esse termo vai para zero. O terceiro termo diz respeito ao somatoério do produto das
entalpias dos gases pelo seus coeficientes estequiométricos, calculadas a temperatura de
referéncia de 298,15 K. O quarto termo relaciona também o somatoério dos produtos dos
coeficientes dos gases pelas entalpias, porém desta vez calculadas na temperatura de final
(chamada adiabética), que € nossa incognita. Os calculos se fazem de forma a encontrar este
valor que faca a equacao ir para zero.

Para o caso de haver umidade no combustivel, ela é tratada na equacdo como calor
latente de vaporizacdo, uma vez que esta na fase liquida e no final do processo esta na fase
vapor. Tendo a relacdo da massa de dgua para 100g de combustivel seco, € possivel saber o

guanto de energia a ela é transferida.



25

4 RESULTADOS

4.1 PLANILHA
Com as equacdes definidas, foi possivel inseri-las numa planilha de Excel que realiza
calculos atraves de férmulas e macros que permitem automatizar. A Figura 8 mostra como 0s

calculos estdo estruturados.

Figura 8 - Calculos

REAGENTES PRODUTOS

C 448 £oz2 448

H 7,62 H20 3,90

M 0,11 M2 25,19

5 0,05 502 0,05

0 1,73 02 1,11

T 6,68
T..[K] 208,15
|H20 | 0,09424] Tenamal K] 1819
h’ (Teer) Ifmol]  h*(T.) [}/ mol]
O &, 68408 -1E-05 -1E-05| Somatdrio Hg -8011
Ar M 25,1321 GE-06 GE-06|Somatdrio AHg 1]
Somatdrio Hy -27222
Somatdrio AHp 19232
b’y (Tt} [fmol]  h°(Ty) [3/mol]

COy 448344 -393510 -312939 12 Lei TD -20

H;0 3,90252 -241826 -178022

Gases M 25,187 0 49657

S0 004757 -296810 -216361

0, 1,11401 0 52404

Fonte: Autor

Em outra planilha estéo dispostas os valores dos coeficientes da NASA, que sdo a base
dos célculos das entalpias de referéncia dos produtos e do ar pré-aquecido. Seus coeficientes
foram diretamente retirados do trabalho NASA-Glenn.

De forma que se tenha uma planilha de facil manipulacdo de dados pelo usuario, foi
criada uma interface onde ele pode inserir os dados de entrada para seus célculos. A Figura 9

mostra esta interface.



Correcdo Excessos

Excessos Corrigidos
11 12

Soma Vazies
Lignitas Bruta Lignita Briquetes
27,2 34,7
Relagio Volumes
1,28

Lignitas Bruta

K 0,140

a
1 2253

11 2136
12 2032
13 1940
14 1857
15 1782]

Lignita Briquetes
K 0,017,
a
1 2422
11 2264
12 2129
13 2012
14 1309
15 1819

Figura 9 - Planilha de Entrada

Calcular

Limpar

2600

2400

200

2000

1300

1600

1400

1200

1000

11

12 13 14

Lignitas Bruta Lignita Briquetes

Fonte: Autor
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53,8

6,0

7.7

20,0
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2,0

15

2,0
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10,0

7.7

wZ oI o

Cinzas

PCI (}/g)

9630

PCI()/g)
19250)

K
0,140

K
0,017

| Temperatura do Ar (K]

| 298,15

Num primeiro momento, o usuério deve entrar na parte a direita da planilha com os

combustiveis que deseja comparar, de forma que possa comparar dois a dois. Na célula onde

consta 0 nome do combustivel ha uma lista, que ja contém alguns combustiveis ja arquivados

na planilha, dessa forma o usuario pode selecionar, e automaticamente as porcentagens de

cada elemento sdo preenchidas junto do seu PCI. A célula abaixo, com o valor K, diz respeito

a relacdo de massa de &gua para as 100g de combustivel em anélise, ficando a cargo do

usuario seu preenchimento. Além disso, o usuario pode entrar com a temperatura do ar caso ja

pré-aquecido, o que tem impacto direto nos célculos. A Figura 10 mostra o campo da selecéo.

Figura 10 - Escolha dos Combustiveis

Eucalipto Antraciticos
51,4 27,6 C
B,2 31 H
41,7 2,1 o
0,2 10 M
0,0 10 5
0,6 5,2 Cinzas
PCI(1/g) PCI(1/g)
17500 30100
K K
0,140 0,017

Fonte: Autor

Caso 0 usuario queira inserir um outro combustivel,

basta ele

ir até a

aba

“Combustiveis” e entrar com sua composi¢do em porcentagem de massa dos elementos C, H,
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N, O, S, cinzas e seu PCI com base de massa seca. A planilha de entrada j& conseguira buscar
os dados esse novo combustivel. O banco de dados é mostrado na Figura 11.

Figura 11 - Banco de Dados Combustiveis

Combustivel
2 |Antraciticos 87,6 31 2,1 1,0 1,0 5.2 30100,0/
3 |[Coque 37,4 0,5 0,5 11 11 9.5 28900,0
4 |Hulha seca 67,4 5.0 11,6 1.4 1,7 12,8 22930,0|
5 |Lignitas Bruta 60,0 6,0 20,0 2,0 2,0 10,01 9630,0
& |Lignita Briguetes 53,8 7.7 27,7 15 15 7.7 19250,01
7 |Lignita de madeira seca 49 4 59 435 0,0 0,0 1,2 14650,0
2 |Eucalipto 51,4 6,2 41,7 0,2 0,0 0,6 175000/
3 |Bagaco de cana 44 8 5.4 39,6 0,4 0,0 9.8 171000
[ |Casca de Arroz 41,0 4.3 35,9 0.4 0,0 18,3 133000/
1 |Casca de Café 43,5 5.3 441 2,0 0,0 5.1 15900,0
12
13
14
15
16
18
19
20
Carvao MNASA | Entrada | Combustiveis )

Fonte: Autor

Tendo os combustiveis ja selecionados, basta clicar no botdo calcular que os calculos
serdo efetuados para os excessos de 10, 20, 30, 40 e 50% de ar (1,1; 1,2; 1,3; 1,4; 1,5). Ainda
é construido um grafico da temperatura em de chama, em kelvin, em funcdo dos excessos de

ar ja mencionados. A Figura 12 mostra um exemplom deste grafico.
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Figura 12 - Exemplo Grafico de Temperatura

Fonte: Autor

Por fim, a macro ainda faz uma analise da relagdo entre as massas dos combustiveis, de
forma que ambos produzam a mesma quantidade de energia, portanto a mesma temperatura
de chama. Para isso, ap0s a construcdo do grafico, o usudrio precisa fixar uma temperatura e
inserir no campo “Excessos Corrigidos” o excesso em que essa temperatura ¢ atingida para
esses dois combustiveis e apds isso clicar no botdo correcdo de excessos. A relagdo é
disponibilizada no campo relacdo de volumes, sendo a razdo entre a vazdo de gases do
combustivel 2 pelo combustivel 1. Esse valor representa o quanto do combustivel 1 é
necessario para produzir a mesma energia que o combustivel 2. A Figura 13 apresenta a
relacdo de consumo entre lenhas de eucalipto e carvéo antracito.
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Figura 13 — Relacdo de Volumes

Cotrec3o Excessos

Excessos Corrigidos
1,1 12

Soma Vazdes
Eucalipto Antraciticos
35,8 58,3
Relagdo Volumes
1,63

Fonte: Autor

Vemos nesse exemplo que 1769 de lenha de eucalipto produzem a mesma energia que
100g de carvao antracito. Dispondo ainda dos precos desses combustiveis, é possivel fazer
uma breve analise financeira da viabilidade da troca do combustivel, de acordo com a

tecnologia empregada no processo.

4.2 APLICACAO EM CASO REAL

A fim de se entender melhor o funcionamento da planilha, foi realizado uma anélise
num forno de calcinacdo de uma empresa produtora de cal em Minas Gerais de Roberto. O
principal forno utilizado em sua planta é do tipo rotativo com pré-aguecedor com uma
capacidade de producdo de 700 toneladas de cal por dia. Utiliza como combustivel uma
mistura de 60% de carvéo vegetal e 40% de coque. Foi avaliada a opgéo de substituir o coque
de petréleo por cascas de café, biomassa que possui custo relativamente baixo.

De inicio, inseriu-se na planilha os combustiveis de interesse, no caso coque de petroleo
e casca de café. Tendo esses combustiveis como entrada. Apos inserir, a macro de calculos é
ativada através do botdo calcular, gerando as curvas de temperatura de chama em funcéo dos
excessos de ar. A umidade foi considerada para a casca de café em 14% (K=0,140) e 1,7%
(K=0,017) para o coque. A Figura 14 mostra os resultados da analise.
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Figura 14 — Analise Casca de Café

Calcular Limpar ‘ Reset
Casca de Café

K I 0,14 2600

a
2000
Corvegao Excesses 1 225341 Casca de Café Cogque
200

1,1 213577 43,5 87,36842105

Excessos Corrigidos 1,2 203193 2000 5,3 0,526315789
1,1 12 1,3 1939,56 1800 44,1 0,526315789
14 1856,83 1600 2 1052631579
Soma Vazdes 15 178227 0 1052631579

1400
Casca de Café Cogque Cogue 5,1 9473684211

358319151 53,26675509 [ o7 1200
Relagio Volumes a 1000 PCI (/8) PCI ()/g)
1,486572933 1 2422,17 200 15900 28500)

1,1 226405 1 11 12 13 14 15 16 K K
12 212883 Casca de Caté @ 0,14 0,017
13 201179
14 190941 | Temperatura do Ar (K] |
15 181906 | 298,15

Fonte: Autor

Z 0o I 0

FIEE

inzas

=

Ap0s isso, necessita-se realizar a correcao dos excessos de ar. Nota-se que para excesso
de ar para a casca de café de 1,1, a temperatura se iguala com o excesso de ar de 1,2 para o
coque, na temperatura proxima de 2190 K. A Figura 15 mostra a relacdo de volumes da

analise.

Figura 15 - Relacédo de Café e Coque

Correcdo Excessos

Excessos Corrigidos
1,1 1,2

Soma Vazdes
Casca de Café Coque
27,2 427
Relagdo Volumes
1,57

Fonte: Autor

Pela a analise, verificou-se que sdo necessarias 1579 de casca de cafe para se produzir a
mesma energia que 100g de coque. Com isso, foi possivel calcular a variacdo de custos para
esta opcdo. Através de dados fornecidos por Roberto, o custo do coque é de R$ 600,00 a
tonelada enquanto o custo da tonelada de casca de café é de R$ 140,00. Para uma analise

breve, para se produzir a mesma energia, 0 custo para cada tonelada de coque substituido pela
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casca de café varia de R$ 600,00 para cerca de R$ 218,00. Mesmo n&o considerando os custos
logisticos, representa uma opg¢do de grande viabilidade econdmica.
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5 CONCLUSAO

Com este trabalho de concluséo de curso, € possivel que outras empresas produtoras de
cal, ndo apenas de Roberto Rodrigues, facam uso da macro para analise de substituicdo de
combustiveis fosseis pela biomassa que apresenta menores custos, é renovavel e ainda ndo tdo
danoso ao meio ambiente em comparagio com outros combustiveis. E uma fonte de energia
que ja esta em uso e ha tendéncia de maior viabilidade e oferta conforme a demanda cresga, 0
que ja esperado par aos préximos anos.

Também foi possivel conhecer as diversas tecnologias produtoras de cal. Dependendo
dela, tem-se maiores e rendimentos energéticos e melhor qualidade de cal. Mesmo sendo um
processo bem antigo, ainda hd muito a se estudar a viabilidade de outros métodos mais

modernos.
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