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RESUMO

Este trabalho propde um modelo de programacaaanteista para apoiar as decisées de
gerenciamento das opera¢des em multiplas caldedastriais. O modelo determina quais caldeiras
devem ser acionadas para produzir vapor, assim qoiis delas devem permanecer ligadas ou serem
desligadas, uma vez que o custo de parstat{up € mais custoso do que o custo de aguecimento
(warm-up. O modelo também determinarox dos combustiveis queimados em cada caldeira @ faz
gerenciamento da quantidade do estoque de coméigstia fabrica de acordo com o nivel de
seguranca escolhido. Os resultados da aplicacamattelo em um estudo de caso indicaram a
economia total de aproximadamente 9% em compa@oferacdo real. O modelo foi implementado
na linguagem de modelagem GAMS e resolvido com bE3P Na literatura relacionada séo poucos
os trabalhos que abordaram as operacGes em calitltestriais.

PALAVRAS-CHAVE: caldeira industrial, programacéo linear inteirate)iSAMS/CPLEX. Area de
classificacéo principal: (IND — PO).

ABSTRACT

This work proposes a mixed integer programming rhtmlsupport management decisions
in an operation of multiple industrial boilers. Thmdel determines which boilers must be turned-on
to produce steam, as well as which must be turfigaoce the start-up cost is more expensive then
warm-up cost. The model also determines the fuglbuirned in each boiler and it manages the fuel
inventory in the plant according to the chosentgafevel. The results from the employment of the
model in a study case indicated a total econompgeairly 9% in comparison of the real operation
system. The model was implemented in GAMS moddanguage and solved with CPLEX. There are
few works in the related literature which approattiee operations in industrial boilers.

KEYWORDS: industrial boiler, mixed integer programming, GAMPLEX. Main area: (IND —
PO).

1076



XLIISBPO ST CATE 1

1. Introducéo

As agroindustrias sdo grandes consumidoras de wap@eus processos de transformacao
de matérias-primas em produtos acabados e tambédifenentes atividades de rotina: concentragéo
de sucos e polpas, cozimento dos alimentos e déose] esterilizacdo e pasteurizacdo, limpeza de
equipamentos etc. No Brasil, o vapor industriabtyjeente € produzido por caldeiras a eletricidade, a
6leo BPF, ou a biomassas. As caldeiras a bioma&saas mais utilizadas e consomem diversos tipos
de insumos, entre 0s mais comuns estao o bagaggndede-aclcar, o cavaco de madeira, a lenha e a
palha de arroz. Os responsaveis pelas operacOesaleeiras industriais freqientemente utilizam
planilhas eletrénicas do tipo Excel para registramonsumo e acompanhar o nivel dos estoques dos
combustiveis. Os pacotes computacionais em geral wéizados somente para controle e
monitoramento do volume e da pressdo do vapor geratk maneira a atender adequadamente a
demanda de vapor da fabrica, ndo importando ossustorridos.

Em fabricas onde existem mais de uma caldeira p@@racdo de vapor, oS momentos de
acionamento e de desligamento dos equipamentogiet@ominados basicamente pela l6gica da
possibilidade do aumento ou reducdo na demandaaper.vCaso 0s responsaveis das linhas de
producdo na fabrica informem aos operadores daicat que havera uma maior necessidade de
vapor em determinada semana, ou em determinadesgicifico, os operadores colocam caldeiras
suplementares em funcionamento e as desligam logndgp ndo as forem mais necessarias. A
maneira empirica de acionamento e desligamentccadgiras deixa margem para que o sistema
opere de maneira ndo otimizada e incorra em gakssecessarios, uma vez que existem custos
associados a partida, ao tempo e a maneira deofiamento dos equipamentos.

Este trabalho teve como objetivo desenvolver umetmodhatematico de otimizacdo que
representasse as operagfes e as principais deqiséescontecem no funcionamento de multiplas
caldeiras industriais. A Figura 1 apresenta um @sgudo ambiente das decisdes e as principais
guestbes que sao apoiadas pelo modelo propostdadema auséncia de protocolos ou ferramentas
gue proponham respostas as perguntas mencionad&igura 1, o modelo proposto mostra-se
relevante e capaz de orientar as decisdes naszopsrem caldeiras industriais.

Etapa Quanto de cada tipo de combustivel adquirir
Fornecedor em cada fornecedor dentre os disponiveis?

Planejamento
das Operacbes
de Producéo de

Vapor na
Féabrica

v
Etapa Transpor

Quanto transportar do combustivel de cada
fornecedor respeitando as disponibilidades?

A 4 Quanto estocar na fabrica de cada combustiyel
Etapa Estoqu para garantir seguranga em caso de problemag no
fornecimento, no transporte ou na origem?

Quais caldeiras deverdao estar ligadas
produzindo vapor ou erstand-bypara atender

Etapa adequadamente & demanda da fabrica com
IndUstria custos otimizados?

A

Figura 1. Etapas e principais decisfes que sdada®pelo modelo.

2. AplicagOes da Pesquisa Operacional em caldeirasdustriais,
energia e outros

A aplicacdo de ferramentas da Pesquisa Operactodal reas correlatas (engenharias de
sistemas e computagéo, por exemplo) em assuntossendo caldeiras industriais é bastante recente
e tem contribuido na melhoria das operagdes, pcap@mndo economias expressivas. Um dos
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trabalhos pioneiros na literatura consultada foi $gha et al (1998), no qual os autores
desenvolveram e treinaram uma rede neural multidamgara o controle do funcionamento de
caldeiras de grande capacidade em uma industrimicuide Bangladesh. Bastante proximo da
abordagem de redes neurais estdo os trabalhos ngpeegam a l6gicduzzy (LF) nas mesmas
guestbes de pesquisa. Prokhorenkov e Sovlukov J2003antosocet al (2005) desenvolveram
modelos baseados em LF para o controle de vari@eisegulacdo instantanea (injecdo de ar,
combustivel, emissdo de gases etc.) em caldelastiais. Mortensest al (1998) propuseram um
modelo de simulacdo dindmica baseado em sistemasquiscOes nao-lineares para controlar o
carregamento de combustiveis em caldeiras maigaanpiara otimizar a producao de energia elétrica.

A modelagem matematica de otimizag&o utilizandtédeicas de programagcéo linear e ndo-
linear ainda é uma abordagem recente nas pesqisasvendo caldeiras industriais, geracéo e
fornecimento de energia, uso de fontes alternatiegasnergia, politicas energéticas etc. Guldmann e
Wang (1999) desenvolveram um modelo de programdic@&ar inteira mista Nlixed Integer
Programming - MIB, e outro em menor instancia ndo-linear, paralianxia decisdo de planejamento
da distribuicdo de gas em diversos setores nosldsstdnidos. Nagel (2000) construiu um modelo
MIP no qual considerou a estrutura completa decgerdornecimento e consumo energético em uma
comunidade alemd. Gustafsson (2000) desenvolvemadelo MIP para a otimizagdo da estratégia
de suprimento energético em prédios na Suécia¢ Bdpragtevi¢c (2002) usaram um modelo MIP
para selecionar as fontes de energia para umadatwnsiderando a producédo interna e a compra no
mercado. No artigo de Béjie Dragéevi¢c (2002) € encontrada uma revisdo com doze trabajhes
aplicaram MIP em problemas de energia em diversgsentos industriais e também n&o-industriais.
Boji¢ e Dragtevi¢ (2006) desenvolveram um modelo linear para otinazeficiéncia na operacéo de
caldeiras industriais para atingir o menor custal tea producao de vapor considerando todo o ciclo
de vida do equipamento.

O momento de partidastart-up de caldeiras industriais € um dos mais imporgante
custosos e demorados em todo o funcionamento tlemsis O trabalho de Kriget al. (2004)
apresenta uma modelagem dtart-up usando equagdes nédo-lineares e as resolve por aeeio
Programacdo Quadratica Sequencial. Os autoresegleatrganhos consideraveis no emprego do
modelo proposto. O modelo matematico para geremeitondas operacdes de producdo de vapor
proposto no presente artigo considestart-updas caldeiras, bem como os periodos de aquecimento
(warm-up com minima producao de vapor.

Os trabalhos que discutenmox dos combustiveis queimados em caldeiras aindp@#tns
na literatura. Kaylen (2005) realizou um estudonéadgico do custo de diferentes combustiveis para
caldeiras em um complexo industrial quimico em k@una, Estados Unidos. Dunn e Du (2009)
propuseram um algoritmo que minimiza o custo dedygéo de vapor de acordo com a taxa de
alimentacdo das caldeiras para diferentes comieisti® modelo matematico do presente artigo
oferece também como respostenix dos combustiveis queimados nas caldeiras e ahesbateia-se
em critérios econdémicos de melhor relagcao entnegopdo combustivel e sua conversao em vapor.

3. Modelagem do problema

Neste trabalho as operagBes e o funcionamento Ideirea industriais foram modelados
utilizando-se o referencial teérico dos problemaslidnensionamento de lotes de producéo setup
continuo, ndo dependente da sequéncia de prodMgas.informagfes sobre o assunto podem ser
encontradas, por exemplo, na revisdo de Drexl el€ir(L997). Apresentam-se a seguir as notacdes
genéricas utilizadas para representar 0 modelomnddiitsd proposto:

indices:
* i:indica o fornecedor do combustivel (origem)={1, 2,...,;

e | indica a caldeira no sistema:{ 1, 2,...,J};
» k:indica o tipo de combustivelk{= 1, 2,...,K;
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e t: informa o macro-periodo do horizonte de planejaméemanas):t{= 1, 2,...,T;
* n:informa o sub-periodo do macro-periodo (dias)={1, 2,...,N.

Parametros:

*  pie: preco no fornecedardo combustivek no periodd;

* hy custo de estocagem do combustk/por periodo;

* cs: custo de acionamentstért-up da caldeirg;

* cw: custo de aquecimentwgrm-up da caldeirg,

* m: porcentagem minima da capacidade maximagiaraupda caldeira;

* @ parametro que determina se a caldepade receber o combustivel

* g, parametro que indica se a caldgiesta disponivel no sub-perioao

* 0oy oferta total do combustivklno fornecedor,

e aVy: disponibilidade na oferta do combustikelo fornecedor no periodd;

* ce: capacidade na fabrica para estocagem do comélstiv

* Vi, fator de conversé@o do combustikedm quantidade de vapor na caldg¢in® sub-
periodon;

* bg: capacidade total de producéo de vapor da caldeira

* Ic;: perda de capacidade de producéo de vapor daregtde

« B coeficiente de seguranca na producédo de vapor.

Variaveis de decisao:

*  TAun: quantidade do combustiieadquirida no fornecedardestinado a caldeijano
sub-periodan;

e T quantidade do combustivletransportada do fornecedano periodd;

* ISk estoque de seguranga do combuskyera a caldeirpno sub-periodao;

* | quantidade do combustivebm estoque na fabrica no periggdo

*  Qjn: quantidade do combustivél proveniente do fornecedar e consumido na
caldeirgj no sub-periodo;

* S variavel de deciséo dstart-up— assume valores no par binario 0-1. Quafde
1, ocorre o acionamento da caldginao sub-periodm, uma vez que no sub-periodo
anterior a caldeira estava desligada;

* W, variavel de deciséo dearm-up— assume valores no par binario 0-1. Quaio
= 1 a caldeira esta ligada e aquecida, ou seja, @e@papara produzir vapor
imediatamente. Quanddj, = 0 a caldeira esta totalmente desligada e necessitara
fazerstart-uppara produzir vapor.

Funcao obijetivo:

A equacadl) representa a fungdo objetivo do modelo.

Min Z= ZZZ Pic Ti +Zth| kt +ZZCS]- Siy +ZZCW1W1” 1
ikt k ot i n i

A funcdo objetivo minimiza a somatéria das quataocplas que compdem 0s principais
custos envolvidos no sistema. A primeira parceta@speito a aquisicao total dos combustiveis para
geracdo de vapor, a segunda corresponde ao custstaeagem dos combustiveis na fabrica, a
terceira versa sobre o custo de acionamestart{up das caldeiras, e finalmente a quarta parcela
contabiliza os custos de aquecimentarn-up das caldeiras.
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Restricbes:
ejnajklsjkn = ej(n—l)ajklsjk(n—l) _Zejnaijljkn +ZejnajkTAﬁkn paralljk,n )
i i

N(t
e 2D fejnajk IS, paralk,t ©)
j n
N(t
T = ZifejnajkTAjkn parallik,t 4)
j n
N(t)
e = T _Zzzejn 2 Qun + ZTikt parallkt ©)
i ] n i
ZTikt <0, paralik (6)
t
T, <av, paralik,t (7
|, SC€ paralk,t (C)
N(t) N(t)
D 3 Vin€nay S 2 8. d, paralt )
i k n n
Zklvjknejnajk ISjkn < (ijVan - ICijn ).ejn paraldj,n (10)
Zzgvjknejnaijijkn 2 dn paralln (11)
i
Z;vjknejnajkqjkn >bc,m;e;,W,, parallj,n (12
I
sz:vjknejnajkqjkn <(bcw,, -Ic;S, Je, paradin 13
|
S, 2W.e, =W, (1.8 (nyy paralljn (14
S, <W,, paraljn (19
S,.W,0{0l; Q=20 TA,20 T,=20 1S,,20; 1,20. (16)

A primeira restricdo apresentada [equatB) refere-se ao balanceamento dos estoques de
seguranga dos combustivel§y{) para todas as caldeirgscombustiveik e sub-periodos. Para
cada combustivek, o estoque do periodo atual é igual ao estoqueedodo anterior adicionado a
quantidade de combustivel adquirido pela fabrit4;f) e subtraido a quantidade de combustivel
queimado nas caldeirasQj.) em determinado periodo de tempo. A equa¢d) faz o
equacionamento dos estoques de seguranga de ddei@acaeom o estoque total agregado para cada
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periodot, pois na pratica, ndo faz sentido separar 0 estogumal e 0 de seguranca, pois sdo o
mesmo estoque, e o gerenciamento faz sentido modper e ndo no sub-periodo A equacadq4)

faz a agregacdo das quantidades adquiridas dediaattala caldeira na variavel do total transportado
de combustivel por periodo e origem. A equa@@auida do balanceamento de estoque total de cada
combustivek entre os periodds A restricao(6) limita a somatdria do total transportado em touos
periodos no parametro de oferta total nas origemestricdo(7) limita a quantidade transportada em
cada periodo de acordo com a disponibilidade teahmhy combustivel na origem. A restricé)
impde limite no nivel do estoque de combustivelfataica por restricbes de infra-estrutura fisica
disponivel para armazenagem. A restri(@pé responsavel por calcular qual a quantidade toeuess

de seguranca requerido em cada periodo de acordoacdemanda da fabrica, isto por meio da
multiplicacdo do coeficiente Betf)(do nivel de seguranca na somatdria do vapor rielguentre os
sub-periodos de determinado periodo. A restr{¢) limita a capacidade das caldeiras no célculo da
producdo de vapor com o estoque de segurancaticéeq1l) é responsavel pelo atendimento da
demanda de vapor da fabrica em todos os sub-psriddoinequacde€l?) e (13) séo responsaveis
pelos limites minimos e maximos da producéo de vapocada caldeira em cada sub-periadas
restricdes(14) e (15) dizem respeito ao controle dtart-up e warm-updas caldeiras. A restricdo
(15), apesar de ser redundante com a rest(itapfoi testada com o propésito de fortalecer a relaca
entre as variaveis dgtart-up e warm-up pois a primeira assume sempre valor menor omaamo,
igual a segunda. Ef16) estéo as restrigdes do dominio das variaveis dedtedo modelo.

As equagdes dél7) a (20) sdo parametros computados apds a solugdo do melee
contabilizam os principais resultados do modelegdacad17) informa qual a producéo de vapor de
cada caldeirpem cada sub-periodo A equacadd18) agrega as origeniglos combustiveis para cada
caldeiraj em cada sub-periodo A equacad19) agrega, além da origeimos sub-periodos para
informar qual o total do combustivielconsumido em cada caldejrao perioda. A equacadq20)
contabiliza o custo total somente de aquisicadocdosbustiveis, pois este valor é importante para a
contabilidade da empresa estimar o orcamento almstinado & compra destes para a operacédo das

caldeiras.
VP, :iz;vjknejnaijgkn paralj,n (17)
€, QL :Zejnaijgkn paraldj.k,n (18)
N(Y)
2, Q2,, = Zzn:ejnaij;;kn paralj kit (19
V1 =) Py T (20)

ikt

Em relacdo ao numero de variaveis e restricbes ddelm. Se o problema possui
fornecedores dos combustivefspnumero de tipos de combustivels;aldeiras no sistema,periodos
e N sub-periodos, o0 modelo — sem incluir a restrigim) e as equacdes d&7) a (20) — possui:
JN(2IK + K + 2) + KT(I+1) +1 variaveis, das quaBIN sdo inteiras, e o numero de restricdes € dado
por IK(2T+1) + JN(K+4) + T(3K+1) + N. No experimento computacional apresentado a seguir
baseado em uma situacéo real, o sistema € codstoi:1 =5, J =4, K=5, T = 50, n = 350na
qual o modelo resultou em 16.275 restricdes e 81vafiaveis, das quais 2.800 so binarias.
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4. Estudo de caso e resultados computacionais

Uma fabrica de alimentos de grande porte localizedaidade de Goiania (GO) participou
desta pesquisa e permitiu que o modelo desenvohedte trabalho fosse aplicado nas operacgoes de
suas caldeiras industriais com o propdsito de &akdoroceder com ajustes de modelagem. Na fabrica
sdo produzidos principalmente produtos a base maté& e o consumo médio de vapor oscila em
torno de 900 toneladas diarias. Contudo, duramgerimdo da safra agricola do tomate industrial (de
julho a novembro), a demanda de vapor aumentadenasielmente e atinge picos didrios de 2.200
toneladas. A fabrica conta com quatro caldeiraa paatendimento da demanda total de vapor. Cada
caldeira possui caracteristicas particulares deidnamento e consomem diferentes combustiveis.

Para o presente estudo de caso foram utilizaddadiss do ano de 2007 com o horizonte de
planejamento de cinquienta semanas, compondo 35Qldiaperacdo. Um computador pessoal com
processador Intel Pentium M 1,73 GHz com 1 GB RABIstema operacional Windows XP Service
Pack 3 foi utilizado. O modelo foi implementado Ieguagem do softwar&eneral Algebraic
Modeling SysteniGAMS) (BROOKEet al, 1992) e resolvido com o solver CPLEX 10. O tempo
computacional requerido na instancia do estudade oscilou em torno de 600 segundos, entretanto,
com os dados da oferta dos combustiveis e de spanibilidade em cada periodo mais ajustados
para a demanda, o tempo de processamento commatipara se obter a solu¢do 6tima ultrapassou
1.800 segundos em alguns experimentos na conf@pirdehardwaredescrita. Para a resolucdo do
estudo de caso apresentado neste artigo optou-s€ipa@lterar as configuracdes padrdao do CPLEX,
entretanto em instancias maiores e mais complexasfatam resolvidas em unidades com maior
capacidade de processamento, a divisdo das tamefaslltiplos ndcleos resultou em menor tempo
computacional em comparac¢ao com a situacao padr&tEX.

A aplicacdo do modelo com os dados reais de dendadapor mostrou que os resultados
obtidos sdo melhores do que aqueles que forantadat na realidade. Em relacdo a composicéo da
matriz dos combustiveis, tanto a operacéo realtquanresultados do modelo déo preferéncia para o
consumo de bagaco de cana frente aos demais conalimjstntretanto este resultado é decorrente da
melhor relagdo do preco do combustivel com o pddaronversdo em vapor. Neste estudo de caso, a
relacédo preco do combustivel sobre o poder de cséweale vapor ficou nos seguintes valores: bagaco
de cana (BAG): 18,75; cavaco de madeira (CAV): 20i@nha (LEN): 21,67; palha de arroz (ARR):
22,50; oleo BPF (OLE): 46,15. A Tabela 1 apresentaopor¢do dos combustiveis consumidos na
operacao real e os resultados obtidos pelo modelo.

Tabela 1. Proporgdo dos combustiveis consumidop@iacao real e resultado do modelo.

BAG LEN CAV ARR OLE
Real 63,75 % 17,29 % 18,21 % 0,59 % 0,16 %
Modelo 80,61 % 6,90 % 12,40 % 0,10 % 0,00 %

A comparacao da operagdo real com os resultado®delo para a matriz dos combustiveis
consumidos mostra que 0s ganhos financeiros aldasge&caram em 2,9%, com a nova proporgéo
sugerida (Tabela 2). Este resultado mostra queeda forma, a empresa aproxima-sentia de
combustivel proposto pelo modelo.

A anédlise dos niveis de estoque de combustivelogtopoelo modelo indica a reducéo de
aproximadamente 130% da quantidade frente ao daérca normalmente manteve para garantir
algum nivel de seguranca no abastecimento. O doséb de estocagem dos combustiveis no
horizonte de planejamento foi reduzido em 20,7%aRmeservar as informacdes da empresa, 0s
valores da Tabela 2 e Tabela 3 foram distorcidesdzindo entre si a relacéo de proporcionalidade.
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Tabela 2. Resultados financeiros reais e do mqu 0 consumo total dos combustiveis.

() BAG LEN CAV ARR OLE Total
(%) (%) (%) (%) %) (%)
Real 3.453.699 811.590 1.556.906 63.900 117.000 03805
Modelo 4.419.000 327.600 1.072.100 10.800 0,0 558D
Diferenca (%) + 27,9 - 59,6 -31,1 -83,1 -100,0 2,9-

* u.m.: unidades monetarias.

A Tabela 3 compara o custo total start-upe warm-updo modelo com os dados reais. A
nova configuracdo de diferentes momentosstaet-up foi capaz de gerar um resultado 57% mais
econdmico do que a operacdo real, e em relacambnasiowarm-upa economia foi de 33,6%. Vale
destacar que na operacao real, os operadores ldafrasa mantém aquecidos os equipamentos na

expectativa de amento de produgédo, entretanto quat@ndo ocorre, novos custos sdo adicionados
ao sistema de maneira desnecesséria.

O resultado final do modelo neste estudo de casec#u a economia total de 4,71% no
consumo dos combustiveis e operacdestdd-up e warm-up Neste valor ndo estdo incluidos a
possivel economia gerada pela redugdo dos niveistdgque, entretanto incluindo a parcela do custo
de estocagem a economia total passa para 8,78%idemndo-se todo o horizonte de planejamento.

Tabela 3. Resultados financeiros reais e do mquieko 0 custo total dgart-upe warm-up.

(u.m.)* Custo total destart-up Custo total devarm-up
Real Modelo  Diferenca Real Modelo  Diferenca
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Caldeira 1 7.200 3.000 - 58,3 78.800 83.200 5,6
Caldeira 2 6.720 5.040 - 25,0 101.460 99.940 -15
Caldeira 3 5.600 6.800 21,4 81.300 27.300 - 66,4
Caldeira 4 15.000 0 —-100,0 55.200 0 —100,0
Total 34.520 14.840 -57,0 316.760 210.440 - 33,6

* u.m.: unidades monetarias.

O total da producéo real de vapor nas quatro cakldia fabrica foi de 303.135 toneladas, e
0 modelo propde a produgéo de 303.721 toneladasejapu586 toneladas de vapor excedente. Apesar
deste resultado, 0 modelo ofereceu um ganho fifrande 4,71% no consumo de combustivel e nas
operacdes deetup mostrando que sua aplicacdo é melhor em termosuste total. A Tabela 4
apresenta a producéo de vapor na operacéo reaésutsidos propostos pelo modelo.

Tabela 4. Producéo de vapor na operagao real egimopelo modelo.

(toneladas) Caldeiral Caldeira2 Caldeira3 Caldeira 4 Total
Real 114.189 148.950 37.458 2.538 303.135
Modelo 135.459 154.445 13.817 0 303.721
Diferenca (%) + 18,6 +3,7 -63,1 —100,0 +0,19

5. Consideracodes finais

O modelo aqui apresentado pode ser visto como wiemsdio do modelo em Rocco e
Morabito (2009), em que novas restricfes foranuidels para deixa-lo mais adequado a realidade da
empresa estudada. O modelo de Rocco e Morabit®)3i#ia controle das operagcfes em caldeiras
industriais ajusta a preferéncia no acionamentcedagppamentos de acordo com a demanda de vapor,
oferta total dos combustiveis e o custostirt-up As limitacdes na disponibilidade temporal dos
combustiveis nos fornecedores, restricbes de estega combinacdo das variaveis slart-up e
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warm-upforam fatores que, uma vez incluidos, tambémaatien a preferéncia no acionamento das
caldeiras.

Algumas limitagbes podem ser apontadas no modslke d&balho, assim como foram feitas
em Rocco e Morabito (2009). Nado sdo consideradasestscOes de proporcdo na mistura dos
combustiveis para melhorar combustéo. Por exerdpldos empiricos indicam que a mistura de 1:8
de palha de arroz com bagaco de cana melhora m&@ukeis combustiveis e aumenta o rendimento na
producdo de vapor. Por outro lado, o consumo deapd¢ arroz ndo deve exceder 10% no vapor
gerado diariamente por causar desgaste precoguarias internas da caldeira, decorrente do alto teo
de silica nesta biomassa, assim como pela forndegoande quantidade de cinzas.

Na operacdo real € comum que o fornecimento der e feito por duas ou mais caldeiras
simultaneamente, isto ocorre decorrente da pregéopam garantir certo nivel de seguranca contra as
eventuais falhas nos equipamentos no momento ddugfio de vapor. O modelo proposto
frequentemente esgota a capacidade de uma calganm@ entdo produzir vapor com outro
equipamento. Uma sofisticacdo seria a realizacdo ude modelagem que contemple a
obrigatoriedade do funcionamento simultineo dasletals e um possivel balanceamento na
distribuicdo da producéo de vapor entre 0s equiptoae

Cabe ressaltar que poucos trabalhos sobre modeldagoperacbes em caldeiras industriais
foram feitos e ainda existe um grande espaco pasgusa no assunto. Os resultados aqui
apresentados ainda sao preliminares, e as extedesstrabalho para outras situacdes permanecem
na nossa agenda de pesquisa.

N

Os pesquisadores agradecem a empresa Unilevero@dstfpelo fornecimento das
informacdes para a pesquisa assim como aos revigoresuas Uteis sugestdes.
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