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RESUMO

A importancia da sustentabilidade e da economia circular
na industria cimenteira tem crescido diante das mudangas
climdticas e da escassez de recursos naturais. Esta industria
é responsavel por uma parcela significativa das emissdes de
dioxido de carbono, tornando-se o terceiro maior emissor
global. A adogdo de tecnologias limpas e a implementagdo
de sensores na industria cimenteira sdo cruciais para
reduzir as emissGes de gases de efeito estufa,
possibilitando o planejamento da produgdo, a redugdo de
perdas e a melhoria da qualidade do produto, fornecendo
estimativas precisas de varidveis dificeis de medir
diretamente, capacitando as empresas a tomar decisoes
informadas e maximizar a eficiéncia operacional. A
metodologia adotada neste estudo foi uma revisdo
sistematica da literatura que abordou a aplicagdo de
sensores na industria cimenteira, com foco no
monitoramento de gases do efeito estufa, bem como nas
praticas  relacionadas a economia circular e
sustentabilidade. Tendo como objetivo analisar a
importancia e os beneficios da aplicagdo de sensores na
indUstria cimenteira, identificando avangos, desafios e
tendéncias. Concluiu-se que a implementagdo de sensores
na industria cimenteira é necessdria para a transformagao
do processo produtivo, promovendo a sustentabilidade e
eficiéncia operacional, contribuindo para a preservagdo de
recursos, eficiéncia energética e para a descarbonizagdo.

ABSTRACT

The importance of sustainability and circular economy in
the cement industry has grown in the face of climate change
and natural resource scarcity. This industry is responsible
for a significant share of carbon dioxide emissions, ranking
as the third-largest global emitter. The adoption of clean
technologies and the implementation of sensors in the

cement industry are crucial for reducing greenhouse gas
emissions. They enable production planning, waste
reduction, and product quality improvement by providing
accurate estimates of difficult-to-measure variables. This
empowers companies to make informed decisions and
maximize operational efficiency.

The methodology adopted in this study was a systematic
literature review that addressed the application of sensors
in the cement industry, focusing on greenhouse gas
monitoring as well as circular economy and sustainability
practices. The aim was to analyze the importance and
benefits of sensor implementation in the cement industry,
identifying advancements, challenges, and trends. It was
concluded that sensor implementation in the cement
industry is necessary for transforming the production
process, promoting sustainability and operational
efficiency, and contributing to resource preservation,
energy efficiency, and decarbonization.

RESUMEN

La importancia de la economia circular en la industria
cementera ha aumentado debido al cambio climdtico y a la
escasez de recursos naturales. Esta industria es responsable
de una parte significativa de las emisiones de dioxido de
carbono, siendo el tercer emisor mds grande a nivel
mundial. La adopcion de tecnologias limpias y sensores en
la industria cementera es crucial para reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero, permitiendo la
planificacién de la produccidn, la reduccion de pérdidas y la
mejora de la calidad del producto al proporcionar
estimaciones precisas de variables dificiles de medir
directamente. Esto capacita a las empresas para tomar
decisiones informadas y maximizar la eficiencia operativa.
La metodologia utilizada en este estudio fue una revision de
la literatura que abordd la aplicacion de sensores en la
industria cementera, centrdndose en la monitorizacion de
gases de efecto invernadero y en las prdcticas relacionadas
con la economia circular y la sostenibilidad. Se concluyd que
la implementacion de sensores en la industria cementera es
necesario para transformar el proceso de produccion,
promoviendo la sostenibilidad y la eficiencia operativa, y
contribuyendo a la preservacion de recursos y la
descarbonizacion.
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1. INTRODUGAO
Diante das constantes mudangas climaticas e da escassez de recursos naturais em todo o

mundo, a sustentabilidade adquiriu uma significativa importancia para as industrias. A
economia circular tem sido considerada como uma solugdo promissora para otimizar o uso de
recursos. Essa abordagem tem como principal foco a aplicacdo de tecnologia para gerar
beneficios econ6micos, ao mesmo tempo em que busca reduzir significativamente o impacto
ambiental (Velenturf & Purnell, 2021). Na industria de construcdo civil, o conceito de
economia circular (EC) emergiu como um dos principais pilares para o desenvolvimento
sustentavel, representando uma alternativa viavel e importante para o setor (Blomsma &
Brennan, 2017).

De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas, em 2019 as emissdes
globais de gases de efeito estufa (GEE) aumentaram aproximadamente 12% em relagdo a
2010, e 54% em relagdo a 1990. Sendo a maior parcela e crescimento das emissdes brutas de
GEE estdo associadas a queima de combustiveis fésseis e processos industriais, principalmente
a emissdo de CO2 (IPCC, 2022).

No ambito industrial, de acordo com Tracy & Novak (2023), indUstria do cimento é responsavel
por cerca de 8% das emissdes globais de didéxido de carbono que contribuem para o
aquecimento do planeta. Essas emissGes superam as da aviacdo e colocam a industria
cimenteira como o terceiro maior emissor de CO2 do mundo. No Brasil, de acordo com o
relatério Roadmap Tecnoldgico do Cimento, a participacdo da industria cimenteira
corresponde a aproximadamente 2,6% das emissdes (SNIC, 2019).

No processo de producdo de cimento, onde os fornos atingem altas temperaturas de 1.500°C,
o consumo consideravel de energia térmica resulta em diversas emissdes poluentes. No
entanto, o cimento possui um potencial significativo para contribuir com a economia circular
ao aproveitar residuos e subprodutos industriais. Para atingir essa meta, é crucial adotar
tecnologias limpas que minimizem o uso de recursos naturais, reduzam as emissdes de gases
de efeito estufa e aprimorem a eficiéncia energética. Ao fazer isso, o setor do cimento pode
desempenhar um papel importante na busca pela sustentabilidade (Votorantim Cimentos,
2021).

Para Rocha e Cardeira (2021) a Industria de Cimento esta enfrentando um processo de
transformacao significativo devido a necessidade inevitdvel de descarbonizacdo. Como um
setor relevante na economia nacional, esse setor busca alinhar-se com os objetivos nacionais
de descarbonizacdo da economia, visando garantir que a indUstria cimenteira contribua para
a sustentabilidade e o desenvolvimento de maneira coerente com os principios ambientais e
econOdmicos. Assim, a busca por processos mais sustentaveis na industria cimenteira assume
um papel crucial, ndo apenas para preservar o meio ambiente e promover a sustentabilidade,
mas também para mitigar as emissdes de carbono e reduzir os impactos negativos causados.
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Diante dessa necessidade de transformacdo e descarbonizacdo do processo de producdo do
cimento, impulsionada pela economia circular, a implementacdo de tecnologias que
promovam o desenvolvimento sustentavel dessa industria surge como uma abordagem
necessaria. Nesse contexto, segundo Sun et al. (2022), a implementacdao de modelos de
sensores na industria cimenteira desempenha um papel fundamental, permitindo o
planejamento da producdo, a reducdo de perdas e a melhoria da qualidade do produto. Além
disso, esses modelos sdo requisitos essenciais para a aplicacdo de estratégias de otimizacdo e
controle inteligentes. Ao fornecer estimativas precisas de varidveis dificeis de medir
diretamente, os sensores suaves capacitam as empresas a tomar decisdes mais informadas,
maximizando a eficiéncia e a eficacia de suas operagdes.

Assim buscou-se realizar uma revisdo bibliografica abordando a funcdo dos sensores no
monitoramento de gases do efeito estufa, na melhoria da eficiéncia energética e na adocdo
de praticas de economia circular na industria cimenteira. O objetivo foi avaliar a importancia
e os beneficios da aplicacdo de sensores nesse contexto, visando promover a sustentabilidade
ambiental e a eficiéncia operacional da industria cimenteira, por meio do controle e
otimizagao dos processos produtivos, além da reducao de emissdes de gases de efeito estufa.

2. METODOLOGIA
A metodologia adotada neste trabalho consistiu em uma revisdo sistematica da literatura

sobre a aplicacdo de soft sensors na industria cimenteira para o monitoramento de gases do
efeito estufa, no contexto da economia circular e da sustentabilidade. Para realizar a revisdo,
foi conduzida uma pesquisa online nos bancos de dados Google Scholar, IEEE Xplore e
ScienceDirect, utilizando as seguintes palavras-chave: "sensores", "industria cimenteira",
"gases do efeito estufa", "economia circular" e "sustentabilidade". Além disso, foram
consultados relatérios e estudos relevantes para obter dados adicionais sobre emissdes de
gases de efeito estufa e produgdo de cimento.

A pesquisa bibliografica foi delimitada no periodo de 2018 a 2023, com o objetivo de abranger
as publicacdes mais recentes sobre o tema. Os estudos selecionados foram submetidos a uma
analise critica, considerando os principais avancos, desafios e tendéncias relacionados ao uso
de soft sensors para a descarbonizacdo e a adocdo de praticas de economia circular na
inddstria cimenteira.

O intuito da revisdo bibliografica foi obter uma visdao abrangente sobre a fun¢ao dos sensores
na industria cimenteira, identificando as principais aplica¢des, tecnologias e metodologias
utilizadas. Além disso, buscou-se identificar lacunas de conhecimento e oportunidades de
pesquisa futura nesse campo, visando contribuir para o avanco da sustentabilidade e
eficiéncia operacional da industria cimenteira.

E importante ressaltar que, no escopo desta pesquisa, foram considerados especialmente os
soft sensors, que sdao modelos matematicos desenvolvidos com base em técnicas avangadas
de machine learning, como redes neurais recorrentes e redes neurais convolucionais, e que
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permitem a estimativa de variaveis dificeis de medir diretamente. A aplicacdo desses sensores
virtuais no monitoramento de gases do efeito estufa e no controle dos processos produtivos
da industria cimenteira é de particular interesse neste estudo.

3. INDUSTRIA CIMENTEIRA
De acordo com Teplicka & Sedlakova (2023) o processo de producdo de cimento é dividido em

trés fases: mineragdo, processamento das matérias-primas e producdo, embalagem e
expedicdo do cimento. Na primeira fase, denominada mineracdo (Figura 2a), ocorrem trés
atividades principais (1) Pedreira; (2) Triturador; (3) Transportador. A segunda fase, chamada
de processamento das matérias-primas e producdo (Figura 2b), consiste em seis atividades
distintas. (4) Homogeneizacao; (5) Moagem; (6) Filtro; (7) Pré-aquecimento; (8) Forno rotativo
e (9) Resfriamento do clinquer. A terceira fase, que envolve a producdo, embalagem e
expedicdo do cimento (Figura 2c), consiste em trés atividades. (10) Moagem do clinquer —
obtencdo do cimento final; (11) Embalagem; (12) Expedicdo.

Figura 2. Processo de produgdo do cimento: (a) Fase de Mineragdo, (b) Processamento das matérias-primas e
produgdo, (c) Produgéo final, embalagem e expedigdo do cimento.
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Fonte: Teplickd & Sedlakova (2023).

Em 2017, a producdo global de cimento atingiu a marca de 4.100 milhdes de toneladas. A
regido da Asia foi responsdvel por aproximadamente trés quartos dessa produ¢do mundial de
cimento (Queiroz Filho & Amorim Neto, 2018). O Figura 3 representa a producdo mundial de
cimento em 2017.
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Figura 3. Producdo mundial de cimento em 2017.
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Fonte: Adaptado pelos autores — (Queiroz Filho & Amorim Neto, 2018).

Cantini et al. (2021) apontam que a producdo de cimento é responsavel por uma quantidade
significativa de emissdes de CO2, sendo este setor considerado como o segundo principal
emissor industrial no mundo. A maior parte do consumo de cimento esta concentrada no
setor da construgao, o que permite uma ligagdo direta entre o consumo de cimento e a
atividade de construcdo. Além disso, o comércio de cimento é limitado, uma vez que é
predominantemente consumido no pais de produc¢do. Ademais, o processo de fabricacdo do
cimento é semelhante em todas as fabricas, com variacdes nas matérias-primas e aditivos
utilizados entre os paises.

O consumo de energia é a principal fonte poluidora neste processo. A produgao de cimento
requer dois tipos de energia: térmica e elétrica. A energia térmica representa 75% deste
processo, sendo que destes, 93% estdo relacionados a queima de combustiveis fosseis. O
restante da planta utiliza energia elétrica para alimentar outros processos, como moagem,
exaustores e motores, o consumo de energia elétrica representa 25% do total, podendo
chegar a 110-120 kWh por tonelada de cimento (ENGETOP, 2018).

Devido a producdo em larga escala da induUstria cimenteira e aos impactos ambientais
associados, é crucial adotar a Economia Circular nesse contexto. Uma abordagem
fundamental é a otimizacdo do processo de producdo de cimento, com énfase na eficiéncia
energética, por meio da utilizacdo de sensores.

3.1. APLICACAO DE SENSORES NA INDUSTRIA CIMENTEIRA
Os soft sensors, quando aplicados ao processo de producdo da industria cimenteira,

permitiram a estimativa de varidveis importantes para a eficiéncia energética utilizando dados
em tempo real e modelos matematicos, isso ocorre, pois, proporcionam um melhor controle
do processo de produgdao, permitindo ajustes em tempo real e otimizagdo dos recursos
energéticos. Estes sensores sdao desenvolvidos utilizando técnicas avancadas de machine
learning, como Redes Neurais Recorrentes (RNN) e Redes Neurais Convolucionais (CNN).
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Nesse modelo, foi possivel obter uma reducdo significativa no consumo de energia e nas
emissdes de CO2 associadas a produgdo de cimento (Stohr & Zielke, 2023).

Sun et al. (2022) desenvolveram um modelo de soft sensors que difere dos modelos
tradicionais de monitoramento, pois utiliza Redes de Unidades Recorrentes Convolucionais
com caminhos duplos de memoéria de longo e curto prazo para superar os desafios de atraso
varidvel no tempo, ndo linearidade e redundancia de dados na industria de processos. Essa
abordagem melhora a capacidade de extracdo de recursos do modelo e reduz a influéncia do
atraso varidvel no tempo e da redundancia dos dados, resultando em uma precisdao melhorada
do modelo de previsao.

Outro modelo de soft sensors foi desenvolvido por Zhao et al. (2021), com o intuito de
monitorar de forma online o teor de CaO livre na producdo de cimento, que é uma variavel
importante para garantir a qualidade do produto final, usando varidveis auxiliares, como
temperatura, pressao e taxa de fluxo de material, este modelo utiliza uma andlise de séries
temporais multivariadas e Rede Neural Convolucional (MVTS-CNN).

Nesse contexto, os modelos mencionados foram desenvolvidos com o objetivo de estabelecer
um controle mais preciso do processo produtivo em tempo real, visando minimizar o
desperdicio e, consequentemente, otimizar a eficiéncia energética e implementar praticas
mais sustentaveis na industria de cimento. Paralelamente, outros estudos tém sido
conduzidos com foco direto na captura de carbono nesta industria, podendo ser quantificados
por meio da utilizacdo de sensores projetados para monitorar as emissdes de CO2.

Estudos evidenciam a ampla aplicacdao dos soft sensors, conhecidos como virtual sensors, nos
setores industriais devido a sua capacidade de estimar varidveis ndao mensuraveis, como a
concentracdo de CO2. Ao contrario dos sensores fisicos, os soft sensors superam as limitacoes
e dificuldades associadas a estimativa dessas variaveis. Além disso, eles ndo sofrem restri¢cdes
fisicas, como espaco de instalacdo e exposicao a condi¢des extremas de trabalho, tornando-
0s uma opc¢ao mais econdmica e vidvel (liang, Yin, Dong & Kaynak, 2020).

Jadoon, Ahmad, Hussain e Menezes (2020) complementam que a aplicacdo de virtual sensors
baseados em dados na industria cimenteira tem se mostrado uma abordagem altamente
eficaz no monitoramento e captura de CO2. Esses sensores foram desenvolvidos de forma
cuidadosa para estabelecer relagdes entre as condi¢cdes do processo, como temperatura,
pressdo e vazdo, e a capacidade de captura de carbono do sistema de compressao acida (SCU).
Neste estudo, um modelo baseado no software Aspen Plus do SCU foi utilizado, a fim de
capturar o comportamento da operacdo em tempo real da fabrica de cimento, o modelo do
processo foi convertido para o modo dinamico através da interface entre MATLAB, Excel e
Aspen. Os resultados obtidos revelaram um desempenho excepcional dos virtual sensors, com
taxas de precisdo superiores a 98,9% na remocdo de CO2 e acima de 99,6% na remocdo de
SO2 e NO.
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Analogamente, um segundo estudo foi desenvolvido utilizando um framework de inteligéncia
artificial afim de monitorar a eficiéncia da Unidade de Compress3o Acida (SCU) e uma unidade
criogénica em uma fabrica de cimento, corroborando esses resultados anteriormente
apresentados. Neste estudo, o modelo de processo foi transformado em modo dinamico para
capturar o comportamento em tempo real. Amostras de dados foram utilizadas para
identificar as varidaveis mais sensiveis que afetam a eficiéncia do processo. Os resultados
mostraram alta precisdo na estimativa das composicdes de CO2, SO2 e NO. Este framework
oferece uma base sdélida para a implementacdo em tempo real de fabricas inteligentes em
plantas de fabricacdo de cimento (Jadoon et al., 2022).

Segundo com Perera et al. (2023) as técnicas convencionais de estatistica e machine learning
apresentam falhas ao lidar adequadamente com as variagOes espaciais e temporais nos dados
do processo, resultando em baixa capacidade preditiva. Para superar essa limitacdo e avancar
em direcdo ao desenvolvimento sustentavel, os pesquisadores exploraram algoritmos de
ultima geracdo em inteligéncia artificial (IA) para desenvolver sensores avangados. Dessa
forma, o foco se deslocou dos algoritmos tradicionais para algoritmos de IA mais sofisticados,
visando melhorar o desempenho preditivo dos soft sensors e aprimorar o monitoramento e
controle de processos nas industrias de processo.

4. RESULTADOS
Durante a revisdo bibliografica, foram identificados um total de 8 artigos relevantes que

abordavam a aplicacdo de sensores na industria cimenteira para o monitoramento de gases
do efeito estufa. Esses artigos foram publicados em diferentes periddicos cientificos e
abrangiam um periodo de pesquisa entre os anos de 2020 a 2023.

Uma andlise mais aprofundada desses artigos revelou diversas tendéncias e avangos no uso
de sensores na industria cimenteira. Além disso, a tabela a seguir apresenta uma sintese das
principais caracteristicas e diferenciagdes dos sensores utilizados nos estudos analisados,
permitindo uma compreensdo mais clara das tecnologias empregadas e suas aplicacdes na
inddstria cimenteira.

Tabela 1. Comparativo de técnicas e caracteristicas dos sensores revisados.

Estimativa de varidveis importantes para a
eficiéncia energética, ajustes em tempo real e
otimizacdo dos recursos energéticos.

Stohr & Redes Neurais Recorrentes (RNN) e Industria
Zielke (2023) Redes Neurais Convolucionais (CNN) cimenteira

. Superar desafios de atraso varidvel no tempo,
Redes de Unidades Recorrentes P P

Sun et al. . . Industria de  ndo linearidade e redundancia de dados,
Convolucionais com caminhos duplos

(2022) L. processos melhorando a precisdao do modelo de
de memdria de longo e curto prazo .
previsao.
Anadlise de séries temporais - Melhor monitoramento de fatores que estao
Zhao et al. . Produgdode . .. . .
(2021) multivariadas e Rede Neural B intimamente ligados com a qualidade do
Convolucional (MVTS-CNN) produto final.
Jiang, Yin, Estimativa de varidveis ndo mensuraveis,
Dong & . Setores como concentragdo de CO2, superando as
Soft sensors (virtual sensors) . . S - -
Kaynak industriais  limitagdes dos sensores fisicos e restricGes
(2020) fisicas.
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Jadoon, .
Ahmad Monitoramento e captura de CO2,
) . Indistria estabelecendo relagGes entre as condi¢Ges do
Hussain e Soft sensors (virtual sensors) . . .
cimenteira processo e a capacidade de captura de
Menezes carbono do sistema
(2020) ’

Monitoramento da eficiéncia da Unidade de

Jadoon et al. Framework de inteligéncia artificial IndUstria Compressdo Acida (SCU) e unidade

(2022) cimenteira criogénica, com alta precisdao na estimativa de
composigdes.
Melhorar o desempenho preditivo dos soft
Perera et al. . e - Industrias de  sensors e aprimorar o monitoramento e
Algoritmos de IA de ultima geracdo . .
(2023) processo controle de processos com variagoes espaciais
e temporais.

Fonte: Autores (2023).

A partir da analise dessa tabela, é possivel observar que diferentes tipos de sensores foram
utilizados nos estudos analisados, como soft sensors baseados em redes neurais recorrentes
e redes neurais convolucionais. No geral, os resultados obtidos destacam a importancia dos
sensores na industria cimenteira para o monitoramento de gases do efeito estufa e para a
promocdo da sustentabilidade e eficiéncia operacional. Através da aplicacdo dessas
tecnologias, é possivel obter estimativas precisas de varidveis dificeis de medir diretamente,
permitindo tomadas de decisdo informadas e a otimiza¢dao dos processos produtivos na
industria cimenteira.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Com base na andlise dos estudos selecionados, foi possivel observar que a aplicacdo de
sensores na industria cimenteira surge como uma solu¢cdo promissora para impulsionar a
descarbonizacdo e promover a adoc¢do de praticas de economia circular. Ao permitirem um
controle preciso do processo produtivo em tempo real, esses modelos tém o potencial de
reduzir o desperdicio e otimizar a eficiéncia energética, contribuindo para a reducdo do
consumo de recursos naturais e das emissdes de gases de efeito estufa.

No entanto, apesar dos avanc¢os alcangados, ainda existem desafios e lacunas de
conhecimento a serem abordados. E essencial aprimorar a precisdo e a sensibilidade dos
sensores, especialmente em condi¢bes industriais adversas, como altas temperaturas e
presenca de poluentes. Além disso, é necessario aprofundar a integracdo dos sensores com
técnicas avancadas de inteligéncia artificial e andlise de dados, a fim de fornecer uma
visualizacdo abrangente e em tempo real dos dados coletados, permitindo a identificacdo de
padroes, correlacdes e oportunidades de melhoria nos processos de producdo e reducao de
emissoes.

Em resumo, esta revisdo destaca os beneficios dos sensores no monitoramento das emissdes
na industria cimenteira, bem como as oportunidades de pesquisa futura nesse campo.
Aprofundar a compreensdo dos beneficios e desafios relacionados a aplicacdo dessas
tecnologias é fundamental para impulsionar o progresso sustentdvel nesse setor. Investir no
desenvolvimento de sensores mais robustos, capazes de fornecer medidas confidveis e
precisas em condicOes adversas, e explorar a integracdo com técnicas avancadas de
inteligéncia artificial sdo passos importantes para promover a sustentabilidade na industria
cimenteira.
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