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RESUMO

A necessidade crescente por busca de vantagem competitiva e a relevancia do tema
combustiveis, bem como a procura por redugao de custos na produgao, fez com que,
a partir dos anos setenta, a industria cimenteira iniciasse pesquisas voltadas a buscar
alternativas energéticas para o seu processo produtivo. Sobre o custo direto da
producdo do cimento, a metade de todo o custo corresponde as despesas com 0s
combustiveis e energia elétrica. Os combustiveis correspondem acima de 25% e
podendo atingir 45% do custo de produgédo de cimento conforme as variaveis de
suprimentos. Atualmente, o coque de petréleo e o carvao séo responsaveis por 70%
do consumo das cimenteiras, sendo que sua compra € suscetivel a variacboes
cambiais e fatores de mercado. Visando a redugao de custos, a industria de cimento
no Brasil, em cooperacdo com outras organizagbes cimenteiras internacionais,
desenvolveu o Technology Roadmap 2050, que propde uma série de acgdes
prioritarias para buscar incremento dos combustiveis alternativos, os quais
representam mais de 20% do consumo térmico do setor de cimento. Diante do
exposto, o objetivo geral do trabalho € um modelo matematico para a definicdo da
matriz energética capaz de auxiliar na tomada de decisdo de escolha dos
combustiveis atendendo aos parametros de produgdo com a fungdo objetivo de
minimizar os custos e de promover o desenvolvimento sustentavel. O presente estudo
foi dividido no desenvolvimento da modelagem da descrigdo do problema, a coleta de
dados, a modelagem e estruturagao das equacgdes e através da pesquisa operacional
e programacao linear. Para tal, como método de pesquisa, foi realizado um estudo de
caso em uma industria cimenteira estabelecida na Regidao Metropolitana de Curitiba.
Na etapa seguinte, a validacdo da modelagem e a simulagcao de dois cenarios para a
matriz de combustiveis. Por fim, o resultado apresentou uma assertividade na escolha
da matriz energética, redugcéo nos custos, flexibilidade na definicdo das variaveis e
agilidade para tomada de decisdo. Sendo que o estudo representa uma vantagem
competitiva e interessa ao desenvolvimento da industria, e qualquer alteracdo na
mistura dos combustiveis tera representatividade nos resultados financeiros.

Palavras-chave: industria cimenteira; matriz energética; programacao linear.



ABSTRACT

The growing need to seek competitive advantage and the relevance of the fuel issue,
as well as the search for cost reduction in production, meant that, from the 1970s
onwards, the cement industry began research aimed at seeking energy alternatives for
its process. productive. About the direct cost of cement production, half of the total cost
corresponds to expenses with fuel and electricity. Fuels account for over 25% and may
reach 45% of the cost of cement production depending on supply variables. Currently,
petroleum coke and coal are responsible for 70% of cement plants' consumption, and
their purchase is susceptible to exchange rate variations and market factors. With a
view to reducing costs, the cement industry in Brazil, in cooperation with other
international cement organizations, developed the Technology Roadmap 2050, which
proposes a series of priority actions to seek an increase in alternative fuels, which
represent more than 20% of consumption the cement industry. Considering the above,
the general objective of the work is to propose a mathematical model for the definition
of the energy matrix capable of assisting in the decision-making process of choosing
fuels, considering the parameters, variables and restrictions of the furnaces and
production. The present study was divided into the development of modeling from the
description of the problem, data collection, modeling and structuring of equations and
through operational research and linear programming. Therefore as a research
method, a case study was carried out in a cement industry established in the
Metropolitan Region of Curitiba. In the next step, the validation of the modeling and the
simulation of two scenarios for the fuel matrix. Finally, the result showed assertiveness
in choosing the energy matrix, cost reduction, flexibility in defining variables and agility
in decision making. The study represents a competitive advantage and is of interest to
the development of the industry, and any change in the mix of fuels will have a bearing
on the financial results.

Keywords: cement industry; energy matrix; linear programming
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1 INTRODUGAO

A industria de cimento sempre teve um papel crucial no desenvolvimento
socioeconémico do pais, pois esta diretamente associada com o aumento da
prosperidade da populagao por meio de obras e constru¢cdes. Em relagcéo a geragcao
de empregos representa 9% do total dos registros criados no Brasil em 2021 e o setor
acumulou crescimento de 9,7% em relagdo ao ano de 2020 contribuindo para o
desenvolvimento da economia (ABCP, 2022).

Na industria cimenteira, observa-se que, o uso de energia é significativo, isto
porque utiliza alta temperatura para fazer o seu processo de transformacido da
matéria-prima até o produto. A energia térmica utilizada durante o processo de queima
€ responsavel por cerca de 25 a 30% do custo de produgao de cimento (MADLOOL
et al.,, 2013).

Segundo o Sindicato Nacional da Industria do Cimento SNIC (2021), cerca de
50% de todo o custo direto da produg¢ao de uma cimenteira corresponde as despesas
de energia térmica como combustiveis e energia elétrica.

A representatividade podera variar conforme os fatores que compdem a cadeia
de suprimentos dos custos dos combustiveis. A evidéncia disto, no ano de 2021, a
energia térmica utilizada durante o processo de queima foi responsavel por cerca de
35% a 45% do custo de produgéo de cimento.

Em particular, a energia térmica € necessaria durante o processo de
clinquerizagao, o qual é uma das etapas mais relevantes devido a possibilidade de
influéncia na qualidade do produto e no custo de produgdo. As matérias-primas
homogeneizadas permanecem no forno entre 15 e 20 minutos, atingindo temperaturas
entre 1.450 °C e 1.500 °C até a formacao do clinquer (SNIC, 2021).

Segundo a Associacéao Brasileira de Cimento Portland ABCP (2002), ao longo
do tempo, a matriz energética da industria de cimento sofreu mudangas devido a
adequacao de mercado, crises energéticas e a necessidade de redugao de custos.

As crises do Petréleo e, a consequente adequacao da industria, tiveram forte
impacto no consumo de 6leo combustivel, principalmente na década de oitenta,
guando houve uma momentanea migragao para o carvao (mineral e vegetal).

No ano 2000, ocorreu a entrada no mercado brasileiro do coque de petrdleo

importado, oriundo dos Estados Unidos e da Venezuela, mais competitivo no
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comparativo no custo de energia. Com isso, o setor migrou para este combustivel em
detrimento do 6leo combustivel (EPE, 2020).

Atualmente, os combustiveis que alimentam os fornos das cimenteiras sédo, na
maioria das vezes, provenientes de fontes ndo renovaveis, como o coque de petréleo
e o0 carvao, sendo o mais utilizado o coque de petréleo devido ao seu elevado poder
calorifico, o qual representa aproximadamente de 70% do total dos combustiveis
inseridos no forno de cimento (CHATZIARAS, 2016).

Além do uso de coque como combustivel, a industria também utiliza
combustiveis alternativos, como residuos sélidos industriais e urbanos, os quais,
atualmente, sdo destinados na sua grande proporcéao a lixdes ou aterros sanitarios no
Brasil (EPE, 2020).

Com base em dados do SNIC (2021), os combustiveis alternativos, ja
representam mais de 20% do consumo térmico do setor e crescem a cada dia devido
ao significativo ganho de resultado, isto devido, a sua competitividade no custo de
energia e a redugdo de poluentes, quando comparado com os combustiveis
tradicionais. A diferenga entre o coque e os combustiveis alternativos, em torno de
10%, € complementada com outros combustiveis, como carvao vegetal e carvao
mineral.

Conforme a EPE (2020), desde o inicio dos anos setenta diferentes tipos de
residuos tém sido utilizados como combustiveis alternativos nos fornos de cimento na
Europa, Japao, Estados Unidos, Canada e Australia. Apesar disto, para a Agéncia
Internacional de Energia (IEA, 2009), o processo de produgao de clinquer tende a
depender fortemente do carvao e coque, notadamente nos maiores mercados globais
de cimento, a China com 56% e a india 6% da producdo mundial de cimento.

No Brasil, os combustiveis alternativos comegaram a receber atencéo por volta
dos anos noventa. Suas diretrizes foram discutidas na Conferéncia das Nacodes
Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento — ECO 1992 (ALBUQUERQUE et
al., 2007) e o propdsito desse evento era elaborar estratégias que interrompessem,
ou pelo menos revertessem, os efeitos da degradagao ambiental, promovendo entre
0 meio empresarial a redugdo do consumo de energia e producdo de residuos,
gerando, com isso, economia financeira.

Em consenso com o mercado onde esta inserida, a industria de cimento
brasileira, em cooperagao com varias organizagdes internacionais, desenvolveu o

Technology Roadmap 2050. Este documento propde uma série de agdes prioritarias
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que incluem o reforco da cooperagao nacional e internacional, reaproveitamento
energético de residuos urbanos e industriais, estimulo a eficiéncia energética, através
do compartilhamento das melhores praticas, e promog¢do da pesquisa e do
desenvolvimento de tecnologias emergentes e inovadoras de mitigagdo do carbono
(EPE, 2020).

Segundo Visedo e Pecchio (2019), a utilizagao de combustiveis alternativos em
substituicdo aos combustiveis fésseis ndo renovaveis, como, o coque de petréleo,
representa a segunda principal alternativa do setor. A estimativa € de que, somente o
uso de residuos sélidos urbanos (RSU), pode representar uma taxa de 17% de
substituicdo de combustiveis e um alto potencial de crescimento.

Observa-se, entdo, que o uso de energia € considerado estratégico para a
industria cimenteira e o desenvolvimento da sociedade. Logo, a necessidade de uma
tomada de deciséao eficiente no desenvolvimento e escolha da matriz energética para
os fornos de cimento torna-se relevante para a reducao de custos e um diferencial de
competitividade de mercado. Deste modo, ha a necessidade do desenvolvimento de
uma modelagem eficiente, que colabore com a industria e auxilie na escolha correta

dos combustiveis conforme as suas caracteristicas.

1.1 JUSTIFICATIVA

A industria cimenteira apresenta um papel de destaque no desenvolvimento
socioecondmico dos paises e no Brasil, o setor da construgao civil exerce uma forte
influéncia na economia nacional e, principalmente, nas localidades em que as
industrias cimenteiras exercem suas atividades (SNIC, 2021).

Portanto a demanda na industria cimenteira esta cada vez mais pressionada e
0 mercado vem se demonstrando um setor intensamente competitivo. Por isso, a
necessidade de uma eficiéncia energética e assertividade da matriz dos combustiveis
utilizados nos fornos.

Atualmente, o mercado brasileiro € composto por grupos nacionais e
estrangeiros que totalizam 24 grupos cimenteiros, com 100 fabricas espalhadas em
todas as regides do Brasil que representam uma capacidade instalada anual acima
de 102 milhdes de toneladas de cimento (CIMENTO.ORG, 2021).

Desta forma, cada fabrica tem as suas particularidades de producéo,

parametros, variaveis e restricoes dos fornos, por essa razdo, a relevancia da
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pesquisa, é pertinente devido a representatividade dos valores monetarios envolvidos,
estima-se que os custos iniciais para um forno de cimento sdo de R$ 6.000.000,00
por més com a matriz de combustiveis.

Neste contexto, a presente pesquisa tem por objetivo geral propor um modelo
matematico para a definicdo da matriz energética capaz de auxiliar na tomada de
decisao de escolha dos combustiveis atendendo aos parametros de produgdo com a
fungéo objetivo de minimizar os custos e de promover o desenvolvimento sustentavel.

Para tal finalidade, foi utilizado ferramenta da Pesquisa Operacional, modelado
um problema de programacao linear e aplicado o método simplex.

A contribuicdo do presente trabalho é a apresentagdo de um modelo
matematico, aplicando técnicas para a definigdo dos combustiveis, abrangendo
diversos aspectos, muitas vezes nao considerados, tais como custos, qualidade dos
combustiveis, caracteristicas dos combustiveis, as variaveis de disponibilidade,
restricdes e visando manter o poder calorifico aceitavel e necessario para a produgao
do cimento.

Além disso, o modelo facilita na sele¢do da melhor solugao e, também, coopera
naquelas situagcdes em que a tomada de uma decisdo deve ser a mais rapida possivel,
circunstancias rotineiras no ambiente da administragao de producgao.

Portanto, torna-se evidente que a pesquisa, interessa a industria cimenteira
brasileira e outros ramos de atividade industriais que se identificam com o problema,
propondo agilidade na tomada de decisdo da matriz energética e uma vantagem

competitiva.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Propor um modelo matematico para a definigdo da matriz energética capaz de
auxiliar na tomada de decisdo de escolha dos combustiveis atendendo aos
parametros de produg¢ao com a fungao objetivo de minimizar os custos e de promover

o desenvolvimento sustentavel.
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1.2.2 Objetivos especificos

e Coletar dados sobre os combustiveis utilizados, informacdes sobre os
custos, os critérios e as restricdoes da operacao e da cadeia de producéo;

e Desenvolver um modelo matematico para a resolugdo do problema
utilizando a programacao linear e o método simplex;

¢ Validar o modelo matematico proposto para a industria cimenteira por
meio dos dados reais da industria estudo de caso;

e Desenvolver cenarios de utilizagao do modelo.

1.3 DELIMITACOES

Apesar de a empresa estudo de caso possuir trés fornos para o processo
produtivo do cimento, neste trabalho optou-se pelo estudo e a modelagem da matriz
energética de um unico forno, denominado forno lIl.

A escolha pelo forno Il justifica-se pelo fato de ser o mais eficiente
operacionalmente, representar acima de 50% da produgdo do clinquer, aceitar a
mistura de diversos combustiveis, possuir equipamentos que permitam a maior taxa
de substituicdo de combustiveis alternativos e a sua tecnologia ser a mais recente,
tendo sido adquirido em 2011.

A relevancia da pesquisa, é pertinente devido a representatividade dos valores
monetarios envolvidos, para atender a matriz de combustiveis do forno Il os custos

podem ultrapassar R$ 10.000.000,00 mensais.
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2 REVISAO DA LITERATURA

O proposito deste capitulo € discorrer sobre os principais conceitos
relacionados a industria cimenteira, apresentando o processo de producdo e os
combustiveis utilizados no forno de cimento. Além disso, apresenta também uma
conjuntura da industria cimenteira brasileira e mundial, a legislagdo ambiental e as

caracteristicas dos combustiveis.

2.1 CIMENTO

A Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2002) explica que a
palavra "cimento" deriva do latim caementu " e significa uma pedra natural esculpida
em rocha. As evidéncias indicam que a origem do cimento € uma liga feita de uma
mistura calcinada de gesso, empregada para a construgdo dos imponentes
monumentos do Antigo Egito, construidos ha mais de 4.500 anos.

No entanto, em 1756, John Smeaton deu um grande passo no desenvolvimento
do cimento. O engenheiro inglés obteve um produto de alta resisténcia queimando
calcario argiloso. Entretanto, em 1818 o engenheiro francés Louis Joseph Vicat
conseguiu 0 mesmo efeito que Smeaton misturando argila e calcario, sendo, assim,
considerado o inventor do cimento artificial (ROBERTO, 2001).

Em 1844, o construtor inglés Joseph Aspdin queimou junto os principais
compostos: calcario e argila, transformando-os em pé fino. Desta forma, percebeu que
havia obtido uma mistura que, apos seca, se tornava tdo dura quanto as pedras
usadas nas construgdes da época (BATTAGIN, 2017). A mistura criada por Aspdin é
insoluvel em agua e foi patenteada pelo construtor com o nome Portland Cement,
assim chamado devido a cor, durabilidade e tenacidade semelhantes as rochas da
ilha britanica de Portland (ROBERTO, 2001).

A composi¢ao quimica do cimento Portland também pode ser modificada com
a adi¢cao de novos compostos, criando assim um cimento especifico para cada tipo de
construcéo. Ao adicionar ou melhorar algumas de suas propriedades, incluindo sua
resisténcia ou tempo de cura, sendo os aditivos os compostos mais comuns as

pozolanas e escorias de alto forno (JACQUES, 2013).
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Segundo a ABCP (2002), a norma de especificagcdo do cimento Portland da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), NBR, n.° 16697, padroniza os
tipos de cimentos produzidos e comercializados no Brasil.

Dessa forma, define o tipo de cimento, identificado por uma sigla que comega
com CP (Cimento Portland) seguido de algarismos romanos (I-Comum, lI-Composto,
[lI-Blast, IV-Pozolana, V-Alta Resisténcia) ou outros.

As classes de resisténcia 25, 32 ou 40 Mega Pascal (Mpa) e valores de forga.
Os cimentos compdsitos também sao identificados por aditivos onde E-escoéria, Z-
pozolana, e F-filer. No quadro 01 é apresentada a classificagao dos tipos de cimento
conforme a norma ABNT NBR 16697.

QUADRO 01 - Tipos de Cimento Portland

Cimento Portland (ABNT) Tipo
CP I - Cimento Portland Comum
Cimento Portland Comum (CP I) CP I-S - Cimento Portland Comum com
Adicdo
CP II-E - Cimento Portland Composto com
Escoéria
Cimento Portland Composto (CP II) CP II-Z - Cimento Portland Composto com
Pozolana
CP II-F - Cimento Portland Composto com
Filer
Cimento Portland de Alto-Forno (CP III) Alto-forno

Cimento Portland Pozolénico (CP 1V)

Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI)

Cimento Portland Resistente a Sulfatos (RS)

Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratacdo (BC)

Cimento Portland Branco (CPB)

Fonte: ABCP (2002)

Por ultimo, na nomenclatura, a representacdo da classe, que mostra a
resisténcia a compressao minima que o cimento atinge aos 28 dias. Os valores sao
de 25, 32 ou 40 MPa. Dessa vez a excecao fica por conta do CPV, que nao apresenta
em sua nomenclatura o valor da resisténcia, pois atinge um valor de 34 MPa em
apenas 7 dias. Por este motivo € que leva o nome de cimento de alta resisténcia inicial
(CP V-ARI). Alguns exemplos: CPI-32, CPIlI-Z-25, CPIIl-40, CPIV-32, CPV-ARI

conforme a Figura 01.
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FIGURA 01 - Nomenclatura do cimento Portland

CPIl-F-32

cp ] F 32

> Classe de Resisténcia aos 28 dias, MPA

» Tipo de adigdo (F filer, Z pozolana, E escdria

> Tipo de cimento

+ Cimento Portland

Fonte: ABCP (2022)

2.2 INDUSTRIA CIMENTEIRA NO BRASIL E NO MUNDO

A industria cimenteira apresenta um papel de destaque no desenvolvimento
socioeconémico dos paises, e 0 seu crescimento estd associado a geragao de
empregos, oportunidades de sustento e a prosperidade da populagdo
(SHRIVASTAVA, 2017).

No Brasil, o setor da construgao civil exerce uma forte influéncia na economia
nacional e, principalmente, nas localidades em que as industrias cimenteiras exercem
suas atividades (SNIC, 2021).

Atualmente, o mercado brasileiro € composto por grupos nacionais e
estrangeiros que totalizam 24 grupos cimenteiros, com 100 fabricas espalhadas em
todas as regides do Brasil. No entanto, a maior quantidade de fabricas localiza-se na
regido Sudeste, onde esta concentrado o maior mercado consumidor (SILVA, 2009).

Outros estudos, sinalizam que o motivo desta concentracao, € que as minas de
extracdo, das principais matérias-primas para a producéo de cimento sdo o calcario e
a argila, estdo concentradas na regidao sudeste, sendo o foco para Minas Gerais
(SOUZA, 2022). A tabela 01 apresenta os principais grupos em atividade no Brasil e

sua capacidade instalada.
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TABELA 01 - Cimenteiras no Brasil 2021

Grupos Quantidade de Fabricas (ﬁ;pe'lgzjzté ﬂ)ﬁ;)
VOTORANTIM 28 34.866.000
INTERCEMENT 16 15.990.000

CSN & LafargeHolcim 12 15.300.000

NASSAU 11 8.400.000

MIZzU 7 5.239.800
TUPI 3 3.840.000
Ciplan 1 2.760.000
Cimento ITAMBE 1 2.700.000
CRH 4 2.640.000
Outras Cimenteiras 17 11.046.000
24 Grupos cimenteiros 100 102.781.800

Fonte: CIMENTO.ORG

Durante o periodo de 2010 até 2014, apos ter enfrentado a crise mundial de
2008, a producao de cimento estava em crescimento e em recuperacao, € a economia
brasileira passava por uma onda de investimentos e plena expansao, um reflexo dos
eventos da Copa do Mundo de 2014 e das Olimpiadas de 2016.

Entretanto, o cenario de desenvolvimento no Brasil teve uma profunda
mudanca a partir de 2015 e, assim, contribuiram para a queda na produg¢ao do cimento
os fatos como: os escandalos de corrupgao decorrida da investigagao da “Lava Jato”,
a crise econdmica interna e o aumento das taxas de juros.

A consolidagao destes fatores impactou diretamente o mercado imobiliario e da
construgéo civil. Em meados de 2016, a industria brasileira atingiu a capacidade atual
de 102 milhdes de toneladas, apds os investimentos em modernizacdo do parque
fabril e de novas plantas em todas as regides do Brasil.

Ao final do ano de 2021, a CSN adquiriu todos os ativos da LafargeHolcim por
US$ 1,025 bilhdo, reposicionando a companhia para cima no ranking de cimenteiras
no pais e passando a terceiro lugar em numero de fabricas e de capacidade de
produgao.

Em agosto de 2022, a negociagao foi aprovada, sem restricées, aquisicdo da
LafargeHolcim Brasil pela CSN cimentos pelo Conselho Administrativo de Defesa
Econémica (CADE). O grafico 01 apresenta a producgao brasileira de cimento em
toneladas entre os anos de 2010 e 2021.
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GRAFICO 01 — Producéo de cimento no Brasil (milhdes de toneladas)
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Fonte: CBICDADOS (2021)

Segundo SNIC (2008), dada a sua representagdo no mundo, a industria
cimenteira esta espalhada em quase todos os paises, e a produgao global mudou
significativamente gragas a integragdo e cooperagao entre as empresas, sendo que
nos paises emergentes apresenta uma concentragdo da producao devido ao ciclo de
desenvolvimento.

O continente asiatico possui aproximadamente 77% de todo o cimento
produzido no mundo. Nesse cenario, a China, principal produtor de cimento da Asia e
do mundo, vem crescendo ano a ano e em 2010 produziu 56% de todo o cimento
mundial (ABCP, 2002).

A india, no que lhe concerne, detém a segunda maior populagéo do mundo e
corresponde entre 7% e 8% do consumo mundial de cimento, situando-se como o
segundo maior mercado global no consumo (CIMENTO.ORG, 2021).

O Vietna foi o terceiro maior produtor global em 2020, com 96 milhdes de
toneladas meétricas. O investimento em infraestrutura e a expansao da industria
imobiliaria contribuiram para o0 aumento do consumo de cimento nos ultimos anos. No
entanto, a taxa de urbanizacédo do Vietna ainda é muito baixa, de aproximadamente
38% em 2018, o que significa que o consumo de cimento n&o esta atualmente no seu
pico (CEMBUREAU, 2016).

Em 2013, o Brasil estava na 52 posi¢ao dos maiores produtores de cimento no
mundo com 70 milhdes de toneladas, ficando atras de China, india, Estados Unidos e
Ird. Entretanto, no ano de 2020 caiu para 82 posi¢ao, grafico 02, sendo que o consumo
de cimento no pais foi de 69,3 milhées de toneladas, posicionando-o como o quarto

maior consumidor de cimento no mundo (ABCP, 2002).
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GRAFICO 02 — Producéo de cimento no mundo - 2020 (milhdes de toneladas)
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Fonte: Cimento.Org (2021)

2.3 PROCESSO PRODUTIVO DO CIMENTO

Para serem utilizadas no processo de fabricacdo do cimento Portland as
matérias-primas devem ser reconhecidas pela ABNT, 6rgdo responsavel por
estabelecer padrbes de referéncia, sendo que os principais materiais utilizados sao o
calcario, argila, minério de ferro e gesso. Para tal, sdo submetidas a uma série de
analises e verificagbes, a fim de obter a composi¢cdo quimica desejada e, assim,
atender aos requisitos nacionais de qualidade do produto (KIHARA; MARCIANO JR,
1995).

Sao reconhecidos dois principais métodos de producéo de cimento, o processo
via umida e o processo via seca. Importante citar que, durante o periodo dos anos 70
e 80, a industria cimenteira brasileira foi uma das primeiras a substituir quase a
totalidade dos fornos que utilizavam o processo via umida por via seca, pratica foi
posteriormente adotada no resto do mundo

Conforme o SNIC (2021), 99% do cimento Portland brasileiro € produzido em
processo a seco. A figura 02 apresenta a evolugao da transformagao no processo de
fabricacdo do cimento no Brasil. No processo via seca, mais moderno e utilizado em
maior escala, apds britado grosseiramente, o material € direcionado ao moinho
denominado giratério ou de martelos, sem adicdo de agua e posteriormente é
novamente fragmentado em moinhos tubulares. Os gases quentes provenientes da

combust&o no forno sao aproveitados na moagem para a secagem da matéria-prima,



23

sendo que nessa sequéncia, as corregdes da composi¢ao sao realizadas (SHREVE,
1980).

FIGURA 02 — Evolugéao dos fornos de via umida para via seca no Brasil
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Fonte: SNIC (2021).

As principais vantagens do processo de fabricagdo de cimento via seca sao a
menor emissao de poluentes, além de requerer menor consumo de energia no forno,
reduzindo os custos da empresa (ABCP, 2002).

Assim, este trabalho ira se limitar a discutir e apresentar o processo de
producgéo do cimento via seca. Segundo a ABCP (2002), o processo de fabricagdo do

cimento Portland via seca envolve as etapas apresentadas esquematicamente na

figura 03.
FIGURA 03 - Processo de fabricagdo de cimento via seca
2 Britagem 3 Depésite

6 illu de homogeneizacio 4 e

ll )

D Depdsito de elinguer 10 Adigbes

TR

Fonte: ABCP (2002).
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Na sequéncia, cada uma destas etapas sera explicada detalhadamente.

1) EXTRACAO

O inicio do processo de fabricacao se da pela extragao de calcario e argila de
uma jazida subterranea ou ao ar livre. Na figura 04 € apresentada a jazida de extragéo

do calcario de uma cimenteira localizada em Campo Largo/PR.

FIGURA 04 — Jazida de calcario

Fonte: Campo Largo/Pr. (2018)

O calcario é o principal componente do cimento, este contribui entre 85% e 95%
na fabricagdo do clinquer, principal composto do cimento. Conforme a sua origem,
esse material pode possuir algumas impurezas como magnésio, aluminio, ferro,

dentre outros.

2) BRITAGEM

A britagem é a redugdo do tamanho das particulas de calcario extraidas da
mina. Esta etapa € importante porque quanto menor o tamanho da particula, maior a
area de contato, favorecendo a reagao dentro do forno. A maioria das impurezas

presentes no calcario também é removida nesta fase (SILVA, 1994).
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3) DEPOSITO E PRE HOMOGENEIZACAO

ApOs a britagem, o calcario passa pelo processo de pré-homogeneizagao, em

que ele é misturado para ficar homogéneo e € posteriormente armazenado.

4) DOSAGEM

Em uma pré-homogeneizagéo secundaria, o calcario € mesclado com a argila,
assegurando a uniformidade da matéria-prima que sera queimada no forno de clinquer
(SILVA, 1994).

5) MOINHO DE CRU

A moagem e a mistura das matérias-primas ocorrem para atingir as propor¢des
adequadas, sendo reduzidas a particulas entre 0,15 e 0,20 mm e armazenadas em
silos de homogeneizagao, formando a farinha de cimento ou farinha crua.

Nesta etapa, o processo de moagem € realizado por meio do equipamento
denominado moinho de bolas, que consiste em um cilindro horizontal rotativo, sendo
o seu interior preenchido por bolas metalicas, conforme mostrado na figura 05.

Por meio da rotacdo e da movimentagcao destas bolas metalicas no interior do
moinho, as particulas sdo fragmentadas usando-se de trés mecanismos principais,
sendo eles impacto, compressao e cisalhamento. Eles podem ocorrer isoladamente

ou em conjunto (OLIVEIRA, 2012).
FIGURA 05 — Moinho de bolas

Fonte: PATFAB ENGINEERS (2010)
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Atualmente, algumas fabricas possuem moinho de rolos verticais para moagem
e a mistura das matérias-primas. Este equipamento possui algumas vantagens
comparando com o moinho de bolas.

O custo e o consumo de energia € de 30 a 40% menor que o do moinho de
bolas. Outra vantagem é o custo mais baixo na instalacdo, sendo que o moinho de
rolos, figura 06, ocupa uma area 50% menor que a do moinho de bolas (ZENITH,
2021).

FIGURA 06 — Moinho de rolos vertical

Fonte: Autor (2022)

6) SILOS DE HOMOGENEIZAGAO

A farinha crua proveniente da moagem é homogeneizada em silos verticais pelo

processo pneumatico ou gravidade.

7) FORNO

A definicdo do forno de cimento é a de um grande reator quimico cilindrico,
ligeiramente inclinado, com movimento rotativo, o qual possui na extremidade mais
baixa a entrada dos gases quentes, gerados na queima do combustivel primario
(CEMBUREAU, 2016).
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Os fornos de cimento tém um leve angulo de inclinagdo combinado ao lento
movimento de rotacao (de 0,5 a 4,0 rpm) permite que o material percorra o cilindro a
medida que desliza pelas paredes que sdo revestidas de material refratario que
protege a carcaga do forno das altas temperaturas e isolantes térmicos que
conservam o calor no seu interior (SNIC, 2021).

Sendo cilindros horizontais de 100 até 160 metros de comprimento, com
diametros entre 3,5 e 7 metros podendo variar, conforme o fabricante e as
especificagcdes da industria solicitante.

Em um processo de producao, as etapas que ocorrem no forno se subdividem
em pré-aquecimento, pré-calcinacao e a clinquerizagado. No pré-aquecimento (figura
07) a farinha segue para a torre de ciclone, pré-aquecida antes de entrar no forno
rotativo

Nesta etapa, entra em contato com os gases de exaustao do forno rotativo que
se movem em contracorrente com a farinha. Esta etapa do processo é responsavel

por remover a umidade restante na farinha.

FIGURA 07 — Pré-aquecedor

Fonte: FLSmidth (2022)

A etapa seguinte, denominada pré-calcinagao, consiste em uma camara de

combust&do na qual o material segue a uma temperatura em torno de 800 °C. Nesta
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camara ocorre cerca de 90% da reacao de calcinagéo, que consiste na decomposicao
do calcario em 6xido de calcio.

A temperatura € mantida constante pela incorporacdo de combustivel a
camara. A etapa de pré-calcinacao permite a combustao de substancias com poder
calorifico inferior ao permitido para os fornos rotativos, aumentando a utilizagao de
combustiveis alternativos de baixo poder calorifico e poupa o combustivel utilizado no
forno.

Na sequéncia, a figura 08 apresenta o conjunto do pré-aquecedor, torre de
ciclone, pré-calcinador, forno rotativo de clinquer e o resfriador. As fabricas de cimento
no Brasil utilizam em seu processo o pré-aquecedor e o pré-calcinador, isto porque
contribui diretamente para o menor gasto de energia no processo de calcinagao
(SNIC, 2021).

FIGURA 08 — Torre de ciclone, pré-calcinador e forno rotativo
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Fonte: FLSmidth (2022)

Na proxima etapa de producdo, chamada de clinquerizacio, a farinha crua é
calcinada até fusdo incipiente, em um forno rotativo, como mostra a figura 8, a uma
temperatura de aproximadamente de 1450°. O material que entra em seu interior
avanca lentamente no sentido da queima, levando de 10 a 20 minutos neste processo
(ABCP, 2002).
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Os combustiveis convencionais usados no forno rotativo para a fabricagao do
clinquer sédo principalmente os combustiveis fosseis solidos, combustiveis fésseis
liquidos e os combustiveis alternativos.

Sendo assim, o forno rotativo em sua plena capacidade € alimentado
basicamente de matéria-prima, combustivel e ar.

No processo de clinquerizagao, os combustiveis utilizados para gerar calor e
poténcia térmica e energética nos fornos devem possuir um rigoroso controle de
qualidade e atendimento aos parametros.

A qualidade do material afeta diretamente producao do clinquer, manutencoes
no forno e diretamente relacionada com os parametros técnicos constituintes dos
combustiveis (LOISON; FOCH; BOYER, 1989).

8) RESFRIADOR

As pelotas incandescentes, sao resfriadas bruscamente em arrefecedores
pneumaticos que baixam a temperatura entre 50 °C e 200 °C (dependendo do tipo de
resfriador).

Ao final do processo na saida do resfriador, ha um britador de martelos que
diminui a granulometria do clinquer a média de duas polegadas, desta forma, facilita
a estocagem e manuseio.

ApOs passagem pelo britador, o clinquer € conduzido por meio sistema
transportador até o depdsito de clinquer ou silo de embarque. A figura 09 mostra o

clinquer ao final do processo.
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9) DEPOSITO DE CLINQUER

O clinquer produzido e resfriado sera armazenado em depdsitos ou silos

especificos onde posteriormente com adi¢des sera utilizado na moagem de cimento.

10) ADICOES

Esta etapa é referente as adicbes de sustancias que determinam os diversos
tipos de cimento Portland, os aditivos utilizados sédo o gesso, a escoéria e o calcario
sendo armazenados em silos separados. Destes, 0 gesso é o unico aditivo que esta
sempre presente na mistura (BERNARDO, 2009).

11) MOINHO DE CIMENTO

No moinho de cimento é realizada a moagem final resultando no cimento como
conhecido. Apds esta etapa o cimento é transportado para os silos de armazenagem
via um sistema pneumatico/elevadores de cagambas/correias transportadoras. Em
paralelo, sédo realizados os ensaios finais de qualidade e sua certificagdo do produto
(ECRA, 2022).

12) SILOS DE CIMENTO E EXPEDIGAO

Dos silos de armazenagem, o cimento passa para a estacdo de
empacotamento ou para expedicdo via granel. Em seu processo de expedigido, o
cimento é comercializado de duas maneiras, a granel ou em sacos de 50 kg.

O ensacamento é feito em maquinas especiais que, automaticamente, enchem
0s sacos e os liberam assim que atingem o peso especificado. A embalagem ¢ feita

em papel kraft, garantindo pratico manuseio pelo consumidor (ABCP, 2012).

2.4 LEGISLACAO AMBIENTAL NO BRASIL

A produgdo de cimento é uma atividade que, independentemente do
combustivel utilizado, apresentara alto potencial poluidor e contribuira de 5% a 7%
nas emissoes totais de didxido de carbono (CO,) do mundo (BLUMENSCHEIN, 2012).

A emissao ocorre principalmente pelo processo de formacdo do clinquer,

durante a calcinagdo, em que o carbonato de calcio (CaCO;) € convertido em 6xido
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de caélcio (CaO), liberando gas carbbnico. Aliado ao fato, soma-se ainda o CO,
liberado pela queima dos combustiveis no forno rotativo (UWASU, 2014).

No Brasil, cabe ao Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) a
responsabilidade de apresentar a legislacdo relativa ao meio ambiente. Os
instrumentos usados para tal fim sao as resolugdes.

e A resolugdo CONAMA n.° 237 cita que industrias de fabricacdo e
elaboragdo de produtos minerais ndo metalicos tais como: produ¢cado de material
ceramico, cimento, gesso, amianto e vidro, entre outros estdo sujeitas ao
licenciamento ambiental.

e A resolugdo CONAMA n.° 436 estabeleceu os limites maximos de
emissoes de poluentes do ar. Nas fontes fixas, com poténcia menor do que 70 de
megawatt (MW), o limite de emissdo € 1.800 g de dioxido de enxofre (SO,) por
calorias de unidade de massa (kcal/kg). Para fontes fixas, com poténcia maior do
que 70 MW, o limite de emisséo é 2.700 g SO, /kcal.

e A Resolugdto CONAMA n.° 382 trata dos limites de emissdo para
poluentes atmosféricos provenientes da industria do cimento e ndo estabelece
limite de emissao para os oxidos de enxofre (SOx), em funcéo das caracteristicas
locais da area de influéncia da fonte poluidora, a qualidade do ar.

O 6rgao ambiental licenciador local podera estabelecer limites de emissdo mais
restritivos, inclusive considerando a alternativa de utilizagdo de combustiveis com
menor potencial poluidor.

No estado do Parana, SEMA 016/2014-PR estabelece os limites de emisséo
de SO, para processos de geracao de calor ou energia. Para fornos de producao de
clinquer, a mesma Resolugao estabelece o limite de entre 400 e 1.200 mg SO, / metro
cubico normal (Nm3) (dependendo do teor de SO3; na farinha alimentada ao forno),
com 7% de oxigénio (O,) livre nos gases de escape em base seca.

O quadro 02 apresenta um resumo dos limites de emissdo de poluentes

atmosféricos gerados na industria do cimento Portland.
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QUADRO 02 - Limites de emissédo para poluentes atmosféricos provenientes de processo de
producao de cimento

Equipamentos MP* Oxidos de nitrogénio
(como NO; )

Fornos de clinquer sem @) 3) @)
coprocessamento 50 1000
Fornos de clinquer com @) 3) @)
coprocessamento 50 800
Resfriadores de clinquer 50 NA
Moinhos de cimento 50 NA
Se(?adores de escoria e de 50 @) NA
areia
Ensacadeiras 50 NA

* 0s resultados devem ser expressos na unidade de concentragdo mg/Nm?3, em base seca e com o
teor de oxigénio definido para cada fonte.

(1) teor de oxigénio - 11%

(2) teor de oxigénio - 18%

(3) teor de oxigénio - 10%

(4) Para fornos de clinquer via umida e via semiumida (vertical) os valores de emiss&o serdo
definidos pelo 6rgao ambiental licenciador.

Fonte: Resolugao CONAMA 436/11

2.5 MATRIZ ENERGETICA E COMBUSTIVEIS

Conforme o EPE (2015), a energia vem de um conjunto de fontes renovaveis
ou né&o renovaveis que formam o que é denominado de matriz energética, formada
por fontes.

No processo de fabricagdo do cimento, o uso de energia € significativo,
principalmente a energia da queima de combustiveis, isto porque, necessita altas
temperaturas para realizar a transformacao da matéria-prima até o produto acabado
(MADLOOL et al., 2013). Acima de 80% da energia utilizada, é referente ao consumo
de energia térmica durante a queima dos combustiveis para a producao do clinquer
(EPE, 2013).

Segundo o SNIC (2021), metade de todo o custo direto da produgdo de uma
cimenteira corresponde as despesas com combustiveis e energia elétrica. A
representatividade podera variar conforme os custos dos combustiveis.

No ano de 2021 a energia térmica utilizada durante o processo de queima foi

responsavel por cerca de 35% a 45% do custo de produgdo de cimento.
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Atualmente, os combustiveis que alimentam os fornos das cimenteiras sao, na
maioria das vezes, oriundos de fontes ndo renovaveis, como os derivados do petréleo,
isto devido ao seu elevado poder calorifico.

Porém, pesquisas na area evidenciam que a utilizacdo de combustiveis
alternativos promove uma redugao na emissao de poluentes, entre eles o dioxido de
carbono (CO,), o dioxido de azoto ou didéxido de nitrogénio (NO,) e o didéxido de
enxofre (SO,), dependendo do tipo do material inserido no forno para combustéo,
aléem de ajudar a reduzir o passivo ambiental que esses residuos geram quando
descartados em locais inadequados.

Assim, a matriz energética das cimenteiras no mundo todo vem passando por
transformacdes (CHATZIARAS, 2016; PRIES, 2016), conforme mostra logo abaixo o
grafico 03.

GRAFICO 03 - Matriz energética — cimenteiras do mundo
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Fonte: Atlas publicado pela Eficiéncia Energética Brasil (EPE, 2020).

Pode-se observar que enquanto o gas natural € um dos combustiveis menos
utilizados no setor de cimento no Brasil, sendo utilizado em unidades com proximidade
ao gasoduto e desta forma havendo competitividade de custos. Por outro lado,
desempenha um papel importante na Argentina, nos Estados Unidos e no México.

A matriz energética do México é a que apresenta menor dependéncia direta
dos derivados de petroleo, porém, atualmente, 73,3% da geracédo de eletricidade

usada depende de combustiveis fosseis (gas natural, petréleo, carvao e diesel).
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No periodo de 2010 a 2011 a Holanda substituiu 83% dos combustiveis
convencionais por residuos e a Noruega 60%, devido aos testes positivos realizados
e da possibilidade de melhora nos custos das fabricas (SCHWENCK, 2017).

A Alemanha, em 2016, alcangou quase 61% de coprocessamento médio anual
de todas as fabricas de cimento do pais e a fabrica de cimento alema Schwenck
obteve 93%, substituicdo energética do combustivel carvdo mineral por residuos
(SCHWENCK, 2017).

A industria cimenteira brasileira, com intuito de reduzir os custos da produgao
do cimento, tem adotado técnicas com a admissado de combustiveis alternativos de
fontes renovaveis, em que parte dos combustiveis fosseis € substituida por residuos
industriais, residuos urbanos, biomassa, pneus e outros, como demonstra o grafico
04.

GRAFICO 04 - Matriz energética — cimenteiras no Brasil
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Fonte: Atlas publicado pela Eficiéncia Energética Brasil (EPE, 2020).

No Brasil, ha atualmente 24 grupos cimenteiros, com aproximadamente 100
fabricas, mas apenas 38 fabricas séo licenciadas para coprocessamento, a baixa
quantidade de unidades licenciadas, deve aos motivos: a viabilidade do
coprocessamento para algumas fabricas, a disponibilidade do combustivel e ao longo
processo de homologacgao (RODRIGUES, 2017).

Em 2016, o Brasil coprocessou 1,6 milhdo de toneladas de residuos, que
representaram cerca de 10% de substituicdo térmica total dos combustiveis
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convencionais usados nos fornos, considerando o potencial de todas as fabricas

licenciadas para coprocessamento de residuos no Brasil.

Segundo avaliagado da ABCP, a capacidade de coprocessamento em massa é

de aproximadamente 2,5 milhdes de toneladas por ano (ABCP, 2016).

Para uma melhor compreensao, e posterior discussao, serdo apresentados na

sequéncia os principais combustiveis utilizados pela industria cimenteira brasileira,

sendo estes os combustiveis fosseis solidos, combustiveis fosseis liquidos e os

combustiveis alternativos.

2.5.1 Combustiveis fosseis solidos

a)

b)

Carvao mineral - € um combustivel féssil solido formado a partir da matéria
organica de vegetais depositados em bacias sedimentares, conforme o
Atlas de Energia Elétrica do Brasil (2002). Por acdo de pressado e
temperatura em ambiente sem contato com o ar e com a decorréncia de
soterramento e atividade orogénica, os restos vegetais ao longo do tempo
geoldgico solidificam-se, perdendo oxigénio e hidrogénio, e se enriquecem

em carbono, durante um processo denominado carbonificacao.

Carvao vegetal - mostra como alternativa de combustivel para a producao
de cimento, ndo somente por suas caracteristicas energéticas e fisico-
quimicas serem semelhantes ao coque e ao carvdo mineral, mas
principalmente pelo potencial redugcéo de emissdes de dioxido de carbono
CO; (ABCP, 2016).

Coque verde de petréleo (CVP) - Em principio, todos os tipos de coque
de petréleo podem ser usados como combustivel nos fornos de cimento. O
coque de petréleo esta entre os combustiveis utilizados para aquecer os
fornos de clinquerizacdo da industria de cimento (PETROBRAS, 2019).
Existem dois tipos principais de Coque Verde de Petréleo: o tipo esponja e
o tipo agulha. O primeiro € obtido a partir de dleos residuais de destilagdo a
vacuo, em que a carga da unidade pode também ser transformada em 6leos
combustiveis e asfalto. O segundo é obtido a partir de 6leos aromaticos

pesados, normalmente gerados em processo de conversdo térmica
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(alcatréao de craqueamento térmico) e/ou Craqueamento Catalitico Fluido
(FCC).

Na industria cimenteira brasileira, conforme EPE (2020) o coque tipo agulha é
o mais utilizado, separado em trés categorias com diferentes qualidades:

Coque Alto Enxofre (ATE), com o preco de comercializagao mais competitivo e
mais recomendado para industria cimenteira brasileira, sendo a sua origem no Golfo
México e especificagédo técnica de enxofre acima de 6%;

Coque Médio Enxofre (MTE), onde a Venezuela é o pais com o maior potencial
de comercializacao e a especificagao técnica de enxofre entre 4,5% a 5,5%;

Coque de Baixo Enxofre (BTE), tem a sua origem no mercado brasileiro devido
as caracteristicas do petréleo e em sua especificagcao técnica contém teor de enxofre
igual ou menor que 1,0% (PETROBRAS, 2019).

2.5.2 Combustiveis fésseis liquidos

Os principais combustiveis fosseis liquidos utilizados na matriz energética da
industria cimenteira sdo o 6leo diesel, biodiesel, 6leo combustivel, gas liquefeito de
petréleo e outros derivados de petroleo (EPE, 2020).

De acordo com Silva (2016), os derivados de petréleo liquidos mais utilizados

como combustiveis na industria tém origem conforme segue:

a) Oleo diesel - Mistura de etapas de destilacdo do petréleo, dentre elas a
nafta pesada, o querosene, o diesel leve e pesado, gasoleo leve da unidade
de craqueamento catalitico fluido (hidrotratado ou nado), nafta pesada e

gasoleos produzidos na unidade de coqueamento.

b) Oleo combustivel - produzido com o residuo de vacuo com adigéo de dleo
de corte, normalmente gasdleo, para acerto da viscosidade e demais

propriedades especificas de cada tipo de 6leo.

c) Gas Natural - € um combustivel de origem féssil, formado pela mistura de
hidrocarbonetos leves que permanecem no estado gasoso nas condi¢gdes ambientes
de temperatura e pressao, entre os quais se destaca o metano (CH4). A utilizacao de

gas natural nas industrias traz beneficios relevantes para o meio ambiente, pois sua
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queima produz baixa emissao de poluentes, ja que a combustdo € mais limpa e

eficiente.

2.5.3 O uso de combustiveis alternativos no coprocessamento na industria cimenteira

Os combustiveis alternativos, com base em dados do SNIC (2021),
representam em torno de 20% do consumo térmico do setor e crescem a cada dia,
substituindo, majoritariamente, os combustiveis fosseis sélido entre 40% e 70% do
consumo e os outros 10% outras fontes de combustiveis.

No Brasil a questdo do desenvolvimento sustentavel na industria cimenteira
comecgou a receber atencdo por volta dos anos noventa. Suas diretrizes foram
discutidas na Conferéncia das Nacbes Unidas sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento — ECO 1992 (Albuquerque et.al.,2007).

A industria de cimento no Brasil, em cooperagdo com varias organizagdes
internacionais, desenvolveu o Technology Roadmap 2050. O documento visa alcangar
a neutralidade de carbono ao longo de toda a cadeia de valor — clinquer, coque,
cimento, concreto, construgédo e (re) carbonatacdo. Propbe uma série de agdes
prioritarias, incluindo uma cooperagao global da industria de cimento, em busca de
iniciativas para a substituicdo de sua matriz energética, adicionando combustiveis
alternativos de menor potencial poluidor.

A utilizacdo de combustiveis alternativos em substituicido aos combustiveis
fésseis ndo renovaveis, como, por exemplo, o coque de petréleo, representa a
principal alternativa do setor. Enquanto o uso de residuos solidos urbanos de 17% de
substituigdo, com elevado conteudo de biomassa em sua composi¢cdo, também
representa alto potencial (VISEDO; PECCHIO, 2019).

Segundo World Business Council (2005), o coprocessamento € definido como
o residuo selecionado com valor calorifico recuperavel, que pode ser utilizado como
combustivel em fornos de cimento em substituicdo a alguns combustiveis fosseis
convencionais. De acordo com a Associagao Europeia de Cimento (CEMBUREAU,
2016), o coprocessamento oferece uma solugéo para reduzir as emissdes de gases
de efeito estufa na atmosfera e a dependéncia de combustiveis fosseis.

Portanto, o coprocessamento de residuos proporciona uma substituicao
maxima de materiais ndo renovaveis. No entanto, a decisdo sobre qual tipo de residuo

pode ser usado em uma planta cimenteira nao é respondida uniformemente.
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Desta forma, os residuos de combustiveis podem ser usados no lugar dos
combustiveis fosseis, desde que nao afetem negativamente a operacéo do sistema
do forno. Sendo assim, deve ser analisado separadamente cada tipo de residuo,
avaliando aspectos de qualidade, produtividade, estabilidade do processo e o impacto
nas emissdes de clinquer para a atmosfera (FERRARI, 2021).

O coprocessamento na industria do cimento é regido ao nivel nacional pela
Resolucdo CONAMA 264/99. Esta resolugdo regulamenta e proibe o
coprocessamento de agrotéxicos, explosivos, organoclorados, radioativos, residuos
domiciliares brutos, de servigos de saude (BRASIL, 1999).

No estado do Parana, as restricbes previstas na resolugdo do Conselho
Estadual de Meio Ambiente (CEMA) 76/2009 ndo permite o coprocessamento de
residuos que contenham concentracdes de metais superiores aos valores listados no
quadro 03, que apresenta os residuos que podem ou nao ser coprocessados (CEMA,
2009).

QUADRO 03 - Residuos aptos e vetados para coprocessamento

Residuos permitidos coprocessamento | Residuos impedidos para coprocessamento

Pneus Urbano ou domiciliar bruto
Borras oleosas, 6leos usados Servigos de saude
Borras de tintas, solventes Explosivos
Papel, papelao, celulose Radioativos
Solos contaminados Organoclorados, agrotéxicos e afins
Com elevadas concentragdes de clora ou
Lodos de estacdo de tratamento de efluentes enxofre

Urbano ou domiciliar tratado Estado do Parana residuos com: Cd + hg + Tl
Biomassa (madeira, farinha de osso e acima de 200 mg/Kg, Hg acima de 10 mg/kg,

gordura animal, moinha de carvao vegetal) |As + CO + Ni + Se + Te acima de 5.000 mg/kg,
Se acima de 100 mg/kg, Cr acima de 5.000
mg/kg, Pb acima de 5.000 mg/kg, Lodo
galvéanico Lodo de ETE com PCS abaixo de
1.000 Kcal/kg

Fonte: ABCP (2021)

Na sequéncia, sdo apresentados os principais combustiveis alternativos
utilizados na industria cimenteira em substituicdo aos combustiveis fosseis. Em geral,
a industria cimenteira classifica os combustiveis do coprocessamento em residuos
sélidos, residuos liquidos e residuos pastosos.

Residuos sélidos sao compostos por combustiveis derivados de residuo, pneus
triturados, biomassa, cavaco de madeira, lodos de esgoto, solos contaminados e

triturados, em geral (plastico, papéis, EPI, entre outros).
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Combustivel Derivado de Residuo (CDR) ou Residuos soélidos urbanos sao
combustiveis alternativos elaborados a partir de residuos solidos e comercializados
como alternativa aos combustiveis tradicionais, como em fornos industriais, caldeiras
ou tratamento térmico de residuos, de modo a n&o reduzir a eficiéncia ou a qualidade
do processo produtivo. Nesse vies, o produto nao causa maior impacto ambiental em
relagdo ao impacto causado exclusivamente pelo uso de combustiveis convencionais
(SIMA, 2020).

Sendo assim, os residuos aceitos como CDR devem agregar valor ao forno de
cimento, em termos do poder calorifico da parte organica e do valor material da parte
mineral (CEMBUREAU, 2016).

Os pneus velhos sem uso e em descarte representam um risco ambiental em
alguns aspectos, sendo, no entanto, classificados como residuos nao perigosos na
lista de residuos europeus. A ressalva importante, € que no cenario de incéndio, os
depdsitos de pneus abandonados constituem uma bomba, um incéndio sem
precedentes e um grande risco para os moradores (CAPONERO, 2000).

Nos fornos de cimento é possivel a introducdo de pneus, que podem ser
queimados por inteiro ou triturados em lascas para a queima. Consiste no processo
simples de introduzir e adicionar residuos a carga que vai alimentar o forno para
queima, no entanto, essa pratica exige muita atencédo considerando-se que o0 processo
de queima, a carga vai sendo aquecida, progressivamente, antes de chegar a zona
de combustdo (MOTTA, 2008).

Portanto, segundo Santi (2003), a queima de pneus e outros residuos em
fornos de cimento deve atender a normas especificas estabelecidas pelos 6rgaos
ambientais responsaveis do local. Este procedimento se aplica as atividades de
licenciamento para reaproveitamento de residuos sdélidos em forno rotativo de
clinquer.

A biomassa vegetal pode ser queimada diretamente, gerando energia térmica,
ou, por meio de processos de conversao especificos, pode ser transformada em
combustiveis solidos, liquidos ou gasosos (GOMES, 2011). Tal processo é
denominado como torrefagao, processo de conversao, no aquecimento da biomassa
em uma atmosfera pobre em oxigénio em temperaturas de 200 °C a 300 °C.

Lodo de Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETE), o coprocessamento utiliza
residuos como combustivel alternativo ou matéria-prima. Os lodos de esgoto gerados

apos o processo de tratamento caracterizam-se por conter no minimo 75% de agua,
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entretanto, podem atingir umidade menor que 25% e contém por possuirem poluentes
com concentragdes elevadas, em alguns casos nitrogénio, fésforo, metais pesados
como chumbo, cromo, mercurio e talio, compostos organicos e agentes patologicos
como virus, parasitas e microrganismos como ovos de helmintos, protozoarios e
bactérias (TAO, 2012).

A exploracéao e o potencial do lodo de esgoto (ETE) estao relacionados ao grau
de urbanizacéo e gestdo do saneamento e a proximidade das fontes de produgéo e
as fabricas de cimento. No Brasil apenas 43% do seu esgoto é tratado.

Nos residuos liquidos, o processo de “blendagem” que consiste em uma técnica
que mistura diferentes materiais, € composto por solventes, 6leos residuais/borras
oleosas, Lodo de Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETE), borra liquida, liquidos
industriais (Industrias Quimicas e Metalurgica) e liquidos fora de especificagao
(Industria Petroquimica).

Os residuos pastosos, utilizados como combustiveis para os fornos de
clinquerizagao, sao borra oleosa, lodo de efluentes industriais, lodo de industrias de
papel, resinas sélidas, borra de tinta seca, borra de solvente, fundo de destilagdo n&o
bombeavel, borra neutralizada (Industrias Quimicas) e bolo catalitico (Industria
Metalurgica).

O quadro 04 mostra os exemplos dos residuos com sua classificagdo como

residuos pastosos ou liquidos e sélidos.

QUADRO 04 - Classificagédo dos residuos coprocessamento

Residuo Pastoso/Liquido Sélido
Pneus inteiros ou picados X
CDR - Combustivel Derivado de Residuo X
Biomassa X
Oleos residuais/borras oleosas X
Papel X
Plastico X
Solventes X
Farinha Animal (racdo) X
Lodo de industrias de papel X
Lodos de ETE (23% umidade) X
Lodos de ETE (acima de 40% de umidade) X

FONTE: SCHWENCK (2017)
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De acordo com Penna (2022), presidente da Associacao Brasileira de Cimento
Portland (ABCP) e do Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC, 2021), a Get
the Numbers Right (GNR), em 2014, o Brasil tinha 15% de uso de combustiveis
alternativos.

No ano de 2019, houve um aumento do indice para 31%. Embora seja um
numero expressivo e sinalize uma aceleragéo no setor, ainda esta longe da média dos
paises europeus, o qual é de 50%. Em paises como Alemanha e Austria chega a 90%.

Por fim, apesar dos aspectos ambientais e de sustentabilidade positivos, o
uso dos combustiveis alternativos na industria cimenteira enfrenta dificuldades e
limitagbes, como por exemplo, a disponibilidade dos combustiveis que alimentam o

forno e limitagdes ligadas a seguranga ambiental.

2.5.4 Caracteristicas dos combustiveis

A industria cimenteira visa buscar o melhor resultado do processo de
clinquerizagao, analisando os critérios dos combustiveis e maximizando o0 seu uso,
considerando as normas e resolugdes, mitigando os impactos na qualidade no
cimento e nas emissdes ambientais.

Portanto, as principais caracteristicas dos combustiveis utilizados pela industria
cimenteira em seu processo de clinquerizacdo sao poder calorifico, teor de volateis,
teor de umidade, teor de cinzas e enxofre.

O Poder Calorifico corresponde a quantidade de energia liberada pelo
combustivel no processo de combustio. E medido em calorias por unidade de massa
(cal/g ou kcal/kg). Pode ser classificado em poder calorifico superior (PCS) ou inferior
(PCI), sendo que a diferenga entre eles equivale a quantidade de calor necessaria
para vaporizar a umidade contida no combustivel (CARVALHO, 2022).

As analises visam determinar a qualidade e o poder calorifico, aplicavel a todos
0s combustiveis que serao inseridos no forno.

O Teor de Volateis apresenta um importante papel da ignigcdo e nas etapas
iniciais da combustdo. Quanto maior o teor de materiais volateis, mais facil e rapido o
combustivel € consumido durante a combustao e maior seu poder de ignigéao (BIZZO,
2003).

De acordo com o combustivel, o teor de materiais volateis oscila e a

caracteristica minima € definida: coque de petréleo >10%, carvao mineral >30%,
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biomassa >3%, pneus >50% e no Combustivel Derivado de Residuos (CDR) >40%.
Nota-se que os baixos niveis de materiais volateis exigem maior moagem do
combustivel para que ele obtenha os requisitos para combustao (LORENZONI, 2019).

O Teor de umidade ¢é de vital importancia para a eficiéncia do combustivel nos
fornos. Pode ser expresso tanto em base umida (BU) quanto em base seca (BS). O
teor de umidade em base umida € a relagao entre a massa de agua e a massa total
do produto. E apontado como um dos fatores de maior influéncia, pois tem impacto
significativo e direto na geragao de calor. Por consequéncia, altos teores de umidade
comprometem a temperatura no interior do forno, em virtude da energia requerida para
vaporizagao da agua presente no combustivel, sendo que quanto maior a umidade do
combustivel, maior sera a energia necessaria para seca-lo.

Outro ponto importante € que os combustiveis precisam ser moidos antes de
entrarem no forno, pois os altos teores de umidade podem dificultar o processo de
moagem.

O Teor de Cinzas é constituido por materiais minerais que nao fazem parte do
processo de combustéo e, sendo assim, quanto menor o teor de cinzas, maior o poder
calorifico. O teor de cinzas nao altera somente o potencial energético, mas também
influencia nos custos do processo, isso porque altos teores de cinzas podem diminuir
a vida util dos equipamentos, provocando corrosdes, aumentando a demanda de
manutengdes (HANSTED, 2016).

O Enxofre, em relagcdo a quantidade total que se pode utilizar em forno de
cimento, depende de uma série de fatores e deve sempre ser avaliada. Usualmente,
o enxofre aportado via matérias-primas nao pode ser modificado, uma vez que é
caracteristico das jazidas onde os minerais constituintes sdo extraidos.

Desta forma, a selecdo de combustiveis torna-se extremamente importante,
pois se torna a principal variavel de ajuste da quantidade de enxofre a ser colocada
no forno. O teor de enxofre nos combustiveis fésseis € um fator determinante em sua
qualidade, isto ocorre porque se observa que o teor de dioxido de enxofre (SO,)
influencia no pregco dos combustiveis fosseis e derivados de petréleo (FILGUEIRAS,
2018).

Portanto, no mercado global, os derivados de petréleo com grau mais leve sédo
mais valiosos que os pesados e determina também o indice de moabilidade Hardgrove
Grindability Index (HGI), indice de moabilidade do coque de petréleo e carvao. O

coque de petroleo é normalmente fornecido com uma faixa entre de 30% e 100% de
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HGI, sendo que quanto maior o HGI, menor sera a resisténcia a moabilidade e de
origem mais leve (BORGES, 2003).

Conforme a American Petroleum Institute (API), o grau do petréleo é uma
escala aplicada na classificagao do 6leo bruto de petréleo como: leve, médio, pesado
ou extrapesado. Desse modo, o grau API é importante e a classificagao do tipo de
petroleo pode ser: leve: APl > 31,1; médio: APl entre 22,3 e 31,1; pesado: APl < 22,3
ou extrapesado: API < 10,0.

De acordo com Bhatty (1995), as razbes para a escolha de um combustivel
partem de uma analise entre os elementos: custos e eficiéncia energética e qualidade
e impactos ambientais, em que os custos devem incluir a despesa para aquisigao do
combustivel e as despesas do processo de queima com suas consequéncias. Em
geral, as alternativas de custos mais competitivas para a industria do cimento do que
outras fontes energéticas sao os combustiveis de alto teor de enxofre que,
normalmente, apresentam restricdo ao seu uso em diversos outros tipos de
processos.

O quadro 05 consolida as principais caracteristicas dos combustiveis sélidos,
combustiveis liquidos e os combustiveis alternativos usados no coprocessamento,

considerando o poder calorifico, umidade, volateis, cinzas, enxofre e HGI.

QUADRO 05 - Caracteristicas dos combustiveis

. Poder calorifico Teor de Teorde | Teorde
Combustivel oy . . Enxofre
kcal/kg volateis umidade cinza
Coque de petréleo 8200 -8500 10-13 08-10 | 0,3-0,7 <5,5
Carvao mineral 6700 -6900 40 - 50 10-16 5-10 <1
Carvao vegetal 6700 -6900 40 - 50 10-16 5-10 <1
Biomassa 3.317 - - - -
Oleos residuais 8.218 - - - -
Pneus 7.000 - - - -
Papel 4.785 - - - -
Pl3stico 5.306 - - - -
Solventes 5.861 - - - -
Oleo Diesel 10.577 - - - -
CDR 5.474 - - - -
Farinha Animal 5.457 - - - -
Lodo biolégico de industrias
de papel 4.808 - - - -
Lodos de ETE (23% umidade)
2.632 - - - -

Fonte: EPE (2010)
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3 METODOLOGIA

Este capitulo é destinado a apresentacao das caracteristicas da pesquisa, a fim
de classifica-la conforme os aspectos metodolégicos abordados. Tais aspectos
referem-se a sua natureza, forma de abordagem e tipo de investigagdo. Também

serdo apresentados os procedimentos adotados para sua realizacao.

3.1 CLASSIFICACAO METODOLOGICA DA PESQUISA

O presente estudo desenvolve uma pesquisa exploratoria visando atingir, como
objetivo geral, propor um modelo matematico para a definicdo da matriz energética
capaz de auxiliar na tomada de decis&o de escolha dos combustiveis atendendo aos
parametros de produc¢ao com a fungao objetivo de minimizar os custos e de promover
o desenvolvimento sustentavel.

Para tal, o método utilizado sera uma combinacao de estudo de caso associado
a programacao linear e o método simplex e GRG (Gradient Réduit Généralizé,
Generalized Reduced Gradient ou Gradiente Reduzido Generalizado), tais escolhas
seréo justificadas ao longo do presente capitulo.

O método de estudos de caso € uma estratégia de pesquisa que foca em
entender a dindmica existente nas configuragdes individuais, podendo empregar
multiplos niveis de analise e multiplos tipos de coletas de dados, permitindo uma
analise empregada para objetivar uma compreenséao holistica do fenémeno (Corrar,
2004).

Um estudo de caso pode ter varios objetivos, como, por exemplo, testar, provar
ou criar uma teoria, ou apenas descrever uma determinada situacdo e o objetivo
(EISENHARD, 1989). Por fim, o objetivo desta pesquisa sera testar, validar,

desenvolver cenarios de utilizagcdo do modelo um modelo matematico.

3.2 PROTOCOLO DE PESQUISA

A elaboracao de um protocolo de pesquisa é recomendavel para a melhoria da
confiabilidade do trabalho elaborado (MELLO et al., 2012).

As etapas propostas por Yin (2015), para o desenvolvimento de um estudo de
caso, sdo: plano, projeto, preparagao, coleta, analise e compartilhamento (figura 10)
e sendo essencial para a estruturagdo, organizagédo das ideias e apresentagdo dos

resultados.
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FIGURA 10 - Protocolo do estudo de caso

Preparacdo

Estudo de
Caso

Compartilhamento

Fonte: Yin (2015)

Na sequéncia serao detalhadas cada uma das etapas (figura 11). Em relagao
as etapas de plano, projeto e preparagao, estas buscam reconhecer o problema e o
fundamento a ser analisado e desenvolvido durante a pesquisa. Tais etapas foram

descritas e fundamentadas nos capitulos 1 e 2 da presente pesquisa.

FIGURA 11 - Etapas do estudo de caso

Definir Objetivos e
Problemas

Plano, Projeto e
Preparacio

Informagdes
Gerenciais

Enfrevistas e Visitas

PL - Método Simplex

Propor Matriz Compartihamento
Energética

Fonte: Autor (2021)
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A fase de coleta de dados se dara por meio das informacgdes obtidas a partir da
industria cimenteira estudo de caso, através da analise de documentos, planilhas
gerenciais de custos de produgéao e a analise dos custos dos combustiveis, bem como
por observacao direta na propria empresa. Com o intuito de complementar o
desenvolvimento da pesquisa, foram realizadas entrevistas com membros da
empresa, bem como com consultores independentes e colaboradores de outros
grupos cimenteiros.

No que se refere a etapa de analise, sera desenvolvido um modelo matematico
visando minimizar os custos de produgcdo do cimento entre os combustiveis
pertencentes a matriz energética, confrontando com um grupo de caracteristicas como
disponibilidade de fornecimento, poder calorifico, custo do combustivel e o custo
energético (R$/Gcal), entre outros.

Finalmente, em relagcdo ao compartilhamento, este implica em apresentar os
resultados e constatagdes ao encerramento da pesquisa através do documento em

tela

3.3 AMBIENTE DA PESQUISA, POPULAGAO, AMOSTRA

Nesta pesquisa, o ambiente do estudo de caso é formado por uma industria
cimenteira, localizada na regido metropolitana de Curitiba, na cidade de Balsa
Nova/PR. A preferéncia pela empresa estudada fundamenta-se na necessidade
apontada por ela, de um estudo da sua matriz energética capaz de orientar na
otimizacao dos combustiveis e se deu pela conveniéncia e a facilidade de acesso as
informacdes para elaboragao do estudo.

A empresa, possui trés fornos de cimentos e o forno denominado como “forno
[II” apresenta-se como o0 ambiente escolhido para estudo, devido a ser o equipamento
com a tecnologia mais avangada e a menor restricdo de tipos de combustiveis, sendo,
portanto, uma amostragem intencional.

A determinacédo do numero de Estudos de Caso depende dos requisitos para
se efetivar a analise de falseabilidade dos argumentos da pesquisa (POPPER, 1983).

A falseabilidade ou irrefutabilidade é a propriedade de uma assercgao, ideia,
hipétese ou teoria de poder ser mostrada falsa, tendo sido um conceito proposto por
Karl Popper nos anos 1930, como solugao para o chamado “problema da indugao”.
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A analise da falseabilidade & uma forma critica de reflexdo, onde se busca
verificar se um dado postulado teérico ndo é contrariado pelos fatos. No quadro 06,

sdo apresentados as estratégias e caracteristicas de Estudo de Caso.

QUADRO 06 - Definindo o niumero de estudos de caso

Estratégia Tipo de Estudo de Caso Caracteristica
Representativo: selegcao Busca menor tendenciosidade e maior
randémica refutabilidade na generalizagao
o Representativo: selegao Busca generalizagédo analitica para grupos
Multiplos Estudos a n B
estratificada especificos de uma dada populagéo.
de Caso
22) Casos c/ variagdes Avalia a refutabilidade de um postulado
maximas tedrico perante variagdes de um parametro
Busca refutar teorias existentes ou obter
Casos extremos )
novos postulados tedricos.
Estudo de Caso o Busca a avaliagdo do comportamento de
, Caso(s) longitudinal(is)
Unico (2 1) um fendmeno ao longo do tempo.
o Busca de caso com inovagdes radicais com
Caso paradigmético ) ] ]
novos conceitos e principios.

Fonte: Autor (2021)

De acordo com Yin (2015), o que justifica a utilizacédo do método de estudo de
caso unico neste trabalho, € o fato de preencher as condicdes exigidas para testar os
objetivos propostos no trabalho, se enquadrando como caso paradigmatico.

3.4.1 PROGRAMACAO LINEAR

O papel do modelo de Programagéao Linear (PL), na pesquisa, € minimizar a
fungdo objetivo associada ao custo da matriz de combustiveis, considerando a
disponibilidade, as qualidades, e cumprindo as exigéncias e condigdes do forno.

De acordo com Prado (1999), a programacéao linear, envolve encontrar a
solugdo 6tima para um problema cujo modelo é representado por uma expressao
linear, tornando a técnica simples e muito util.

Segundo Andrade (2007), a programacéao linear € uma das técnicas mais
utilizadas na solucdo de problemas. E um método de tomada de decisdes que tem

sido utilizado na busca de solugdes para os problemas de otimizagdo nas mais
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diferentes atividades, como em industrias, bancos e empresas de transporte, que tém
gerado maiores lucros.

Portanto, trata-se de uma ferramenta da Pesquisa Operacional, que usa um
modelo matematico composto por fungcdes necessariamente lineares, tendo como
objetivo, encontrar a melhor solugéo para os problemas que tenham seus modelos
representados por expressdes lineares, a grande aplicabilidade e simplicidade deve-
se a linearidade do modelo (BARBOSA, 2014).

Na programacao linear, a fungao objetivo € a maximizagdo ou minimizagao de
uma funcéo linear, denominada de funcao objetivo, que respeita um sistema linear de

igualdade ou desigualdade, denominadas de restricoes (MARINS, 2011).

A programacéo linear usa um modelo matematico para descrever um
problema em questao. O adjetivo linear significa que todas as fungdes
matematicas nesse modelo sdo necessariamente funcgdes lineares. A
palavra programacgao, nesse caso, nao se refere a programagao de
computador; ela é, essencialmente, um sindnimo para planejamento.
Portanto, a programagcao linear envolve o planejamento de atividades
para obter um resultado 6timo, isto é, um resultado que atinja o melhor
objetivo especificado (de acordo com o modelo matematico) entre
todas as alternativas viaveis (MACHADO,2016).

De fato, € um problema de otimizagdo, ou seja, consiste na alocagédo de
recursos limitados a atividades em competi¢cao, de forma étima. Desta forma, segundo
Colin (2007), o modelo de programagao linear, possui trés componentes basicos a ser

analisados:

¢ Variaveis de decisao, que se deseja determinar;
¢ Uma ou um conjunto de restricbes que a solugao deve satisfazer;

e Fungédo objetivo (meta) a ser otimizado (maximizado ou minimizado).

Especificamente, é possivel tomar decisdes mais eficazes e de estabelecer
sistemas mais produtivos, por meio de informag¢des mais completas realizam-se
previsdes cuidadosas de resultados e estimativas de risco com ferramentas atuais e
técnicas de decisao (BERETTA, 2014).

Desta forma, a medida que novas restricoes sdo adicionadas, torna-se dificil

encontrar o ponto com o0 menor custo e o maior lucro.
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Portanto, dada a similaridade do foco da pesquisa com o modelo conhecido
como o problema de mistura, o método indicado para aplicagao e resolugao do estudo

de caso foi pelo método simplex.

3.4.4 METODO SIMPLEX E O PROBLEMA DA MISTURA

De acordo com Arenales (2015), deve-se aos pesquisadores liderados pelo
norte americano George B. Dantzig, a origem do método chamado simplex que no
inicio da década de 40 durante a Segunda Guerra Mundial, para apresentar subsidios
técnicos para as tomadas de decisbes que abrangessem a distribuicdo étima de
tropas e de suprimentos durante a batalha e como resultado desta pesquisa foi
publicado posteriormente (Dantzig, 1963) e chamado Método Simplex.

Goldbarg e Luna (2005), o método simplex & caracterizado por um tipo de
problema, a existéncia de um objetivo que pode ser explicitado em termos das
variaveis de decisdo do problema e a existéncia de restricdes a aplicacdo dos
recursos, tanto com relagao as quantidades disponiveis quanto como relagao a forma
de emprego.

O método permite o melhoramento constante na resolucido de problemas
através da analise de um ponto extremo, ou vértice, buscando outras solugdes
eficazes, por meio de inversdo de matrizes (OKIISHI, 2013), conforme a figura 12,

fluxograma método simplex.

FIGURA 12 — Fluxograma Método Simplex

Determinar a solugao
viavel basica

Solugdo
otima?

Determinar a solugdo
viavel melhor

Fonte: De Almeida (2021)
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No método simplex uma das aplicagdes mais antigas € o problema de mistura,
que é tipico da administracdo da producao. O objetivo em problemas de mistura é
determinar, quanto se deve usar de cada componente para que a propor¢cdo dos
ingredientes no produto acabado seja cumprida ao minimo custo ou visando o maximo
lucro possivel (ARENALES et al., 2015).

Para Taha (2008), o problema da mistura visa minimizar o custo de um
determinado produto obtido pela mistura de diversos componentes com diferentes
composi¢cdes (quimica e nutricional). Esse tipo de problema tem sido usado em
diversas industrias, tais como: alimentos, formulagdo de adubo, petroleo, siderurgia,
metalurgia, mistura de carvées e minérios.

Belfiore e Favero (2012) apresentam o problema da mistura visando encontrar
a solugdo com o menor custo, ou maior lucro, a partir da combinagéo de ingredientes
para a producédo de um ou varios produtos.

PLOSKAS; SAMARAS (2014), o problema de programacao linear (PPL), pode
ser resolvido por métodos de resolucdo de sistemas de equacgdes lineares.

Neste caso, transformar as inequagdes que representam as restricbes em
equacdes pela introdugao das chamadas variaveis de folga.

As restrigbes de um PPL tratam da utilizagdo de recursos que apresentam
disponibilidades conhecidas. O uso deste recurso deve ser menor ou igual a sua

disponibilidade, como mostrado nas seguintes relagdes:

UTILIZACAO < DISPONIBILIDADE
ou
UTILIZACAO + FOLGA = DISPONIBILIDADE

Em outras palavras, as condi¢des de:

se UTILIZACAO < DISPONIBILIDADE € FOLGA >0 e
se UTILIZACAO = DISPONIBILIDADE € FOLGA =0

A ferramenta Solver se encontra disponivel no programa Microsoft Excel,
amplamente conhecida que é utilizada para solugao de problemas lineares e GRG
para solugdao de problemas nao-lineares e que permite resolver problemas de

otimizacao descritos através de equacgdes escritas nas células da planilha.
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No solver existem trés métodos de otimizagdo sendo conhecido como: o LP
Simplex, o GRG Nao Linear e o Evolutionary.

No método LP Simplex é utilizado em problemas de otimizacdo linear. O
método GRG N&o Linear é usado para problemas do tipo ndo linear e o método
Evolutionary é utilizado em problemas do tipo nao linear complexos.

O método ficou conhecido como Método do Gradiente Reduzido Generalizado
e abreviado como GRG (SACOMAN, 2020).

Neste método considera-se o problema geral de programacgéo n&o-linear, a
formulacao é geral e pode representar todos os problemas de programacao nao linear.
Isto é possivel, porque as restricobes de desigualdade sempre podem ser
transformadas em restricbes de igualdade pela introducdo de variaveis de folga
(CAMPANA, 2022).

De acordo com Koéksoy e Yalcinoz (2006), GRG é o método mais difundido
para a resolucao de problemas multiplas devido a sua facilidade de implementacéao e
ao fato de seu algoritmo estar disponivel gratuitamente, pois o direito de uso comercial
foi adquirido pela Frontline (www. solver.com), entdo em colaboragdo com a Microsoft,
foi integrado a planilha desde 2010.

O método GRG néao linear na sua forma mais basica € o método de resolucao
que analisa o gradiente ou a inclinacdo da funcao objetivo a medida que os valores
de entrada (ou variaveis de decisdo) mudam e determina que se atingiu uma solugao
otima quando as derivadas parciais sao iguais a zero (VALENTE, 2020).

Sendo utilizado, software de otimizacdo e resolucdo dos problemas, que
contribuem na assertividade nas operagdes que sera apresentado abaixo.

3.4.4 SOFTWARES DE PROBLEMAS DE OTIMIZACAO

Alguns softwares sdo amplamente utilizados com o propdésito de encontrar a
solucdo otima nas diversas areas do conhecimento. Sendo assim, os softwares
disponiveis no mercado para resolucdo de problemas de programacédo linear,
destacam-se 0 EXCEL®, LINDO®, LINGO® e o Software R® que serao apresentados

na sequéncia.

e  Solver do Microsoft Excel: soffware de otimizagdo que acompanha o
Microsoft Excel. Na resolugdo de problemas de programacéo linear, nao-linear e
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inteira. Apresenta fortes limitagdes relativas ao numero de variaveis, inteiros e
restricdes. As células da planilha sdo usadas para armazenar as variaveis, as

restricbes e a fungao objetivo do problema (MARINS, 2011).

° LINDO da Lindo Systems Inc.: € uma poderosa ferramenta para resolver
problemas de otimizagdo, minimizando ou maximizando a fung¢ao objetivo de
exercicios de programacao linear. Apresenta um ambiente completo, sendo bastante
veloz, e é comercializado em diversas versdes, sendo que na versao de topo nao
apresenta limitagdes relativas ao numero de restri¢gdes, inteiros ou variaveis. Pode ser
utilizado em conjunto com aplicativos desenvolvidos em diversas linguagens de
programacao tais como Delphi, C ou Visual Basic (REHFELDT, 2009).

° LINGO da Lindo Systems Inc.: apresenta um ambiente completo para
programacgao linear, nao-linear e inteira. Como o LINDO é bastante veloz e
comercializado em diversas versdes, sendo que na versao de topo ndo apresenta
limitacdes relativas ao numero de restricdes, inteiros ou variaveis. Também pode ser
utilizado em conjunto com aplicativos desenvolvidos em diversas linguagens de

programacao tais como Delphi, C ou Visual Basic (WINSTON, 2004).

° Software R: é um eficiente instrumento computacional bastante utilizado
na estatistica e de dominio publico existem uma série de pacotes que podem ser
baixados gratuitamente da internet que complementam e ampliam a gama de
aplicagbes do programa (GANDRUD, 2013).

Neste trabalho, a escolha pelo Solver do Microsoft Excel na resolugdo do
problema se justifica por ser um dos softwares mais versateis, livre e sem custos para

a engenharia, sendo um dos mais difundidos e de facil acesso no mercado.

3.5 TRABALHOS CORRELATOS

Nesta secgao, trabalhos correlatos apresentam pesquisas que relacionam ao
tema, modelo da industria, método aplicado ou a matriz de combustiveis.

Até o momento publicados na literatura, foram identificados poucos trabalhos
correlatos contendo similaridade de aplicagdo do setor da industria cimenteira e,
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portanto, foi realizado pesquisas relacionadas ao método e ou as ferramentas
aplicadas.

Na industria cimenteira, os trabalhos semelhantes, em geral, sdo para a
minimizacédo de custo e sobre a dosagem das matérias-primas, equipamentos e a
otimizagado dos combustiveis ao longo do processo produtivo.

Alves et al (2016) em seu artigo da Revista Gestao e Producdo sobre o
“Modelos integrados de dimensionamento e sequenciamento da produgao: aplicagao
em uma fabrica de cimento para refratario”. A sinergia com a pesquisa, é que neste
trabalho apresenta um problema de dimensionamento sendo abordadas trés
formulagcbes matematicas e o objetivo de comparar as formulagdes e a aplicabilidade
como ferramenta de suporte a tomada de decisao.

Pesquisando os artigos publicados com assuntos correlatos ao tema da
pesquisa e abrangendo a modelagem matematica, blends ou a problema da mistura
temos selecionados.

A aplicacdo do método simplex, o artigo The International Journal of
Production Economics (2019) com o tema: Otimizagdo de métodos combinados de
séries temporais para prever a demanda por café no Brasil, € uma abordagem
multiobjetivo para encontrar o conjunto ideal, para isso, foram calculadas as séries de
residuos de cada um dos métodos de previsdo previamente selecionados e, para
combina-los através de uma média ponderada, foram obtidos diversos conjuntos de
pesos utilizando o método Simplex (BACCI, 2019).

Em outro artigo para a Revista em agronegdcio e meio ambiente (RAMA) em
2019, com o titulo: “Um modelo matematico para minimizar os custos de distribuicao
de graos em uma cooperativa”, propde um modelo de otimizagado para a cadeia de
suprimentos de uma cooperativa agroindustrial, visando a minimizagao dos custos
totais com transporte e armazenagem e, ao mesmo tempo, atender as demandas da
fabrica. O problema foi modelado utilizando métodos da Pesquisa Operacional e
Programacao Linear e resolvido usando o solver em dados reais da cooperativa
(CzZUSZ, 2021).

Na literatura internacional, devido a representatividade de alguns paises na
producdo mundial de cimento, foram localizados artigos semelhantes, a proposta da
pesquisa.

O autor FATRIAS (2018), apresentou o artigo publicado pela Edition Diffusion

Presse Sciences EDP Sciences sobre: Optimizing coal blending quality through
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supplier selection and order allocation: The case of cement industry. A pesquisa
explora o problema de qualidade 6tima de mistura de carvdo em uma das maiores
industrias de cimento da Indonésia e o problema € selecionar um conjunto de
fornecedores e determinar a alocagao 6tima, diferenciadas por certos requisitos de
especificacdo, como qualidade do carvao, orcamento alocado de compra e
capacidade do fornecedor. E como resolugdo, um modelo de programacéo linear é
proposto para resolver o problema formulado.

Os autores: Yan Yuan,Qilin Qu,Luefeng Chen,Min Wu, em junho de 2020,
apresentaram: Modeling and optimization of coal blending and coking costs using coal
petrography, School of Automation, China University e publicado pela Information
Sciences. Na pesquisa, propde um método de modelagem e otimizagdo baseado nas
caracteristicas do processo de blendagem do coque e carvao. Desta forma, melhorar
a qualidade da mistura e reduzir os custos. A formulacao final € um problema de
programagcao linear inteira mista que visa minimizar o custo operacional global. Por
fim, apresenta a eficacia do método de modelagem e otimizagéo aplicando a dados
reais do processo.

Nota-se durante a pesquisa dos trabalhos correlatos, a relevancia dos autores
asiaticos na literatura da industria cimenteira e isto justifica-se porque a China é o
principal pais no mundo na produgao de cimento. Em 2010, a China produziu 56% de
todo o cimento produzido no mundo e segue na hegemonia, produzindo mais da
metade do cimento do mundo. Na segunda colocagdo da producéo mundial, a india,
que produz cerca de 6% de acordo com dados do CEMBUREAU, OFICIMEN, SNIC e
The Global Cement Report, 2019.
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4 DESENVOLVIMENTO - MODELAGEM MATEMATICA

Este capitulo visa apresentar o problema de pesquisa mediante de um modelo
matematico baseado em programacao linear, sendo dividido nas secgdes: descricao
do problema, coleta de dados, modelagem matematica, equacgdes e solver.

Os valores monetarios e demais informagdes numéricas (dias de produgéo,
custos, combustiveis, producdo e toneladas) representam a realidade, apesar de a
empresa nao ser identificada no estudo, o que permite o desenvolvimento das

analises.

4.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

Conforme descrito no capitulo 3, a industria cimenteira do estudo de caso
deseja minimizar o custo da matriz de combustiveis no forno Ill, considerando a
disponibilidade dos combustiveis, o poder calorifico, as necessidades técnicas e o
custo por tonelada. Além disto, os combustiveis utilizados nos fornos de cimento,
devem atender a determinadas especificacbes de qualidade, técnicas e
granulométricas.

Na composigdo da matriz energética do cimento, pode-se considerar uma
variedade de opcdes de combustiveis e devido as especificacdes de qualidade,
restricbes técnicas e granulométricas. Faz-se necessario nesta pesquisa a

classificagao dos combustiveis em:

e C(Classe de Combustiveis;
e Grupo de Combustiveis;

e Combustiveis.

No periodo da pesquisa para atender a necessidade térmica do forno lll, a
matriz energética € composta por 11 combustiveis. No quadro 07, sdo apresentados

a matriz de combustiveis.
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QUADRO 07 — Matriz de Combustiveis

Classe de S ey i .
Combustiveis | . Combustiveis Sélidos Combustiveis Alternativos
Liquidos
Grupo Qe : Coque de Petroleo Carvéao Combustiveis Alternativos Coprocessamento
Combustiveis
Carvdo | Carvio Cavaco Chip Lixo
Combustiveis | Diesel | Coque 1 |Coque 2| . de Triturados | de | Pastosos | Residuos | Urbano
Mineral | Vegetal .
madeira Pneu CDRU

Fonte: Autor (2022)

A tabela 02 apresenta a capacidade de producdo de clinquer da industria

estudo de caso.

TABELA 02 — Capacidade de Produgao de Clinquer

Dias de produgao (més) 30
Produgéo de Clinquer (ton. /dia) 3.300
Produgéo de Clinquer (ton. /més) 99.000

Fonte: Autor (2022)

A tabela 03 demonstra a necessidade do consumo térmico para o forno Il

(poder calorifico), de acordo com a produgéo de clinquer estimada na tabela 02.

TABELA 03 — Consumo térmico

Consumo térmico Forno Il (Kcal/kg) 817

Total Consumo térmico Forno Il (Kcal/ton.) | 80.883
Fonte: Autor (2022)

A tabela 04 ilustra os volumes maximos de disponibilidade mensal para

aquisicao de cada combustivel e conforme a industria cimenteira do estudo de caso.

TABELA 04 — Disponibilidade de Combustiveis

Carvio | Carvio Cavaco Chip Lixo
- Diesel | Coque 1 | Coque 2 : de Triturado de Pastosos | Residuos | Urbano
Combustiveis Mineral | Vegetal .
(Its) (ton.) (ton.) madeira (ton.) Pneu (ton.) (ton.) CDRU
(ton.) (ton.)
(ton.) (ton.) (ton.)

Volume | 20.000 | 10.000| 10.000 | 10.000 | 5.000 | 1.000 | 500 |1.000| 1.500 | 1.500 | 1.000

Fonte: Autor (2022)

Outra condicédo a ser considerada é a qualidade de cada combustivel, que
compde a matriz. As variagcdes de qualidade destes componentes, sdo determinantes

e podem interferir na tomada de decisdo, conforme apresentados na tabela 05.



57

TABELA 05 — Qualidade dos Combustiveis

~ = | Cavaco Chip Lixo

Combustiveis | Diesel | Coque 1 | Coque 2 Cgrvao Carvao de Triturado | de Pastosos | Residuo | Urbano
Mineral | Vegetal .

madeira Pneu CDRU

Umidade 0,00% | 10,32% | 9,32% | 18,31% | 18,00% | 27,99% | 27,11% | 1,99% | 0,00% 27,11% | 2,00%

Enxofre 0,03% | 5,25% 525% | 0,80% | 0,01% | 0,00% | 14,76% | 0,00% | 10,00% | 15,76% | 0,04%

Volateis 0,00% | 11,32% | 11,32% | 37,12% | 0,00% | 0,00% 0,00% |0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00%

Cloro 0,00% | 0,07% 0,07% | 0,07% | 0,00% | 0,01% 0,03% |[0,05% | 0,04% 0,04% | 0,00%

Kcallkg 10.954 | 8.100 8.100 6.845 5.200 2.636 3.000 9.029 1.600 3.611 4.500
Fonte: Autor (2022)

Finalmente, na sequéncia sdo apresentados uma média dos custos de
aquisicao de cada combustivel, considerando o valor final posto na fabrica e sem os
impostos. Sendo que mensalmente, ocorrem oscilacbes de pregos e na tabela 06
estdo demonstrados uma média dos valores que compreende ao periodo da coleta de
dados.

TABELA 06 — Custos dos Combustiveis

Cavaco Chio de Lixo
de Triturado Pnpeu Pastosos | Residuo | Urbano
madeira (ton.) (ton.) (ton.) (ton.) CDRU

(ton.) ) (ton.)

Carvao Carvao
Mineral | Vegetal
(ton.) (ton.)

Diesel | Coque 1 | Coque 2

Combustiveis (Its) (ton.) (ton.)

Custo R$ 6,30 | 1.377,21|1.312,70 | 1.103,33 | 550,00 200,00 200,00 | 489,65 134,48 169,88 100,00

Fonte: Autor (2022)

4.2 COLETA DE DADOS

A coleta de dados, ocorreu no periodo entre janeiro de 2022 e setembro de
2022, e foi realizada por meio das informacdes da empresa estudo de caso,
documentos com as planilhas gerenciais de custos de produgao, consumo dos
combustiveis, consumo térmico por forno, produ¢cdo mensal de clinquer, dados de
amostragem da qualidade dos combustiveis e a analise dos custos de aquisicdo dos
combustiveis.

Na sequéncia, ocorreram entrevistas com os gestores da unidade industrial,
operadores e os analistas, com o intuito de entender o modus operandi sobre os
calculos realizados atualmente para escolha dos combustiveis e os impactos na
cadeia de producéo.

Por ultimo, foram consolidadas as informacgdes coletadas e iniciada a

estruturagdo da modelagem da pesquisa.
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4.3 MODELAGEM MATEMATICA

Nesta secdo sera abordada a modelagem matematica desenvolvida para o
problema de pesquisa, bem como as descricdes dos indices, parametros, variaveis e
as restricbes aplicadas ao modelo. Apresentam-se a seguir as notagdes genéricas

utilizadas para representar o modelo matematico proposto.

o INDICES

Encontram-se os indices aplicados a modelagem e utilizada nos parametros,

variaveis e as restrigdes:

o f=fungao objetivo: minimizar o custo da matriz de combustiveis;
o i = disponibilidade de combustiveis, onde i € J (J = forno Ill);
o il = combustivel liquido;

o is = combustivel sélido;

o ia = combustivel alternativo;

o Jj=producao de clinquer forno Il por dia;

o Dj=demanda de consumo térmico do forno j (kcal/kg);

o Ci = custo unitario combustivel (R$/ton.);

o PJi = poder calorifico do combustivel;

o TMis = percentual de combustiveis solidos;

o TMia = percentual de combustiveis alternativos;

o TMicm = percentual de carvao mineral;

o Ai = percentual de enxofre;

o CI = percentual de cloro;

o Um = percentual de umidade.



59

e PARAMETROS

Os parametros considerados na formulagdo matematica da pesquisa, foram
coletados de acordo com a capacidade nominal de produgao de clinquer do forno Il
e a indicacao do fabricante.

No parametro, busca-se a definigcdo da fungao objetivo do modelo matematico.
Sendo assim, a minimizagao de custo dos combustiveis da matriz e suprir as variaveis

e as restricdes do modelo.

e VARIAVEIS

As variaveis sao compostas: dias de producdo, producdo do forno i,
disponibilidade de combustiveis, o Custo unitario (R$/ton.) e o Poder Calorifico e

demonstrados da seguinte forma:

o Dias de produgéo (més) = 30 dias;

o Jj=producgao de clinquer forno Il por dia;

o Dj=Demanda de consumo térmico do forno j (kcal/kg).
o i =disponibilidade de combustiveis;

o Ci = custo unitario combustivel (R$/ton);

o PJi = poder calorifico do combustivel,

o Um = percentual de umidade.

o TMicm = percentual de carvao mineral.

Entretanto, além das variaveis apresentadas, como condicdo complementar
devem ser considerados os volateis do carvao mineral, quando acima de 35% da
matriz total de combustiveis, apresenta um aumento na produtividade de clinquer. O
ganho previsto, neste caso, € de mais 10% por tonelada, sendo que o custo por
tonelada do clinquer é de R$ 175,00.

Outro fator importante e considerado na modelagem, é a variagédo da umidade
de cada combustivel. No momento da aquisicdo via suprimentos e no controle de
estoque sao considerados em base umida (bu) e nos calculos para introdugéo no forno

sao quantificados em base seca (bs).
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RESTRICOES

Nas restricdes sao definidos os percentuais minimos ou maximos de utilizacéo

da classe de combustiveis, enxofre e cloro na composi¢do da matriz. A saber:

o fis = combustivel sélido < 70%
o fia = combustivel alternativo = 20%
o Ai = percentual de enxofre =2 4,5%

o CI = percentual de cloro = 3%

4.4 EQUACOES

A seguir sdo apresentadas as multiplas equacdes da modelagem matematica

desenvolvida para o problema de pesquisa.

Minimizar CUSTO TOTAL = Y[_; Zlepij xij _Eq. (1):
11 Xio (P xij= 0 _Eq. (2):
11 XI_y(TMis) xij < 40% “Eq. (3)
i1 Xj_(TMia) xij < 20% “Eq. (4)
o1 XI_i(AD) xij = 4,5% - Eq. (5):
=Xl = PJi - Eq. (6);
o1 X xij 20 - Eq. (7).

Eq. (1) é a fungéao objetivo, o custo total da matriz de combustiveis para o forno
[l

Eq. (2) - (5) denota quatro restricbes diferentes que devem ser atendidas na
matriz, a saber, poder calorifico (PJi), % de combustiveis solidos e alternativos
(TMis e TMia) e enxofre (Ai).

Eq. (6) indica que toda a demanda do consumo térmico deve ser atendida.
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e Por fim, a restricdo de ndo negatividade é adicionada a Eq. (7).

Desta maneira, ao fim da aplicagdo do modelo matematico no software em
sua ferramenta de otimizagao (Solver) tem-se implementado a determinagao definicéo

da matriz energética e a otimizagao dos custos.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados que visam atender ao
objetivo da pesquisa que aplica a modelagem matematica e a ferramenta solver.

A analise dos resultados sera feita com base na coleta de dados de uma
amostra de trés meses de pesquisa e dividida em duas etapas: a validagcdo e os
cenarios possiveis de implementagcdo da matriz energética que atendem aos
parametros, variaveis e as restricdes dos fornos.

A primeira etapa apresenta a abordagem da validagado do modelo comparando
com as informagdes do periodo da coleta de dados. A segunda etapa abrange dois
cenarios; o primeiro intensifica o uso da classe de combustiveis denominados
combustiveis alternativos e o segundo simula condi¢gdes semelhantes ao ocorrido na
empresa estudo de caso, no que se refere ao objetivo de crescimento da substituicao

térmica.

5.1 VALIDAGAO

Nesta etapa, buscou-se a validagdo do modelo matematico proposto para a
industria cimenteira através da empresa estudo de caso, por meio da empregabilidade
dos dados reais.

Silva et al. (2019) concordam que as resolugdes de um problema, através de
ferramentas da PO, envolvem as fases de definicdo do problema, construgdo e
validagcao do modelo e implementacédo da solucdo. A validagdo do modelo prevé o
adequadamente e o comportamento do modelo. A comparacao dos resultados com
dados histoéricos € um método para a verificacdo da validade do modelo.

Para validacao do modelo, foi utilizado um comparativo entre os dados reais
e os resultados do modelo. As simulagbées ocorreram em diferentes meses (junho a
agosto/22), envolveram o custo, a qualidade e o processo, realizadas com o intuito de
demonstrar a eficacia do modelo no apoio a tomada de decisao.

Durante a coleta de dados para a extracdo da amostra da pesquisa foi
analisado o periodo de nove meses de producéao de clinquer do forno Ill. A tabela 07
apresenta a producgao durante o periodo, sendo que a industria cimenteira tem como
caracteristica programar as manutengdes dos fornos de cimento no primeiro trimestre

do ano, por isso, ocorre uma reducéo da produ¢do no més de margo.
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TABELA 07 — Produgao de Clinquer (mil/toneladas)

Janeiro | Fevereiro | Margo Abril Maio Junho Julho | Agosto | Setembro

94.736 78.421 41.256 | 91.680 | 94.736 | 95.384 | 86.586 | 78.322 82.238
Fonte: Autor (2022)

A amostra selecionada de trés meses é formada por um conjunto de variaveis
guantitativas continuas, as quais fornecem dados lineares, expressas por suas médias
e desvio-padrao (MORETTIN; BUSSAB, 2010).

Portanto, justifica-se a escolha do periodo de amostra entre o més de junho a
agosto por representar, no periodo escolhido maior € o menor volume de produgao de
clinquer e, consequentemente, a maior e a menor taxa de substituicdo de
combustiveis alternativos, excluindo da amostra o més de marco devido a
manutengdes, deste modo, caracteriza-se na estatistica por amostragem estratificada.

A tabela 08 demostra a representatividade de cada um dos combustiveis da

amostra relativa ao periodo entre junho de 2022 a agosto de 2022:

TABELA 08 — Amostra da Matriz de Combustiveis

Grupo de Combustiveis | Carvdo Mineral | Coque | Oleo | Triturado | Chip | Cavaco | Coprocessamento
Junho/22 38,30% 47,58%|0,00% | 0,09% |3,24% | 0,66% 10,13%
Julho/22 33,05% 45,92% | 0,27% | 2,76% |3,42% | 1,98% 12,60%
Agosto/22 45,09% 42,89%|0,45% | 1,13% |3,05%| 1,15% 6,24%

Fonte: Autor (2022)

Portanto, nota-se a relevancia dos combustiveis fésseis solidos (carvao e
coque) na composi¢ao da matriz, aproximadamente 85%, acima do que é descrito na
literatura (CHATZIARAS, 2016), em torno de 70% do total dos combustiveis inseridos
no forno de cimento.

A tabela 09 apresenta os custos dos combustiveis em reais e por tonelada
aplicados ao modelo matematico referente ao periodo da amostra entre os meses de
junho de 2022 a agosto de 2022.

TABELA 09 — Amostra dos Custos dos Combustiveis em R$

. . | Diesel | Coque 1 | Coque 2 Cérvao Cavaco | Triturado | Chip | Pastosos | Residuo
Combustiveis Mineral
(Its.) (ton.) (ton.) (ton.) (ton.) (ton.) (ton.) (ton.) (ton.)

Junho/22 6,26 |1.449,43 |1.306,77 | 1.050,00 | 185,00 | 201,00 |489,65| 134,48 | 169,88
Julho/22 6,56 |1.300,83 |1.300,83 | 1.050,00| 185,00 | 201,00 |489,65| 134,48 | 169,88
Agosto/22 6,09 |1.381,36|1.330,51|1.210,00| 225,00 | 201,00 |489,65| 134,48 | 169,88
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Fonte: Autor (2022)
Para mensurar o grau de ajuste do modelo matematico, empregou-se o desvio

padrao (SE) e o erro médio relativo (P) descrito nas Equacdes 8 e 9:

SE= [y @R * gq (g)

R—Rm

100
P = ey % = Eq. (9)

Em que:
e R: Valor Realizado;
¢ Rm: Resultado do modelo;
e GLR: Grau de liberdade.

A variagado de 1% para cada um dos combustiveis analisados no consumo
térmico do més de referéncia é considerada um erro médio relativo.

No grafico 05, observa-se o resultado comparativo entre as matrizes de junho
de 2022: a matriz de combustiveis utilizada pela empresa (Realizado) e o retorno da
modelagem (Resultado do Modelo). Salienta-se que durante o més de junho houve a
maior produgao do clinquer da amostra, 95.383 toneladas, sendo o consumo térmico
total de 78.270 kcal/kg e, por consequéncia, o gasto mais elevado de combustiveis,
em um total de 13.385 toneladas.

GRAFICO 05 — Comparativo Matrizes més de junho

Realizado Resultado do Modelo

Coprocessamento Coprocessamento

10,13% Cavaco 10,00%

. Cavaco

chip 0,66% Chip  0,00%

3,24% e 383%
Triturado \ Triturado
0,09% 0,00%
A\ Oleo

Oleo 0,00%

0,00%

Fonte: Autor (2022)
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A tabela 10 apresenta as informacgdes sobre a variagao dos combustiveis entre

os dados reais e o resultado do modelo para o més junho de 2022:

TABELA 10 — Variagdo % Grupo de Combustiveis més de junho

Grupo Combustiveis | Carvdo Mineral | Coque | Oleo | Triturado | Chip | Cavaco | Coprocessamento
Realizado 38,30% 47,58% | 0,00% 0,09% 3,24% | 0,66% 10,13%
Resultado do Modelo 38,60% 47,57% | 0,00% 0,00% 3,83% | 0,00% 10,00%
Média 38,45% 47,57% | 0,00% | 0,05% | 3,54% | 0,33% 10,07%
(real X modelo)
Erro médio relativo -0,30% 0,01% | 0,00% 0,09% -0,59% | 0,66% 0,13%
Desvio Padrdo 0,15% 0,01% |0,00% | 0,05% | 0,30% | 0,33% 0,06%
(real X modelo)

Fonte: Autor (2022)

Com a analise comparativa entre os modelos mostra-se aderéncia entre os
dados reais e o resultado do modelo estda em conformidade com a variagdo maxima
de 1% e o desvio padrao calculado entre os combustiveis demonstram que o
parametro dos elementos esta proximo e equilibrado.

Durante o més de julho a produgédo do clinquer foi de 86.585,89 toneladas, o
consumo térmico total de 68.483 kcal/kg e o gasto de combustiveis foi de 11.656

toneladas. O grafico 06 apresenta o resultado comparativo entre as matrizes do més

de julho.
GRAFICO 06 — Comparativo Matrizes més de julho
Realizado Resultado do Modelo
Coprocessamento Coprocessamento
12,60% Cavaco 12,73%
1,02%
. Cavaco

Chip 4 gy Chip

3,42% 3
4 Triturado __ >*6%

2,79%
Oleo
0,30%

Triturado
2,76%

Oleo_/

0,27%

Fonte: Autor (2022)

A tabela 11 apresenta as informacgdes sobre a variagdo dos combustiveis entre

as duas matrizes de julho.



66

TABELA 11 — Variagdo % Grupo de Combustiveis més de julho

Grupo Combustiveis | Carvdo Mineral | Coque | Oleo |Triturado| Chip |Cavaco | Coprocessamento

Realizado 33,04% 45,92% | 0,27% | 2,76% | 3,42% | 1,98% 12,60%
Resultado do Modelo 33,38% 46,32% | 0,30% | 2,79% | 3,46% | 1,02% 12,73%
Média 33,21% 46,12% | 0,29% 2,77% 3,44% | 1,50% 12,67%

(real X modelo)
Erro médio relativo -0,34% -0,40% | -0,03% | -0,03% |-0,04% | 0,96% -0,13%

Desvio Padrao

0,17% 0,20% | 0,02% | 0,01% | 0,02% | 0,48% 0,07%
(real X modelo)

Fonte: Autor (2022)

Com a analise comparativa entre os modelos observa-se uma maior
aderéncia entre os resultados, dentro da variagdo maxima de 1% permitida para cada
combustivel.

No decorrer do periodo em questao, foi observada nota-se a relevancia do
coprocessamento, obtendo uma representatividade média de 12,67% da matriz e o
maior percentual do intervalo de tempo da coleta de dados.

O més de agosto apresentou a menor produgao do clinquer da amostra de
78.322,01 toneladas, o consumo térmico total de 64.312 kcal/kg e de combustiveis
foram consumidas 10.261 toneladas. O grafico 07 apresenta o resultado comparativo

entre as matrizes do més de agosto de 2022.

GRAFICO 07 — Comparativo Matrizes més de agosto 2022

Realizado

Chip  Cavaco
4,94%_ 0,23%

Tnturado
n ] 05%

Oleo
0,49%

o\

Coprocessamento
577%

Trlturada
i 13%

O|BD
0,45%

Resultado do Modelo

Cavaco
Chip 4, 15%

Fonte: Autor (2022)

Cop rocessamento

6,24%

A tabela 12 apresenta informacdes sobre a variacdo dos combustiveis entre

as duas matrizes de agosto.
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TABELA 12 — Variagdo % Grupo de Combustiveis més de agosto

Grupo Combustiveis | Carvdo Mineral | Coque | Oleo | Triturado | Chip | Cavaco | Coprocessamento

Realizado 4834% | 4317% |0,49% | 1,05% | 4,94% | 0,23% 5,77%
Resultado do Modelo | 45,09% | 42,89% | 0,45% | 1,13% |3,05% | 1,15% 6,24%
(reall\)/(lifl)adelo) 44,72% | 43,03% | 0,47% | 1,09% | 4,00% | 0,69% 6,01%
Erro médio relativo 0,75% 0,28% | 0,04% | -0,08% |1,89% | -0,92% 0,47%

Desvio Padrao

0,37% 0,14% | 0,02% | 0,04% | 0,95% | 0,46% 0,23%
(real X modelo)

Fonte: Autor (2022)

A analise comparativa entre os modelos mostrou grande coeréncia entre os
resultados, dentro a variagdo maxima de 1% para mais ou para menos.

Em agosto foi possivel notar o oposto do ocorrido no més de julho, com um
menor percentual do coprocessamento, 6% da matriz, e o menor percentual entre as
amostras do periodo de coleta.

Nota-se que a solucdo apresentada pelo modelo de otimizagdo atende a
margem de erro relativo, ndo ultrapassando a variagdo de 1% e satisfaz a todos os
critérios exigidos pela cimenteira. Sendo considerado que o modelo foi modelado e

validado com sucesso.

5.2 CENARIO 1

Nesta segdo sera apresentado o cenario 01, intensificando o uso de
combustiveis sustentaveis ou, como denominado na pesquisa, combustiveis
alternativos, logo, limitando a utilizagcdo dos combustiveis fésseis sélidos como o
carvao e derivados do petréleo.

No cenario 01 serdo aplicadas as mesmas condi¢cdes da validagdo e de
producdo do periodo da coleta de dados, entretanto, ndo havendo limitacbes na
disponibilidade de volumes da classe dos combustiveis alternativos e seguindo a
recomendagao do fabricante do forno Il de até 40% do uso desse combustivel
Atualmente, a empresa estudo de caso, encontra dificuldades internas e externas para
aumentar o percentual de substituicdo dos combustiveis, entretanto, historicamente a

representatividade desse conjunto oscila de 5% a 15% da matriz energética.
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O grafico 08 apresenta o resultado comparativo entre as matrizes do més de
junho: a matriz de combustiveis utilizada pela empresa (Realizado) e o retorno da

modelagem (Resultado do Modelo).

GRAFICO 08 — Cenario 01 - Comparativo Matrizes més de junho
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Fonte: Autor (2022)

combustiveis alternativos, aqui distribuidos em 18,76% para coprocessamento e
21,24% Chip de Pneu. Observa-se que o modelo reduziu o coque em 27,81%
enquanto no carvao, manteve o percentual acima de 35%. Dessa forma, observa-se
a viabilidade da condi¢do complementar dos volateis do carvao mineral com aumento
na produtividade de clinquer e o ganho de mais 10% por tonelada.

A tabela 13 apresenta informacdes sobre as variagdes dos combustiveis do

cenario 01 entre as duas matrizes de junho, a matriz realizada e o resultado do modelo

TABELA 13 — Cenario 01 - Variagao % Grupo de Combustiveis més de junho

Grupo Combustiveis | Carvdo Mineral | Coque | Oleo | Triturado | Chip | Cavaco | Coprocessamento

Realizado 38,30% 47,58% | 0,00% | 0,09% | 3,24% | 0,66% 10,13%
Resultado do Modelo 40,23% 19,77% | 0,00% | 0,00% | 21,24% | 0,00% 18,76%
Variacdo 1,93% -27,81% | 0,00% | -0,09% | 18,00% | -0,66% 8,63%

(real X modelo)

Fonte: Autor (2022)
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Por fim, comparando os resultados financeiros, a matriz do periodo realizado
totaliza R$ 10.519 milhdes e a matriz otimizada pelo modelo R$ 9.261,51 milhdes,

sendo assim, ha uma economia estimada em 11,95% na matriz energética.
No grafico 09 apresenta o resultado comparativo entre as matrizes do més de

julho de 2022.
GRAFICO 09 — Cenario 01 - Comparativo Matrizes més julho
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A tabela 14 apresenta informagdes sobre as variagdes dos combustiveis do

cenario 01 entre as duas matrizes de julho.

TABELA 14 — Cenario 01 - Variagdo % Grupo de Combustiveis més julho

Grupo Combustiveis | Carvdo Mineral | Coque | Oleo | Triturado | Chip | Cavaco | Coprocessamento
Realizado 33,04% 45,92% | 0,27% | 2,76% 3,42% | 1,98% 12,60%
Resultado do Modelo 33,38% 26,62% | 0,00% | 0,00% |11,83% | 0,00% 28,17%
Variaggo 0,34% -19,30% | -0,27% | -2,76% | 8,41% | -1,98% 15,57%
(real X modelo)
Fonte: Autor (2022)

Durante o més de julho, apés a modelagem, o modelo obedeceu a premissa
de 40% para os combustiveis alternativos, como destacado em verde no grafico 10.
Dessa forma, a distribuicdo otimizada foi o aumento da representatividade do
coprocessamento de 12,60% para 28,17% em razao do custo competitivo no R$/Gcal

por tonelada.



70

Nos combustiveis fosseis solidos (carvao e coque), observa-se que o modelo
reduziu o coque em 19,30% e no carvao mantiveram-se em 33%. Podendo-se concluir

que a variavel da condicao complementar dos volateis nao é rentavel nesse més.
Por fim, comparando os resultados financeiros entre as matrizes, retorna uma

economia estimada de 16,66%.
O gréfico 10 apresenta o resultado comparativo entre as matrizes do més de

agosto.
GRAFICO 10 — Cenério 01 - Comparativo Matrizes més agosto

Realizado Resultado do Modelo

Chip Cavaco Coprocess;mento
4,94% _ 0,23% /_ 2, 17%

Triturado _\
1,05% N

Oleo_/\\

0,49% N

Coprocessamento

22,83%
Cavaco

0,01%
Chip
9,74%

Triturado
7,42%

Oleo
0,00%

Fonte: Autor (2022)

A tabela 15 apresenta informacdes sobre as variagdes dos combustiveis do

cenario 01 entre as duas matrizes de agosto

TABELA 15 — Cenario 01 - Variagao % Grupo de Combustiveis més agosto

Grupo Combustiveis | Carvao Mineral | Coque Oleo | Triturado | Chip | Cavaco | Coprocessamento
Realizado 44,34% 43,17% | 0,49% 1,05% 4,94% | 0,23% 5,77%
Resultado do Modelo 35,00% 25,00% | 0,00% 7,42% 9,74% | 0,01% 22,83%
Variaca
ariacao -9,34% -18,17% | -0,49% | 6,37% | 4,80% | -0,22% 17,05%
(real X modelo)

Fonte: Autor (2022)
Durante o més de agosto, apés a modelagem, o modelo manteve a

continuidade apresentada nos meses anteriores para os combustiveis alternativos de

40% e retornou com crescimento do coprocessamento de 5,77% para 22,83% e do

chip de pneu de 4,94% para 9,74%.
Em relacdo aos resultados financeiros, obteve-se a matriz do realizado

totalizando R$ 9.277,34 milhdes e a matriz otimizada com o valor de R$ 6.896,56
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milhdes, com a economia estimada de 25,66% na matriz energética. A redugao mais
expressiva neste més explica-se devido ao aumento do custo dos combustiveis
sélidos.

Portanto, no cenario 1, nota-se que a solugdo apresentada nos meses
analisados obteve resultados financeiros positivos entre 11,95% a 25,66% de
economia estimada na matriz energética, cumprindo os critérios exigidos do
equipamento e a premissa de utilizagdo maxima dos combustiveis selecionados.
Entretanto, a solucdo requer investimentos em equipamentos, analise da
disponibilidade dos combustiveis alternativos e desenvolvimento técnico para

implantagc&o dos cenarios e a ampliacdo dos combustiveis alternativos.

5.3 CENARIO 2

No cenario 02 busca-se simular condi¢des semelhantes ocorridas atualmente
na empresa estudo de caso no que se refere ao objetivo de explorar um potencial de
crescimento da substituicdo térmica. Portanto, neste cenario sera considerado as
mesmas condicées de producdo da validacdo, entretanto, alterando para 20% a
classe dos combustiveis alternativos e considerando a taxa maxima de disponibilidade
de cada parceiro de fornecimento.

O gréfico 11 apresenta o resultado comparativo entre as matrizes do més de

junho.
GRAFICO 11 — Cenario 02 - Comparativo Matrizes més junho
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No més de junho, apdés a modelagem, percebe-se o aumento do

coprocessamento em 9,87% e uma redugao no coque em 11,31% como resultado da
otimizagao.

A tabela 16 apresenta informacgdes sobre as variagdes dos combustiveis do
cenario 02 entre as duas matrizes do més de junho.

TABELA 16 — Cenario 02 - Variagado % Grupo de Combustiveis més junho

Grupo Combustiveis Carvdo Mineral | Coque | Oleo |Triturado| Chip |Cavaco | Coprocessamento
Limite maximo (t) 5.000 5.000 | 3.000 1.000 3.000 | 3.000 5.000
Resultado do Modelo (t) 3.505 4.226 0 0 0 0 3.808
Realizado (%) 38,30% 47,58% | 0,00% | 0,09% 3,24% | 0,66% 10,13%
Resultado do Modelo (%) 43,73% 36,27% [0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 20,00%
Variagdo 5,43% -11,31% | 0,00% | -0,09% |-3,24% | -0,66% 9,87%
(real X modelo)

Fonte: Autor (2022)

Observa-se que o modelo manteve o carvdo com o percentual acima 35%
considerando a viabilidade da condigdo complementar dos volateis do carvao mineral
com aumento na produtividade de clinquer e o ganho de mais 10% por tonelada.

Analisando os resultados financeiros, a matriz do periodo realizado totaliza
em R$ 10.519 milhdes e a matriz otimizada pelo modelo em R$ 9.218,55 milhdes.
Sendo assim, o modelo encontrou um novo arranjo da matriz de combustiveis e
gerando uma economia estimada de 12,36%.

O gréfico 12 apresenta o resultado comparativo entre as matrizes do més de
julho.

GRAFICO 12 — Cenaério 02 - Comparativo Matrizes més julho
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No més de julho, apds a modelagem, o modelo manteve o coprocessamento
com alternativa para otimizagado da matriz dos combustiveis conforme a limitagao de
substituicdo térmica e nos combustiveis sdlidos, e o carvdo como melhor alternativa
frente ao coque de petrdleo. A tabela 17 apresenta informacgdes sobre as variacdes

dos combustiveis do cenario 02 entre as duas matrizes de julho.

TABELA 17 — Cenario 02 - Variagdo % Grupo de Combustiveis més julho

Grupo Combustiveis Carvdo Mineral | Coque | Oleo | Triturado | Chip | Cavaco | Coprocessamento
Limite méximo (t) 5.000 5.000 | 3.000 | 1.000 | 3.000 | 3.000 5.000
Resultado do Modelo (t) 5.000 2.869 0 0 0 0 3.550
Realizado (%) 33,04% 45,92% | 0,27% 2,76% 3,42% | 1,98% 12,60%
Resultado do Modelo (%) 46,96% 33,04% | 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% 20,00%
Variagao 13,92% | -12,88% | -0,27% | -2,76% |-3,42% | -1,98% 7,40%
(real X modelo)

Fonte: Autor (2022)

Observa-se que o modelo reduziu a utilizagdo de coque para 12,88% e, no
carvao, manteve o percentual acima de 35% e o modelo seleciona o coprocessamento
como uma alternativa, devido ao menor custo R$/Gal mesmo quando comparado a
alternativas como: triturado, chip de pneu e o cavaco de madeira.

Por fim, comparando os resultados financeiros, a matriz do periodo realizado
totaliza R$ 9.484,99 milhdes e a matriz otimizada pelo modelo com R$ 8.207,98
milhdes. Sendo assim, uma economia estimada de 13,46% na matriz energética.

O gréfico 13 apresenta o resultado comparativo entre as matrizes do més de

agosto: a matriz de combustiveis utilizada pela empresa (Realizado) e o retorno da
modelagem (Resultado do Modelo).
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GRAFICO 13 — Cenario 02 - Comparativo Matrizes més agosto
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A tabela 18 apresenta informagdes sobre as variagdes dos combustiveis do

cenario 02 entre as duas matrizes de agosto, a matriz realizada e o resultado do
modelo.

TABELA 18 — Cenario 02 - Variagao % Grupo de Combustiveis més agosto

Grupo Combustiveis | Carvdo Mineral | Coque | Oleo |Triturado| Chip |Cavaco | Coprocessamento
Limite maximo (t) 5.000 5.000 | 3.000 1.000 3.000 | 3.000 5.000
Resultado do modelo (t) 3.268 2.779 0 0 0 0 3.129
Realizado 44,34% 43,17% | 0,49% 1,05% | 4,94% | 0,23% 5,77%
Resultado do modelo 35,00% 45,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 20,00%
Variagdo -9,34% 1,83% |-0,49% | -1,05% |-4,94% | -0,23% 14,23%
(real X modelo)

Fonte: Autor (2022)

No més de agosto, apés a modelagem, o grafico 18, revalida o
coprocessamento como alternativa para a otimizagéo da matriz e refaz o ocorrido nos
meses anteriores.

No entanto, percebe-se a inversao nos combustiveis sélidos e no combustivel
com o maior consumo, na composi¢céo da matriz o coque com 45% e o carvao 35%
evento que nao aconteceu nos meses anteriores, em razdo do aumento do custo em
R$ por tonelada do carvao.

Observa-se que o modelo aumentou o coque em 1,83% e, no carvao, manteve
o percentual em 35%. Dessa forma, calcula-se a viabilidade da condicéo

complementar dos volateis do carvao com aumento na produtividade de clinquer e o
ganho de mais 10% por tonelada.
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Por fim, comparando os resultados financeiros, a matriz do periodo realizado
totaliza R$ 9.277,34 milhdes e a matriz otimizada pelo modelo com R$ 8.230,89
milhdes. Sendo assim, uma economia estimada de 11,28% na matriz energética.

Portanto os resultados mostraram que os valores encontrados na otimizagao
do cenario 02 atingem o objetivo da pesquisa em uma reducédo do custo da matriz
energética obtendo resultados financeiros positivos entre 11,28% a 13,46% de
economia estimada e uma melhora significativa no tempo gasto para uma resposta ao
problema da definicdo dos combustiveis.

O modelo respeitou as restricbes solicitadas e percebe-se que, em todos os
cenarios, foi utilizado o percentual de 20% de coprocessamento, evidenciando o
potencial energético desse grupo de combustivel e sua competitividade.

Por fim, no cenario 02, nota-se que a solugdo apresentada nos meses
analisados cumpriu os critérios exigidos. Com isso, podem ser produzidas a
necessidade de clinquer e a adogao desta estratégia estima-se a redugao de custos

e 0 melhor aproveitamento dos combustiveis alternativos.
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6 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo apresentar um modelo matematico para
a definicdo da matriz energética capaz de auxiliar na tomada de decisdo de escolha
dos combustiveis atendendo aos parametros, variaveis e restricdes dos fornos e
producao.

Para tal, foi considerada uma combinacao de parametros de qualidade, fisico-
quimicos, disponibilidade e custos por combustiveis da industria cimenteira.

A metodologia empregada na pesquisa, foi de estudo de caso e fez uso da
Pesquisa Operacional, associado a programagéo linear através do método simplex e
aplicado ao Solver. A escolha pelo Solver, se deu, pois € uma ferramenta livre e sem
custos para a engenharia sendo um dos mais difundidos e de facil acesso no mercado.

Desta forma, o desenvolvimento da modelagem, ocorreu aplicando as
metodologias citadas, objetivando um modelo matematico e aplicado no problema de
otimizacao dos combustiveis.

Os resultados demonstraram a validacdo do modelo matematico e o
comparativo de cenarios para tomada de decisao, objetivando o menor custo da matriz
energética atendendo as premissas, critérios, parametros e as exigéncias sobre o
poder calorifico do forno. Deste modo, foi desenvolvido dois cenarios de otimizacao
para aplicacdo do modelo matematico.

No cenario 01, aborda a restricdo do grupo de combustiveis alternativos
seguindo os parametros do fabricante do forno de até 40% da classe dos combustiveis
alternativos. O modelo apresentou assertividade na selegdo dos combustiveis,
atendendo as premissas utilizadas e obtendo resultados financeiros positivos.

Observa-se a necessidade de combustiveis alternativos mais sustentaveis em
substituicdo aos combustiveis fésseis tradicionais da industria cimenteira, havendo
assim um fator estratégico, econébmico e ambiental devido a redugédo do CO2 na
atmosfera.

Apesar da expressiva redugao de custos e dos resultados ambientais também
serem positivos, neste cenario, a industria cimenteira enfrenta dificuldades no uso dos
combustiveis alternativos, tais como: a necessidade de investimentos, a lentidédo no
licenciamento ambiental, falta de tratamento especializado dos residuos, a

sazonalidade e a regionalidade dos combustiveis.
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Diante desse cenario, 0 exemplo internacional mostra que se ndo houver um
processo de conscientizagao e integracao entre a industria, os 6rgaos ambientais e a
comunidade, os combustiveis alternativos ndo terdo sucesso no pais.

No cenario 02, discorre as circunstancias semelhantes ao enfrentado pela
empresa estudo de caso, focando explorar um potencial de crescimento da
substituicdo térmica de até 20% da classe dos combustiveis alternativos e
considerando a taxa maxima de disponibilidade de cada fornecedor.

Entretanto, para atingir o objetivo de 20% na classe de combustiveis
alternativos, ocorrem problemas semelhantes ao Cenario 01, como: a sazonalidade na
biomassa, regionalizagdo dos parceiros e as normas ambientais. Diante destas
dificuldades, como estratégia para atingir o percentual de substituigcdo térmica, algumas
industrias optam em firmar contratos e desenvolvimento de novos parceiros, obtendo
assim os volumes mensais para suprir a sua demanda, desta forma mitigando o risco
de ruptura e as oscilagdes de combustiveis.

Com isso, 0 assunto se torna de interesse da industria cimenteira e sinaliza a
importancia na assertividade da otimizagdo e na utilizagdo dos combustiveis
alternativos. Tendo como resultado os beneficios de uma matriz energética mais
sustentavel, a diminuicdo de residuos descartados inadequadamente no meio
ambiente, na geracédo de novos empregos, na preservacgao de jazidas, na substituicao
de recursos energéticos ndo renovaveis por fontes alternativas de energia e uma
forma de vantagem competitiva verde.

Dessa forma com o aumento das taxas de substituicdo dos combustiveis
solidos para alternativos, a industria cimenteira responde positivamente em prol do
progresso sustentavel, diminuindo a sua atuagdo como geradora de poluicdo e
cumprindo um papel importante na politica de gerenciamento ambiental.

Em geral os combustiveis sélidos como o coque de petrdleo e o carvao
mineral, apresentaram como a melhor opgao entre os grupos de combustiveis a serem
utilizados para producao de cimento. O modelo demonstrou grande potencial deste
grupo devido ao seu alto poder calorifico e aos parametros de qualidade.

Com isso, em todos os cenarios analisados, completaram a matriz os
combustiveis: coque e o carvao mineral, que oscilaram entre os maiores percentuais de
consumo. Estes combustiveis tém a sua precificagdo vinculada a condigao cambial e
uma ampla cadeia de suprimentos, tendo em vista que sdo importados e sofrem

interferéncias diversas de custos ao longo da operacéo logistica, como por exemplo, a
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variagao de preco mensal. Logo, justifica-se a variagdo entre os combustiveis com a
maior demanda de consumo.

Por fim, em ambos os cenarios, o modelo obteve o menor custo possivel da
matriz de combustiveis, possibilitando uma maior eficiéncia na tomada de deciséo e
garantindo a qualidade do produto. Sendo assim, o modelo mostrou-se uma
ferramenta ideal para a resolugdo do método simplex aplicado ao problema de
mistura, tal como estudado neste trabalho.

Como contribuigdo, o modelo matematico desenvolvido permite varios
cenarios, retornando com solugdes otimizadas para cada um dos cenarios simulados,
abrangendo diversos aspectos, tais como: custos, qualidade, disponibilidade,
restricdes e visando manter o poder calorifico aceitavel e necessario para a producao
do cimento.

Sendo assim, o modelo facilita na selecdo da melhor solugcéo e, também,
coopera naquelas situagdes em que a tomada de uma decisao deve ser a mais rapida
possivel, circunstancias rotineiras no ambiente da administragcao de produgéo.

Com isso, é possivel perceber a importancia da discussao das ferramentas
apresentadas nesta pesquisa no auxilio de processos decisorios de custo e
potencializando o sucesso na solugcéo de problemas.

Entretanto a definigdo dos combustiveis da matriz energética da industria é
uma discusséao estratégica, que envolve outros fatores decisorios tais como: acordos
comerciais, sazonalidade dos combustiveis, investimento em equipamentos, normas
ambientais e em geral cumpre um planejamento estratégico.

Estudos futuros poderdo analisar algumas novas abordagens, como por
exemplo: aplicacdo do modelo matematico com base no problema da mistura em
outros segmentos industriais, o uso do modelo para andlise e estudo de
coprocessamento, analisar outros parametros que possam influenciar diretamente no
processo produtivo do cimento e o estudo da cadeia de suprimentos dos combustiveis
da industria cimenteira. Apos as devidas adequagdes poderao apresentar resultados

relevantes e novas contribuicdes académicas.
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9. ANEXO

MICROSOFT EXCEL SOLVER

No software foi elaborada uma planilha eletrénica com todos os campos e as
informacdes iniciais de cada combustivel.

Apos completar o desenvolvimento, figura 13, a classificagdo por classe e
grupos de combustiveis e contendo as informag¢des como: umidade, enxofre, volateis,
cloro, poder calorifico, disponibilidade e o custo unitario descritas nas células, (B2 a
012).

Na tabela 2 sao inseridos os parametros: a producao de clinquer e o consumo
térmico do forno lll que estdo nas células (C16 a C17).

Nas células (C20 a C24) estao as restricdes consideradas na modelagem da
matriz de combustiveis.

Por fim, uma vez que as inequacgdes técnicas de limites e relagdes entre a

producdo e os combustiveis tenham sido especificadas, a formulacido pode ser

realizada.
FIGURA 13 - Arquivo Modelagem
A B C D E F G H I K L M N 0
Tabelal Combutiveis | Liquidos Combustiveis Sdlidos Combustiveis Alternativos
Sub Familia dos Combustiveis | Liquidos Coque de Petréleo Carvdo Combustiveis Alternativos Triturados Lixo Urbano
L. i § L Carvo | Cavacode |Melagode | Chipde . Viapilhade | Via matéria
Combustiveis Detalhado | Diesel Coque VC CoqueVibra | Carvéo Mineral i ¢ Pastosos | Triturados % 5 CORU
4 Vegetal madeira s0ja Pneus combustiveis |  prima
5 Umidade 0,00% 103% | 932% 1831% | 1800% | 2799% | ooo% | 19%% | ooo% | 2711% | 4000% 000% | 000%
6 Emiofre 0,03% 525% | 5,15% 1% 0,01% 0 0 0 0 16% 0 0 0
7 Voliteis 0 11.32% 13%% 37.10% 0,00% 000% | 000% | 000% | o000% | 000% 0,00% 000% | 000%
8 Cloro 0 0,07% 0,07% 0,07% 0,00% 001% | 000% | 005% | o004% | 00% 0,00% 000% | 000%
9 kealfkg 10.954 8.100 | 8.100 6.845 5.200 2636 3.000 9.029 1.600 3.611 1936 2500 4,500
10 kelfton. 10,954 3l | 8,100 6,845 5,200 263 | 3000 | 9009 | 1600 | 36t 2,93 2500 | 4500
ks | 5 0 3500 2800 0 0 m | 0 W L0 0 0
1 (o em Base Umida |
Custo dos Combustive X
(SOUOSTOMASIVERE | g1 ps 119012 |RS 112877 | RS 121000 | RS 920,00 | RS 225,00 | RS 16988 | RS 48965 | RS 15000 | RS 15000 (RS 55,00 |RS 169,88 RS 30,00
1 RS/ton. (sem impostos)
1
15 Tahela2 Pardmetros | Produgdo|Unidade de Medida|  Produgdo-10% | Resultado RS
16 Producdo Clinquer W3 | 94.357 (Toneladas 85.779 1501
17 Consumo térmico W3 818 |kealfkg
18
19 Tabela3 Restricio % Condigdo
20 % Combustivel Sélido 0% Minimo
% de Comhus.uvsl (arvio - irima
21 (ganho dlinquer)
2 % Substituicdo (C A) 20% Maximo
3 Enxafre 450% Maximo
P} Cloro 450% Méximo

Fonte: Autor (2022)
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Em seguida, preencher todos os “Parametros do Solver”, tais como: “Definir

Objetivo”, “Para”, “Alterando Células Variaveis”, “Sujeito as Restricdes” e o método de
solugdo em GRG Nao linear. Por fim, clicar no botdo “Resolver”, como apresentado
na figura 14.

FIGURA 14 — Parametros do Solver

Parametros do Solver X

Definir Objetivo: sps24) 3

Para O Méx ® Min () valor de: 0

Alterando Células Variveis:

$C$20:30$20

n
1l

Sujeito as Restriges:
$C$21:30821 <= $C$14:50$14

Adicionar
$C$40 = $P$27
$C$46 <= $P§28
$C548 >= §P$29 Alterar
Excluir

Redefinir Tudo

Carregar/Salvar

Tornar Variaveis Irrestritas Ndo Negativas

Selecionar um GRG Nio Linear v Opgoes
Método de Soluggo:

Método de Solugdo
Selecione 0 mecanismo GRG Nao Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares. Selecione o

mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo Evolutionary para problemas
do Solver néo suaves.

Fonte: Autor (2022)

O método executado gerando assim a equacdo para formulagdo dos

combustiveis étima de minimo custo conforme ilustra a figura 15.

FIGURA 15 — Resultados Solver

Resultados do Solver X

0 Solver encontrou uma solugdo. Todas as Restrices

e condicBes de adequagdo foram satisfeitas. Relatdrios
Resposta
® Manter Solucio do Solver Sensibilidade
Limites

O Restaurar Valores Qriginais

0 Retornar a Caixa de Dialogo Parametros do

Solver [JRelatérios de Estrutura de Topicos

OK Cancelar Salvar Cenério...

O Solver encontrou uma solugdo. Todas as Restrigdes e condigSes de adequagdo foram
satisfeitas.

Quando o mecanismo GRG foi usado, o Selver encentrou pelo menos uma solugdo ideal local. Quande LP
Simplex é usado, significa que o Solver encontrou uma soluggo ideal global.

Fonte: Autor (2022)
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Essa analise permite ao usuario saber quais variagdes podem existir no
problema de tal forma que a solugéo 6tima.

Portanto, o software selecionado juntamente da modelagem matematica pode
formular a matriz 6tima de custo minimo para matriz de combustiveis de qualquer

forno de cimento.



