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RESUMO: Os recursos de energia sdo finitos o que promove diversas a¢fes para que, com a
eficiéncia energética, o dispéndio de energia nas etapas produtivas tenha sua taxa reduzida e os
processos possam ser cada vez mais sustentaveis. A analise envoltéria de dados, DEA, é uma
metodologia que pode ser aplicada na anlise de eficiéncia energética a partir dos valores de entrada e
saida de uma etapa produtiva. No presente trabalho dados para analise de entrada, insumos:
temperatura, vapor, pressdo, volume de nitrato diluido e como saida, produto final: vazdo e
concentracdo de nitrato de aménio foram considerados a partir da base histrica de uma etapa
produtiva. O trabalho proposto tem como objetivo identificar o cenario produtivo de menor custo para
a etapa produtiva analisada. A busca do cenario de maior eficiéncia energética se dara a partir da
aplicacdo de um modelo matematico que ird analisar os cendrios produtivos quanto as variaveis de
entrada, restricdes do processo e producdo de nitrato de amdnio.
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ANALYSIS OF PRODUCTION AND ENERGY EFFICIENCY ON THE AMMONIUM
NITRATE CONCENTRATION STAG

ABSTRACT: Energy resources are finite which promotes several actions so that, with energy
efficiency, the energy expenditure in the production stages is reduced and the processes can be
increasingly sustainable. Data envelopment analysis, DEA, is a methodology that can be applied to
energy efficiency analysis from the input and output values of a production stage. In the present work
data for input analysis, inputs: temperature, steam, pressure, volume of dilute nitrate and as outpult,
final product: flow and concentration of ammonium nitrate were considered from the historical basis
of a productive stage. The proposed work aims to identify the least cost productive scenario for the
analyzed production stage. The search for the most energy efficient scenario will be based on the
application of a mathematical model that will analyze the productive scenarios regarding the input
variables, process restrictions and ammonium nitrate production.
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INTRODUCAO

O nitrato de aménio é um composto quimico de féormula molecular NH,NO5, amplamente
utilizado como fonte de nitrogénio e em misturas de fertilizantes. Ele é encontrado na cor branca,
aparenta-se com o sal grosso N,Cl, sendo obtido com a reagcdo quimica entre a amdnia gasosa e 0
acido nitrico em solucdo aquosa. Possui seu uso, em fertilizantes, inseticidas, explosivos, herbicidas,
gases analgésicos entre outros. O processo de producgdo de nitrato de amonio pode ser divido em trés
grandes operagbes unitarias além da armazenagem: neutralizacdo, concentragdo e
solidificacdo(FISCHER, 1920; MAHADEVAN, 2013; SAEMAN; MCCAMY; HOUSTON, 2005).

Figura 1 - Processo de producéo de nitrato de amonio
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O nitrato de ambnio pode ser obtido através da neutralizacdo do &cido nitrico diluido
(normalmente entre 45% e 60% de concentracdo), a partir, da adicdo de amodnia gasosa. Esta
neutralizacdo exotérmica é uma reacdo de alta velocidade e pode ser representada pela Equacdo 1.

O nitrato de amonio diluido produzido tem cerca de 83% de concentracdo. Uma etapa de
extracdo de agua € realizada para que o nitrato de aménio tenha sua concentracdo elevada para valores
préximos a 95%. A etapa de concentragdo é composta por um conjunto de evaporadores que formam o
nacleo desta etapa de processo (concentracdo do nitrato de amonio). A fonte de energia utilizada na
etapa de concentragdo normalmente é o vapor e, dependendo da tecnologia produtiva, o vapor pode ser
oriundo do processo de neutralizacdo ou a partir de uma geracdo distinta(GOWARIKER,;
KRISHNAMURTHY, 2009; MAHADEVAN, 2013).

O nitrato possui em sua composicdo cerca de 34% de nitrogénio, sendo um produto
solido(perolado). A perolagdo e um processo, onde o nitrato de aménio e transformado em perolas ou
granulos. O ultimo processo e a armazenagem. Esta etapa deve ser preferencialmente em area
cobertas, ventiladas, secas, afastados de outros materiais.

No processo de produgdo existem diversos setores, onde a aplicacao de processos de eficiéncia
energética pode ser considerada essencial, principalmente no Brasil, onde os maleficios do uso
intensivo de energia, gera ao meio ambiente e pela fonte escassa de fontes renovaveis.

Nos diversos processos produtivos, a eficiéncia energética pode trazer significativa reducdo de
custos, bem como aumento no rendimento energético de equipamentos e instalagfes, como
consequente melhoria da qualidade de produtos fabricados(COPEL, 2005).

No ambito empresarial, 0 uso de energia elétrica faz parte de um conjunto de estratégias
responsaveis pela reducdo de perda e racionalizacdo técnico-econémica dos fatores de producdo,
ressaltando o carater determinante que o suprimento de eletricidade apresenta na cadeia de processos
produtivos e administrativos(YAN-FU; YE, 2006).

O conceito de eficiéncia descreve o desempenho de uma unidade de producdo. De maneira
geral, avaliacBes de produtividade e eficiéncia sdo muito focadas apenas na produtividade como
indicador, segundo Gomes (2003) podem ser equivocados, por ndo considerarem outros recursos para
a medida de eficiéncia, como méao de obra e insumos, varidveis relevantes para um ambiente
produtivo.

A Data Envelopment Analysis (DEA) é uma técnica de programacdo matematica que busca
analisar o desempenho, em termo de eficiéncia relativa, de diferentes unidades tomadoras de decisdo a
partir de um conjunto de entrada e saida(BEZERRA; ARAUJO; SILVA; ALMEIDA, 2015).

O método e capaz de avaliar o grau de eficiéncia relativa de unidades produtivas que realizam
uma mesma atividade, quanto a utilizagdo de recursos, permitindo a analise de eficiéncia de unidades
produtivas denominadas (DMU’s — decision making units) com multiplos insumo(inputs) e multiplos
produtos(outputs), por meio da construcdo de uma fronteira de eficiéncia.

A eficiéncia de uma unidade produtiva é medida através da comparacdo entre os valores
analisados como 6timos de suas saidas e entradas. Essa comparacdo pode ser feita, pela quantidade
minima necessaria de recursos em compara¢do com a guantidade de produtos gerados, a Figura 2
demonstra o processo de producdo de trés DMUS, com suas respectivas saidas e a unidade produtora
com a melhor captacdo de recursos.



Figura 2 — Esquema para avaliagdo de eficiéncia
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Fonte: BEZERRA et al. (2015)

As operacOes na etapa de produgéo de uma planta de nitrato de aménio demandam uma
parcela importante de energia, com significativa contribui¢cdo na composicao dos custos produtivos, da
unidade operacional, para a manutengdo da competitividade, as industrias devem procurar reduzir seus
custos operacionais. E possivel definir um conjunto de indicadores de eficiéncia energética, com base
em sistemas de apoio de decisdo, de forma, a orientar os operadores na defini¢cdo da melhor estratégia
de producdo, o trabalho proposto procura maneiras de quantificar métodos de tomada de decisdo, com
base no DEA, para a produgao de nitrato de amdnio, diminuindo custos e recursos necessarios da etapa
de producéo.

MATERIAL E METODOS

Em geral, para uma etapa de producdo que possui grande nimero de insumos e produtos, a
eficiéncia tem como definicéo:

Soma ponderada dos produtos

Eficiéncia = 2
f Soma ponderada dos insumos @
Uma maneira geral, para analise de eficiéncia foi proposto por Charnes et al. (1998) que a

eficiéncia de unidade j, poderia ser avaliada pela solugdo do seguinte modelo matematico.
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Max hy = =22 2100 3
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u.,vi=¢€ Vrei (5)



Onde:

yr; = total de produtos r, proveniente da unidade produtiva j.
x;j = total de insumos i, proveniente da unidade produtiva j.
u, = peso dado aos insumos .

v; = peso dado aos produtos i.

n = ndmero de unidades produtivas.

t = nimero de produtos.

m = numero de insumos.

€ = nlmero pequeno e positivo (tolerancia).

Onde a eficiéncia j, é maximizada, sujeito a restricdo de que a medida de eficiéncia de todas
as unidades produtivas, sejam menores ou iguais a 1. A principal caracteristica do modelo é que os
pesos u, e v; sejam tratados como incognitas e foram escolhidos para que a eficiéncia j, fosse
maximizada, caso seja igual a 1 é considerada eficiente, caso contrario ineficiente. Para o calculo de
eficiéncia de uma DMU, resolve-se um problema dual da seguinte forma.

Sujeito a:
—y+Y1>0 (7)
Ox; — X1 >0 (8)
A=0 (9
Onde:

y = produto da DMU sob anélise.

x = insumo da DMU sob analise.

X = matriz de insumos K x N.

Y = matriz de produtos M x N.

6 = um escalar que multiplica os vetores dos insumos.

A = vetor N x 1 de constantes que multiplica a matriz de insumos e produtos.
N = ndmero de DMUs.

Para que a DMU seja considerada eficiente 8 tem que ser igual a 1. Os modelos abordados,
sdo utilizados para solucéo de problemas que envolvem unidades produtoras, aplicadas ao DEA, esses
modelos matematicos servirdo como base para o projeto, de forma, a analisar as varidveis de entrada e
saida fazendo comparacdes e verificando a sua eficiéncia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa proposta utiliza, para a analise e modelagem matematica o processo de producio
de nitrato de amonio, com base, na analise envoltéria de dados. A pesquisa estd em fase de
desenvolvimento, ndo se encontra concluida é esperado, até a data do congresso, que o descritivo dos
indicadores de desempenho, para o processo de produtivo, possa ser representado por meio de um
software, que possa correlacionar os dados de forma a serem validados pelas métricas e boas préaticas
produtivas. Espera-se que, a partir, das comparacGes dos dados de entrada e saida dos diversos



momentos produtivos da planta produtiva seja possivel estabelecer um racional, que habilite aos
operadores e gestores suporte nas melhorares métricas para producéo e eficiéncia energética.

CONCLUSOES

A analise envoltoéria de dados (DEA) é uma ferramenta que possibilita estimar a eficiéncia de
um processo produtivo e pode ser aplicado na producdo de nitrato de amdnio. Com a metodologia
abordada é possivel identificar cendrios produtivos menos eficientes e, a partir, destes indicadores,
gastos desnecessarios de insumos que possam ser combatidos e minorados pelos gestores da etapa
produtiva. O método proposto por Charnes pode ser utilizado e permite a analise de eficiéncia de uma
unidade produtiva e a parametrizacdo de um modelo matematico que servira de base para elaboracéo
de um projeto de monitoramento dindmico das varidveis de processo com base na eficiéncia
energética. Aplicagdo de novas técnicas no controle de processos podem reduzir o consumo dos finitos
recursos de energia e desta forma propiciar agdes para que, com a eficiéncia energética, o dispéndio de
energia nas etapas produtivas tenha sua taxa reduzida e 0s processos possam ser cada vez mais
sustentaveis.

REFERENCIAS

BEZERRA, ARAUJO, SILVA, ALMEIDA. (2015). A ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS(DEA-
DATA ENVOLOPMENT ANALYSIS) COMO FERRAMENTA DE AVALIACAO DA
EFICENCIA DAS MPES DA CADEIA PRODUTIVA DO PRETROLEO E GAS DO RN .
CONGRESSO NACIONAL DE EXCELENCIA EM GESTAO, Acesso em 20 de 07 de 2019,
disponivel em: http://www.inovarse.org/sites/default/files/T_15 596.pdf

COPEL. (2005). MANUAL DE EFICIENCIA ENERGETICA NA INDUSTRIA. CONTRA-CAPA.
Acesso em 01 de JULHO de 2019.

CHARNES, A.; COOPER, W.W.; RHODES, E. Measuring the efficiency of decision making units.
European Journal of Operational Research, v.2, 1978.

FISCHER, Herman Edward. THE NITROGEN INDUSTRY .*Journal of the Franklin
Institute. [s.1.] : Pergamon, 1920.

GOMES, E. G.; SOARES DE MELLDO, J. C. C. B.; BIONDI NETO, L. Avaliacdo de Eficiéncia por
Andlise de Envoltoria de Dados: conceitos, aplicagdes a agricultura e integracdo com sistemas de
informacédo geogréfica. - Campinas: Embrapa Monitoramento por Satélite, 2003.

GOWARIKER, V. R. (Vasant R. ..; KRISHNAMURTHY, V. N. The fertilizer encyclopedia. [s.l.] :
John Wiley & amp; Sons, 2009.

MAHADEVAN, Erode G. Ammonium Nitrate Explosives for Civil Applications. [s.l.] :
Wiley, 2013.

SAEMAN, W. C.; MCCAMY, |. W.; HOUSTON, E. C. Production of Ammonium Nitrate by
Continuous Vacuum Crystallization. Industrial &amp; Engineering Chemistry, [s. I.], v. 44, n.
8, p. 1912-1915, 2005.

YAN-FU, Z.; YE, L. The Research of Customer Relationship Management of Power Supply
Enterprises. In: 2006 International Conference on Power System Technology. Anais. IEEE, out. 2006.


http://www.inovarse.org/sites/default/files/T_15_596.pdf

