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 1.
INTRODUÇÃO
 
O projeto conceitual é uma fase importante do processo de produção onde se especifica a necessidade da criação do produto e obtêm-se as possíveis soluções do problema de engenharia. Esse processo exige grande capacidade de criação e adaptabilidade para o desenvolvimento de tarefas como fluxograma de processo e a sua descrição, os balanços de massa e de energia, especificação das correntes de processo, etc.
O produto especificado neste projeto é a energia térmica utilizada nos fornos rotativos das indústrias de cimento, produzida a partir de combustíveis alternativos. Na indústria de cimento, são altos os gastos com combustíveis para a fabricação do clínquer em fornos rotativos.  Deste modo, a substituição de combustíveis tradicionais por combustíveis alternativos é um dos objetivos das grandes cimenteiras.  Existem mais de 35 fornos licenciados pelos órgãos ambientais para coprocessar resíduos no Brasil, através dos quais ocorre a destinação correta a determinados lixos industriais e a geração de receita extra por queimá-los. 
Este trabalho tem o objetivo de apresentar como foi desenvolvido o projeto conceitual de uma unidade produtora de clínquer que substitui parte dos combustíveis por resíduos industriais e agroindustriais, até a etapa da Estrutura de Entrada e Saída.

2. 
METODOLOGIA

As metodologias utilizadas para o desenvolvimento do projeto conceitual foram baseadas nas obras de James M. Douglas [1] e Peters & Timmerhaus [2].
Para a Estrutura de Entrada e Saída foram montados três cenários: no cenário 1, os combustíveis são carvão vegetal e coque de petróleo; no cenário 2, os combustíveis são carvão vegetal, coque de petróleo, casca de arroz e pneu; e no cenário 3, os combustíveis são carvão vegetal, coque de petróleo e borra oleosa. 
Foi elaborado um fluxograma e um equacionamento para cada cenário. O equacionamento foi baseado na Eq. 1, Eq. 2, Eq. 3 e Eq. 4. 
Fproduto,k = ∑[(C reagente,jxFj ) x (Xreagente)] 



(1)
F i,cinzas= ∑[C i,cinzasjx (CcinzasjxFj)] 




(2)
Fclínquerx∆HT  = ∑[(FjxPCIj)]




(3)
Fj = Ejx∆HTxFclínquer/PCIj 





(4)
Onde Fproduto,k é a vazão mássica do produto da etapa k, em kg/h; C reagente,j é a composição mássica do reagente na corrente j; Fj é a vazão mássica total da corrente j, em kg/h; Xreagente é a conversão mássica do reagente; F i,cinzas é a vazão mássica do componente i  a partir das cinzas, em kg/h; C i,cinzasj  é a composição mássica do componente i nas cinzas do combustível da corrente j; Ccinzasj é a composição mássica de cinzas formadas a partir da queima do combustível da corrente j; Fclínquer é a vazão mássica de clínquer produzido, em kg/h; ∆HT  é a necessidade de energia térmica para a formação do clínquer, em kJ/kg de clínquer; PCIj é o poder calorífico inferior do combustível da corrente j, em kJ/kg do combustível da corrente j; Ej é a fração de energia suprida pelo combustível da corrente j.
Então foi feita a análise dos graus de liberdade e a determinação das variáveis de projeto. Foi utilizado o software Microsoft Excel para a construção do banco de dados, do balanço de massa e para a realização análise do potencial econômico. A análise de potencial econômico foi feita a partir da diferença entre o suposto ganho com a venda do cimento a partir do clínquer produzido e o ganho com o processamento de resíduos, e os gastos com matérias-primas e combustíveis.
3. 
RESULTADOS E DISCUSSÕES
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Os fluxogramas (resumidos, ou seja, sem as tabelas com os componentes de cada corrente) dos cenários montados para a Estrutura de Entrada e Saída estão apresentados nas Fig. 1, Fig. 2 e Fig. 3.

Figura 1: Fluxograma resumido do cenário 1 para a estrutura de entrada e saída
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Figura 2: Fluxograma resumido do cenário 2 para a estrutura de entrada e saída
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Figura 3: Fluxograma resumido do cenário 3 para a estrutura de entrada e saída
Para o cenário 1, foi obtido 1 grau de liberdade e foi estabelecida como variável de projeto a fração da energia térmica suprida pelo coque de petróleo. Para o cenário 2, foram obtidos 2 graus de liberdade e foram estabelecidas como variáveis de projeto a fração de energia térmica suprida pela casca de arroz e a fração de energia térmica substituída pelos combustíveis alternativos.  Para o cenário 3, foi obtido 1 grau de liberdade e foi estabelecida como variável de projeto a fração da energia térmica substituída pelos combustíveis alternativos.
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Figura 4: Comparação do efeito das variáveis de projeto dos diferentes cenários no Potencial Econômico
Na Figura 4 é apresentado um gráfico comparativo das curvas de Potencial Econômico das variáveis de projeto dos cenários 1, 2 e 3, através do qual se pode observar que o cenário 3 proporciona maiores valores de potencial econômico para o processo em estudo, ou seja, quanto maior a fração de energia térmica suprida pela borra oleosa, maior o potencial econômico. Este comportamento pode ser devido ao fato de ser a borra oleosa um resíduo e ter a capacidade de gerar receita ao invés de gerar custos.
4. 
CONCLUSÕES

Realizou-se o projeto conceitual de uma unidade produtora de clínquer que substitui parte dos combustíveis por resíduos industriais e agroindustriais, até a etapa da Estrutura de Entrada e Saída. O resultado obtido na análise de potencial econômico foi que a substituição de parte dos combustíveis tradicionais por borra oleosa tem maior capacidade de aumentar o potencial econômico do processo de produção de clínquer do que substituindo os combustíveis tradicionais por casca de arroz e pneu.

Referências bibliográficas

[1]
J.M. Douglas, Conceptual Design of Chemical Processes, New York, EUA: 1988.

[2]
M.S. Peter e K.D. Timmerhaus, Plant Design and Economics for Chemical Engineers, New York, EUA: 1991.

