UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
INSTITUTO DE ENGENHARIA MECANICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

DISSERTACAO DE MESTRADO

Uso de Técnicas de Otimizacao Robusta Multi-

Objetivos na Producao de Cimento

Autor: Maria Luiza Grillo Rend
Orientador: Prof. Dr. Ariosto Bretanha Jorge

Co-Orientador: Prof. Dr. Rogeério José da Silva

Itajubd, Marco de 2007



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
INSTITUTO DE ENGENHARIA MECANICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

DISSERTACAO DE MESTRADO

Uso de Técnicas de Otimizacao Robusta Multi-

Objetivos na Producao de Cimento

Autor: Maria Luiza Grillo René
Orientador: Prof. Dr. Ariosto Bretanha Jorge

Co-Orientador: Prof. Dr. Rogerio José da Silva

Curso: Mestrado em Engenharia Mecanica

Area de Concentracdo: Converséo de Energia

Dissertacdo submetida ao Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Mecénica como

parte dos requisitos para obtencao do Titulo de Mestre em Engenharia Mecanica.

Itajuba, Marco de 2007
M.G. - Brasil



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
INSTITUTO DE ENGENHARIA MECANICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

DISSERTACAO DE MESTRADO

Uso de Técnicas de Otimizacao Robusta Multi-

Objetivos na Producao de Cimento

Autor: Maria Luiza Grillo René
Orientador: Prof. Dr. Ariosto Bretanha Jorge

Co-Orientador: Prof. Dr. Rogerio José da Silva

Composicao da Banca Examinadora:

Prof. Dr. Mischel Carmen Neyra Belderrain — EAM-P/ITA
Prof. Dr. Genésio José Menon — IEM/UNIFEI
Prof. Dr. José Arnaldo Barra Montevechi — IEPG/UNIFEI
Prof. Dr. Rogério José da Silva - IEM/UNIFEI

Prof. Dr. Ariosto Bretanha Jorge, Presidente - IEM/UNIFEI



Dedicatoria

A0s meus pais,

pelo apoio integral em todos 0s momentos

Aos meus irmaos pelo incentivo

Ao meu namorado José Carlos pela colaboracéo

e companheirismo.



Agradecimentos

Aos meus Orientadores, Prof. Dr. Ariosto Bretanha Jorge e Prof. Dr. Rogério José da

Silva, pela competéncia e dedicacdo neste trabalho.
Ao Prof. Dr. Ricardo Carrasco Carpio, pela colaboragdo e amizade.

Aos amigos do curso de mestrado e doutorado, pelo incentivo, apoio e ajuda durante o
desenvolvimento deste trabalho. Em especial ao meu namorado José Carlos. Toda

colaboracdo sempre foi bem vinda e podem contar sempre com a minha ajuda.

Aos professores do Instituto de Engenharia Mecénica da UNIFEI, pela oportunidade de

realizar este trabalho.

Ao CNPq, através do Programa de bolsas DTI (Desenvolvimento Tecnoldgico

Industrial), pelo apoio financeiro.

Aos meus pais, Francisco de Assis e Maria das Dores, que sdo responsaveis pela minha

formacéo académica, e sempre me incentivaram a crescer profissionalmente e pessoalmente.



Mejor es la sabiduria que las piedras preciosas;
y todo cuanto se puede desear, no es de compararse con ella.

(Proverbios, 8:11)



Resumo

RENO, M. L. G. (2007), Uso de Técnicas de Otimizacdo Robusta Multi-Objetivos na
Producdo de Cimento, Itajubd, 123p. Dissertacdo (Mestrado em Conversdo de Energia)
- Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Itajuba.

Este trabalho consiste na elaboracdo de um modelo matematico de otimizacdo de
maltiplos objetivos, aplicado na producéo do clinquer, principal constituinte do cimento. As
funcBes objetivo sdo custo, varidncia do custo e emissdo de dioxido de enxofre. A fungdo
custo tem a finalidade de reduzir os custos relacionados ao consumo de matéria-prima,
combustivel e energia elétrica. A funcdo variancia do custo tem o objetivo de reduzir a
variabilidade da funcdo custo em torno do ponto 6timo. Por ultimo, a fungdo emisséo de
dioxido de enxofre com o objetivo de minimizar o impacto ambiental. As funcdes objetivo
estdo sujeitas a restricbes de ordem operacional e de qualidade do clinquer. A ponderagédo
delas ¢ feita pelas técnicas: Método de Ponderacdo dos Objetivos, Método do Critério Global
e Analise Hierarquica do Processo. Enquanto a obtengdo dos pontos Otimos, estes sdo
determinados através dos algoritmos de otimizacdo: Programacdo Seqliencial Quadrética e
Algoritmo Genético, desta forma os resultados sdo comparados para diferentes técnicas

aplicadas.

Palavras-chave

Cimento, Otimizacao, Multi-Objetivos.



Abstract

RENO, M. L. G. (2007), On the Use of Multiobjective Robust Optimization Techniques in
the Cement Production, 123p. MSc. Dissertation - Instituto de Engenharia Mecénica,
Universidade Federal de Itajubd, 120p.

This work consists in developing a mathematical model for multiobjective optimization
applied to clinker production, which is the main constituent of cement. The objective
functions are the cost, cost variance and emissions of SO,. The cost function has the objective
of decreasing the costs related to raw meal, fuel and electric energy. The cost variance
function has the purpose of reducing the variability of the function cost around optimum
point. Finally, the objective function for emissions of SO, has the goal to diminish the
environmental impact. The objective functions are subject to operational constraints, and to
clinker quality constraints. Several weighting methods to combine the objective functions are
analyzed in this work, including Weighting Objectives Method, Global Criterion Method, and
Analytic Hierarchy Process techniques. The optimum points are computed through Genetic
Algorithm and Sequential Quadratic Programming techniques. The results are compared for

different techniques evaluated in this work.

Keywords
Cement, Optimization, Multiobjective.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A otimizagdo consiste de modelos matematicos e métodos numéricos utilizados na
busca e identificacdo dos melhores candidatos em um conjunto de alternativas (Bez, 2005).
Pode-se classificar as técnicas de otimizacdo em global e local. Nesta destaca-se a
programacdo sequencial quadratica que tem a idéia principal de obter uma direcdo de busca
através da solucdo de um problema quadratico (Nash e Sofer, 1996). Naquela inclui o
algoritmo genético, este trabalha numa populacdo de solugdes potenciais aplicando o
principio de sobrevivéncia dos mais adaptados para produzir melhores aproximacdes para

uma solucéo (Satakshi et al., 2005).

Atualmente, as técnicas de otimizacdo estdo presentes em diversas areas, como ciéncias
e tecnologias. Tem sido uma ferramenta importante nos processos de producdo industrial,
com a finalidade de reduzir custos, impacto ambiental, tempo operacional, e outros. Com a
preocupacdo de manter a qualidade do produto industrializado. Entre as industrias que

aplicam as técnicas de otimizacdo estdo as cimenteiras.

A producdo de cimento apresenta uma série de caracteristicas para a otimizacdo atuar,
tais como: alto custo de producédo, emissdo de poluentes atmosféricos, consumo elevado de
combustivel e energia elétrica. O alto custo de producdo relaciona-se com o consumo de
combustiveis fosseis, este por sua vez é elevado, pois a producdo do clinquer (constituinte do

cimento) demanda muita energia térmica e elétrica.
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Para reduzir o consumo de combustiveis fosseis, muitas industrias cimenteiras vém
consumindo junto com eles os denominados combustiveis alternativos, originados de residuos
industriais e tem como caracteristica alto poder calorifico. Desta maneira, h4 uma reducéo dos
custos para a empresa. Outra forma para reduzir os gastos com combustiveis é 0 emprego de
compostos quimicos denominados mineralizadores, estes tem a funcao de diminuir a maxima
temperatura de clinquerizacdo, reduzindo assim a demanda de combustiveis para a queima do

clinquer (Raina e Janakiraman, 1998).

Quanto as emissdes de poluentes atmosféricos, apresentam-se o dioxido de enxofre,
oxidos de nitrogénios, metais pesados como os principais poluentes. As emissdes deles séo
provenientes da queima de combustiveis (fosseis e alternativos) e da matéria-prima, e depende

da taxa de absorcéo de poluentes pelo forno rotativo.

Tendo em vistas tais caracteristicas numa industria de cimento, a aplicagdo de técnicas
de otimizacdo, considerando o emprego de combustiveis alternativos e mineralizadores para a
obtencdo do cimento, resulta na reducdo do impacto ambiental e nos custos da industria

cimenteira.

1.2 OBJETIVOS

Esta dissertacdo tem por objetivo elaborar um modelo matematico de otimizacdo
robusta para a producdo do clinquer. E sob este modelo, aplicar algoritmos de otimizacéo
local e global para a obtencdo dos resultados.

As funcdes objetivo referem-se a custo e impacto ambiental, e para 0 modelo ser tratado
como otimizacdo robusta, a variancia das funcbes objetivo definidas tiveram que ser
minimizadas, desta forma, as fungdes objetivos apresentam pouca variabilidade quando se
alteram os valores de suas variaveis.

As funcbes objetivo estdo sujeitas as restricdes, estas sdo estabelecidas de acordo com
as caracteristicas do clinquer, como a quantidade de 6xidos presentes, 0s valores maximos e
minimos estabelecidos para os mddulos de controle (médulo de silica, médulo de alumina e
fator de saturacdo de cal). Ha também as restricGes referentes a quantidade de combustivel a
ser adicionado para satisfazer o consumo de calor especifico no interior do forno, e a

porcentagem de mineralizadores a ser introduzido junto a matéria-prima.
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Cada funcdo objetivo apresentara um peso, e estes sdo determinados através de trés
técnicas: Método de Andlise Hierarquica, Método de Ponderacdo dos Objetivos e Método do
Critério Global.

Quanto a obtencdo dos resultados, sdo aplicados duas técnicas de otimizacdo no modelo
matematico, a programacéo sequencial quadratica e o algoritmo genético. Desta maneira, 0s
resultados sdo comparados, tanto para as diferentes técnicas aplicadas, como para 0S
diferentes pesos obtidos.

Para complementar os resultados, foi feita uma analise da influéncia do preco do
combustivel, que sofreu maior variabilidade de preco ao longo dos anos, na obtencdo dos

pontos 6timos. Desta forma, esta verificando a sensibilidade do modelo para tal variabilidade.

1.3 MOTIVACAO

Atualmente existe uma grande preocupacdo no ramo industrial quanto aos custos de
producdo, tempo para produzir um produto, quantidade de méo-de-obra empregada, impacto
ambiental gerado e outros. Pois estas sdo possiveis causas de sérios prejuizos que a empresa
poderéa apresentar futuramente.

Neste contexto, as técnicas de otimizacdo tornam-se uma ferramenta importante para
auxiliar as induastrias, seja para reduzir seus custos, como também o impacto ambiental,
mantendo a qualidade do produto industrializado.

Um dos processos para a otimizacdo atuar é a produgdo do clinquer, principal
constituinte do cimento. Este processo abrange uma série de caracteristicas que podem ser

otimizadas, como o alto consumo de energia térmica e elétrica, e emissdes de poluentes.

1.4 METODOLOGIA

Para obter os resultados do modelo matematico de otimizacgéo foi utilizado o “software”
MATLAB?7.0°, especificamente as ferramentas de otimizacéo deste “software”: fmincon e ga.
A ferramenta fmincon € aplicada em problemas de otimizacao ndo linear restrito, e encontra a
solucdo do problema aplicando a programacao sequencial quadratica. Quanto a ferramenta ga,
aplica o algoritmo genético no problema. Como o algoritmo genético ndo trabalha em
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problemas restritos, foi necessario aplicar funcdes de penalizacdo nas restricdes do modelo
matematico deste trabalho.

A funcdo objetivo custo é composta dos custos das matérias-primas, custo dos
combustiveis e custo da energia elétrica durante a moagem. As matérias-primas utilizadas
neste modelo matematico sdo: calcario, areia, argila e minério de ferro. Como combustiveis
foram usados o coque de petrdleo, carvdo mineral e o combustivel alternativo pneu. Os dois
primeiros combustiveis foram selecionados, pois se trata de combustiveis tradicionais e muito
aplicados numa industria de cimento. Ja o combustivel alternativo pneu, vem sendo também
muito utilizado devido ao seu alto poder calorifico e baixo porcentual de enxofre.

A variancia das fungdes objetivo foi importante para tornar o problema robusto. Para a
obtencdo destas fungdes foram implantadas técnicas estatisticas como o DOE (Design of
Experiment), uma ferramenta estatistica que gera as melhores combinagdes dos fatores
desejados. E também utilizou a analise de sensibilidade para verificar qual funcéo objetivo era
significativamente sensivel a mudancas de valores nas variaveis.

A funcéo objetivo relacionada ao impacto ambiental é referente a emisséo de didxido de
enxofre que foi elaborada baseada na quantidade de sulfetos na matéria-prima e de enxofre
nos combustiveis e também na taxa de absorcao desse poluente pelo forno rotativo.

Para a elaboracdo das restricOes, valores de Oxidos obtidos na literatura foram as
referéncias para determinar as restricGes de ordem operacional. As restricdes referentes a
qualidade do clinquer séo representadas pelo modulo de silica, médulo de alumina e fator de
saturacdo de cal.

A restricdo do consumo especifico no interior do forno depende do tipo de forno da
industria de cimento, para este modelo foi um forno rotativo com pré-aquecedor de 4 estagios.
Quanto a quantidade de mineralizadores, foram restricdes obtidas pelos experimentos de
Raina e Janakiran (1998).

Com as funcgdes objetivo e restri¢des feitas, pode-se obter os pontos 6timos aplicando as
técnicas de otimizacdo local (programacdo sequencial quadratica) e global (algoritmo
genético). E também determinar a combinag&o dos pesos das fungdes objetivo pelo Método de
Anaélise Hierarquica, Método de Ponderacdo dos Objetivos e Método do Critério Global.

O Método de Analise Hierarquica é um método que determina de forma clara e por
meio da sintese dos valores dos agentes de decisdo, uma medida global para cada funcdo
objetivo. J& no método de ponderacdo dos objetivos as fungdes objetivo sdo somadas, e cada
uma delas apresenta um coeficiente. No método do critério global a solugdo 6tima é um vetor

de variaveis de decisdo que minimiza um critério global.



Capitulo 2

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO CIMENTO

2.1 HISTORICO DO CIMENTO

A palavra cimento é originada do latim caementu, que designava na velha Roma espécie
de pedra natural de rochedos e ndo esquadrejada. A origem do cimento remonta ha cerca de
4500 anos. Os monumentos do Antigo Egito ja utilizavam uma liga constituida por uma
mistura de gesso calcinado.

O grande passo no desenvolvimento do cimento foi dado em 1756 pelo inglés John
Smeaton, ele conseguiu obter um produto de alta resisténcia por meio de calcinacdo de
calcarios moles e argilosos. Em 1818, o francés Vicat obteve resultados semelhantes aos de
Smeaton, pela mistura de componentes argilosos e calcarios.

Em 1824, o construtor inglés Joseph Aspdin queimou conjuntamente pedras calcérias e
argila, transformando-as num po fino. Percebeu que obtinha uma mistura e apds a secagem
desta, tornava-se tdo dura quanto as pedras empregadas nas construcdes. A mistura ndo se
dissolvia em agua e foi patenteada pelo construtor no mesmo ano, com 0 nome de cimento
Portland. Este nome foi dado pela semelhanca que tinha o cimento em relacdo a cor e
propriedades de durabilidade e solidez das rochas da ilha britanica de Portland (cimento.org,
2006).

A criatividade de arquitetos e projetistas, os avancados métodos de célculo e a
genialidade dos construtores impulsionaram o avanco das tecnologias de cimento e de

concreto, possibilitando ao homem transformar o meio em que vive, conforme as suas



6

necessidades. A importancia desse material aumentou ao longo dos anos extremamente. A
partir do concreto simples, passou para concreto armado e finalmente, ao concreto protendido.
A descoberta de novos aditivos, como a silica ativa possibilitou a obtencéo de concreto de alto
desempenho, com resisténcia a compressdo até 10 vezes superiores as até entdo admitidas.
Obras cada vez mais arrojadas e indispensaveis, que propiciam conforto, bem-estar -
barragens, pontes, viadutos, edificios, estacGes de tratamento de agua, rodovias, portos e
aeroportos - e o continuo surgimento de novos produtos e aplicacdes fazem do cimento um

dos produtos mais consumidos da atualidade.

2.2 TIPOS DE CIMENTO

O mercado brasileiro apresenta 8 tipos de cimentos. O Cimento Portland Comum (CP I)
é a referéncia por suas caracteristicas e propriedades. Ha 11 tipos basicos de cimento Portland
disponiveis no mercado brasileiro, esses tipos se diferenciam de acordo com a proporg¢do de
clinquer e sulfatos de célcio, material carbonatico e de adi¢Ges, tais como escdrias, pozolanas
e calcario, acrescentadas no processo de moagem. Podem diferir também em funcdo de
propriedades intrinsecas, como alta resisténcia inicial, coloracdo, e outras caracteristicas
(ABCP, 2005).

O Cimento Portland Comum (CP 1) pode conter adicdo (CP I-S), neste caso, de 1% a
5% de material pozolanico, escéria ou filer calcario e o restante de clinquer. O Cimento
Portland Composto (CP II-E, CP I1-Z e CP II-F) tem adi¢es de escoria, pozolana e filer,
respectivamente, mas em propor¢des um pouco maiores que no CP I-S. Ja o Cimento Portland
de Alto-Forno (CP I111) e o Cimento Portland Pozolanico (CP 1V) contam com proporcdes
maiores de adi¢des: escoria, de 35% a 70% (CP Il1), e pozolana de 15% a 50% (CP 1V). A

seguir estdo descritas algumas aplicacOes para determinados tipos de cimento (ABCP, 2005):

Cimento Portland Comum CP | e CP I-S: Néo apresentam quaisquer adi¢cBes de
gesso, muito adequado para o uso em construcdes de concreto em geral, quando ndo ha
exposicao a sulfatos do solo ou de &guas subterrdneas. Ha também no mercado o Cimento
Portland Comum com Adicdes CP I-S, com 5% de material pozolanico em massa,

recomendado para constru¢Ges em geral, com as mesmas caracteristicas.
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Cimento Portland CP Il: O Cimento Portland Composto é modificado. Gera calor
numa velocidade menor do que o gerado pelo Cimento Portland Comum. Seu uso, portanto, é
mais indicado em langcamentos macicos de concreto, onde o grande volume da concretagem e
a superficie relativamente pequena reduzem a capacidade de resfriamento da massa. Este
cimento também apresenta melhor resisténcia ao ataque dos sulfatos contidos no solo.
Recomendado para obras correntes de engenharia civil sob a forma de argamassa, concreto
simples, armado e protendido, elementos pré-moldados e artefatos de cimento. Segue abaixo
as recomendac0es de cada tipo de CP Il (ABCP, 2005):

a) Cimento Portland CP 11-Z.

Apresenta adicdo de material pozolanico. Este tipo de cimento é empregado em obras
civis em geral, subterrdneas, maritimas e industriais, utilizado também para producdo de
argamassas, concreto simples, armado e protendido, elementos pré-moldados e artefatos de

cimento. O concreto feito com este produto é mais impermeavel e por isso mais duravel.
b) Cimento Portland Composto CP II-E

Composic¢éo intermediaria entre o cimento Portland Comum e o cimento Portland com
adicdes (alto-forno e pozolanico). Este cimento combina com bons resultados o baixo calor de
hidratacdo com o aumento de resisténcia do Cimento Portland Comum. Recomendado para
estruturas que exijam um desprendimento de calor moderadamente lento ou que possam

entrar em contato com sulfatos.
c) Cimento Portland Composto CP II-F

Pode ser usado no preparo de argamassas de assentamento, revestimento, argamassa
armada, concreto simples, armado, protendido, projetado, rolado, magro, concreto-massa,
elementos pré-moldados e artefatos de concreto, pisos e pavimentos de concreto, solo-

cimento, dentre outros. Neste tipo de cimento é adicionado material carbonatico-filer.
d) Cimento Portland de Alto Forno CP 111

Ha& presenca nesse cimento de escoria NBR 5735, maior impermeabilidade e
durabilidade, além de baixo calor de hidratacdo, assim como alta resisténcia a expansao
devido a reacdo alcali-agregado, além de ser resistente a sulfatos. E um cimento que pode ter
aplicacdo geral em argamassas de assentamento, revestimento, argamassa armado, de

concretos simples, armado, protendido, projetado, rolado, magro e outras. E particularmente
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mais viavel em obras de concreto-massa, tais como barragens, pegas de grandes dimensoes,
fundacbes de maquinas, pilares, obras em ambientes agressivos, tubos e canaletas para
conducdo de liquidos agressivos, esgotos e efluentes industriais, concretos com agregados
reativos, pilares de pontes ou obras submersas, pavimentacdo de estradas e pistas de

aeroportos.
e) Cimento Portland CP IV - 32

Viavel para obras correntes, sob a forma de argamassa, concreto simples, armado e
protendido, elementos pré-moldados e artefatos de cimento. E especialmente indicado em
obras expostas a acdo de agua corrente e ambientes agressivos. O concreto feito com este
produto se torna mais impermeével, mais durdvel, apresentando resisténcia mecénica a
compressao superior a do concreto feito com Cimento Portland Comum a idades avancgadas.
Apresenta caracteristicas particulares que favorecem sua aplicacdo em casos de grande

volume de concreto devido ao baixo calor de hidratagéo.
f) Cimento Portland CP V ARI

Com valores aproximados de resisténcia & compressao de 26 MPa a 1 dia de idade e de
53 MPa aos 28 dias, que superam em muito os valores normativos de 14 MPa, 24 MPa e 34
MPa para 1, 3 e 7 dias, respectivamente, o CP VV ARI é recomendado no preparo de concreto e
argamassa para producdo de artefatos de cimento em industrias de médio e pequeno porte,
como fabricas de blocos para alvenaria, blocos para pavimentagdo, tubos, lajes, meio-fio,
mourdes, postes, elementos arquiteténicos pré-moldados e pré-fabricados. Pode ser utilizado
no preparo de concreto e argamassa em obras de pequenas construgdes até as edificacbes de
maior porte, e em todas as aplicacfes que necessitem de resisténcia inicial elevada e desforma
répida. O desenvolvimento dessa propriedade é conseguido pela utilizacdo de uma dosagem
diferente de calcério e argila na producdo do clinquer, e pela moagem mais fina do cimento.
Assim, ao reagir com a agua o CP V ARI adquire elevadas resisténcias, com maior

velocidade.
g) Cimento Portland CP (RS)

O CP-RS oferece resisténcia aos meios agressivos sulfatados, como redes de esgotos de
aguas servidas ou industriais, agua do mar e em alguns tipos de solos. Podem ser usados em
concreto dosado em central, concreto de alto desempenho, obras de recuperacdo estrutural e

industriais, concreto projetado, armado e protendido, elementos pré-moldados de concreto,
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pisos industriais, pavimentos, argamassa armada, argamassas e concretos submetidos ao
ataque de meios agressivos, como estacdes de tratamento de dgua e esgotos, obras em regioes

litoraneas, subterraneas e maritimas.
h) Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratacéo (BC)

O Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratagdo (BC) é designado por siglas e classes
de seu tipo, acrescidas de BC. Por exemplo: CP 111-32 (BC) é o Cimento Portland de Alto-
Forno com baixo calor de hidratacdo, determinado pela sua composicéo. Este tipo de cimento
tem a propriedade de retardar o desprendimento de calor em pecas de grande massa de
concreto, evitando o aparecimento de fissuras de origem térmica, devido ao calor

desenvolvido durante a hidratagédo do cimento.

Cimento Portland Branco (CPB): O Cimento Portland Branco se diferencia por sua
coloracdo, e esta classificado em dois subtipos: estrutural e ndo estrutural. O estrutural é
aplicado em concretos brancos para fins arquitetonicos, com classes de resisténcia 25, 32 e 40,
similares as dos demais tipos de cimento. Ja o ndo estrutural ndo tem indicacGes de classe e €
aplicado, por exemplo, em rejuntamento de azulejos e em aplica¢bes ndo estruturais. Pode ser
utilizado nas mesmas aplicagdes do cimento cinza. A cor branca € obtida a partir de matérias-
primas com baixos teores de oxido de ferro e manganés, em condicBes especiais durante a
fabricacdo, tais como resfriamento e moagem do produto e, principalmente, utilizando o
caulim no lugar da argila. O indice de brancura deve ser maior que 78%. Adequado aos
projetos arquitetbnicos mais ousados, o cimento branco oferece a possibilidade de escolha de

cores, uma vez que pode ser associado a pigmentos coloridos.

A dosagem e execuc¢do sdo passos fundamentais para obter o concreto adequado a cada
necessidade. Os varios tipos de cimento sdo indicados para compor argamassas e concretos de
acordo com as necessidades de cada caso. Além disso, podem-se modificar suas
caracteristicas aumentando ou diminuindo a quantidade de agua e cimento, e dos demais
componentes: agregados (areia, pedra britada, cascalho etc.). E possivel usar ainda aditivos
quimicos, a fim de reduzir certas influéncias ou aumentar o efeito de outras, quando desejado

OU necessario.

A dosagem dos componentes do concreto e da argamassa é conhecida também por
“traco”. Portanto, é importante encontrar a dosagem ideal a partir do tipo de cimento e
agregados escolhidos para estabelecer uma composicdo que dé o melhor resultado a um
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menor custo. A dosagem deve obedecer a métodos racionais, comprovados na pratica, e que

respeitem as normas técnicas vigentes.

Mas ndo basta ter o traco ou a dosagem ideais. A etapa de execucdo € fundamental para
a obtencdo de um bom concreto e de uma boa argamassa. Se 0s processos de adensamento e
cura forem mal executados, surgem patologias, tais como baixa resisténcia, trincas e fissuras,
corrosdo das armaduras, entre outras. O bom adensamento € obtido por vibracdo adequada,
especificada em norma. Ja para obter uma cura correta € importante manter as argamassas €
0s concretos umidos apds a pega, molhando-os com uma mangueira ou com um regador, ou
entdo os cobrindo com sacos molhados (de aniagem ou do proprio cimento), de modo a
impedir a evaporacdo da agua por acdo do vento e do calor do sol, durante um periodo

minimo de sete dias, ou ainda adotando-se o uso de agentes quimicos de cura.

Os diferentes tipos de cimentos normalizados sdo designados pela sigla e pela classe de
resisténcia. A sigla corresponde ao prefixo CP acrescido de algarismos romanos | a V, sendo
as classes de resisténcias indicadas pelos numeros 25, 32 e 40. Estas apontam os valores
minimos de resisténcia a compressdo (expressos em megapascal - MPa), garantidos pelos

fabricantes, apds 28 dias de cura.

2.3 PROCESSOS DE PRODUCAO DO CIMENTO

Ha& quatro tipos principais de processos de producdo de cimento: por via Umida, semi-
Umida, via seca e semi-seca. Nos processos umidos, a matéria-prima € moida juntamente com
agua, sendo fornecida ao forno sob a forma de pasta. J& nos processos secos, ndo utilizam
agua para moer a matéria-prima, apresentando umidade muito reduzida (Bragov et al., 2002).
Atualmente 80% da producdo mundial de cimento é obtida pelo processo via seca, embora, ha

ainda centenas de processos via imida em uso pelo mundo (Mintus et al., 2006).

2.3.1 Processo Via Umida

A tecnologia do forno rotativo € uma das mais antigas para producdo de cimento, sendo
pouco utilizada devido ao alto consumo de energia. Neste processo adiciona-se agua a
matéria-prima, formando uma pasta (Swain, 1995).
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O forno via Umida sdo adaptados com trocadores de calor para a pasta crua. Os
trocadores de calor s@o correntes suspensas que sao aquecidas pela chaminé do forno. Devido
a grande area de superficie, as correntes fazem evaporar a agua e quebrar o bolo resultante,
formando um material seco nodular. A calcinagdo subsequente e as reacdes de clinquerizagdo
acontecem na zona de calcinagdo e zona de queima do forno. O clinquer comeca a esfriar no
fim do queimador do forno e entra no resfriador, onde € esfriado por ar secundario ambiente.
O ar que sai do resfriador é pré-aquecido através de contato direto com o clinquer.

Este processo consome uma quantidade maior de energia (entre 5600 a 7000 kJ/kg de
clinquer) em relacdo ao processo via seca, pois a umidade da pasta devera ser evaporada no
interior do forno, em uma zona adicional, o que torna esses fornos grandes em comprimento
(Mintus et al., 2006).

2.3.2 Processo Via Semi-Umida

O processo via semi-umida foi introduzido para melhorar a eficiéncia em relagdo ao
processo via imida. No processo via semi-Umida ha também a adicdo de agua para a moagem
do cru, entretanto a umidade da pasta é menor, podendo chegar a 20% no maximo. A pasta é
filtrada e granulada por extrusdo e seca sobre um pre-aquecedor de grelha, onde é
parcialmente calcinada através dos gases quentes de saida do forno. Neste processo ndo ha
necessidade de calor na moagem do cru, os gases abandonam o forno em temperaturas baixas
(CEMBUREAU, 2000).

2.3.3 Processo Via Seca

Os fornos que operam em processo Via seca representam a maioria dos fornos em uso
atualmente pelas industrias brasileiras de cimento. No processo seco, as matérias-primas sao
secas e homogenizadas em um alimentador priméario seco. Geralmente 0s gases de exaustdo
do forno séo utilizados para a secagem e pré-aquecimento do cru.

O consumo especifico de combustivel em fornos de via seca esta em torno de 3500 —
3800 kJ/kg para fornos equipados com pré-aquecedores de suspensdo e 3100 — 3400 kJ/kg
para aqueles equipados com pré-calcinadores. Como a umidade do cru é baixa, em torno de
1%, no processo Via seca, 0 uso da energia torna-se mais eficiente (Salomon, 2003).

Nos fornos equipados com pré-aquecedores, a farinha é introduzida no sistema em

forma pulverulenta, sendo pré-aquecida pelos gases provenientes do forno rotativo até a
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temperatura de calcinacdo em uma torre de ciclones, normalmente de 4 a 6 estagios, no
interior da qual a descarbonatacdo do calcario pode chegar a 50%. A Figura 1 representa um

sistema de pré-aquecedor de suspensao.

Figura 1 — Pré-aquecedor de suspensdo (Maringolo, 2001)

Em outra configuracdo, 90 a 95 % da calcinagdo ocorre num pré-calcinador fixo,
construido dentro do tubo de ascensdo do forno. O calcinador funciona como um verdadeiro
forno, gerando gas a uma temperatura de 850 a 1000°C, promovendo a descarbonatacdo do
calcério rapidamente. O ar para a combustdo no calcinador, chamado de ar terciario, é retirado
do resfriador através de um duto separado, que é misturado com os gases do forno na entrada

do calcinador, antes de ser usado para a combustéo.

Figura 2 — Pré-aquecedor e pré-calcinador (Maringolo, 2001)
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2.3.4 Processo Via Semi-Seca

No processo via semi-seca aproximadamente 12% de &gua é adicionado na matéria-
prima. Esse processo permite que os nddulos sofram descarbonatacdo parcial na grelha de
pré-aquecimento, ndo havendo a necessidade de grandes fornos. O forno libera gases que
atravessam a grelha e assim secam a mistura, e em alguns casos, chegam a calcinar
parcialmente o material antes da introdugéo no forno.

O consumo especifico no interior do forno via semi-seca estd em torno de 4000 kJ/kg,
provocando um consumo energético elevado. Além disso, esse forno tem um custo
operacional e de manutengéo, requerendo ainda um fornecimento adicional de calor para a

secagem do cru, antes de proceder sua moagem (Mohanty, 1997).

2.4 FABRICACAO DO CIMENTO E SUAS PRINCIPAIS
CARACTERISTICAS

O processo de fabricagdo do cimento pode ser descrito de acordo com as etapas
apresentadas na Figura 3.

EXTRAGAD PRE-AQUECEDOR

FRE-HOMOGENIZACAD

HOMOGEMNIZACAD
‘E“‘*‘WHEEW

MOAGEM

. .m&um:@mm[]:[ﬂwm AT e RS, B L
1

ADICAD MOAGE M
DE GESSO

ESTOQUE DE
CLINQUER

CARREGAMENTO

B ENSACADO
N -

CARREG AMENTO
A GRANEL i

Figura 3 — Esquema das etapas do processo de fabricacdo do cimento (ceset.unicamp,
2007)
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1) Extracdo e britagem das matérias-primas: As matérias-primas naturais (primarias),
tais como calcario/cal e argila, sdo extraidas de minas que, na maioria dos casos, Sdo
localizadas proximas a fabrica de cimento. Apos a extracdo, as matérias-primas sdo britadas a

fim de obter uma redugéo dimensional (Utlu, 2006).

Na britagem ocorrem reducdes de blocos imponentes (chegam & cerca de 1m°) até
fragmentos de 5 cm. Posteriormente o material €é transportado para estocagem,

homogenizacao e posterior preparacdo na fabrica de cimento.

Figura 4 — Esquema de uma mina de extracdo de calcario (Salomon, 2003).

I1) Preparacdo das matérias-primas: Depois da estocagem intermediaria e da pré-
homogeneizacdo, as matérias-primas sdo secas e depositadas juntas em proporcdes definidas e
bem controladas em um moinho para produzir a farinha, também denominada de “cru”, para o
processo via seca. No processo Umido, as matérias-primas sdo misturadas com agua suficiente

para produzir uma pasta.

O produto resultante, a farinha ou a pasta € estocado e posteriormente homogeneizado
em silos, para alcancar e manter a composic¢ao quimica necessaria antes de entrar no forno de

producéo do clinquer.

Figura 5 — Esquema de britagem e estocagem da matéria-prima (Salomon, 2003)
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111) Preparacdo dos combustiveis: Os combustiveis convencionais (fosseis) usados no
processo de fabricagdo do clinquer sdo, principalmente, os carvdes (vegetal e mineral), o
coque de petréleo e 6leos pesados. O gas natural é pouco utilizado devido a seu alto preco.
Atualmente existe a técnica denominada co-processamento, uma tecnologia capaz de queimar
grande parte dos residuos, gerados pelas industrias. Nesta técnica, diferentes tipos de residuos
industriais vém sendo aproveitados na fabricacdo de cimento, sejam como substitutos das
matérias-primas, sejam como substitutos dos combustiveis tradicionais, desde que o residuo a
ser eliminado apresente caracteristicas similares as dos componentes normalmente

empregados na producdo do clinquer.

IV) Queima do clinquer: E um processo de aquecimento e tratamento térmico
controlado, a temperaturas de até 1450°C, provoca um conjunto de reaces termoquimicas na
farinha, originando o clinquer. Este processo consome cerca de 80% da energia necesséria a
producéo de cimento (Utlu, 2006).

Os materiais se deslocam por gravidade, em oposi¢cdo aos gases quentes, sendo a
transferéncia de calor realizada por contato entre os gases gerados na combustdo e 0s
materiais alimentados, em uma ou duas torres de ciclones. A tiragem dos gases é realizada por
exaustores de alta poténcia, cuja tomada de ar estd no extremo anterior do forno,
despressurizando todo o circuito. A saida dos exaustores passa por precipitadores
eletrostaticos, onde a farinha residual é recuperada, prevenindo emissdes ambientais. A fonte
de calor é o queimador, também chamado de macarico, fica em oposi¢do ao exaustor, no

extremo posterior do forno (Sellitto, 1999).

O clinquer é um mineral granulado escuro fosco, com propriedades hidraulicas,
formado basicamente por quatro compostos cristalinos, responsaveis pela mineralogia,

morfologia e caracteristicas fisico-quimicas:
- C4AF (4Ca0.Al;03.Fe;03) — Aluminoferrito tetracalcico
- C3A (3Ca0.Al,03) — Aluminato tricalcico
- C,S (2Ca0.Si0,) — Silicato dicélcico ou belita
- C3S (3Ca0.Si0,) - Silicato tricalcico ou alita.

As principais reacfes envolvidas na queima do cinquer se desenvolvem no forno,

segundo intervalos de temperatura (Maringolo, 2001):
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Até 700 °C:

- Desidroxilacdo de argilominerais, associada as modificacfes e transformacoes

estruturais e aumento da atividade de superficie;
- Transformacdo de quartzo o em quartzo f.
700 °C - 900°C:
- Calcinacgéo do carbonato (CaCOs)

- Reacdo parcial do CaO liberado com alumina e 6xido de ferro formando aluminatos e

ferroaluminatos .
- Conversdo de quartzo 3 em cristobalita.
900 °C - 1200°C:
- Combinag&o da silica remanescente com CaO para formagéo de belita.
- Conversdo dos aluminatos e ferroaluminatos em C3;A e C,AF.
1250 °C - 1350°C:
- Fusédo dos aluminatos ferroaluminatos célcicos
- Inicio da cristalizagdo de alita (C3S) a partir de belita (C,S) e CaO ndo combinado.
Acima 1350°C:

- Recristalizacao e desenvolvimento dos cristais de alita (C3S) e belita (C,S) na presenca

de fase liquida

A figura 6 apresenta o desenvolvimento das reac¢des de clinquerizagdo no forno rotativo:
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Figura 6 — ReacOes de fase em farinha industrial para produzir cimento (Maringolo,
2001).

A composicdo quimica do clinquer é o principal fator que condiciona as reacdes de
clinquerizacdo e seus principais aspectos, tais como: facilidade de queima, qualidade do
clinquer e problemas de operacdo. A composicao quimica pode ser expressa em trés modulos:
modulo de silica, modulo de alumina, e o fator de saturacdo de cal.

Mddulo de Silica: O Modulo de Silica exerce uma influéncia sobre: a queima do cru, a
formacéo de colagem, a granulometria do clinquer, a fase liquida, a qual danifica a queima do
clinquer. (Swain, 1995). O Mddulo de Silica é obtido pela relacdo (% em peso) entre as
proporcOes dos Oxidos de Silica e a soma dos dxidos de Aluminio e Ferro, presentes na

matéria-prima, conforme a equacdo (1) (Silva, 1994).

SiO,

MS =
AlLO, + Fe,0,

)
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Mddulo de Alumina: Esta relacdo influencia principalmente o processo de queima
atuando na velocidade de reacao entre o Calcario e Silica. Este mddulo também determina a

composicao da fase liquida no clinquer (Swain, 1995).

O Moddulo de Alumina é obtido pela relagdo (% em peso) entre as proporcfes dos
Oxidos de Aluminio e os 6xidos de Ferro, contida na matéria-prima. Segue a relacdo na

equacéo (2):

AlLO,
Fe,O,

)

Fator de Saturacdo de Cal: Um alto fator de Saturacao de Cal requer um alto consumo
de calor para a queima do clinquer e aumenta a resisténcia do cimento. Este mddulo
guantifica a quantidade maxima de CaO que pode reagir com 0s outros 6xidos e determina o
contetdo de C3S do clinquer. Na equacao (3) é apresentado a relacdo entre CaO, SiO,, Al,O3
e Fe,O3 para obtencéo do Fator de Saturacdo de Cal (FSC) (Swain, 1995).

Fsc-___ 100 CaO @)
2,85i0,+1,1A1,0,+0,7Fe,0,

V) Moagem do cimento: A moagem do cimento pode ser feita em circuito aberto e
fechado. O processo em circuito aberto estd praticamente abandonado. O equipamento
principal é o moinho tubular de bolas, composto por 2 compartimentos, separados por uma
parede divisoria equipada por fendas, de abertura regulavel, por onde é arrastado o produto
(Sellitto, 1999). O cimento Portland é produzido pela moagem entre o clinquer, as adicdes e
uma pequena porcentagem de gesso, no moinho de cimento. Os cimentos compostos contém
outros constituintes tais como: escoria de alto forno, pozolana natural ou industrial (cinzas

vulcanicas ou cinzas volantes de usinas termelétricas), ou filer calcéario.

Ha uma relacdo entre a energia requerida na moagem e a superficie especifica. Quanto

maior a finura do cimento (granulometria) maior sera a superficie especifica e
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conseqgiientemente havera maior consumo de energia, conforme a equagdo (4) (Tokyay,
1999):

Energia — 8’1324e0,4953(Superficie/1000) (4)

V1) Expedicdo: O cimento deve ser transportado em silos, normalmente a curtas
distancias, ou empacotado em sacos e empilhado para despacho. O método usado para

transporte (rodovia, ferrovia ou hidrovia), depende das necessidades e condi¢des locais.

2.5 MINERALIZADORES

2.5.1 Aplicacéo dos Mineralizadores

Mineralizadores sdo substancias inorganicas que aceleram as reacdes quimicas na fase
solida, liquida e na interface sélido-liquida. Os mineralizadores facilitam os processo de
clinquerizacdo, diminuindo a temperatura na fase liquida. Varios trabalhos, realizados em
diferentes laboratdrios, demonstram a influéncia dos mineralizadores na diminuicdo da
temperatura de clinquerizacdo. Foi notado que a minimizacdo da energia gasta no processo é

possivel usando pequenas quantidades destes compostos inorganicos (Kacimi et al., 2006).

Os mineralizadores podem ser de origem natural: os fluoretos (KF, NaF, CaF;) e o
Sulfato de Célcio (CaSQ,4), como também de origem industrial (como o silicofluoretos de
sodio). O fluoreto tem uma Unica combinagdo de propriedades quando presente na mistura
crua do cimento Portland. Quando adicionado age como fundente, abaixando a temperatura da
primeira formacéo liquida e reduzindo a viscosidade e a tenséo superficial do clinquer liquido.
Ele tem uma Unica acdo mineralizadora de realcar a estabilidade termodinamica do C3S

relativo ao C,S capacitando-o a ser formado abaixo de 1250°C (Moir e Glasser, 1992).

Quando o fluoreto é usado como um mineralizador na preparagdo do C3S puro tem uma

influéncia adversa nas propriedades hidraulicas. No entanto, se os niveis de fluoreto, alcalis,
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alumina e sulfato no clinquer fossem otimizados, obteria cimentos de altas resisténcias (Moir
e Glasser, 1992).

No artigo de Kacimi et al. (2006) trabalhou-se com a adicdo dos mineralizadores NaF,
KF e CaF; na producdo de cimento. Como resultados obtidos, esses mineralizadores
modificaram as propriedades do clinquer, o CaF, reduziu a atividade hidraulica, o NaF
melhorou a cristalizacdo do clinquer em baixa temperatura e aumentou a formacéo de C3S. O
KF melhorou propriedades fisicas e mecanicas do cimento. Além disso, obteve-se o clinquer a

uma temperatura de 1300 °C.

O trabalho de Sanjaasuren e Rymyantsev (1997) apresenta os resultados no uso de
Basalto misturado na matéria-prima com Fe,O3 + CaF, como mineralizadores. Esta adi¢céo
provoca aceleracdo na velocidade de reacdo dos componentes do cru, a Figura 7 mostra a

relacdo da cal livre e a temperatura de queima da mistura com estes mineralizadores.

1 — Nenhum contetdo de Fe (O e CaF,
4 2 —Fe, O3 = 1,20% nenhum contetido
de CaF,
80 | 3 - Fe;05=1,20%+ 0,25% CaF,
4 - Fe,05 + 0,5% CaF,
5 - Fe,05 + 10% CaF,
O
s 60,
@)
[
O 40 l T
s
20} }
] i L |

1100 1200 1300
Temperatura °C

Figura 7 — Conteudo de cal livre relacionada a temperatura de queima (Sanjaasuren e

Rymyantsev, 1997).
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Muitas pesquisas relacionadas com o uso de fluoreto como mineralizador tem envolvido

a combinacdo de CaF, + CaSO,. As pesquisas confirmam que o F* em combinacdo com o

SO4> é um auxiliar mais eficaz & combinacdo do que F sozinho.

Blanco-Varela et al. (1996) trabalhou com os mineralizadores CaF, e CaSO,. Adicionou
o0 CaF; na proporcdo de 0,65 % a 1,30 % e o CaSO, de 2,6 % a 3,9 %, para produzir o
cimento branco. Como resultado, a temperatura de clinquerizagdo abaixou de 1500°C para
1350°C.

Raina e Janakiraman (1998) também trabalharam com os mineralizadores CaSO, e CaF;
para a obtencdo do clinquer. Adicionaram diferentes proporcGes desses mineralizadores a

matéria-prima, como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Composi¢do quimica da matéria-prima e dos mineralizadores

Matéria-prima| SiO, | Al,O3 | Fe,O3 | CaO | MgO |CaF,/CaSO,
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) (%)
MP-1 12,58 | 2,81 3,87 |37,19 | 1,07 0
MP-2 13,01 | 2,84 385 (3739 1,21 0,50
MP-3 12,97 | 2,81 385 |[3747 | 1,21 1,00
MP-4 12,77 | 2,77 3,84 |36,99 | 1,23 1,00
MP-5 12,82 | 2,78 384 (3713 1,21 05+1,0
MP-6 12,68 | 2,75 383 (3718 | 1,21 1,0+1,0

Fonte: Raina e Janakiraman (1998)

Os resultados encontrados também obtiveram uma temperatura de clinquerizacdo em
torno de 1350° C. Esta queda de temperatura em aproximadamente 100°C, visualizada na
Figura 8, proporciona uma redugdo no consumo de combustivel em 334,4 a 418 kJ/kg de

clinquer.
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Figura 8 — Matéria-prima com e sem mineralizadores (Raina e Janakiraman, 1998).

Na Figura 8 mostram-se as mudancas na queima, expressas pelo conteudo da cal livre,
devido a presenca dos mineralizadores na matéria-prima. Um valor de cal livre menor que 2%
corresponde uma boa queima do clinquer. Este valor € obtido entre 1300 — 1350°C, utilizando
CaSQ, e CaF,. Por outro lado, quando ndo h& mineralizadores o valor de cal livre abaixo de

2% é encontrado na temperatura de 1450°C.

Segundo Raina e Janakiraman (1998), o uso de CaF, também proporcionou uma
melhora significativa na qualidade do clinquer devido a sua iteragdo com a fase liquida
durante a formacdo do C3S. As explicagdes para esta melhoria séo:

- O CaCOj3 decompde acima de 1000°C, absorvendo uma grande quantidade de calor. A
presenca do SO; e F; acelera a decomposi¢do do CaCO3; a uma temperatura menor, reduzindo

0 consumo de calor ou de combustiveis.

- A dissolucédo do C,S e a difusdo do ion CaO acelera a formagdo do CsS. Este também

é favorecido pela formacao da fase liquida a uma temperatura menor.
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2.5.2 Caracteristicas dos Mineralizadores CaF, e CaSO,

O CaF, e CaS0O, caracterizam-se pelo efeito fundente e mineralizador no processo de
clinquerizacdo. Fundente é aquela substancia capaz de abaixar a temperatura de formacdo da
fase liquida, e mineralizador a substancia que acelera a velocidade de um processo de reacédo
gue tém lugar em estado sélido, dentro da fase liquida ou na interface sélido-liquido. O termo
mineralizador se aplica aos componentes minoritarios que estimulam a formacao de silicato

tricalcico ou alita (C3S).

O CaF, favorece a estabilidade termodinamica do C3S com respeito a C,S, permitindo
formar o C;3S a temperaturas inferiores a 1350°C, quando é produzido cimento branco. Além
disso, reduz a temperatura da primeira formacgdo do liquido, assim com sua viscosidade e

tensdo superficial, aumentando a formacao de alita (Blanco-Varela et al., 1996).

Enquanto o CaSO, possui um efeito fundente muito positivo, pois diminui a
temperatura da fase liquida e altera as propriedades fisico-quimicas do fundido, devido a
diminuicao da viscosidade e a tensdo superficial, incrementando a mobilidade iénica do Ca*,
Si0s*, AlO,”, Fe** na fase liquida (Blanco-Varela et al., 1996). Na Tabela 2, estdo listadas

algumas caracteristicas desses mineralizadores:

Tabela 2 — Caracteristicas do CaF, e CaSO,

CaF, CaS0O,
Composicao 51,33 % Ca 48,67 % F 58,8 % SO3; 41,2 % CaO
Cristalografia Isométrica Ortorrbmbico
Propriedades opticas Isotropico Biaxial positivo
Habito Macico granular Tabular, prismatico
Associacao Com minerais de minério de A gipsita e outros sais
Pb, Zn, Sn e Ba
Ocorréncia Comum em granitos, sienitos e Encontrado em  formagoes
arenitos. sedimentares, como calcarios,
ligado a veios metaliferos.

Fonte: UNESP (2006)

Devido tais caracteristicas positivas desses mineralizadores no processo de
clinquerizacao, eles serdo introduzidos no modelo de otimizacdo deste trabalho, com a funcéo
de reduzir consumo de calor especifico no interior do forno rotativo. O experimento de Raina
e Janakiraman (1998) seré a referéncia, tanto para as quantidades a serem introduzidas, como

para o valor de calor a ser reduzido.
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Em relacdo aos precos de mercado desses compostos inorganicos, atualmente, séo
considerados altos, para o CaF,, 115 a 135 US$ / tonelada, e 0 CaSO,4, em média de 40 US$ /

tonelada. Isto torna a adicdo desses mineralizadores na producéo de cimento inviavel.

Porém, uma alternativa seria a obtencao desses mineralizadores nos residuos industriais
ou a fabricacdo deles a partir de residuos industriais. O Fluoreto de Célcio (CaF,) esta na
composicao dos residuos das industrias de aluminio (Raghubir et al., 2002) e o Sulfato de
Célcio (CaS0O,) sdo encontrados nos residuos da producdo do Niquel (Environment Canada,
2006), da producéo do gesso (John e Cincotto, 2006).

Logo, para este trabalho, os mineralizadores foram obtidos na forma de residuos

industriais, a fim de tornar o processo de producdo de clinquer viavel.



Capitulo 3

OS COMBUSTIVEIS TRADICIONAIS E
ALTERNATIVOS

Os combustiveis utilizados pela industria de cimento devem apresentar caracteristicas
especificas de chama e de constituintes, para nao afetar a qualidade do clinquer e
consequentemente do cimento. Eles devem ser cuidadosamente selecionados, em funcao de
sua composi¢do quimica elementar, seu poder calorifico e custo.

As industrias de cimento caracterizam-se por um consumo energeético intensivo, tanto na
forma de calor, utilizado nos fornos rotativos para a producéo de clinquer, seja na forma de
energia elétrica, consumida em todo processo industrial para a movimentacdo das maquinas,
girar os fornos rotativos e 0s moinhos. A maior parte do consumo de energia para a fabricagdo
de cimento, porém, ocorre na producdo de clinquer: cerca de 63% (Santi e Seva, 2004). Na
Tabela 3 estdo resumidas as caracteristicas tecnolégicas do setor de fabricacdo de cimento.

Os combustiveis tradicionais utilizados sdo: 6leo combustivel, gas natural, carvdo
mineral, carvao vegetal e coque de petroleo. Além desses, a indUstria de cimento se preocupa
com a utilizacdo de combustiveis de baixo custo, sem perder a qualidade do cimento, sdo 0s
denominados combustiveis alternativos ou secundarios, provenientes do co-processamento de

residuos industriais (Barreto, 2003).



Tabela 3 — Caracteristicas tecnoldgicas da industria de cimento brasileira

Parametro

Dados

Processo

Via seca, 98% da producéo

Consumo especifico de energia térmica

3260 a 3770 kJ/kg de clinquer

Consumo especifico de energia elétrica

80 a 150 kWh/ton cimento, 70% no
sistema de moagem

Sistemas de moagem

75% dos moinhos operando em circuito
fechado

26

Fonte: Santi e Seva (2004)

3.1 CONSUMO DOS COMBUSTIVEIS TRADICIONAIS

A Figura 9 apresenta o consumo dos principais combustiveis tradicionais e de

eletricidade pelas empresas de cimento brasileiras entre os anos de 1989 a 2004. A Tabela 4

apresenta a variagdo de precos dos combustiveis e eletricidade industrial entre os anos de

1997 a 2005.
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Figura 9 — Estrutura do consumo final no setor de cimento brasileiro (MME, 2006).
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Tabela 4 — Variacao de precos dos combustiveis

Unidade 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Oleo tonelada 175,1 162,7 150,2 2175 192,2 1822 2348 2604 3459
combustivel

Eletricidade MWh 59,3 57,8 426 47,7 432 406 464 584 40,2
Carvao Vegetal m® 208 193 134 122 136 175 16,7 22,1 16,45
Carvao Mineral tonelada 49,84 49,84 47,77 37,93 40,44 46,28 41,28 48,65 63,11
Coque de tonelada 22,97 2756 1991 14,7 19,3 21,44 13,78 13,78 26,52
Petroleo
US$/unidade fisica fontes: ANP (2006), MME (2006), Petcoke Report (2005), APINE (2006), EIA (2006)

Observa-se no grafico da figura 9 a reducdo ao longo dos anos do consumo de carvao
mineral, carvdo vegetal, 6leo combustivel e eletricidade, por outro lado, tem-se um aumento
de consumo de coque de petroleo. Uma explicacao para tal fato é o preco baixo deste Gltimo

combustivel, conforme é apresentado na Tabela 4, em relag&o aos outros.

3.1.1 Consumo de Oleo Combustivel

O prego do 6leo combustivel triplicou em termos reais entre 1979 a 1981, devido a
grande dependéncia brasileira do petroleo importado, que tinha um preco elevado em 1979.
Como consequéncia, criaram-se incentivos e subsidios a algumas fontes alternativas de
combustiveis e energia térmica, através da assinatura de protocolos para a utilizacdo do
carvao mineral nacional pelas indUstrias de ago, cimento, e papel e celulose.

Até 1979, a industria brasileira de cimento utilizava 6leo combustivel para suprir 92,7%
de suas necessidades de energia para fins térmicos. Diante da rapida elevacdo do preco de
petrleo em 1979, as industrias de cimento assinaram o “Protocolo de Reducdo e
Substituicdo do Consumo de Oleo Combustivel na Inddstria Cimenteira”, neste havia o
comprometimento das industrias cimenteiras em atingir no final de 1984, a substitui¢éo total
do éleo combustivel consumido nas plantas produtivas atraves da utilizacdo do carvdo mineral
nacional e da adogdo de medidas de conservacao de energia (Santi e Sev4, 1999).

Em 1980, a industria ja havia substituido aproximadamente 15% do 6leo combustivel
consumido em 1979, e em 1985, havia substituido quase 95% do valor de referéncia. Além
disso, as medidas de conservacao de energia levaram a reducao de mais de 20% no consumo
especifico de energia térmica no periodo de 1980 — 1995.

As medidas adotadas para reduzir o consumo de energia térmica envolveram a
melhoria da preparacdo do cru e da moagem do clinquer; a reducdo das perdas de energia nos

gases de exaustdo do forno; a reducdo do excesso de ar de combustdo; a reducdo das
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infiltracbes de ar falso no forno; o aumento da eficiéncia do resfriador de clinquer pelo
aproveitamento do calor sensivel para pré-aguecimento do ar de combustdo, com a reducéo
das necessidades de ar primario; a reducdo das perdas de p0; e a reducdo das perdas por
radiacdo e conveccdo (Santi e Seva, 1999). Atualmente o 6leo combustivel é muito pouco
utilizado pelas industrias de cimento.

3.1.2 Consumo de Carvao Mineral

O uso energético do carvdao mineral nacional do Brasil ainda € muito restrito,
representando apenas 6,6% da matriz energética brasileira. Uma das causas € o alto teor de
enxofre e cinza nos carvdes brasileiros. Espera-se que o desenvolvimento de tecnologias de
remocdo de impurezas e de combustdo eficiente proporcione maiores indices de

aproveitamento desse recurso energético (ANEEL, 2006).

3.1.3 Consumo de Carvao Vegetal

O consumo de carvdo vegetal localiza-se, principalmente, na industria siderurgica
nacional, em que é usado como termorredutor do minério de ferro para a producéo de ferro
gusa. A siderurgia brasileira também utiliza o coque mineral, insumo substituto, como
termorredutor do minério de ferro. Contudo, o carvdo mineral brasileiro possui baixa
qualidade (alto teor de cinzas) e, por isso, foi gradativamente substituido pelo coque de

petréleo (Coelho Junior et al., 2006).

3.1.4 Consumo de Coque de Petroleo

A América do Norte é a maior produtora de coque de petréleo no mundo, com 70%,
seguido pela América do Sul e Caribe, 9%. O uso do coque de petr6leo no mundo se
concentra no préprio setor: 40%. Em seguida esta a industria de cimento (16%) e o setor de
energia, mais especificamente, as termoelétricas (14%). Em escala minima as siderdrgicas
(ABM, 2004).

Além do baixo custo de aquisi¢do, o produto apresenta outras caracteristicas positivas,
como elevado poder calorifico e reduzido teor de cinzas. Entre as desvantagens estao:

reduzido teor de materiais volateis, elevado teor de enxofre e cinzas contendo metais pesados.
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H& necessidade de investimentos em adaptacBes tecnoldgicas, embora as indlstrias de

cimento que utilizam o cogque tém mostrado bons resultados econémicos e técnicos.

3.2 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS COMBUSTIVEIS
TRADICIONAIS

3.2.1 Carvao Mineral

O carvao mineral é uma complexa e variada mistura de componentes organicos solidos,
fossilizados ao longo de milhGes de anos. A sua qualidade é determinada pelo contetdo de
carbono, e este varia de acordo com o tipo e estagio dos componentes organicos. A turfa
apresenta um baixo contetdo carbonifero, na ordem de 45%, o linhito oferece um indice que
varia de 60% a 75%, o carvao betuminoso (hulha), mais utilizado como combustivel contém
cerca de 75% a 85% de carbono, é considerado o mais puro dos carvdes, o antracito apresenta
um conteudo carbonifero superior a 90% (ANEEL, 2006).

Na Tabela 5 estdo listadas as reservas mundiais de carvdo mineral, provadas no ano de

2004. Na Tabela 6 estédo listadas as caracteristicas do carvdo mineral importado.

Tabela 5 - Reservas mundiais de carvdo mineral — referéncia 2004

Continente Reservas
(%)
Asia e Oceania 32,7
Europa e Asia 31,6
Ameérica do Norte 28
Africa e Oriente Médio 5,6
Ameérica do Sul 2,2

Fonte: MME (2006)

Tabela 6 — Caracteristicas do carvao mineral importado

Australia | Africado Sul | Colémbia | Estados Unidos
Poder Calorifico (kJ/kg) | 22447 28257 29260-33440 | 26660-32303
Umidade (%) 6,9 4,3 2,0-7,0 nd
Volateis (%) 24,8 35,3 34-39 38,1
Carbono (%) 44,3 50,3 nd 64,2-77,4
Cinzas (%) 24,0 10,1 1,0-6,0 7,5-19,8
Enxofre (%) 0,35 0,70 0,35-1,0 1,0-2,5

Fonte: MME (2006)
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> Reservas nacionais de carvao mineral
H& ocorréncias de linhito e carvao sub-betuminoso em vérios estados brasileiros: Minas
Gerais, Bahia, Pernambuco, Piaui, Maranhdo, Para, Amazonas e Acre, sendo que as pricipais
reservas situam-se na Regido Sul. A seguir estdo citadas as reservas brasileiras de carvao

mineral nesta regiao.

Tabela 7 - Reservas brasileiras de carvao mineral — referéncia 2003

UF Reservas
(bilhGes de toneladas
Rio Grande do Sul 28,81
Santa Catarina 3,36
Parana 0,16

Fonte: ABINEE (2005)

> Caracteristicas dos carvoes brasileiros

Os carvdes nacionais se assemelham com os carvdes da Australia, India, e alguns linhitos
da Alemanha. Os elevados teores de cinzas dos carvdes brasileiros é o principal problema
para utilizacdo desses combustiveis. Na maioria dos casos € necessario submeté-los a um
beneficiamento com a finalidade de reduzir seu teor de cinzas, antes do mesmo ser enviado
para sua aplicacdo industrial.

Na Tabela 8 pode-se observar a qualidade dos principais carvdes produzidos em Santa
Catarina e no Rio Grande do Sul:

Tabela 8 — Caracteristicas do carvao brasileiro da Regido Sul — referéncia 2003

Carvéo Cinzas Enxofre | Umidade | PCS

% Massa | % Massa | % Massa | kJ/kg

Pré-lavado de Santa Catarina 31,7 2,0 2,4 23594
Candiota - RS 51,4 1,3 15,0 13817
Charqueadas — 12B — RS 45,0 1,2 8,8 16706
Charqueadas — I1F — RS 56,6 1,6 8,0 12268

Fonte: ABINEE (2005)
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> Composicdo quimica das cinzas

As cinzas existentes no carvdo mineral sdo provenientes dos diversos componentes
minerais associados ao crescimento vegetal que lhe deu origem ou das substancias estranhas

provenientes de formacOes geoldgicas vizinhas a bacia de formagéo do carvao.

3.2.2 Carvéao Vegetal

O carvdo vegetal é produzido a partir da lenha pelo processo de carbonizagdo. A
carbonizacdo da lenha é praticada de forma tradicional em fornos de alvenaria com ciclos de
aquecimento e resfriamento que duram até varios dias. Os fornos retangulares equipados com
sistemas de condensacdo de vapores e recuperadores de alcatrdo sdo os mais avancados e
utilizados no Brasil. Os fornos cilindricos com pequena capacidade de producdo, sem
mecanizacdo e sistemas de recuperacdo de alcatrdo continuam sendo os mais usados nas
carvoarias.

As industrias produtoras de carvdo vegetal sdo responsaveis pela emissdo de
componentes quimicos junto com o0s gases provenientes da carbonizagdo. Entre 0s
componentes quimicos estdo: Dioxido de Carbono, &cido acético, metanol, alcatrdo (Brito,
1990).

> Anélise elementar
A analise elementar do carvdo vegetal € funcdo da temperatura que foi realizada a
carbonizagdo. A Tabela 9 apresenta a variagdo da composic¢ao do carvao e seu rendimento em

funcdo da temperatura de carbonizacao.

Tabela 9 — Variacdo da composicao do carvao e seu rendimento

Temperatura de Carbono Fixo | Matéria Volatil | Rendimento
Carbonizacéo, °C % massa % massa de Carvao, %
300 68 31 42
500 86 13 33
700 92 7 30

Fonte: Garcia (2002)
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3.2.3 Oleo Combustivel

O o6leo combustivel € um produto derivado do petroleo, ele é originado da parte
remanescente da destilacdo das fracdes do petroleo, designadas como fracbes pesadas, obtidas
em varios processos de refino. A composicdo bastante complexa dos 6leos combustiveis
depende ndo s6 do petroleo que os originou, como também do tipo de processo e misturas que
sofreram nas refinarias.

Os oleos combustiveis sdo utilizados pelas industrias para aquecimento de fornos e
caldeiras, ou em motores de combustao interna para geracdo de calor. Eles sdo divididos em
diversos tipos, de acordo com sua origem e caracteristicas. Em 1987, os 6leos combustiveis
no Brasil foram classificados em grupo A e grupo B.

- Grupo A: Teor de enxofre maximo (5% em massa — 0leo 1 A e 5,5% em massa —
demais tipos)

- Grupo B: Teor de enxofre maximo (1% em massa).

Os 6leos combustiveis brasileiros mais utilizados para a geracdo de calor e energia
elétrica apresentam algumas caracteristicas tipicas que foram extraidas de Lora e Nascimento
(2004) e estdo listadas na Tabela 10.

Tabela 10 — Principais caracteristicas dos 6leos combustiveis tipo A e B

Oleo Viscosidade | Densidade | Enxofre | Pontode | PCS PCI
Combustivel | (SSF) 50°C | (20°C/4°C) | (% peso) | fulgor | (kJ/kg) | (kJ/kg)
(tipo) (max.)
1A 600 1,003 2,20 85 42724 | 40391
2A 900 1,007 2,80 105 42168 | 39927
3A 2400 1,010 2,85 103 42130 | 39927
4 A 10000 1,013 3,50 100 42711 | 40391
7A 300000 1,027 4,30 160 42385 | 40115
8 A 1000000 1,030 4,90 240 40613 | 39371
1B 600 0,965 0,80 82 43589 | 41123
2B 900 0,976 0,74 85 42247 | 41043
3B 2400 0,979 1,00 80 44425 | 41833
4B 10000 0,980 1,00 92 44032 | 41461
7B 300000 1,015 0,91 240 42736 | 40487

Fonte: Lora e Nascimento (2004)
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3.2.4 Coque de Petroleo

Atualmente, grandes quantidades de coque de petroleo e dleos residuais pesados tém
sido produzidas como subprodutos dos processos de refino de petroleo. Quando o 6leo cru €
refinado, as fragfes mais leves sdo retiradas, restando um 6leo residual de menor valor. Em
algumas refinarias, este 6leo residual é processado novamente, a fim de produzir maior
quantidade de produtos leves, gerando o coque de petréleo como residuo.

Existem trés tipos de processos de coqueamento — delay coking, fluid coking e
flexicoking. Quando a matéria-prima contém maior quantidade de residuos pesados, €
utilizada no processo denominado delay coking, este processo é responsavel pela producao de
aproximadamente 90% de todo coque de petréleo produzido (Salomon, 2002).

O coque de petroleo € um produto solido, composto essencialmente de carbono (90 a
95%) e queima sem deixar cinzas, embora na sua composicdo contenha um alto contetdo de
enxofre (>5%) e metais pesados como vanadio e niquel (IEA, 2005).

Enquanto uma parte de coque de petroleo produzido € utilizada em industrias de
aluminio e aco, outra parte significativa é vendida no mercado mundial de combustiveis. Em
industrias de cimento o coque pode ser usado juntamente com o carvdo, gas natural, gas
combustivel de refinarias ou 6leo, como combustivel complementar no forno rotativo. Seu
uso como combustivel foi despertado por conter caracteristicas similares e, alguns casos, até
mais vantajosas quando comparado ao carvdo mineral. Como por exemplo, maior poder
calorifico, menor teor de cinzas e prego competitivo incentivam a pesquisa e o avan¢o da
tecnologia para queima deste combustivel. O alto conteddo de enxofre destes combustiveis
tende a manter os pregos baixos, devido aos custos que 0s usuarios terdo para controlar as
emissdes atmosféricas prejudiciais.

O enxofre contido no coque reage com o Oxido de calcio, presente em grande
guantidade na matéria-prima do cimento para produzir sulfatos e sais, contribuindo para a
reducdo do sulfato de célcio (gesso) requerido durante a moagem do cimento. Os metais
pesados, principalmente vanadio e niquel, quando estdo presentes no coque ndo resultam em

grandes problemas para o cimento e séo incorporados a estrutura do clinquer.
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3.3 COMBUSTIVEL ALTERNATIVO

Atualmente caminha-se para uma sociedade cada vez mais industrializada e
desenvolvida tecnologicamente e, que define cada vez mais a atividade humana. Pode-se dizer
que a atividade humana é poluidora e consequientemente a industria é uma fonte de poluicao
complexa.

Sdo considerados residuos industriais todas as substancias ou objetos que o produtor
tem a intencdo, ou a obrigacdo de eliminar. Pode ser definido também como uma matéria-
prima ou produto ndo completamente utilizado, susceptivel de ser valorizado ou necessitando
de ser eliminado completamente.

As restricdes impostas para a eliminacdo destes residuos tornam-se cada vez mais
severas, exigindo solucdes tecnoldgicas e economicamente factiveis, para a destinacdo de
milhares de toneladas geradas anualmente.

Se o residuo industrial for considerado uma matéria-prima, pode dar-lhe uma utilidade,
sendo reutilizado e diminuindo assim a poluicdo. Esta idéia ao ser transmitida ao ramo
industrial, possibilita que os residuos industriais de uma empresa sejam considerados como a
matéria-prima de outra, ficando a empresa produtora beneficiada, uma vez que conseguiu
obter um fim viavel para os seus residuos.

As industrias de cimento utilizam a técnica de co-processamento em fornos de clinquer,
onde a parte organica do residuo € totalmente destruida e a inorganica constituida pelas cinzas
é dissociada e incorporada ao clinquer através da combinagdo dos seus elementos com os das

matérias-primas utilizadas, constituindo-se assim novos compostos (Barreto, 2003).

3.3.1 Classificacdo dos Residuos

Os residuos solidos sdo classificados no Brasil por meio da ABNT (Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas), segundo a norma NBR-10.004 (1987), em trés classes:

Classe | — Residuos Perigosos

Sdo residuos que apresentam riscos a saude publica em funcdo de suas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade.

Classe Il — Residuos N&o Inertes

Sdo aqueles que ndo apresentam periculosidade, porém ndo sdo inertes, podendo
apresentar certas propriedades tais como combustibilidade, biodegrabilidade, ou solubilidade

em agua.
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Classe 111 — Residuos Inertes
Sdo aqueles que, ao serem submetidos aos testes de solubilizacdo ndo apresentam
nenhum de seus constituintes solubilizados em concentragdes superiores aos padrbes de

potabilidade da agua, ou seja, a &gua permanecera potavel quando em contato com o residuo.

3.3.2 Vantagens do Co-Processamento em Fornos de Cimento

O processo de co-processamento de residuos industriais nos fornos de cimento
apresenta varias vantagens, entre elas:

- Temperaturas elevadas: Os fornos de cimento apresentam uma temperatura maxima
de 1450° C, podendo alcangar a 2000°C na zona de queima do combustivel no forno e
1100°C no pré-calcinador, assegurando assim uma alta taxa de destrui¢cdo dos residuos pelas
elevadas temperaturas.

- Tempo de residéncia elevado dos gases: O tempo de residéncia total ou de
permanéncia dos gases resultantes da combustéo/incineracdo num forno de cimento € de cerca
de 5 a 10 segundos e no pré-calcinador esse tempo de residéncia é da ordem de 3 segundos. A
Figura 10 apresenta a variacdo da temperatura durante a producdo do clinquer em diferentes
areas, bem como o tempo de residéncia dos gases e da matéria-prima.

- Inércia térmica elevada: As inconvenientes emissfes resultantes das paradas nos
fornos, ndo ocorrem nos fornos de cimento, pois se tem uma elevada inércia térmica. Esta é
obtida pela quantidade ampla de matéria-prima no interior do forno. Assim, retarda o
abaixamento da temperatura quando ocorrem paradas momentaneas ou alteracdes
operacionais no forno.

- Meio alcalino — Devido ao calcério presente na matéria-prima, o ambiente no interior
do forno de cimento torna-se alcalino. Desse modo, 0s gases e 0s vapores acidos, sejam 0
dioxido de carbono (CO,), didxido de enxofre (SO,), acido cloridrico (HCI) e acido

fluoridrico (HF) sdo neutralizados e em grande parte absorvidos pelo clinquer.
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Figura 10 — Tempo de residéncia dos gases no forno de cimento (CEMBUREAU,
1997).

- Metais pesados: Como o forno apresenta um meio alcalino, os metais pesados
presentes nos residuos tém um ambiente quimico extremamente favoravel para serem
absorvidos pelo clinquer. As taxas de absorcdo dos metais pesados sdo de um modo geral

bastante elevada.

3.3.3 Residuos que Podem ser Co-Processados

Algumas propriedades dos residuos industriais que serdo utilizados como combustiveis
alternativos ou matéria-prima alternativa precisam ser analisadas, tais como: estado fisico dos
combustiveis (solido, liquido, gasoso), toxicidade (compostos organicos e metais pesado),
composicdo e contetdo das cinzas, quantidade de volateis, poder calorifico e conteudo de
umidade.

O conhecimento dessas propriedades € importante, pois a qualidade quimica do
combustivel alternativo deve estar de acordo com as leis de protecdo ambiental, o seu poder

calorifico deve ser estavel suficiente para permitir o controle da alimentagdo no forno
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rotativo. A sua forma fisica deve ser de facil manuseio para o seu transporte a uma planta de
cimento (Mokrzycki e Uliasz-Bochenczyk, 2003).

A composi¢cdo dos residuos industriais € importante, ndo somente pelas emissdes
geradas desses metais a atmosfera, mas também pela influéncia deles sobre as propriedades
do cimento. A Tabela 11 apresenta algumas influéncias dos metais pesados nas propriedades

do cimento.

Tabela 11 — Efeitos dos metais pesados nas propriedades do cimento

Metal Efeito nas propriedades do cimento
Arsénico | Retarda hidratacédo
Bario Ativa hidraulicidade, melhora desempenho

Berilio Sem efeitos
Cadmio | Oxida quando a mistura é retardada
Cromo Aumenta a resisténcia inicial
Chumbo | Retarda a hidratacdo
Niquel Aumenta a resisténcia
Merclrio | Sem efeitos
Vanadio | Aumenta a hidraulicidade
Zinco Oxida quando a mistura é retardada, diminui
a resisténcia inicial

Fonte: Bathy (1995)

A maioria dos residuos (cerca de 80%) sdo usados no forno como combustiveis
alternativos devido ao fato de seu poder calorifico inferior ser maior que 7100 kJ/kg. Os
residuos normalmente co-processados séo (Salomon, 2003):

e Oleos usados, incluindo o de uso lubrificante;

e  Terra contaminada com 0leo graxo, terra contaminada com 06leo (combustivel,
lubrificante), residuo oleoso (panos, cavaco, serragem, vegetacdo com impregnacdo de
0leo e agua, de ar, papel toalha c/ oleo, etc), lodo oleoso, borra de 6leo, areia com
o6leo, borra de retifica, 6leo soltvel, 6leos em emulsdo, 6leo sujo, residuo de graxa,
graxa usada, manta filtrante (filtro de 6leo), etc;

e  Residuos de limpeza:

- com solvente na fabricacdo de tintas;
- com agua ou materiais causticos na fabricacdo de tintas.

e  Borra neutra do re-refino de 6leos usados;

e  Residuos s6lidos compostos de metais nao tdxicos;

e  Escoria de fundicdo de aluminio, ferro, aco e zinco;

e  Residuos de minerais ndo metéalicos;

e  Residuos de papel, papeldo, plastico polimerizado e materiais téxteis;
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e  Solugdes exauridas de banho de tratamento superficial com cianeto, provenientes
de operagdes de eletrodeposicao;

e Residuo de lavagem é&cida do benzeno, originario da destilagdo do alcatrdo de
coque;

e  Residuos resultantes da incineracdo ou tratamento térmico de solo contaminado;

e  Residuos de fundo de destilacdo da producdo de nitrobenzeno, pela nitragdo de
benzeno;

e  Borra de tinta, residuo de pintura, tinta em po, filtros da cabine de pintura, lodo de
impressdo, lodo de tinturaria, mix de tintas com solventes, residuo de base aquosa de
tinta, remanescentes de tintas e solventes, residuo multiciclone (fuligem);

e Solventes: Emulsdo asféaltica (em solvente), asfalto com redutor, solvente
parafinico com tinta, solventes, solventes sujos, solventes com agua, borra (em meio

liquido) de percloroetileno, mix de resinas com solventes, Trietileno glicol.

3.3.4 Pneus

O acumulo de pneus usados representa um passivo ambiental estimado em 100 milhGes
de carcagas no Brasil. As tecnologias mais utilizadas para dar destino aos pneus usados sao as
recauchutagens, a regeneracao, a reciclagem energética, a pirolise, a composicao asfaltica,
além de diversas formas de reutilizagéo.

A destinacdo final incorreta de pneus usados pode transforma-los em fontes de
problemas ambientais e de salde publica. Depositados inteiros em aterros de lixo comum,
ocupam um espaco ja rarefeito e tendem a subir para a superficie. Quando estdo nas vias
publicas, rios e corregos facilitam enchentes porque entopem bueiros e diminuem a
capacidade de escoamento e, com o tempo, podem ainda se degradar, liberar poluentes;
empilhar em quintais ou terrenos baldios, e se transformarem em habitat de animais que
podem transmitir doencas graves como leptospirose (ratos) e dengue (mosquitos).

Em 1999 o Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA aprovou uma resolucéo,
com forca de lei, a resolucdo n° 258 de 26 de agosto de 1999, para regulamentar o destino
final de pneus inserviveis. A resolugdo estabeleceu um cronograma (Tabela 12) para a
destruicdo desses pneus a partir de 2002, neste ano, para cada quatro pneus novos, 0
fabricante ou importador deveria dar destino de uma forma correta para um pneu inservivel.

O uso dos pneus inserviveis como combustivel alternativo € considerado, dentre as

formas de reciclagem de pneus, como o meio mais viavel para sua disposi¢do final. A
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demanda pelo uso de pneus como um combustivel suplementar em fornos rotativos de

cimento tem sido elevada e amplamente discutida.

Tabela 12 — Cronograma de destinacéo final de pneus inserviveis

Ano
2002 2003 2004 2005
Producdo 1 inservivel / 1 inservivel / 1inservivel / 5 inserviveis /
4 novos 2 NOVOoSs 1 novo 4 novos
Reforma - - 5 inserviveis/ 4 inserviveis /
4 reformados 3 reformados

Fonte : Resolugdo N° 258 CONAMA (1999a)

Os pneus usados, embora sendo um material residual especial, sdo excelentes fontes de
energia, principalmente quando utilizados como combustiveis secundarios. Os pneus podem
ser completamente destruidos nos fornos rotativos devido as caracteristicas desses
equipamentos que combinam temperaturas extremamente elevadas com uma atmosfera
oxidante e um tempo de residéncia de materiais relativamente longo. A combustdo completa
impede a formacao de fuligem, ou de odores (Caponero et al., 2003).

Os pneus sdo compostos por cerca de 88% de carbono e oxigénio, razdo pela qual
apresentam alto poder calorifico, cerca de 31400 kJ/kg, e entram rapidamente em combust&o.
O alto poder calorifico dos pneus contribui para diminui¢cdo do consumo de combustiveis ndo
renovaveis (carvéo e 6leo), poupando assim 0s recursos naturais.

Porém o uso do pneu como combustivel é limitado ao méximo de 30%, tanto para as
indUstrias cimenteiras nacionais como internacionais, devido a presenca de metais pesados em
sua composic¢do, principalmente o zinco. Este tem o efeito abaixar a resisténcia inicial, mas
garante alta resisténcia final do cimento (Pipilikaki et al., 2005), (Bhatty, 1995).

No Brasil 57% dos pneus inserviveis que sdo descartados por ano foram destinados aos
fornos de cimento. Vale ressaltar que em 2003 o Brasil produziu 45 milhdes de unidades de
pneus (CEMPRE, 2005).



Capitulo 4

EMISSOES GASOSAS NA INDUSTRIA CIMENTEIRA

O processo de producdo de cimento consome uma quantidade significativa de
combustiveis fosseis, como principal fonte de energia térmica e, de forma secundaria, para
mobilizar os diversos equipamentos auxiliares, tais como maquinas escavadoras, veiculos de
transporte, grupos geradores, etc. Também € consumido eletricidade para o sistema de
basculas, moagem, esteiras transportadoras, etc.

Consequentemente, 0 consumo energético promove o langamento de gases a atmosfera,
como por exemplo, diéxido de carbono (CO,), 6xidos de nitrogénio (NOy), didxido de
enxofre (SO,), material particulado (pd), alguns metais pesados, compostos organicos
volateis, pequenas quantidades de CO, e outros poluentes (Schuhmacher, 2004)

Ao mesmo tempo, originam-se outros efeitos, inerentes ao processo de producdo de
clinquer, como por exemplo, as reacdes quimicas de descarbonatacdo do calcario no forno de

cimento, processo onde ¢ gerado o dioxido de carbono (COy).
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4.1 DIOXIDO DE ENXOFRE (SO,)

4.1.1 Formacéao do SO,

A formacdo de SO, no sistema de producdo de cimento corresponde as reacles
quimicas produzidas no interior do forno para obter o clinquer, a partir do conteudo de
enxofre nas matérias-primas. E também a queima do enxofre contido no combustivel.

A quantidade a ser formada de SO, depende de uma variedade de fatores, tais como: a

forma do enxofre nas matérias-primas e combustiveis e 0 modelo do forno.
> Enxofre na matéria-prima

O enxofre é introduzido no processo de producdo de clinquer através das matérias-
primas e do combustivel. As matérias-primas introduzidas no processo de producdo do
clinquer apresentam o enxofre como impureza. O enxofre nas matérias-primas entra no
interior do forno rotativo na forma de compostos de enxofre organicos (onde o enxofre esta

combinado com o carbono), sulfatos (tais como o gesso:CaSO, -2H,O e anidro: CaSOs),

sulfetos e raras vezes entra no processo como elemento de S.

Os sulfatos como o0 gesso e o0 anidro sdo estaveis a temperaturas de 1200°C, na zona de
queima do forno eles sdo decompostos e formam o SO,, parte do SO, combina com o alcalis e
é incorporado ao clinquer, o restante de SO, € retido na zona de resfriamento do forno, onde
reage com o Oxido de célcio calcinado ou com o carbonato de céalcio (CEMBUREAU, 2000).

A emissdo de SO, esta mais relacionada a quantidade de sulfetos (como a pirita — FeS;)
e compostos de enxofre organicos presentes na matéria-prima. Estes sdo decompostos e
oxidados na temperatura de 400 a 600°C , produzindo o SO,. Nestas temperaturas ndo ha
oxido de calcio suficiente para reagir com o SO,. Foi verificado num processo de producao de
cimento via seca com um forno rotativo com pré-aquecedor, que cerca de 100% do total de
sulfetos presentes na matéria-prima saem do forno como gas SO, (Miller et al., 2001).

Em fornos rotivos longos, tanto para o processo via seca como via Umida, a capacidade
de absorcdo do SO, é geralmente menor, devido a reducdo de contato entre os gases de
exaustdo e a matéria-prima. Nestes sistemas todas as formas que o enxofre apresenta na
matéria-prima contribuem para as emissdes de SO,, e estas sd0 em niveis maiores que um

forno via seca com pré-aquecedor.
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> Enxofre nos combustiveis

Nos combustiveis, o enxofre apresenta-se nas mesmas formas que as matérias-primas:
Sulfatos, sulfetos, compostos de enxofre organicos.

Entretanto, o enxofre presente no combustivel raramente afeta nas emissdes de SO,
pois os combustiveis sdo queimados na zona de queima do forno rotativo, ou na zona de
calcinacdo. O SO, gerado na zona de queima pode ser absorvido na zona de calcinagcdo ou
combinado com os alcalis durante a queima ou ainda absorvido na zona de transi¢do. Na zona
de calcinagdo h& abundancia de cal livre (CaOjive) que absorve o SO,, e a temperatura alta
favorece a reacdo de desulfurizacdo (eliminacdo do enxofre). Em torno de 95% do SO,

formado pela queima dos combustiveis sdo absorvidos pelo processo.

4.1.2 Absorcéo do SO,

Zona de moagem do cru: Alguns sistemas via seca utilizam os gases quentes do forno
para secar a matéria-prima quando estd sendo moida. Desta forma, ha uma iteracdo entre 0s
gases quentes e a matéria-prima. A regiao superficial do calcario (CaCQOg3) reage com o SO,
presente nos gases quentes, além disso, a umidade relativa frequentemente alta e a

temperatura abaixo de 200°C favorecem a absor¢éo do SO, (Miller e Hawkins, 2000).

CaCO, + SO, —» CaSO, + CO, (5)

Zona de pré-aquecimento: A primeira regido de reacdo de um forno rotativo chama-se
zona de pré-aquecimento. Nesta regido a umidade relativa é baixa, e 0 SO,, formado pela
decomposicéo e oxidagdo dos sulfetos e compostos de enxofre orgénico, sera absorvido (cerca
de 70%) pela reacdo de CaCO3 e 0 SO, e também por quantidades pequenas de cal livre.

CaCO, + SO, — CaSO0, + CO,

(6)
Ca0,,, +S0, — CaS0,

livre

Zona de calcinacdo: Na zona de calcinacdo as matérias-primas estdo numa temperatura
de 800 a 1200°C, € uma regido considerada étima para a absorcdo do SO, pois, a reacdo do
oxido de célcio com o SO, apresenta um equilibrio para temperaturas de 800-950°C, a reacdo

ocorre da seguinte maneira:
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CaO + SO, — CaS0, ou

Ca0 + SO, +%o2 —>CaS0, @)

Em 1045°C a reacdo de decomposicdo e formacdo do sulfato de célcio atinge o
equilibrio. Para altas temperaturas o sulfato de célcio tende a decompor, para temperaturas

mais baixas tende a formacéo.

Zona de queima: Nesta regido as materias-primas estdo numa temperatura de 1250 a
1500°C, esta regido também € chamada de zona de clinquerizagdo. A formacdo do SO, ocorre
da reacdo do enxofre presente no combustivel com o oxigénio dos gases quentes. E também
da decomposicdo do sulfato de calcio.

A absorcdo do SO, dependerd diretamente da quantidade dos alcalis, quando o
porcentual deste € alta, a emissdo de SO, é considerada muito baixa. Os alcalis (Na,O, K,0 e
CaO) reagem com o SO, formando sulfatos &lcalis. A Equacdo (8) apresenta a absor¢do do

SO, na zona de queima:

Na,O + SO, +%o2 — Na,S0,

1
K,0+80,+2.0, > K,S0, @®
Ca0 + SO, +%o2 > CaS0,

4.1.3 Comparacdo da Emissao de SO, em Varios Tipos de Forno

Atualmente, existem quatro sistemas de forno para obter o clinquer: forno para
producdo de clinquer pelo processo via Umida, forno longo com processo de producdo via
seca, forno com pré-aquecedor e forno com pré-calcinador, ambos produzindo clinquer pelo
processo via seca. Cada um destes apresentam emissdes de SO, diferentes devido as suas

caracteristicas, explicadas a seguir (Nielsen e Jepsen, 1991):
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> Forno do processo via Umida

Dependendo das matérias-primas, as condicdes na zona de queima do forno, da
circulacdo interna no forno, 30 a 80% dos compostos sulfatos que entram na zona de queima
decompbem-se, formando o SO,. Este sai da zona de queima com 0s gases de exaustdo e com
0 SO,. formado pela oxidacdo do enxofre presente no combustivel.

Ao passar pela zona de calcinacdo, pré-aquecimento e sec¢do de secagem do forno, uma
parte do SO, sera reabsorvido pelas matérias-primas, porém, devido ao pouco contato entre 0s
gases do forno e a matéria-prima, principalmente na zona de calcinacdo, 40 a 60% do SO,
proveniente da zona de queima sera emitido do forno.

Como o consumo de calor especifico num forno de via umida é alto, a emisséo de SO,
depende mais da quantidade de enxofre no combustivel. Se o excesso de ar reduz a um
determinado nivel, havera uma formacdo maior de SO, na zona de queima e uma diminuicao

da absorcao.

> Forno longo do processo via seca

As caracteristicas fisicas de um forno longo de processo via seca sdo semelhantes ao
forno de processo via Umida. Logo, a absor¢do do SO, também é dificultada pelo pouco
contato entre os gases do forno e a matéria-prima.

Entretanto, para as mesmas matérias-primas e mesmos combustiveis, a emissdo de SO,
sera menor comparada ao forno do processo via Umida, pois o forno longo do processo via
seca apresenta um consumo de calor especifico menor. Além disso, 0s gases de exaustdo do
forno longo sdo frequentemente usados para a secagem durante a moagem da matéria-prima, a
qual absorve de 20 a 50% de SO..

> Forno com pré-aquecedor

Nestes fornos, ha um contato maior entre a matéria-prima e o gases de exaustdo na zona
de pré-aquecimento, onde a temperatura chega a 820°C e parte da matéria-prima comeca a
calcinar.

O SO, vindo do forno entra em contato com a cal livre, formando o sulfato de calcio.

Desta forma, grande parte do SO, gerado é absorvido. Exceto para situacBes em que ha
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sulfetos presente na matéria-prima, ou a concentracdo de cal livre e materiais alcalis sdo

baixas

> Forno com pre-calcinador

Estes fornos oferecem condicdes ideais para a absor¢cdo do SO, devido a quantidade alta
de cal livre e a temperatura em torno de 900°C no calcinador. Além disso, 0s gases do forno
entram em contato com cal livre suficiente ao longo de todo o comprimento do forno. Para
estes fornos, a emissdo de SO, estd relacionada diretamente a quantidade de sulfetos

presentes na matéria-prima.

4.1.4 Limites de SO,

As emissdes de SO, pelas industrias de cimento dependem de muitos fatores, como a
operacdo do forno, as caracteristicas quimicas das matérias-primas, o tipo de combustivel
utilizado e também do tipo de combustivel alternativo. A seguir esta listado na Tabela 13 o
limite estabelecido pela Europa para as emissoes de SOx.

Tabela 13 — Limite maximo para a emissao de SO, pela inddstria cimenteira

mg/Nm®
Europa 200
Fonte: Diretiva 2000/76/CE (2000)

4.1.5 Técnicas de Controle de SO,

A seguir estd uma lista de varias formas de controle de SO, nos fornos de cimento,
algumas sdo efetivas, outras estdo em fase de testes.
I) Limitacdo de entrada de combustivel (fornos eficientes);
I1) Aparelhos de controle de absor¢do de particulados como o filtro de manga e o
precipitador eletrostatico;
I11) Retencdo de SO, na moagem da matéria-prima. O excesso de enxofre contido nos
gases pode ser reduzido para menos de 160 mg/Nm® quando os gases passam

através de unidades de moagem via seca (Miller et al., 2001);
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IV)Sistema de absorcdo pelo préprio processo, em sistemas que contém pré-
aquecedores, a eficiéncia de remocéo varia entre 38% a 98,8%. A faixa de remocéo
varia devido ao tipo de forno, ao equilibrio quimico entre o enxofre e os alcalis
presentes (Sdédio, Potassio, Magnésio) no cru da matéria-prima;

V) Selecdo da matéria-prima durante a minera¢do com a finalidade de evitar matérias-
primas com alto conteudo de enxofre;

VI) Combustiveis com baixo contetdo de enxofre.

4.2 OXIDOS DE NITROGENIO (NOy)

Num processo de producdo de cimento, as condi¢cBes no interior do forno rotativo
favorecem a formacdo de Oxidos de nitrogénio, principalmente as altas temperaturas.
Essencialmente, todo os 6xidos de nitrogénio emitidos sdo formados no interior do forno.

No forno rotativo, os 6Oxidos de nitrogénio sdo formados durante a queima dos
combustiveis através de dois mecanismos:

- Oxidacdo do nitrogénio molecular presente nos gases de combustdo, originando 0 NOy
térmico.

- Oxidacdo dos compostos de nitrogénio presente no combustivel, resultando o0 NOy do
combustivel.

Algumas matérias-primas podem conter compostos de nitrogénio que levam a formacéo
do NOy, pela oxidagdo dos compostos de nitrogénio, como nos combustiveis.

Devido as altas temperaturas durante a queima do clinquer, a formagdo do NOy térmico
predomina no sistema de producéo de cimento. O NOy térmico inclui o NO; e NO, embora o
NO, representa menos de 10% das emissdes de NOy nos gases emitidos pelos fornos
rotativos, portanto a concentracdo e emissdo de NOy sdo expressas em NO. (McQueen et al.,
1995).

4.2.1 Formacéao do NOy

> Formagdo do NOy térmico
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A formacdo do NOy térmico pela reacdo de oxidagdo do nitrogénio atmosférico a altas
temperaturas ocorre numa temperatura de 1200 a 1600°C . A Equacdo (9) representa a

formacdo do NOy térmico (Young, 2002).

O+N,—>NO+N ©)
N+O, >NO+O

A formacdo de NO aumenta exponencialmente com o aumento da temperatura e do

excesso de oxigénio. Acima de 1400°C, pequenas alteracBes na temperatura acarretam

grandes mudancas nas concentracdes de NO.

> Formagédo do NOy do combustivel

O nitrogénio do combustivel é parcialmente convertido em NO durante a combustéo. A
formacdo do NOx ocorrem por meio de uma série de reacbes complexas. O N, é oxidado,
formando NO, este é reduzido formando N, reagindo com os produtos intermediarios da
combustéo.

O nitrogénio presente no combustivel é parcialmente convertido em produtos
intermediarios da combustdo, tais como HCN e NH,, nos primeiros estagios da combustéo.
De acordo com Nielsen e Jepsen (1990), a formacéo de NO durante o processo de combustéo
depende:

- Concentracdo de nitrogénio no combustivel

- Concentracdo de oxigénio na zona de combustéo

- Concentracdo inicial de NO nos gases de combustao

- Concentracdo de volateis nos combustiveis solidos

- Temperatura na zona secundaria da combustdo

Altas concentragbes de volateis no combustivel tende a reduzir a conversdo do
nitrogénio do combustivel em NO. Um aumento da temperatura na zona secundaria da
combustdo reduz a formacdo de NO. Para temperaturas entre 815 a 1100°C, as seguintes

reacdes ocorrem Nielsen e Jepsen (1990):

N+O— NO

(10)
N+NO—>N,+0
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> Formacédo do NOy da matéria-prima

Algumas matérias-primas utilizadas para produzir o cimento podem conter quantidades
significativas de nitrogénio em sua composicao. O calcario contém um porcentual maior de
nitrogénio em relagdo as outras matérias-primas (areia, argila, minério de ferro). Geralmente,
0 nitrogénio contido na matéria-prima € de origem organica.

Estudos realizados indicam que a conversdo do nitrogénio da matéria-prima para NOy
ocorre numa temperatura de 300 a 800°C. Quando ha um rapido aquecimento das matérias-
primas, a taxa de conversdo € menor em relagdo a um aquecimento lento. Para um
aquecimento lento, a taxa de conversdo é cerca de 50%. Quando o aquecimento é rapido ha
uma rapida conversdo do nitrogénio em N, antes mesmo do nitrogénio entrar em contato com

0 oxigénio gasoso (Young, 2002).

4.2.2 Fatores que Afetam a Emisséao de NOy

A formacéo de NOy esté ligada a temperatura da zona de combustdo, e esta temperatura
é diferente nos tipos de fornos existentes para a producgédo do clinquer (forno do processo via
umida, forno longo do processo via-seca, forno com pré-aquecedor e forno com pré-
calcinador). O mecanismo de formacdo de NOy depende também da eficiéncia energética do
processo de producdo de cimento. Uma alta efeciéncia energética acarreta um menor consumo

de combustivel, menor consumo de calor e emissdes de NO, menores.

> Formagéo do NOy na zona de queima

Na zona de queima, a formacdo do NOy térmico depende de varios fatores entre eles: a
temperatura da zona de combustdo, o tempo de residéncia dos gases e a concentragdo de
oxigénio. A temperatura de chama sofre variacdo, conforme o combustivel usado, a
concentracdo de oxigénio relaciona-se com a quantidade de excesso de ar, niveis de oxigénio
de 4 a 5% representam uma taxa alta de formagéo de NOy.

A estabilidade da temperatura é importante para manter as condi¢cbes na regido da
temperatura de chama estaveis, e a eficiéncia energética. O poder calorifico dos combustiveis
também influencia no processo de formagdo de NOy, pois um combustivel com alto poder
calorifico exige uma quantidade menor de gases de combustdo, consequentemente forma-se

menos NOy.
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Um outro fator para a formagdo NOy é a composicdo das matérias-primas; diferentes
composicdes requer diferentes condi¢Ges de queima para manter a qualidade do clinquer. O
contetdo de alcalis no cimento deve ser abaixo de certos niveis. Para obter um baixo teor de
alcalis, requer altas temperaturas no interior do forno, e tempo de residéncia dos gases maior,
para volatizar os alcalis presentes no clinquer. Matérias-primas com alto teor de alcalis
precisam ser queimadas em altas temperaturas e por um periodo maior, podendo assim

produzir maiores emisses de NOy (McQueen et al., 1995).

> Forno com pré-aquecedor de tubos verticais

Os fornos com pré-aquecedores apresentam uma maior eficiéncia energética comparada
aos fornos longos de processo via seca e via Umida. O aumento da eficiéncia energética, e a
reducdo da quantidade de combustivel a ser queimado, reduz a emissdo de NOX.

Nestes fornos, cerca de 10 a 20% dos combustiveis sdo queimados nos tubos verticais.
Estudos indicam que a queima de combustiveis alternativos (como o pneu) nos tubos verticais

criam uma atmosfera de reducéo no forno, assim o NOx da zona de queima sdo reduzidos.

> Forno com pré-calcinador

Nestes sistemas de forno hd um consumo menor de calor e uma quantidade menor de
gases de combustdo na zona de queima do forno, provocando uma reducdo na emisséo de
NOy, ao comparar a um forno com pré-aquecedor.

Porém, a concentracdo de NOy nos gases do forno pode ser consideravelmente maior
que do forno com pré-aquecedor. A explicacdo para tal fato é o longo tempo de retencdo dos

gases no forno com pré-calcinador.

> Eficiéncia energética do processo de producéo de cimento

Como a formagdo de NOy estd diretamente ligada a combustdo do combustivel,
qualquer reducdo na quantidade de combustivel a ser queimado provocard a diminuicdo da
emisséo de NOy.

Melhorando a transferéncia de calor entre 0s gases quentes e os materiais sélidos, obtém
melhorias na eficiéncia energética. Os novos fornos com pré-aquecedores e pré-calcinadores,
providencia um contato maior entre solidos e gases nas torres de ciclones. Como

consequiéncia reduz a emissdo de NOy (EPA, 2000).
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4.2.3 Limites de NO,

As emissdes de NOy pelas industrias de cimento, como ja foi descrito, dependem de
muitos fatores, como a eficiéncia energética, o consumo de calor, o tipo de combustivel e
outros. A seguir esta listada na Tabela 14 o limite estabelecido pela Europa para as emissdes
de NOy.

Tabela 14 — Limite maximos para a emissao de NOy pela indUstria cimenteira

mg/Nm®
Europa 200
Fonte: Diretiva 2000/76/CE (2000)

4.2.4 Técnicas de Controle de NO,

O controle dos 6xidos de nitrogénio (NOy) na inddstria de cimento sdo agrupados em
trés categorias:

1) Modificagdo do processo: Geralmente a modificacdo do processo reduz o consumo
de energia, melhora a qualidade do clinquer e aumenta a vida Gtil dos equipamentos. Aumenta
a eficiéncia do combustivel, reduzindo assim 0s custos operacionais. Dentre 0s muitos
elementos a serem modificados no processo estdo: Instrucdo e treinamento dos operadores do
forno, homogeneizacdo do material cru e medidas uniformes de dosagem de carvdo. O
processo CemsStar vem apresentando bons resultados no controle da emissdo de NOy, chega a
reduzir até 30% as emissdes de NOy. Este processo consiste em adicionar pequenas
quantidades de escoria de alto-forno ao material cru. Muitas das reagdes quimicas necessarias
para converter a escoria de alto-forno em clinquer ja ocorreram no alto-forno das siderdrgicas,
reduz assim a quantidade de combustivel necessario para a formacdo do clinquer no forno
rotativo (EPA, 2000).

I1) Modificagdo na combustdo — Trata-se de uma forma eficiente para reduzir a
formacdo do NOy, geralmente a todos os tipos de fornos, é obtido modificando o nivel de
concentracdo de oxigénio e a forma com que o combustivel € fornecido a combustdo. Um
estudo experimental mostrou uma reducdo na emissdo de NOy para um excesso de oxigénio
abaixo de 2 a 3% num sistema de base seca. A redugdo da emissdo de NOy € devida a baixa
concentracdo de oxigénio na chama onde a formagdo de NOy € elevada. O efeito da baixa
concentracdo de oxigénio é parcialmente compensada pelo aumento do NOy térmico devido a

alta temperatura com baixo volume de gas (Duckett, 2002).
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I11) Remogéo do NOy formado no processo de combustéo — Este controle baseia-se
na tecnologia de pos-combustdo, em que o NOy é eliminado ap6s sua formacgdo no processo
de combustdo. Existem dois tipos de controle de remocao: reducéo catalitica seletiva (SCR) e
reducdo ndo catalitica seletiva (SNCR). A primeira tecnologia é baseada no fato de que o NOy
pode ser convertido em agua e nitrogénio, através da adicdo de amdnia na presenca de um
catalisador, alcangando uma eficiéncia de 80 a 90%. No segundo sistema de controle, a
reducdo do NOy até N, por injecdo de amdnia ou uréia sem a utilizacdo de catalisadores, tem
as mesmas reacOes via processo SCR, reduzindo assim o NOy a agua e nitrogénio (Duckett,
2002).

4.3 DIOXIDO DE CARBONO (CO,)

A emissdo do CO;, no processo de produgdo de cimento origina-se da combustdo de
combustiveis fosseis e da calcinacdo do calcario misturado na matéria-prima. Um pequena
parte provém do consumo de eletricidade, assumindo que a eletricidade é gerada atraves da
gueima de combustiveis fdsseis.

A emissdo de CO, depende do processo de producdo de cimento, via seca ou Umida,
como também da quantidade de combustivel utilizado. Como o processo via seca apresenta
uma maior eficiéncia energética, 0 consumo de combustiveis fosseis € menor, logo as emissao
de CO; serdo menores em relacédo as processo via imida.

Ao longo dos anos a emissdo de CO, pelas industrias de cimento vem crescendo,
atualmente as industrias de cimento corresponde a 10% do total de emissdo de CO; lancado a
atmosfera. A Figura 11 apresenta o aumento da taxa de emissdo de CO, pelas industrias de

cimento entre os anos de 1926 a 2002.
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Quantidade (ton)
1.800 000 000+

1 600 000 000
1 400 000 000
1200 000 000
1000 000 000
800 000 000
600 000 000
400 000 000
200 000 000

Figura 11 — Emissdo de CO; pelas industrias de cimento (TecEco, 2006).

4.3.1 Formacéao do CO,

> Calcinacao

O processo de calcinacdo ocorre durante a queima do clinquer, e numa temperatura que
varia de 700 a 900°C. A Equacdo (11) representa a formacdo do CO, através da calcinagdo do

calcério:

CaCO, — CaO + CO, (11)

Estudos indicam a formacéo de 0,44 kg de CO, para 1 kg de CaCOs. Para estimar a
emissdo de CO; pelo processo de calcinacdo, é necessario determinar a quantidade de CaO
contido na matéria-prima, no clinquer e no cimento. Segundo Worrell et al. (2001) a emisséo

de CO; proveniente da producéo do clinquer gira em torno de 0,5 kg/kg cinquer.
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> Queima do combustivel

Grande parte do combustivel utilizado no processo de producdo do cimento é
consumido na producdo do clinquer, cerca de 87%. A quantidade de CO, emitida depende do
tipo de combustivel aplicado (carvdo, coque, dleo combustivel, combustiveis alternativos),
pois cada um apresenta um porcentual diferente de carbono.

O processo de formacdo do CO, ocorre quando o carbono presente no combustivel
reage com o oxigénio presente nos gases de combustdo, formando assim o CO,, como na

Equacéo (12):

C+0,— CO (12)
2 2

Para fornos com eficiéncia energéticas altas, o consumo de combustivel serd menor,

consequentemente a emissao de CO, serd também menor.

> Uso da eletricidade

Em alguns paises a geracdo de energia elétrica é proveniente de usinas termoelétricas,
estas consomem combustiveis fosseis para obter energia elétrica que sera fornecida as
industrias e residéncias.

Neste caso, hd uma contribuicdo indireta para a emissdo de CO, a atmosfera, devido ao
consumo de eletricidade pelas industrias de cimento. Os processos que consomem eletricidade

sdo: Mineracao, moagem da matéria-prima, moagem do cimento, e a distribui¢do do cimento.

4.3.2 Técnicas de Controle de CO,

Ha trés formas principais para reduzir a quantidade de CO, lancada na atmosfera pela
industria de cimento (CEMBUREAU, 2000):

Melhorar a eficiéncia energética do processo de producdo de cimento — Nas ultimas
quatro décadas a Europa vem investindo na melhoria nas plantas de cimento, nas operacgdes e
equipamentos. Por exemplo, fornos menos eficientes estdo sendo substituidos por fornos com
pré-aquecedores e pré-calcinadores e os moinhos de bolas vem sendo substituidos por

eficientes sistemas de moagem. Atualmente 78% da producdo de cimento é feito pelo
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processo via seca, consumidor de uma menor quantidade de energia que O processo via
umida. Estas e outras medidas de eficiéncia energética adotadas pelas industrias de cimento
vém reduzindo o consumo de combustivel e consequentemente diminui a emissao de COx.

Uso de combustivel alternativo — O uso de combustivel alternativo pelas indUstrias de
cimento tem aumentado nos Gltimos anos, com isso reduz o consumo de combustivel fossil e
por consequiéncia diminui a emissao de CO..

Substituicdo de matérias-primas — A substituicdo da argila por materiais como cinzas
e escoria diminuem a quantidade emitida de CO,, pois estes materiais requerem menos
energia no processo de producdo do clinquer. A adicdo de constituintes de cimento melhora a

qualidade do cimento e diminui também o langcamento de CO, na atmosfera.

4.4 OUTRAS EMISSOES

4.4.1 Emissdes de Materiais Particulados

O processo de fabricagdo de cimento ocasiona emisses de pequenas particulas de po e
fuligem (restos da combustdo), provocando a contaminagdo do ar e problemas ao meio
ambiente e ao ser humano. Os restos de combustdo sdo inalaveis, apresentam um tamanho
inferior a 10 micra. As fontes de emissdo do material particulado no processo de producédo do
cimento séo (Passant et al., 2002):

- Estocagem da matéria-prima seca;

- Moagem e mistura da matéria-prima;

- Pré-aquecimento, pré-calcinacdo e producdo do clinquer (interior do forno rotativo);

- Resfriamento do clinquer

- Moagem e mistura do clinquer

Na tabela 15 estdo apresentados alguns limites para a emissdo desse material

particulado nas inddstrias de cimento.

Tabela 15 — Limites para as emissfes de material particulado

mg/Nm® kg/ton clinquer
Europa 200 - 3000 04-6
EUA - até 4,4

Fonte: IPPC (2001), EPA (2000)



55

4.4.2 Emissdes de Metais Pesados

A emissdo de metais pesados (Cadmio, Cromo, Mercurio, Chumbo, etc) sdo produzidas
principalmente pelo uso de combustiveis fosseis ou outros tipos de combustiveis alternativos
pelas industrias de cimento. Na Tabela 16 estdo apresentados os metais pesados presentes em

alguns combustiveis fosseis e combustiveis alternativos.

Tabela 16 — Concentragcdo dos metais pesados nos combustiveis

Combustivel fossil Combustivel alternativo
Metal | Carvao Oleo Coque de Residuo de Residuode Pneus
pesado | (mg/kg)  combustivel Petréleo madeira papel usados
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)  (mg/kg)

Hg 0,14 <0,01 0,006 ~0,08

As 22 1-2 0,56

Be 0,1-10 ~0,01 ~0,8

Cd 20 0,2 ~0,5 ~0,7 ~7

Cr 10 ~0,5 2,975 1-4 ~6 100

Co 7 0,34 82

Cu 26 0,39 70

Mn 90 2,62

Ni 20 20-50 5,69 <20 ~7 75

Pb 84 1-5 0,315 <50 ~8 37

Sh <1 ~5

Se 0,2-3 ~0,1 ~0,08

Tl 1 0,1 0,25

\/ 15 100-200 36,7 3

Zn 1-1000 ~10 <30 ~150 1-2%

Fonte: Zevenhoven e Kilpinen (2001), Henke (2005), Draxpower (2002)

Com respeito ao comportamento dos metais pesados nos fornos de cimento pode
classifica-los em trés classes:

Metais ndo voléateis — As, Be, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Sb, Se, Te, V, Zn — estes metais
quando estdo presentes na matéria-prima ou combustiveis incorporam integralmente ao
clinquer. Praticamente ndo sdo emitidos nos gases de exaustdo. Segundo European Cement
Association (CEMBUREAU, 2000) a soma das emissdes de todos 0s metais ndo volateis €
menor que 0,1 % dos metais correspondentes na entrada no forno de cimento.

Metais semi volateis — Cd, Pb — parte destes metais se volatilizam devido a alta
temperatura na zona de clinquerizagdo no forno de cimento e depois condensam na zona de
entrada do forno (zona mais fria), reingressando novamente junto com a matéria-prima. A

maior parte do Cadmio e Chumbo sdo incorporados ao clinquer, a parte que ndo é condensada
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vai junto como material particulado, sendo capturado pelos filtros na saida dos gases na
chaminé.

Metais volateis — Tl, Hg — sdo os metais com maior facilidade de volatilizacdo e
condensacdo. Estes se condensam nas particulas da matéria-prima a baixas temperaturas. O
Talio é quase completamente precipitado com o material particulado, o Mercurio é coletado
no sistema de filtros, sendo o resto emitido na forma de vapor junto com o0s gases de exaustao.
Devendo-se controlar a entrada de mercurio na matéria-prima e no combustivel.

No trabalho realizado por Kleppinger (1993), foi mostrado a porcentagem de retencéo
de cada metal pesado no clinquer. Na Tabela 17 estdo apresentadas estas porcentagens de

retencao.
Tabela 17 — Porcentagem de reten¢do de metais pesados no clinquer
Metal Absor¢ao
(%)
Hg 88,39
As 99,91
Be 99,99
Cd 99,88
Cr 99,97
Co 99,95
Cu 99,95
Mn 99,96
Ni 99,93
Pb 99,91
Se 92,56
TI 99,80
VvV 88,37
Zn 99,97
Fonte: Kleppinger (1993)
> Limites de emissbes dos metais pesados

Os limites maximos de emissfes de poluentes para a atmosfera no Brasil estdo
apresentados na Tabela 18, estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA, através da resolucdo N° 264 de 26 de Agosto de 1999.

No continente europeu, e nas industrias norte-americanas as taxas de emissdes de metais
pesados pelos fornos de cimento estdo apresentados na Tabela 19 e na Tabela 20,
respectivamente.

Tanto os limites estabelecidos por normas estrangeiras quanto por nacionais para as

emissbes de metais pesados e manipulacdo de residuos perigosos tém como base critérios
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ligados a periculosidade desses elementos quimicos a salde humana. Entende-se que esses

limites garantem a seguranca ambiental necessaria a queima dos residuos nos fornos de

producéo de clinquer.

Tabela 18 — EmissGes de metais pesados nas industrias de cimento brasileiras

Poluente Limites Maximos de Emissao
(mg/Nm®)
Hg 0,05
Pb 0,35
Cd 0,10
TI 0,10
(As+Be+ Co+ Ni+Se+Te) 1,4
(As+Be+ Co+Cr+Cu+ Mn
+ Ni+Pb+Sb+Se+Sn+Te 7,0
+Zn)

Fonte: CONAMA (1999)

Tabela 19 — Emissdes de metais pesados nas industrias de cimento européias

Poluente Limites Maximos de Emissao
(mg/Nm°)
Cd+TI 0,05
Hg 0,05
0,5

(Sb+As+Pb+Cr+Co+
Cu+ Mn + Ni + V)

Fonte: Diretiva 2000/76/CE (2000)

Tabela 20 — Emissdes de metais pesados nas industrias de cimento norte-americanas

Poluente Limites Maximos de Emissao
(mg/Nm°)
Hg 0,13
Pb + Cd 0,33
0,056

(As + Be + Cr)

Fonte: EPA (2005)

> Efeitos dos metais pesados a salde humana

Alguns efeitos dos metais pesados sdo conhecidos, outros ainda vém sendo estudados.
A seguir estdo descritos os principais efeitos a saide humana de alguns metais pesados:

Chumbo (Pb): Provoca altera¢es no sangue e na urina, ocasionando doencas graves e
alguns casos, invalidez total e irreversivel. Causa problemas respiratorios, alteracdes renais e
neuroldgicas. As principais alteracdes sdo no desenvolvimento cerebral da crianga, podendo

causar o idiotismo. Quando o Pb é depositado nos 0ssos, musculaturas, nervos e rins



58

provocam estado de agitacdo, epilepsia, tremores, perda de capacidade intelectual e anemia
(Kwai et al., 2006).

Mercurio (Hg): Afeta o sistema nervoso central, provocando lesdes no cortex e na capa
granular do cérebro. Altera os érgdos do sistema cardiovascular. Acumula-se no sistema
nervoso, principalmente no cerebro, medula e rins. Provoca perda de coordenagdo dos
movimentos, dificuldade de falar, comer e ouvir, além de atrofia e lesBes renais, urogenital e
enddcrino (Kwai et al., 2006).

Céadmio (Cd): Provoca alteragdes no sistema nervoso central e no sistema respiratério.
Compromete 0ssos e rins. Ocasiona edema pulmonar e irritacdo no trato respiratorio.
Analogamente ao mercurio afeta o sistema nervoso e rins. Provoca perda de olfato, formacéo
de um anel amarelo no colo dos dentes, reducdo na producdo de globulos vermelhos e
remoc&o de calcio dos ossos (OSHA, 2006).

Zinco (Zn): Dentre as varias fungdes do zinco, no organismo humano, pode-se citar:
Formacdo de células do sistema imunoldgico, participacdo da sintese de insulina, de DNA e
de proteinas. O excesso de zinco no ser humano provoca descoordenagdo motora, alucinacdes,
confusdo mental, anemia, intolerancia ao &lcool e distarbios gastrointestinais (Amigo, 1998).

Cromo (Cr): Uma das funcdes mais importantes do Cr**, para o ser humano, é como
regulador da entrada da glicose na célula, tendo ainda a capacidade de reduzir os niveis de
colesterol no sangue. A arteriosclerose e diabetes estdo diretamente relacionadas a deficiéncia
do cromo equivalente, que também desempenha papel relevante na sintese de seratonina,
diretamente ligada aos estados depressivos. As necessidades diarias de um adulto sdo de 50-
200 mg. O Cr°* é téxico, irritante e corrosivo para as mucosas, podendo levar a ulceracdes
nasais e cutaneas. Provoca distdrbios renais, hepaticos e circulatérios (Amigo, 1998).

Arsénio (As): O arsénio é classificado como carcinogénico para 0 homem. O arsénio
sob a forma orgénica ou, elementar, conforme é encontrado na natureza, ndao é muito toxico,
pois pode ser metabolizado e eliminado na urina. A forma trivalente é a mais perigosa sob o
ponto de vista toxicologico.O mecanismo de intoxicacdo se da através da ligacdo com o
agrupamento sulfidrila (SH), das proteinas e enzimas.

O contato desse metal com a pele, na forma orgéanica ou inorganica, provoca necrose,
apos a penetracdo dérmica. No nivel sistémico, o arsénio absorvido por via oral, provoca
lesGes graves ao aparelho gastrointestinal, pode provocar vasodilatacdo, doses maiores podem
causar efeitos pronunciados sobre o sistema circulatério (Amigo, 1998).

Talio (TI): Os principais efeitos deste metal pesado a saude humana sdo queda de

cabelo e problemas gastrointestinais. Provoca também uma forte sensibilidade nas pernas,
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denominada de “sindrome da queima do pé”. Os efeitos cronicos do talio sdo dores de cabeca,
fadiga, nausea, vémitos, dor na musculatura e dorméncia dos dedos (Kazantzis, 2000).

Berilio (Be): O maior efeito no ser humano da exposi¢do de inalagcdo cronica ao berilio
é a doenga cronica de berilio denominada berilose, na qual lesdes (ndo cancerigenas) se
desenvolvem no pulmao. O inicio desses efeitos pode variar de 3 meses a mais de 20 anos. Os
sintomas da doenca crénica de berilio incluem irritacdo das membranas mucosas, reducéo da
capacidade pulmonar, diminuicdo de félego, fadiga, anorexia, dispnéia, mal-estar e perda de

peso (Ramos, 1997).



Capitulo 5

OTIMIZACAO ROBUSTA MULTI-OBJETIVOS

A teoria de otimizag@o ¢ um conjunto de resultados matematicos e métodos numéricos
utilizados na busca ¢ identificagdo dos melhores candidatos em uma colegdo de alternativas,
sem a necessidade de enumerar-se explicitamente e avaliar todas as possibilidades. O
processo de otimizacdo encontra-se na raiz da Engenharia, pois uma das fungdes do
engenheiro ¢ a busca de sistemas mais eficazes, com qualidade e custo reduzido, bem como o
desenvolvimento de projetos e procedimentos, com o objetivo de obter melhorias no contexto
operacional destes sistemas.

A otimizagdo utiliza conceitos matematicos € do custo reduzido na execucao dos
calculos numéricos, usando procedimentos ou algoritmos 16gicos, claramente bem definidos e

com o auxilio de computadores nestes processos iterativos.

5.1 PROBLEMA GERAL DE OTIMIZACAO

O problema de otimizacdo pode ser escrito de acordo com a expressdo matematica

apresentada na Equagao (13).
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Min f(x)
(x)<0 parai=l1,...,]
gi( )_ p - (13)
s.a.qh;(x)=0  paraj=l,....J

xeS

Onde f, g;, h; sdo fungdes definidas em R", S = R", e x é um vetor de n componentes, X
= (X1, X2, X3, ..., Xp). O problema a ser resolvido ¢ a determinagdo das varidveis xi que
satisfacam as restricoes, buscando minimizar o valor da fun¢do f(x) (denominada como
funcdo objetivo), que estd sujeita as restrigdes (gi(x) e hj(x)). A formulac¢do (13) refere-se a
um problema de minimizac¢dao sujeito a um conjunto de restrigdes. Problemas que nao
contemplem restricdes sdo chamados de problemas de otimizagdo irrestrita (Nash e Sofer,

1996).

O problema de otimizagdo pode conter um Unico critério, no qual o objetivo de projeto ¢
minimizar ou maximizar somente uma fun¢do objetivo. Nesta situacdo o ponto Otimo ¢
simplesmente um maximo ou minimo. Por outro lado, o problema pode apresentar
multicritérios ou multiobjetivos, no qual o objetivo ¢ minimizar ou otimizar mais de uma
funcdo objetivo simultaneamente. Nesta situacdo todas as fungdes objetivas sdo consideradas

para encontrar a solugdo 6tima.

5.2 OTIMIZACAO GLOBAL E LOCAL

O conceito de otimizacdo pode ser definido como um processo de busca da melhor
solucdo dentro de um conjunto de possiveis solugdes. A solugdo de um problema de

otimizagdo ¢ caracterizada localmente e globalmente da seguinte maneira:

Seja f:R" > R e considerando um problema para minimizar f(x), x€S. Se x*eSe
se existe uma vizinhangca de x* contida em S, denotada por V(x*), tal que
vV x € V(x*), f(x) > f(x*), x* ¢ chamado de minimo local de f. Da mesma maneira, um
ponto x*e S ¢ a solucdo 6tima global de f, ou solucdo do problemase V x € S, f(x) > f(x*)

(Bez, 2005).
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Algoritmos com caracteristica de conseguir obter uma solugdo 6tima a partir de um
ponto qualquer do espago de busca ¢ considerado um algoritmo global. Por sua vez,
algoritmos locais estdo mais dependentes de configuracdes iniciais ou pontos de partida, pois
tendem a seguir superficies de funcdes e, portanto atingirem pontos estacionarios a partir dos
quais ndo conseguem mais melhorar a solug¢do. Logo, algoritmos locais s3o menos robustos

que os algoritmos globais. A figura 12 mostra o comportamento de algoritmos locais em

relacdo aos pontos iniciais Xo.

f(x)

¥

X0 X0 X X

Figura 12 — Algoritmo de busca local (adaptada de Oliveira, 2001).

O algoritmo global ¢ classificado em deterministico ou estocéstico. Quando ¢ dada uma
configuracdo inicial ao algoritmo deterministico, ele sempre chega na mesma configuragao

final. Enquanto o algoritmo estocastico, os passos nao podem ser previstos a partir de uma

configuracdo inicial.

f(x) /

L
X0

Figura 13 — Algoritmo global deterministico (adaptada de Oliveira, 2001).
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fx) /

Xo

Figura 14 — Algoritmo global estocastico (adaptada de Oliveira, 2001).

5.3 METODOS PARA SOLUCAO DE PROBLEMAS DE
OTIMIZACAO

Os métodos para a solugdo de problemas de otimizacdo estdo divididos em trés
categorias: os métodos basecados no calculo (Deterministic Optimization), métodos
estocasticos (Random Strategies) e métodos enumerativos (Enumerative Techniques) (Carson
e Maria, 1997).

No método baseado no calculo hd os métodos indiretos (Métodos Seqiienciais) e os
métodos diretos (Programagdo linear e outros). Quanto ao numero de variaveis, os métodos
deterministicos nao-lineares classificam-se da seguinte forma: Métodos de busca para
problemas com uma variavel e métodos de busca para problemas com multi-variaveis. Nos
métodos enumerativos inclui-se a programagao dinamica, este método ¢ muito utilizado para
processo que se estende por varios periodos de tempo (Montevechi, 2006). Ja nos métodos
estocasticos encontram-se os métodos de ordem zero, aqueles que ndo precisam de derivadas

(Rao, 1995).

5.3.1 Método de Busca para Problemas com Uma Variavel

O método de busca para problemas com apenas uma variavel consiste em examinar
solucdes simultaneas ou seqiienciais sobre todo dominio da regido factivel para determinar

qual € o ponto 6timo. Este método provém informagdes sobre a regido na qual o ponto 6timo
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esta alocado. Exemplos desse método sdo: intervalos iguais, razdo durea ¢ método Fibonacci

(Castro, 2003).

5.3.2 Método de Busca para Problemas com Multi-Variaveis

Os métodos de busca com multi-varidveis classificam-se em relacdo ao tipo de
informagao que eles necessitam:

- Método de busca direta: Necessitam apenas do valor da funcdo objetivo

- Métodos do gradiente: E necessario o valor da fungdo objetivo e o valor das derivadas
de primeira ordem.

- Método de Newton: Necessita-se de informagdes das derivadas de segunda ordem.

Um exemplo pra o método de busca com multi-variaveis ¢ o Steepest Descent (quando
se quer obter a minimizagdo) ou Steepest Ascent (maximizac¢do). Este método necessita do

conhecimento do gradiente da func¢ao (Castro, 2003).

5.3.3 Métodos Estocasticos e Otimizacdo Robusta

Os métodos estocasticos fazem parte de uma classe de métodos baseados em
mecanismo probabilisticos. Estes, ao contrario dos métodos deterministicos, ndo necessitam
de caracteristicas como continuidade e diferenciabilidade. Por requererem um grande numero
de anélises do problema, com o objetivo de explorar devidamente todas as regides do universo
de busca em que esta contida a solucdo 6tima, estas técnicas tornaram-se mais populares com
a evolucdo computacional.

Dependendo da natureza das equacgdes no problema de otimizagdo, o mesmo pode
envolver a presenga de variaveis aleatorias, seja nas variaveis de decisdo, seja nos seus
parametros, tornando-se um problema de otimizagdo estocastica.

Quando a variancia da funcdo objetivo ¢ minimizada, temos um problema de otimizagao
robusta, ou seja, alteragdes aleatérias nas varidveis e/ou parametros do problema alteram
pouco a fungdo objetivo desejada. A andlise da variacdo da varidveis pode ser usada para
reduzir o nimero de variaveis a serem consideradas como aleatorias, simplificando a obtengao
da fungdo objetivo variancia. Além disso, a andlise da variagdo das varidveis também pode ser
usada para investigar se € significativo, para um dado problema, a inclusdo da varidncia como

uma funcdo objetivo a mais. Assim, se a variancia se comporta de modo uniforme ou
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aproximadamente constante ao longo da regido viavel, sua inclusdo como uma fun¢do

objetivo adicional ¢ desnecessaria, simplificando o problema de otimizagado robusta.

> Anadlise de Sensibilidade

Na constru¢do do modelo de programacao linear ou nao linear sao incluidos dados cujos
valores dependem do mercado e do processo usado na elaboragdo dos produtos. Esses dados
podem sofrer alteragdes com o tempo (como por exemplo os precos da matéria-prima e
combustivel) ou com a inclusdo de novas informagdes. E importante pesquisar a estabilidade
da solugdo adotada (Silva et al, 1998).

A alteragdo de parametros e varidveis em um problema e analisar essas modificacdes €
denominada de Andlise de Sensibilidade. Seja o problema de programacao linear na Equagao
(14):

Min f(x) = m x, + m,Xx, +...+m, X

n - n
(14)
Lixi+ Lpx,+ o+ Ipx, <K,
Lix + Lyx,+ o+ 1yx, 2K,
s.a.
M
laxi+ Lpx, ot 1px, <K

Apoés o calculo da solugdo 6tima para Xx;, X, ...,Xn, A andlise de sensibilidade sera
realizada alterando os coeficientes ljj € m;, as constantes K; e finalmente as varidveis x;. Com
as alteracoes feitas, ¢ possivel comparar o novo resultado com a solugdo 6tima, quando os
coeficientes e constantes sdo modificados. E também verificar quais varidveis alteram
sensivelmente a fungdo f(x).

Neste trabalho a analise de sensibilidade foi necessaria para verificar a variagdo dos
pontos otimos e fungdes objetivo do modelo de otimizacdo quando o pre¢o de um dos

combustiveis foi variado.
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5.4 ALGORITMOS DE OTIMIZACAO

A escolha de dois algoritmos de otimizagdo, para calcular as solugdes Otimas do
problema a ser otimizado, baseou-se nas caracteristicas distintas entre eles. A programacao
seqiiencial quadratica ¢ um algoritmo de busca local, enquanto o algoritmo genético de busca
global. Com os resultados obtidos através dessas duas técnicas, sera possivel estabelecer uma

comparacao e verificar qual delas € mais viavel ao problema.

5.4.1 Algoritmo Genético

O algoritmo genético (Genetic Algorithm - GA) foi descrito, originalmente, por Holland
em 1975 com o intuito de reproduzir e estudar o processo adaptativo dos sistemas naturais. O
GA ¢é um método de busca global estocastico que imita a evolugdo bioldgica natural. Este
método trabalha numa populagdo de solugdes potenciais aplicando o principio de
sobrevivéncia dos mais adaptados a produzir melhores aproximagdes para uma solucdo
(Satakshi, 2005).

O principio de sobrevivéncia ¢ imitado na construgdo de algoritmos computacionais que
busca uma melhor solugdo para um determinado problema, através da evolugdo de populagdes
codificadas por meio de cromossomos artificiais. Os cromossomos sdo constituidos por
“genes”, nos quais estdo codificados os parametros do problema a ser otimizado.

Os cromossomos artificiais representam possiveis solugdes do espago de busca do
problema e sdo submetidos a um processo evolucionario que envolve avaliagdo, selecdo,
recombinacdo e mutacdo. Apds varios ciclos de evolucdo a populagdo deverd conter
individuos mais aptos, ou seja, seus codigos genéticos contém melhores solugdes para o
problema.

A avalia¢do dos individuos ¢ realizada através da medida de seu “fitness”. O “fitness”
de um membro da populagdo ¢ a medida de quao bom ou util € uma particular solugdo
codificada em seu codigo genético. Na otimizagdo, o “fitness” ¢é freqiientemente o valor de
uma funcdo objetivo para determinados pardmetros ou pode ser a solugdo para um problema
linear ou nao-linear (Garrard e Fraga, 1998).

Os operadores de mutagdo e recombinagdo (ou Crossover) sao responsaveis pelas
modificagdes dos individuos. O primeiro método baseia-se na modificacdo de genes de um
individuo, enquanto a recombinacao relaciona-se com o cruzamento da carga genética de dois

individuos. A figura 15 exemplifica casos simples de recombinagdo e mutagao.
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EBEEEE -— O = B s

Mutacao

= e =3 = = =3 = =
= = = = = = = =

Recombinacio

Figura 15 — Representacdo ilustrativa da mutagao e recombinagao

Os operadores genéticos sdo definidos como: muta¢ao uniforme (uniform mutation),
mutagdo nao uniforme (non-uniform mutation), mutacdo nao uniforme multipla (multi-non-
uniform), mutagdo limitada (boundary mutation), recombinag@o simples (simple crossover),
recombinagdo aritmética (arithmetic crossover), e recombinagdo heuristica (heuristic
crossover), a forma como esses operadores trabalham foi apresentada em Houck et al.(1995) e

sera também detalhada neste trabalho.
Seja X, Y vetores reais de m dimensdes denominados como individuos (pais) de uma

populacdo. E também, a; e b; 0 menor e maior valor estabelecido para cada variavel i.
Mutacgdo uniforme: Seleciona-se uma variavel j, e iguala a um niimero randéomico

uniforme U (a;, b;):

! U(aiabi)’ lf 1:.]
X. =
X,, ifi# ] (15)

Mutacdo nédo uniforme: Seleciona-se uma variavel j, e iguala a um nimero randémico

ndo uniforme:

. [x,+ (b, -x)fG),ifr<0,5
X, =
"k - (x, +a)fG),ifT > 0,5 (16)
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Onde:

1 G
f(G) = (r,(1 G_ )

r,, ,= um numero randdmico uniforme entre (0,1)
G = geragdo presente, atual
G, = 0 nimero maximo de geragdes

b = um parametro de forma

Mutacdo ndo uniforme multipla: Aplica o operador ndo uniforme a todas as variaveis
de X.
Mutacéo limitada: Seleciona-se uma variavel j, e iguala a seu limite inferior e superior,

onde r=U(0,1):

o (a,,ifi=j,1<0,5
X. =
' b,Lifi=jr > 0,5 (17)

Recombinacgdo simples: Gera um numero randomico simples r de uma distribuicao
matematica uniforme de um até m e cria dois novos individuos (X', Y') de acordo com a

equacdo (18) e (19).

, X, ,ifi<r

X. =

oy Lifi>r (18)
, y, ,ifi1<r

A T (19)

Recombinacdo aritmética: Produz duas combinagdes complementares linear de pais,
onde r=U(0,1):
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X' =X+ (I-1)Y (20)

Y'=(1-X +rY (21)

Recombinacgédo heuristica: Produz uma extrapolagdo linear de dois individuos. Este

operador € o unico que utiliza informagao do “fitness”. Um novo individuo ¢ criado usando a
equacdo (22), onde r="U(0,1) ¢ X ¢é melhor que Y em termos de “fitness”. Se X'é inviavel,
ou seja, a viabilidade ¢ igual a zero, como apresentada na equagdo (24), entdo se gera um

nimero randdémico r e cria uma nova solucdo usando a equacao (22), sendo finaliza.

X'=X+r(X-Y) )
Y'=X )

'>a . x < b Vi

Viabilidade = 4 ? € Xi 22> % < b; Vi
0, caso contrario (24)

Na maioria dos problemas de otimizagdo ha restricdes, como neste trabalho, e 0 GA
precisa satisfazé-las. Segundo Smith e Coit (1995), hd uma variedade de métodos para
trabalhar com as restri¢des como: modificar os operadores genéticos, fungdes de penalizacao,

entre outros.

As fungdes de penalizacdo sdo as mais empregadas na literatura para resolver um
problema de otimizagdo sujeito a restri¢gdes, por meio do GA. Uma forma para penalizar
solugdes inexecutaveis ¢ aplicar uma penalidade constante (Smith e Coit, 1995). Assim, a
fungdo objetivo penalizada adquire o valor da funcdo objetivo ndo penalizada, adicionando a
penalidade para os casos de problemas de minimiza¢do. Logo, a fung@o objetivo penalizada

para o problema de minimizagdo com m restrigdes ¢é:
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fpenalizada (X) = f(X) + Z Ciai

i=1

(25)

Onde:

f

penalizada — 1UNGAO Objetivo penalizada
f(x) = fungao objetivo
=1, se arestri¢cdo i-ésima for violada.

0 =0 , se arestricdo i-ésima for satisfeita.

Ci ¢ o coeficiente de penalizacdo imposto para violagdo da i-ésima restri¢ao e pode ter

valores dependendo do algoritmo utilizado.

5.4.2 Programacédo Sequencial Quadratica

A programacdo seqiiencial quadratica (Sequential Quadratic Programming - SQP) é um
método de busca local e tem como idéia principal obter uma dire¢do de busca através da
solugdo de um problema quadratico. O problema contém fungdo objetiva quadratica e
restri¢des lineares. Este método ¢ considerado a generalizagdo do método de Newton para
minimizagao irrestrita (Nash e Sofer, 1996).

Aplica-se 0 método de Newton para a correspondente condigdo 6tima, a Lagrangiana

para o problema a ser otimizado ¢ obtida como (Nash e Sofer, 1996):

L(x,M)=f(x)-1"g(x) (26)
Sendo a primeira condi¢ao 6tima:

VL(x,1)=0 (27)
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Logo, a férmula para o método de Newton fica:

Xk+l _ Xk pk
(xkﬂ]_(xk}(vkj e

Onde px e vk sdo obtidos como a solugdo para o sistema linear apresentado na Equagdo

(29):

Dy

k

sz(xk,xk)( ]=—VL(xk,xk) (29)

Este sistema linear tem a forma representada na Equacao (30):

[V;L(xk,m -Vg<xk>](pkj :(vxuxk,xk)] G30)
~Ve(x,)" 0 Vi g(xy)

Estas formulas sao usadas no método para otimizacao restrita. Este sistema de equagdes

representa a condi¢ao o6tima de primeira ordem para o problema de otimizagao:

Min %pT[ViXL(Xk,Xk)]p'i‘pT[VXL(Xk’;\’k)] 31)
S.A. [Vax,)] p+ex,)=0

Com vi sendo o vetor de multiplicagdo Lagrangiano. Este problema de otimizacdo ¢
quadratico, onde a funcdo quadratica ¢ uma aproximagdo da série de Taylor para a
Lagrangiana em (xg, Ax), € as restrigdes sdo aproximagdes lineares para g(xx + p) = 0. No
método SQP , para cada iteragdo um problema quadratico ¢ resolvido para obter (pg,vk), O
qual ¢ utilizado para atualizar (xi, Ax), € 0 processo repete a um novo ponto (Nash e Sofer,

1996).
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5.5 METODOS DE DECISAO PARA OTIMIZACAO DE MULTI-
OBJETIVOS

Quando um problema de otimizacdo contém mais de uma fun¢do objetivo, deve-se
estabelecer o grau de importancia para cada uma delas. Para isso, € necessario um conjunto de
infomagdes sobre a importdncia das fungdes objetivos no processo a ser otimizado.
Atualmente, muitos métodos foram desenvolvidos para serem usados de forma iterativa, para
fornecer o maior numero de informacgdes possiveis. O problema de otimizacdo de multiplos

objetivos pode ser escrito (Gupta e Sivakumar, 2002) como a Equagao (32):

Mini  £00) =[f, (), £, (%), .. f, ()]
g.(x)<0 parai=l,..I
S.A.{h;(x)=0  paraj=1,...,J

XxeS

(32)

Onde x = (X1, X2,..., Xa) sd0 as variaveis, f,(x), f,(x),..., f,(x) as fungdes objetivo. Neste

trabalho sdo propostos trés métodos para decisdo dos pesos de cada funcdo objetivo: Método

de ponderagao dos objetivos, método do critério global, método de andlise hierarquica.

5.5.1 Método de Ponderacao dos Objetivos

O método de ponderagdo dos objetivos ¢ um dos métodos mais populares para
otimizagdo multi-critérios. As fungdes objetivo sdo somadas e cada fungdo apresenta um

coeficiente, ha conversao da func¢do f(x) de vetor para escalar (Kusiak, 1999).
k
fx) = 3w, (x) (33)
i=1

Onde:
w; = importancia ou peso da funcdo objetivo i.

Assume que:
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Zk:wizl (34)

i=1

Quando ndo estdo expressas na mesma unidade as fungdes objetivo, estas precisam ser

multiplicada por uma constante c;.

09 =3 wifi (e, (35)

£ = o valor minimo da fungdo objetivo i encontrado separadamente.

5.5.2 Método do Critério Global

Neste método, a solugdo 6tima ¢ um vetor de varidveis de decisdo que minimiza algum

critério global. A func¢do que descreve este critério global tem como forma mais comum:

1

f<x)=z(#] (36)

Para esta equacdo foi proposto s = 1 e s = 2, mas outros valores podem ser utilizados
(Oliveira, 2005). A solugcdo obtida apdés a minimizacdo da equacdao (35) diferira
significativamente de acordo com os valores escolhidos para s. Desse modo, o problema ¢
determinar qual s apresentard as solu¢des mais satisfatorias.

Muitos autores tem obtido resultados melhores para s = 2, neste trabalho também sera

aplicado este valor.
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5.5.3 Método de Analise Hierarquica

O método de analise hierarquica (Analytic Hierarchy Process - AHP) foi desenvolvido
por Thomas L. Saaty, na Universidade da Pensilvania, tendo suas origens em 1971. De acordo
com Saaty (1991), o método AHP reflete o que parece ser um método natural de
funcionamento da mente humana que ao defrontar-se com um grande ntimero de elementos,
controlaveis ou ndo, que abrangem uma situacdo complexa, agrega-os a grupos, segundo
propriedades comuns. O modelo dessa funcao cerebral permite uma repeticdo do processo,
gerando, baseado nas propriedades comuns de identificagdo com os elementos, um novo nivel
no sistema.

Por sua vez, esses elementos podem ser agrupados segundo um outro conjunto de
propriedades, gerando os elementos de um novo nivel “mais elevado”, até atingir um unico
elemento maximo que muitas vezes pode ser identificado como o objetivo do processo
decisorio (Saaty, 1991)

O método AHP hierarquiza os objetivos por meio de comparagdes paritarias. Apos
dividir o problema em niveis hierarquicos, determina de forma clara e por meio da sintese dos
valores dos agentes de decisdo, uma medida global para cada uma das alternativas,
priorizando-as ou classificando-as ao finalizar o método. Na Figura 16 ha um exemplo da
divisdo do problema em niveis hierarquicos, para um caso de trés critérios e trés alternativas

Para a aplicagdo do AHP ¢é necessario incluir e medir todos os fatores importantes,
qualitativa e quantitativamente mensuraveis, sejam eles tangiveis ou intangiveis. Considera-

se, também, as diferengas e os conflitos de opinides como nos casos da vida real (Pamplona,

1999)

Objetivo
Critério 1 Critério 2 Critério 3
- Alternativa 1 - Alternativa 1 - Alternativa 1
- Alternativa 2 - Alternativa 2 - Alternativa 2
- Alternativa 3 - Alternativa 3 - Alternativa 3

Figura 16 — [lustragdo de um problema dividido em critérios e alternativas
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> O método passo a passo

Neste capitulo serd demonstrada os passos do método AHP de uma forma literal, no
capitulo 6 apresentara valores numéricos, ja com a aplicacdo no problema de otimizagdo da
producao de cimento.

Passo 1: Determinacdo dos critérios (Cy, C,,...,Cn) e das alternativas (Aj, Aa,..., Am).
Comparar as alternativas par a par para cada critério estabelecido, contruindo assim uma
matriz de decisdo quadrada.

A comparagdo par a par das alternativas ¢ realizada utilizando uma escala propria, que
varia de 1 a 9. Saaty (1991) propds essa, denominada de Escala Fundamental, como mostrada

na Tabela 21. A matriz de preferéncia por critério € apresentada na Tabela 22.

Tabela 21 — Escala fundamental de Saaty
ESCALA FUNDAMENTAL DE SAATY

Intensidade de Definicéao Explicacao
Importancia
1 Mesma importancia As duas atividades contribuem
igualmente para o objetivo
3 Importancia pequena de uma A experiéncia e o julgamento
sobre a outra favorecem levemente uma
atividade em relagdo a outra
5 Importancia grande ou A experiéncia e o julgamento
essencial favorecem fortemente uma
atividade em relagdo a outra
7 Importancia muito grande ou ~ Uma atividade ¢ muito fortemente
demonstrada favorecida em relagdo a outra, sua

dominagdo de importancia é
demonstrada na pratica
9 Importéancia absoluta A evidéncia favorece uma
atividade em relacdo a outra com o
mais alto grau de certeza
2,4,6,8 Valores intermediarios Quando se procura uma condigao
de compromisso entre duas
definigoes
Fonte: (Saaty, 1991)

Tabela 22 — Matriz de preferéncia para o critério C;

Al A2 AM
A 1 an aim
A, ay =1/ap; 1 am

AM amMml = l/alM ame = l/azM 1
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Sendo a;; o valor selecionado da escala fundamental de Saaty (Tabela 21). Para

formagdo das matrizes de preferéncia, hd uma regra: Se a;j = a, entdo a;; = 1/ a.. Parai =1,
2,.... M.

Passo 2: Normalizagdo da matriz, divide cada elemento da matriz pelo somatorio da

coluna a qual pertence.

Tabela 23 — Normalizagdo da matriz preferéncia

Ay M 2 N
1/ Zaﬂ an /zaiz alM/ ZaiM
=1 i=1 =l
Az M M M
an=/ap)/ Da, 1/ a, am/ Y ay
i=1 i=1 =1
;&M . . _
am1 = (l/alM) / zail ame = (1/a2M) / Zaiz 1/ zaiM
i=1 i=1 il

Passo 3: Converter as fragdes em nimeros decimais e obter a média de cada linha da

matriz normalizada. O resultado serd um vetor representando um dado critério.

Tabela 24 — Obtencao da média do critério C;

Al A . Am Média

A M M M M
1/ Zaﬂ an /Z:eli2 aim/ ZaiM Za“/M

= pa i1 i=1

A, M M M M
Az = (1/ a12) / Zail 1/ Zaiz aZM/ ZaiM Zazi /M

i=1 i=1 i=1 i=1

;&M M M M M
am1 = (l/alM)/ Zail ame = (l/azM)/ Zaiz 1/ ZaiM ZaMi /M

=1 i1 = o

Sera chamado de bjj e c;j os valores selecionados da escala fundamental de Saaty para a
formagao das matrizes de preferéncia do critério C, e Cy, e repete-se os passos 2 e 3 para
obter a média das preferéncias de cada critério.

Passo 4: Construgdo da matriz de preferéncias, com os vetores encontrados na etapa
anterior para cada critério, deve-se construir a matriz de preferéncia. As linhas constituirdo as

alternativas e as colunas os critérios.



Tabela 25 — Matriz de preferéncias

Cl C2 CN
Al M M M
Da, /M > b, /M dn,/M
A2 1;[1 1;[1 1;[1
day /M D by/M D n, /M
i=1 i=1 i=1
Au iaMi/M ibMi/M inMi/M
i=1 i=1 i=1
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Passo 5: Contrucdo da matriz de comparagdo dos critérios, repetindo as etapas 2 e 3

para a classificacdo par a par, sendo dj; o valor selecionado da escala de Saaty. O resultado

sera um vetor que contém a média das preferéncias de cada critério.

Tabela 26 — Obtencao da média das preferéncias de cada critério

Ci C, Cn Média
Cl N N N N
1/>d, ai /Y d, aiv/ Y dy D.d,;/N
i=1 i=1 i=1 i=1
C:2 N N N N
ay=1/an)/ Y. d, 1/D.d, an/ Y dy  D.dy/N
i=1 i=1 i=1 i=1
Cn N

N
ani = (1/ay) / Y. d,

i=1

N
an2 = (1/a) / Y. d,,

i=1

1/ ) dy

i=1

=
> dy/N
i=1

Passo 6: Obtencdo do resultado multiplicando a matriz obtida na etapa 4 pelo vetor

obtido na etapa 5. O resultado sera a quantificacao final de cada alternativa.

M M
da,/M >b,/M

;1 1;[1
Day /M > b, /M

i=1 i=1

M M

M M
day /M Dby /M

L i=1 i=1

L

v .
ani /M
i=1

M
Zn2i /M
i=1

M

M
Z:nMi /M
i=1 |

MxN

. _
> d;/N
i=1

N
> d,/N
i=1

M

N
D> dy/N
L i=1 i

Nx1

(37)



Capitulo 6

OTIMIZACAO NA PRODUCAO DE CIMENTO:
MODELAGEM E RESULTADOS

O modelo matematico de otimizacdo € constituido de trés funcdes objetivo (custo,
variancia do custo e emissdo de SO;) sujeito a restrigdes. A escolha da fungéo custo é devido
a importancia que os custos tém dentro de uma empresa.

J& a funcdo variancia do custo tem a finalidade de diminuir a variabilidade em torno do
ponto 6timo, tornando a funcdo custo robusta. Assim, se houver varia¢fes da quantidade de
matéria-prima, combustivel e mineralizador, a funcéo custo nao tera significativas alteracdes.

Por ultimo, a funcdo relacionada ao impacto ambiental, a emissdo de dioxido de
enxofre. Existem outras emissdes relacionadas a producdo de cimento, mas neste trabalho foi
considerada apenas a emissdo de SO,, pois ha maior facilidade em obter as taxas de emissdes
deste gas.

A variancia da funcdo objetivo emissdo de SO, nao foi tratada neste trabalho, pois a
variabilidade desta fungdo quando suas variaveis sofrem alteracdes é muito pequena, o desvio
padrdo calculado foi baixo, cerca de 20% do valor médio da funcdo objetivo emissdo de SO..
Podendo assim considera-la robusta.

A ponderacdo das fungdes objetivo é determinada através das técnicas: Método de
ponderagdo dos objetivos, método do critério global e anélise hierarquica do processo. Desta
forma, pode-se comparar os diferentes pontos 6timos encontrados em cada técnica.

Quanto as restrigdes, estas sdo referentes a composicdo de dxidos e alcalis no clinquer,

aos modulos de controle (modulo de silica, modulo de alumina, fator de saturacao de cal), ao
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consumo especifico no interior do forno rotativo, a quantidade méaxima do combustivel pneu a
ser introduzida e 0 mesmo para 0s mineralizadores.

Com as fungbes objetivo construidas, bem como as restricGes, ja € possivel determinar
os valores dos pontos 6timos e das funcGes objetivos através dos algoritmos de otimizacdo:
Programacdo sequencial quadratica e algoritmo genético.

Além da obtencdo dos pontos 6timos e da comparacdo dos mesmos para os diferentes
algoritmos de otimizacdo aplicados, neste Capitulo foi comprovada a eficiéncia da funcéo
variancia do custo, ou seja, a reducdo da variabilidade da fungéo custo em torno do ponto
6timo.

E também, sera analisado o comportamento do ponto 6timo quando o preco do
combustivel coque de petréleo € variado. Esta analise € importante devido as grandes

alteracGes de precos do coque nos ultimos anos.

6.1 COMPOSICAO QUIMICA

6.1.1 Composicdo Quimica da Matéria-prima e Mineralizadores

Neste modelo de otimizacdo as seguintes matérias-primas tradicionais foram
selecionadas para produzir o clinquer: Calcario, argila, areia e minério de ferro. E os
mineralizadores sdo o CaF, e CaSQy, a escolha destes foi explicada no Capitulo 2, item 2.5.

A composicgao quimica elementar dessas materias-primas e dos mineralizadores estéo na

Tabela 27 e 28 estdo apresentadas as composicoes:

Tabela 27 — Composicao das matérias-primas

Componente | Calcario Argila Areia Minério de Ferro
(%) (%) (%) (%)
CaO 53,36 10,85 5,41 0,06
SiO, 0,61 58,86 83,67 4.4
Al,O3 0,15 17,11 4,65 2,71
Fe,03 0,17 4,20 0,95 89,87
MgO 1,47 1,66 0,93 0,06
Na,O 0,17 2,83 1,70 2,30
K->0 0,08 2,30 3,27 0,05
SO; 0,04 0,07 - 0,27
TiO, 0,2 0,57 0,22 11,50
P,0s 0,245 - 0,09 0,05

Fonte: Tsivilis et al. (2002), Mahasneh e Shawabkeh (2005), Adomavicius et al. (2005), Kuronov (2003)




Tabela 28 — Composicao quimica dos mineralizadores

Componente CaSO, CaF;
(%) (%)

CaO 32,94 13,43

SiO, 1,41 18,80
Al,O;3 0,09 -
FGzOg - -
MgO 0,70 -
SO; 43,86 -
K20 - -
Na,O - -

Fonte: Puertas et al. (1996)

6.1.2 Composicdo Quimica dos Combustiveis

Os combustiveis utilizados para o desenvolvimento do modelo matematico foram:
carvao mineral, coque de petroleo e o combustivel alternativo pneu usado. O carvdo mineral e
0 coque de petrdleo foram escolhidos, pois tém um alto poder calorifico e precos viaveis as
empresas. O pneu usado vem sendo muito utilizado pelas indulstrias cimenteiras como
combustivel alternativo, pois contém um alto poder calorifico, e um baixo teor de enxofre. Na
Tabela 29 estd a composicdo de cada combustivel, bem como seus respectivos poderes

calorificos.

Tabela 29 — Composicao quimica dos combustiveis e poder calorifico inferior

Componente Carvéo Coquede | Pneu
Mineral Petrdleo Usado

(%0) (%0) (%0)

C 65,3 87 72,15

H, 49 3,8 6,74

N, 1,2 1,5 0,36

0, 7,7 1,7 9,67

S 2 3 1,23

Cinzas 15,5 0,5 8,74
CaO 9,6* - 10,64*

SiO, 26* - 22*
Al,O3 11* - 9,09*
Fe20s 34* - 1,45*
MgO 0,68* - 1,35*
SO;3 6,9* - 15,38*
K,0 1,5* - 0,92*
Na,O 0,28* - 1,10*
Poder Calorifico Inferior 27670 36425 32100

(kJ/kg)

Fonte: Lawrence e Joseph (2006), Salomon (2002), Kaplan e Nedder (2001)
* Porcentual nas cinzas
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6.1.3 Composicdo Quimica do Clinquer

A composicao quimica elementar do clinquer, tanto para os 6xidos como para os alcalis,

esta representada na Tabela 30.

Tabela 30 - Composi¢do quimica mineraldgica do clinquer

Componente Porcentual
(%)
SiO; 19-25
Al,O3 2-9
CaOo 62-67
Fe.0s 1-5
MgO <6,5
SO; 0,2-2,07
K,0 + Na,0O <0,6

Fonte: CEMBUREAU (2000)

6.2 FUNCOES OBJETIVO

6.2.1 Funcéo Custo

A funcdo custo estara representada pelos custos das matérias-primas e combustiveis, e
também pelo custo de energia elétrica consumida durante a moagem do cimento. Este Gltimo
pode ser escrito em funcéo da superficie especifica do cimento, do mddulo de silica e também

do custo da eletricidade (Tokyay, 1999). Conforme esta na Equacéo (38)
E = cex Aexp®® (38)

Onde: A=5,76(MS)-5,82 e B=-0,2(MS)+0,98
ce = custo da eletricidade cobrado pela concessionaria de energia (US$ 0,062544/MWh)

S = Superficie especifica do cimento (4000 cm?/g)
MS = Modulo de silica

J& para a determinacgdo dos custos da matéria-prima, combustiveis e mineralizadores foi

necessario pesquisar tanto em internet (nos sites das empresas fornecedoras de materia-prima
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e combustiveis) quanto em catalogos de empresas. Os precos médios e atuais dos mesmos
foram: Areia (US$ 0,87/ton), Calcario (US$ 1,25/ton), Argila (US$ 1,45/ton), Minério de
Ferro (US$ 10/ton) e para o combusiveis tradicionais: Carvao (US$ 63,11/ton), Coque de
Petrdleo (US$ 40/ton).

Como o pneu usado e os mineralizadores s&o obtidos na forma de residuos industriais e
atualmente eles ndo representam um custo a empresa que 0s aproveita. E também, a empresa
que gera estes residuos responsabilizam-se pelo transporte as industrias cimenteiras. Logo,
eles sd0 uma receita a cimenteira, e neste modelo, os residuos tém um preco simbolico de
(US$ -1/ton). A Equacdo (39) apresenta o calculo dos custos da matéria-prima, combustiveis e

mineralizadores.

n

C= zpix(xi) (39)

i=1

Na Equacdo (39) “pi” representa o preco médio da materia-prima, combustivel e
mineralizador, e “x;” a quantidade dos mesmos em kg/kg clinquer.

Dado que x; = Calcério, x, = Argila, x3 = Areia, X4 = Minério de Ferro, xs = Carvao, Xs
= Coque de Petrdleo, x; = Pneu usado, xg = CaF,, X9 = CaSO,. E somando a Equacdo (38)

com a Equacéo (39) tem-se a funcéo custo:

f,(x) =1,25x%, +1,45x, +0,87x, +10x, + 63,11X, + 40X, —1x, —1X; —1X,
+ ce*{(5,76(MS) —5,82) * e 02(M)102SY
Onde:

_0,61x, +58,86x, +83,67x, +4,4x, +4,03x, +1,97x, +18,80X, +1,41X,
0,32x, +21,31x, + 5,6x%; +92,58X%, +6,975%, +0,9207x, +0,09X,

(40)

MS

6.2.2 Funcéao Variancia do Custo

Para obter a fungéo variancia do custo foi primeiramente calculada o ponto 6timo desta
funcdo através da programacdo seqliencial quadratica (SQP). Depois realizou uma variacéo
das variaveis (X1, X, X3, X4, Xs, Xs, X7, Xg, Xg), entre 0,005 a 1,45, com um incremento de 0,01.
Variando uma varidvel por vez, enquanto isso as outras varidveis assumiam o valor obtido
pelo SQP. Em seguida calculou-se o custo para cada variacdo, e para cada variavel foi

calculada a média dos custos e o desvio padrdo. Segue a Tabela 31.



Tabela 31— Média dos custos e desvio padrdo

Variavel Meédia dos Custos Desvio Padrao

(US$/ton clinquer) (US$/ton clinquer)
X1 7,03 0,44
Xo 8,47 0,62
X3 5,64 0,62
X4 1,46 2,23
Xs 44,11 20,68
Xs 28,10 13,34
X7 7,40 0,29
Xg 5,37 1,25
Xg 7,17 0,41
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Dos resultados, tem-se que as variaveis mais significativas na fungdo custo sdo: Xs, Xs,
Xs (X4 = Minério de Ferro, xs = Carvéo, X = Coque de Petroleo), pois estas apresentaram um
maior desvio padréo da funcdo custo. Conseqlientemente, a funcéo variancia do custo podera
ser escrita em funcdo somente dessas varidveis. A seguir estdo 0s passos para determinagdo da
fungdo mencionada.

Passo 1: Obtencdo dos limites e amplitudes das variaveis significativas

Os limites sdo os valores maximos e minimos das variaveis para que estejam dentro da
regido viavel, atendem as restricdes. Na Tabela 32 estdo dispostos estes limites.

Passo 2: Obtencdo das melhores combinages das variaveis

Uma combinacdo dos valores da Tabela 32 e também com os valores médios entre o
limite inferior e superior de cada varidvel foi feita utilizando a ferramenta estatistica DOE
(Design of Experiment) do software MINITAB® , esta ferramenta é responsavel em gerar as
melhores combinacGes possiveis dos fatores (varidveis). O resultado foi 27 combinagGes,
observadas na Tabela 33 para as variaveis X4, Xs, Xg.

Passo 3: Determinacdo da regido proxima aos limites inferiores, superiores e pontos
médios.

Para a determinacdo da regido préxima aos limites inferiores, superiores e ao valor
médio entre eles foi estimado 10% dos valores de amplitude calculado na Tabela 32 para
subtrair e somar aos valores mencionados. Determinando assim, um valor maximo e minimo
a cada um deles. Enfatizando que os valores ndo podem ser negativos, pois representam
quantidades (kg/kg clinquer). Entdo, para o limite inferior de xs sera apenas somado 5% da

amplitude calculada.



Tabela 32 — Limites das variaveis

Limite Inferior | Limite Superior | Amplitude
(kg/kg clinquer) (kg/kg clinquer) | (kg/kg clinguer)
X4 0,005 0,015 0,010
X5 0 0,08 0,08
X 0,05 0,07 0,02

Passo 4: Célculo da variancia
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Um distribuicdo uniforme (de 30 valores) para cada ponto de X4, Xs, X da Tabela 33 foi

realizada, e a amplitude foi a diferenca entre o valor maximo e minimo apresentado na Tabela

34. Utilizou-se o software MINITAB® para a obtencéo da distribuicdo uniforme.

Com a distribuicdo uniforme, cada combinagdo da Tabela 33 apresenta um conjunto de

30 valores, e foi calculado o custo de cada um dos 30 valores e posteriormente calculou a

variancia do custo para cada combinacéo, ressaltando que as outras variaveis (X1, X2, X3, X7, Xs,

Xg) assumiram os valores calculados pelo SQP. A variancia obtida de cada combinacdo esta

presente na Tabela 35.

Tabela 33 — Resultado da combinagéo das variaveis significativas

Xy X5 Xg Xy X5 Xg
(kalkg (kalkg (kalkg (kalkg (kalkg (kalkg
clinquer) clinquer) clinquer) clinquer) clinquer) clinquer)

1 0,005 0,08 0,06 15 0,01 0 0,05
2 0,01 0,08 0,06 16 0,015 0 0,07
3 0,01 0 0,06 17 0,01 0 0,07
4 0,01 0,04 0,05 18 0,01 0,04 0,07
3 0,015 0 0,05 19 0,005 0 0,07
6 0,005 0,04 0,05 20 0,01 0,08 0,05
7 0,005 0 0,06 21 0,005 0,08 0,07
8 0,005 0,04 0,07 22 0,015 0,04 0,05
9 0,015 0 0,06 23 0,015 0,04 0,06
10 0,005 0 0,05 24 0,005 0,08 0,05
11 0,015 0,08 0,06 25 0,015 0,08 0,07
12 0,01 0,08 0,07 26 0,005 0,04 0,06
13 0,015 0,04 0,07 27 0,015 0,08 0,05
14 0,01 0,04 0,06

Tabela 34 — Regido proxima aos limites inferiores, superiores e pontos médios

Xq

(kg/kg clinquer)
minimo maximo

Xs

(kg/kg clinquer)
minimo méaximo

X6

(kg/kg clinquer)
minimo maximo

Limite inferior
Médio
Limite superior

0,0045
0,0095
0,0145

0,0055
0,0105
0,0155

0
0,036
0,076

0,004
0,044
0,084

0,049
0,059
0,069

0,051
0,061
0,071




Passo 5: Obtencgéo da funcdo variancia do custo

Com os dados da Tabela 35, foi obtida uma regresséao linear da variancia calculada em
funcdo das variaveis X4, Xs € Xg. O coeficiente de correlacdo da regressdo linear resultante foi

de 0,90. Na Equacéo (41) tem-se a reta da regressdo que serd denominada de funcdo variancia

do custo (f2(x)).

f,(X) =0,007787 - 0,04841x (x,) + 0,2476x (X;) - 0,007642x (X, )

Tabela 35 — Variancia da funcdo custo para as combina¢fes das variaveis

X4 Xs Xs Variancia
(kg/kg clinquer) | (kg/kg clinquer) | (kg/kg clinguer) | (US$/ton de clinguer)

1 0,005 0,08 0,06 0,0265255
2 0,01 0,08 0,06 0,0256397
3 0,01 0 0,06 0,0048276
4 0,01 0,04 0,05 0,0200821
S 0,015 0 0,05 0,0053275
6 0,005 0,04 0,05 0,0202623
7 0,005 0 0,06 0,0046511
8 0,005 0,04 0,07 0,0206149
9 0,015 0 0,06 0,00449668
10 0,005 0 0,05 0,0054143
11 0,015 0,08 0,06 0,0256526
12 0,01 0,08 0,07 0,0238858
13 0,015 0,04 0,07 0,0201146
14 0,01 0,04 0,06 0,0209212
15 0,01 0 0,05 0,0057153
16 0,015 0 0,07 0,0046554
17 0,01 0 0,07 0,0049684
18 0,01 0,04 0,07 0,0202551
19 0,005 0 0,07 0,0048674
20 0,01 0,08 0,05 0,0240084
21 0,005 0,08 0,07 0,0248188
22 0,015 0,04 0,05 0,0198839
23 0,015 0,04 0,06 0,0207627
24 0,005 0,08 0,05 0,0247884
25 0,015 0,08 0,07 0,023919
26 0,005 0,04 0,06 0,0212198
27 0,015 0,08 0,05 0,0239928
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6.2.3 Funcdo Emisséo de SO,

Conforme descrito no capitulo 2, a emissdo de SO, esté relacionada diretamente com a
quantidade de sulfetos (como a pirita) e do enxofre organico presentes nas materias-primas,
pois a formacdo desse gas ocorre a uma baixa temperatura entre 400 a 600°C. Pode-se
considerar que cerca de 15% dos sulfetos e enxofre orgénicos sofrem oxidacgdo para formar
SO,, uma parcela desse SO, serd absorvido durante a moagem do cru (Miller e Seebach,
2001).

Ja 0 SO, gerado devido a quantidade de enxofre presente no combustivel afeta muito
pouco as emissdes de SO,. Cerca de 99% desse gas € absorvido na zona de calcinacao, pela
combinacgdo com os alcalis e na zona de transicdo (Miller e Seebach, 2001).

Para determinar a funcdo objetivo emissdo de SO, serd considerada a quantidade do
sulfeto pirita (FeS,) nas matérias-primas, por ser encontrado com maior frequéncia nas
mesmas. E também o percentual de S nos combustiveis, tendo em conta que 1% do SO,
formado pela queima do combustivel sera emitido do sistema.

Na Tabela 29 encontram-se 0s percentuais de S nos combustiveis, a seguir, na Tabela

36, estdo os percentuais de pirita nas matérias-prima:

Tabela 36 — Percentual de pirita na matéria-prima

Matéria-Prima FeS,
(%)
Calcario 0,2
Argila 0,16
Areia 0
Minério de Ferro 0,67

Fonte: TFHRC (2007), PCA (2006)

O enxofre organico é raramente obtido nas matérias-primas, por isso neste trabalho seu
percentual na areia, argila, minério de ferro e calcario serd desprezada.

A formacdo de SO, através da oxidacdo da pirita também sera importante para
determinar a fung&o objetivo mencionada, e esta apresentada na Equacéo (42).

FeS, + 0,(g) —» FeS + SO,

(42)
FeS +1,7S0, — 0,5Fe,0, + SO,

Ja para calcular o SO, formado da matéria-prima, primeiramente obtém-se as

guantidades de pirita nas matérias-primas através dos valores na Tabela 36:
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Calcario: 0,002 x, (kg/kg clinquer)
Argila: 0,0016 x, (kg/kg clinquer)
Areia: 0 x; (kg/kg clinquer)
Minério de Ferro: 0,0067 x, (kg/kg clinquer)

Pelo balanco estequiométrico da Equacdo (42) tem-se:

1 kmol FeS, — 2 kmols SO,

(43)
100 kg > 2. 64kg

Desta forma, obtém-se a quantidade de SO, produzido das matérias-primas e que sera

emitido ao meio ambiente, como esté descrito na Equacdo (44):

128-(0,002x, +0,0016x, +0,0067x,)-0,15
120

SOz emitido-mp) = (kg/kg clinquer)  (44)

No entanto, para calcular o SO, proveniente da queima de combustivel é necessario
determinar as reacBes de combustdo dos combustiveis, foi considerado 10% de Ogjivre,
conforme esta estabelecido na norma européia Diretiva 2000/76/CE (2000). A seguir estdo
apresentadas as reacOes de combustao:

Carvao Mineral: Baseado na composicdo volumétrica (%) de C, Hy, Nj, O, e S,
presente no carvdo (Tabela 29), calcula—se o numero de mols, dividindo a composicdo
volumétrica pela massa molecular de cada componente. O numero de mols calculado é
referente a 1 kg de combustivel:

C =0,653/12 = 0,054417 (kmol)

H, = 0,049/2 = 0,02450 (kmol)

N, = 0,012/28 = 0,000429 (kmol)

0, =0,077/32 = 0,065979 (kmol)

S =0,02/32 = 0,000625 (kmol)

Segue a reacdo balanceada:

0,054417 C + 0,02450 H, + 0,000625 S + 0,002406 O, +0,000429N,
+0,0648850, +0,24397N, — 0,054417CO,+0,02450H,0+0,000625S0,  (45)
+$0,+0,244398N,
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Como na reacao de combustdo ha um excesso de oxigénio, 10%, a reacdo de combustao

do carvéo tera que ser balanceada com 0 Ogjivre, dado pela formula:

_ %0, - nt
O2Iivre -
100 - 4,76 (%0,)

(46)

Onde “nt” refere-se ao nudmero total de mols dos produtos da reacdo (46),
desconsiderando o nimero de mols da agua, pois se trata de uma base seca. O resultado
obtido foi:

_10-0,29944
2V 100 - 4,76 (10)

=0,05714 (kmol) (47)

Agora, pode-se determinar a reacdo de combustdo com o0 Ogjivre, apresentada na Equagao
(48).

0,054417 C +0,02450 H, + 0,001719 S + 0,122030 O, +0, 45883N,
+0,1241180, +0, 466682N,, — 0,054417C0O,+0,02450H,0+0,001719S0, ~ (48)
+0,0571450,+0,459263N,

Coque de Petrdleo: Os mesmos passos para obter a reacdo de combustdo do carvdo
serdo seguidos para a determinacdo da reagdo de combustdo do coque de petréleo:

C =0,87/12 = 0,0725 (kmol)

H, = 0,038/2 = 0,019 (kmol)

N, = 0,015/28 = 0,000536 (kmol)

0O, =10,017/32 = 0,000531 (kmol)

S =0,03/32 = 0,0009375 (kmol)

Segue a reacdo balanceada e a Equacao do Oyjiyre.

0,0725C + 0,019H, + 0,000938S + 0,0005310, +0,000536N,
+0,082410, +0,30985N,, — 0,0725CO,+ 0,019H,0 + 0,000938S0, (49)
+$0,+0,310383N,

_10-0,383821
2100 - 4,76 - (10)

- 0,07325 (kmol) (50)
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Na Equacdo (51) estd a reacdo de combustdo do coque de petréleo com 0 Oyjivre

balanceada.

0,0725C + 0,019H, + 0,000938S + 0,0005310, +0,000536N,
+0,1556540, +0,58526N,, — 0,0725C0, + 0,019H,0 + 0,000938SO0, (51)
+0,0732480,+0,585797N,

Pneu usado: Como no carvdo mineral e coque de petréleo, serdo calculados
inicialmente os nimeros de kmol dos componentes do pneu:

C =0,7215/12 = 0,060125 (kmol)

H, = 0,0674/2 = 0,0337 (kmol)

N, = 0,0036/28 = 0,000129 (kmol)

0O, =0,0967/32 = 0,003022 (kmol)

S =0,0123/32 = 0,000384 (kmol)

Segue a reacdo balanceada e a Equagdo com Oajivre.

0,060125C + 0,0337H, + 0,000384S + 0,0030220, +0,000129N,
+0,0743380, +0,279509N,, — 0,060125CO,+ 0,0337H,0 +0,000384S0,  (52)
+$0,+ 0,279638N,

_10-0,340147
e 100 - 4,76 (10)

=0,064914 (kmol) (53)

Na Equacéo (54) esta a reacdo balanceada de combustdo do pneu usado com 0 Oyjiyre:

0,060125C + 0,0337H, + 0,000384S + 0,0030220, +0,000129N,
+0,1392510, +0,523584N,, — 0,060125CO, + 0,0337H,0 + 0,000384S0,  (54)
+0,0649140,+ 0,523712N,

Com os numeros de kmol de SO, formado durante a combustéo, calcula-se a quantidade
em kg de SO, para cada combustivel:

Carvado: 0,04 x, (kg/kg clinquer)
Coque de Petroleo: 0,06 x, (kg/kg clinquer)
Pneu usado: 0,025 x, (kg/kg clinquer)
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Como apenas 1% destes SO, produzidos é emitido para a atmosfera, a emissdo desse

gas esta apresentada na Equacao (55).

SO, emitisocomsy = (0,04X; +0,06x, +0,025x;)-0,01 (kg/kg clinquer) (55)
Logo a emissdo total de SO, para atmosfera sera a soma SO, iisocomsy COM O

SO, emitisonp) » € €St XPressa na Equagao (56):

SO, emitigo-Torany = 0,00032 x; + 0,000256 x, +0,001072 x, + 0,0004 X, (56)
+0,0006 x, + 0,00025 x, (kg/kg clinquer)

Porém, a Equacdo (56) apresenta a unidade em kg/kg clinquer, e as normas brasileiras,
européias e americanas normalmente apresentam como unidade mg/m* ou mg/Nm?®. Logo,
para haver uma comparacdo dos valores emitidos com os normalizados precisa fazer uma
conversdo de unidades. Esta conversdo foi feita obtendo o volume dos gases de saida
provenientes da combustdo do carvéo, coque de petrdleo, pneu e a decomposicdo do calcério.
As condicOes de temperatura e pressdo foram as mesmas da norma européia Diretiva
2000/76/CE (2000) que séo:

T =273 K, P =101,3 kPa e Ogjive = 10% (base seca)

Através da equacdo dos gases perfeitos (Equacdo (57)), e com a quantidade de kmol dos
gases de saida resultantes da combustdo dos combustiveis (Equacdo (47), (50), (53)),
desconsiderando a quantidade de kmol de agua formada, pois se trata de uma base seca, é

possivel calcular o volume dos gases de saida para cada combustivel:

PV = nRT (57)
Onde:
P =101,3 kPa, n = nimero de kmol dos gases de saidas , R = 8314 J/kmol K, T =273 K

A seguir os volumes calculados para os gases de saida da combustéo:

Carvao mineral: 12,80 x, (Nm3/kg clinquer)
Coque de petroleo: 16,41 x, (Nm®/kg clinquer)

Pneu usado: 14,54 x, (Nm*/kg clinquer)
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Agora falta determinar o volume do gas CO, formado pela decomposicdo do calcério,
esta reacdo esta apresentada na Equacdo (11). Como para cada 1 kg de calcario forma-se 0,44
kg de CO,, € possivel determinar o volume de CO, gerado, através da equacdo dos gases

perfeitos (Equacdo (57)), na Equacéo (58) esta o volume calculado:

(0’44j-83l4-273
44

V= =0,2241m° (58)
101300

Calcario: 0,2241 x, (Nm3/kg clinquer)

Finalmente, dividindo a emissdo de SO, total (Equacdo (56)) pela soma dos volumes
dos gases de saida da combustdo dos combustiveis e do CO; proveniente da decomposi¢do do
calcério, determina-se a funcdo objetivo emissdo de SO, (Equacéo (59)):

f,(x) =(0,00032 x, + 0,000256 x, +0,001072 x, + 0,0004 x + 0,0006 X,
+0,00025 x,)-10°/(0,2241 x,+ 12,80 X+ 16,41 X, + 14,54 x,) (mg/Nm?®)

Onde:
Xy = Calcério, x; = Argila, X4 = Minério de Ferro, x5 = Carvao, X = Coque de Petrdleo, x; =
Pneu usado.

> Variancia da funcéo objetivo SO,

Neste trabalho ndo foi calculada a variancia da funcéo custo, pois ao variar as variaveis
desta funcéo, esta mostrou pouca variabilidade para diferentes valores das variaveis (X1, X2, Xa,
Xs, Xg, X7). Os desvios padrdo obtidos ficaram em média 20% da média. Logo esta funcédo
pode ser tratada como robusta neste modelo de otimizacdo, ou seja ndo € muito sensivel a

variagdo das suas variaveis.
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6.3 RESTRICOES DO MODELO DE OTIMIZACAO

As primeiras restri¢ces sdo referentes aos 0xidos: SiO,, Al,Os, Fe,03, CaO, MgO, K,0
e Na,O e foram obtidas somando-se a quantidade desses Oxidos na matéria-prima,
combustivel e mineralizador. Os valores para estas restriches estdo estabelecidos na Tabela
30.

A quantidade de SiO, esta representada na inequacgéo (59), este 0xido é importante na
formacéo dos silicatos tricalcico (C3S) e dicalcico (C,S). O excesso ou a diminuicdo afetard o
maodulo de silica. A areia (x3) é a matéria-prima que apresenta o maior porcentual deste 6xido.

A presenca de Al,O3 e Fe,O3 na mistura para a producdo do clinquer acelera a formacao
do C3S. Consequéncia do aparecimento da fase liquida, com a fusdo das fases Aluminato
tricalcico (C3A) e Aluminoferrito tetracalcico (C,AF). A presenca da fase liquida acelera a
difuséo de ions em direcdo ao C,S, favorecendo a formagdo do C3S (Tendrio et al., 2003). As
Inequacgdes (60) e (61) representam as quantidades de Al,O3 e Fe,O3 respectivamente.

O oxido de célcio (CaO), inequacdo (62), € um componente essencial do cimento,
provém quase totalmente da decomposicdo do carbonato de célcio (CaCQOs), proveniente do
calcario. Se o 6xido de célcio combinado (principalmente com a silica) tiver um aumento no
seu teor melhorara as propriedades mecénicas do cimento.

Ja o Oxido de calcio livre, ndo combinado, raramente esta presente em quantidades
significativas no cimento. A ma proporcdo das matérias-primas, moagem e homogeneizacéo
inadequadas, bem como a temperatura ou tempo de permanéncia insuficientes na zona de
calcinacdo do forno, estdo entre os principais fatores que contribuem para a presenca de CaO
livre no clinquer. O 6xido de calcio livre em excesso pode provocar a deterioracdo do
concreto.

A quantidade de periclasio (MgO - inequacdo (63)) em excesso no cimento atua como
Oxido expansivo, prejudicando a estabilidade de volume das argamassas e concreto. Também
colabora para a cor verde acinzentada do cimento (Oliveira, 2004).

Os alcalis, K,O + NayO, inequacdo (64), agem como fundentes no cozimento e como
aceleradores de pega. Se o teor de alcalis superar 0,6 %, para certos agregados de composicao
determinada, podera haver expansibilidade acentuada nas argamassas.

As inequagdes (65) e (66) refere-se ao modulo de silica. Como descrito no Capitulo 2,
este modulo exerce uma influéncia sobre a queima do cru, a formacdo de colagem e
granulometria do clinquer.

Quanto maior for o valor deste modulo, diminuira a quantidade da fase liquida e

prejudicard a queima do clinquer, reduzindo a formacdo do C3S (Ozsoy et al., 1999). Outro
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efeito para o valor alto deste médulo é a presenca maior de SiO, em relacdo a Al,O3 e Fe,0s.
O valor numérico deste médulo apresenta caracteristicas positivas ao clinquer, quando esta no
intervalo entre 2,3 e 2,7.

As Inequaces (67) e (68) representam o modulo de alumina, quanto maior for o valor
deste moédulo, mais dificil torna a queima do clinquer, pois 0 mddulo de alumina controla a
composicdo e natureza da fase liquida, influenciando a temperatura de clinquerizacdo e a
granulacdo do clinquer. Se seu valor for elevado, a propor¢do de aluminatos sera grande, a
fase liquida viscosa e a temperatura de clinquerizacdo elevada. Este modulo aprimora as
qualidades do clinquer entre os valores de 1,3 e 2,7 (Silva, 1994).

As InequacOes (69) e (70) refere-se ao fator de saturacdo de cal, responsavel em
quantificar a quantidade maxima de CaO que pode reagir com 0s outros éxidos. Controla
também a relagdo C3S/C,S no clinquer.

Um clinquer com alto fator de saturacdo de cal indica ter uma relagdo maior de C3S/C,S
que um clinquer de baixo fator. O valor deste modulo considerado favoravel ao clinquer esta
entre 90 e 100%. Quando o valor esta acima de 100% , provavelmente ha cal livre presente,
pois quando o fator é igual a 100%, toda cal livre estd combinada ao Cs3S e C,S,
possivelmente.

Os fornos rotativos de uma inddstria de cimento apresentam um consumo especifico,
distinto para cada tipo de forno. O forno rotativo aplicado neste modelo de otimizacdo é um
forno de quatro estagios com pré-aquecedor ciclones, o consumo especifico neste forno é de
3600 kJ/kg. Porém, a adicdo de mineralizadores reduzem o mesmo para 3181 kJ/kg, conforme
experimentos de Raina e Janakiraman (1998). Na Equacdo (71) tem-se 0 consumo especifico
no interior do forno em funcdo dos combustiveis utilizados, bem como seus respectivos poder
calorifico inferior.

A utilizagdo do combustivel pneu usado apresenta um limite de 30%, conforme foi
descrito no item 3.3.4. O pneu possui em sua composicdo metais pesados, com uma
quantidade consideravel de zinco, este atua nas propriedades do cimento, abaixando sua
resisténcia inicial. A inequacdo (72) representa 0 consumo maximo de pneu como
combustivel alternativo.

Para a quantidade de mineralizadores, foi-se estabelecido um limite maximo 1% da
quantidade total da matéria-prima para cada mineralizador usado, conforme foi estabelecido
por Raina e Janakiraman (1998). A representacdo das quantidades maximas do mineralizador

CaF, e CaSO, estdo nas Inequacdes (73) e (74).
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0,19 <0,0061x, +0,59x, +0,837x, +0,044x, + 0,0403x; +0,0192x,

(59)
+0,188x, +0,0141x, < 0,25

0,02 < 0,0015x, +0,171x, +0,047x, +0,027X, +0,017x, +0,0079x,
+0,0009x, < 0,09

(60)
0,01 < 0,0017x, +0,042x, +0,0095x, + 0,90, +0,053x, +0,0013x, < 0,05 (61)

062 < 0,536, +0,1085x, +0,0541x, +0,0006, +0,0148853x; +0,0003x,
+0,1343x, +0,3294x, < 0,67

0,0147x, +0,0166x, +0,0093x, +0,0006x,, +0,001054x +0,0012X,

(63)
+0,007x, < 0,065

0,0025x, +0,0513x, +0,0497x, +0,0235x,, +0,002734x, +0,00176x, < 0,006  (64)
- 0,216x, +9,85x, + 70,8x, — 208,53x, —12,01x, —0, 20, +18,80x, +1,20x, >0  (65)
- 0,254x, +1,32x, + 68,55x, — 245,57x, —14,8x, —0,57x, +18,80x, —1,17x, <0  (66)
-0,071x, +11,65x, +3,42x, —114,12x, —5,146x, +0,63x, +0,09x, >0 (67)
-0,309x, +5, 77X, +2,085x, — 240X, —12,53x, + 0,452x, +0,09x, < 0 (68)
51,57x, —157,1x, — 210, 64x, — 70,33x, —13,69x, —4,77x, —34x, +29,3x, >0  (69)
51,37x, —175,71x, — 234,65x, — 78,15x,, —15,37x, —5,41x, — 39, 21x, + 28,9, < 0 (70)
27670x, +36425x, +32100x, = 3181 (71)

32100x, <954 (72)

X <0,01 (73)
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X, <0,01 (74)

6.4 PONDERACAO DAS FUNCOES OBJETIVOS

6.4.1 Método de Ponderacao dos Objetivos

Nesta técnica, apresentada no Capitulo 5, as trés fungdes objetivo sdo somadas, e cada
uma apresentando um peso (w;) (Equacdo (75)). Quanto a combinacdo desses pesos, foram

seguidos alguns critérios que estdo descritos na Tabela (37).

), B00, ., F0)

f(X)=W1 fo 2 fo 3 fo
1 2 3

(75)

Tabela 37 — Combinagéo de pesos para as func¢des objetivo

W1 W, W3 Critério

11025 (0,50 |0,25 | Importancia maior para a funcdo variancia do custo e
importancia menor e igual as outras funces.

2 (0,40 [0,20 | 0,40 [ Importancia menor para a funcdo variancia do custo e
importancia maior e igual as outras funcoes.

3 (040 [0,40 |0,20 [ Importancia maior e igual para lucratividade e
importancia menor para impacto ambiental.

4 (0,10 |0,20 [0,80 [ Importancia menor e igual para lucratividade e
importancia maior para impacto ambiental.

6.4.2 Método do Critério Global

Para esta técnica, também apresentada no capitulo 5, o valor de “s” adotado para
Equacdo (35) foi “2”, pois na literatura este valor vem apresentando melhores resultados.
Logo a fungdo objetivo é escrita da seguinte forma:

f(x)z(fl -ffg(x)} N (fz -ffg(x)J N [f3 -ffg(x>j 76)
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6.4.3 Método de Analise Hierarquica

Para a aplicacdo desta técnica, houve primeiramente uma iteracdo com um engenheiro
de uma inddstria de cimento. Enviou-se um questionario que continha alternativas e critérios
estabelecidos. Para respondé-lo foi necessario o auxilio da Escala Fundamental de Saaty

(Tabela 21). O questionario respondido esta apresentado na Tabela 38.

Tabela 38 — Questionario enviado a industria de cimento

A Reduzir o custo da producdo de
cimento.
Reducdo da variancia do custo,
_ B quando se altera a quantidade de
Alternativas minério de ferro, carvio e coque de
petréleo.
C Diminuir a emissao de SO,
Critérios Lucratividade
Impacto Ambiental
Intensidade
Questdes Alternativas de
Importancia
De acordo com o critério (A 0B 1
lucratividade qual (A OC 5
RPN 5
alternativa é priorizada* (X)B 0C 5
De acordo com o critério (A 0B 1
Impacto Ambiental qual 0A (X)C 3
S ,
alternativa é priorizada* 0B (X)C 3
Qual critério é mais (x) Lucratividade () Impacto Ambiental 5

importante na empresa?

Seguindo os passos estabelecidos no capitulo 5 para a determinagdo dos pesos de cada
alternativa, no passo 1 tém-se as matrizes de preferéncia do critério impacto ambiental e

lucratividade, apresentados na Tabela 39 e 40.

Tabela 39 — Matriz de preferéncia do critério lucratividade

A B C
A 1 1 5
B 1 1 5
C 1/5 1/5 1
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Tabela 40 — Matriz de preferéncia do critério impacto ambiental

A B C
A 1 1 1/3
B 1 1 1/3
C 3 3 1

No passo 2 foram obtidas as matrizes de preferéncia normalizadas (Tabela 41 e

42), somam-se 0s elementos de cada coluna, e divide os mesmos pela soma calculada,

conforme demonstrado no capitulo 5.

Tabela 41 — Matriz de preferéncia do critério lucratividade normalizada

A B C
A 5/11 5/11 5/11
B 5/11 5/11 5/11
C 1/11 1/11 1/11

Tabela 42 — Matriz de preferéncia do critério impacto ambiental normalizada

A B C
A 1/5 1/5 1/5
B 1/5 1/5 1/5
C 3/5 3/5 3/5

Para 0 passo 3 calculou-se as médias de cada linha das matrizes normalizadas,

ressaltando que os valores fracionarios foram convertidos em valores decimais. Nas Tabela 43

e 44 estdo os resultados.

Tabela 43 — Média do critério lucratividade

A B C média
A 0,4545 | + 0,4545 + | 0,4545 | 0,4545
B 0,4545 | + 0,4545 + | 0,4545 | 0,4545
C 0,0909 | + | 0,0909 | + | 0,0909 | 0,0909

Tabela 44 — Média do critério impacto ambiental

A B C média
A 0,2 + 0,2 + 0,2 0,2
B 0,2 + 0,2 + 0,2 0,2
C 0,6 + 0,6 + 0,6 0,6

No passo 4 obtém a matriz de preferéncias (Tabela 45), as colunas dessa matriz sdo as

médias encontradas no passo 3.
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Tabela 45 — Matriz de preferéncias

Lucratividade Impacto Ambiental
A 0,4545 0,2
B 0,4545 0,2
C 0,0909 0,6

Obtém a matriz de comparagdo dos critérios no passo 5 e repete-se 0s passos 2 e 3 para
determinar a média da matriz comparagdo dos critérios. A seguir estad a matriz e as médias
calculadas ap0s a normalizacdo e conversao dos numeros fracionarios em decimais (Tabelas
46 e 47).

Tabela 46 — Matriz de comparacdao de critérios

Lucratividade Impacto Ambiental
Lucratividade 1 5
Impacto Ambiental 1/5 1

Tabela 47 — Média dos critérios

Lucratividade Impacto Ambiental media
Lucratividade 0,833 + 0,833 0,833
Impacto Ambiental 0,166 + 0,166 0,166

Multiplicando a matriz obtida no passo 4, matriz de preferéncias, pela média dos
critérios calculada no passo 5, resulta um vetor que contém a quantificacdo final de cada

alternativa.

0,4545 0,2 0,41
0,833

0,4545 0,2 |x =10,41 77
0,166

0,0909 0,6 0,18

O valor 0,41 corresponde ao peso das funcdes objetivo custo e variancia do custo,
Enquanto o valor 0,18 refere-se ao peso da funcao objetivo emissdo de SO,. Logo, a funcédo

objetivo pode ser escrita da seguinte forma:

f)=0411%) 1 041 fo(j() +0,18 fsf(j() (78)
1 2 3
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6.5 RESULTADOS

Os resultados numéricos foram obtidos através do algoritmo de otimizacéo global (GA)

e otimizacdo local (SQP).

6.5.1 SQP
> Metodo de Ponderacéo dos Objetivos
X; (kg/kg clinquer)
. 006L 003 501
0,01
w1 =0,25 0,029 '
W, = 0,50 ’ mxl
Ws= 0,25 0,048 Bx2
o x3
o x4
0,279 m x5
| x6
| X7
ox8
m X9
1,09
f, = 8,22 (US$/ton), f,=0,006 (US$/ton), f;= 295 (mg/Nm°)
5. 0,061 003 401
0,01
0,023 mx1
wy = 0,40 o x2
w,=0,20 0,079
’ 3
Ws = 0,40 =
@ x4
0,2048 -~
| x6
mx7
O x8
m x9
1,1
f,= 7,90 (US$/ton), f,=0,0062 (US$/ton), f;= 281 (mg/Nm®)
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Wy = 0,40
w, = 0,40
W3 = 0,20

0,061+ %03 501

0,029
0,048

0,279

L

f, = 8,22 (US$/ton), f,=0,006 (US$/ton), fs= 295 (mg/Nm°)

mx1
o x2
@ x3
ox4
mXx5
m x6
mXx7
Ox8
m X9

Wy = 0,10
w,=0,10
w3 = 0,80

0,061 003 g1

0
0,01
0,023

0,079
0,2048

—1,1

f,= 7,90 (US$/ton), £,=0,0062 (US$/ton), fo= 281 (mg/Nm®)

mx1
o x2
@ x3
o x4
m x5
| x6
m X7
O x8
mx9

Figura 17 - Resultados obtidos aplicando SQP e método de ponderacdo dos objetivos

Os resultados numéricos para x; = Calcario, X, = Argila, X3 = Areia, X4 = Minério de

Ferro, xs = Carvao, X = Coque de Petréleo, x; = Pneu usado, xg = CaF,, X9 = CaSOq,, €

também para as fungdes objetivo, f1(x) = funcéo custo, f,(x) = funcdo variancia do custo, f3(x)

= funcdo emissdo de SO, apontam pouca variacdo para os diferentes pesos adotados,

conforme visto na Figura 17.




> Meétodo do Critério Global

X; (kg/kg clinquer)

0,03

0 0,061 ' 0,01
0,01
0,029
0,048

0,279
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f, = 7,97 (US$/ton), £,=0,0061(US$/ton), f,= 286 (mg/Nm®)

mxl
o x2
o x3
o x4
m x5
| X6
| X7
O x8
| X9

Figura 18 - Resultados obtidos aplicando SQP e método do critério global

> Método de Anélise Hierarquica

Xi (kg/kg clinquer)

0,061~ 29 o01

0,01

0

0,029

0,048
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Figura 19 - Resultados obtidos aplicando SQP e método de analise hierarquica
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Os resultados para 0 método do critério global e método de anélise hierarquica nédo

foram muito distintos aos resultados do método de ponderacdo dos objetivos. Logo, este
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modelo de otimizacdo aplicando o SQP mostrou-se robusto em relagdo aos diferentes pesos

das funcdes objetivo.

6.5.2 GA
> Método de Ponderacéo dos Objetivos
X; (kg/kg clinquer)
0,0199-, 0.0141
0,0723 0
wy=0,25 0,109 00179
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0,291
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0x8
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0,0167
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0,00039
0
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W x9
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Figura 20 - Resultados obtidos aplicando GA e método de ponderacdo dos objetivos

A aplicacdo do GA no modelo de otimizacdo gerou resultados distintos para 0s

diferentes pesos das funcdes objetivos no método de ponderacao dos objetivos.



> Método do Critério Global
Xi (kg/kg clinquer)
0,072 0,0024
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mx2
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m X6
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O x8
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1,772
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Figura 21 - Resultados obtidos aplicando GA e método do critério global
> Meétodo de Analise Hierarquica

xi (kg/kg clinquer)
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Figura 22 - Resultados obtidos aplicando GA e método de anélise hierarquica
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Para 0 método do critério global e método de analise hierarquica também se observa os
resultados distintos para as varidveis e funcdes objetivos quando comparados os dois
métodos. Logo este modelo pode ser considerado ndo robusto quando se aplica o algoritmo

genético.

6.5.3 Eficiéncia da Funcéo Variancia do Custo

Para comprovar que a fungdo variancia do custo torna a fungdo custo mais robusta foi
executado o algoritmo genético apenas com a fungédo custo e depois com a funcdo custo e
funcao variancia do custo.

O algoritmo genético foi selecionado para esta comprovacgdo devido a variabilidade do
ponto 6timo para cada execucdo do programa. Portanto foi executado 100 vezes o programa
para cada caso: caso 1: uma funcdo objetivo (funcdo custo) e caso 2: duas fungdes objetivo
(funcdo custo e variancia do custo).

Calculou-se o desvio padrdo da funcdo custo para os dois casos, como solugdo foi
obtido um desvio padrdo mais baixo para o caso 2, como esta apresentado a seguir:

Desvio padrédo para o caso 1 : 1,92 (US$/ton clinquer)

Desvio padrédo para o caso 2: 1,73 (US$/ton clinquer)

A reducéo do desvio padrdo para 0 caso 2 demonstra que mesmo para diferentes pontos
6timos a funcédo custo variou menos em relagdo caso 1, comprovando que a funcdo variancia

tornou a funcdo custo mais robusta em relacdo as variaveis do problema.

6.5.4 Variabilidade do Preco do Coque de Petréleo

Os precos dos combustiveis e matérias-primas variam ao longo dos anos. Uma variavel
do modelo de otimizacdo que teve seu preco muito variado foi o combustivel coque de
petrdleo. Devido essa variabilidade foi feita uma analise de sensibilidade da influéncia da
variacdo de seu preco sob os resultados (pontos 6timos e fungGes objetivo).

O comportamento do preco de coque de petrdleo ao longo dos anos é expresso pela
curva da Figura 23. Através de uma regressao linear simples com apenas termos de primeira
ordem, esta curva foi aproximada a seguinte Equacdo (79). O coeficiente de correlacdo da
curva foi de 0,77.

Preco coque =-2342 + 1,182 x ano (79)
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40 -

Preco coque (US$/ton)

Fonte: (IEA, 2006)
Figura 23 — Variacao de preco do coque de petroleo ao longo dos anos

Atraveés da curva obtida pela regressédo, determinou os precos do coque de petroleo entre
0s anos de 1992 a 2006. Os precos estdo apresentados na Tabela 48.

Tabela 48 — Precos do coque de petrdleo entre 1992 - 2006

Ano US$/ton
1992 12,544
1993 13,726
1994 14,908
1995 16,09
1996 17,272
1997 18,454
1998 19,636
1999 20,818
2000 22
2001 23,182
2002 24,364
2003 25,546
2004 26,728
2005 27,91
2006 29,092

Para cada ano foi executado o algoritmo SQP e GA, apenas com a funcdo objetivo
custo, para verificar a variabilidade do 6timo e da fungéo custo. Os graficos da figurass 24, 25

e 26 apresentam a variacao do 6timo e da funcéo objetivo custo:



Algoritmo GA - Pontos 6timos:
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Figura 24 — Comportamento dos pontos 6timos devido a variacdo do preco do coque



Algoritmo GA - Funcéo Custo:
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Figura 25 — Curva obtida para a funcédo custo (GA)

Algoritmo SQP - Funcéo Custo:
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Figura 26 — Curva obtida para a funcédo custo (SQP)
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Quanto aos pontos 6timos, obtidos pelo SQP, permaneceram constantes, ndo foram

sensiveis a variabilidade do preco do coque de petréleo. Logo, o SQP foi robusto em relagdo a

essa variabilidade.
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6.6 ANALISE DOS RESULTADOS

Pelos resultados foi verificada a sensibilidade do GA em relacdo a variacdo dos pesos,
ao contrario da robustez do SQP, este obteve pontos 6timos muitos proximos. Além disso, as
fungdes objetivo encontradas por este método apresentaram valores menores em relacao as do
GA. Logo, para este modelo o SQP foi mais viavel.

Quanto aos pesos determinados para as fungdes objetivo, teve pesos proximos para as
funcBes objetivos, quando no método de ponderacdo dos objetivos prioriza a lucratividade e
no método de analise hierarquica também se prioriza a lucratividade.

Porém, com o método de andlise hierarquica é possivel extrair mais informacdes a
respeito da producdo de cimento através dos critérios e alternativas estabelecidos. A
comparacdo das alternativas duas a duas, e determinando o grau de importancia de uma sob a
outra, é importante para obter coerentes pesos das funcées objetivos.

Quanto as emissdes SO,, os resultados obtidos ainda estdo acima dos estabelecidos
pelas leis européias (200 mg/Nm?®). Porém, se os combustiveis fossem mais nobres (menor
teor de enxofre), bem como a matéria-prima apresentasse um porcentual menor de enxofre, o
modelo provavelmente obteria resultados dentro da norma européia.

A consequéncia de adquirir combustiveis mais nobres é que encarecia o0 custo da
producdo do clinquer. Existe também outra opcdo, a instalacdo dos filtros de manga e
precipitadores eletrostaticos, cuja funcdo é filtrar o ar poluente gerada da producdo do
clinquer.

Em relacdo a fungdo variéncia do custo, mostrou-se eficiente para tornar a fungdo custo
mais robusta. Pois houve a reducdo do desvio padrdo da funcdo custo quando o algoritmo
genético foi executado com as duas fun¢des mencionadas.

O crescimento do preco do coque de petroleo ao longo dos anos (1992 a 2006)
provocou o crescimento da funcdo custo, ao executar SQP e GA.

Nos resultados do GA, 0 mesmo crescimento ocorreu para a variavel areia, minério de
ferro, pneu usado, CaF,. Por outro lado, decaiu a quantidade de argila, CaSO, e carvéo
mineral. J& a quantidade de calcério apresentou-se constante.

Nos resultados do SQP, o ponto 6timo ndo sofreu variacdo, ele ndo foi sensivel ao
crescimento do preco do coque de petroleo, logo o SQP foi robusto a variabilidade de preco

do mesmo.



Capitulo 7

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

7.1 CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo matematico de otimizacdo aplicado a uma
industria de cimento. Este modelo apresenta trés fungdes objetivo sujeito a restri¢oes lineares.
As funcbes objetivo referem-se ao custo de produgéo do clinquer, a variancia deste custo e a
emisséo do SO;.

A funcéo custo foi importante ser determinada devido a importancia dos custos dentro
de uma empresa. Neste modelo os custos foram referentes a: custos de matéria-prima,
combustiveis e mineralizadores, e custo da energia elétrica durante a moagem da matéria-
prima.

Quanto a funcdo objetivo variancia do custo, esta teve por finalidade tornar a funcéo
custo mais robusta, isto €, para mudanca nas variaveis (calcario, argila, areia, minério de
ferro, carvdo mineral, coque de petréleo, pneu, CaF, e CaSO,) a fungdo custo sofre pouca
variabilidade. Ressaltando que a funcdo objetivo varidncia do custo foi obtida através de
ferramentas estatisticas como o DOE (para obter as melhores combinac@es entre as variaveis
significativas), regressdo linear (para determinar a curva da funcdo variancia do custo em
funcdo das varidveis significativas) e distribuicdo uniforme (para determinar a regido préxima

ao ponto 6timo).
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Jé& a funcdo referente a emissdo de SO, foi importante ser inserida no problema, devido
a rigidez da legislacdo ambiental vigente no Brasil e em outros paises, podendo causar multas
as industrias de cimento caso ndo sejam cumpridas. E numa inddstria de cimento, a emissdo
de SO, esta relacionada com a quantidade enxofre nas matérias-primas e combustiveis.

A funcéo variancia da emisséo de SO, néo foi determinada, pois a funcdo emissdo de
SO, tem um comportamento robusto quando suas variaveis sdo alteradas.

Ja as restricoes do modelo de otimizagdo sdo de ordem operacional, relaciona-se com a
guantidade de 6xidos presente no clinquer a ser produzido, aos modulos da mistura: médulo
de silica, médulo de alumina e fator de saturacdo de cal. Refere-se também a quantidade de
combustivel a ser adicionada para satisfazer o consumo especifico no interior do forno
rotativo e o porcentual de mineralizadores junto a matéria-prima.

Quanto aos métodos de ponderacgdo das funcBes objetivo foram aplicados trés métodos:
Método de analise hierarquica, método de ponderacdo dos objetivos e método do critério
global.

Todos estes métodos sdo satisfatorios, porém o método que extrai mais informacdes
relacionadas com a produgdo de cimento é o método de analise hierdrquica, pois divide o
problema em critérios e alternativas e estabelece o grau de importancia de uma alternativa sob
a outra. Além disso, contou-se com a ajuda da industria de cimento para responder o
questionario, tornando os pesos mais proximos a realidade de uma industria cimenteira.

Para determinar os pontos 6timos e as funcGes objetivo foram utilizadas duas técnicas:
algoritmo genético e programacdo sequencial, esta apresentou melhores resultados referentes
a minimizacao dos custos e do impacto ambiental. E 0 modelo de otimizacdo nao foi muito
sensivel ao aplicar SQP para diferentes pesos das funcbes objetivo (devido aos diferentes
métodos de ponderacdo). Ao contrario para 0 GA, que sofreu uma consideravel variabilidade.

Apesar das emissdes de SO, obtidas, tanto para GA, quanto para SQP, ndo atenderem as
normas europeias, ja que os valores obtidos estdo um pouco acima do valor normalizado (200
mg/Nm?). Existe uma forma para solucionar este problema: adquirindo um combustivel mais
nobre (com baixo teor de enxofre), ou ter acesso as matérias-primas com baixo teor de pirita.

Em relagdo a variabilidade do preco do coque de petroleo, que sofreu um aumento
crescente entre 0s anos de 1992 a 2006, observa-se uma variacdo do ponto 6timo e da funcéo
ao executar o GA para os diferentes precos do coque. Enquanto o SQP apresentou somente
variacdo do custo. Logo, este método foi mais robusto a variabilidade do preco do coque.

Portanto, neste modelo de otimizacdo desenvolvido verifica-se a robustez dele ao
aplicar SQP, seja para diferentes pesos das fungdes objetivo determinados pelos métodos de

ponderacdo, e também para os diferentes precos do combustivel coque de petréleo. Ao
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contrario, quando se aplicou GA, os pontos 6timos e funcdes objetivo foram sensiveis a
variacdo dos pesos e dos diferentes precos do coque de petrdleo. Destaca-se também a

obtencdo de melhores resultados pela técnica SQP.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O modelo de otimizacdo apresentado pode ser aprimorado em trabalhos futuros,
principalmente em relacdo as restri¢fes. Pois o processo de producao do clinquer é complexo,
e envolve muitas rea¢Bes quimicas, muitos parametros de ordem operacional, e de qualidade.
Neste modelo foram apresentados alguns, mas para tornar o modelo mais proximo a realidade
teria de investigar os outros parametros e fatores envolvidos na producao do clinquer.

Em relacdo as técnicas de otimizacdo, evolucdo diferencial, programacdo dindmica e
I6gica fuzzy sdo técnicas que futuramente podem ser aplicadas ao problema de otimizagédo
desenvolvido.

A respeito dos mineralizadores, estes ja vém sendo estudados na literatura, e estdo
apresentando bons resultados ao serem adicionados na producdo do clinquer. Porém,
aplicacdo nas indastrias de cimento é recente. Logo, um estudo voltado nos efeitos termo-
quimicos destes compostos na obtencao do clinquer com resultados experimentais seria um
bom tema para trabalhos futuros.

Outra sugestdo, seria considerar todos 0s precos, combustiveis e matéria-prima, como
séries temporais e ndo como variaveis aleatorias, assim, com a variagdo dos precos daqueles,
poderia analisar quais matérias-primas e combustiveis interferem mais nos resultados: pontos
otimos e fungdes objetivo.

Considerar também que as matéria-primas e combustiveis apresentam diferentes
composigdes quimicas para diferentes regides seria interessante, pois assim pode-se verificar

0 quanto a composi¢do quimica deles intervém na obtencgéo dos resultados.
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