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Abstract: This work addresses the energy optimization of a multi-fuel system based on
environmental and economic paradigms. To achieve this, a multi-objective linear mathematical
programming modeling is proposed, enabling optimal solutions for the problem. Additionally,
a dedicated multi-criteria decision aid strategy is suggested to support decision-making. This
strategy considers specific commercial attributes of the problem using the Analytic Hierarchy
Process (AHP) method. The proposed global tool proved to be of great value for identifying
solutions with low environmental impact, becoming essential for companies that want to be
more efficient and competitive in the market. It is relevant to highlight that, in the case studied,
this tool made it possible to notice a solution that, at first, could be mistakenly discarded if the
observer were guided only by the final production. Indirectly, the solution achieved resulted in
a gain of 9.0Mcal/h compared to the standard solution, in addition to the potential reduction
of 8.43Ton/h in the emission of CO2 and the financial return from reducing the consumption
of unnecessary inputs in the scope analyzed.

Resumo: Este trabalho aborda a otimização energética de um sistema multicombust́ıvel, baseado
em paradigmas ambientais e econômicos. Para tratar este sistema, propõe-se uma modelagem
de programação matemática linear multiobjetivo, viabilizando a obtenção de soluções ótimas
para o problema. Com o intuito de dar suporte à tomada de decisão, desenvolveu-se também
uma estratégia dedicada de aux́ılio à decisão multicritério, considerando atributos comerciais
espećıficos do problema, baseada no método Analytic Hierarchy Process (AHP). A ferramenta
global proposta se mostrou de grande valia para a identificação de soluções de baixo impacto
ambiental, configurando-se como essencial para empresas que queiram ser mais eficientes e
competitivas no mercado. O uso desta ferramenta no estudo de caso permitiu notar uma solução
que, a prinćıpio, poderia ser descartada erroneamente caso o observador se orientasse apenas
pela produção final. De maneira indireta, essa solução reflete em um ganho de 9.0Mcal/h em
comparação com a solução padrão, além de se destacar no potencial de redução de 8.43Ton/h
na emissão de CO2 e no retorno financeiro pela redução do consumo de insumos desnecessários
no escopo analisado.
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1. INTRODUÇÃO

A cada dia, nota-se uma preocupação maior com o meio
ambiente. Os impactos ambientais vêm alcançando pata-
mares agravantes; por exemplo, Copernicus apontou que
o mês de outubro de 2023 quebrou uma série de recordes
climáticos (Casemiro, 2023). Não são à toa as movimen-
tações em torno do comitê de crise na conferência do
clima da Organização das Nações Unidas e a postura que

muitas empresas estão assumindo, como o pilar estratégico
Environmental, da tŕıade Ambiental, Social e Governança
(PactoGlobal.org, 2000).

Considerando o cenário atual e a então dependência por
combust́ıveis não renováveis e poluentes, cuja mudança
representa um grande desafio no curto prazo, o presente
trabalho foca na otimização de setores industriais que
necessitam destes recursos e apresentam uma estrutura de
cogeração bem como a flexibilização deles.
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Basu (2011) propôs uma estratégia de otimização para o
problema não linear do despacho econômico combinado de
calor e energia. A função objetivo visa maximizar os lucros
da empresa, considerando o desempenho de equipamentos
elétricos e os regimes de trabalho das máquinas a vapor. O
autor empregou uma metaheuŕıstica evolutiva para tratar
o problema. Em um contexto similar, Goderbauer et al.
(2016) abordaram o problema descentralizado de forne-
cimento energético por meio de um modelo de progra-
mação não linear inteira mista. Os autores empregaram
um algoritmo baseado em discretização adaptativa para a
redução de custos de investimentos no parque industrial
investigado.

Ainda com um viés econômico, Majidi et al. (2019) propu-
seram um modelo estocástico para solução do problema de
geração e distribuição de energia. Os autores consideraram
uma abordagem de solução via otimização robusta, em que
trataram as incertezas de demanda e desempenho do con-
junto energético por meio de linearizações matemáticas.

Assumindo a gestão energética de uma planta de celulose
com diferentes possibilidades de geradores e combust́ıveis,
Knöttner and Hofmann (2024) apresentam uma otimiza-
ção linear multi-estágio, isto é, duas otimizações exatas
mono-objetivo com o intuito de capturar o trade-off entre
o custo de operação e o custo de investimento anual.

De forma geral, existem poucos trabalhos que abrangem
questões além do retorno financeiro. Para citar poucas
exceções, Dorotić et al. (2019) apresentam uma abordagem
multiobjetivo que considera as emissões de dióxido de car-
bono, bem como aspectos econômicos. Os autores tratam
o problema linear de aquecimento ou arrefecimento urbano
e levantam a curva de soluções ótimas recorrendo ao mé-
todo epsilon restrito ponderado. Lok et al. (2020) também
adotam uma estratégia multiobjetivo para o problema de
cogeração energética e analisam um trade-off entre três
funções objetivo, ao considerarem flexibilidade, emissões e
custos (e.g., custos de parar e iniciar uma máquina). Os
autores recorrem a uma otimização fuzzy para lidar com o
conjunto de objetivos conflitantes.

Dado o exposto, este trabalho tem como objetivo propor
uma perspectiva que vai além dos ganhos financeiros, ado-
tando uma estratégia de otimização multiobjetivo seguida
por uma abordagem de aux́ılio a tomada de decisão multi-
critério, considerando as emissões de dióxido de carbono,
os impactos da escolha do regime de trabalho à vida
útil das máquinas, além de outros atributos relevantes ao
problema. As principais contribuições deste estudo incluem
i) uma modelagem linear multiobjetivo para o problema,
possibilitando a determinação de soluções ótimas para o
modelo; e ii) uma estratégia dedicada de suporte à decisão
multicritério, alimentada por atributos espećıficos do pro-
blema. A ferramenta proposta foi aplicada em um estudo
de caso real, onde todas as soluções obtidas se mostra-
ram superiores à solução atual adotada pela empresa. A
estratégia de aux́ılio à decisão se mostrou assertiva e per-
mitiu identificar uma solução final de maior aderência às
preferências dos decisores, mostrando valores atrativos de
consumo energético, produção de vapor, eficiência, emissão
de CO2, insalubridade e balanço financeiro.

Este trabalho está organizado da seguinte forma. Na Seção
2, abordam-se detalhes da aplicação estudada bem como
aspectos relevantes que compõem os fundamentos deste
trabalho. Na Seção 3, expõe-se a metodologia utilizada
para solução do problema abordado. Por fim, tem-se a
discussão dos resultados e a conclusão, respectivamente,
nas Seções 4 e 5.

2. ESTUDO DE CASO

Nesta seção abordam-se o problema estudado, formulações
matemáticas e referenciais teóricos usados como embasa-
mento fundamental para a modelagem e solução propostas.
O livro de Moran and Shapiro (2006) foi empregado como
referência base.

Para este trabalho, considerou-se um estudo de caso no
ramo siderúrgico, que apresenta um conjunto de quatro
caldeiras do tipo aquatubular com a flexibilidade de ali-
mentação de cinco combust́ıveis diferentes, sendo eles GAC

(Gás de Aciaria), GAF (Gás de Alto forno), GCO (Gás de

Coqueria), GN (Gás Natural) e Óleos, vide Figura 1. Vale
destacar que os três primeiros são subprodutos comuns do
setor siderúrgico.

GAC GAF GCO GN Óleos

Caldeira 1 Caldeira 2 Caldeira 3 Caldeira 4

∑
Vapor Superaquecido

Turbo Soprador Turbo Gerador

Redução do Minério de Ferro Energia Elétrica

Figura 1. Diagrama de Representação do Estudo de Caso.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesse caso espećıfico, o objetivo das caldeiras é gerar vapor
de água superaquecido, a fim de tocar as turbinas de ar
soprado para alimentar os alto-fornos e favorecer a reação
de redução do minério de ferro, bem como é posśıvel gerar
energia elétrica, configurando assim uma cogeração.

Destaca-se que esse problema pode ser adaptado para
outros ramos industriais e suas finalidades. Por exemplo,
os setores farmacêutico, aliment́ıcio e de celulose, apesar
de possúırem fins distintos, apresentam semelhanças com o
modelo de cogeração e flexibilidade abordado no trabalho
de Knöttner and Hofmann (2024).

2.1 Formulação Matemática

Em Moreira (2007), o autor demonstra a modelagem feno-
menológica que dita o comportamento da caldeira aqua-
tubular, expondo a relação direta entre a vazão de vapor
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produzida por volume de um combust́ıvel β admitido na
caldeira γ, ponderado por um dado coeficiente de desempe-
nho, conforme (1). Nesta equação, PCI é o poder caloŕıfico
inferior espećıfico do combust́ıvel β e Coef se relaciona com
a dinâmica de troca de calor do respectivo combust́ıvel β
na caldeira γ, e reflete o estado de conservação da mesma.

V β,γ
P = V azaoβ,γ × PCIβ × Coefβ,γ (1)

Nesse contexto, no presente trabalho pretende-se identifi-
car a melhor alocação de combust́ıveis entre as caldeiras
do sistema, considerando a relação presente em (1). Dessa
forma, será posśıvel otimizar alguns atributos de interesse
prático, tais como eficiência energética, impactos ambien-
tais e financeiros, dentre outros.

2.2 Recursos Energéticos

Nesta subseção são abordadas as caracteŕısticas de cada
combust́ıvel considerado, tornando posśıvel o uso da re-
lação exposta em (1). Discute-se também o impacto do
uso desses combust́ıveis nas caldeiras, bem como a con-
tabilização do impacto ambiental ao analisar apenas as
reações de combustão que geram CO2 como produto. Essas
informações serão úteis na definição dos critérios usados na
tomada de decisão.

Gás de Aciaria

O Gás de Aciaria (GAC) é um coproduto do processo
siderúrgico, proveniente da transformação do ferro gusa
em aço. De acordo com Rodrigues et al. (2018), este
gás apresenta um PCI médio de 1800.0 kCal/Nm3 e,
pela análise estequiométrica da reação de combustão do
Monóxido de Carbono, pode-se dizer que 28.0 g de CO
produzem 44.0 g de CO2. Dessa maneira, considerando a
proporção de Monóxido de Carbono no Gás de Aciaria,
estima-se que, para cada 1.0 kg desse combust́ıvel, libera-se
1.0768 kg de CO2 em uma queima completa. Essa relação é
interessante para a contabilização do potencial de impacto
ambiental da solução proposta.

Cabe citar que o Gás de Aciaria é considerado um combus-
t́ıvel de poucos impactos na condição f́ısica da caldeira, não
sendo tão prejudicial como os óleos pesados, uma vez que é
menos denso e gera menos particulados capazes de obstruir
os bicos e dutos internos. Na tomada de decisão, o impacto
desse combust́ıvel na condição da caldeira também será
considerado.

Gás de Alto Forno

O Gás de Alto Forno (GAF ) é um coproduto do processo
siderúrgico, proveniente da redução do minério de ferro em
ferro gusa. Conforme Lobão et al. (2003), sabe-se que esse
combust́ıvel apresenta um PCI médio de 777.0 kCal/Nm3

e, por meio de uma análise do balanço mássico, e con-
siderando a proporção de Monóxido de Carbono no Gás
de Alto Forno, estima-se que, para cada 1.0 kg deste com-
bust́ıvel, libera-se 0.61 kg de CO2 dado uma combustão
completa.

Assim como o Gás de Aciaria, o Gás de Alto Forno também
gera poucos impactos na condição f́ısica da caldeira.

Gás de Coqueria

Tabela 1. Relação entre emissões de CO2 por
quilograma de combust́ıvel queimado.

Combust́ıveis Emissão CO2 por kg

GAC 1.0768
GAF 0.61
GCO 0.968
GN 2.72

Óleos 3.05

O Gás de Coqueria (GCO) é um coproduto do processo
siderúrgico, proveniente do pré-processamento do carvão
mineral que será utilizado nos Alto fornos, com PCI médio
de 4200.0 kCal/Nm3 (Casemiro et al., 2019). Em análise
estequiométrica da reação de combustão dos gases que o
compõe, pode-se dizer que 172.0 g dos compostos orgânicos
produzem 396.0 g de CO2. Dessa maneira, considerando a
proporção desses compostos no Gás de Coqueria e essa
proporção mássica, estima-se que, para cada 1.0 kg desse
combust́ıvel, se liberam 0.968 kg de CO2. Ressalva-se que
foram considerados, também, a quantia de Dióxido de
Carbono presente no combust́ıvel, mas como ele não sofre
queima, basta somar sua contribuição simples no resultado
final.

De forma geral, tem-se que o Gás de Coqueria gera impacto
considerável na condição f́ısica da caldeira, por ser um gás
mais “sujo” e que pode obstruir algumas vias.

Gás Natural

O Gás Natural (GN) é um produto externo ao processo
siderúrgico, proveniente da aquisição sob demanda no
mercado. De acordo com Gasmig (2023), pode-se aferir
que esse gás apresenta um PCI médio de 8900.0 kCal/Nm3

e, com base na equação de oxidação completa do gás,
estima-se que para cada 1.0 kg desse combust́ıvel, liberam-
se 2.72 kg de CO2 na atmosfera.

O Gás Natural é considerado o combust́ıvel de menor
impacto na condição f́ısica da caldeira, pois é um produto
puro e menos denso.

Óleos

Os óleos podem ser obtidos via produção interna, mas
também é um produto adquirido sob demanda no mercado.
Para fins de simplificação, neste estudo considera-se o
óleo diesel genérico, o qual apresenta um PCI médio
de 8500.0 kCal/Nm3 e, para cada 1.0 kg consumido, se
produzem 3.05 kg de CO2.

Os Óleos são considerados os piores combust́ıveis quanto
ao impacto na condição f́ısica da caldeira.

Em resumo, apresenta-se na Tabela 1 a relação entre a
emissão de dióxido de carbono e a queima completa de um
quilograma de combust́ıvel. Com base nessas informações,
definem-se duas das três parcelas principais da equação
(1), bem como valores que dão suporte à tomada de decisão
realizada neste trabalho.

2.3 Parâmetros

A parametrização do modelo matemático considerado
neste trabalho se baseia na definição dos conjuntos ex-
plicitados na equação (2), em que Cx se refere à x-ésima
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caldeira. A partir de (2), consegue-se definir os parâmetros
do sistema, conforme equação (3).

Combustiveis = [GAC,GAF,GCO,GN,OLEOS]

Caldeiras = [C1,C2,C3,C4]
(2)

PCIβ ∀β ∈ Combustiveis

Dispβ ∀β ∈ Combustiveis

Base1,β ∀β ∈ Combustiveis

Base2,β ∀β ∈ Combustiveis

V pmin,γ ∀γ ∈ Caldeiras

V pmax,γ ∀γ ∈ Caldeiras

Coefβ,γ ∀β ∈ Combustiveis, ∀γ ∈ Caldeiras

Liminf,β,γ ∀β ∈ Combustiveis, ∀γ ∈ Caldeiras

Limsup,β,γ ∀β ∈ Combustiveis, ∀γ ∈ Caldeiras

qγ ∀γ ∈ Caldeiras

δV p

(3)

Em (3), PCIβ é o poder caloŕıfico inferior de cada combus-
t́ıvel e Dispβ representa a disponibilidade do combust́ıvel
β. Neste estudo de caso em espećıfico, existe uma margem
que se pode manipular, admitindo mais ou menos combus-
t́ıvel na busca de um melhor ajuste de parâmetros. Essa
margem é representada pelas métricas Base1,β e Base2,β .

V pmax,γ e V pmin,γ significam, respectivamente, a produ-
ção máxima e mı́nima de vapor pela caldeira γ. Liminf,β,γ

e Limsup,β,γ são limites definidos via projeto de cada uma
das estruturas, os quais representam limites de admissão
segura de combust́ıveis. O fator qγ é igual a 1.0 se a caldeira
γ está em operação; e 0.0 caso contrário.

Por fim, têm-se os coeficientes Coefβ,γ , que representam
o desempenho de cada caldeira ao utilizar determinado
combust́ıvel, e o parâmetro de equalização da produção,
δV p, valor constante igual a 30Ton/h, definido pelas
regras de operação do estudo de caso abordado neste
trabalho. Em outros termos, as caldeiras em operação
devem estar a uma diferença de até 30Ton/h de produção
entre si.

Com essa parametrização é posśıvel abordar o problema de
maneira mais formal e descrever a solução proposta neste
trabalho, conforme seção a seguir.

3. ABORDAGEM PROPOSTA

Nesta seção, apresenta-se a modelagem matemática do
problema alvo, bem como a estratégia de otimização usada
e a ferramenta de suporte à tomada de decisão.

Inicialmente, tem-se que a equação de vapor produzido
(1) é representada conforme (4). A partir desta seção,
considera-se as abreviações dos termos Caldeiras para
Cald. e Combustiveis para Comb.

V pγ =
∑

β∈Comb.

V azaoβ,γ × PCIβ × Coefβ,γ (4)

3.1 Variáveis de Decisão

As variáveis de decisão do sistema de otimização são
definidas como a quantia de cada combust́ıvel que será
atribúıda a cada caldeira, conforme (5):

V azaoβ,γ ∀β ∈ Combustiveis, ∀γ ∈ Caldeiras. (5)

3.2 Modelo de Otimização

Inicialmente, pensou-se um modelo mono-objetivo que
representasse o quanto seria demandado de energia para
produção de vapor. Essa abordagem foi definida como
exposto em (6) e, dessa forma, observa-se uma relação de
dependência direta entre o numerador e o denominador,
caracterizando uma função não linear e complexa de se
resolver sem estratégias apropriadas.

Min

∑
β∈Comb.

∑
γ∈Cald.(V azaoβ,γPCIβ)∑

β∈Comb.

∑
γ∈Cald.(V azaoβ,γPCIβCoefβ,γ)

(6)

Com o intuito de linearizar o problema e assegurar a
obtenção de soluções ótimas, considerou-se o desmembra-
mento de (6) em duas funções objetivo, caracterizando um
problema de otimização multiobjetivo, conforme (7). Nesta
equação, a primeira função representa a minimização do
consumo de energia e a segunda refere-se à maximização
da produção de vapor. Note que, além da linearização do
problema, cabe ressaltar que inúmeras soluções eficientes
poderão ser obtidas, dando espaço a uma tomada de deci-
são estratégica aos projetistas.

Min
∑

β∈Comb.

∑
γ∈Cald.

V azaoβ,γ × PCIβ

Max
∑

β∈Comb.

∑
γ∈Cald

V azaoβ,γ × PCIβ × Coefβ,γ
(7)

Esse problema de otimização está sujeito às restrições
definidas em (8)–(16), as quais refletem a factibilidade da
aplicação siderúrgica em questão.

Dispβ −Base1,β ≤
∑

γ∈Cald.

V azaoβ,γ , ∀β ∈ Comb. (8)∑
γ∈Cald.

V azaoβ,γ ≤ Dispβ +Base2,β , ∀β ∈ Comb. (9)

V azaoβ,γ ≤ Limsup,β,γ , ∀β ∈ Comb.,∀γ ∈ Cald. (10)

V azaoβ,γ ≥ Liminf,β,γ , ∀β ∈ Comb.,∀γ ∈ Cald. (11)

V pγ ≥ V pmin,γ , ∀γ ∈ Cald. (12)

V pγ ≤ V pmax,γ , ∀γ ∈ Cald. (13)

M = max(V pmax,γ) (14)

V pγ − V pγ′ −M(1− qγ)−M(1− qγ′) ≤ δV p (15)

qγ ∈ [0, 1] (16)

Em (10) e (11) são considerados os limites operacionais
relacionados às condições de projeto dos equipamentos. Já
em (8) e (9), limita-se a condição atual de operação dos
mesmos, com base na disponibilidade de cada combust́ıvel.

Além da restrição imposta pelos combust́ıveis, avalia-se
também a produção de vapor de cada caldeira. Somente é
justificável operar uma caldeira que produza, pelo menos,
um valor mı́nimo pré-determinado de vapor (12), limitado
à capacidade máxima de produção da mesma (13).

Por fim, espera-se uma determinada equalização da produ-
ção, de forma que, caso uma caldeira falhe, as demais con-
sigam assumir a produção sem entrar em regimes cŕıticos
de operação. Para tanto, em (14), (15) e (16) define-se que
a diferença de produção de vapor entre as caldeiras deve
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respeitar um valor de segurança δVp, definido por projeto,
e que entrará na formulação via estratégia do BigM ; esta
estratégia já foi empregada, por exemplo, em Baker (1974),
Ravindran et al. (1987) e Liao and You (1992).

Assim, o problema consiste em otimizar o rendimento do
sistema de caldeiras da Central Termoelétrica, por meio do
levantamento de um conjunto de soluções eficientes que ca-
racterizem diferentes trade-offs entre produção de vapor e
gasto energético. Em outros termos, a partir de um modelo
linear multiobjetivo, que representa a condição atual das
caldeiras e a quantidade de combust́ıvel dispońıvel para
queima, buscam-se as melhores distribuições de combus-
t́ıveis que permitam, simultaneamente, a maximização da
produção de vapor e a minimização do consumo energético.

3.3 Método de Solução – ϵrestrito

Considerando a natureza linear das duas funções objetivo
e a importância da garantia de otimalidade, optou-se
pela utilização da estratégia ϵrestrito, proposta por Ritzel
et al. (1994). Essa técnica permite transformar o problema
multiobjetivo em escalar, ao definir um dos objetivos
como principal, e as demais funções como restrições de
desigualdade. Nesse contexto, esse modelo linear mono-
objetivo obtido pela estratégia ϵrestrito pode ser resolvido
na otimalidade pelo método Simplex (Dantzig, 1998).

Neste estudo, adotou-se a maximização da produção de
vapor como o objetivo principal e definiu-se a informação
da energia como restrição em múltiplos processos Simplex,
a fim de obter diferentes soluções Pareto-ótimas (Batista
and Batista, 2018).

3.4 Instância do Problema

Com o intuito de validar o modelo matemático e o al-
goritmo proposto, considerou-se um conjunto de dados
de um estudo de caso real. Os dados desta instância do
problema são apresentados na Tabela 2, em que se observa
a distribuição vigente de combust́ıvel pelas caldeiras.

Tabela 2. Dados do estudo de caso – vazão de
combust́ıvel, V azaoβ,γ .

Combust́ıveis Cald 01 Cald 02 Cald 03 Cald 04

GAC (kNm3/h) 0.0 0.0 0.0 0.0
GAF (kNm3/h) 81.0 64.0 83.0 87.0
GCO (kNm3/h) 0.0 3.0 0.0 0.0
GN (kNm3/h) 0.0 0.0 0.0 0.0

Óleos (Ton/h) 0.0 0.0 0.0 0.0

Ressalta-se que foram levantados os coeficientes de desem-
penho apresentados na Tabela 3. Por fim, as margens de
admissão de combust́ıvel que delimitam as restrições de
projeto são mostrados na Tabela 4.

Tabela 3. Coeficientes levantados para cada
caldeira, Coefβ,γ .

Coeficientes Cald 01 Cald 02 Cald 03 Cald 04

CoefGAC ,γ (Kg/Kcal) 0.0 0.0 0.0 0.0
CoefGAF ,γ (Kg/Kcal) 1.408 1.408 1.468 1.354
CoefGCO,γ (Kg/Kcal) 1.476 1.476 1.194 1.630
CoefGN,γ (Kg/Kcal) 0.0 0.0 0.0 0.0
CoefOleos,γ (Kg/Kcal) 0.0 0.0 0.0 0.0

3.5 Tomada de Decisão

Após obter um conjunto de soluções Pareto-ótimas para o
problema, deve-se escolher qual dessas soluções caracteriza
a alternativa de melhor trade-off para se implementar na
prática.

Nesse contexto, emprega-se neste trabalho uma estratégia
amplamente difundida na literatura de teoria da decisão,
conhecida como Analytic Hierarchy Process (AHP) (Saaty,
2013).

O método AHP sugere uma alternativa de projeto a partir
da comparação das soluções dispońıveis, considerando-se
a avaliação das mesmas em um conjunto de critérios/
atributos. Os critérios usados neste estudo incluem a efi-
ciência energética, as emissões de CO2, bem como o ba-
lanço financeiro e o impacto nas caldeiras pelo uso de
determinado combust́ıvel. A matriz M , em (17), mostra as
relações de preferências, par a par, entre os critérios. Essas
preferências foram definidas pelos autores deste trabalho,
considerando sua experiência com o problema alvo. Cada
linha e coluna representam, respectivamente, os critérios
eficiência, emissão de CO2, nota de insalubridade e ba-
lanço financeiro. Destaca-se que a matriz M apresentou
coeficiente de consistência 0.04 (Saaty, 2013). A partir do
processamento de M , obtém-se o vetor de prioridades dos
critérios apresentado em P (17).

Mcriterios =



1
1

5
3

1

4

5 1 6 1

1

3

1

6
1

1

5

4 1 5 1


Pcriterios =

0.1150.433
0.060
0.391

 (17)

Determinação dos Critérios de Decisão

Para calcular o indicador balanço financeiro, obtém-se a
diferença de produção total de vapor da solução proposta
em relação ao cenário inicial. Essa diferença, se positiva,
pode ser utilizada para geração de energia e, com base
nos geradores à disposição desse estudo, sabe-se que, para
cada 4.2Ton de vapor se produzem 1.0MWh de energia
elétrica. Dessa forma, para transformar essa informação
em valor monetário, considerou-se o preço médio praticado
no mercado por 1.0MWh de energia. Em contra-partida,
se tal diferença de produção for negativa, ou seja, menos
vapor é produzido na solução proposta, desconta-se a
quantidade de potencial que poderia ser convertida em
energia elétrica.

A quantidade de combust́ıvel utilizado também contribui
para o indicador balanço financeiro. Nesse caso, se for

Tabela 4. Parâmetros da instância do pro-
blema, Base1,β e Base2,β .

Combust́ıveis Base1,β Base2,β
GAC (kNm3/h) 0.0 0.0
GAF (kNm3/h) 10.0 5.0
GCO (kNm3/h) 1.0 1.0
GN (kNm3/h) 0.0 0.0

Óleos (Ton/h) 1.0 1.0
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poupado o uso de energia proveniente da queima de com-
bust́ıveis, então faz-se a conversão em quantidade de Gás
Natural que, supostamente, seria adquirido no mercado
para suprir a demanda anterior não otimizada. Dessa ma-
neira, consegue-se contabilizar o impacto financeiro.

Vale destacar que alguns dados foram disponibilizadas na
ı́ntegra e outros não, por se tratarem de informações sigilo-
sas. Dessa forma, para não se perder poder de comparação
e não haver exposição de dados senśıveis deste estudo de
caso, os valores financeiros são apresentados normalizados.

Notavelmente, quanto maior o valor deste indicador, me-
lhores serão os retornos financeiros da solução proposta.
Entretanto, com o intuito de facilitar a análise, este in-
dicador de maximização foi convertido para minimização,
i.e., multiplicado por −1. Destaca-se que o mesmo vale
para a produção de vapor.

A eficiência, por sua vez, pode ser entendida como a
quantidade de energia que se deve utilizar para produção
de 1.0Ton de vapor. Ou seja, quanto menor esse indicador,
mais eficiente será a solução.

Foi realizada uma ponderação simples a respeito do uso
dos combust́ıveis e o impacto na manutenção das caldeiras,
considerando as caracteŕısticas de cada um. A equação
(18) representa o vetor de pesos adotado (considera-se a
mesma sequência de combust́ıveis apresentada em (2)),
sendo que quando maior o valor, mais prejudicial ele é
para a integridade do sistema. Dessa forma, uma nota é
atribúıda ao conjunto solução, a qual é dada pela soma
ponderada dos combust́ıveis utilizados.

CoefInsalubridade = [1 1 3 0 4] (18)

Empregou-se uma ideia similar para o cálculo da emissão
de CO2. Utilizando as relações estequiométricas discorri-
das anteriormente, pode-se contabilizar a quantidade desse
Gás de Efeito Estufa (GEE). Quanto maior o valor desse
indicador, mais poluente será a solução proposta. Essas
informação estão sintetizadas na Tabela 1.

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES

Considerando a metodologia proposta, otimizou-se a ins-
tância do problema e, para fins de análise e discussões,
escolheu-se 8 soluções eficientes distribúıdas ao longo da
fronteira Pareto-ótima, conforme pode-se observar na Fi-
gura 2. Claramente, todas as soluções obtidas dominam a
solução adotada atualmente.

Conforme Figura 3, considerando que a eficiência do ce-
nário inicial equivale a 763.7Mcal/Ton, nota-se que todas
as soluções propostas foram melhores que a inicial, sob a
ótica da eficiência global.

Recorrendo aos critérios definidos na estratégia de tomada
de decisão, as soluções encontradas são apresentadas de
forma normalizada na Figura 4. Os valores absolutos des-
ses dados são mostrados na Tabela 5. Observa-se que, no
gráfico radial, as soluções menos interessantes preenchem
uma área maior e, como o intuito é minimizar os critérios
adotados, as soluções mais internas se destacam, conforme
será observado ao aplicar o método AHP.

A fim de aplicar essas informações na ferramenta de to-
mada de decisão, definem-se a seguir as matrizes de compa-

Figura 2. Fronteira Pareto-ótima estimada.

Figura 3. Fronteira Pareto-ótima estimada considerando a
relação entre eficiência e vapor.

Figura 4. Representação radial dos valores dos critérios
obtidos para as soluções propostas.

ração par a parM (conforme preferências dos autores deste
estudo), com o intuito de obter o vetor de prioridades P
das alternativas comparadas considerando-se cada um dos
critérios adotados. Como as matrizes de comparação no
método AHP são rećıprocas, apresenta-se apenas a parte
triangular superior.
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Tabela 5. Valores dos critérios de decisão para
as soluções comparadas

ID Vapor Energia Emissões Nota de Geração
Solução produz. consumida [Ton/h] Insalub. Elétrica

[Ton/h] [Gcal/h] [MW]

Inicial 337.7 257.9 267.7 321.0 0.0
01 331.6 250.3 259.3 311.1 -1.4
02 335.1 252.5 259.5 312.1 -0.6
03 338.5 254.8 260.1 313.4 0.2
04 341.4 257.0 262.6 316.3 0.9
05 344.3 259.4 265.0 319.2 1.6
06 347.2 261.6 267.5 322.2 2.3
07 350.1 263.9 269.98 325.1 2.97
08 353.0 266.2 272.4 328.0 3.65

Os valores dos coeficientes de consistência obtidos para as
matrizes relacionadas aos critérios eficiência (19), emissão
de CO2 (20), insalubridade (21) e balanço financeiro (22)
foram, respectivamente, 0.05, 0.09, 0.07 e 0.08, todos
aceitáveis conforme Saaty (2013).

Mef. =


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1 2 2
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1 2 3 4 4

1 2 3 4
1 2 3

1 2
1
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Pef. =



0.015
0.073
0.341
0.225
0.152
0.094
0.058
0.043


(19)

MCO2
=



1 2 3 4 6 7 8 9
1 2 4 6 7 8 8
1 3 5 6 7 8
1 4 6 6 7
1 3 5 6
1 3 5
1 3
1


PCO2

=



0.317
0.250
0.181
0.114
0.060
0.038
0.024
0.016


(20)

Mins. =



1 2 3 4 6 7 8 9
1 2 3 4 5 6 7
1 3 4 5 6 6
1 3 4 5 5
1 3 4 5
1 3 5
1 3
1


Pins. =



0.337
0.221
0.173
0.108
0.068
0.045
0.028
0.019


(21)

Mbal. =



1 3 3 4 6 7 8 9
1 2 3 4 5 6 7
1 3 4 5 6 6
1 3 4 5 5
1 3 4 5
1 3 5
1 3
1


Pbal. =



0.352
0.209
0.172
0.108
0.068
0.045
0.028
0.019


(22)

Por fim, os resultados obtidos são apresentados na Tabela
6, apontando a escolha da solução # 01 como a mais ade-

quada às preferência definidas pelos autores deste estudo.
Nesta solução tem-se a alocação de recursos combust́ıveis
conforme mostrado na Tabela 7.

Nota-se que, ao analisar a solução apontada pela ferra-
menta de tomada de decisão assistida, ocorreu uma re-
dução de produção de vapor superaquecido na ordem de
6.0Ton/h, acompanhado da redução de 7000.0Mcal/h.
Essa escolha foi a que apresentou a pior eficiência do
conjunto de soluções, 754.6Mcal/Ton, porém é ainda mais
eficiente do que os 763.7Mcal/Ton observados na solução
inicial adotada. Essa diferença de 9.0Mcal/h é traduzida
em ganhos financeiros, principalmente ao projetar o re-
torno ao longo do tempo, bem como considerar adequada-
mente os valores comerciais praticados.

A perda relacionada na geração elétrica da solução pro-
posta foi ı́nfima se comparado com o retorno financeiro da
empresa, que passa a economizar devido à menor utilização
de combust́ıveis.

Por último, ao avaliar os impactos ambientais, a solução
proposta se destacou por apresentar redução de 8.43Ton/h
de emissão de CO2, em comparação com a solução ini-
cial. Da mesma forma como observado para os ganhos
financeiros, esse valor se relaciona com uma taxa horária
e necessita ser projetado ao longo do tempo para ser
compreendido na ı́ntegra.

5. CONCLUSÃO

Este trabalho propôs uma modelagem linear multiobjetivo
para o problema de otimização energética em sistemas
de combustão multicombust́ıvel, possibilitando a determi-
nação de soluções ótimas para o modelo, via aplicação
do algoritmo Simplex. Propôs-se também uma ferramenta
dedicada de suporte à decisão multicritério, alimentada
por atributos espećıficos do problema, tais como eficiên-
cia energética, impacto ambiental, retorno monetário e
impactos sobre a manutenção dos equipamentos. Após a
obtenção de um conjunto de soluções Pareto-ótimas por
meio da estratégia ϵrestrito, empregou-se o método AHP
para uma tomada de decisão mais assertiva.

Ressalta-se que, na instância testada, todas as soluções ob-
tidas se mostraram superiores em relação à alocação inicial
de recursos. Destaca-se ainda que a solução indicada pela
ferramenta de decisão foi escolhida, pois melhor refletiu as
preferências da unidade de decisão. Nesse contexto, caso
preferências distintas fossem fornecidas ao método AHP,
uma outra solução poderia ter se mostrado mais adequada.

Tabela 6. Soluções encontradas: levantamento
de notas.

ID Nota de Nota de Nota de Balanço Nota
Solução Eficiência Emissões Insalub. financeiro Final

01 0.015 0.317 0.337 0.352 0.2968
02 0.073 0.25 0.221 0.209 0.2116
03 0.341 0.181 0.173 0.172 0.1952
04 0.225 0.114 0.108 0.108 0.1239
05 0.152 0.06 0.068 0.068 0.0741
06 0.094 0.038 0.045 0.045 0.0475
07 0.058 0.024 0.028 0.028 0.0296
08 0.043 0.016 0.019 0.019 0.0204
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Tabela 7. Caracteŕısticas da Solução # 01 –
variáveis V azaoβ,γ .

Combust́ıveis Cald 01 Cald 02 Cald 03 Cald 04

GAC (kNm3/h) 0.0 0.0 0.0 0.0
GAF (kNm3/h) 82.64 77.75 79.26 65.34
GCO (kNm3/h) 0.0 0.0 0.0 3.04
GN (kNm3/h) 0.0 0.0 0.0 0.0

Óleos (Ton/h) 0.0 0.0 0.0 0.0

De forma geral, a ferramenta proposta se mostrou versátil,
pela facilidade de adequação aos interesses de projeto
da unidade de decisão, e possibilitou alcançar resultados
com garantia de otimalidade. Assim, espera-se que esta
metodologia seja vista como aliada para as empresas do
ramo, viabilizando maior competitividade, menor emissão
de dióxido de carbono, além de outros ganhos.

Como trabalho de continuidade, tem-se em mente realizar
a contabilização das demandas de energia elétrica, con-
cebendo um modelo de desempenho dos turbo-geradores
e sua integração ao escopo deste estudo. Além do mais,
pretende-se representar as condições adversas de combus-
tão, considerando os efeitos de pressão e temperatura da
fornalha, a fim de possibilitar a contabilização estequiomé-
trica das emissões de NOX , contribuindo para uma avalia-
ção mais assertiva dos impactos da solução no aquecimento
global.
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pećıfico por combust́ıvel e priorização da distribuição
de combust́ıveis entre caldeiras. Programa De Pós-
Graduação Em Engenharia De Energia - Universidade
Federal De São João Del-Rei.

PactoGlobal.org (2000). ESG. URL https://www.
pactoglobal.org.br/esg/.

Ravindran, A., Phillips, D.T., and Solberg, J.J. (1987).
Operations research: principles and practice. New York:
John Wiley & Sons.

Ritzel, B.J., Eheart, J.W., and Ranjithan, S. (1994).
Using genetic algorithms to solve a multiple objective
groundwater pollution containment problem. Water
Resources Research, 30, 1589–1603.

Rodrigues, M.A., de Souza, R.C., Etrusco, L.B., Sobrinho,
E.C., da Silva Rodrigues, R., and Moraes, F.W. (2018).
Otimização da recuperação e distribuição do gás de
aciaria. ABM.

Saaty, T.L. (2013). Fundamentals of Decision Making and
Priority Theory with the Analytic Hierarchy Process.
RWS Publications.

Sociedade Brasileira de Automática (SBA) 
XXV Congresso Brasileiro de Automática - CBA 2024, 15 a 18 de outubro de 2024 

ISSN: 2525-8311 3264 DOI: 10.20906/CBA2024/4653




