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RESUMO

Esta tese apresenta a situacdo da matriz energética mundial e nacional e a mudanca
da matriz energética de uma Empresa Siderurgica com a substituicdo do coque de
carvao mineral por carvao vegetal, a substituicdo do Gas Liquefeito de Petréleo
(GLP) pelo gas natural e as vantagens destas mudangas. Em termos de eficiéncia
energética, este trabalho apresenta a implantacdo do projeto piloto desenvolvido
utilizando o recurso da Lei de Eficiéncia Energética para economizar energia
elétrica; a implantagao de projetos para os varios energéticos utilizados na empresa;
as alteragbes nos balangos de massa e energia com estas mudangas na matriz
energética e o célculo das redugdes de emissdes de CO,. Também foi equacionado
todo o sistema de geracao, distribuicdo e consumo do gas de alto-forno que é
utilizado para substituir combustiveis derivados do petroleo. Foi utilizada a
metodologia World Steel Association para definir a equivaléncia energética e as
emissdes de CO,. A implantagcdo de todos estes projetos na Empresa Siderurgica
proporcionou: aumento da participagdo de fontes de energia renovavel em 24%,
passando de 64% em 2008 para 88% em 2011, contra 47% da matriz energética
nacional € 13% da mundial; reducao nas emissdes de CO, em 52%, equivalente a
554 mil toneladas por ano; e o aumento da competitividade com a redugao de custo

com energéticos em 30%.




ABSTRACT

This thesis presents the situation of global energy and national energy matrix and the change
of a steel company energy matrix with the substitution of mineral coke by charcoal, the
replacement of the Liquefied Petroleum Gas (LPG) to natural gas and the benefits of these
changes. In terms of energy efficiency, this paper presents the implementation of a pilot
project developed using the feature of the law of energy efficiency to save power, the
implementation of various projects for energy, and changes in the mass and energy balance
with the change of the matrix calculation of energy and CO, emissions; solved the whole
system of generation, distribution and consumption of gas furnace that is used to replace
petroleum fuels. The World Steel Association methodology to define equivalence of energy
and CO, emissions was applied. The implementation of all these projects provided in the
Steel Company increased participation of renewable energy sources by 24%, from 64% to
88%, against 47% of national energy and 13% of the world; provided reduction in CO,
emissions by 52%, equivalent to 554 thousand tons per year and increased competitiveness

by reducing energy cost by 30%.
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1 INTRODUGCAO

7

A energia é essencial para o desenvolvimento de uma nagdo. O mundo atual
depende, para seu funcionamento, do abastecimento de vetores energéticos
modernos que sdo o carvao mineral, o petréleo, o gas natural, a energia nuclear e a
hidraulica. Os quatro primeiros sao as principais fontes energéticas primarias, porém
nao sao renovaveis e dispdem de reservas limitadas. A energia hidraulica é

renovavel, mas se concentra em alguns paises (BARROS, 2007).

Na matriz energética mundial (IEA, 2010), em 2008, petréleo e seus derivados
figuravam com 33% de participagdo no consumo de energia, o carvao mineral
representava 27%, o gas natural contribuia com 21%, uranio e derivados com 6% e
fontes renovaveis de energia com 13%; dentre elas os combustiveis renovaveis que
sédo principalmente o etanol e biodiesel, e as fontes de energia hidraulica, edlica,

solar e geotérmica, conforme mostra a Figura 1.1.

21%

.’ Fonte de
! Energia i
: Renovavel :

@ Combustivel Renovavel
10%

: M Carvdo Mineral
: Derivados
27%

OHidraulica e Eletricidade
2%
@ Outras (Eélica, Solar, etc)
1%

: ] iFonte de Energia Nao Renovavel
:H Petréleo e Derivados : 87% :
: 33% : : .

Figura 1.1 — Matriz energética mundial em 2008 (IEA, 2010).
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Em 2008, na matriz energética brasileira (BEN, 2009), o petréleo e seus derivados
representavam 38%, o gas natural 9%, carvao mineral e derivados contribuiam com
5%, uranio e derivados com 1% e fontes renovaveis com 47%, com destaque para
os derivados da cana de agucar com 18%, ultrapassando a energia hidraulica com

15% e a lenha e carvao vegetal com 10%, conforme apresenta a Figura 1.2.
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Figura 1.2 - Matriz energética brasileira em 2008 (BEN, 2009).

A Empresa Siderurgica analisada neste trabalho € uma usina integrada a coque e a
carvao vegetal. Em seu portfélio de produtos estdo incluidos os acgos planos
inoxidaveis, os siliciosos para aplicacdes elétricas e agos ao carbono especiais
(ligados). Todos estes processos consomem uma grande quantidade de varias
formas de energia. A matriz energética da empresa em 2008 é mostrada na Figura
1.3, onde se observa em primeiro lugar a energia elétrica de fonte hidraulica com
43%, o carvao vegetal com 21%, sendo de floresta plantada, totalizando 64% de

fonte de energia renovavel.
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Figura 1.3 — Resumo da matriz energética da Empresa Siderurgica em 2008

As fontes de energia que ndo sao renovaveis representaram 36%, sendo 22% do
coque do carvao mineral e o petréleo e seus derivados participavam com 14% de
toda energia consumida. Apenas o GLP representava 12% deste total, o que
correspondia a cerca de 3% a 4% do mercado industrial brasileiro, fazendo da
Empresa Siderurgica a maior consumidora de GLP da América Latina (ANP, 2009).
Completam o quadro dos derivados de petréleo o 6leo Combustivel 1A com 1,5% e

o Oleo diesel com 0,5%, conforme Figura 1.4.
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Figura 1.4 - Detalhe da matriz energética da Empresa Siderurgica em 2008.

Para se alcancar um desenvolvimento econémico sustentavel, deve se alterar a

matriz energética atual paralelamente com uma politica de eficiéncia energética.

Apesar de que politicas de busca de fontes alternativas de energia, redugao do
consumo de energia e da emissdo de CO; ja deviam ter sido implementadas; ainda
ha tempo para se tratar das questdes da reducdo da emissdo dos gases geradores
do efeito estufa, principalmente o CO,, com agbes concretas e eficazes, sob pena
das geracgdes futuras sofrerem as consequéncias desastrosas do descaso com o

meio ambiente e gerenciamento ineficaz dos recursos naturais.

Este trabalho visa contribuir para a disseminacao do conhecimento sobre o tema de
energia, e conscientizagdo da importdncia de se trabalhar a favor da

sustentabilidade.
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Em 3 anos de trabalho da equipe de eficiéncia energética da empresa siderurgica,
foi possivel a reducao significativa de combustiveis fosseis na matriz energética: O
consumo de 6leo diesel foi reduzido em 60%, sendo atualmente utilizado somente
para transporte rodoviario e ferroviario. O consumo de GLP foi reduzido em 10%,
sendo este resultado importante pelo fato do consumo de GLP da empresa ser o
maior da America Latina, representando uma economia de aproximadamente 5.000
toneladas por ano, o que equivale ao consumo anual de 32 mil familias consumindo
um botijado de 13 kg por més. A redugao de energia elétrica da empresa foi proxima
de 2%. Foi desenvolvida uma metodologia para a utilizagdo da lei de eficiéncia

energética possibilitando a implantagao futura de novos projetos na area elétrica.

E a primeira vez que ocorre uma divulgacdo cientifica da mudanca da matriz
energética de uma Empresa Siderurgica com a substituicdo do coque pelo carvao
vegetal e do gas liquefeito de petrdleo pelo gas natural. Também é inédito o estudo
da implementacdo de um projeto piloto utilizando o recurso da lei de eficiéncia
energética ocorrendo em paralelo com o0 equacionamento do balango de massa e
energia do gas de alto-forno, que é utilizado para economizar combustiveis fésseis,

e a implementacao de varios projetos de eficiéncia energética.

A relevancia do trabalho consiste no tema selecionado relativo a energia, sendo que
solugdes para sua melhor utilizagdo e economia devem ser pesquisadas,
desenvolvidas e implantadas com urgéncia. Portanto, esta tese tem uma grande
importancia para a Universidade que produz conhecimento num tema atual, de
importancia ambiental e econbmica, inquestionavel para a sociedade, que ganha

com a redugao das emissdes de gases que provocam o aquecimento global, e para
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a Empresa Siderurgica que se utiliza da pesquisa e desenvolvimento na
Universidade para obter resultados significativos para a sustentabilidade,

competitividade e redugdes das emissdes de CO,.
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2 OBJETIVO

Avaliar a substituicdo do coque de carvdo mineral pelo carvao vegetal e do Gas
Liquefeito de Petrdleo (GLP) por Gas Natural (GN) em uma Empresa Siderurgica, e

analisar os efeitos da mudanca da matriz energética.

Desenvolver projetos de eficiéncia energética, e suas consequéncias para a

empresa, como a reducédo do consumo de energéticos.

Calcular o impacto da alteragdo da matriz energética da empresa na redugcao das

emissoes de CO..

Sao objetivos gerais:
o Avaliar as possibilidades de alteragcdo da matriz energética de uma Empresa
Siderurgica no sentido de substituir as fontes de energia nao renovavel para

renovavel ou que tenha uma menor emisséo de CO,.

e Aumentar a eficiéncia energética de uma Empresa Siderurgica, reduzindo o
consumo de combustiveis fésseis e implantar um projeto piloto para a
reducdo do consumo de energia elétrica, utilizando o recurso da lei de

eficiéncia energética.

S&o objetivos especificos:
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Desenvolver a metodologia para a utilizagdo do recurso da lei de eficiéncia
energética com a utilizacdo de contratos de desempenhos para a redugao do

consumo de energia elétrica em empresas com fins lucrativos.

Construir uma base para viabilizar investimentos futuros de grande porte em

projetos de redugédo do consumo de energia elétrica.

Estruturar e implantar projetos de eficiéncia energética.

Avaliar a viabilidade da substituicdo do gas liquefeito de petréleo pelo gas

natural na Empresa Siderurgica e os impactos.

Realizar o balango de massa e energia da geragao, distribuicdo e consumo
de gas de alto-forno para amenizar a variagao do seu poder calorifico inferior

e substituir combustivel fosseis.

Realizar o balango de CO, com a alteragdo da matriz energética e com a
implantacdo dos projetos de eficiéncia energética na Empresa Siderurgica

Estudada.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica apresentada nesta tese busca apresentar uma visdo geral da
matriz e eficiéncia energética mundial, nacional e da empresa em que foi

desenvolvido todo o trabalho.

A matriz energética foi dividida em petroleo, gas natural, energia elétrica, carvao
mineral e carvao vegetal. Nesses temas, inclui-se a abordagem sobre o impacto da
matriz energética na geragao de CO; foi discutida, sendo o CO, um dos principais

causadores do efeito estufa.

Foi relatada a geragdo de gas de alto-forno, que é distribuido e utilizado na planta

para reduzir o consumo de combustiveis derivados do petroleo.

Por ultimo, foi abordado o tema da eficiéncia energética, detalhando em termos de

programas, leis, situacdo em alguns paises e no Brasil.

3.1 Petroleo

O petroleo € uma mistura de hidrocarbonetos que apresenta composicao variavel e
dependente de fatores geoldgicos tais como a localizagdo da jazida, a idade, a
profundidade, etc. E uma substancia liquida féssil natural, de origem organica mista
vegetal/mineral, formada no subsolo ao longo de milhares de anos pela acao da
temperatura e pressdo. Os principais constituintes organicos do petréleo sao os
alcanos (ou parafinas - CnHzn+2), ciclanos (ou nafténicos - C,Ha,), aromaticos (anel

benzénico), compostos sulfurados, nitrogenados, oxigenados e metalicos e
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impurezas inorganicas, de acordo com TEIXEIRA (2000). Até que o petrdleo alcance
os consumidores finais ele deve passar por, pelo menos, as atividades de

exploracao, perfuracao, produgao, refino e transporte.

A existéncia do petroleo ja é citada no Antigo Testamento, quando da sua utilizagao
na Arca de Noé e na Torre de Babel. Mais tarde, na Mesopotamia, Egito e Pérsia, o
betume era utilizado para calafetagao das construgdes, pavimentagao de estradas e
embalsamamento dos falecidos. No século |l os chineses retiravam petréleo e gas
natural de pocos a 1000 metros de profundidade e os transportavam em tubos de

bambu para utilizagdo em aquecimento e iluminagao (LOURENCO, 2003).

O quimico holandés Van Helmont descobriu, em 1609, que um corpo invisivel,
denominado de geist (alma em alemao), entrava em combustdo com grande
desprendimento de energia (calor), mas o gas somente teve sua utilizagao industrial

implementada em 1795, no auge da Revolugao Industrial (PETROBRAS,1986).

Somente em 1869 o petroleo comecgou a ser aproveitado em larga escala industrial.
Nesta época, Eldwin Drake, da Pensilvania - EUA descobriu uma jazida a 21 metros
de profundidade. Neste ponto, instalou-se uma refinaria rudimentar para a producao
de querosene e iniciou-se uma nova era na estrutura das relacbes econdmicas e
comerciais que provocaria profundas modificacdes no poder politico e econdmico do

mundo (LOURENCO, 2003).

Nesta época, o carvao era o melhor combustivel disponivel, mas rapidamente foi

substituido pelo petréleo. A iluminagao, que era feita através de 6leos de ricino e
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baleia, passou a ser feita com querosene, que se apresentava nessa época como o

mais importante derivado do petréleo (PETROBRAS, 1986).

Segundo LEFFER (1985), o petrdleo tal qual é extraido do subsolo é inadequado ao
uso industrial, devendo ser submetido a um processo de destilacdo fracionada

separando produtos de emprego distintos.

A qualidade e caracteristica do petréleo determinam a faixa de extracao de cada
componente principal, embora existam processos, como 0 cragueamento, que
permitem pequena variagao no ajuste. A Figura 3.1 mostra tipicos produtos finais a
partir do petréleo bruto. As porcentagens referem-se a produgdo global de uma

refinaria “total”.

GLP, 6%
— Nafta, 7%

+«—— Gasolina, 17%
+— Querosene, 4%

*+—— Diesel, 36%

+— Oleo combustivel, L6%

+—— Qutros, 14%

Figura 3.1 — Tipicos produtos finais do petréleo bruto (BORMAN e RAGLAND,1998)

3.1.1 Reservas de Petroleo

Em 1870, a primeira empresa petrolifera foi fundada por John Rockfeller e, no inicio
do século XX, ja existiam algumas companhias multinacionais petroliferas que

operam até o presente. O fato determinante na histéria do petréleo foi a descoberta
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de extensas jazidas no Texas-EUA, em 1901, sendo, neste ano, a produgdo mundial

de petréleo de 395.400 barris por dia (PETROBRAS, 1986).

O petroleo por ser um composto de ampla utilizagado tanto como combustivel como
também em industrias quimicas, onde se constitui matéria prima de varios produtos,
tem sido na histéria mundial uma fonte de conflitos. Uma das principais razdes
desse problema reside na distribuicdo demografica ndo homogénea das reservas
mundiais; conforme pode ser verificado na Figura 3.2. As reservas provadas
mundiais de petroleo atingiram a marca de 1,3 trilhdes de barris no ano de 2009. As
reservas do Oriente Médio, regido que concentra a maior parte das reservas de
petréleo do mundo, possuem um volume equivalente a 754,2 bilhées de barris ou

56,6% do total (ANP, 2010).

Enrgu = = Upiss S H s

Figura 3.2 — Reservas provadas de petréleo, segundo regides geograficas, em 31/12/2009 em bilhdes
de barris (BP, 2010).

Conforme a Figura 3.3, em 2009, 65% de toda a reserva de petroleo no Mundo se
concentravam na Arabia Saudita, Venezuela, Ird, Iraque e Kuwait. As reservas
provadas do Brasil correspondem apenas a 1,1% do mundo, estando em 16° lugar

na lista dos detentores de reservas provadas de petréleo (BP, 2010).
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Figura 3.3 — Reservas provadas de petréleo, nos principais paises, em 31/12/2009 (BP, 2010).

As reservas totais de petréleo do Brasil (ANP, 2010) foram contabilizadas em 21,1
bilhées de barris no fim de 2009. J& as reservas provadas atingiram a marca de 12,9
bilhdes de barris, volume que representou 60,8% das reservas totais brasileiras. A
Figura 3.4 mostra como se comportou a evolugdo das reservas brasileiras de

petroleo no periodo de 1980 a 2009.




34

14

e i e

L e i

©
I

126 128 129

Milhao de barrilm*®

o - o © < wn © ~ «© (2] (=3 - oN @ < wn © ~ © (=2 o - o @ g wn © ~ © (=2

© © © © © © © © © © o (=2 o =2 (=2 (=2 (=2 (=2 o (=23 (=3 o =3 (=3 (=3 =3 =3 o (=3 (=3

= = = = = = = = = = o o =] o o o o o o =] o o o o o o o o o o

- v v v v T v v v v T v v v v = v v v v N & & & & & & & &«
Ano

Figura 3.4 - Reservas provadas de petréleo no Brasil (ANP, 2010).

Das reservas provadas, 92,8% se localizavam em mar e 7,2% se situavam em terra,
com destaque para o Rio de Janeiro, que deteve 80,7% do total, e o Espirito Santo

com 10,1%, conforme Figura 3.5.

Rizde lanzing - 30,7%

Faha - 2.4%

Espirma Saica - 10.1%

Cead - 0.6%
Amarenas - 8%

Yalume total das resarvas

12,857 illhbos do bal i 0,5%
RS - O

Sgps - 2%

SinGrEnde deblanz - LEY

Figura 3.5 — Distribuigdo percentual das reservas provadas de petréleo, segundo Unidades da
Federagao, em 31/12/2009 (ANP, 2010).
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3.1.2 Gas Liquefeito de Petréleo

A producéo de Gas Liquefeito de Petréleo (GLP), no contexto mundial, comegou em
1910, ocorrida nos Estados Unidos. A partir de 1927, grandes empresas de petréleo,
como a Philips Petroleun, Standard Oil e Shell, entraram no mercado de GLP (ANP,

2004).

O Brasil comecgou a importacdo de GLP em 1937. Sao construidos em Santos e no
Rio de Janeiro os primeiros terminais de GLP, num cenario em que os principais
combustiveis para fogdes e aquecedores domeésticos daquela época ainda eram o

querosene e o carvao vegetal.

A Agéncia Nacional de Petréleo (ANP) classifica o GLP como o conjunto de
hidrocarbonetos com trés ou quatro atomos de carbono (propano, propeno, butano e
buteno), podendo apresentar-se isoladamente ou em mistura, com pequenas
fragcbes de outros hidrocarbonetos. Se houver uma proporgéo de propano maior do
que a de butano, tem-se um GLP mais “rico”, com maior pressao € menor peso;

caso contrario tem-se um GLP mais “pobre”, de maior peso e menor pressao.

Depois de produzido, o GLP é enviado para as companhias distribuidoras de gas por
meio de caminhdes e gasodutos. Nelas, o GLP é armazenado nas diversas
embalagens, sendo a de 13 kg a mais usual, e em carretas para o setor industrial

(ANP, 2004).
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3.2 Gas Natural

O gas natural pode ser definido como uma mistura de hidrocarbonetos que existe na
fase gasosa ou em solugdo no petrdleo, nas condicbes de reservatoério, e que
permanece no estado gasoso nas condi¢gdes atmosféricas de pressao e temperatura
(CARVALHO, 2001). E resultante da decomposicdo da matéria organica féssil no
interior da Terra. No seu estado bruto, como encontrado na natureza, o gas natural é
composto principalmente por metano, além de apresentar propor¢cdes de etano,
propano, butano, hidrocarbonetos mais pesados e também, porém em menores
proporgdes, CO,, N,, H,S, agua, acido cloridrico e outras impurezas. E extraido
diretamente a partir de reservatérios petroliferos ou gasiferos, incluindo gases
umidos, secos, residuais e gases raros. A proporgdo em que o petréleo e o gas
natural se encontram misturados na natureza varia muito. Pode ocorrer petréleo com
muito pouco gas associado, bem como jazidas em que ha quase exclusivamente a

presenca do gas natural.

3.2.1 Historico do Gas Natural

O gas natural tem sido usado desde a antiguidade. Os antigos se referiam as
“‘Chamas eternas” que eram a chama do gas natural queimando em areas hoje
conhecidas pela sua produgao de petréleo e gas. O primeiro uso em larga escala do
gas natural para propésitos energéticos, que se tem registro, ocorreu na China. Um
dos mais antigos registros foi o reportado por Confucius, que descreveu perfuracdes
de pogos de agua, salmoura e gas que alcangavam 500 metros de profundidade,
realizadas no ano 600 antes de Cristo. No século XIX, foram encontrados na China

pocos com profundidade superior a 4.000 metros, comparaveis a profundidade de
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muitos dos atuais pogos comerciais para prospeccdo de gas. O gas natural era
freqlientemente encontrado associado a salmoura, e era usado para evaporar a
agua da mesma para a obtencdo do sal. Em alguns pocgos, o gas natural era
transportado por tubulagbes de bambu para outros centros de consumo

(NAKICENOVIC et al, 2000).

Em 1872, o primeiro gasoduto dos Estados Unidos foi construido, com nove
quildmetros de extensdo e duas polegadas de didmetro, visando atender a demanda
da cidade da Pensilvania. Em 1912, no Canada, foi construido um gasoduto de
dezesseis polegadas de didmetro e 273 quildmetros de extensédo, visando atender

as necessidades da cidade de Calgary (LOURENCO, 2003).

No Brasil, em 1895 foi instalada a Companhia de lluminagdo a Gas, no Rio de
Janeiro, e a Sdo Paulo Gas Company Ltda., em S&o Paulo, ambas com a
incumbéncia de produzir e distribuir 0 gas para uso doméstico e iluminacéo

(PETROBRAS, 1986).

Segundo PARO (2005), a utilizacéo industrial do GN no Brasil comegou por volta de
1940, com as descobertas de petréleo e gas na Bahia, atendendo a industrias
localizadas no Recéncavo Baiano. Depois de alguns anos, as bacias do Recéncavo,
Sergipe e Alagoas eram destinadas quase em sua totalidade para a fabricagdo de
insumos industriais € combustiveis para a refinaria Landulfo Alves e o Pdlo
Petroquimico de Camacari. No entanto, por muitos anos, o GN foi considerado um
subproduto do petrdleo, sendo utilizado para re-injecdo nos pogos para potencializar

a producao deste, ou queimado em tochas nas plataformas de producao.
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O governo federal elaborou, em 1980, o plano nacional do gas natural, cujo principal
objetivo era aumentar de 1% para 12% a participagdo deste combustivel na matriz
energética brasileira até 2010 (CARVALHINHO FILHO, 2003). O grande marco
inicial do consumo de GN no Brasil ocorreu com a exploragao da Bacia de Campos,
no Estado do Rio de Janeiro. Até 1985, a participagdo do gas natural na matriz
energética brasileira era de 2,2% e subiu para 3,1% a partir de 1990. Em 2008, a

participacédo do gas natural na matriz energética brasileira foi de 10,3% (BEN, 2010).

Segundo MATHIAS (2008), as discussdes a respeito do aproveitamento das
reservas da Bolivia, tanto para a Argentina quanto para o Brasil vém desde a década
de 1930 (BEHRENS, 1990), apesar de a integracédo entre as reservas e mercados
gasiferos da regiao ter se iniciado apenas em 1972. Tanto a Argentina quanto o
Brasil tinham interesse na compra do gas natural boliviano e apresentaram projetos
distintos para a integragao gasifera entre os paises. A Bolivia, por sua vez, esperava
gue seus vizinhos financiassem n&o apenas os gasodutos, mas também investissem
em projetos na exploragdo e producido de hidrocarbonetos no territorio boliviano

(MARES, 2004).

As reservas de gas do Brasil ndo sdo capazes de suprir toda a demanda nacional, o
que o tornou dependente do gas boliviano. Dessa forma foi assinado o acordo “take-
or-pay” por ambos os paises para o fornecimento do gas e inaugurado, em 1999, a
primeira etapa da construgdo do gasoduto Bolivia-Brasil, chamado de GASBOL
(CARVALHINHO FILHO, 2003). Com este gasoduto, o Brasil conseguiu aumentar

significativamente a competitividade econémica deste energético (MONTES, 2000).
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Sessenta por cento da demanda total brasileira de gas natural € proveniente da

Bolivia (CARDOSO, 2004).

3.2.2 Reservas de Gas Natural

De acordo com dados da International Energy Agency (IEA, 2010), as reservas
mundiais de gas natural, provadas em janeiro de 2010, chegam a 187 trilhdes de
metros cubicos, distribuidas nos diversos continentes, conforme a Figura 3.6. O
Oriente Médio e a Europa com a ex. Unido Soviética correspondem a 74% de toda a
reserva do mundo, enquanto as Américas Central e do Sul representam 4%.

EumER & ex-Lnias Seasiea

Amdizadin hata 02

Amzncas Gomals do Sul

Figura 3.6 - Reservas provadas de gas natural (trilhdes m?), segundo regides geograficas em
31/12/2009 (IEA, 2010).

Conforme Figura 3.7, em 2009, com 53% de toda a reserva de gas natural no Mundo
estdo a Rdussia, IrA e Catar. A Venezuela com 3% das reservas mundiais
corresponde a 75% das reservas das Américas Central e do Sul. As reservas
provadas do Brasil correspondem apenas a 0,2% do mundo e 5% das Américas
Central e do Sul, estando em 39° lugar na lista dos detentores de reservas provadas

de gas natural (ANP 2010).
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Figura 3.7 - Participacao de paises selecionados na reserva mundial de gas natural - 2009 (ANP,
2010).

Segundo o Programa Nacional de Energia (MME/EPE v.1, 2007), analisando o
periodo compreendido entre os anos de 1964 e 2005, as reservas provadas de gas
natural no Brasil cresceram a uma taxa média de 7,4% a.a. Este crescimento esta
relacionado principalmente as descobertas decorrentes do esfor¢go continuo do pais
para diminuir o grau de dependéncia do petrdleo. A Figura 3.8 mostra como se
comportou a evolugao das reservas brasileiras de gas natural no periodo 1965-2009.
As reservas sdo bastante modestas e cresceram significativamente entre 1995 e
1997, e a partir de 2002. As principais descobertas ocorreram na Bacia de Campos
(onde se encontra a maior concentragdo de campos gigantes do pais, tais como
Albacora, Marlim e Roncador), bem como na Bacia do Solimdes (onde se encontram
o Pdlo de Urucu e a jazida de Jurud). No periodo 2000-2009, as reservas provadas e
as reservas totais apresentaram uma taxa média de crescimento de 5,8% ao ano

(ANP 2010).
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Figura 3.8 - Reservas provadas de gas natural no Brasil (ANP, 2010).

Conforme ANP (2010), as reservas provadas de gas natural no Brasil chegaram a
366 bilhdes m® em 2009, as quais representaram 61% das reservas totais de gas
natural no territério brasileiro (600 bilhdes m?). O Rio de Janeiro, estado com maior
participacédo nestas reservas (166,2 bilhdes m® em reservatorios no mar), concentrou
45,3% do volume nacional, seguido do Amazonas, cujas jazidas terrestres (52,4
bilhées m?®) corresponderam a 14,3% das reservas provadas nacionais, conforme

Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Distribuicao percentual das reservas provadas de gas natural, segundo Unidades da
Federagdo, em 31/12/2009 (ANP, 2010).

O governo de Minas anunciou que se tornara produtor de gas natural até o ano de
2013. Em parceria com a iniciativa privada, o governo prevé a extragéo de 7 milhdes
a 8 milhdes de m® diarios de gas numa reserva de Morada Nova de Minas, no Vale
3

do Séao Francisco - que tem, ao todo, entre 176,5 bilhdes e 194,6 bilhdes de m

(VELEDA, 2011).

3.2.3 Consumo de Gas Natural

Segundo a BP (2010), o consumo mundial de gas natural foi de 2,9 trilhdes m® em
2009. Os consumos das diferentes regides do mundo, de acordo com a ordem de
importancia, foram: Europa e ex-Uniao Soviética (36%); América do Norte (27,6%),
Asia-Pacifico (16,9%); Oriente Médio (11,8%); Américas Central e do Sul (4,6%) e
Africa (3,2%), a Figura 3.10 representa o mapa do consumo mundial de gas natural

em 2009.
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Figura 3.10 - Consumo de gas natural (bilhdes m?), segundo regides geograficas em 2009 (ANP,
2010).

O consumo de gas natural, assim como o consumo de petréleo, reflete as
caracteristicas econémicas estruturais e conjunturais das diferentes regides do
mundo, mas também é fortemente influenciado pela distribuicdo geografica das

reservas.

Conforme ANP (2010), em 2009, os Estados Unidos consumiram o maior volume de
gas natural (22%), seguido da Rdussia (13%), Ird (5%) e do Canada (3%). Os
principais paises consumidores de gas natural em 2009 estdo apresentados na

Figura 3.11.
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Figura 3.11 - Participacédo de paises selecionados no consumo mundial de gas natural - 2009 (ANP,

2010).

Em 2009, o Brasil teve consumo de gas natural de 20,1 bilhdes m?, 0,7% do total

mundial. O Pais ocupou a 342 posi¢ao entre os consumidores de gas natural.

A produgado bruta de gas natural nacional registrada em setembro/10 foi de 63,9

milhdes de m3/dia, sendo a producao liquida de 36,7 milhdes de m3¥/dia. Além desta,

a oferta de gas natural no Brasil foi completada com gas natural importado,

totalizando 84,9 milhées de m3/dia, conforme Figura 3.12.
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Figura 3.12 - Oferta de gas natural no Brasil — set/09 a set/10 (ANP, 2010).

Do total importado, 29,8 milhdes de m?®dia foram provenientes da Bolivia e 18,4
milhdes de m?¥dia de Gas Natural Liquefeito (GNL), principalmente proveniente da
Nigéria e Trinidad Tobago, mas que pode ser proveniente de qualquer regido do

mundo, conforme Figura 3.13.
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Figura 3.13 - Importagéo de gas natural pelo Brasil — set/08 a set/10 (ANP, 2010).

O volume comercializado pelas distribuidoras de gas natural no periodo

compreendido entre abril/l2000 e fevereiro/2010 apresentou uma média de
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crescimento anual de 9,4%, sendo: 18,8% para os segmentos residencial / comercial
/ outros, 16,4% para o automotivo, 11,6% para o termelétrico e 7,2% para o

industrial, conforme Figura 3.14 (ABRACE, 2010).
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Figura 3.14 - Crescimento do volume de gas natural comercializado no Brasil entre 2000 e 2010
(ABRACE, 2010).

3.2.4 Transporte do Gas Natural

A principal forma de transporte do gas natural é através de gasodutos. Segundo
LOURENGCO (2003), a Europa Ocidental é a regidao que mais utiliza o gas natural
transportado por gasodutos em todo o mundo, consumindo 63% do total. A Russia é
o0 maior exportador, fornecendo 44% do gas transportado mundialmente por
gasodutos, para os paises da Europa Ocidental, e da Europa Oriental. Outros paises
que também abastecem a Europa Ocidental sdo a Noruega, os Paises Baixos e a
Argélia, restando uma pequena quantidade que é proveniente da Alemanha,

Afeganistao, Roménia e Dinamarca.

Entre os paises da América, os Estados Unidos sao os maiores importadores de gas
natural por gasoduto, recebendo do Canada 93% do total transportado na América.

Entre os paises da América do Sul, somente a Argentina e a Bolivia tém alguma
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tradicdo no transporte internacional por gasodutos. Até 1998, a Bolivia fornecia gas
natural para a Argentina. Esta, por sua vez, fornece uma pequena quantidade para a
Cidade de Santiago, no Chile, e para a Petroquimica Metanex, na regiao sul do Chile

(ANP, 2004).

Segundo BP (2010), as trocas internacionais de gas natural vém crescendo nos
ultimos anos, totalizando em torno de 877 bilhdes de m®* em 2009. As trocas por
gasodutos em torno de 634 bilhdes de m?® (72%) sdo muito mais importantes que
aquelas sob a forma de GNL em torno de 243 bilhdes de m* (28%). Em termos de
gasoduto, as exportacdes da Russia para a Europa Central e Ocidental alcangaram
176 bilhdes de m®* em 2009 (28%), com destaque para a Alemanha e a Italia. A troca
por meio de gasodutos entre Canada e Estados Unidos também é relevante (em
torno de 92 bilhdes de m®* em 2009), assim como as exportagdes da Holanda (em
torno de 50 bilhdes de m3). O volume total de GNL comercializado mundialmente
tem o Japao responsavel por 86 bilhdes de m®* em 2009 (35%), seguido da Coréia do
Sul, com 14% e Espanha com 10%. A Figura 3.15 ilustra graficamente a intensidade

dos fluxos internacionais deste produto.
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Figura 3.15 - Maiores fluxos comerciais de transporte de gas natural no mundo, em bilhées m* (BP,
2010).

Conforme MME/EPE v.1 (2007), em termos de infra-estrutura de transporte de gas
natural no pais, merece destaque o trecho brasileiro do gasoduto Bolivia-Brasil.
Atualmente, este € o maior projeto de importacao de gas natural implantado no pais,
ligando as reservas de Rio Grande (Bolivia) a Porto Alegre (RS), passando em cinco
estados brasileiros (Mato Grosso do Sul, Sao Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul), num total de 2.593 km de extensdo de tubos de transporte no
territorio brasileiro. Em termos de projetos de importagéo, também no Sul do pais,
além do gasoduto de suprimento de gas natural a termelétrica na cidade de
Uruguaiana (RS), deve-se destacar o projeto de extensdo deste gasoduto até a
cidade de Porto Alegre, totalizando 615 km de extensdo, visando atender
simultaneamente a dois objetivos: (1) fornecimento de insumo para geragao de

eletricidade no estado do Rio Grande do Sul, que importa quantidade substancial
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deste energético; e (2) servir de elemento de interligagdo entre as bacias gasiferas

da Argentina, Brasil e Bolivia.

A construgdo do Gasoduto Bolivia-Brasil (Gasbol) teve inicio em 1997 e o duto
entrou em operagao em 1999 (ANP, 2001). Durante a construgdo do Gasbol novas
reservas foram descobertas na Bolivia por uma série de empresas privadas que

haviam se inserido no pais (IEA, 2003).

Conforme ANP (2009), nos ultimos sete anos, a rede de gasodutos do pais foi
ampliada e integrada, através do Gasene, gasoduto da integracdo Sudeste-
Nordeste, inaugurado em margo/2009. Em dezembro/2002 eram 5.607 km. Em

dezembro/2009 a extensao de gasodutos alcangou 9.626 km, conforme Figura 3.16.

FTETE]

Legenda
— Fluzs {upuisgias)

* s (bancamenin)
Teminaks

LRGN
— A BT B

= Calas

Limbre eslacual

] = 1ux

Figura 3.16 - Infra-estrutura de produgdo e movimentagao de gas natural no Brasil em 2009 (ANP,
2010).
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Segundo ANP (2010), no dia 20 de agosto de 2008, foi inaugurado o primeiro
terminal brasileiro de regaseificagdo de Gas Natural Liquefeito (GNL). O
empreendimento esta instalado no Porto Pecém, no municipio de Sao Gongalo do
Amarante, no Ceara. O terminal de Pecém tem capacidade para regaseificar 7

milhdes de metros cubicos por dia.

Segundo ANP (2010), o terminal de regaseificagdo de gas natural liquefeito (GNL)
da Baia de Guanabara foi concluido em margo/09. O GNL é regaseificado para ser
utilizado na geracao de energia elétrica nas usinas termelétricas da regiao Sudeste.
Este terminal tem capacidade de regaseificagdo de 14 milhdes de m3dia de gas
natural. A insercao de GNL no Brasil permite maior flexibilidade na oferta de gas
natural ao pais, ao prover novas fontes de suprimento e, consequentemente,
garante maior seguranca energética. O GNL sera utilizado para atender,

prioritariamente, as usinas termelétricas.

A distribuicdo é a etapa final do sistema de fornecimento de gas natural ao
consumidor para uso industrial, automotivo, comercial ou residencial. Nesta fase, o
gas deve atender a padroes rigidos de especificacdo, sendo, praticamente, isento de
contaminantes, para nao ocasionar problemas aos equipamentos onde sera utilizado
como combustivel ou matéria-prima. De acordo com o artigo 25 da Constituicao
Federal, compete aos estados, em regime de exclusividade, diretamente ou através
de concessodes, a atividade de distribuicdo de gas canalizado aos usuarios finais

(MME/EPE v.5, 2007).
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Até 2008, o estado de Minas Gerais tinha apenas um gasoduto, o Gasbel |, que
iniciou operagcao em 1994, com capacidade para transportar 3,15 milhées de m3/dia,
com extensdo de 357 km de Duque de Caxias (RJ) a Belo Horizonte (MG). Em
janeiro/2009, entrou em operagédo o gasoduto Paulinia (SP) a Jacutinga (MG), com
capacidade de transporte de 5 milhdes de m3/dia e extensao de 93 km. Ja no ano de
2010, entrou também em operagdo o Gasbel Il, de Volta Redonda (RJ) a Belo
Horizonte (MG), com capacidade de transporte de 5 milhdes de m?®dia e extenséo
de 267 km. Com estes dois novos gasodutos a rede que atende o Estado foi

duplicada, passando de 357 km para 717 km de extensédo (ANP, 2010).

A ampliagdo na malha da regido Sudeste permite que o gas natural a ser
transportado pelo Gasbel Il tenha varias fontes de suprimento. Da producéao
nacional, o gas natural para Minas Gerais pode ser advindo das bacias de Campos e
do Espirito Santo, bem como da Bacia de Santos, quando da conclusao do gasoduto
Caraguatatuba-Taubaté (Gastau). Também podera abastecer o mercado de Minas
Gerais o0 gas natural importado da Bolivia, transportado pelo GASBOL, ou de outros
paises, por meio do Terminal de Regaseificagdo de GNL da Baia de Guanabara (RJ)

(ANP, 2010).

A Gasmig esta entre as distribuidoras que tém contratos de suprimento de gas em
longo prazo com a Petrobras. Esses contratos sdo capazes de garantir o
abastecimento do mercado atual e de toda a expansao planejada para Minas Gerais

até o ano de 2026 (GASMIG, 2010).
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O Gasoduto do Vale do Aco € a principal obra do plano de expansao da Gasmig. A
rede parte da derivagdo do gasoduto de transporte Rio-Belo Horizonte (Gasbel), no
municipio de Sao Bras do Suacui. Na primeira etapa, concluida em 2006, foram
construidos 53 km de duto entre Sdo Bras do Suagui e Ouro Branco, atendendo
também a Conselheiro Lafaiete, Congonhas, Ouro Branco e parte de Ouro Preto. Na
segunda etapa, o gasoduto do Vale do Ago seguiu até o municipio de Belo Oriente,
passando por Ouro Preto, Mariana, Alvindpolis, Rio Piracicaba, Jodo Monlevade,
Bela Vista de Minas, Nova Era, Antdnio Dias, Jaguaragu, Timoteo, Coronel
Fabriciano, Ipatinga, Santana do Paraiso e Belo Oriente (GASMIG, 2010). Com a
conclusdo do projeto, no segundo semestre de 2010, a rede de distribuicdo de gas
natural do Vale do Aco passa a ter 331 km de extensdo e capacidade para

transportar 2,4 milhdo m?®dia de gas natural, conforme Figura 3.17.
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Figura 3.17 - Gasoduto Vale do Ago (GASMIG, 2010).
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3.3 Carvao Mineral

O carvao mineral € uma mistura de hidrocarbonetos formada pela decomposi¢ao de

matéria orgénica durante milhdes de anos, sob determinadas condi¢cbes de

temperatura e pressdo. De acordo com o Atlas da Energia Elétrica do Brasil

(ANEEL, 2005), esse combustivel fossil é classificado, conforme sua qualidade, em:

Turfa, de baixo conteudo carbonifero, que constitui um dos primeiros estagios
do carvao, com teor de carbono na ordem de 45%.

Linhito, que apresenta teor de carbono que varia de 60% a 75%. E
empregado na siderurgia, como redutor, gragas a sua capacidade de ceder
oxigénio para a combustdo como matéria-prima na carboquimica.

Carvao betuminoso (hulha), mais utilizado como combustivel. Contém entre
75% e 85% de carbono. Sdo compostos de carbono, restos vegetais
parcialmente conservados, elementos volateis, detritos minerais e agua. E
empregado tanto como combustivel quanto como redutor de 6xidos de ferro
e, gragas a suas impurezas, na sintese de inumeras substancias de uso
industrial.

Antracito, o mais puro dos carvdes, que apresenta um conteudo carbonifero
superior a 90%. Ultima variedade de carvdo surgida no processo de
carbonizagado caracteriza-se pelo alto teor de carbono fixo, baixo teor de
compostos volateis, cor negra brilhante, rigidez e dificuldade com que se
queima dada sua pobreza de elementos inflamaveis. E usado como redutor
em metalurgia, na fabricacdo de eletrodos e de grafita artificial. Uma de suas
principais vantagens consiste em proporcionar chama pura, sem nenhuma

fuligem.
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A Figura 3.18 mostra a composi¢cao das reservas mundiais totais (provadas e

inferidas) e usos por tipo de carvao.
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Figura 3.18 - Composicéo das reservas mundiais totais e usos por tipo de carvédo (MME/EPE v.6,
2007).

Apesar de ser um combustivel potencialmente poluente, o carvdo deve continuar
desempenhando um importante papel como fonte de energia no cenario mundial,
devido a disponibilidade de enormes reservas que estdo geograficamente
espalhadas no mundo e ao desenvolvimento de tecnologias limpas de carvao (clean
coal technologies). Tal caracteristica livra o abastecimento energético das limitagcoes
geopoliticas ou de questdes de seguranca. Além disso, o carvao esta disponivel em
uma grande variedade de formas e pode ser facilmente estocado nas proximidades
dos centros consumidores. Mais do que, isso ndo depende de condi¢des climaticas
podendo ser utilizado como backup para geragcdo edlica e hidrelétrica. O
investimento para a extragdo do carvao é cerca de 5 vezes inferior ao investimento
necessario a extragdo do gas natural e cerca de 4 vezes inferior ao investimento
para extracao do petréleo sendo o transporte de carvao também vantajoso por ndo

necessitar de dutos de alta pressao ou rotas dedicadas (MME/EPE v.6, 2007).
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3.3.1 Reservas de Carvao Mineral

Segundo o International Energy Outlook 2005 (EIA/DOE, 2005), o carvdo € o
combustivel féssil com a maior disponibilidade no mundo. Suas reservas totalizam 1
trilhdo de toneladas, quantidade suficiente para suprir o consumo nos niveis atuais
por 190 anos. Além disso, ao contrario do que ocorre com o petrdleo e com 0 gas
natural, as reservas de carvdo apresentam uma distribuicdo geografica no mundo
muito mais equitativa, sendo que 75 paises possuem reservas expressivas. Ainda
assim, 57% dessas reservas encontram-se em trés paises: Estados Unidos (27%),
Russia (17%) e China (13%). Outros seis paises respondem por 33% das reservas
mundiais de carvdo mineral: india, Australia, Africa do Sul, Ucrania, Cazaquistdo e
lugoslavia. Em 2002, esses nove paises juntos representavam 90% das reservas
recuperaveis mundiais e eram responsaveis por 78% da producdo. A Figura 3.19
apresenta as nove maiores reservas de carvdo do mundo.

300
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do Sul Palses

Figura 3.19 — Reservas mundiais de carvao (EIA/DOE, 2005).

No Brasil, os critérios de quantificacdo das reservas minerais sdo definidos pelo

Departamento Nacional de Produgao Mineral (DNPM). Nos anuarios estatisticos da
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DNPM, sao divulgados dados de reservas medidas, indicadas e inferidas. Esta
classificacdo é feita de acordo com o grau de conhecimento da jazida. O Balango
Mineral Brasileiro (BORBA, 2001) mostra que linhito e carvdao sub-betuminoso
podem ser encontrados em varios estados brasileiros, tais como Minas Gerais, Sao
Paulo, Bahia, Pernambuco, Piaui, Maranhao, Para, Amazonas e Acre. As principais
reservas estdo localizadas na regido Sul, nos estados do Rio Grande do Sul, Santa

Catarina e Parana.

O Brasil possui importante reservas de carvdao mineral, localizadas em sua maior
parte (90%) no Rio Grande do Sul, nas regides de Candiota, Baixo Jacui e litoral

(MME/EPE v.6, 2007), conforme indicado na Figura 3.20.
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Figura 3.20 — Principais ocorréncias de carvao mineral no Brasil (MME/EPE v.6, 2007).
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O carvao brasileiro é classificado como um carvdo de baixa qualidade por
apresentar como caracteristicas basicas o elevado teor de inertes (cinzas), enxofre e

volateis.

3.3.2 Producao e Consumo de Carvao Mineral

Dados da Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2005) mostram que a produgéo e o
consumo mundial de carvdo concentram-se em dois tipos do mineral, o
betuminoso/sub-betuminoso e o linhito. O primeiro, de maior valor térmico, € o mais
comercializado internacionalmente. O valor térmico do linhito € bem menor e, por

isso, € mais utilizado para geragao termelétrica local.

Conforme pode ser observado na Tabela 1, a producdo de carvdao betuminoso
alcancou a marca de 4.648 milhdes de toneladas em 2004, representando um
crescimento de 8,7% em relagdo a 2003, que ja tinha sido significativo em relagao a
2002, 8,8%. O principal responsavel por este crescimento € a China, pais que tem
apresentado taxas de crescimento econdmico surpreendentes nos ultimos anos

(MME/EPE v.6, 2007).

Tabela 3.1 - Produgao mundial de carvéo betuminoso em milhdes de tonelada (EIA/DOE, 2005).

2002 2003 2004
China 1.140 1.428 1.676
EUA 1.010 984 1.026
India 376 3908 411
Austrélia 301 303 314
Africa do Sul 244 263 266
Rassia 169 183 217
Indonésia 114 127 142
Pol6nia 114 113 110
Cazaquistao 86 93 01
Ucrania 53 55 54
Outros 325 330 341

Total 3.932 4.277 4.629
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Em comparagdo a produgcdo mundial, o comércio internacional de carvdo é
relativamente pequeno. Cinco paises exportadores dominam o mercado: Australia,

China, Indonésia, Africa do Sul e Colémbia (MME/EPE v.6, 2007).

De acordo com o World Coal Institute (WCI, 2005), durante os anos 80, a Australia
tornou-se lider na exportagcdo de carvdo, atendendo, principalmente, as
necessidades de carvdo da Asia. Atualmente, 50% das exportacdes de carvdo
australiano séao destinados ao Japao, o maior importador. Outros dois fornecedores
de carvao para os mercados asiaticos sdo a China e a Indonésia. Em 2003, a China
exportou 94 milhdes de toneladas para outros paises do continente, representando
24% do total das importages da Asia. A Indonésia exportou 78 milhdes de
toneladas, o que representa 20% das importagbes totais de carvdo no ano. No
entanto, o aumento da demanda doméstica nesses paises nos préximos anos
devera limitar a sua capacidade de exportagdo. Os EUA, que ja foram um importante
fornecedor de carvao para a Asia, hoje contribuem com uma participacdo minoritaria
nesse mercado. As importacdes de carvdo norte-americano na Asia passaram de

28%, em 1980, para menos de 0,1% em 2003.

No Brasil, a composicao de producdo de carvao mineral era bem diferente entre os
dias atuais e a década de 1970. Na época, ainda vigorava um decreto do presidente
Getulio Vargas, da década de 30, que determinava a compulsoriedade de compra do
carvao metalurgico nacional pela industria siderurgica (a recém construida
Companhia Siderurgica Nacional - CSN). A partir da década de 90, com a

desregulamentacdo do setor, o carvdo metalurgico nacional utilizado na siderurgia,
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que nao era economicamente competitivo, foi sendo substituido pelo importado

(MME/EPE v.6, 2007). A Figura 3.21 mostra a dependéncia externa do carvao

mineral em termos de quantidade fisica.

25.000

20.000

15.000

mil t

10.000

5.000

1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

Dependéncia Externa

Producao Nacional

Figura 3.21 — Dependéncia externa de carvao mineral (MME/EPE v.6, 2007).

3.4 Carvao Vegetal

Segundo o Centro de Gestao e Estudos Estratégicos (CGEE, 2010) a utilizagao de

carvao vegetal é conhecida pela humanidade desde as mais remotas eras e vem

sendo ampliada, no espectro que varia desde a sua propriedade comburente até

medicamentosa, dia a dia. Historicamente, o carvao vegetal foi usado na metalurgia,

na fusdo do cobre, entre os anos 6000 a 5500 AC, periodo ao qual se atribui o inicio

do seu emprego como fonte de energia. Na siderurgia, depois da inveng¢ao do alto-

forno, aproximadamente em 1400 da era atual, o carvdo vegetal foi usado

intensivamente em todas as regides da atual Unido Européia. No século 18, a

exaustao das florestas, resultante do seu uso desordenado, impbs a busca por

combustivel alternativo, o que levou ao desenvolvimento do coque, produzido a
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partir de carvbes minerais. Observa-se, nesse fato, que existe uma razao
inquestionavel para se considerar o modelo de produg¢do do carvao vegetal além da
utilizacdo dos potenciais madeireiros naturais. Mais do que tudo, serve como um
alerta, haja vista que se trata de um potencial renovavel e que, por isto, deve ser

tratado de forma prépria quando submetido ao conceito de utilizagao.

3.4.1 Evolugao Histoérica do Uso do Carvao Vegetal na Siderurgia

A siderurgia brasileira, seguindo, a época, uma tendéncia mundial, comegou usando
o carvao vegetal como termo-redutor, sendo as usinas implantadas em regides com
grande disponibilidade de florestas e minério de ferro. Esses dois fatores levaram
para Minas Gerais, no final do século 19, os primeiros grandes empreendimentos.
Embora, também seguindo uma tendéncia mundial, o modelo siderurgico brasileiro
atual tenha sido desenvolvido para usinas integradas que usam coque como termo-
redutor, restaram ainda as usinas nao-integradas que produzem somente ferro gusa,

usando, para tanto, o carvao vegetal (CGEE, 2010).

A producao de gusa pelo setor independente, a partir de minério de ferro e carvao
vegetal, representa, hoje, uma parcela importante da produgao siderurgica nacional,
aproximadamente 30% e a sua evolugéo ocorreu conforme representado na Figura
3.22. A andlise da figura mostra que os aumentos de produgao, ao longo dos ultimos
25 anos, podem ser atribuidos, do ponto de vista pratico, ao notavel aumento da
participacdo do gusa de aciaria, que atende tanto ao mercado interno quanto ao
externo. O gusa de fundigao, por seu turno, permanece, em média, nos mesmos

valores de 1983 (CGEE, 2010).
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Figura 3.22 — Evolugéo da produgéao de ferro gusa a carvao vegetal no Brasil (CGEE, 2010).

3.4.2 Consumo Potencial de Carvao Vegetal na Siderurgia

O histdrico florestal das regides brasileiras com vocagao siderurgica aponta para um
esforgo crescente, visando ao suprimento da cadeia produtiva do ferro-gusa e do
aco com o carvao vegetal. Além do aumento da area ocupada com a silvicultura do
eucalipto, constata-se um aumento continuo da produtividade, em virtude do

melhoramento genético combinado com as técnicas de silvicultura (LEITE, 2007).

Segundo BRITO (2008), atualmente, as plantacdes florestais ocupam cerca de 5,7
milhdes de hectares do territério nacional, destinando-se aos diversos usos da
madeira (lenha, carvao vegetal, celulose, madeira serrada etc.). Nos préximos 10
anos, prevé-se uma expansao desse parque florestal, que devera atingir 15 milhdes
de hectares, o equivalente a 1,5% do territério do Brasil. Embora, bastante

representativa, esta area de cultivo seria ainda consideravelmente inferior aquela de
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outros usos atuais da terra, como a cultura de graos (50 milhdes de hectares) e a

pecuaria (150 milhdes de hectares).

O obijetivo é garantir 100% de suprimento renovavel do carvao vegetal, tomando-se
por base, por exemplo, a quantidade que deveria ser consumida para a produgao do
setor siderurgico independente (10 Mt), em 2007, seriam necessarios 1,5 milhdées de
hectares plantados de eucalipto. Tendo em vista que, em 2007, aproximadamente
50% do carvao vegetal utilizado na siderurgia ja proveio de florestas plantadas, seria
demandada uma disponibilidade adicional de 750 mil hectares para cumprimento de
100% de suprimento renovavel. Essa meta de sustentabilidade é bastante factivel,
tendo em vista a capacidade e competéncia do setor florestal brasileiro (CGEE,

2010).

Dependendo da espécie de eucalipto, caracteristicas do manejo, localizagdo e
condicbes de logistica, pode haver um deslocamento da producao inicialmente
destinada ao setor carvoeiro para as industrias de celulose e papel, principalmente
em periodos de crise do setor siderurgico. O setor de celulose e papel responde por
33% da area total de florestas plantadas no pais, representando uma importante
parcela do consumo total nacional de madeira de origem renovavel (CGEE, 2010).
As duas principais espécies utilizadas como matéria-prima pela industria brasileira
de celulose e papel sdo o eucalipto e o pinus, ocupando, respectivamente, 78% e
22% da area florestada (TAKANO, 2007). Devido a esse fator, o desafio do
suprimento de madeira de origem renovavel para todo o setor siderurgico torna-se

mais complexo.
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3.4.3 Efeito das Florestas na Emissao de CO,

Este texto foi adaptado de CAMPOS (2001). Estudou a conservacgao das florestas no
Brasil, mudanca do clima e o mecanismo de desenvolvimento limpo do protocolo de

Quioto.

As florestas oferecem grande potencial, em curto prazo, para remogao de CO, da
atmosfera. Ao contrario de plantas de ciclo de vida curto que morre e se decompdem
rapidamente, as arvores s&o individuos de ciclo de vida longo que acumulam

carbono em sua biomassa (SEDJO, 2001).

A Figura 3.23 ilustra a fotossintese numa arvore, onde o carbono € acumulado na
biomassa (fluxo 1), desassimilando o O, (fluxo B) provenientes do CO; (fluxo A).
Parte do carbono retido na biomassa é transferida para o solo pela decomposicéo da
matéria organica, como a raizes mortas (fluxos 2, 3 e 4). Assim o carbono é
armazenado (sequestrado) em dois reservatorios principais, a biomassa viva (acima
e abaixo do solo) e o solo. O processo oposto a absorgéo é a liberagdo do carbono
dos solos e da biomassa através da mudanca no uso da terra, queimadas,

respiracdo e decomposigao (CAMPQOS, 2001).
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Figura 3.23 — Esquema da fotossintese, arvore absorve carbono na forma de biomassa (CAMPOS,
2001).

No caso das florestas, as arvores acumulam a energia solar e o carbono da
atmosfera, combinado-os com agua e outros nutrientes na forma de madeira, folha e
raizes. A agua e a maioria dos nutrientes sdo absorvidas pelas raizes e
transportadas as folhas. Mas com o carbono é diferente, ele é absorvido diretamente
da atmosfera como didxido de carbono através dos estdmatos das folhas e caules.
Assim a planta acumula massa de cima para baixo, liberando oxigénio. Durante a
auséncia da luz solar, as plantas ndo realizam mais a fotossintese e passam a

realizar a respiragao com liberagdo de CO, (CAMPOS, 2001).

O estoque de carbono da vegetacédo é afetado pela conversao de florestas para
plantacbes e outros usos do solo, pois contém muito menos carbono do que
florestas maduras, porém o carbono do solo ndo é muito afetado pela mudanca da
vegetacao (KOSKELA et al., 2000). A reabilitacao de florestas secundarias pode ser

um dos meios mais efetivos de absorver carbono atmosférico, enquanto preservar
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florestas naturais € um dos meios de reduzir emissdes de gases de efeito estufa

(CAMPOS, 2001).

Os ecossistemas terrestres que compreendem a floresta e o solo sdo considerados
atualmente como um grande sumidouro de carbono, especialmente os solos. Ha
evidéncias de que o solo possa resultar em significativa redugédo no aumento dos
gases do efeito estufa (MACHADO, 2005). O solo possui 0 maior estoque de
carbono do ecossistema terrestre; ele estoca duas vezes mais carbono que a
vegetacdo e cerca de trés vezes o valor da atmosfera BATJES & SOMBROEK
(1997). Abaixo do solo, o armazenamento organico é duas vezes maior que acima

do solo (CAMPOS, 2001).

No solo, o acumulo gradual e lento da deterioracdo do material organico continuara
a acumular o carbono, agindo desse modo como sequestrador. Os residuos de
plantas (ex. folhas, galhos, frutos) que caem sobre o solo sdo gradualmente
alterados por interagdes entre a fauna do solo e microorganismos formando humus

(MACHADO, 2005).

Segundo o AMERICAN LANDS ALLIANCE (1999), o sequestro de carbono néo é
substitutivo para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, mas as florestas sao

meios eficientes de reduzir as concentracdes atmosféricas dos niveis de COa.

A floresta madura atua como um reservatoério, estocando carbono, mesmo que nao
esteja passando por um crescimento liquido. Uma floresta jovem estoca menos

carbono quando comparada a uma floresta madura, mas sequestra mais carbono da
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atmosfera ao longo do tempo. Ja uma floresta madura, apesar de nao capturar “novo
carbono”, continua a estocar grandes volumes de carbono em sua biomassa ao
longo do tempo, apesar de, em alguns casos, poder vir a se tornar uma fonte de
emissao de carbono, como quando ocorrem mortes ou outros eventos naturais

(SEDJO, 2001).

3.5 Emissoées de CO; pelo Carvao Mineral e Vegetal

Segundo PAIXAO et al. (2006), em um mercado globalizado e cada vez mais
competitivo, a possibilidade de agregar valores as florestas plantadas, com o
emergente “mercado de créditos de carbono”, e de contribuir para redugdo nas
emissoes de CO, na atmosfera cria perspectivas otimistas de expansao para o setor
florestal brasileiro. Embora o setor florestal possa se beneficiar, existem poucos
trabalhos evidenciando o potencial real das florestas nesse mercado. Inumeras
estimativas tém sido feitas baseando-se em estimativas volumétricas dos fustes das
arvores, as quais sao convertidas em biomassa e em carbono. Trabalhos incluindo
estimativas precisas dos diversos compartimentos da floresta (solo, raizes, copa das
arvores, manta organica etc.) ainda sado escassos, porém comegam a ser
executados (SCHUMACHER, 2002; WALTZLAWICK. 2002; REZENDE, 2002;

CALDEIRA, 2002), conclui PAIXAO et al. (2006).

Quando se fala em producio auto-sustentada, deve-se lembrar do impacto do uso
de carvao mineral no balango de CO, e o correspondente efeito estufa, além de
outro fator que é a geracao de SOj3; que, no caso do carvao vegetal, é praticamente
inexistente (CGEE, 2010). Na Figura 3.24, observa-se que enquanto na siderurgia a

coque existe uma emissao total de 1,.900 kg por tonelada de gusa produzida, na
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unidade correspondente a carvao vegetal, partindo-se de um reflorestamento
planejado, remove-se cerca de 1.100 kg de CO, por tonelada de gusa. Ou seja,
existe um ganho liquido de emissao de CO, de 3.000 kg por tonelada de gusa
quando se muda a produgao de metal primario (ferro gusa) do carvao mineral para o

carvao vegetal de origem em reflorestamentos.

Emissdes de CO, para cada tonelada de Ferro

Rota do Carvao Mineral

T . IIl= . ’ 1. r-' T
||+ T’I il ,I
Coqueria ,um f orno

Rota do Carvao Vegetal
Carvan".' etal

Resgale En o REMOCAD
Co, ; 1.1 toneladas
= o,

Floresta Plantada Carbonizacio Alto Forno

Ganho Ambiental na substituicdo de Coque por Carvao Vegetal e de 3

toneladas de CO, por tonelada de Ferro Gusa produzida

Figura 3.24 — Efeito da fonte de reducao sobre emissdes atmosféricas (CGEE, 2010).

3.5.1 Reducao de Emissdes na Siderurgia Brasileira

Para que se entenda a dimensao do potencial de reducdo de emissdes na siderurgia
brasileira é preciso discutir as diferengcas entre a siderurgia a coque e a carvao
vegetal. Coque e carvao vegetal sdo definidos na siderurgia como termoredutores,
ou seja, desempenham, quando é usada a tecnologia do alto-forno, o papel quimico,
que permite transformar o minério de ferro em ferro gusa, e, ao mesmo tempo,

geram a energia necessaria para sustentar parte da demanda térmica do processo.
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Nos dois casos, reducdo e geracdo de energia, o produto gasoso dos processos é
uma mistura que contém, predominantemente, CO, CO, e N,. Como essa mistura,
devido a presenca de CO, é comburente, ela é usada na co-geragao de energia, o
que traz beneficios ambientais e econémicos para a empresa. Aqui, o produto final é
o CO,, finalmente descartado. Embora o produto final seja o CO,, um crédito é dado
a cogeragao, uma vez que ela evita a queima de combustivel fossil na geragao de

energia (CGEE, 2010).

O coque e carvao vegetal sao provenientes do carvao mineral e da madeira
respectivamente. Sendo resultantes de tratamento térmico, com caracteristicas,
propriedades e estruturas especificas. A producdo de coque exige temperaturas
elevadas, da ordem de 1.300°C, para que se obtenha o produto, enquanto que na
carbonizacdo da madeira para producdo de carvao vegetal a temperatura situa-se
na faixa de 250 a 300°C. Essa grande diferenca de temperatura para produgéo de
um e outro ja é um ponto a ser considerado no contexto das vantagens
apresentadas pelo carvdo vegetal. Em contra partida, a resisténcia mecanica do
carvao vegetal € menor do que aquela do coque e, isso, limita a sua utilizacdo nos
dias de hoje nos altos-fornos de volumes internos menores do que 700 metros

cubicos (CGEE, 2010).

Para os casos da utilizagdo do coque ou carvdo vegetal na siderurgia, o
entendimento do potencial de reducdo do impacto ambiental pode ser melhor
entendido por meio da analise da Figura 3.25 que mostra, de forma esquematica, o
ciclo do carbono nos casos dos usos de carvao vegetal e coque (MIRANDA, 2010).

A diferenga fundamental é que quando se usa o carvao vegetal, o CO, produzido
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pela industria siderurgica é absorvido pela floresta plantada, fixando o carbono e
gerando, por meio da fotossintese, oxigénio. Nas siderurgicas operando com coque,
o CO; final é lancado na atmosfera, contribuindo, desse modo, para o aumento do

efeito estufa.

INDOSTRIA
SIDERURGICA

MNDOSTRIA
SIDERURGICA

ATMOSFERA

Figura 3.25 - Ciclo do carbono nas rotas de produgao do ago com coque e carvao vegetal (MIRANDA,
2010).

Na Figura 3.26, sdo apresentadas as quantidades de CO, e O,, emitidas e
consumidas, quando sao usadas as diferentes rotas para producao de ferro gusa em
alto-forno (MIRANDA, 2010). O que se observa é que enquanto na rota que usa
carvao vegetal ha um balango positivo com absorgao de 1.111 kg de CO./ t de ferro
gusa e emissao de 164 kg de O,, situacao inversa ocorre quando se usa 0 coque.
Neste caso, sdo emitidos 1.883 kg de CO,/t de ferro gusa e consumidos 1.274 kg de

O, da atmosfera. Como resultado global, o uso do carvao vegetal representa, em
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relacdo ao cenario que considera a produ¢do de gusa com coque, uma reducao de

aproximadamente 3.000 kg de CO,/ tonelada de gusa produzida.

FLORESTA
PLANT ADA

Figura 3.26 - Balango das emissdes e remogdes de CO, e O, nas rotas coque e carvao vegetal para
produgao de ferro gusa em alto-forno, em kg/tonelada de ferro gusa (MIRANDA, 2010).

Um tratamento mais técnico do balango de emissdes e consumos de CO; e O3 nas
diferentes rotas para producao de ferro gusa em alto-forno, usando-se ferramentas

mais sofisticadas é apresentado por NOGAMI et al. (2004).

Segundo FERREIRA (2001), o potencial de remog¢ado de CO, da atmosfera por
florestas plantadas pode ser medido. Uma das fontes usadas nessa determinacao
considera a capacidade de acumulagédo de uma arvore (eucalipto) depois de seis
anos, tempo em que geralmente ocorre o seu primeiro corte para produgdo de
carvao vegetal. Os valores medidos sdo aqueles constantes da Tabela 3.2. Os
resultados mostram que, para cada periodo de 6 anos, a plantacdo armazena 6,8 t
de carbono nos troncos desenvolvidos e nas partes ndo processadas. Para

diferentes espécies, sem, contudo, apresentar a idade das arvores, tem sido
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observado os valores mostrados na Tabela 3.3. Apesar dessas informagdes que nao
possuirem uma base padronizada para comparagao, fica evidente quando se
analisam as informagdes da Tabela 3.3 que ha uma grande diferenga de absorcao

quando se considera as espécies nativas e as comerciais.

Tabela 3.2 — Inventario do carbono em tonelada / tonelada de tronco abatido em base seca
(FERREIRA, 2001).

DISCRIMINACAO BIOMASSA CARBONO CO2 02
Tronco abatido 1.00 0,47 1.73 1.26
Troncos - 6 anos 3.00 1.41 5,19 377
Raizes - 7" ano 2,99 1.40 5,13 373
Galhos - 6 anos 048 0,23 0,83 (.60
Folhas - 6 anos 0,33 0,17 .62 (.45
Estoque Total 6.50 321 11,76 8.56

Tabela 3.3 — Sequestro de carbono (t C/ha.ano) das espécies de madeiras (FERREIRA, 2001).

ESPECIE SEQUESTRO
Nativa (média) 2.59
Eucalipto 10,00
Pinus 7.00
FPinus Taeda 24,60
Araucaria 18,59
Seringueira 9.15

PAIXAO (2004) quantificou o estoque de carbono nos diferentes compartimentos da
floresta. Para isso, realizou um inventario florestal em uma plantagdo de Eucalyptus
grandis, com 6 anos de idade, no Municipio de Vigosa, Minas Gerais. Verificaram-se
as seguintes estimativas médias de carbono estocado de 71,1 toneladas por
hectare, dos quais 47,7 toneladas de carbono por hectare estocado na parte aérea

das arvores, representando em média 67%, 14,7 toneladas (21%) estdo estocadas
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nas raizes e 8,7 toneladas (12%), de matéria organica no solo. Considerando que a
floresta de eucalipto possui seis anos de idade, representa um incremento médio
anual de 11,85 toneladas de carbono por hectare, por ano até essa idade (PAIXAO,
2004). Pelo estudo, pode-se concluir que a produgado do carvao vegetal de floresta

plantada estoca 33% de todo o CO, que é seqlestrado da atmosfera.

3.6 Alto-Forno

O Brasil e o Paraguai s&o os unicos paises no mundo a possuir alto-forno a carvao
vegetal, sendo que a tecnologia para alto-forno a coque nao é aplicada a carvéao
vegetal. Portanto, o Brasil é referéncia mundial em tecnologia de alto-forno a carvéo
vegetal. A Empresa Siderurgica objeto deste trabalho € a unica empresa integrada
no mundo, com um alto-forno a carvao vegetal e outro a coque de carvao mineral.
Em 1949, foi instalado o primeiro alto-forno a carvdo vegetal na Empresa
Siderurgica, com capacidade inicial de producdo de 200 t/dia, e, em 1979, foi
instalado o segundo alto-forno a carvao vegetal, com capacidade instalada de 900
t/dia. Em marco de 1996, o segundo alto-forno foi convertido para coque. Os altos-
fornos 1 e 2 da Empresa Siderurgica possuem uma capacidade instalada de ferro-

gusa de 700 t/dia e 1.400 t/dia, respectivamente.

O alto-forno é uma estrutura alta feita com tijolos refratarios. Coque ou carvao
vegetal, fundentes e minério de ferro (6xido de ferro) sao inseridos no topo. O ar é
alimentado pela base. Este fornecimento de ar permite a queima do combustivel no
seu interior. O oxido de ferro (Fe;O3) é reduzido a metal (Fe) que, sendo mais

denso, se concentra na parte inferior do forno. A Figura 3.27 apresenta uma
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representagcao esquematica do alto-forno 2 da Empresa Siderurgica, com a reducgéao

do minério de ferro em ferro-gusa.

I - Zona da Combustio

B - Zona de Coque Arive
l-ﬂ:ﬂl‘uhﬂ!dﬂlnﬁ‘.&l’lmﬂ
[ - Zona de Reserva Térmica

[ - Zona de Proparacso

[d - Zona de Coque Extagnado

[ Minério + Fundente

B Cogue

Zona de Combantio

[l Zons de Amoleciments da Cargs Metilics
[[] Escéria

Ml Gwa

Figura 3.27 — Representacéo esquematica da vista em corte do alto-forno da Empresa Siderurgica.

A estrutura interna da carga dos altos-fornos s6 ficou bem conhecida com as

experiéncias de dissecagado, conduzidas inicialmente pelos russos e depois pelos

japoneses na década de 70. Estas experiéncias constaram do resfriamento de altos-

fornos comerciais em condigdes normais de operagao. Os fornos foram resfriados e

dissecados. A partir desta experiéncia dividiu-se o alto-forno em trés zonas distintas

(JACOMINO et al., 2002):

a) Zona granular:

Zona onde a carga metdlica (sinter e/ou pelota e/ou minério) e o termoredutor

(carvao vegetal e/ou coque) e mais os fundentes descem sélidos em contra corrente

com OsS gases,;
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b) Zona de amolecimento e fusao:

Zona onde a carga metalica fica no estado de amolecimento, até a fusdo completa;

c) Zona de gotejamento:

Zona onde o metal e a escéria, ja liquidos, escoam.

O regime de trocas térmicas no alto-forno, aliado as condi¢des fisico-quimicas
imposta pela reacao de solution loss (reacao de gaseificacdo do carbono), permite a
divisdo do alto-forno em duas zonas. Essas zonas possuem caracteristicas tao
distintas que é possivel trata-las praticamente como reatores diferentes, a saber,

(JACOMINO et al., 2002):

d) Zona de preparagao:

Onde o carbono nao reage, constituindo-se um material inerte. Se localiza em
temperaturas inferiores aquela minima para que a reacdao de gaseificacdo do
carbono (solution loss) ocorra. Dessa maneira, na zona de preparagao nao existe
reacao dos gases com o carbono da carga. Se o carbono da carga nao reage nesta
zona, ela pode ser tratada como um reator na qual a carga é secada, pré-aquecida e

pré-reduzida pelos gases ascendentes;

e) Zona de elaboragao:
Onde o carbono reage com o CO,, restituindo o poder redutor do gas, incorpora no
gusa e reage com o oxigénio do ar na saida das ventaneiras. Esta situada abaixo da

zona de preparacgédo, englobando a parte granular, a de amolecimento e fusdo e a
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de gotejamento. A principal caracteristica da zona de elaboragao é que o carbono da
carga reage nesta zona, e, portanto, todo o encargo técnico para ai transferido &

traduzido num aumento de consumo de carbono.

A Figura 3.28 mostra um esquema de divisdo do alto-forno nas duas zonas. O
volume e a forma das duas zonas podem mudar substancialmente em poucas horas,
em fungéo do posicionamento dos niveis térmicos do forno. Pela figura, observa-se
que a zona de preparagao esta toda contida na granular e que a de elaboragéo é
composta por uma parte da granular, toda a zona de amolecimento e fusédo e toda a

zona de gotejamento.

ZONA DE
Zona Granular PREPARACAD

£

/

/

b J

Zona de.
Amolecimento
e Fuséo

Zona de &
Gotejamento

Figura 3.28 — Esquema das zonas de preparagéo e elaboragdo de um alto-forno, (JACOMINO et al.,
2002).

Na zona de elaboragao os gases entram na temperatura de chama, através da zona

de combustéo, e saem na temperatura em que a reagao de gaseificagdo do carbono
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cessa (950°C para alto-forno a coque, e 800°C para alto-forno a carvao vegetal),

afirma JACOMINO et al. (2002).

As principais reacdes e temperaturas que ocorrem nas diversas zonas de um alto-

forno, que utiliza como combustivel e agente redutor o coque, sdo encontradas na

Figura 3.29.

.+ GAF (CO, CO3 Hy CHy Ny

Carya (Minédo, Calcario e Coque)

11 o

IFeylty + CO — 2Fey0y + GOy
CaCOy — Cal + 00y
Feyl; + CO — 3Feld + COy

FoorC

¢+ GOy —= 200
Fal 4 CO — Fo+ CO,

1200°C ——— —
Inicio de Fusao da Cama
1500°C
PC 4+ 05 = 20O
2000°C

Ar Quente (1.100°C)

b, ESCéria
P Feme Gusa (L4009 C)

Figura 3.29 — Reagdes e temperaturas que ocorrem em um processo de producao de ferro-gusa em
um alto-forno, cujo combustivel e agente redutor € o coque (ERTEM e GURGEN, 2005).

Um fator que influencia nas reacgdes e temperaturas que ocorrem nas diversas zonas

de um alto-forno é a permeabilidade do mesmo. Este paradmetro representa a

facilidade com que o ar, que ¢é injetado na ventaneira do alto-forno, passa pela carga

de minério, fundentes, carvao ou coque, que sdo injetados pelo topo.

Segundo JACOMINO et al. (2002) sao varios os fatores que afetam a

permeabilidade, sendo que os principais sao:
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e adistribuicdo da carga;
e a granulometria da carga;
e a qualidade da carga;

e adrenagem da escbria.

O cuidado com a permeabilidade em altos-fornos, além de proporcionar uma maior
producdo no processo, evita irregularidades operacionais. Problemas como ma
distribuicdo de carga, entrada de materiais finos, geracao de finos dentro do forno e
acumulo de liquidos no cadinho, podem levar a uma retengédo de toda a carga, ou
mesmo parte dela, o que se chama de “gaiola”. A “gaiola” pode ceder sozinha ou é
forcada pelo operador com o abaixamento da pressdao do ar soprado. Nesse

momento ocorre o “arriamento” da carga (JACOMINO et al. 2002).

Conforme JACOMINO et al. (2002), as diferengas entre as propriedades do carvao
vegetal e do coque fazem com que o préprio projeto do alto-forno tenha diferencas:
o alto-forno a coque, quando comparado ao alto-forno a carvao vegetal, consegue
maior producdo, possui maiores dimensdes, gera maior volume de escodria, maior
teor de enxofre e cinza: A carga deve ter presenca de sinter e/ou pelota e possuir
baixo teor de silicio. A Tabela 3.4 resume as comparagdes entre os altos-fornos a

carvao vegetal e a coque.
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Tabela 3.4 - Comparacgao entre alto-forno a carvao vegetal e alto-forno a coque, adaptado de
JACOMINO et al. (2002).

Coque Carvao Vegetal
Produgao 2.000 a 12.000 t/d 40 a 1.200 t/d
Diametro do cadinho 8a14m 1,5a6m
Altura do alto-forno ~32m ~16 m (Guseiro)
Regeneradores Cowpers Cowpers ou Glendons
Produtividade 2 t/dm® 1,6 a 2 t/dm®
Gusa %Si<1 %Si variavel

Enxofre alto Fosforo alto

(Cal/SiO,) Escoéria >1 <1
Carga metalica Presenga de Sinter e/ou Pode ser 100% de

pelota minério granulado

Em média, a carga do alto-forno para a produgcdo de 1 tonelada de ferro-gusa,
segundo EDGAR e HIMMELBLAU (2001), corresponde a:

e 1,7 toneladas de minério (Fez20s)

e 0,25 toneladas de calcario (CaCOs)

e 0,5 toneladas de carvao (carvao vegetal ou coque)

e 2 toneladas de ar (H20, N2, O, etc.)
Para uma geracéo de:

e 0,2 a0,4 toneladas de escoria

e 2,5a3,5toneladas de Gas de Alto-Forno (GAF).
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3.6.1 Evolugao da Tecnologia de Alto-forno

Considera-se que os altos-fornos surgiram na fase mais tardia da Idade Média, na
Alemanha, embora esses operassem em bateladas. Eram fornos de cuba,
carregados pelo topo, com ventaneiras laterais proximas do fundo. Foram eles os
primeiros a produzir industrialmente ferro no estado liquido, ou ferro-gusa, diferente
do produto anteriormente obtido nas forjas de redugao - as “forjas catalas” — em que
era pastoso e mais puro. Como resultado do aumento do tamanho desses fornos e
do uso de foles movidos a agua, o processo passou a ser continuo. A necessidade
de se purificar o ferro e ajustar o seu teor de carbono resultou no aparecimento dos

processos de refino, estabelecendo o padrao de processo em duas etapas, reducao

e refino, adotado até hoje na siderurgia (BOUMAN, 1978).

Durante o século XVII, um alto-forno produzia menos de duas toneladas de ferro-
gusa por dia, a partir de minério bitolado e carvéao vegetal. A preocupacdo com as
florestas resultou na conversao dos fornos para carvao mineral e depois para coque.
O primeiro alto-forno no mundo utilizando 100% de coque surgiu em 1735. No Brasil,
o primeiro alto-forno a carvao vegetal surgiu no ano de 1813 e, a coque, em 1941,

na Companhia Siderurgica Nacional (CSN), afirma MEDEIROS et al. (1987).

Durante a Revolugédo Industrial, ocorreu significativa evolugdo dos componentes
mecanicos do sistema, mas os principios do processo nao mudaram. No comecgo do
século XIX, a escala de produgdo dos maiores altos-fornos era da ordem de 30
toneladas ao dia. No ano de 1920, os Estados Unidos deixaram de operar com alto-
forno a carvao vegetal, e a Inglaterra em 1945. A idéia de pré-aquecer o ar soprado

foi outro passo significativo no desenvolvimento do processo, permitindo cerca de
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30% a mais de produgdo nos mesmos equipamentos. Ao mesmo tempo, a
campanha do revestimento refratario sofria consideravel prolongamento, através do
uso de novos materiais que, até 1890, nao ultrapassavam dois anos (HOLOWATY,

1969).

S6 no século XX é que os materiais, minério e coque passaram a ser classificados
antes do carregamento, marcando as primeiras praticas de preparagao e controle da

qualidade da carga (BELL, 1984).

Nas décadas de 50 e 60, experimentos e o tratamento de dados de operagcido dos
altos-fornos se tornaram frequientes e sistematicos. Foram desenvolvidos sistemas
mecanicos para minimizar a heterogeneidade na permeabilidade da carga, em
decorréncia da segregacédo dos materiais durante a operacdo de carga no topo dos

fornos.

A década de 70 marcou o inicio da injecdo de finos de carvao nos altos-fornos.
Taxas de injecdo de 200 kg por tonelada de gusa passaram a ser praticadas nas
décadas de 80 e 90, mudando significativamente o desempenho e as caracteristicas
do processo. O método de injecdo de finos foi aplicado na Europa por Gudenau
(1986) e Giuli et al. (1986), no Japao por Matsumoto et al. (1986), e Shuhan e
Qinghua (1991), e nos Estados Unidos por Campbell et al. (1991); porém, a taxa de

carvao injetada ainda é assunto de estudo em todo mundo.

No mesmo periodo, os fornos passaram a trabalhar com pressédo cada vez mais alta

no topo. Na Unido Soviética, altas taxas de injecdo de gas natural também foram
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praticadas. Esta pratica chegou ao Brasil por volta de 1985, através da Companhia

Siderurgica Nacional (Medeiros et al., 1987).

O desenvolvimento de sistemas de distribuicdo de carga nos altos-fornos foi
decorréncia dos estudos de dissecacdo. Os estudos levaram a uma melhor definicao
da estrutura interna do reator, caracterizando as interagdes-chave em cada uma das
zonas, sob os aspectos térmicos e quimicos, lancando as bases para técnicas de
ajuste da distribuicdo do fluxo gasoso através do leito. Este tema deu margem a uma
série de modelos matematicos que visavam prever a geometria das camadas de

materiais no interior do forno (Heynert et al., 1978).

Os fatos descritos nesta secéo caracterizam a evolugao de uma arte, que avangou
por muito tempo, através de uma sucessao de tentativas com erros e acertos. Nos
ultimos 50 anos € que a engenharia tomou o controle do desenvolvimento do
processo, transformando arte em tecnologia. Os operadores sabiam razoavelmente
0 que entrava e o que saia dos fornos, porém muito pouco do que acontecia dentro
deles. Até hoje, muitos fenbmenos que ocorrem nos altos-fornos, ainda esperam ser
explorados, embora existam altos-fornos capazes de produzir quase 13 mil

toneladas de gusa por dia.

O Brasil, em 2006 (IBS, 2007), produziu 32 milhdes de toneladas de ferro-gusa,
sendo 67% produzidos em altos-fornos a coque, 28% em altos-fornos a carvao
vegetal (produtores independentes) e 5% produzidos em altos-fornos a carvéo
vegetal (usinas integradas). A produgcao de ferro-gusa da Empresa Siderurgica

representa 2% do mercado nacional.
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Segundo dados do IBS (2006), a geragao de gas de alto-forno (GAF) mundial em
2005 foi de 185 milhdes de Nm®h, sendo que, no Brasil, foi de 6 milhdes de Nm?/h,
representando aproximadamente 3,0% da produgcdo mundial. Na Empresa
Siderurgica, segundo BEG (2006), a geracdo de GAF representou 116 mil Nm?h,

equivalendo a aproximadamente 2,0% da geragao nacional.

3.6.2 Gas de Alto-Forno

Em 1832, na Alemanha, Fabre du Faur obteve a patente do processo de aplicacao
do gas de alto-forno para pré-aquecer o ar soprado. Em 1857, Alfred Cowper
utilizou, pela primeira vez, regeneradores cheios de tijolos refratarios, queimando o

gas do préprio alto-forno para elevar a temperatura de sopro (JACOMINO, 2002).

Bell, em 1884, descobriu que havia relagéo entre a propor¢cao de CO e de CO2 no
gas e a produtividade do forno. Antes, em 1838, Von Bunsen havia coletado
amostras de gases através de um tubo introduzido a partir do topo do forno. O
objetivo, no entanto, era o de tentar aproveita-lo como combustivel em caldeiras. Os
primeiros dados, criteriosamente catalogados, aplicaveis ao processo, apareceram

com Darken e Gurry em 1946 (MEDEIROS et al., 2006).

As propriedades fisico-quimicas do GAF, principalmente poder calorifico e
temperatura adiabatica de chama, sao funcdo da sua composi¢cao quimica e sao
estas propriedades que determinam a combustado do GAF nos fornos de laminagao e

nas caldeiras do processo industrial.
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O gas de alto-forno, um subproduto da fabricagdo do gusa, € composto dos

seguintes componentes:

mondxido de carbono (CO) => oriundo de reagdes incompletas do carbono
proveniente do combustivel (coque ou carvao vegetal) com o oxigénio do ar
que é injetado nas ventaneiras;

diéxido de carbono (CO;) => oriundo de reagdes completas do carbono
proveniente do combustivel com o oxigénio do ar ou do minério de ferro;
hidrogénio (Hz) e metano (CH4) => proveniente do combustivel (coque ou
carvao vegetal), carga metalica (minério e fundentes) e do ar;

nitrogénio (N2) => gas inerte, presente no ar, injetado na ventaneira do alto-
forno.

Agua (H20) => Sai no topo do alto-forno na forma de vapor; é proveniente da

reacido do CH4 ou do Ho.

Destaca-se que somente o CO, H, e CH4 sdo combustiveis.

O gas de topo de um alto-forno sempre tera CO em sua composigéo. Isso porque o

carbono, além de redutor, € o combustivel do processo e uma quantidade maior de

carbono € necessaria para gerar calor do que a quantidade necessaria para reduzir

todos os oxidos de ferro. Portanto, na zona de elaboragédo, sdo gerados gases

suficientes (tanto em termos térmicos, quanto em poder de redugdo) para o

aquecimento e redugdo da carga na zona de preparagdo. Se isso ndo acontece, &

porque o processo pode ser melhorado. O sensor principal para detectar a eficiéncia

de um alto-forno é a composicdo e a temperatura do proprio gas de topo

(JACOMINO et al., 2002).
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As propriedades fisico-quimicas do GAF dependem do tipo de combustivel e do
agente redutor utilizado no alto-forno. O combustivel utilizado no alto-forno pode ser
o carvao vegetal, que tem sua origem na carbonizagdo da madeira, ou 0 coque, que
€ proveniente do carvdo mineral. Segundo JACOMINO et al. (2002), o carvao
vegetal tem um teor de carbono fixo na faixa de 65 a 75%, enquanto no coque é
mais alto, em torno de 88%. Outra diferenca na andlise quimica é que o carvao
vegetal tem um alto teor de material volatil (25 a 35%) e um baixo teor de cinza (2 a
5%). O coque praticamente ndo tem materiais volateis (1%) e possui um alto teor de
cinza (de 10 a 12%). A cinza do carvao vegetal tem uma concentragao grande de

alcalis e fésforo, enquanto a cinza de coque possui um alto teor de enxofre.

Além disso, as propriedades fisicas e metalurgicas do carvao vegetal sdo bem
diferentes das propriedades do coque, consequentemente, os gases gerados
também sao diferentes. A Tabela 3.5 resume todas essas comparagdes das

caracteristicas dos dois combustiveis redutores.
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Tabela 3.5 - Caracteristicas do carvao vegetal e do coque (JACOMINO et al., 2002).

Item Unidade Carvao Vegetal Coque
Carbono fixo % 65-75 ~88
Materiais volateis % 25-35 ~1
Cinza % 2-5 10-12
Enxofre % 0,03-0,10 0,45-0,70
Composicao da cinza
SiO; % 5-10 50-55
CaOo % 37-56 4-5
MgO % 5-7 4-5
Al,O3 % 2-12 25-30
Fe O3 % 6-13 5-7
P20s % 8-12 0,4-0,8
K20 % 15-25 2-4
Na,O % 2-3 1-3
Resisténcia a Compressao kg/cm? 10-80 130-160
Faixa Granulométrica mm 9-100 25-75
Densidade kg/m® 180-350 550
Reatividade Maior Menor

A andlise quimica percentual dos componentes presentes no GAF fornece

resultados importantes para a predi¢cdo, determinacdo e analise das principais

propriedades fisico-quimicas do mesmo, como o poder calorifico e a temperatura

adiabatica de chama.
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3.6.2.1 Principais Caracteristicas do Gas de Alto-Forno

A Tabela 3.6 apresenta a composicao média do Gas de Alto-Forno (GAF) e seu
respectivo Poder Calorifico Inferior (PCl) para diversas empresas siderurgicas que
utilizam coque ou carvao vegetal no alto-forno. Pode-se concluir, a partir de sua
composi¢cao, que um alto-forno a carvao vegetal, trabalhando em condigcbes
operacionais similares as de um alto-forno a coque, ira gerar um GAF com um PCI

mais elevado.

Comparando-se os dados de composi¢do quimica dos gases de altos-fornos
provenientes do coque, com os gases provenientes de altos-fornos a carvao vegetal
(sem injecdo de gas natural e oxigénio), observa-se que a primeira apresenta
valores inferiores para mondéxido de carbono (19,4 a 25% para o coque e 26,0 a
28,0% para o carvao vegetal), hidrogénio (2,2 a 3,5% para o coque — 4,0 a 5,0%
para o carvao vegetal) e metano (0,4 a 1,0% para o coque — 2,0 a 2,3% para o
carvao vegetal) e uma elevada concentragao de didxido de carbono (16,0 a 22,2%
para o coque — 17,0 a 19,0% para o carvao vegetal) e nitrogénio (50,1 a 55,7% para
o coque — 47,0 a 51,0% para o carvao vegetal). Esta composi¢ao quimica do GAF
afeta o poder calorifico do gas, sendo mais elevado no caso de carvao vegetal
devido aos valores mais elevados de CO, H,, e CH4. E importante ressaltar que a
composig¢ao quimica do GAF é alterada de acordo com o agente redutor e, também,
com o combustivel utilizado (coque ou carvdo vegetal), e com as condigbes
operacionais dos altos-fornos. Dai a diferenga das composi¢cées dos gases mesmo
quando estes utilizam a mesma fonte energética. Quanto a adi¢do de oxigénio e gas
natural nos altos-fornos, esta tende a diminuir a propor¢cdo de N, no gas e,

consequentemente, a aumentar o PCI.
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Tabela 3.6 - Composigcéo quimica média e poder calorifico inferior do gas de alto-forno de diversas

procedéncias.
Procedéncia Fonte CO |CO, | H, | CHy| N, PCl
(%) | (%) | () | (%) | (%) |(kcal/Nm?’)
Alto-forno a carvao vegetal da i
Empresa Siderurgica (Brasil) ARAUJO (2007) | 28,0| 19,0| 4,0 2,3 47,0 1.150
Alto-forno a carvao vegetal da
Vallourec e Mannesmann Tubes SOUZA (2004) 26,01 17,0 50| 20 51,0 1.087
(Brasil)
Mistura de GAF a carvéao vegetal .
e coque na Empresa Siderurgica ARAUJO (2007) 22,0( 20,0 4,0 21 52,0 950
(Brasil)
Alto-forno a coque daEmpresa | Apayj0 (2007) | 194 | 220| 30| 10| 550 750
Siderurgica (Brasil)
Alto forno a coque da Companhia
Siderurgica Nacional com injegdo | MEDEIROS (2006) | 24,3 | 23,5| 3,6 1,0 47,6 913
de gés natural (Brasil)
Alto forno a coque (Franca) HE”"C?ES';;%AEDT 250| 16,0| 30| 03| 557| 859
Alto forno a coque (Franga) GIC%%ISIZ_)et al 22,21 222 22| 04 53,4 762
Alto forno a coque (Turquia) ERIZEO'\(;ISG)t al 23,81 21,8 3,5| 0,8 50,1 878
Alto forno a coque, com injegdode | 14| |\ (2006) | 29,0| 13,0| 50| 05| 525 1.049
gas natural e oxigénio (Egito)
Alto forno a coque, com injegao de | 14| |\ 2006) | 27,0| 13,0| 30| 05| 565| 936
gas natural sem oxigénio (Egito)
Alto forno a coque (China) J'A'Z‘;’g(';' )et al 1228l 190| 20| 01| 562| 748
Alto forno a coque utilizando 95% JIANWEI et al
de oxigénio puro (China) (2001) 506|224\ 234 - 36] 2136

Um PCI elevado é conseqiiéncia de uma relacdo mais alta de carvao ou coque /

minério de ferro, e podera estar ligado as seguintes condi¢gdes operacionais do alto-

forno: permeabilidade da carga, taxa de finos de carvao injetada nas ventaneiras e

qualidade da carga (DONG et al., 2006). Estes autores desenvolveram um modelo
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para o desempenho fisico de altos-fornos de diversas dimensdes, com alta taxa de

injecao de finos e do gas dentro do forno.

Outra informacao importante é que as caracteristicas e composi¢cdes do carvao
vegetal tendem a ser muito mais heterogéneas que os do coque (ver Tabela 3.5),
gerando, assim, um gas de alto forno com mais variagées em sua composigao e,

consequentemente, no PCI.

De acordo com HALIM (2006), a tecnologia de injecdo de oxigénio no alto-forno para
enriquecimento do ar de combustdo, e a insercdo de gas natural para economizar
carvao ou coque na producao de ferro-gusa, deve ser utilizada até um determinado
limite. A técnica depende da proporcao de oxigénio e gas natural que determinara a
temperatura tedrica de chama (indice operacional para o alto-forno). O autor avalia
os dados reais de dois altos-fornos e analisa a tecnologia de injecdo de gas natural
com e sem enriquecimento de oxigénio no ar. E importante ressaltar que o ar
injetado na ventaneira estava entre 1.000°C e 1.300°C. O modelo desenvolvido no
trabalho calcula a temperatura teérica de chama e o volume de gas natural que pode
ser injetado com ou sem enriquecimento com oxigénio até atingir a temperatura
minima. O procedimento tem objetivo da redugédo do consumo de coque, com
aumento do poder calorifico inferior do gas de alto-forno, em fungdo da menor taxa
de injecdo de nitrogénio e, consequentemente, com redugédo do custo de produgao

do ferro-gusa.

A Figura 3.30 e Figura 3.31 mostram o resultado desta pesquisa. E importante

ressaltar que a temperatura tedrica de chama do gas é fungao das quantidades de
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gas natural (GN) e de oxigénio alimentados no alto-forno. O aumento do percentual
de oxigénio ou da temperatura de injecdo do ar aumenta a temperatura teérica de
chama. Entretanto, ao aumentar a taxa de injecdo de gas natural, diminui-se a
temperatura tedrica de chama, mas o consumo de coque ou carvao vegetal é
reduzido. No caso de utilizagdo de gas natural com ar enriquecido com oxigénio,
obteve-se uma economia de 0,8 kg de coque, que deixou de ser carregado para
injecdo de 1m® de gas natural na ventaneira. O maximo de enriquecimento do ar

com oxigénio é de 8%.

Sendo assim, HALIM (2006) concluiu que a adicdo de oxigénio nos altos-fornos

influencia significativamente o PCI e a temperatura de chama do gas de alto-forno.

Enriquecimento de oxigénio do ar do alto forno (%)

2600 -

Temperatura Tedrica de Chama (°C)

2500 +
2400 ~
2300
2200 ~
2100 +
2000 ~
1900
1800
1700
1600 -
1500 -
1400

* 21%
= 26%
+ 31%
x N x 36%

X X

L 4
*

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13
Gas natural (%)

Figura 3.30 - A influéncia do enriquecimento de oxigénio no ar no valor da temperatura tedrica de
chama em um alto-forno (temperatura de injecao do ar = 1.100°C, umidade = 2%). HALIM (2006).
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Figura 3.31 - A influéncia da temperatura de injegdo de ar e da quantidade de gas natural injetada no
alto-forno no valor da temperatura tedrica de chama (enriquecimento com oxigénio = 26%, umidade =
2%). HALIM (2006).

Em 1978, o processo de alto-forno a oxigénio foi proposto por Fink e foi estudado e
modificado por outros pesquisadores (QIN et al., 1987; LU e KUMAR, 1984; MA e
EDSTROM, 1992). Em 1986, uma empresa Japonesa (NKK) construiu um forno
piloto de alto-forno a oxigénio de 3,9 m® e passou por varias campanhas
operacionais com sucesso (OHNO et al., 1992). A meta do alto-forno a oxigénio é de
aumentar a produtividade de metal e reduzir o consumo de coque por meio da
injecdo de carvdo pulverizado na ventaneira. A Figura 3.32 apresenta o0s

componentes do alto-forno a oxigénio.
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Figura 3.32 - Componentes do alto-forno a oxigénio puro, com reciclo de gas, injecdo de carvao,
geracgao de energia elétrica e vapor. (JIANWEI et al., 2001).

O gas de alto-forno convencional tem um PCI baixo por causa da composi¢ao do ar
injetado no alto-forno ter 79% de nitrogénio e 21% de oxigénio. Injetando 95% de
oxigénio e 5% de nitrogénio em um alto-forno, observou-se um aumento na
producao de ferro gusa, e um aumento no PCl do GAF em até 3 vezes quando
comparado a um alto-forno convencional, conforme pode ser observado na Tabela
3.7. E importante ressaltar que o GAF produzido neste sistema podera ser
reutilizado, por meio de injegcdo na prépria ventaneira, reduzindo o consumo de

coque, e a sobra sera utilizada para geragédo de energia elétrica e vapor.

Embora o alto-forno a oxigénio aumente a produgdo de gusa, a taxa de injegéo de
finos diminui o consumo de coque ou carvao vegetal, e gera energia elétrica e vapor,
conforme a Tabela 3.7. Este alto-forno dificilmente podera competir com o alto-forno
convencional devido ao elevado custo para obtencdo do oxigénio a partir do ar

atmosférico.
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Tabela 3.7 - Balanco de massa do alto-forno convencional e a oxigénio para a produgao de 1
tonelada de ferro-gusa. (JIANWEI et al., 2001)

Tipo de Consumo | Consumo | Consumo | Temperatura | Reciclo | Geragao PCl do
Alto-Forno de de Coque da de Injecdo | de Gas | de Gas GAF
Minério ou Injegido do Ar (Nm® | (Nm®) | (kcallNm?)
(kg) carvao de (°C)
vegetal Carvao
(kg) (kg)
Alto-Forno
Convencional 1.559 389 124 1.121 0 1.380 741
(21% de Oy)
Alto-Forno a
Oxigénio 1.638 200 556 423 312 822 2.136
(95% de O,)

A otimizagdo da operagao dos altos-fornos tem sempre como objetivo principal a

diminui¢do do consumo de carvao vegetal ou coque, principal componente do custo

do gusa, representando 50% do consumo de energia de uma empresa siderurgica

integrada.

3.7 Energia Elétrica

Segundo EIA (2010), a poténcia instalada de energia elétrica no mundo no ano de

2008 foi de 4.521 GW, sendo que dois paises, Estados Unidos e China contribuiram

com 39,5% do total e o Brasil 2,3% da capacidade instalada mundial, conforme

Tabela 3.8. O consumo final de eletricidade no mundo foi de 18.603 TWh e no Brasil

foi de 429 TWh, conforme Tabela 3.9, sendo que o percentual de consumo ficou

muito proximo da capacidade instalada
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Tabela 3.8 — Poténcia instalada de energia Tabela 3.9 — Consumo final de energia elétrica
elétrica em 2008 (EIA, 2010). (EIA, 2010).
Paises GW 8% Fﬂ‘ﬂ!‘ﬂ TWh 4
1 Estados Unidos %8 213 i E;tiijns Hnides jﬁj iii
5 o 55 s ot o
g ﬁ'ﬁ;:‘a ff,g ;g 5 [ndia 645 35
& Alemanha 133 2.9 5 Alemal?ha 587 3.2
7 Canads 127 2.8 ¥ Canada 568 3,1
5 Franga 114 25 8 Fran-r;a 434 2,7
9 Brasil 104 2.3 8 Coréia do Sul 430 23
10 Itslia 91 20 10 Brasil 429 23
11 Espanha 88 20 11 Reimg Unido 372 2.0
12 Reino Unido B3 1,8 12 Itélia 338 12
13 Coréia do Sul 76 1,7 13 Espanha 238 15
14 Méaico 57 1,3 14 Australia 240 1.3
15 Ucrdnia 54 1,2 15 Africa do Sul 32 1,2
Outros 1.153 255 Outros 4 585 24 6
Mundo 4.521 1000 Mundao 13.602 1000

As fontes nao renovaveis para geragcao de energia elétrica mundial corresponderam

no ano de 2008 a 81%, sendo o carvdo mineral com 40%, gas natural com 21%,

nuclear com 14% e petrdleo com 6%. As fontes renovaveis corresponderam a 19%

com destaque para a geragao hidraulica com 16% (ver Figura 3.33).

O OUTRAS {Edlica, solar,

EPETROLEOQ geotérmica, combustivel
6% renovavel, etc)
3%
ENUCLEAR
14%
m CARVAO MINERAL
40%

mHIDRAULICA
16%

mGAS NATURAL
21%

Figura 3.33 - Fontes para geragéo de energia elétrica mundial em 2008 (IEA, 2010).
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A Tabela 3.10 mostra a poténcia instalada de energia elétrica por combustivel fossil
no mundo em 2008 que foi de 2.607GW, sendo que os paises Estados Unidos e
China participaram com 50% do total e o Brasil somente 1%. A poténcia instalada de
energia elétrica hidrica em 2008 foi de 854,2 GW, sendo que o Brasil apresentou
uma poténcia instalada de 78,3 GW, 9,2% do mundo, perdendo apenas para a

China com 20,1% do total mundial (ver Tabela 3.11)

Tabela 3.10 — Poténcia instalada-energia elétrica Tabela 3.11 — Poténcia instalada-energia elétrica

por combustivel féssil em 2008 (EIA, 2010). hidrica em 2008 (EIA, 2010).
Paises GW % Paises GW %

) 1 China 1715 201

1 Est.adcus Unidos TE4  289% 2 Brasil 783 a2
2 Chire 25 2% 3 Estados Unidos 778 81
3 Japao 177 T 4 Canada 74,4 87
[ 5 Rissia 47,0 55

4R 151 B% 4
HEsIa & India 393 46

5 Indis "o 4% 7 Maorusga 182 33
E Alemanha 73 3% & lapdo 219 2,8
7 ﬂé"a ES SO, ] Ftan-;a 20.9 E,ﬂ-
. . 10 Swécia 16.4 14

& Reino Unido &5 2% 11 Venezuela 14,6 1,7
9 Coréia do Sul a0 2% 12 Turgquia 138 16
10 Espanhia 47 2% 1: 'Sbfi!ia 1:; 16
_ 14 Suica i3, 16

30 Brasil 15 1% 15 Espanha 131 ig
Cutros 23 A% Outros 2097 246
Mundo 2,607 100% Mundo 8542 100,0

No ano de 2009, a poténcia instalada de energia nuclear no mundo era de 379,2
GW, sendo que os paises Estados Unidos, Franca e Japao contribuiram com 55,8%
do total e o Brasil 0,5%, ver Tabela 3.12. Em 2010, a poténcia instalada de energia
edlica no mundo foi de 197 GW, sendo que os paises China, Estados Unidos,
Alemanha e Espanha contribuiram com 67,4% e o Brasil 0,5%, conforme Tabela

3.13.
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Tabela 3.12 — Poténcia instalada de energia Tabela 3.13 — Poténcia instalada de energia
elétrica nuclear em 2009 (EIA, 2010). elétrica edlica em 2010 (EIA, 2011).

1 Estados Unidos 1007 26.5 1 China 447 227

2 Franca 63,3 16,7 2 Estados Unidos 40,2 20,4

3 lapdo 4748 126 3 Alemanha 27,2 138

4 Ridssia 232 6.1 4 Espanha 0,7 105

5 Alemanha 20,5 54 5 India 13,1 6,6

& Coréia do Sul 17.7 4.7 & Italia 5.8 2.9

7 Ucrania 138 3.6 T Franga 5.7 2.9

8 Canada 13,3 3.5 & Reino Unido 5.2 26

9 Reino Unido 11,0 2.9 9 Canadsa 4.0 2,0

10 China 9.0 2.4 10 Dinamarca 3.8 1.9

11 Suécia g9 2.4 11 Portugal 3,7 1.9

12 Espanha T4 19 12 lapdo 23 1,2

13 Bélgica 5B 15 13 Holanda 2,2 11

14 Taiwan 51 14 14 Suécia 21 1.0

15 India 4,1 11 15 Awstrilia 1.9 1.0

20 Brasil 2.0 0,5 21 Brasil K] 0.5
Outros 254 6,7 Outros 136 6,9

Mundo 3792 100,0 Mundo 197,0 1000

3.7.1 Resumo da Histéria da Industria de Energia Elétrica

Este texto foi adaptado do artigo de GROSS (1986), com informacdées de RODITI

(2005), MARTINS (2007) e BODANIS (2008).

Os estudos relativos aos fenbmenos elétricos e magnéticos interessavam apenas a
alguns poucos cientistas até o século XIX. Cientistas como William Gilbert (1544 —
1603), Charles Augustin de Coulomb (1736 — 1806), Luigi Aloisius Galvani (1737 —
1798), Otto von Guericke (1602 — 1686), Benjamin Franklin (1706 — 1790),
Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio Volta (1745 — 1827) e outros poucos
fizeram significativas contribuicbes para a area da eletricidade. No entanto, na época
nao era mais que um conjunto limitado de conhecimentos nao-sistematizados, isto é,
nao se conheciam aplicagcbes praticas para esses conhecimentos, e a principal

motivacao para os estudos era a curiosidade intelectual.

Grandes avangos na compreensao dos fendmenos elétricos e magnéticos ocorreram

durante esse mesmo periodo. Alguns cientistas, como Humphry Davy (1778 — 1829),
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André-Marie Ampeére (1775 — 1836), George Simon Ohm (1787 — 1854) e Johann
Friedrich Karl Gauss (1777 — 1855), fizeram importantes descobertas, mas aquela
que transformou a eletricidade de mero fenbmeno cientifico interessante em uma
tecnologia importante, com extensas implicagdes sociais, foi feita por dois cientistas
que trabalharam independentemente um do outro: Michael Faraday (1791 — 1867) e

Joseph Henry (1797 — 1878).

Entre 1800 a 1810, surgiram na Europa e depois nos EUA as companhias de
iluminacédo a gas, 0 que ameacgou os interesses das industrias das velas de sebo e
querosene, que reagiram com vigor, descrevendo a nova tecnologia como uma
ameaca a saude e enfatizando o potencial explosivo dela. Entretanto, a obvia
vantagem de se ter mais luz com custo mais baixo ndo pdde ser ocultada
indefinidamente. Em razdo disso, essa nova industria apresentou continuo

crescimento durante todo o século XIX e teve o seu apogeu por volta de 1885.

Em 1875, Thomas Alva Edison (1847 — 1931) construiu um laboratério, o primeiro
centro de pesquisa industrial fora de uma universidade, para trabalhar em varios
projetos na area de eletricidade, incluindo o desenvolvimento de uma lampada
elétrica incandescente. Apenas em outubro de 1879, apdés muitas tentativas e
experiéncias malsucedidas, um bulbo com vacuo contendo um filamento de fio de
algodao carbonizado foi energizado. Nao havia mais duvidas de que uma lampada
incandescente viavel poderia ser desenvolvida. Subsequentemente, Edison
aprimorou a lampada e propds um novo projeto de gerador que tinha inacreditavel

rendimento de quase 90%. Aproximadamente trés anos mais tarde, em 1882, o
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primeiro sistema instalado para vender energia elétrica para iluminagéo

incandescente nos EUA comecou a operar em Nova lorque.

As companhias de energia elétrica daquela época autodenominavam-se companhias
de iluminagao porque esse era o unico servigo que forneciam. O motor elétrico ja era
conhecido, e a existéncia de uma fonte de energia elétrica era um incentivo para o
refinamento desse equipamento e a aceitacdo comercial dele. A forca motriz de
origem elétrica rapidamente tornou-se popular e foi usada para muitas aplicagdes.
Em reconhecimento a sua nova atuacdo mais abrangente, as companhias de

energia elétrica comegaram a se autodenominarem companhias de forga e luz.

Naquela época, o transporte era feito em baixa tensao, isto ocasionava elevadas
perdas de energia. Como consequéncia, o custo do transporte crescia rapidamente
com a distancia, limitando a area geografica cujo fornecimento de energia era viavel

economicamente. (MARANGON, 2001).

O aumento das correntes causava quedas de tensédo inaceitaveis se os geradores
estivessem localizados a uma distancia consideravel das cargas. A exigéncia de se
manter a geragao proxima as cargas tornou-se cada vez mais inaceitavel, pois,
freqientemente, ndo havia disponibilidade de locais para geragao de porte aceitavel.
Era sabido que poténcia elétrica é proporcional ao produto entre tensédo e corrente
elétricas; logo, seriam necessarias menores correntes para maiores tensdes.
Infelizmente, tensbes elevadas ndo eram desejaveis tanto do ponto de vista da
tecnologia da época quanto da seguranca do consumidor. Dessa forma, a solugao

era transmitir poténcia a alta tensao por longas distancias e, entdo, abaixar o valor
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da tensdo no ponto de consumo: havia a necessidade de se desenvolver um
equipamento capaz de transformar os niveis de tenséo e de corrente com eficiéncia

e confiabilidade.

Nos anos 1890 do século XIX, a recém-criada Westinghouse Company havia
experimentado uma nova forma de eletricidade, denominada corrente alternada
(CA), inspirada no fato de que a corrente elétrica alternadamente revertia o sentido
do seu fluxo em sincronismo com a rotagao do gerador. Nikola Tesla (1856 — 1943)
nao tinha apenas inventado o motor de indugcdo CA polifasico, mas também
concebido um sistema elétrico CA polifasico completo. Essa abordagem tinha muitas
vantagens inerentes: por exemplo, os problemas de comutagdo associados aos
geradores CC eram eliminados. Uma vigorosa controvérsia entre Edison, da General
Electric Company, e a Westinghouse Company desenvolveu-se para se decidir se a
industria deveria ser padronizada em CC ou em CA. A forma CA finalmente saiu-se
vitoriosa pelos seguintes motivos: (a) o transformador CA possuia a tdo necessaria
capacidade de converter faciimente niveis de tensao e de corrente com rendimento
elevado; (b) os geradores CA eram inerentemente mais simples que os geradores
CC; e (c) embora nao tao versateis naquela época, os motores CA eram mais

simples e mais baratos que os motores CC.

Apds a padronizagdo em CA, o conceito de geragao central estabeleceu-se
firmemente, e as cargas remotas deixaram de ser problema. O suave brilho
amarelado da |Ampada era mais conveniente, limpo, e, rapidamente, tornou-se mais
barato que seu correspondente a gas. Mais e mais consumidores foram adicionados

a lista de clientes das companhias de energia elétrica: uma vez que a maior parte
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desse aumento de carga p6de ser atendido sem aumento no investimento de capital,

o custo unitario da energia caiu, atraindo continuamente mais consumidores.

Empresas de eletricidade locais expandiram-se territorialmente até que comecgassem
a compartilhar fronteiras: ja em 1920, cada centro de carga da Europa Ocidental
possuia seu proprio “sistema de poténcia’. Nesse momento, uma vantagem
operacional podia ser vislumbrada: sabendo que as cargas de sistemas vizinhos nao
necessariamente atingiam seus picos simultaneamente, pensou-se em interconectar
os sistemas e associar as condigcdes de pico de carga a geracdo combinada dos
sistemas, empregando melhor os equipamentos de todos os envolvidos. Porém,
antes de se realizar a interconexao, era necessario superar um grave problema
técnico: muitas freqiéncias diferentes eram utilizadas naquela época, incluindo CC,
25 Hz, 50 Hz, 60 Hz, 125 Hz e 133 Hz. Tendo em vista que sistemas CA
interconectados devem operar na mesma frequéncia, a diversidade de freqliéncias
impunha a necessidade de se utilizarem caros equipamentos conversores de
freqiiéncia. Essa necessidade representou, na realidade, um incentivo a
padronizagao de frequéncia. Naquele tempo, as unidades geradoras em diversas
instalacdes hidrelétricas geravam em 25 Hz porque as turbinas hidraulicas podem
ser projetadas para operar com um pouco mais de eficiéncia nas correspondentes
velocidades mecanicas. Dai, havia forte amparo para se utilizar essa freqiéncia. O
problema com a freqtiéncia de 25 Hz era o perceptivel efeito da cintilacido luminosa
(flicker) em lampadas incandescentes produzido por ela. Uma frequéncia mais alta,
60 Hz, era eventualmente aceita como padrdo nos EUA, pois ela tinha
caracteristicas elétricas aceitaveis e pelo fato de que turbinas a vapor operavam

satisfatoriamente nas correspondentes velocidades mecanicas de 1.800 rpm e 3.600
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rom. Como resultados disso, os EUA padronizaram a frequéncia em 60 Hz; a

Europa, em 50 Hz.

O avango tecnoldgico no projeto de equipamentos de poténcia continuou: quando
uma empresa de eletricidade expandia o seu sistema, os novos geradores e
transformadores adquiridos tinham, inevitavelmente, maiores capacidade e
rendimento. Melhores |admpadas elétricas foram desenvolvidas, dando ao
consumidor mais luz por unidade de energia. Com a continua queda nos custos da
energia elétrica, o uso de motores elétricos como forga motriz mecéanica para todos

os tipos de aplicagdes tornou-se popular.

Com tudo isso, criou-se o padrao atual de sistema elétrico de poténcia, que pode ser

definido da seguinte forma (Charles A. Gross, 1986 — Power System Analysis).

“Um sistema elétrico de poténcia é uma rede de componentes interconectados
projetados para converter continuamente energia ndo-elétrica em energia elétrica,
transportar a energia elétrica por distancias potencialmente grandes, transformar a
energia elétrica em uma forma especifica sujeita a estreitas tolerancias, e converter

a energia elétrica transformada em uma forma néo-elétrica utilizavel.”

De acordo com essa idéia, com propésitos organizacionais, pode-se dividir o sistema
em cinco subsistemas muito conhecidos (Gross, 1986): geracdo, transmissao,

subtransmissao, distribuicdo — primaria e secundaria — e consumo.
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Com esse tipo de sistema elétrico, a resposta aos aumentos de demanda era
aumentar a energia gerada; quando a demanda excedia a maxima capacidade de
geracao do sistema, a solu¢cédo adotada era a construgcdo de novas usinas geradoras,
em geral de grande porte, e o aumento correspondente da capacidade de

transmissao e distribuicdo da maior quantidade de energia comercializada.

Na década de 70 do século XX, porém, o grande porte das usinas entrou em choque
com preocupagdes ambientais, com crises energéticas e com vazamentos
causadores de prejuizos bilionarios em grandes usinas nucleares, 0 que levou ao
questionamento do paradigma da geracao centralizada. Na década de 80 do século
XX, a tendéncia de crescimento das usinas geradoras foi revertida, a partir do
momento em que turbinas a gas de menor porte, produzidas em massa, chegaram

ao mercado.

As continuas inovagdes tecnoldgicas no setor elétrico, associadas a recente
regulamentagcdo dos mercados — em que o0 ambiente mais competitivo,
especialmente na geracdo, possibilitou o surgimento de novos agentes, os
produtores independentes e os autoprodutores, vendendo ou ndo excedentes de

energia elétrica para a rede, concorrem com alguma liberdade.

3.7.2 A Industria de Energia Elétrica no Brasil

Os primérdios da energia elétrica no Brasil se caracterizaram por uma fase de
pioneirismo, esta responsavel por sua quase simultaneidade com a instalacdo dos
mesmos servicos dos Estados Unidos e dos paises mais adiantados da Europa,

gracas ao interesse que o imperador Pedro Il dispensava as invengdes e
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descobertas cientificas. No ano de 1879 ele inaugura a iluminagao elétrica da antiga

Estagado da Corte e da Estrada de Ferro Central do Brasil 1 (MARANGON, 2001).

A primeira central hidrelétrica instalada no Brasil para servicos de utilidade publica é
a de Marmelos-Zero, no rio Paraibuna, com o objetivo de fornecimento de energia
para a cidade de Juiz de Fora, cujo desenvolvimento por intermédio deste
empreendimento |he permite ser chamada na época de “Manchester Brasileira”,
pelas fabricas de tecido que nela se instalam. Sete anos mais tarde outra hidrelétrica

seria construida, a Marmelos-1 (MARANGON, 2001).

No Brasil, a opcéo pela expansdo do parque gerador priorizando a construgcdo de
usinas hidrelétricas foi feita pelo governo militar por considera-la estratégica para o
pais. Grandes projetos de usinas hidrelétricas permitiram uma geracado capaz de
sustentar o crescimento econémico no periodo. Mais tarde, os aumentos das
preocupacdes com o0s impactos ambientais da produgdo e uso da energia
mostraram que essa seria uma imensa vantagem comparativa do pais ao possuir

vastos recursos hidricos e enormes potenciais hidrelétricos (MME/EPE v.3, 2007).

Em 1973, foi criada a Itaipu Binacional — ITAIPU, de acordo com o tratado firmado
entre Brasil e Paraguai, regulando a construgdo e operagao de hidrelétricas no rio
Parana. De acordo com Oliveira (2005), nos anos 80 e 90, as tarifas e investimentos
em eletricidade tiveram uma queda significativa, comprometendo a proporgdo de
recursos destinada aos novos investimentos que caiu de 71% em 1974 para 54%

em 1980, 40% em 1985 e 29% em 1988.
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O Plano 90 da Eletrobras baseado nos patamares de crescimento econdémico
verificados na década de 70 foi estruturado diante de um crescimento anual da
demanda de energia elétrica a taxas superiores a 11%. Também baseado neste
forte crescimento do consumo de energia elétrica, foi assinado o acordo Nuclear do
Brasil com a Alemanha, através do qual seriam construidos os maiores reatores do
mundo, os PWR de 1.300MW em associagao com a KWU-Siemens. Pelo acordo
seria adicionado ao parque gerador brasileiro um reator desse tipo por ano até 1990.
Com a recessao do inicio dos anos 80, houve uma relativa disponibilidade de
energia secundaria que levou o pais a adotar uma politica de estimulo a eletrotermia

(MME/EPE v.3, 2007).

O rapido crescimento da demanda de eletricidade, principalmente para eletrotermia
no setor industrial, pressionava a capacidade de oferta de eletricidade existente. Por
outro lado, os precos do petréleo no mercado internacional diminuiram até niveis
relativamente proximos aos anteriores ao periodo de crise. Somado a isso, a politica
de tarifas artificialmente baixas, para conter a inflagdo, comegava a comprometer a
capacidade de investimento na expansao da oferta, 0 que combinado com a alta das
taxas de juros no mercado internacional criava grandes dificuldades financeiras para
o setor elétrico que teve sua expansao em parte financiada por empréstimos com

taxas de juros flutuantes (MME/EPE v.3, 2007).

Em 1984, entrou em operacao a Usina Hidrelétrica Tucurui, da Eletronorte, primeira
hidrelétrica de grande porte construida na Amazoénia. Foi concluida a primeira parte
do sistema de transmissao Norte-Nordeste, permitindo a transferéncia de energia da

bacia amazénica para a regido Nordeste. Além disso, entrou em operac¢do a Usina
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Hidrelétrica Itaipu, maior hidrelétrica do mundo com 12.600 MW de capacidade
instalada, com 18 unidades geradoras de 700 MW cada. As 18 unidades geradoras
foram sendo instaladas ao ritmo de duas a trés por ano. A 182 entrou em operacao

em 9 de abril de 1991.

A energia produzida por Itaipu em 2004 atingiu 89,9 milhdes de MWh, o suficiente
para suprir 96% do consumo anual do Estado de Sao Paulo, o maior centro
industrial do Brasil. Essa foi a terceira maior producado da histéria da usina, marca
superada apenas em 2000 (93,4 milhdes de MWh) e em 1999 (90 milhdes de MWh).
A produgao de 2004 também seria suficiente para atender cerca de trés vezes o
consumo anual de energia elétrica do Estado do Rio de Janeiro ou 4,9 vezes o
consumo anual de todo o Parana. E justamente nessa época que o Brasil comeca a

importar energia elétrica do Paraguai (MME/EPE v.1, 2007).

Em 1985, a Usina Termonuclear Angra | incia suas operacdes, sendo a primeira
usina nuclear do Brasil. A opgéo da construgdo da Usina de Angra | era justificada
pela proximidade dos grandes centros consumidores evitando, portanto,
investimentos em transmiss&o e 0 aumento da importacdo de petréleo para geracao

termelétrica a partir de derivados (MME/EPE v.1, 2007).

Em 1986, entrou em operacao o sistema de transmissao Sul-Sudeste, o mais
extenso da América do Sul, transportando energia elétrica da Usina Hidrelétrica
Itaipu até a regido Sudeste. Nesse mesmo ano, a Eletrobras publicou o Plano Diretor

para Conservagao e Recuperagao do Meio Ambiente nas Obras e Servigos do Setor
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Elétrico - | PDMA, marcando o inicio da reorientagcdo do setor no equacionamento

das questdes socioambientais (MME/EPE v.1, 2007).

Em 12 de abril de 1990, foi sancionada pelo Presidente da Republica, Fernando
Collor de Mello, a Lei n.° 8.031, criando o Programa Nacional de Desestatizagao —
PND, que em 1995 incluiria as empresas controladas pela Eletrobras. Preocupado
com a falta de investimento na expansédo do parque gerador, o governo federal
emitiu em 1993, o Decreto n°® 915, de 6 de setembro, viabilizando a formacao de
consorcios entre concessionarias e autoprodutores para a implantagcéo e exploragao
dos aproveitamentos hidrelétricos. Este se constituiu em importante instrumento

para viabilizar, inclusive, a conclusao de obras paralisadas (MME/EPE v.1, 2007).

No ano seguinte, foi inaugurada a primeira unidade geradora da Usina Hidrelétrica
Xingod, com 500 MW, localizada entre Alagoas e Sergipe, nas cidades de Canindé do
Sao Francisco (SE) e Piranhas (AL). Em 1997, com mais cinco unidades geradoras
em funcionamento, atingiu-se a capacidade de 3.000 MW. E a maior usina da
Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco - CHESF e a ultima no rio Sao
Francisco, tendo importancia fundamental para a Regido Nordeste e para o Sistema

Interligado Norte-Nordeste (MME/EPE v.1, 2007).

Ainda nesse ano foi inaugurada, em outubro, a Usina Hidrelétrica Miranda, com
capacidade de 390 MW, instalada no rio Araguari, entre Uberlandia (MG) e
Indianapolis (MG). Foi a primeira do pais a ser projetada com sistema de
telecomando onde todos os controles operacionais sédo feitos de Belo Horizonte

(MG) pelo Centro de Operacdes de Sistema - COS da Companhia Energética de
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Minas Gerais - CEMIG. O telecomando aumentou a confiabilidade do sistema e
reduziu custos, pois a usina pode ser mantida por pequeno numero de funcionarios

(MME/EPE v.1, 2007).

Em 1998, entrou em operacdo a primeira das trés turbinas da Usina Hidrelétrica
Serra da Mesa, localizada no rio Tocantins, tendo na margem direita 0 municipio de
Colinas do Sul (GO) e na margem esquerda o municipio de Minagu (GO). A usina
possui 0 maior reservatorio, em volume de agua do Brasil e totaliza 1.784 km2 de

area inundada (MME/EPE v.1, 2007).

Seguindo uma tendéncia ocorrida em todo o mundo, o setor elétrico passou por
sucessivas reformas a partir do final da década de 90. A reestruturagdao do setor
criou as agéncias reguladoras, politicas de desregulamentacdo com énfase no livre
acesso as redes de transporte e promoveu a abertura & novas empresas
estimulando a desverticalizagdo e privatizando, principalmente, as distribuidoras

(MME/EPE v.1, 2007).

No entanto, a atratividade de novos investimentos na expansdo n&o ocorreu como
era esperado e os grandes reservatérios do sistema foram deplecionados
seguidamente culminando no racionamento de energia elétrica no inicio de 2001

(MME/EPE v.1, 2007).

Para enfrentar a crise, as autoridades elaboraram trés planos de acdo: o Programa
Prioritario de Termeletricidade (PPT), o Programa de Energia Emergencial e o Plano

de Revitalizacdo do Modelo do Setor Elétrico (MME/EPE v.1, 2007).
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Assim, em 24 de fevereiro de 2000, foi criado pelo Decreto N° 3.371 o Programa
Prioritario de Termeletricidade - PPT, que se apresentava como decisivo para a
diversificagdo da matriz de geragéo brasileira, cuja poténcia total deveria passar a
ser 80% hidrelétrica e 20% termelétrica até 2009. O PPT previa incentivos de longo
prazo (20 anos) para as térmicas emergenciais e garantia um despacho das
mesmas na base. O PPT previa a entrada de 49 termelétricas, na maioria a gas
natural, das quais a maioria ndo saiu do papel e outras poucas foram viabilizadas
(MME/EPE v.1, 2007). Ainda assim, o reflexo do aumento da geragéo termelétrica

nessa época pode ser observado na Figura 3.34.
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Figura 3.34 — Evolugdo de geragdo de eletricidade por tecnologia (MME/EPE v.1, 2007).

A analise da Figura 3.35 e Figura 3.36 comprova que a hidroeletricidade ainda é a
opc¢ao natural do Brasil mesmo diante de barreiras ambientais cada vez mais
restritivas aos aproveitamentos dos potenciais hidraulicos. De fato, tem sido

crescente a dificuldade de licenciamento ambiental para novos empreendimentos
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hidrelétricos (MME/EPE v.1, 2007). Tal fato tem sido acompanhado de uma

expansao notavel da geragao termelétrica.
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Figura 3.35 — Evolugéo da capacidade instalada de geragao (MME/EPE v.1, 2007).
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Figura 3.36 — Evolugéo da producgéo de energia elétrica por fonte (MME/EPE v.1, 2007).
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Na geracao térmica, s&o utilizados como combustiveis, principalmente, os derivados
de petréleo tais como: 6leo diesel e 6leo combustivel, que comegaram a ceder

espaco para a geragao a partir do gas natural em meados da década de 90 (ver

Figura 3.37).
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Figura 3.37 — Evolugédo do consumo de combustiveis na geragéo de eletricidade (MME/EPE v.1,
2007).

A geracao de eletricidade a partir de usinas termelétricas, além de contribuir para
mitigacao dos riscos hidrologicos pela diversificagdo, conta também com a vantagem
de localizagdo préxima aos centros consumidores, diminuindo a necessidade de

investimentos em transmissao (MME/EPE v.1, 2007).

Conforme Figura 3.38, a fonte principal de geracéo de energia elétrica no Brasil em
2010 foi a hidraulica com aproximadamente 81%, sendo 74,9% de geragao propria e

6,3% de importacao da usina hidraulica de Itaipu.
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Figura 3.38 - Fontes de energia elétrica no Brasil em 2010 (BEN, 2011).

3.8 Efeito Estufa

O efeito estufa, fendbmeno identificado pelo francés Jean Fournier, no século XIX,
segundo SANTOS (2001), é o acréscimo constante da temperatura média da terra,
em consequéncia do aumento da concentragdo atmosférica de alguns gases, tais
como: Diéxido de Carbono (CO;), Metano (CH,), Oxido Nitroso (N2O),
Hidrofluorcarbonos (HFCs), Perfluorcarbonos (PFCs) e Hexafluoreto de Enxofre

(SFs).

Estes gases, hoje predominantemente emitidos pelo setor de transporte, pela
industria e por queimadas de florestas e pastagens, absorvem parte da radiagcao
infravermelha devolvida pela terra ao espaco e provocam o aumento da temperatura

atmosférica e as consequentes mudangas climaticas (BARROS, 2007).
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Segundo BROWN-HUMES (2007), apesar de a mudancga climatica poder ser uma
forca se movendo lentamente os precos dos ativos mudardao acentuadamente,

qguando novas evidéncias chegarem ao mercado ou politicas forem mudadas.

O efeito estufa, as guerras e o desenvolvimento do setor primario fazem com que o
investimento na pesquisa, produgao, utilizacdo e divulgagdo dos combustiveis de
origem vegetal (biocombustiveis), principalmente o etanol e o biodiesel, se propague

por todo o mundo (BARROS, 2007).

As emissdes de CO, em 2008 atingiram 29.381 milhdes de toneladas, sendo que a
China e Estados Unidos correspondem a 41,3% do total. O Brasil teve participagéo
de 1,2% das emissbées de CO, conforme Tabela 3.14. Na China, a evolugdo das
emissdes de CO, vem aumentando rapidamente e no ano de 2009 atingiu 7.518

milhdes de toneladas (ver Figura 3.39).

Tabela 3.14 — Emisséao de

CO, em 2008 (EIA, 2010) 8.000
7.000 -
1 China 6550 223
2 Estados Unidos 5.596 19,0 6.000 -
3 Russia 1534 54 o
4 India 1428 43 9 5000
& lapdo 1151 EX:) 3
6 Alemanha 804 2.7 8 4.000 -
7 Canadé 551 19 »
8 Reino Unido 511 17 € 3000 |
9 Ird 505 1,7 =
10 Coréia do Sul 501 1.7 2.000 1
11 Itdlia 430 1,5
12 México 408 1,4 1.000 -
13 Austrélia 398 14
14 Ardbia Saudita 3a9 13 —————— — ——
15 Indonésia 385 13 L5 2 E R ELERs2 852852385235 385 83
17 Brasil 365 1,2 gL 22R2OREOEEOEEY22RRIRRK
Outros 7816 266
Munda 29,381 100,0

Figura 3.39 — Emissao de CO; na China até 2009 (BP, 2010).
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3.9 Eficiéncia Energética

Em junho de 2011 foi publicada a Norma do Sistema de Gestao de Energia — ISO
50.001. A Nova Norma deve conduzir as reducdes nos custos, nas emissdes de
gases de efeito estufa e outros impactos ambientais através da gestdo sistematica
da energia. Ela se aplica a todos os tipos e tamanhos de organizacdes,
independentemente de quaisquer condicbes geograficas, culturais ou sociais.
Segundo VIEIRA (2011), a adogdo da Norma levara as organizacbes a um
reconhecimento internacional para:

e programas corporativos de sustentabilidade;

¢ iniciativas de reducdo de custo com energia;

o gestdo de demanda na cadeia de suprimento;

e envolvimento com acordos de reducao de emissao de carbono;

e participagcdo em acordos climaticos.

Face ao acelerado crescimento do consumo mundial de energia associado as
incertezas quanto ao suprimento das necessidades futuras; pesquisas por novas
fontes energéticas sao complementadas por outras que objetivam o seu melhor
aproveitamento através de diferentes tecnologias, o que pode adiar no tempo a

previsao de crises energéticas, pelo menos nas proximas décadas (BARROS, 2007).

Estudiosos da década de 70, tais como Darley e Herberlin, trataram,
tradicionalmente, a eficiéncia energética como uma variavel técnica, mas estudos
das Uultimas décadas consideram a “eficiéncia” também como uma variavel
comportamental (ESTER, GELLER, OLSEN, AIE), conforme CAVALCANTI (2005).

Assim, a Eficiéncia Energética pode ser interpretada como a economia de energia
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gerada para executar a mesma atividade antes realizada, seja pelo uso de um
equipamento mais eficiente (caracteristica técnica), ou mesmo de uma nova

tecnologia, ou apenas pelo uso racional da energia (caracteristica comportamental).

O mesmo estudo considera que a “substituicdo energética” de uma fonte por outra
menos nobre, como € o caso da energia elétrica por energia solar para gerar energia
térmica, gera uma eficiéncia energética no sentido da prioridade do uso de fontes
mais econdmicas ou menos competitivas (caracteristica de substituicao energética).

Conforme descrito, e de acordo com a proposta da nota técnica MME (2007), os
mecanismos de eficiéncia podem ser classificados no que se refere a sua
caracteristica predominante: caracteristica comportamental, caracteristica técnica ou

caracteristica de substituicio energética.

Paises desenvolvidos, como os EUA e o Canada, e em desenvolvimento, como a
China e a india, com muitos recursos naturais, inclusive energéticos, e que, por
conseguinte, tem atraido, a instalagdo de industrias energo-intensivas, tem firmado
parcerias publico-privadas para otimizar o uso dos recursos energéticos disponiveis
por estas industrias, e minimizar os impactos ambientais negativos que elas

inevitavelmente produzem (CARVALHO, 2005).

Estas parcerias tém envolvido sociedades para a exploracdo de potenciais
energéticos e programas de eficiéncia energética e manejo ambiental de varios
tipos, destacando-se o0s projetos de P&D para desenvolvimento de novas
tecnologias poupadoras de energia e mitigadoras de impactos ambientais, e projetos

de maximizagao do aproveitamento de residuos industriais (BAJAY et al, 2010).
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As experiéncias descritas a seguir foram selecionadas considerando seu potencial
de aplicacao a realidade brasileira e sdo apresentadas basicamente como exemplos.
Foram excluidas dessa listagem as medidas genéricas referentes a protegao
ambiental e ao desenvolvimento tecnoldgico, privilegiando-se as medidas mais
focadas em resultados tangiveis e imediatos no campo energético. O texto foi

adaptado de BAJAY et al (2010).

3.9.1 Programa de Eficiéncia Energética nos Estados Unidos

Os Estados Unidos desenvolvem diversos programas de eficiéncia energética na
industria, incluindo a imposigao de eficiéncias minimas obrigatérias na produgéao e
importacdo de alguns equipamentos de uso geral na industria, como motores
elétricos, caldeiras, fornos e transformadores de distribuicdo, de baixa tensdo. Ha
padrées minimos de eficiéncia impostos pelo governo federal e pelos governos
estaduais. No caso dos padrbes federais, eles sao revistos a cada cinco anos,
aproximadamente, pelo Departamento de Energia (Department of Energy - DOE) do

governo americano (NADEL, 2006).

Destaque-se, também, a utilizagdo com sucesso, nos EUA, de normas de gestéo de

energia na industria, compativeis com a ISO 9000 e a ISO 14000 (MCKANE, 2007).

3.9.1.1 O Programa de Tecnologias Industriais

Segundo BAJAY et al (2010) no ambito do governo federal, o Escritério de

Tecnologias Industriais do Departamento de Eficiéncia Energética e Energias
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Renovaveis, vinculado ao Departamento de Energia (DOE) do governo americano, é

responsavel pelo Programa Tecnoldgico Industrial (Industrial Technologies Program

- ITP), que visa melhorar a eficiéncia energética industrial e minimizar os impactos

das atividades industriais no meio ambiente (EIA/DOE, 2005; EERE/DOE, 2008). Os

objetivos principais deste programa séo:

a diminuicao da intensidade energética na industria em 30% no ano 2020, em
comparacao com 2002;

a implementacao comercial de mais de dez tecnologias eficientes até 2010,
através de parcerias publico - privadas em projetos de pesquisa e

desenvolvimento (P&D).

Este programa, que € uma parceria entre os setores publico e privado, € dividido nos

trés subprogramas descritos a seguir, que possuem uma forte relacédo entre si

(BAJAY et al, 2010):

Industrias energo-intensivas (Energy Intensive Industry): o objetivo deste
programa é a realizagado de parcerias com empresas privadas em projetos de
P&D voltados para o desenvolvimento de tecnologias que melhorem a
eficiéncia energética em oito tipos de industrias energo-intensivas nos EUA —
producao de aluminio, papel e celulose, vidro, fundicdo de metais, industria
quimica, mineragao, refino de petréleo e siderurgia.

Tecnologias de amplo uso na industria (Crosscutting Technologies): este
subprograma lida com tecnologias comuns a varios ramos industriais e que
oferecem oportunidades de melhoria de eficiéncia energética; o foco € em
programas de P&D nas areas de combustdo, materiais, sensores e sistemas

de controle de processos, envolvendo tanto energia térmica como
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eletricidade. O proposito deste programa € estimular a pesquisa e o
desenvolvimento de equipamentos eficientes nestas areas tecnoldgicas
comuns.

Melhores praticas (Best Practices): o conhecimento das melhores praticas
encontradas na industria auxilia as empresas a economizar energia e a
melhorar a sua produtividade. O propédsito deste subprograma é realizar
diagnésticos energéticos e divulgar informagdes sobre as melhores praticas
encontradas, para pequenas e médias industrias. O subprograma contempla
o desenvolvimento de softwares de dimensionamento e a realizacao de
cursos de treinamento e publicagdbes nas areas de motores, bombas,
ventiladores, aquecimento direto, vapor de processo e ar comprimido. Para
dar apoio ao Best Practices, o DOE instalou os Centros de Avaliagcao
Industrial (Industrial Assessment Centers - IAC’s), que, através de parcerias
com universidades e centros de pesquisa, realizam diagnodsticos energéticos

e divulgam informacgdes para pequenas e médias empresas.

3.9.1.2 Os programas Estaduais de Energia

O DOE também trabalha em conjunto com as secretarias dos estados através dos

Programas Estaduais de Energia (State Energy Programs — SEP’s), buscando a

descentralizagdo dos programas, em concordancia com o ITP (EIA/DOE, 2006;

EERE/DOE, 2008). Os subprogramas dos estados séo:

Industrias do Futuro (Industries of the Future - I0OF): a estratégia é atingir oito
segmentos industriais energo-intensivos em diversos estados, buscando a
diminuicdo do gasto com energia e o aumento da competitividade. Os

segmentos sao:
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o industria de aluminio,
o quimica,

o papel e celulose,

o mineracao,

o metalurgia,

o siderurgia,

o refino de petréleo.

e O subprograma visa levar em conta as especificidades de cada estado na
aplicacdo dos recursos. E diretamente ligado ao subprograma de Industrias
Energo Intensivas (Energy Intensive Industry) do ITP, que compreende os
mesmos oito ramos industriais;

e Projetos Especiais (Special Projects): financia programas, as melhores
tecnologias e procedimentos (Best Practices), invengdes e inovagdes nas
areas de motores industriais, vapor, ar comprimido e ciclos termodinamicos

combinados.

E importante ressaltar que ha fortes relagdes entre os programas federais e os
estaduais, ambos financiados pelo DOE, conforme ilustrado na Figura 3.40. Como
aproximadamente 70% de toda a eletricidade industrial utilizada nos Estados Unidos
provém de motores elétricos, no ambito dos SEP’s foi elaborado um programa
especifico para os estados chamado de “Desafio dos Motores” (Motor Challenge
Program). Os estados que mais se destacaram neste programa foram Alabama e

Ohio (BAJAY et al, 2010).




118

Governo Federal

€
L=

DOE
|-
1\ :,,
58 58 Secretarias
estaduais
1= Apoio
1\ :,,
Programas de Tecnologias Industriais Programas estaduais de energia
1 industrias energo-intensivas —— 1 - Indistrias do futuro
2 Melhorias praticas —— . .
2- Projetos especiais

Figura 3.40 — Programas federais e estaduais de eficiéncia energética industrial financiados pelo DOE
(BAJAY et al., 2010).

Um outro programa estadual interessante é o Projeto de Co-geragédo do Estado de
Washington (State of Washington’s Combined Heat and Power Project), realizado
em parceria com a Universidade Estadual de Washington, que desenvolveu
simulagdes e softwares para auxiliar a industria em projetos de co-geragao

empregando ciclos combinados (BAJAY et al, 2010).

O Projeto Multi-Estados (Multi-State Project) visa a realizagdo de workshops
industriais voltados para pequenas e médias industrias e concessionarias. O
propoésito deste programa € desenvolver capacitagao profissional e disseminar
informacbes apdés a desregulamentagdo dos setores de utilidade publica,
enfatizando conceitos como a reducdo de consumo no horario de ponta,
conservacado de energia e desverticalizacdo dos custos da energia (BAJAY et al.,

2010).
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3.9.1.3 Programas de Energia Elétrica e de Gas Canalizado

Nos EUA, além dos programas dos governos estaduais e do governo federal,
também ha os programas de eficiéncia energética das concessionarias de
eletricidade e de gas natural (Edison Electric Institute, 2007). Os Estados Unidos
possuem um histérico de sucessos na realizagao de leildes de eficiéncia energética,
ou programas de oferta-padrdo, por concessionarias distribuidoras, utilizando
monitoramento e verificagdo (M&V) dos resultados dos programas vencedores dos
leildes e dos programas de oferta-padrao (Geller, 2006; Garcia, 2008). As agbes de
conservagao envolvidas nestes leildes tém contemplado, entre diversas outras
medidas em varios setores de consumo, a troca de motores em instalagdes

industriais (BAJAY et al, 2010).

Através do subprograma Melhores Praticas € possivel diminuir o consumo de
energia através da troca, conversdao ou melhoria da tecnologia existente por outra ja
disponivel comercialmente. Os subprogramas Industrias Energo-intensivas e o
Tecnologias de Amplo Uso na Industria buscam solugdes no longo prazo, atraves do
desenvolvimento de tecnologias que possam melhorar a eficiéncia energética de
equipamentos industriais (foco em industrias energo-intensivas e tecnologias de
interface), visando sempre a implementagcao comercial. A Figura 3.41 ilustra as
oportunidades de conservacdo de energia em processos industriais (EIA/DOE,

2006).
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Figura 3.41 — Oportunidades de conservagao de energia em processos industriais (EIA/DOE, 2006).

Além dos programas das concessionarias de gas e eletricidade nos Estados Unidos,
algumas associagcbes de classe nao integrantes do programa “Industries of the
Future” também promovem alguns programas de eficiéncia energética. Pode-se
destacar a Associacao dos Produtores de Cobre, que implantou um programa
dirigido para motores elétricos industriais. Nos Estados Unidos também existem
inumeras ESCO’s, cujas atividades oferecerem servigcos semelhantes as ESCO’s do

Brasil (BAJAY et al., 2010).

3.9.2 Programa de Eficiéncia Energética da Franga

Na Franga, foram analisados os programas de eficiéncia energética, na industria, da
Agéncia do Meio Ambiente e de Gestdo da Energia (Agence de I'Environnement et
de la Maitrise de I'Energie - ADEME), da Diretoria Geral de Energia e de Matérias-
primas (Direction Generale de I'Energie et des Matieres Premieres - DGEMP) e da
empresa estatal Electricité de France (EDF). A ADEME fica sob a tutela conjunta do
Ministério da Ecologia, da Energia, do Desenvolvimento Sustentavel e da Gestao do

Territério e do Ministério do Ensino Superior e da Pesquisa, enquanto que a DGEMP
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faz parte do Ministério da Ecologia, da Energia, do Desenvolvimento Sustentavel e

da Gestao do Territério. Seguem sinteses destas atividades (BAJAY et al, 2010)..

3.9.2.1 Agéncia do Meio Ambiente e de Gestdo da Energia

A ADEME atua no apoio a pesquisa, na realizacdo de diagndsticos, na elaboracéo
de ferramentas de apoio a gestdo energética, na divulgacdo de informacgdes, na
concessao de incentivos fiscais e na capacitacdo profissional nos setores
residencial, comercial, industrial e agricola (AGENCE DE L’ENVIRONNEMENT ET

DE LA MAITRISE DE L’'ENERGIE, 2008).

A Agéncia possui um grande acervo de informagdes relativas a gastos de energia
que poderiam ser evitados em processos de filtragem, secagem, ar comprimido,
producao e distribuicdo de frio, ventilagcdo e processos quimicos. Sdo oferecidas,
também, pela ADEME, algumas ferramentas que auxiliam na redugdo do consumo
energético na industria. Exemplos dessas ferramentas sdo guias técnicos e de
gestdo energética publicados pela ADEME e softwares como o Ventilaction
(ferramenta de otimizacéo de instalagcdes de ventilagao). Além disso, a ADEME é o
ponto de contato nacional, na Franga, para programas europeus de eficiéncia
energética como o Motor Challenge (acompanhamento das empresas em seus
processos de aumento de eficiéncia energética em sistemas motrizes) (Motor-
Challenge, 2007) e o ProMot (plataforma de modelos e planilhas para otimizar

sistemas motrizes em empresas industriais e do setor terciario) (ProMot, 2008).

Recentemente, foi criado o Fundo de Garantia de Investimentos em Conservacao de

Energia (Fonds de Garantie des Investissements de Maitrise de I'Energie -
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FOGIME), direcionado para pequenas e médias empresas industriais, com o objetivo

de incentivar a realizacdo de projetos de conservacdo de energia (BAJAY et al.,

2010).

3.9.2.2 Diretoria Geral de Energia e de Matérias Primas

A Diretoria Geral de Energia e de Matérias-primas (DGEMP) é responsavel por

definir

as politicas energéticas para a Franga, assim como garantir o seu

abastecimento em fontes minerais (BAJAY et al, 2010).

A DGEMP tem, entre as suas atribui¢des (Direction Génerale de I'Energie et des

Matieres Premieres, 2008):

analisar as perspectivas de evolugao da matriz energética francesa;
coordenar pesquisas em matéria de eficiéncia energética, fontes renovaveis
de energia, combustiveis fosseis e energia nuclear;

elaborar regulamentos que visem melhorar a eficiéncia energética de
equipamentos e edificios (como inspec¢des periddicas de caldeiras, inspegdes
de prédios, classificagdo de redes de calor, e etiquetagem de aparelhos
eletrodomésticos);

propor incentivos fiscais para equipamentos e materiais eficientes, do ponto
de vista energético, assim como para alguns combustiveis, em certas
aplicagdes, que se deseja incentivar;

estabelecer a obrigacdo da compra de excedentes de energia elétrica
cogerada, pela estatal Electricité de France (EDF), dentro de limites pré-

definidos.




123

Um outro mecanismo interessante aplicado pela DGEMP é o certificado de
economia de energia, ou certificado branco. Este mecanismo obriga vendedores de
energia, como a EDF, Gaz de France, e as redes de aquecimento distrital, a buscar
economias de energia em um dado periodo. Do contrario, eles estardo sujeitos a
penalidades financeiras. Para cumprir este objetivo, os vendedores tém liberdade
para escolher, junto com seus clientes, as estratégias de conservagao que julgarem
mais adequadas: oferecimento de guias informativos, servigos de diagndsticos
energéticos gratuitos, dispositivos de pré-financiamento, entre outros. Em 1 de
janeiro de 2006, a DGEMP publicou uma lista de processos e equipamentos que
podem ser envolvidos nesta certificagdo da economia de energia. Criou-se, também,
a possibilidade destes certificados serem negociaveis, tornando, por conseguinte,

mais dindmico o mercado da eficiéncia energética (BAJAY et al, 2010).

A DGEMP também participa da formulagéo de regulamentos que visam a economia
de energia. Ha regulamentos na Franga sobre etiquetagem de aparelhos
eletrodomésticos, etiquetagem de veiculos, e publicidade no dominio da energia. No
setor industrial, destaca-se o regulamento sobre eficiéncia minima obrigatéria de

caldeiras e a sua fiscalizagao periédica (BAJAY et al., 2010).

As caldeiras de baixa capacidade (4 a 400 kW) devem ser fabricadas com uma

eficiéncia minima obrigatéria, que é verificada antes de entrar em operagao normal.

No caso das caldeiras de maior capacidade (400 kW a 50 MW), esta exigéncia de

eficiéncia minima deve ser cumprida durante toda a vida util da caldeira. Ademais, &
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imposta uma instrumentagcao de controle que permite a medicdo da eficiéncia da

caldeira e da qualidade da combustao (BAJAY et al, 2010).

Para instalagdes térmicas cuja capacidade é superior a 1 MW, a legislagao francesa
prevé fiscalizagdes periddicas, através de visitas feitas por representantes de
organismos técnicos credenciados, a fim de assegurar que se esta respeitando a

eficiéncia minima prevista para estas instalacdes (BAJAY et al, 2010).

Na faixa de operacgao situada entre a capacidade nominal e um terco deste valor, a
legislacao francesa requer que caldeiras de alta poténcia (entre 400 kW e 50 MW)
tenham eficiéncias minimas. Estas variam com o tipo de combustivel, conforme

indicado na Tabela 3.15.

Tabela 3.15 — Eficiéncia minima requeridas pela legislagéo francesa para caldeiras industriais com
capacidade superior a 400 kW, por tipo de combustivel (BAJAY et al., 2010).
Combustivel Eficiéncia minima obrigatdria (em %)

Olen combustivel leve

flea comustivel gezado og
Cornbustivel gasosa a0
Carvdo gk

As caldeiras de recuperagao térmica, cuja fonte de calor provém de gases de
combustdo de outras maquinas térmicas, estéo isentas desta exigéncia de eficiéncia

minima (BAJAY et al, 2010).

As caldeiras de alta capacidade devem possuir 0s seguintes instrumentos, segundo
a legislacao francesa (BAJAY et al, 2010):

¢ Indicador da temperatura dos gases de combustao na saida da caldeira;

e Analisador de gas portatil para caldeiras de até 10 MW, e automatico para

capacidades superiores;
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e Opacimetro manual para caldeiras até 10 MW, e continuo para capacidades
mais elevadas;

e Medidor de pressao para caldeiras até 2 MW, acoplado a sistema de registro
para capacidades superiores

e Medidores de vazao do combustivel e do fluido térmico;

e Um gravador de dados da pressao e da temperatura do vapor em caldeiras

de capacidade nominal superior a 2 MW.

3.9.2.3 Companhia de Eletricidade Francesa

A Electricité de France (EDF) propde aos seus consumidores, através de um
programa denominado Gestdo da Demanda de Energia (Maitrise de la Demande
d’Energie - MDE), varias maneiras de controlar sua demanda de energia elétrica
(EDF, 2008). No contexto deste programa, a EDF oferece diagndsticos energéticos
em prédios e instalagdes; disponibiliza uma ferramenta on-line — a di@lege, que
permite um controle regular do consumo de energia dos seus clientes; oferece
conselhos na escolha dos equipamentos elétricos mais adequados aos projetos dos
clientes; e desenvolve solucbes ambientalmente corretas com sua equipe de peritos

(BAJAY et al., 2010).

Um grande numero de projetos de P&D tem sido realizado pela EDF. Entre eles,
podem ser destacados a gestao de novas fontes de energia diante de novos fatores
de risco, utilizando a teoria de portfélios, e o desenvolvimento de simuladores

estocasticos dos precos spot da energia elétrica (BAJAY et al, 2010).
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Apesar da diversidade das acbes da EDF no ambito do programa MDE, suas
prioridades residem em aspectos tarifarios. O nivel de interesse deste programa

para o projeto é considerado médio (BAJAY et al., 2010).

3.9.3 Programa de Eficiéncia Energética do Japao

O Centro de Conservacéao de Energia do Japao (Energy Conservation Center, Japan
— ECCJ) tem como objetivo contribuir para a promocéo do uso eficiente de energia,
do desenvolvimento sustentavel e da diminuigdo do aquecimento global. Os quatro
programas envolvendo a industria, coordenados pelo ECCJ, s&o: Plano de Agéao
Voluntario Ambiental Keidanren (Keidanren Environmental Voluntary Action Plan),
Auditoria Energética em Fabricas (Energy Audit in Factories), Promogéao de Projetos
de Conservacgao de Energia (Energy Conservation Promotion Projects) e Melhoria de
Sistemas de Co-geragao (Improving Cogeneration Systems) (Energy Conservation

Center, Japan, 2008).

O Plano de Acgao Voluntario Ambiental Keidanren é um programa voluntario para a
promocao do uso eficiente de energia, através de diagnosticos energéticos e
divulgacado de informagdes (guias praticos) nas industrias energo-intensivas do
Japdo. Inicialmente, o programa foi concebido para as industrias siderurgica,
quimica, papel, cimento e eletricidade. Mais recentemente, o programa foi estendido
para outros ramos industriais, apds uma revisdo da Lei de Conservagao de Energia

japonesa (BAJAY et al, 2010).

O programa Auditoria Energética em Fabricas realiza diagndsticos energéticos

gratuitos em pequenas empresas, visando uma orientacdo sobre métodos de
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conservacao de energia e melhor utilizagdo dos recursos disponiveis. A partir destes
diagnodsticos € possivel ter acesso a financiamentos e descontos na compra de

equipamentos (BAJAY et al, 2010).

O programa Promogéao de Projetos de Conservagao de Energia financia projetos que
minimizem desperdicios de energia, enquanto o programa Melhoria de Sistemas de
Co-geragao financia projetos voltados para a co-geragdo de energia. No Japao
estimula-se as empresas a utilizarem ESCO’s na analise e viabilizagao de projetos

de conservacao de energia (BAJAY et al., 2010).

3.9.4 Programa de Eficiéncia Energética da Unido Européia

A Unido Europeia é hoje composta por 27 paises. Seu executivo € a Comissao
Europeia e uma de suas divisdes trata especificamente de questbes ligadas a
energia, promovendo, entre outras atividades, diversos programas
intergovernamentais de fomento a conservacdo de energia (Commission

Européenne - Energy, 2008).

Um dos principais programas da Comissao Europeia na area de energia se chama
Energia Inteligente na Europa (Intelligent Energy Europe - IEE), que, na realidade,
atua como um painel geral onde se agregam outros programas mais especificos,

divididos por areas de interesse e por setores de aplicagao.

O programa IEE esta dividido nas seguintes areas: energia renovavel, transporte,
projetos de interesse inter-setorial, eficiéncia energética e paises em

desenvolvimento. Em cada uma dessas areas existem diversos programas, alguns
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dos quais de interesse para este projeto. Como exemplos, podem ser citados o
Ceramim, direcionado para a industria de ceramica, o DEXA-MCP, que visa a
disseminacao de programas de eficiéncia energética na area de motores elétricos, o
Cogen Challenge, que tem como objetivo a implementagcdo de 1000 pequenas
plantas de co-geracdo em cidades Europeias, e o EFFI, que apdia pequenas e

médias empresas industriais através de servicos de gestéo energética.

Um outro programa interessante da Comissao Europeia na area de energia, além do
IEE, é o ManagEnergy, que fornece informagdes sobre estudos de caso, “melhores
praticas”, legislacdo e subprogramas de fomento ao uso racional de energia a nivel

local e regional (ManagEnergy, 2008).

A Campanha Europeia de Energia Sustentavel € um programa que tem por objetivo
principal a conscientizacdo de empreendedores e tomadores de decisdo com
relacdo a necessidade e os beneficios de aderir a programas de eficiéncia

energética.

Ha, também, um programa denominado “Concerto”, que agrupa 18 projetos
envolvendo 46 cidades distribuidas por toda a Europa e que visa fomentar inovagoes

em fontes renovaveis de energia e eficiéncia energética (BAJAY et al., 2010).

Em seu portal na Internet, a Comissao Europeia disponibiliza informagdes sobre
politicas energéticas em diversas areas; sdo de interesse para este projeto as
politicas na area de eficiéncia energética nos usos finais e nos servigos de energia,

e na area de co-geracao (BAJAY et al, 2010).
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Na area de motores elétricos, a Comissdo Europeia, junto com algumas agéncias
governamentais nacionais, financiaram o desenvolvimento do programa ProMot, que
serve como ferramenta de auxilio na selecido de motores eficientes, para usuarios
nos setores industrial e terciario (ProMot, 2008). Trés outras ferramentas
informaticas estdo disponiveis no portal da Comissdo: a EuroDEEM Internationale
(base de dados de motores elétricos), o Modulo de Bombas e Variadores de
Velocidade (que possibilita melhoramentos em sistemas de bombeamento), e o
Modulo de Trocadores de Calor (calcula a eficiéncia energética de trocadores de

calor a ar e a agua) (BAJAY et al, 2010).

A ADEME (Franga), junto com outras agéncias nacionais de energia e com a
Comissao Europeia, criou um banco de dados detalhado e indicadores energéticos
para os 27 paises membros da Unido Europeia, mais a Noruega e a Croacia. O
conjunto constituido por esta base de dados e seus indicadores se chama Odyssée,
esta disponivel na Internet e é regularmente atualizada com o apoio técnico da

empresa de consultoria francesa Enerdata e da alema Fraunhofer (Odyssée, 2008).

O Odyssée utiliza um indicador alternativo chamado ODEX (Odyssée Index), ao
invés da ja tradicional intensidade energética. O ODEX é um indice utilizado para os
principais setores da economia, ou para a economia como um todo, e é calculado
com base em indicadores de consumo especifico por sub-setor, que sao
combinados em cada setor de consumo através de médias ponderadas, utilizando
0S consumos energéticos relativos destes sub-setores como pesos; estas médias

sao, entao, transformadas em numeros indices. O mesmo procedimento é feito para




130

a economia como um todo, a partir dos numeros indices dos seus setores
constituintes (World Energy Council, 2008). O ODEX se revela um indicador global,
cuja maior utilidade é para comparagdes entre paises (0 ODEX foi desenvolvido
para comparar intensidades energéticas nos paises da Unido Europeia) (BAJAY et

al, 2010).

A Comissao Europeia criou recentemente uma agéncia para gerenciar seus
programas nas areas de fontes renovaveis de energia e de eficiéncia energética, a
Agéncia Executiva da Energia Inteligente (Intelligent Energy Executive Agency)

(World Energy Council, 2008).

3.9.5 Programa de Eficiéncia Energética do Brasil

No Brasil, o setor industrial responde por 48% de toda energia elétrica consumida,
sendo que os motores elétricos sdo responsaveis por 68% desse total (MME/EPE
v.1, 2007). Na Figura 3.42 é apresentada a participagdo de cada setor no consumo
de energia elétrica do pais, com detalhe do setor industrial. Nesse setor existem as
usinas siderurgicas que utilizam grandes quantidades de energia. Nesse contexto,
projetos de eficiéncia energética focados na economia de energia em processos
acionados por motores elétricos sao estratégicos para aumentar a competitividade e

sustentabilidade de uma empresa.
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Figura 3.42 - Consumo de energia elétrica por setor (BEN, 2008).

A Eficiéncia Energética € um dos grandes desafios e oportunidades para o sucesso
agora e no futuro, devido a:

e Uso extensivo da energia;

e Tarifas de energia sistematicamente crescentes em todos os paises;

o Restricdes ambientais e de recursos naturais para expansao da geracao.

E importante, entdo, criar condicdes necessarias para desenvolver um mercado
sustentavel de eficiéncia energética para a industria, visando aumentar a

competitividade industrial.

A Empresa Siderurgica conta com uma equipe de Eficiéncia Energética, e dentre as
responsabilidades dessa Equipe esta 0 mapeamento de equipamentos ou processos

onde seja possivel melhorar a eficiéncia energética.

Para a implantacao do projeto de eficiéncia energética descrito nesta tese foram
identificados equipamentos/processos com grandes potenciais de economia de

energia elétrica, e o equipamento escolhido como piloto para esse projeto foi um
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grupo motor/gerador de alimentagao das pontes rolantes dos Fornos Elétricos a Arco

da Aciaria.

O projeto foi executado utilizando o modelo de negécio conforme a Lei de Eficiéncia
Energética da ANEEL, compilada no manual do programa de eficiéncia energética
(ANEEL, 2008), com o apoio da CEMIG-D e suporte técnico da Efficientia S.A.,

responsavel pelo processo de M&V (Medicao e Verificagdo dos Resultados).

3.9.5.1 Histoérico da Eficiéncia Energética

O Brasil vem desenvolvendo mecanismos de eficiéncia energética suportado
principalmente por varios programas como o Programa Nacional do Alcool —
PROALCOOL, os Programas PROCEL e CONPET e acdes institucionais de
relevada importancia como a obrigacao contratual das empresas distribuidoras de
energia elétrica investirem um percentual de sua receita em Programas de Eficiéncia

Energética (PEE) e a Lei de Eficiéncia Energética (MME/EPE v.11, 2007).

Uma acgéo estrutural que merece destaque é o estabelecimento de padrbées e /ou
etiquetas de eficiéncia energética dos equipamentos, de forma voluntaria ou
compulséria. A partir das acdes adotadas na Califérnia, Estados Unidos, na década
de 70, diversos paises se sentiram motivados a repetir a experiéncia da implantacao
de padrdes e etiquetas em varios produtos. Dentre outros, pode-se citar a Francga,
Alemanha, Canada, Japao, Australia e o México. O Brasil comegou a implementar
seu programa, conhecido como Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) a partir

de 1985.
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A situacdo de incerteza relativa aos suprimentos mundiais de energia que
apresentam, em determinados momentos, baixos e em outros, elevados pregos do
petroleo acompanhados de queda e incremento na demanda de energia, aliada aos
sérios problemas ambientais associados a geragao, transformacao/transporte e
utilizacado da energia, faz com que preocupagdes relacionadas ao uso eficiente da
energia continuem a ser um importante componente da politica energética de

qualquer pais.

No Brasil, no passado, os choques do petroleo de 1973-74 e 1979-81 criaram a
percepcdo de escassez e elevaram os pregos dos energéticos, justificando
investimentos no aumento da producédo de petrdleo nacional, em conservagao e
maior eficiéncia no uso dos seus derivados e na diversificagdo de fontes alternativas

de energia (MME/EPE v.11, 2007).

A estratégia adotada para reformulagao da politica de oferta de energia, contemplou
a intensificacdo da prospeccéao de petrdleo, o incremento da produgao de carvao no
pais, o langamento de um ambicioso programa nuclear visando a transferéncia de
tecnologia nesta area e a construgcéo de usinas nucleares para geracao de energia
elétrica, a criacdo do Programa Nacional do Alcool — PROALCOOL para produgéo
de alcool anidro a ser misturado a gasolina, aproveitando a capacidade ociosa das
industrias de agucar, e, no setor elétrico, foi dada continuidade a expansao da base

hidrica para geracéo de eletricidade, que resultou em sobra de energia nos anos 80.

A demora no ajuste da economia brasileira a conjuntura internacional desfavoravel,

apés 1973, colocou o0 pais numa séria situagao por ocasido do segundo choque do
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petroleo, levando o governo a adotar medidas austeras em 1980, que resultaram
numa recessao econdmica sem precedentes e afetaram fortemente o setor industrial

no periodo 1981-83.

Assim, pode-se citar como um primeiro esforgo institucional de conservacao de
energia, com metas claramente definidas e na area de combustiveis liquidos, o
Protocolo assinado, em 1979, pelo entdo Ministério da Industria e do Comércio,
prevendo uma reducgao de 20% do consumo de combustiveis através de automodveis
a alcool. Ou seja, foi o primeiro programa efetivo assinado e implementado no Brasil
formalmente na area de combustiveis liquidos. Enquanto a primeira fase do
PROALCOOL ap6s 1973 tratava do alcool aditivado, a segunda fase, apés 1979,
necessitava de motores desenvolvidos para funcionarem com alcool hidratado (ndo
apenas com a adicao do alcool a gasolina). Com esse programa se colocava a
questao da introdugcao de novas tecnologias e ndo apenas o aperfeicoamento dos

automodveis que ja existiam (MME/EPE v.11, 2007).

Em paralelo a essa questao da utilizagdo dos automoveis movidos 100% com alcool
hidratado, passou-se também a focalizar com maior intensidade a questdo do déleo
combustivel consumido nas industrias. Além da politica de aumento de seu prego
praticada a partir de 1980, o Conselho Nacional de Petréleo (CNP) impés cortes
lineares de 10% e 5%, respectivamente, no fornecimento de 6leo combustivel e
diesel a industria e implantou um sistema de controle de abastecimento através de

cotas de combustiveis até 1983.
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Diante da impopularidade gerada no meio empresarial com a adogao desse conjunto
de medidas, o Governo Federal langou, em 1981, o programa CONSERVE. Este
Programa, que tinha como objetivo estimular a conservacéo e substituicdo do dleo
combustivel consumido na industria constituiu-se no primeiro esforco de peso na
direcdo da conservagao de energia no pais. Foram desenvolvidos protocolos que
produziram efeitos sobre a eficiéncia energética de setores como os de cimento,
siderurgia e papel/celulose. Entretanto, o que se verificou foi a predominancia de um
enfoque em termos de substituicdo energética, em prejuizo da diretriz primordial de
conservacdo de energia. Ao lado dessa distorgdo, houve ainda um
subaproveitamento dos recursos alocados ao Programa, devido a burocracia dos
processos envolvidos, ao clima de recessao do periodo 1981-85, conferindo menor
importancia as iniciativas de conservacéao, e a falta de uma sinalizacao clara pelo
governo quanto aos rumos das politicas econébmica e energética (MME/EPE v.11,

2007).

Outro instrumento de politica utilizado foi o incentivo a substituicdo de o6leo
combustivel por energia elétrica de origem hidraulica, em aplicagbes térmicas. O
quadro recessivo da economia verificado em 1981, com reflexos na reducédo da
demanda de energia elétrica, resultou numa certa ociosidade da capacidade
instalada do parque gerador de energia elétrica do pais. Com o intuito de se
aproveitar o excesso de capacidade de geracdo hidraulica, foi criada a EGTD
(Energia Garantida por Tempo Determinado), com precos 30% menores que 0s
normais, tendo como alvo o setor industrial, ja pressionado pelos altos pregos dos

derivados de petroleo (MME/EPE v.11, 2007).
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A EGTD teve o seu fornecimento garantido até o final de 1986, a fim de se permitir a
amortizacdo dos investimentos na instalagcdo ou conversdo de equipamentos pelas

industrias.

Na maior parte dos programas mencionados anteriormente, os resultados obtidos
foram consideraveis, conduzindo a ganhos reais principalmente em termos de
substituicido de combustiveis derivados de petrdleo. Contudo, com exceg¢ao do
PROALCOOL, a maioria desses programas foram descontinuados com a queda dos
precos do petréleo na segunda metade dos anos 80, tornando dificil justificar
programas de conservagdo em um cenario de precos decrescentes e de abundancia
de petroleo. Além disso, com o processo inflacionario instalado nessa época no pais,
0 governo passou a controlar os pregos dos combustiveis como forma de conter o
seu peso sobre a inflagdo, anulando boa parte dos esforgos de conservagao obtidos

no passado (MME/EPE v.11, 2007).

Porém, novos problemas ganhavam destaque e visibilidade politica. Com a
crescente utilizacdo da eletricidade para fins térmicos no setor industrial, promovida,
parte pelo CONSERVE, parte pelo programa de Eletrotermia, verificou-se que, na
verdade, ocorreu uma transferéncia da responsabilidade sobre a conservacao de
energia para o setor elétrico, uma vez que o crescimento da demanda por energia
elétrica para fins térmicos na industria passou a pressionar a capacidade de oferta
do setor, que se encontrava mergulhado em crise financeira. A ja limitada
capacidade de expansdo da oferta de energia elétrica passou também a ser
pressionada dentro de um contexto de crescente valorizagdo do meio ambiente e de

questionamentos pelo grande desperdicio de energia no pais. Além disso, a tarifa de
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energia elétrica passou também a ser utilizada como instrumento de combate
inflacionario, durante a década de 80, inviabilizando o financiamento da expanséao do

sistema elétrico (MME/EPE v.11, 2007).

Dessa forma, a estratégia adotada diante da conjuntura existente foi a
implementacdo de uma politica de conservagao de energia elétrica, que resultou na
criacdo do PROCEL em 1985, constituindo-se assim na primeira iniciativa
sistematizada de promogao do uso eficiente de energia elétrica no pais. Entretanto,
as barreiras a conservagao de energia, a exemplo da contencao tarifaria, legislagao
inconsistente e falta de interesse de consumidores e concessionarias, conduziram o
PROCEL por varias fases de transformacgdes, incluindo sua estagnagao no periodo
1990-91. Visando conferir credibilidade as agdes do Programa, criou-se o Grupo de
Apoio a Secretaria Executiva do PROCEL - GASE, composto por cerca de 60
instituicdes nacionais e internacionais voltadas para atuar de forma complementar e
integrada na area de eficiéncia energética, constituindo- se, na época, no principal
elemento do processo de revitalizagdo do PROCEL, iniciado a partir de 1994

(MME/EPE v.11, 2007).

Seguindo o modelo adotado pelo PROCEL, decidiu-se criar um programa analogo
para o setor de petréleo e gas natural, sendo instituido assim, em 1991, o CONPET.
Com atividades fundamentalmente de articulagdo, a atuacdo do CONPET no
passado restringia-se basicamente a concepg¢do da conservagdo e ao
estabelecimento de parcerias com consumidores finais de combustiveis e com os

demais 6rgaos da PETROBRAS (MME/EPE v.11, 2007).
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Além de se dedicarem a fontes de energia distintas, no passado, nenhuma
coordenacgao existia entre o PROCEL e o CONPET, no sentido de se estabelecer
uma politica integrada de eficiéncia energética, que possibilitasse ampliar a escala
dos esforgos empreendidos isoladamente e assegurar o aproveitamento do potencial

de sinergia existente (MME/EPE v.11, 2007).

Porém, o fato de ja existirem programas estabelecidos nas areas de eletricidade e
de petréleo, por si s6, fornecem sustentacdo ao argumento da integracéo de
esforcos e geracdo de economias de escala. O momento & propicio para se dar
inicio a sua implementacéo. Existe hoje mais reconhecimento de que a eficiéncia
energética esta intrinsecamente associada ao aumento da produtividade e a
beneficios ao meio ambiente. A reforma do setor elétrico, particularmente no tocante
a criagcdo da ANEEL e a privatizagdo das distribuidoras de energia, vem agregar
novo incentivo aos programas de conservagdo, com a vinculagdo contratual de
parcela da receita anual das Concessionarias privatizadas em programas de

combate ao desperdicio de energia elétrica (MME/EPE v.11, 2007).

Outro argumento importante a ser considerado é a crescente importancia
conquistada pelos individuos enquanto consumidores, que, gradativamente, tornam-
se mais exigentes, cobrando qualidade de bens e servigos a eles oferecidos. No
caso particular da energia elétrica, se comega a fazer uma avaliagdo da relagao

entre o servico oferecido e a tarifa praticada (MME/EPE v.11, 2007).

Merece também atencdo a questdo da qualidade e produtividade da industria

nacional, principalmente das empresas energo-intensivas, que concorrem em um
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mercado global; programas bem sucedido de conservagdo de energia podem
melhorar substancialmente sua posicao competitiva neste mercado (MME/EPE v.11,

2007).

Entende-se que o grande desafio, hoje, é tornar sustentavel o mercado e a atividade
empresarial da eficiéncia energética no Brasil. O Estado deve se valer do seu
aparato para fomentar os agentes econb6micos, alocando recursos publicos ja
assegurados em lei, segundo prioridades definidas por relagées beneficio/custo
favoraveis, visando sempre o desenvolvimento e consolidagdo de estruturas que
tornem esse mercado, a médio e longo prazo, capaz de prescindir da intervencao
governamental. Obviamente, ndo se pretende abrir mdo da permanente atribuicao
de formulagdo politica, tampouco da acdo reguladora e fiscalizadora, que lhe

competem, estruturalmente (MME/EPE v.11, 2007).

Foi publicada em 19 de outubro de 2011 pelo Ministério de Minas e Energia a
PORTARIA MME N° 594, DE 18 de outubro de 2011, que aprova o "Plano Nacional
de Eficiéncia Energética - PNEf - Premissas e Diretrizes Basicas. Resumindo, o
PNETf visa orientar (PNEE, 2011):
e Um conjunto de projetos prioritarios e consistentes, a serem conduzidos sob
orientagdo do MME, em articulagdo com os demais agentes de Governo.
e A insercao da eficiéncia energética no planejamento do setor energético, em
consonancia com a Matriz Energética Nacional — MEN, o Plano Nacional de

Energia — PNE e o Plano Decenal de Energia Elétrica — PDEE.
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e O planejamento estratégico e a definicdo de ag¢des prioritarias dos Programas
Nacionais de Conservacao de Energia — PROCEL e CONPET e outros que
venham a ser definidos para areas especificas.

e A formulagdo de mecanismos regulatérios eficazes e de instrumentos de
fiscalizagdo pelas agéncias de regulagdo do setor energético — ANEEL e
ANP.

e A concessao de financiamentos pelos agentes financeiros oficiais em
consonancia com as diretrizes e linhas de agao estabelecidas.

e A politica de P&D para a area de eficiéncia energética por meio da articulagéao
dos recursos e das instituicdes envolvidas.

e A concepcdo e a implementagao de projetos de eficiéncia energética das
empresas distribuidoras do setor, em cumprimento aos regulamentos

estabelecidos pelas agéncias reguladoras.

3.9.5.2 Lei de Conservacao de Energia

Marco importante para a eficiéncia energética no Brasil ocorreu, em 17 de outubro
de 2001, com a sancao pelo Presidente da Republica da Lei n°® 10.295 que dispde
sobre a Politica Nacional de Conservagao e Uso Racional de Energia. A lei prevé,
em seu artigo 2° que o poder executivo estabelecera “niveis maximos de consumo
especifico de energia, ou minimos de eficiéncia energética, de maquinas e
aparelhos consumidores de energia fabricados e comercializados no pais”. O
Decreto n° 4.059, de 19 de dezembro de 2001, instituiu o Comité Gestor de
Indicadores e de Niveis de Eficiéncia Energética — CGIEE, que possui como
atribui¢cdes, dentre outras, a elaboragao das regulamentagdes especificas para cada

tipo de aparelho consumidor de energia e o estabelecimento do Programa de Metas
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com indicacdo da evolugcdo dos niveis a serem alcangcados por cada equipamento

regulamentado (MME/EPE v.11, 2007).

Vérios paises véem adotando, ha algum tempo, a¢cdes semelhantes as preconizadas
na Lei n® 10.295. Entre eles, pode-se citar o governo japonés, que, em 1993, efetuou
uma revisdo da sua “Lei de Conservagdo de Energia”, incorporando inicialmente
preocupagbes ambientais. Em seguida, promulgou-se uma nova lei, a “Lei
Complementar da Conservagao de Energia”. A politica energética definida por estes
paises trata, entre outras questdes, da promocdo de equipamentos e sistemas
energéticos mais eficientes, estabelecendo programas de financiamento e redugao
de impostos para promover investimentos, por parte da industria e do comeércio, em
equipamentos mais eficientes; aceleracdo do desenvolvimento e da difusdo de
tecnologias de conservacdo de energia e a promog¢ao de sistema de etiquetagem
com relacdo a conservagado de energia em equipamentos. Assim, em 1995, os
governos japonés e americano criaram o programa internacional denominado
“‘Energy Star”, estabelecendo padrées de eficiéncia para equipamentos de
escritorios automatizados. Os setores industrial, comercial e de transportes também
seguiram nesta mesma diregcdo. Varias normas foram estabelecidas com base na lei
japonesa denominada “Lei da Conservagao da Energia”. Tais normas se aplicam a
operacgao de plantas industriais (por exemplo, a obrigatoriedade do gerenciamento
energético da planta ser efetuado por profissionais devidamente capacitados), a
construcao de edificios (por exemplo, a obrigatoriedade de adotar medidas que
minimizem as perdas de energia térmica através das paredes externas, janelas, e

utilizacdo de equipamentos de ar condicionado, e sistemas de ventilacidob e
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iluminacédo eficientes) e a fabricacdo de equipamentos (padrées minimos de

eficiéncia e sistemas de etiquetagem) (MME/EPE v.11, 2007).

A producdo de equipamentos com inovagdes tecnoldgicas e mais eficientes
energeticamente geram beneficios nao apenas para o setor energético, mas
também para outras areas e setores da sociedade. Assim, por exemplo, quando se
estimula o aperfeicoamento tecnoldgico com o objetivo de reduzir o consumo de
energia numa maquina de lavar roupa, pode-se obter, como consequéncia, um
consumo menor de agua. Estas inovagdes tecnoldogicas também podem trazer
beneficios para o meio ambiente, como o desenvolvimento de refrigeradores

eficientes livres de CFC (MME/EPE v.11, 2007). .

Prescreve a Lei de Eficiéncia Energética, no caso brasileiro, que cabe ao Poder
Executivo estabelecer os niveis maximos de consumo especifico de energia, ou
minimos de eficiéncia energética, de maquinas e aparelhos consumidores de
energia fabricados ou comercializados no Pais, com base em indicadores técnicos
pertinentes.Visando dar alcance de longo prazo dos efeitos da Lei, também é
previsto o estabelecimento de um Programa de Metas que possibilite a progressiva

evolugao dos referidos niveis de eficiéncia (MME/EPE v.11, 2007).

Os procedimentos para a efetiva implementagdo deste instrumento legal foram
regulamentados por intermédio do Decreto n°® 4.059/01. Nesta ocasido foi instituido o
Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética - CGIEE,
coordenado pelo Ministério de Minas e Energia. Compdem também o CGIEE

representantes dos Ministérios de Ciéncia e Tecnologia; Desenvolvimento, Industria
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e Comércio Exterior; ANEEL e ANP; bem como representantes da sociedade e da

academia brasileiras (MME/EPE v.11, 2007). .

Compete ao CGIEE elaborar plano de trabalho e cronograma, bem como a
regulamentacdo especifica e o plano de metas relativo a cada maquina ou aparelho
consumidor de energia. Para tanto, vale-se o CGIEE de Comités Técnicos para
instruir suas decisbes e acompanhar o respectivo processo de regulamentagao

(MME/EPE v.11, 2007).

E importante assinalar que a Lei ao instituir inimeras instancias para interacdo com
os agentes interessados: fabricantes, consumidores e organismos da sociedade
civil. Assim, é prevista a convocacio de consultas e audiéncias publicas, bem como
o apoio técnico do INMETRO, PROCEL e CONPET. Assim, busca-se assegurar a
maior transparéncia possivel no estabelecimento dos indicadores de eficiéncia

energética.

A Lei n° 10.295/01 também prevé que os niveis maximos de consumo especifico de
energia, ou minimos de eficiéncia energética, de maquinas e aparelhos
consumidores de energia fabricados ou comercializados no Pais, devem ser
estabelecidos com base em valores técnica e economicamente viaveis,
considerando a vida util das maquinas e aparelhos consumidores de energia. Em até
um ano a partir da publicagdo desses niveis, deve ser definido um Programa de
Metas para sua progressiva evolugdo. Os fabricantes e os importadores de

aparelhos consumidores de energia serdo obrigados a adotar as medidas
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necessarias para que sejam obedecidas as regulamentagdes especificas e os

programas de metas (MME/EPE v.11, 2007). .

O CGIEE iniciou seus trabalhos em julho de 2002 e obteve resultados concretos que
se traduzirdo em economia de energia significativa para o pais ao longo do tempo.
Foram desenvolvidos os seguintes produtos principais:

e Plano de Trabalho para Implementacao da Lei;

¢ Regulamentagao Especifica de Motores Elétricos Trifasicos;

¢ Regulamentagao Especifica das Lampadas Fluorescentes Compactas;

e Consulta e Audiéncias Publicas das Regulamentagdes Especificas dos
seguintes equipamentos: refrigeradores e congeladores; condicionadores de
ar; fogdes e fornos;

e Minuta da Regulamentacdo Especifica de Aquecedores de Agua;

e Regulamentagcao para Etiquetagem Voluntaria do Nivel de Eficiéncia

Energética de Edificios Comerciais e Publicos.

Para dar continuidade aos trabalhos, faz-se necessario o desenvolvimento de uma
série de estudos para fornecer suporte técnico e operacional para embasar as
decisdes do Comité Gestor. O ineditismo deste tipo de trabalho no pais e a
complexidade dos assuntos tratados exigem um esforgo continuo de pesquisa e de

desenvolvimento de trabalhos técnicos.

A consolidacao da implementacéo da Lei de Eficiéncia Energética ira produzir, como

consequéncia, os seguintes fatos (MME/EPE v.11, 2007).:
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e Retirar do mercado, no médio e longo prazo, os equipamentos menos
eficientes energeticamente;

e Obter progressiva economia de energia ao longo do tempo;

e Promover o desenvolvimento tecnoldgico, através da fabricagdo de
equipamentos energeticamente mais eficientes;

e Promover o aumento da competitividade industrial do pais;

e Reduzir os gastos dos consumidores;

e Contribuir para a reducao dos impactos sécio-ambientais através do uso de

equipamentos que consomem menos energia.

Para alcancar estes objetivos de forma adequada, a tomada de decisdo sobre o
estabelecimento dos niveis de eficiéncia energética dos equipamentos requer amplo
e solido conhecimento sobre a realidade do mercado brasileiro, as caracteristicas da
industria nacional, a capacidade dos consumidores de adquirir equipamentos
eficientes, a infra-estrutura laboratorial disponivel, as normas existentes e as

possibilidades de inovacao tecnolégica (MME/EPE v.11, 2007).

3.9.5.3 Lei de Eficiéncia Energética

Em 2000, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) divulgou a Lei n® 9.991,
Lei de Eficiéncia Energética. De acordo com esta lei, as empresas concessionarias e
permissionarias de servigos publicos de distribuicdo de energia elétrica sao
obrigadas a aplicar, anualmente, o montante de, no minimo, 0,5% de sua receita
operacional liquida em pesquisa e desenvolvimento (P&D) do setor elétrico, e no

minimo 0,5% em programas de eficiéncia energética no uso final.
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Do montante reservado a programas de eficiéncia energética no uso final, no minimo
60% devem ser aplicados em programas destinados a baixa renda (fornecimento de
equipamentos mais eficientes - lampadas, geladeiras, aquecedores, etc.) e projetos
especiais (em entidades sem fins lucrativos) e, no maximo, 40% podem ser

aplicados em projetos de eficiéncia energética (ANEEL, 2000).

O Programa de Eficiéncia Energética (PEE) é controlado pela ANEEL.

Todos os projetos de eficiéncia energética cujo beneficiario tenha fins lucrativos,
devem ser feitos mediante Contrato de Desempenho, conforme Artigo 5° da

Resolugdo ANEEL 176 de 28 de novembro de 2005.

A Lei de Eficiéncia Energética obedece aos seguintes critérios (ELETROBRAS /
PROCEL, 2007):
e A recuperacao do investimento por parte da Concessionaria sera parcelada,
com parcelas limitadas ao valor da economia verificada;
e O periodo de pagamento ndo podera ser superior a vida util das agbes de
eficiéncia energética implantadas;
¢ Reembolso das despesas com equipamentos e mao-de-obra (possivel gracas
a legislacao especifica);
e Os valores recuperados por meio de Contrato de Desempenho voltam para a
conta de Eficiéncia Energética da Concessionaria e passam a fazer parte das

obrigagdes de investimento em projetos de eficiéncia energética.
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3.9.6 Exemplos de A¢oes Implantadas na Industria Siderdrgica

Segundo BISIO et al. (2001), com o aumento no custo da energia apos a crise de
1970, especialmente no Japao e na Alemanha, surgiu a necessidade de se fabricar
caldeiras cada vez mais eficientes. Este fato resultou em um processamento e
operacao deste equipamento, com maior seguranga, € em novas caldeiras com uma
melhor utilizagcdo da exergia (FUJII et al., 1980; THEKDY e VEREEKE, 1981). Os
métodos mais utilizados nos processos industriais, sao:
e controle da combust&o do ar adicional,
e recuperacgao do calor do gas de combustao;
e enriqguecimento do oxigénio do ar de combustdo para reduzir o consumo de
combustivel total;
e enriquecimento do oxigénio do ar de combustdo para substituir parte de um
combustivel de maior PCI (por exemplo gas natural ou gas de coqueria) por

um de menor PCI (por exemplo, gas do alto-forno).

O uso racional de energia se tornou uma prioridade para todas as industrias no
Brasil, depois do racionamento de energia em 2001. Na Companhia Siderurgica
Nacional (CSN), o gas de alto-forno e o gas de coqueria sao utilizados para gerar
energia elétrica e vapor para o processo. MODESTO e NEBRA (2006)
desenvolveram um estudo que contempla uma andlise energética e exergética
global da planta e também dos equipamentos principais que a compdem. Os
balangos de massa, energia e exergia nos equipamentos, possibilitam a analise em
questdo, identificando as possiveis fontes de irreversibilidades do sistema. As

analises energéticas e exergéticas fornecem um diagndstico do desempenho
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térmico da planta, de maneira global, permitindo identificar onde se devem executar

melhorias para o aumento de seu desempenho.

A oportunidade de utilizacdo de combustiveis residuais dos processos produtivos
das empresas Vallourec e Mannesmann Tubes do Brasil (gas de alto-forno e
alcatrao vegetal), aliada a crise de energia, motivou a constru¢do de uma unidade de
co-geracgdo. A construgdo da Usina Termelétrica Barreiro teve inicio neste periodo
de crise, entrando em operacado em fevereiro de 2004, com o fornecimento de uma
energia limpa e segura, que corresponde a 30% da necessidade da empresa.
Segundo SOUZA et al. (2004), o projeto envolveu uma parceria, em que a Vallourec
cedeu o terreno, fornece o combustivel e outros insumos, e consome toda energia
gerada, e a Companhia Elétrica de Minas Gerais (CEMIG) responde pelo

investimento, operacao e manutenc¢ao do sistema implantado.

Segundo BARBOSA et al. (2005), o centro de energia da Companhia Siderurgica
Tubarao (CST) é responsavel, pela distribuicdo dos gases siderurgicos (gas de alto-
forno, gas de aciaria e gas de coqueria) para o sistema, conciliando a geracao
versus consumo, de forma a ordenar o balanco equilibrado e evitar os extremos de
falta de atendimento ou de desperdicio, a maximizar a produ¢éo de energia elétrica

e a minimizar as perdas de gases.

O aumento da producao de placas da CST de 5 Mt/ano passando para 7,5 Mt/ano, a
insercdo da CST no Grupo Arcelor, as alteracbées no modelo de mercado livre de
energia elétrica brasileiro, e as possibilidades do crédito de carbono, motivaram o

estudo de viabilidade econdmica do projeto de recuperacdo de energia normalmente
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perdida dos topos dos altos-fornos n° 2 (existente) e n° 3 (em construgcio), através
do investimento em turbina de topo. Foram estudados, para cada alto-forno, os
cenarios de venda da energia, compra e fornecimento para o Grupo Arcelor Brasil
(BORGES et al., 2006). O resultado do trabalho indicou o investimento na turbina de
topo no alto-forno n° 2 com o cenéario de consumo de energia do Grupo Arcelor
Brasil. No entanto, para o alto-forno n° 3, a implantagao da turbina de topo é viavel

em qualquer cenario proposto.

CARVALHO et al. (2006) estudaram e desenvolveram um modelo matematico e
computacional para simular e controlar o processo de recozimento continuo de uma
bobina (tira) de ago silicio em um forno de combustdo industrial. Ambos os
processos de combustdo e aquecimento da tira foram simulados, a partir de
balangcos de massa e de energia. Sao consideradas variaveis importantes como
composi¢ao, temperatura e pressao da mistura de gas de alto-forno e GLP,
temperatura adiabatica de chama e temperatura interna do forno, dos produtos de
combustao e da tira. Sao apresentados a otimizagao do processo, as incertezas e os
erros do software SIMCO - RB2, que foi utilizado. O uso do programa permitiu a
antecipacdo de problemas de manutencio, reducdo de custos com paradas nao
programadas, assim como o controle e a analise das condigbes operacionais do

forno em tempo real.

Para aproveitamento do gas de alto-forno de baixo poder calorifico, PAUBEL et al.
(2006), desenvolveram um queimador, misturando GAF com CH4 de alto poder
calorifico e utilizando oxigénio puro para queima dos combustiveis, obtendo uma

chama estavel e segura. GIEQUEL et al. (2002) realizaram um estudo tedrico da
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chama de um queimador em uma caldeira de uma empresa siderurgica, para
queima da mistura de gas de alto-forno e gas de coqueria em diversas proporgoes,
com percentual de oxigénio no ar de 12,5% a 23,0% e temperatura do ar variando
de 300 a 823 K. Foram utilizadas simulacdes tedricas das propriedades fisicas e

quimicas do ar e dos combustiveis e foi feita a comparagcdo com as condicdes reais.

O pré-aquecimento do ar e/ou enriquecimento do ar com oxigénio reduz 0 consumo
de combustivel. BOJIC e TOMIC (1996) utilizaram um forno Pusher industrial em
condicbes reais de processo para aquecimento de placa, onde o combustivel
utilizado foi o gas natural misturado com o gas de alto-forno. As variaveis analisadas
foram as temperaturas teéricas de combustédo, o calor recuperado no trocador de
calor, o consumo da mistura de combustivel (gas natural e gas de alto-forno), a
quantidade de gas de alto-forno na mistura e o consumo de gas natural. O resultado
foi o seguinte: quanto maior a quantidade de gas de alto-forno na mistura e menor a
quantidade de oxigénio no ar de combustdo, obtém-se uma menor temperatura
tedrica de chama, menor rendimento, menor recuperagao de calor e um consumo de
mistura de combustivel mais alto. Para uma vazao de GAF constante, aumentando a
troca térmica do ar de combustdo, o consumo de gas natural cai em 34% com 22%
do oxigénio no ar; e com o oxigénio no ar em 25%, o consumo de gas natural cai

somente 3%.

A fim de reduzir o consumo de combustivel total ou substituir parcialmente um
combustivel com maior poder calorifico por outro de menor PCI no aquecimento
industrial, o enriquecimento do ar de combustdo com oxigénio e o pré-aquecimento

podem ser muito eficazes. De acordo com BISIO et al. (2006), foi possivel formular,
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em aplicacdes reais, a substituicao do gas natural por gas do alto-forno, utilizando o
ar pré-aquecido e enriquecido com oxigénio, do ponto vista técnico e financeiro;
elevando a temperatura do gas de combustao do forno com o enriquecimento do ar
de combustdo com oxigénio, sendo mais vantajoso o pré-aquecimento do ar de
combustdo, conforme Figura 3.43. Entdo, geralmente, tal enriquecimento € uma
alternativa ao pré-aquecimento do ar pelo gas de combustdo. Segundo ATREYA e
EVEREST (2001), aproximadamente 40% da energia utilizada nas industrias é
perdida. Foi realizado um estudo no forno de reaquecimento de placas, com ar pré-
aquecido e teores de oxigénio no ar variando de 21% a 45%, constatando-se um

aumento de produtividade, uma melhoria da eficiéncia e uma redugao das emissdes.

R, [%]

200 800 1400
T [°C]

Figura 3.43 - Percentual de redugao de combustivel (R,) versus a temperatura dos gases de
combustéo (T) com percentual de oxigénio como parametro. (BISIO et al., 2006).
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4 METODOLOGIA

O desenvolvimento desta tese na Empresa Siderurgica visa implantar uma estrutura
para explorar as oportunidades tecnicamente viaveis de reducao de custos, aumento
de eficiéncia energética e captura dos beneficios ambientais dele decorrentes,
buscando o aumento da competitividade. A metodologia foi desenvolvida pelo
doutorando e foi dividida nas seguintes etapas:

e Etapa 1 - Gerenciamento da energia:

o Inclui iniciativas realizadas no sentido de gerenciar a aquisigao,
distribuicdo e o consumo de energia, dentre as quais se destacam a
alteragdo da matriz energética e a implantagao de varios projetos para
0s varios energéticos utilizados.

e Etapa 2 - Projeto piloto de eficiéncia energética:

o Desenvolve o modelo de negdcio inédito na Empresa Siderurgica para

ser aplicado em projetos com redugao do consumo de energia elétrica.
e Etapa 3- Desenvolvimento do projeto gas natural:

o Ocorre a substituicdo do GLP pelo gas natural com a construgéo do
gasoduto, rede de distribuigdo interna e adaptagcado dos equipamentos
térmicos para utilizar gas natural.

e Etapa 4 - Substituicdo do coque pelo carvao vegetal:

o Descreve os resultados da substituicdo do coque por carvao vegetal,

destacando-se a reducéo da emissao de CO..
e Etapa 5 - Otimizagao do gas de alto-forno:
o Detalha o sistema de geragéo, distribuicado e consumo do gas de alto-

forno, incluindo o balango de massa e energia para o0 mesmo.
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e Etapa 6 - Processo de combustéo:
o Realiza o equacionamento da queima do gas de alto-forno, GLP e gas
natural, misturado ou puro para atender as diversas variagdes do
processo.

Todas estas etapas séo discutidas a seguir.

4.1 Gerenciamento da Energia

Os energéticos energia elétrica e derivados de petréleo, consumidos pelos
processos produtivos da Empresa Siderurgica, no ano de 2005 representaram 10%

no custo total de produgao.

Para aumentar a competitividade da Empresa Siderurgica, a matriz energética foi
alterada, sendo o coque de carvao mineral substituido pelo carvao vegetal em junho

de 2011 e o GLP pelo gas natural em abril de 2011.

Para a realizagdo do gerenciamento da eficiéncia energética, este processo passou
pela criagdo de uma equipe especifica, qualificada para estudar e implantar projetos
de eficiéncia energética. O autor da tese é coordenador desta equipe, que foi criada
em janeiro de 2008 com quatro engenheiros, ligados a Geréncia de Utilidades, e
com uma equipe minima de um engenheiro representando cada area da empresa,
mas ligado a Geréncia da Area especifica. A Figura 4.1 mostra com foi estruturada a

Equipe de Eficiéncia Energética da Empresa Siderurgica.
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Geréncia de
Utilidades

Equipe de Eficiéncia
Energética
Coordenador

Engenheiro Eletricista
Engenheiro Metalurgico

Engenheiro Mecanico

Representante das Areas (minimo de 1 engenheiro)

Laminai Laminai Lamigy Alto:
Engenh Autom Utilida . Frio Aciar|

Figura 4.1 — Estrutura da equipe de eficiéncia energética da Empresa Siderurgica.

A equipe tem o objetivo de gerenciar a energia na Empresa Siderurgica buscando o
menor custo, utilizando as mais avangadas técnicas de conservagéo de energia, em
consonancia com o planejamento estratégico da empresa. A equipe tem as
seguintes atribuigcdes:

¢ |dentificar, nas areas, as oportunidades de ganhos.

e Multiplicar a cultura de uso racional dos energéticos.

e Promover a sustentabilidade através do aumento da eficiéncia dos processos.

e Planejar e atuar na matriz energética da usina.

e Buscar as melhores praticas.

e Propor indicadores de eficiéncia energética.

e Acompanhar e intervir no perfil de consumo das utilidades.

e Subsidiar a area comercial para negociagao de contrato dos energéticos.

e Elaborar relatérios para érgéos externos e internos.

e Prestar apoio aos projetos da area de utilidades.
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e Realizar o balango de massa, energia e CO, de toda a empresa.

A implantacdo de projetos para os varios energéticos pode ser resumida na Figura
4.2. Inicia-se com a gestao, a eficientizacao dos equipamentos e sistemas, mudanca
de habitos e normas que tem um baixo investimento, mas com grande economia de
energia. Em paralelo podem ser trabalhadas as modificagbes de processo, controle
e automacgédo e os limites tecnolégicos que possuem investimentos e grau de

complexidade elevado.

EFICIEMTIZAGAC: W = MODIFICAGAD DE FROCESS0S
* EDUIFAMENTDS [ * CONTROLE E AUTOMACE D
‘SISTEMAS

‘HABITOS

" HNORMAS
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ECONOMIA DE ENERGIA

Figura 4.2 - Eficiéncia energética de uma instalagéo (VIEIRA, 2011)

Ja foram desenvolvidos varios pequenos projetos e sera apresentada a quantidade
de energia economizada por energéticos, redugdao do CO, e o impacto em toda
matriz energética. Foi utilizada a Tabela 4.1 como referéncia para o calculo da
economia realizada. O calculo da energia e das emissdes segue os preceitos do
World Steel Association (WSA), entidade que reune as principais organizagdes

siderurgicas do mundo.
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Tabela 4.1 — Equivaléncia energética e emissao de CO, (WSA, 2008).

Energético Unid. Energ.ia Emissdo d.e co2
(MJ/Unid.) (kg/Unid.)

GLP kg 47,300 2,985
Gas Natural (GN) m? 35,900 1,877
Oleo Diesel Litros 35,100 2,601
Oleo Combustivel 1A kg 37,700 2,907
Energia Elétrica kWh 9,800 0,504
Coque kg 30,100 3,257
Carvao Vegetal kg 18,810 0,000

Foram escolhidos alguns dos trabalhos que tiveram a participacao efetiva do autor
desta tese e que agregam informagédo e conhecimento para o desenvolvimento da

eficiéncia energética, principalmente na industria siderurgica.

4.2 Projeto Piloto de Eficiéncia Energética

O projeto apresentado nesta tese foi implementado utilizando os recursos do
Programa de Eficiéncia Energética (PEE), permitindo a execugéo de um projeto com
condicoes especiais:

e O recurso financeiro pode ser tratado como prestacdo de servico, sem
caracterizar financiamento;

e O recurso financeiro é liberado mediante comprovacido documental dos
gastos com o projeto: equipamentos, instalacdo e servicos adquiridos pelo
implementador das ac¢des;

e Os pagamentos do montante disponibilizado pela concessionaria soé
comegam quando o beneficio é verificado;

e As parcelas estao limitadas ao valor mensal da economia realizada.
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O desembolso com o projeto de eficiéncia energética esta representado na Figura

4.3, onde existem fases definidas para o projeto em termos de desembolso com

energia elétrica e pagamento do projeto:

Antes da implementacdo do projeto: a empresa tem um determinado
desembolso com energia elétrica.

Apds a implementagao do projeto: a empresa tem um desembolso menor com
energia elétrica devido a economia de energia alcangcada com a
implementacdo do projeto. Nessa fase a empresa comega a reembolsar a
concessionaria (financiador) os recursos utilizados na fase de implantagao do
projeto, e também faz pagamentos mensais a ESCO (Energy Service
Company) para remuneracdo dos servicos prestados de diagnostico
energético, medicdo e verificagcdo. As parcelas pagas a ESCO e ao
financiador sao limitadas ao valor da economia de energia verificada.

Apds a amortizagdo do projeto: a partir desse ponto a empresa passa a
capturar os beneficios da economia de energia elétrica proporcionada pela
implantacdo do projeto, além de ser a proprietaria dos equipamentos
instalados.

1

Econoria de
Ereargia

Prtez da Ppidza Aphsa
implementagdo imp lementag3o amortizagdo do
do projeta do projeto projeto

Figura 4.3 - Desembolso com o projeto de eficiéncia energética.




158

4.2.1 Nivelamento do Modelo

No inicio de 2009, a Empresa Siderurgica teve conhecimento da Lei de Eficiéncia
Energética e da oportunidade de implantagédo de projetos dessa natureza através do
uso de recursos provenientes de concessionarias de energia elétrica. A equipe fez
entao contato com uma empresa fornecedora de equipamentos que havia executado
um projeto de eficiéncia energética na Siderurgica Barra Mansa (SBM) no Rio de
Janeiro, utilizando como base essa Lei. O equipamento onde houve a aplicagcao
deste projeto foi o desempoeiramento dos Fornos Elétricos a Arco (FEAs) da SBM,
com caracteristicas muito semelhantes ao mesmo equipamento da Empresa

Siderurgica em questao.

A Efficientia S.A — uma ESCO (Energy Service Company) — empresa do Grupo
Cemig, apresentou entdo a metodologia de aplicacdo de projetos dessa natureza
utilizando recursos financeiros da concessionaria de distribuicdo de energia elétrica
de Minas Gerais, a Cemig-D. Apés amadurecimento da idéia e analise em conjunto
com a aciaria e a oficina de motores da Empresa Siderurgica, foi entdo definido que
seria feito o diagndstico energético do desempoeiramento dos FEAs 2 e 3 da Aciaria

da Empresa Siderurgica.

No segundo e terceiro trimestres de 2009 foram feitas analises da instalagao atual
do desempoeiramento dos FEAs. Com o apoio da Efficientia foram instalados os
medidores para composicdo da linha de base do projeto. A equipe da Aciaria
auxiliou com o fornecimento de informagdes e dados das etapas do processo dos
FEAs. A composicdo das informacbes de processo associadas ao consumo de

energia elétrica foi repassada ao fornecedor do equipamento proposto para o
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projeto, com o objetivo de quantificar o potencial de economia de energia elétrica. A
Efficientia realizou o diagndstico energético, auditando a metodologia de calculo do
fornecedor e confirmando os resultados. Os resultados foram consolidados pela
Empresa Siderurgica e também foi quantificado o potencial de economia de energia
elétrica em outro equipamento da Aciaria, o grupo motor/gerador de alimentagéo das

pontes rolantes dos FEAs.

O projeto para o desempoeiramento dos FEAs consiste da instalagdo de inversores
de frequéncia nos motores para variagdao da velocidade, e consequentemente
controle da vazao de exaustdo ao invés de usar os dampers para esse controle. O
potencial de economia de energia elétrica desse projeto é de 60% do consumo do

sistema atual, o que equivale a 6.987 MWh/ano.

Através da analise do projeto em termos técnicos, contabeis e tributarios, e das
analises juridica e técnica das minutas de contratos da Efficientia e Cemig, foi
elaborado um Dossié com analise de viabilidade econémica do projeto. O projeto foi
entao submetido ao Comité de Investimentos da Empresa Siderurgica. O Comité fez
questionamentos a respeito da metodologia, e em fungdo do elevado custo de
implantagédo do projeto no desempoeiramento dos FEAs e da sua complexidade, foi
proposto que a equipe avaliasse algum equipamento ou processo no qual o
investimento fosse menor e que tivesse pouca interferéncia com o0 processo

produtivo.

A Equipe de Eficiéncia Energética, em conjunto com a Aciaria e Oficina Elétrica

analisaram e propuseram entdo que o equipamento piloto fosse o grupo
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motor/gerador de alimentagcdo das pontes rolantes dos Fornos Elétricos a Arco da

Aciaria.

Os dados do Dossié foram alterados contemplando o projeto em questdo, e
encaminhado para tramitacio interna e aprovacado. Nessa fase o trabalho foi feito

em conjunto com as areas de Controladoria e Estratégia, o que incluiu a analise de

viabilidade do projeto.

O Dossié foi aprovado internamente no dia 10 de setembro de 2010, quando foi

encaminhado para aprovagao no Segmento da Empresa Siderurgica, na Europa.

4.2.2 Etapas do Projeto

Em conformidade com a legislacéo brasileira, na Figura 4.4 sdo mostradas em linhas
gerais, as etapas envolvidas em um projeto de eficiéncia energética para economia
de energia elétrica, conforme Manual para Elaboracdo do Programa de Eficiéncia
Energética (ANEEL, 2008).

Projeto
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Figura 4.4 - Etapas de um projeto de eficiéncia energética (ANEEL, 2008).
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4.2.2.1 Pré-Diagnostico

As atividades de prospeccao e identificagdo de potencialidade de economia de
energia sao feitas na etapa de pré-diagnoéstico. Os custos desta etapa s6 podem ser
apropriados para os pré-diagnosticos dos projetos que forem efetivamente

executados e concluidos com sucesso.

Na Empresa Siderurgica essa etapa foi executada internamente entre os meses de
junho e julho/2009. Foram avaliados os potenciais de dois projetos:
e Implantacdo de um retificador para alimentacdo das pontes rolantes dos
Fornos Elétricos a Arco da Aciaria;

e Instalacdo de um inversor de freqliéncia para controle do desempoeiramento

dos Fornos Elétricos a Arco.

O projeto piloto escolhido foi o primeiro, ou seja, a implantagdo de um retificador
para alimentacdo das pontes rolantes dos fornos elétricos a arco da Aciaria. Os
motivos que levaram a esta escolha foram:

e Baixa eficiéncia energética;

e indice consideravel de ociosidade do sistema;

e Baixo investimento necessario para execucao do projeto;

e Tecnologia proposta de facil implantagéo.

4.2.2.2 Diagnéstico

Esta etapa deve ser executada por empresa independente (Energy Service
Company — ESCO). Nela sao feitas medi¢des para definigdo da linha de base do

projeto, de acordo com o plano de medi¢cédo e verificagdo desenhado, sempre se
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baseando no Protocolo Internacional de Medicao e Verificacdo de Performance

(IPMVP, 2002). Na Empresa Siderurgica esta etapa foi realizada em junho/2010.

4.2.2.3 Execugao do Projeto

Esta etapa compreende as atividades de engenharia e obras previstas no projeto.

No caso da Empresa Siderurgica esta etapa consistiu na aquisigdo de um painel
com retificador para substituicdo do grupo motor/gerador anteriormente utilizado.

Esta etapa foi concluida em abril/2011.

4.2.2.4 Verificagao

Compreende a medicéo feita pela ESCO, para verificagdo dos reais ganhos de
economia de energia obtidos, através da comparacdo das medi¢cdes e dados da
instalagdo pos-retrofit com aquelas estabelecidas na linha de base. Na Empresa

Siderurgica esta etapa foi realizada em maio/2011

4.2.2.5 Demais Etapas

Apods a finalizagdo de todas as atividades de execugao e verificagdo do projeto, &
entdo emitido o Relatério Final. Essa etapa configura o encerramento formal do
projeto e apds a submissdo a ANEEL do Relatério Final e do Relatério de Auditoria

Contabil e Financeira.
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4.2.3 Modelo do Negécio

O modelo de negdcio proposto neste trabalho que viabilizou a implantagdo do
projeto piloto € mostrado na Figura 4.5, onde sao destacados os fluxos de recursos

€ servicos.

Fornecedores
diversos

Pagamento de Méo de obra Contrato

Materiais

faturas Equipamentos (Tradicional)

Empresa

Contrato de Siderurgica

Desempenho &

Contrato
(Tradicional)

EFFICIENTIA

| PREMISSA BASICA: Reembolsos Mensais & CEMIG-D < Economia Mensal Verificada

Figura 4.5 - Modelo de negdcio.

Os contratos assinados para operar este modelo de negdcio foram:
e Contrato entre a Empresa Siderurgica e a CEMIG-D (Cemig Distribuigdo), que
€ a Concessionaria de Energia Elétrica e a Financiadora do projeto: Durante o
processo de aquisicao de servigos (diagnosticos, preparacao de metodologia
de Medicao e Verificagdo — M&V, etc.), equipamentos e execugao do projeto,

todos os recursos necessarios para essas operacdes foram reembolsados
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pela CEMIG-D, de acordo com a Lei 9991 e Resolugdes da ANEEL que
regulam este tipo de operagao;

Contrato entre a Empresa Siderurgica e a Efficientia - ESCO (Energy Service
Company): Participante de destaque no Modelo de Negdcio, a Efficientia teve
a responsabilidade de consolidagdo, em conjunto com a Empresa
Siderurgica, dos potenciais de economia de energia, formatando, também, a
metodologia de Medigao e Verificagdo (M&V) a ser empregada no caso em
questdo. Estes dados foram utilizados para estabelecer a linha de base
(“base line”) do projeto e nortearam, também, a certificagdo dos resultados
alcangados apds a sua implantagdo. Além disso, a ESCO (Efficientia) foi a
responsavel pela analise de viabilidade técnica e econdmico-financeira do
projeto, dando seguranga a Empresa Siderurgica com relagdo aos resultados
projetados e alcangados, responsabilizando-se, também, pela gestdo do
projeto frente as entidades envolvidas. A ESCO é reembolsada pelos servigos
prestados nas fases de diagndstico, formatagcdo da metodologia de M&V e
verificagao das economias de energia.

Contratos da Empresa Siderurgica com os Fornecedores: Com base nas
especificagbes do projeto, a Empresa Siderurgica selecionou o(s)
fornecedor(es) de equipamentos e servigos de instalagao, firmando contratos
com os mesmos. Durante a execugao do projeto o(s) fornecedor(es) emitiram
as faturas / notas fiscais de servicos e equipamentos, que foram
apresentadas e auditadas pela Empresa Siderurgica e quitadas com os

recursos repassados pela CEMIG-D.
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Ao final do projeto, iniciou-se a etapa de Medicao & Verificagdo para a confirmagéao
da economia de energia projetada. Certificados os resultados, a Empresa
Siderurgica inicia, 30 dias apds, os pagamentos (reembolsos) a companhia de
energia (CEMIG-D), com parcelas mensais limitadas a economia de energia
efetivamente verificada, pelo periodo necessario a amortizacdo dos investimentos

feitos. A seguir sdo detalhadas as responsabilidades das empresas:

a) Responsabilidade da Empresa Siderurgica
Fornecer a Efficientia toda a documentacgao técnica ou outros elementos que dispbe
e que sejam considerados necessarios a execucao dos estudos e da metodologia de

Medigao e Verificacdo (M&V).

Aquisicdo dos equipamentos, materiais, servigcos, bem como a negociagdo com os

fornecedores, para a implementagao do projeto.

Contratagcao de empresas especializadas para instalagdo e montagem do projeto de

eficientizagdo energética, na forma recomendada e estabelecida no projeto.

b) Responsabilidade da CEMIG-D
Reembolso dos custos de implementagdo do projeto correspondentes a gestao,
gerenciamento, aquisi¢ao de servigos, equipamentos e materiais, instalagao, testes

e verificagdo das medidas relacionadas a implementagao do projeto.
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c) Responsabilidade da Efficientia
Consolidagdo, em conjunto com a Empresa Siderurgica, de potenciais de

eficientizagdo energética.

Formatagcdo da metodologia de Medi¢cdo e Verificagcdo (M&V), estabelecimento da
“‘baseline” e medigdes para certificagdo da economia de energia apos a implantagao

do projeto, com a supervisdo da Empresa Siderurgica.

Realizagcao das analises de viabilidade técnica, econémica e financeira do projeto e

elaboracgao de descritivo do projeto para obtencao de recursos financeiros.

4.2.4 Implantagcao do Projeto Piloto

4.2.4.1 Situagcao Anterior ao Projeto

O equipamento definido como piloto para execugao do projeto utilizando recursos da
Lei de Eficiéncia Energética foi o Grupo Motor/Gerador de Alimentacdo do
Barramento das Pontes Rolantes 10, 11, 15 e 17 dos Fornos Elétricos a Arco (FEAS)

— Sala Elétrica SE02 — Aciaria 1.

Esse grupo é composto por um motor sincrono de 725 kVA acoplado ao eixo de um
gerador de corrente continua de 500 kW. Esse equipamento foi especificado e
dimensionado para alimentar ndo apenas as pontes rolantes dos FEAs, mas
também cargas do Alto-Forno 1 (AF1). Apdés a modernizagao do AF1, parte das
cargas foi removida desse grupo, sendo que atualmente o grupo esta

superdimensionado. Esse grupo alimenta um barramento de corrente continua onde
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estdo conectadas as pontes rolantes. Esse sistema opera com carregamento médio

de 30% com rendimento em torno de 36%.

Além da baixa eficiéncia, esse equipamento consome energia elétrica mesmo
quando as pontes rolantes estdo paradas, pois & necessario manter o motor
sincrono e o gerador ligado 24 horas por dia de forma a alimentar as 4 pontes
rolantes sempre que necessario. A Figura 4.6 ilustra a situagdo anterior ao projeto,

com dados de poténcia, rendimento parcial e total.

Rede Elétrica Pontes Rolantes
3D -2.400 Vca 19 - Zﬁo Vcc
—— ___.—hhi |
I ==
=
60% " =|: — 60%
ID'I __Hj_
I e L
Motor Sincrono Motor CC
\725 kVA /2.400 Vca 500 kW / 250 Vcc/
\/

Ttotal = 36%

Figura 4.6 - Esquema anterior para alimentacao das pontes rolantes dos FEAs.

A medigao feita para compor a linha de base do projeto indica um consumo anual da

ordem de 1.000 MWHh.

Na Figura 4.7 é mostrada a sala elétrica da subestacdo 02 da Empresa Siderurgica.
O sistema anteriormente instalado, composto pelo gerador de corrente continua e
pelo motor sincrono, elevava a temperatura da sala para em torno de 45 °C, além de
provocar alto nivel de ruido. A alta temperatura e o nivel de ruido prejudicavam as

condicoes de trabalho na sala elétrica.
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o -

Figura 4.7 - Motor sincrono e gerador de corrente continua na subestagéo 02.

Esse equipamento é obsoleto, operando desde 1958.

4.2.4.2 Riscos do Projeto

A implantacdo desse projeto ndo teve riscos em termos de equipamento ou
processo, visto que a proposta técnica de substituicdo consistiu em uma tecnologia

ja dominada e amplamente aplicada, além de ter alta eficiéncia e confiabilidade.

N&o houve também riscos em termos ambientais, muito pelo contrario, ja que com a
implantagcéo do projeto as condigbes de trabalho na sala elétrica da subestagdo 02

melhoraram consideravelmente, com a reducao de ruido e calor.
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Riscos com a nao implantagao do projeto: parada do fluxo de produgao nos fornos
elétricos a arco por um periodo de 5 dias em caso de indisponibilidade do grupo

motor/gerador.

Considerando o ponto de vista financeiro, os riscos sdo extremamente baixos,
porque:
e 0 projeto é avaliado técnica e financeiramente pela Empresa Siderurgica e
Efficientia;
e 0 projeto é submetido a ANEEL apenas se a analise técnica for consistente;
e 0s pagamentos para devolugdo dos montantes disponibilizados pela
concessionaria sé tém inicio apds a verificagdo do ganho alcangado pelo
projeto.

e 0s pagamentos sao limitados a economia realizada.

4.3 Desenvolvimento do Projeto Gas Natural

Na estratégia da matriz energética brasileira, o GLP é direcionado preferencialmente
para o uso residencial (80% do consumo), o que gera uma vulnerabilidade em sua
politica de precos e utilizacdo. Por outro lado, o Gas Natural é direcionado
preferencialmente para a industria (55% do consumo) e acompanha a politica de
precos do mercado internacional. Diante deste fato, a Empresa Siderurgica decidiu
desenvolver um projeto para substituicdo do GLP pelo GN em sua matriz energética.
Esta decisdo tinha ainda uma forte motivacdo de reducao de custos operacionais,
uma vez que a energia decorrente do GN é aproximadamente 30% mais barata que

a energia do GLP (base maio/09).
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A utilizagdo do GN na Empresa Siderurgica demandou necessariamente algumas
frentes de trabalho:

¢ Implantacdo do Gasoduto Gasbel 2 pela Petrobras.

¢ Implantacdo do Gasoduto Vale do Ago pela Gasmig.

e Implantacao do Projeto Gas Natural pela Empresa Siderurgica.

A Empresa Siderurgica foi a primeira empresa da regiao do Vale do Ago a assinar
contrato de fornecimento de GN com a Gasmig em abril/2005, com previsdo de
implantacdo do Gasoduto Vale do Aco em dezembro/2007, data em que era prevista

a utilizacdo de gas natural pelas empresas da regido (GUIMARAES, 2005).

A filosofia do empreendimento do Gasoduto Vale do Aco era de participagao dos
grandes consumidores na realizagdo do investimento por meio de contribuigdes,
com pagamentos ndo lucrativos, as quais seriam proporcionais a distancia do
consumidor e ao volume de gas contratado. Além disso, a categoria contratual seria
do tipo “take or pay’, ou seja, seria garantido um pagamento de valor
correspondente a um consumo mensal minimo, mesmo que nao houvesse este

consumo.

A partir da assinatura do contrato com a Gasmig a Empresa Siderurgica mobilizou
uma grande equipe de profissionais para cuidar da implantagdo do Projeto Gas
Natural dentro da empresa. Foram envolvidas neste processo as areas de

Utilidades, Automacgdo, Instrumentacdo, Planejamento, Produgdo, além de
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fornecedores externos sendo coordenados pela Equipe de Engenharia. Este projeto

consistiu basicamente nas seguintes etapas:

Aprovagado do projeto e liberacdo da verba dentro do grupo da Empresa
Siderurgica.

Realizagao de engenharia basica e de detalhamento.

Concorréncias técnica e comercial e contragao dos servigos e equipamentos
necessarios.

Construgéo das redes e sistemas de distribuicdo do gas internamente na
planta, composta por tubos e valvulas.

Adequacdo dos equipamentos para consumir 0 gas, incluindo construgcédo de
estacdes redutoras e reguladoras de pressao; adequagdes em estacdes de
mistura de gases combustiveis, sistemas de monitoramento e controle de
queimadores de todas as instalagdes de aquecimento, tais como, fornos de
reaquecimento de placas, fornos de recozimento continuo, aquecedores de
panela, etc.

Comissionamento dos sistemas e inicio de utilizagao do gas.

A substituicdo de GLP por GN nos equipamentos da Empresa Siderurgica foi

planejada de forma a nao interferir no plano de produgédo e venda, demandando

assim um tempo de 10 meses para a implantagcdo. Havia, entretanto, a necessidade

de sincronizar o cronograma do projeto interno com os cronogramas de implantagao

dos dois gasodutos de responsabilidade da Petrobras e Gasmig, respectivamente.

Dessa forma, seriam evitados a perda de oportunidade de uso do gas e o

pagamento de “take or pay” ou antecipacdo de desembolso sem a contrapartida do

uso do gas.
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4.3.1 Situagao do Fornecimento de GLP

O GLP consumido é proveniente da cidade de Betim, Minas Gerais. A Empresa
Siderurgica tem contrato de fornecimento com uma grande empresa distribuidora de
GLP. A Fornecedora de GLP realiza o transporte do GLP na forma liquida através de
carretas, além das operacdes de recebimento, descarga, estocagem, bombeamento,
vaporizagao, reducado da pressdo e entrega aos consumidores na forma gasosa,
conforme Figura 4.8. A Fornecedora de GLP ainda é responsavel pela manutengao
de todo sistema de abastecimento de GLP. Cabe a Empresa Siderurgica a
responsabilidade pelo pagamento do GLP, que é medido em balangas em sua
prépria planta, bem como o fornecimento, sem énus, da energia elétrica e do vapor

consumidos no fluxo de fornecimento de GLP.

Carreta Balanga Compressor Estagio
Redutora Consumidor
e i - — Prassio
=k — 1 — @ _‘
Tangue Bomba Vaporlzador
L — r
I;_-_r ﬁ 9 9 ﬁ I—-
- -l‘._'-'b
— GLP Liguido — GLP Gasoso

Figura 4.8 - Esquema dos escopos de atuagédo da Fornecedora de GLP e da Empresa Siderurgica no
fluxo do GLP.

O GLP é utilizado predominantemente para complementar a energia fornecida pelo
Gas de Alto Forno (GAF) em fornos de reaquecimento de placas na laminagédo de
tiras a quente, fornos de recozimento de bobinas e secagem de revestimento nas

laminacgdes a frio e regeneradores de calor no alto-forno a coque. O GLP é ainda
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utilizado puro em aquecedores de panela na aciaria, fornos de manutencdo de
temperatura e de tratamento térmico na laminagdo a quente, em macaricos, em
queimadores pilotos dos diversos fornos e da caldeira. A rede de distribuicdo de

GLP na Empresa Siderurgica € mostrada na Figura 4.9.
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Figura 4.9 - Rede de distribuicdo de GLP na planta da Empresa Siderurgica.

4.3.2 Implementacao da Rede de Distribuicao Interna de Gas
Natural

As tubulagdes existentes de GLP ndo estavam adequadas para transportar o gas
natural. Portanto, foi construida uma nova linha de gas em conformidade com a
Norma Brasileira NBR 12312 (Controle e seguranga para utilizagdo de gases
combustiveis em processos de baixa e alta temperatura) e com a Norma de
Distribuicao de Gas Natural NDG 5.2 (Critérios para dimensionamento de rede

interna de gas natural).
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A rede de gas foi construida em uma unica etapa e planejada para ficar pronta
simultaneamente com a chegada do gas na planta. A Figura 4.10 mostra um

esquema da rede geral de distribuicdo que foi montada.

O gas foi disponibilizado pela Gasmig em um “Conjunto de Medi¢géo e Regulagem de

Presséo - (CMRP)” na entrada da planta industrial.

| ULl  Gasoduto Vale do Ago -
: W e 4 CMRP
Interface Gasmig e
Empresa

Siderirgica (CMRP)

Alto - Forno Laminagdo &

Fric

Laminagao
A
Cluente

Figura 4.10 - Rede geral de distribuicdo de GN na planta da Empresa Siderurgica.

4.3.3 Adaptagao dos Equipamentos Térmicos para Utilizar Gas
Natural
Uma das premissas basicas do projeto de adequacado era a de que o GLP seria

substituido por GN, porém seriam mantidos os outros combustiveis complementares.

Assim as premissas foram:
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Nas instalagdes que usavam GLP misturado com GAF:

Queimadores seriam mantidos.

Estacbes misturadoras seriam adequadas para receber GN. A rede de GLP
nao poderia ser utilizada para GN, porque a vazao volumétrica de GN é
aproximadamente 3 vezes maior que a do GLP.

Como contingéncia para falta do GN a alternativa de mistura de GLP + GAF
seria mantida.

O que representa 70% do consumo de GLP da Empresa Siderurgica.

Nas instalagdes que usavam GLP puro:

Queimadores seriam trocados. Com GN sua poténcia energética ficaria
limitada a 36% da poténcia do queimador com GLP, porque o poder calorifico
inferior do GLP é aproximadamente 25.000 kcal/Nm* e o do gas natural &
9.000 kcal/Nm?3.

Seriam construidas novas estagdes controladoras.

Como contingéncia para falta do GN seriam implantadas, em nivel de
equipamento, estagdes misturadoras de AR + GLP, de forma a adequar o uso
do GLP em queimadores projetados para GN.

O que representa 30% do consumo de GLP da Empresa Siderurgica.

A concepcgao das solugcbes e a estratégia de utilizagdo do GN deveria objetivar a

introducdo do menor numero possivel de modificagdes nos equipamentos, sem

alteracédo dos atuais patamares e caracteristicas. Procurou-se evitar solu¢gdes que

impliquem na realizacdo de mudancas estruturais nos equipamentos e da

necessidade de grandes paradas para implantagdo das modificagdes propostas.
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Um dos critérios adotados para que dois gases sejam intercambiaveis € que seus
indices de Wobbe sejam aproximadamente os mesmos, dentro de um intervalo de
+5% (CARVALHO Jr, 2011). O indice de Wobbe é uma medida do contetdo
energético de um gas, medido com base no seu poder calorifico por unidade de
volume a pressao e temperatura padrdo. Segue abaixo o detalhamento das

equacdes.

Segundo CARVALHO Jr (2011), o indice de Wobbe decorre da Equagao (4.1):

ENERGIA = PCI x O 4.1)

Onde:
ENERGIA = Taxa de energia térmica em kcal/h
PCI =Poder calorifico inferior do gas em kcal/Nm?

QO =Vazéo volumétrica do gas em Nm?3h

Ao detalhar a vazao volumétrica do gas chega-se a Equacéo (4.2):

ENERGIA = PCI x Ax K x 4 (4.2)
P

Onde:
A = Area da secao transversal do orificio de gas no queimador

K = Coeficiente de descarga do orificio
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Ap = Pressdo manomeétrica de suprimento do gas

p = massa especifica do gas

A Equacéo (4.2) pode ser escrita conforme Equacgao (4.3):

PCI><A><K>< A_p (4.3)

VP d

ENERGIA =

Onde:

p., = Massa especifica do ar

d = Densidade do gas combustivel em relacdo ao ar

Wobbe definiu seu indice conforme Equacéo (4.4):

_ PCI

Jd

w (4.4)

O indice recebe o nome do engenheiro e inventor Goffredo Wobbe, que o

desenvolveu em 1926 (CARVALHO Jr, 2011).

Para conseguir um mesmo indice de Wobbe (IW), utilizaram-se misturas de gases
qgue nesta tese foi trabalhada para todas as situacdes reais de trabalho na Empresa

Siderurgica.

Ao inserir o indice de Wobbe na Equacao (4.3) chega-se a Equacdo (4.5):
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ENERGIA = VX AXK 1Ay (4.5)
par

Portanto, dois gases diferentes produzirdao no mesmo queimador, com a mesma
pressdao manomeétrica, a mesma taxa de energia térmica, se os indices de Wobbe
forem os mesmos, concluiu CARVALHO Jr, 2011.

A Figura 4.11 mostra um esquema comparativo das situagbes antes e apos a

modificacdo dos equipamentos.

Siuncio Antes do Projero

GLE Paro GLE +GAF
. (11 AR
‘I_l Qe im-aday I:Iurm:lm
Mishiralag
Simacdio Depols do Projeto
G Paro G+ GAF
1 Truaa dn Famiim
L D i 115 Quedmadores —N T

I — Wamida LT nm’l:r\mhn:.-nrl'\. -
N —N ¢ Imp ey dene ,uaﬁ.umt.n:.rvi

------------------------------- T BT e A pa
L

ie l:'.-:l.T".l ﬁ..rp ara .‘_\L—
o e et o _[?Kﬂ__ A ks el or
Btz do GN -
J i _\F%_-—'_-#

-

=

E

o

=3

&

"
'---E-i--

Figura 4.11 - Esquema das adequagdes dos equipamentos para consumo do GN.

De acordo com a estratégia de implantacdo do projeto, as adequacbes dos
equipamentos possiveis de serem feitas sem afetar o fluxo de produgao seriam
feitas antecipadamente. As adequagbes que exigissem paradas do fluxo de

producdo seriam distribuidas aproveitando as oportunidades de paradas




179

programadas. O planejamento da produgcao definiria estas oportunidades em data
mais préoxima da implantacao, utilizando a flexibilidade contratual de evolugéo do
consumo em até 10 meses para atingir o consumo contratado com a Gasmig

(MANELA et al., 2007).

4.3.4 Fluxo de Processo do Gas Natural na Empresa Siderurgica

Apods a implantagao do Projeto Gas Natural, o fluxo de abastecimento e distribuicao
de gas combustivel para os equipamentos da Empresa Siderurgica foi
significativamente simplificado. A Figura 4.12 mostra todo este fluxo para o caso do
Gas Natural. Cabe ao fornecedor, a Gasmig, disponibilizar o gas na forma gasosa na
saida da CMRP, nas condigdes contratadas de vaz&o, pressdo e poder calorifico. E
de responsabilidade da Empresa Siderurgica o pagamento do GN, que é medido e
devidamente corrigido na CMRP. Diferentemente do GLP, o GN nao é tarifado por
massa, ou volume, e sim por energia. Dessa forma, o poder calorifico real do GN ¢é
medido pela Gasmig/Petrobras de forma a corrigir os montantes medidos na CMRP.
Cabe agora a Empresa Siderurgica a manutencao do sistema interno de distribuicao,

basicamente tubulacdes e valvulas.

Conjunta de Medigio & Regulagsm Consumidor
LA de Pressio - CMRP
GH Gasese — Medigao

Figura 4.12 - Esquema do escopo de atuacao da Gasmig e Empresa Siderurgica.

O GLP sera mantido como contingéncia para o caso de falta do gas natural.
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4.4 Substituicao de Coque por Carvao Vegetal

A substituigdo de coque por carvao vegetal na Empresa Siderurgica ocorreu com
investimento no fluxo de fornecimento de carvao vegetal, que contemplou:

e Plantacao de floresta;

o Fornos de carbonizacgao;

e Transporte do carvao vegetal;

e Reforma e adequacéao do alto-forno e patio de matérias primas.
Nesta tese foi abordada a analise do efeito desta substituicdo nas emissdes de CO;

e na geracgao, distribuicao e consumo do gas de alto-forno.

4.4.1 Emissao de CO,

Os projetos florestais com fins energéticos em substituicdo aos combustiveis fésseis
tém notaveis contribuicées para reducdo do CO, atmosférico. Para a produgao de
ferro-gusa, utilizando coque de carvao mineral, emite-se CO,, enquanto que, com o
carvao vegetal, resgata-se CO, da atmosfera, no fluxo global. Mas, nesta tese foi
utilizada a metodologia WSA (World Steel Association) conforme Tabela 4.1; que é a
mesma do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), em que se
considera zero a emissdo de CO, quando se utiliza carvdo vegetal de floresta

plantada na siderurgia.
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4.5 Otimizacao do Gas de Alto-Forno

4.5.1 Geragao do Gas de Alto-Forno

Em operagéo desde 1979, o Alto- Forno 2 da Empresa Siderurgica foi originalmente
projetado para funcionar a base de carvao vegetal com Poder Calorifico Inferior do
gas variando de 900 a 1.100 kcal/Nm3. Em margo de 1996, em virtude do baixo
preco do coque importado, foi alterado o combustivel e agente redutor do alto-forno
n°2, de carvao vegetal para coque, que & obtido pelo processo de coqueria do
carvao mineral. Com isso, o poder calorifico inferior do gas foi reduzido para 700 a
800 kcal/Nm®h. Em junho de 2011, este alto-forno voltou a operar com carvéo

vegetal, mas com opgao de utilizar coque.

Na Empresa Siderurgica, a outra fonte de gas de alto-forno é o alto-forno n°1, que
opera desde 1944 e utiliza carvéao vegetal como combustivel e agente redutor. Como
€ um forno antigo, com baixa eficiéncia, o poder calorifico inferior do gas de alto-

forno é de 950 a 1200 kcal/Nm?.

O ar atmosférico é captado e comprimido por um soprador a uma pressao de 2 bar,
passa por um sistema de aquecimento chamado de cowper (regenerador de calor),
sendo aquecido até a temperatura de 1.100°C. Injetado na parte inferior do alto-
forno pela ventaneira, juntamente com oxigénio puro e finos de carvao, reage com a
carga do alto-forno que desce em sentido contrario ao fluxo de ar, gerando gusa e
escoria que saem na parte inferior pelo furo de corrida, e o gas sai no topo do alto-

forno, a uma pressao de 1,3 bar e temperatura de 200 °C.
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No alto-forno, o GAF passa por um ciclone para a retirada do pé mais pesado, que é
arrastado pela carga, entra no sistema de lavagem para retirada do pé mais fino,
sendo o gas em fluxo contrario ao da agua. O GAF, depois do sistema de limpeza,
sai a uma pressao de 250 a 500 mmCA e temperatura maxima de 50°C, mantida a
mesma vazao; uma parte vai para o cowper, para o aquecimento do ar injetado no
alto-forno, e a outra, é enviada para a rede de distribuicdo. Cada alto-forno possui
trés cowpers, sendo que um fica aquecendo o ar que esta entrando no forno e dois
ficam sendo aquecidos com o préprio gas gerado, durante 40 minutos
aproximadamente. Para troca de cowper, que normalmente demora 10 minutos,
ficam dois cowpers aquecendo o ar e um em processo de aquecimento com gas de
alto-forno, haja vista que o alto-forno necessita de uma vazao constante de ar
aquecido a 1.100°C. Estes trés cowpers ficam revezando em aquecimento com GAF

ou promovendo o aquecimento do ar.

Segundo JACOMINO et al. (2002), a redugdo do consumo de carvdo ou coque
depende principalmente do aumento da eficiéncia da troca gasosa no interior do
alto-forno, o que implica diretamente no aumento do rendimento da combustdo do
alto-forno, conforme a Equacao (4.6), e, consequentemente, na queda do Poder

Calorifico Inferior (PCl) do gés.

__¢o, (4.6)
CO, +CO

n
Conclui-se, portanto, que a melhora na produgdao do ferro-gusa, implica na
disponibilidade de um gas energeticamente mais pobre para a utilizagdo em outros

pontos da fabrica.
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Quando nado se tem a vazao de geragao do gas de alto-forno, a mesma pode ser
calculada por meio do balango de nitrogénio (LAGE,1999), conforme a Equacao

(4.7).

Vear.Year = Var. YarR

Ve (4.7)

AR

V. =
o YGAF
em que:
Vear = Geragao do gas de alto-forno em Nm?3/h
Year = Nitrogénio no gas de alto-forno em %
Var = Volume de ar que ¢ injetado no alto-forno em Nm®h

Yar = Nitrogénio no ar que ¢é injetado no alto-forno em %

O GAF gerado que nao é consumido nos cowpers € enviado para o sistema de
distribuicdo, sendo controlado pelo centro de energia, onde se define se o gas sera

armazenado, consumido ou queimado em torres.

4.5.2 Distribuicao do Gas de Alto-Forno

A Figura 4.13 apresenta o fluxograma simplificado do sistema de distribuicdo do Gas
de Alto-Forno (GAF) da Empresa Siderurgica. Conforme esquematizado na Figura
4.13, o sistema de distribuicdo do GAF é constituido de seis cowpers (trés para cada
alto-forno), sendo C1, C2 e C3 para o Alto-Forno n°1 (AF1), representado por R1; e

C4, C5 e C6 para o Alto-Forno n°2 (AF2), representado por R2; quatro torres de
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gueima (duas para cada alto-forno, T3 e T4 parao AF1,e T1 e T2 para o AF2); um
gasdmetro e uma caldeira. Os cowpers para cada alto-forno sdo compostos de trés
unidades, enquanto dois estdo sendo alimentados com o GAF, os outros estido
sendo alimentados com ar. O objetivo das torres € queimar o GAF de maneira a

manter o nivel do gasdmetro entre 60 e 85% do volume total.

AF2 H Mistura ( B ) Laminagio

{12} de Planos
C)

? ? @ Gasdmetro
| | |_| I/_,:\l Caldeira
AF1 (s @

\>2/ CBC

Figura 4.13- Fluxograma simplificado de distribuicdo do gas de alto-forno na Empresa Siderurgica

em que:

R1 — Consumo de gas dos Cowpers do alto-forno 1.
R2 — Consumo de gas dos Cowpers do alto-forno 2.
T1 — Torre de queima 1 do alto-forno 2.

T2 — Torre de queima 2 do alto-forno 2.

T3 — Torre de queima 3 do alto-forno 1.

T4 — Torre de queima 4 do alto-forno 1.

1 — Circuito de gas do alto-forno 1

2 — Circuito de gas do alto-forno 2.

Mistura (12) — Circuito de mistura do gas do alto-forno 1 e alto-forno 2.
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S2 — Sifao de by-pass do gasémetro.

Se — Sifao de entrada do gasémetro.

S1 — Sifao de interligacao do circuito do AF1 e AF2.
Ss — Sifdo de saida do gasémetro.

S3 — Sifao de alimentagao da caldeira.

B — Booster de alimentacdo de GAF da laminacao de planos.

O gas entra na rede de distribuicdo a uma pressao proxima de 280 mmCA, que € a
mesma pressao do gasdbmetro, caldeira, torres de queima e entrada do booster que
eleva a pressao para 1.500 mmCA, para ser consumido nos fornos da laminacao a
quente e laminagdo a frio. A pressado da rede de distribuicdo deve ser mantida
constante, mesmo com as variagdes de consumo e de geragdo do GAF. Portanto, o
controle é realizado pelo nivel do gasdbmetro que comanda o fechamento e a
abertura das torres de queima, ou seja, se o nivel aumenta abrem-se as torres de
queima; caso contrario, fecham-se as torres de queima. Os equipamentos que

fazem parte do sistema de distribuicao de gas de alto-forno sédo descritos a seguir.

a) Gasémetro

E um equipamento que foi adquirido da Bethlehem Steel Company e instalado na
Empresa Siderdrgica em meados de 1949 (ARAUJO, 1997). E do tipo “calota
flutuante", constituido basicamente por dois cilindros, de didmetros diferentes,
fechados em uma de suas extremidades, sendo o cilindro de maior didmetro
montado de boca para cima (baldo fixo — reservatério de agua de selagem) e o outro
montado de boca para baixo (baldo mével — camara de gas), inserido no primeiro.

“Os cilindros sao fabricados em ago carbono, espessura de 3/16 polegadas. A
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subida ou descida da parte mével do gasédmetro é conseqiéncia da maior ou menor
pressdo do gas em seu interior. O movimento de subida e descida do baldao moével,
de forma aprumada, € garantido por guias existentes no baldo fixo, sobre as quais
se deslocam os carrinhos existentes na parte movel. As capacidades do bal&o fixo e
do baldo mdvel sdo, respectivamente, 16.172 m® e 14.185 m?®, sendo seus
respectivos didmetros internos de 37 e de 36 m. Tem duas entradas/saidas de gas
interligadas com os altos-fornos 1 e 2 e com os boosters 2A/B. Na Figura 4.14 (a) é
apresentado o gasdbmetro da Empresa Siderurgica, sendo a parte inferior, de cor

cinza, o balao fixo e a parte superior, o baldao mével.

O gasbmetro tem por finalidade estabilizar a pressdo do gas na linha e funcionar
como armazenador, podendo absorver gas quando a geragao for maior que o
consumo, ou fornecer quando ocorrer o contrario. E o nivel do gasémetro que define

a abertura ou fechamento das torres de queima

b) Torres de Queima
As torres de queima tém a funcdo de regular o nivel do gasébmetro e aliviar a
pressdo da rede de gas, conferindo maior estabilidade ao sistema, bem como

efetuar a queima de todo o excesso de GAF.

Atualmente, estdo instaladas quatro torres de queima, sendo duas no circuito do
alto-forno 1 e duas no circuito do alto-forno 2, conforme mostrado na Figura 4.14 (b).
A vazao nominal (de projeto) é de 25.000 Nm®h para cada torre, dotada de uma
valvula de controle com posicionador comandada por meio de um controlador

digital, localizado no centro de energia. A medicdo da vazado de gas através das
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torres de queima, pela concepcéao atual, é realizada pela diferenca entre a geracao

liquida e o consumo de gas.

c) Booster
E utilizado para elevar a pressédo do gas de alto-forno de 280 mmCA para 1.500
mmCA. Atualmente, a Empresa Siderurgica tem dois boosters instalados, sendo um

de reserva, denominados 2 A/B, com uma vaz&o nominal de 55.000 Nm?/h cada.

A partida é remota, efetuada pelo centro de energia, mas, opcionalmente, também
pode ser local. Além das protecdes elétricas normais, estes boosters sao equipados
individualmente com transmissores de pressido de sucgao, detector de temperatura
de gas de succgao, valvula de bloqueio na saida, registro radial para controle de

vazao e valvula de controle de vazao de recirculagao, conforme a Figura 4.14 (c).

d) Sifao

As tubulagdes da rede de gas, com formato tipo U, conforme a Figura 4.14 (d), sao
denominadas de siféo. Elas tém a funcao de bloquear a passagem de gas por meio
de uma coluna de agua. Para garantir a estanqueidade do gas, normalmente adota-

se uma vez e meia a pressao do gas para a definicdo da altura da coluna de agua.

Nas grandes empresas siderurgicas, ha uma grande geragdo de gas de alto-forno
(acima de 100.000 Nm%/h) e uma baixa pressdo de distribuicio (mmCA), com os
circuitos de grandes didmetros, normalmente acima de 70 polegadas. Neste caso, é

mais econdmico investir em sifao para realizar o isolamento da rede de distribuicdo
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do que em valvulas. A Empresa Siderurgica, ndo é diferente, tendo-se mais de 100

sifdes instalados em todo o circuito de gas de alto-forno.

Os principais equipamentos da distribuicdo de GAF da Empresa Siderurgica sao

mostrados na Figura 4.14.
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Equipamento

Fung¢ao Principal

Gasometro

Estabilizar a pressao darede e

armazenar o gas de alto-forno.

(b)

Queimar a sobra de gas de alto-forno.

Elevar a pressao de gas de alto-forno.

(d)

Bloguear a passagem de gas de alto-
forno, para a realizacdo de manutencao

ou por necessidade operacional.

Figura 4.14 — Equipamentos da distribuicdo de GAF da Empresa Siderurgica
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4.5.2.1 Analise do Sistema de Distribuicdo do Gas de Alto-Forno

Procurou-se desenvolver os balancos de massa e de energia deste sistema de
distribuicdo de gas de alto-forno. O objetivo desta etapa €& dar subsidios para o
sistema supervisorio calcular o poder calorifico do GAF a ser queimado na caldeira
e/ou nos fornos de laminagcdo. O poder calorifico desta mistura depende da
quantidade de gas armazenada no gasémetro, do consumo de GAF, e do percentual

de abertura das torres de queima.

O gas que é gerado pelos altos-fornos segue para o consumo da usina e para 0s
cowpers. Para o primeiro caso, ele pode ser queimado nas torres ou ser

armazenado no gasdmetro, conforme Equacgéo ( 4.8).

Var=V+Vr+V1+ Ve (4.8)
em que:

Var = Geragao total de GAF

V = Vazao de GAF que esta sendo consumida na usina

Vr = Vazao de GAF que esta sendo consumida nos cowpers

V1 = Vazao de GAF que esta sendo queimado nas torres de queima

Ve = Vazao de GAF que entra ou sai do gasémetro.

Deve-se observar que o gasdbmetro fica variando o seu nivel para equilibrar a
pressdo da rede de distribuigdo. Portanto, o estoque de gas no gasémetro (Vg) é
positivo, quando o gasémetro esta subindo, ou seja, estda armazenando GAF, e é

negativo quanto estiver fornecendo GAF para o sistema.
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Os balangos de massa e de energia foram divididos em trés partes. Na primeira
parte sdo calculadas a vazao e a energia total contida no gas do alto-forno no ponto
1 (conforme pode ser observado na Figura 4.13), a segunda parte corresponde a
determinagdo da vazdo e da energia do GAF no ponto 2, e na ultima parte,
calculam-se estes dados para a mistura (ponto de mistura 12 da Figura 4.13). Estes

calculos sao descritos a seguir:

Balancos de Massa e Energia do Gas do Alto-forno 1

A vazao de gas disponivel para ser distribuido (V4), na Figura 4.13, é a diferenca da
geracao bruta do gas do alto-forno1 (Var1) pelo somatério do gas que é queimado

nas torres (Vr3+V14) € nos cowpers (Vr1), conforme Equagéo ( 4.9).

V1=Var1-(Vr1+V13+V1s) (4.9)
A energia (ENERGIA,) é calculada pela multiplicacdo da vazao disponivel (V1) pelo

poder calorifico inferior do gas de alto-forno 1 (PClag1), conforme Equacao ( 4.10).

ENERGIA1=PClar1X[Var1-(Vr1-V13-V14)]

ENERG|A1= PC|AF1XV1 ( 410)

Balancos de Massa e Energia do Gas do Alto-forno 2

De modo analogo, a vazdo de gas disponivel para ser distribuido (V2), na Figura
4.13, é a diferenga da geragao bruta do gas do alto-forno 2 (Vagz2) pelo somatério do
gas que é queimado nas torres (V11+Vr2) € nos cowpers (Vgrz), conforme a Equagéo

(4.11);
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V2=Var2~(Vr2+VT11+V12) (4.11)

A energia (ENERGIA;) é calculada pela multiplicagdo da vazao disponivel (V3) pelo

poder calorifico inferior do gas de alto-forno 2 (PClarz2), Equacéo ( 4.12).

ENERGIA2= PClar2.V2 (4.12)

Balancos de Massa e Energia da Mistura dos Gases dos Altos-Fornos

Por meio das Equagdes ( 4.9) e ( 4.11), tem-se o balanco de massa da mistura,

conforme a Equacao (4.13).

Vi2=V4+V; (4.13)

Na determinacdo do balanco de energia da mistura, considera-se que toda a energia

que entra é igual a que sai, (MORAN e SHAPIRO, 2000), conforme a

Equacéao ( 4.14).

PCl42.V1+ PCl42.V2 =PClar1.V1 +PClar. Vo ( 414)

PC|12(V1 +V2)=PC|AF1 V4 +PClar2.Vo

PCly,= (PCILp V) + (PCL 4, V)
Vi +75)

Desta forma, consegue-se determinar qual sera o PCl do GAF de mistura a ser

consumido.
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4.5.3 Consumo de Gas de Alto-Forno

O gas de alto-forno na Empresa Siderurgica é gerado em dois altos-fornos que
juntos sdo os maiores consumidores. E utilizado nos cowpers para o
preaquecimento do ar de combustdo que sera injetado na ventaneira e também na
injecao de finos para a secagem dos finos de carvao vegetal. A Tabela 4.2 mostra os

principais consumidores.

A geracdo de vapor na caldeira da Empresa Siderurgica consome no minimo,
350kg/h de 6leo combustivel 1A, complementado com GAF, com vazdo maxima de
40.000Nm%h, sendo o maior consumidor individual. Na regeneracdo de &cido

cloridrico (HCI) é utilizado em substituigdo ao dleo diesel.

Tabela 4.2 — Consumo de gas de alto-forno na Empresa Siderurgica.

Equipamento Consumo Maximo (Nm3h)| Consumo Médio (Nm?h)
Alto-Forno 1 15.000 11.000
Alto-Forno 2 30.000 22.000

Inje¢do de Finos 1.000 1.000

Caldeira CBC 40.000 29.000

HCI 5.000 3.000
LTQ 15.000 9.000
RB1 5.000 2.500
RB2 4.000 2.500
RB3 6.000 3.000
RB4 4.000 3.000
Carlite 4.000 3.000
Tandem 1.000 1.000
Total 130.000 90.000

Na Laminagao de Tiras a Quente (LTQ), é utilizado nos fornos de aquecimento de
placas, fornos Walking Beam e Pusher, misturados com o gas natural (GN) ou GLP,

com PCI de mistura padréo de 4.600 kcal/Nm?® e 6.000 kcal/Nm?, respectivamente. O
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ar que entra no forno junto com a mistura GLP/GAF ou GN/GAF ¢é pré-aquecido a
temperatura maxima de 500°C. A pressao minima do GAF na chegada dos fornos &

de 1.200 mmCA.

Na laminagdo a frio de ago inoxidavel, é utilizado nos fornos de recozimento de
bobinas laminadas a frio de agos inoxidaveis (fornos RB1, RB3 e RB4), sendo o PCI
méaximo de mistura igual a 4.000 kcal/Nm>. O ar que entra no forno junto com a
mistura gas natural ou GLP é pré-aquecido a temperatura maxima de 350°C. A

pressdo minima de GAF na chegada dos fornos é de 1.300 mmCA.

Na laminacédo a frio de ago ao silicio, é utilizado nos fornos de recozimento de
bobinas laminadas a frio de agcos GO e GNO (forno RB2), forno Carlite e Tandem,
sendo o PCI padrédo de mistura igual a 2.500 kcal/Nm®. O ar que entra no forno junto
com a mistura gas natural ou GLP e GAF é pré-aquecido a temperatura maxima de
350°C. A pressao minima de GAF na chegada dos fornos é de 1.300 mmCA.
Destaque para o forno Carlite em que nao ha necessidade de utilizar energia de

combustivel féssil.

4.6 Otimizacao do Processo de Combustao

Nesta etapa, calculou-se a quantidade de gas natural ou GLP necessaria para se
misturar com o gas de alto-forno, de forma a serem queimados nos fornos da
laminacdo a quente e a frio, e produzir a energia necessaria ao sistema. E
importante ressaltar que quanto menor for o PCl do GAF, maior sera a quantidade

de gas natural ou GLP consumido e, conseqlientemente, maior o custo operacional.
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O equacionamento do balango de massa e energia foi base para o desenvolvimento
de projetos térmicos de conservagao de energia e a referéncia para implantagao da
l6gica do sistema supervisério em todos os fornos durante o projeto de implantagéo

do gas natural na Empresa Siderurgica.

4.6.1 Combustao do Gas de Alto-Forno

Segundo CARVALHO e MCQUAY (2007), o processo de combustédo caracteriza-se
por uma reacao exotérmica muito rapida entre combustivel e oxidante,
acompanhada por liberacdo de calor. Em geral, os elementos quimicos nos
combustiveis responsaveis pela liberagdo do calor sdao carbono, hidrogénio e

enxofre.

O gas de alto-forno por ser um subproduto da fabricagdo do gusa, contém em sua
composi¢cdo quimica aproximadamente 70% de elementos que ndo séo
combustiveis, nitrogénio com 50% e dioxido de carbono com 20%. Os combustiveis
do gas de alto-forno sdo o monoxido de carbono (CO), hidrogénio (Hz) e metano

(CHa).

O principal combustivel do gas de alto-forno € o CO. Segue em ( 4.15) a reacao de
combustdo do mondxido de carbono, formando o didxido de carbono:

CO +0,50, — CO, (4.15)

Para cada 1 Nm?® de CO sdo necessarios 0,5 Nm? de O,.

A equacao ( 4.16) apresenta a reagao de combustado do hidrogénio, formando agua.
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H, +0,50, > H,0 (4.16)

Para cada 1 Nm?3 de H, sdo necessarios 0,5 Nm? de O,.

A equacédo ( 4.17) apresenta a reagao de combustdo do metano, formando agua e
diéxido de carbono.
CH,+20, > CO,+2H,0 (4.17)

Para cada 1 Nm?® de CH4 sao necessarios 2 Nm?3 de O..

Portanto, para queimar 1 Nm?® de gas de alto-forno, a equagédo ( 4.18) define a
guantidade de oxigénio necessaria para uma combustdo estequiométrica.
0, =05x(CO+H,)+2xCH, (4.18)
em que:

CO = Teor de monoxido de carbono

H, = Teor de hidrogénio

CH4 = Teor de metano

4.6.2 Combustao do Gas Natural

O gas natural contém em sua composi¢cdo quimica aproximadamente 94% de
metano (CH,4), cuja reacdo quimica ja foi apresentada na equacado ( 4.17). Os
demais componentes sao etano (C,Hg), propano (CsHs), butano (C4H10), nitrogénio e

o didxido de carbono.

A reacao de combustao do etano em ( 4.19), forma diéxido de carbono e agua:

C,H, +3,50, —2CO0, +3H,0 (4.19)
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Para cada 1 Nm*® de C,Hs sdo necessarios 3,5 Nm?® de O, para a reacédo de

combustao.

A equacgao ( 4.20) é a reagcdo de combustdo do propano, formando diéxido de
carbono e agua.
C,H, +50, - 3CO, +4H,0 (4.20)

Para cada 1 Nm?® de C3Hg sdo necessarios 5 Nm? de O..

A equacéao ( 4.21) apresenta a reagdo de combustdo do butano, formando agua e
diéxido de carbono.

C,H,, +6,50, = 4CO, +5H,0 (4.21)

Para cada 1 Nm?® de C4H1g, sdo necessarios 6,5 Nm? de O,.

Portanto, para queimar 1 Nm? de gas natural, a equacao ( 4.22) define a quantidade
de oxigénio necessaria para uma combustao estequiométrica.
0, =2xCH,+35xC,H,+5xC;H; +6,5xC,H,, (4.22)
em que:

CH,4 = Teor de metano

C,Hes = Teor de etano

CsHg = Teor de propano

C4H10 = Teor de butano
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4.6.3 Combustao do GLP

O GLP é um combustivel derivado de petréleo e contém em sua composicao
quimica propano (CsHg) e butano (C4H10), cujas reagdes quimicas ja foram
apresentadas nas equacbes ( 4.20) e ( 4.21), respectivamente. Os demais
combustiveis sdo buteno (C4Hsg) e propeno (CsHg), que foram considerados neste

trabalho.

A reacao de combustao do buteno em ( 4.23), forma didxido de carbono e agua:
C,H, +60, - 4CO, +4H,0 (4.23)

Para cada 1 Nm?® de C4Hs sdo necessarios 6 Nm?® de O..

A equacao ( 4.24) apresenta a reagao de combustao do propeno, formando diéxido
de carbono e agua.
C,H,+4,50, - 3C0, +3H,0 (4.24)

Para cada 1 Nm?® de CsHg sdo necessarios 4,5 Nm?3 de O..

Portanto, para queimar 1 Nm?® de GLP, a equacao ( 4.22) define a quantidade de
oxigénio necessaria para uma combustao estequiométrica.
0, =5xC,H;+65xC,H,, +6xC,Hy +45xC,H, (4.25)
em que:

CsHg = Teor de propano

C4H10 = Teor de butano

C4Hsg = Teor de buteno

CsHg = Teor de propeno
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4.6.4 Poder Calorifico

Dois poderes calorificos sao reconhecidos por este nome: o poder calorifico superior
(PCS) e o poder calorifico inferior (PCI). O poder calorifico superior € obtido quanto
toda a agua formada na combustao € um liquido; o poder calorifico inferior € obtido
quando toda a agua formada na combustdo é vapor em uma pressao e uma
temperatura de referéncia. A diferenca entre o PCS e o PCI equivale a energia que

seria necessaria para vaporizar o liquido formado (MORAN e SHAPIRO, 2000).
Neste trabalho, sera utilizado o Poder Calorifico Inferior (PCl), ja que os produtos de
combustao estdo na forma de vapor em sistema industrial. Os valores utilizados

neste trabalho estio na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Poder calorifico inferior (PERRY; CHILTON, 1973)

Massa
Substancia Molecular PCl
(9) (cal/g) (kcal/Nm?)
Hidrogénio H, 2 28.670 2.560
Monoxido de Carbono CO 28 2.415 3.019
Metano CH, 16 11.954 8.539
Etano C,Hg 30 11.350 15.201
Propano C;Hg 44 11.079 21.762
Buteno C4Hg 56 10.825 27.062
Butano C4H1o 58 10.932 28.306
Propeno C;Hg 42 10.942 20.516

As equacoes ( 4.26), ( 4.27) e ( 4.28), fornecem o PCI do gas de alto-forno, gas

natural e GLP, respectivamente.

PClgar = 2.560xH>+3.019xC0O+8.539xCH, (4.26)
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PClgn = 8.539xCH+15.201xCoHe+21.762xC3Hg+28.306xC4H 19 (4.27)
PClg p=20.516xC3Hg+21.762xC3Hg+27.062xC4Hs+28.306xC4H 10 ( 428)
Onde:

PClsar = Poder calorifico inferior do gas de alto-forno
PClgn = Poder calorifico inferior do gas natural

PClsp = Poder calorifico inferior do gas liquefeito de petroleo

Normalmente, os combustiveis ndo apresentam repetitividade na sua composigao e,

portanto, ha sempre uma variagao no seu poder calorifico.

4.6.5 Equacionamento dos Balangos de Massa e Energia

Nesta etapa do trabalho, foram equacionadas as necessidades de combustivel e
oxigénio ou ar atmosférico, para fornecer a energia necessaria ao processo, visando
atender a todas as composicdes dos combustiveis e a todas as variacdes no PCI. A

equacao ( 4.29) define qual a necessidade do sistema em termos de combustivel.

Ooy X PCl gy = Qg X PCl gy + Q1p X PCLgp + Qg X PCLg e (4.29)

Onde:
Q = Vazdo (Nm?h)
PCI = Poder Calorifico Inferior (kcal/Nm3)

GAF = Gas de Alto-Forno
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GN = Gas Natural
GLP = Gas Liquefeito de Petroleo

GM = Gas Misto

Tem-se ainda a equacéo ( 4.30):

Oon= 9y + Qorr + Qour (4.30)

Combinando as equagdes ( 4.29) e ( 4.30):

(Qen + Qorp + Qoar) X PCLy = Qay X PCLgy + Qgpp X PCLg p + Qap X PClLg 5

oy X PCl gy + Ogyp X PCl gy, + Qg ap X PClgy = Qgy X PClgy + Qgyp X PCLg,p + Qg X PCLG
OQuar X PClgy = Qup X PClgyp = Oy X PClgy = Oy X PClgy + Qgp X PCLGp = Qg p X PClLgy,

QGAF X(PC]GM _PC]GAF)ZQGN ><(PC[GN _PC]GM)+QGLP X(PC]GLP _PC[GM)

Chega-se a equacgao ( 4.31), que determina a quantidade de GAF necessaria para
atingir o PCI de mistura desejado, em fungdo das variagées das quantidades e PCl’'s

dos demais gases.

(PCloy =PCloy) 5 (PCloyp = PClyy) (4.31)
(PCIGM_PCIGAF) oL (PCIGM_PCIGAF)

QGAF = QGN x

Com a definicdo da necessidade de combustivel, foi definida a quantidade de ar

necessaria para a combustao conforme equacgao ( 4.32):

0, =ayx [, x Oy (4.32)
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Onde:

Q.r = vazao de ar (Nm?h)

Qcwm = vazdo de gas misto (Nm3h)

a, = quantidade estequiométrica de ar necessaria para queimar 1 Nm?® de GM

f, = fator de excesso de ar

A equacao ( 4.32) também pode ser escrita da seguinte forma:

05" = 0% + Q" + 0" (433)

A equacao 4.33 é detalhada nas equacbes ( 4.34), (4.35) e (4.36):

0. = ag" xf xQy, (4.34)
QO = gGi* < f *Ocp (4.35)
QaCiAF — aOGAF xfyXQGAF (436)

Substituindo as equacgdes ( 4.34), (4.35) e (4.36) em ( 4.33):

GN GLP GAF
aoxfyXQGM:ao ><fyXQGN"'ao XfyXQGLP+a0 XfyXQGAF

GN GLP GAF
ay X Qe =y X Oy + a5 XOQprp +ay™ X Opyr

Chega-se a equacao ( 4.37):
aoGN X Qoy + aoGLP X Qerp + aoGAF X Qgur (4.37)

QGM

a, =

Ou ainda, na equacao ( 4.38):
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GLP GAF > QGAF ( 438)

GN
ay” xQuy +a," xQgp +4a,
Oov + Oarr + Qiur

a, =

Sendo detalhada nas equacgdes ( 4.39), (4.40), (4.41) e (4.42:

o 0% (4.39)
0 Oazr
Laip _ 05t (4.40)
0 - ar
Jo,
O _ 5l (4.41)
0 ar
Jo,
4.42)
AR _ 0214+ (
fo, 100
Onde:

O, = quantidade de oxigénio necessaria para reagir com 1 Nm?* de determinado gas

o, = percentual de oxigénio no ar de combustao

e = percentual de oxigénio de enriquecimento

Substituindo as equacgdes ( 4.39), ( 4.40) e ( 4.41) na equacgao ( 4.38) tem-se a

equacao ( 4.43):

oS~ O%LP O%AF ( 4_43)
fzoazr X Qg +;T{12,~XQGLP +ﬁXQGAF
ao =
Oom

Onde se tem o volume de oxigénio necessario para queimar cada componente do

gas misto, baseado nas reacdes de combustio estequiométricas.
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Para o GLP foi considerada uma composicdo média e constante conforme Tabela

4.4.
Tabela 4.4 — Composigao quimica do GLP (SHV, 2008).
Substancia Quantidade

C3Hg 25,0%

CsHg 14,0%

CyHs 30,0%

C4Hqo 31,0%

TOTAL 100%

PCl g p 25069 kcal/Nm?

Ao utilizar a equacao ( 4.25) chega-se ao valor de 5,64 Nm?® de oxigénio para

queimar 1 Nm?® de GLP, conforme equacéo ( 4.44).

09" =564 (4.44)

No caso do gas natural foram coletados os dados da composi¢cao quimica e PCI
diarios do gas fornecido pela GASMIG do dia 01/01/2011 a 31/07/2011. Foi utilizada
a equacao ( 4.22) para definicdo da necessidade de oxigénio. A Figura 4.15
representa a relacdo da necessidade de oxigénio estequiométrico para queimar 1

Nm?3 de gas natural de acordo com a variagéo do PCI.

2,16 ‘ ‘
214 | A e
2’12 . ' __________
210 |-t
2,08 -
2,06 -
204 |
202 | et
2,00 |- T

1,98 i 1

8.500 8.600 8.700 8.800 8.900 9.000 9.100 9.200 9.

PCl do GN

1Nm? de GN

R? = 0,9969

Nm?® de O2 para queimar

W -

00 9.400

Figura 4.15 — Oxigénio estequiomeétrico para queimar 1 Nm? de gas natural de acordo com a variagao
do PCL.
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Portanto, no caso do gas natural, o volume de oxigénio necessario para a

combustao varia lineamente com o PCI do gas, conforme equagao ( 4.45).

0% =0,2014 +(0,0002x PCI ) (4.45)

O gas de alto-forno é o combustivel que sofre a maior variagado do poder calorifico.
Foi considerada a variagdo de 1 kcal/Nm? de 700 kcal/Nm?* até 1.200 Nm3/h para
determinar qual a relagdo com a necessidade de oxigénio. A medi¢cao do PCI é
realizada por um calorimetro na Laminacao de Tiras a Quente, que disponibiliza esta
informacao para os demais equipamentos da usina. Foi utilizada a equacéao ( 4.18)
para definicdo da necessidade de oxigénio. A Figura 4.16 representa a relagédo da
necessidade de oxigénio estequiométrico para queimar 1 Nm? de gas de alto-forno

de acordo com a variagao do PCI.

HnY de oxigénio / Hm? de

oo a0o 00 1000 1100 1200
PC1 em keal Hm?

Figura 4.16 — Oxigénio estequiométrico para queimar 1 Nm? de gas de alto-forno de acordo com a
variagao do PCI.

Portanto, no caso do gas de alto-forno o volume de oxigénio necessario para a

combustao varia lineamente com o PCI do gas, conforme equagao ( 4.46).

0% =0,0043 + (0,0002 x PCI ) (4.46)
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Substituindo as equagdes ( 4.44), ( 4.45) e ( 4.46) na equagao ( 4.43) tem-se entdo a
equacao ( 4.47). Volume de ar de combustdo para queima de 1 Nm?* de gas misto

(GN, GLP ou GAF):

_(0,2014+0,0002x PCI ) x Qg + (5,64)x Oy +(0,0043 40,0002 x PCI ) X O

a, ar
0, X O
(4.47)
Ou ainda:
0 - (0,2014 + 0,0002 x PCI ), ) x fG(;,M + (5,64) x fGGL"; +(0,0043 + 0,0002 x PCI - ) x fGle";
0 ar
Jo.
Onde:
GM _ QGN _ QGN
GN — -
QGM QGN + QGLP + QGAF
GM _ Qorr _ Qorr
GLP
QGM QGN + QGLP + QGAF
GM __ QGAF _ QGAF

GAF — -

QGM QGN + QGLP + QGAF
Uma légica de controle baseada nestas equacgdes foi implantada em todos os fornos
da Empresa Siderurgica que utilizam mistura de gases durante a implantacao do

Projeto Gas Natural.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As medidas de conservacao de energia e de eficiéncia energética, permitiram que a

Empresa Siderurgica economizasse 421 mil GJ de energia por ano em suas

operagoes, além da reducado de emissbes de CO, em 26.405 toneladas por ano.

Essa economia foi possivel pela implantagdo de varios projetos e a melhorias

tecnoldgicas, conforme Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Principais projetos de eficiéncia energética implantados.

. ECoNOMA | S 'be | EwissAo b
ITEM DESCRICACQ DO PROJETO UTILIDADE UNID. ANUAL
UNID /- ENERGIA coz
( +ano) (GJ/ano) {t'ano)
1 Mistura de GAF para economizar GLP GLP kg 2712253 128.290 8.096
Otimizar o uso de bombas e exaustores das
2 torres de refrigeracdo de acordo com a demanda Energia Elétrica k¥vh 6.660.000 B5.268 3.357
de dgua
S ) Ecanamia de Oleo Litros 1.507 854 52926 3.022
Substituir o dleo diesel por gas de alto-forno & Diesel
3 s M s o
oxigénio na Regeneragdo de Acido Cloridrico o
Consumao de Oxigénio Mrr® (1.411.200) 9737 501}
4 Reduzir o consurmo de GLP nos aguecedores de GLP kg 497 476 23528 1485
panela
. . Oleo Diesel Litros 430.000 15.093 1.118
5 Otirnizar a geragdo de ar comprimido com
implantagéo de novo compressor . .
Energia Elétrica k¥vh 2.889.000 28312 1.456
L . . Economia de Mitrogénio MNm?® 13.270.000 26540 1.367
B Substituir nitrogénio por ar de instrumento na
RE3 Caonsumo de Ar de 2
Inetrumenta M (13.270.000) (13.441) {730y
7 Implant_ar piloto econdmico de GLP nas torres GLp kg 1071.739 50 E93 3199
de queima de GAF
g |Reduziro consumo de dleo combustivel na Glea Combustivel 14 kg 166881 B.291 405
caldeira CBC
g  |Reduzir consuma de energia elétrica no Energia Elétrica Kwh 474525 4,550 239
escritdrio central
10 Reduzir consurmo de GLP nas RBs inox GLP kg 716.508 33.8: 2139
L . ) i Economia de GLP kg 535.085 25.451 1.606
1 Alterar estratégia de implantagdo do projeto gas
natural Consumo de Gas N
Natural m (B77.987) (24.340) (1.272)
1z |Implantar projeta pilata utilizando o recurso da Energia Elétrica Kivh B70.741 8533 439
lei de eficiéncia energética
Total 421.949 26.405

As principais a¢des englobam:

¢ Mistura de gas de alto-forno para economizar GLP;
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e Otimizagado do uso de bombas e exaustores das torres de refrigeragcéo, por
meio de adequacbes no sistema de distribuicdo, monitoramento e
gerenciamento;

o Substituicdo de éleo diesel por gas de alto-forno na planta de Regeneragao
de Acido Cloridrico;

¢ Melhoria no controle no aquecimento de panelas da aciaria, resultando na
redugao dos consumos de GLP e oxigénio;

¢ Instalacdo de compressor de ar mais moderno e eficiente em substituicdo a
dois compressores a 6leo e dois compressores obsoletos;

¢ Uso de ar de instrumento, em lugar de nitrogénio, na linha de Recozimento e
Decapagem de agos inoxidaveis;

e Aumento da eficiéncia dos queimadores pilotos das torres de queima dos
altos-fornos;

¢ Reducao da pressao de 6leo combustivel nos queimadores da caldeira;

e Otimizacdo do uso do sistema de refrigeracdo do escritério central da
Empresa Siderurgica em Timéteo;

e Melhoria do controle da combustdao no forno da linha de recozimento e

decapagem de acos inoxidaveis.

No ultimo caso, a melhoria do controle de combustao foi possivel através da légica
de controle implantada. Através dela, a modulacdo de vazdo de combustivel, com a
consequente modulagédo do ar de combustao para atender a demanda (set-point) de
temperatura, € baseada num controle continuo do PCl do combustivel de forma a
manter o processo mais estavel, conforme demonstrado na Figura 5.1. Nesta figura

€ mostrada a dindmica do sistema de controle que, baseado no desvio resultante
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entre a referéncia de temperatura (Set Point —

SP) e o valor de temperatura medido

(Process Variable — PV), incrementa ou decrementa as vazdes de combustivel e de

ar de combustao, visando manter a temperatura dentro dos limites estabelecidos.

[I=Eats

Bk

[y

bt

||I anzhsdin

/\_/

AN

|| e wel

rd -\-.__. | |"-""|_ f.r"" \ ) f/"-_"-. f_.-"‘-,_x. _,.-A\
«._.")f % A A W "u'r l‘\-_u"'f

Termpa

Antes da implantagéo da nova légica

Vaols

[R T

Tirmpiratera

itk

Depois da implatangao da nova ldgica

Figura 5.1 — Esquema da dindmica de funcionamento do sistema de controle de combustéo.

(MIRANDA et Al., 2008)

Os resultados sao atingidos com um bom controle do PCI da mistura e das relagbées

ar/combustivel. Devido a maior estabilidade do controle de temperaturas, o sistema

permite reduzir o PCI da mistura de combustiveis, aumentando a vazao de gas de

alto-forno e mantendo a mesma energia para o processo, conforme Figura 5.2,

gerando os seguintes beneficios:

Melhor funcionamento dos queimadores.

Maior confiabilidade nas medi¢cdes de vazao.

Necessidade de menor excesso de ar.

Maior transferéncia de calor por convecgdo, mesmo a transferéncia por

radiagao correspondendo a aproximadamente 90%.
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Energia = Q,, x PCI_,

B Alto PCIGM
B Baixo PCIGM

Vazbes

Zonal Zona2 Zona3l Zonad

Figura 5.2 — Influencia do PCI do gas misto nas vazées dos queimadores. (MIRANDA et Al., 2008)

O doutorando trabalhou indiretamente na elaboragdo da norma mundial ISO 50.001
(Norma do Sistema de Gestdo de Energia), conforme anexo A1, que foi divulgada
pela ABNT no dia 07 de julho de 2011. Também contribuiu para aprovagao,
estratégia e implantagdo do Projeto Gas Natural e do Projeto Piloto utilizando o
recurso da lei de eficiéncia energética, com os resultados sendo detalhados ao longo

deste trabalho.

5.1 Projeto Piloto de Eficiéncia Energética

5.1.1 Solugao Técnica

A solugado técnica consistiu na substituicio do grupo motor/gerador por um
retificador estatico para alimentacdo das pontes rolantes. Esse sistema tem maior

eficiéncia e confiabilidade, conforme mostrado na Figura 5.3.
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Rede Elétrica

Pontes Rolantes
19 - 250 Vece

30 -2.400 Vca
w | A
99% o

1]

Trafo 300 kVA

_ 2.400/170 Vca

Retificador

300 kVA / 230 V&

oY~ 070
Ntotal =97%

Figura 5.3 - Esquema do retificador para alimentagéo das pontes rolantes dos FEAs.

Na Figura 5.4 é mostrada a situagao atual de alimentagéo do barramento das pontes

rolantes, através de um retificador e transformador conforme esquema anterior.

Figura 5.4 - Retificador e transformador para alimentagao das pontes rolantes
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5.1.2 Resultado do projeto Piloto

A instalacido do retificador para alimentagao das pontes rolantes dos FEAs permitiu

desligar o grupo motor/gerador, que se trata de um sistema obsoleto, onde nao

havia possibilidade de adquirir pecas de reposi¢cdo, e sua substituicdo trouxe os

seguintes beneficios para a Empresa Siderurgica:

Economia de energia elétrica superior a 870.741 kWh/ano (80% de redugcao
do consumo de energia elétrica).

Melhoria consideravel das condicdes do ambiente da sala elétrica da
subestagao 02, através da redugéao significativa de calor e ruido. Além disso,
permitiu a disponibilizagcao de espago na sala pela retirada do sistema antigo.
Reducao dos gastos com manutengdo com o sistema antigo.

Reducédo de emissbdes de CO, da ordem de 400 t/ano (WSA, 2008).

Na Tabela 5.2 é apresentada uma comparacao dos dois sistemas.

Tabela 5.2 - Economia de energia elétrica no projeto piloto de eficiéncia energética

Energia Elétrica T
kWh/ano KW médio (vano)
motfr;;gfa dor 1.042.677 119 525
Retificador 171.937 20 86
Redug3o 870.741 99 439

5.2 Projeto Gas Natural

O projeto Gasoduto Vale do Ago foi inaugurado pela Gasmig em setembro de 2010.

Neste mesmo més, partiu o primeiro equipamento da Empresa Siderurgica, que

consome 40% do volume do gas natural contratado. Em maio de 2011,
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aproximadamente noventa por cento (90%) de todo o GLP que era consumido ja

estava praticamente substituido.

Apds 6 meses de utilizagdo do gas natural na Empresa Siderurgica, os principais
resultados observados foram: a reducdo de custo com combustivel, a melhoria da
qualidade de aquecimento dos produtos, a reducdo de emissbes de CO, e o

aumento da seguranga nos processos.

5.2.1 Reducgao de Custo com Combustivel

O principal ganho do projeto, e o que motivou a sua realizagéo, foi a redugcao do
custo unitario da energia consumida. Neste periodo de utilizagdo do GN foi apurada
uma reducao de 32% neste custo. A Tabela 5.3 apresenta uma comparacao deste

com outros custos com o GN e o GLP na Empresa Siderurgica.

Tabela 5.3 — Comparagéo dos custos com GN e GLP na Empresa Siderurgica.

Item Descricao GN GLP Comentarios
O GLP necessita de operadores para
Custo de méao de . monitorar descarga, bombeamento e
1 Menor Maior o . .
obra vaporizagdo. GN é comandado a
distancia.
Consumo de GLP necessita de energia elétrica para
2 Dispensa Necessario descarga e bombeamento. GN ja é

energia elétrica . =
fornecido na presséo de consumo.

GLP necessita de vapor para a
Consumo de . - T N .
3 vaoor Dispensa Necessario vaporizacdo. GN ja é fornecido na
P forma gasosa.

GLP necessita tubulagdes, valvulas,

4 Custo de~ Menor Maior bombas, vgporizadores, tanques: etc.

manutengao GN necessita apenas de tubulagdes e
valvulas.

Custo com ' GLP é j[rarlwsportado'e armazenado na

5 SequIo Menor Maior forma liquida. GN é transportado em

gasoduto ja na forma gasosa.
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5.2.2 Melhoria no Aquecimento dos Produtos

O primeiro equipamento a ser adaptado para o consumo do GN foi o Forno de
Reaquecimento de Placas Walking Beam na Laminacao de Tiras a Quente. Como
dito anteriormente, este é o maior consumidor individual da empresa. Neste
equipamento, foi detectada uma grande influéncia na qualidade de aquecimento das
placas, atestada através de alguns indicadores descritos a seguir:

e Foram observadas significativas redugdes nas correntes dos motores no
laminador desbastador, primeiro equipamento apdés o forno, indicando
redugdes nas cargas de laminagdo. Em geral, quanto maior a temperatura
meédia e uniformidade de temperatura da placa, menores sdo as cargas de
laminagado, para um mesmo plano de passes de reducgao.

o As “Temperaturas de Tesoura”, ou seja, as temperaturas das tiras na entrada
do laminador acabador Steckel apresentaram um aumento sistematico.

¢ Diminuiram as ocorréncias de “pontas altas” no laminador desbastador, ou
seja, as extremidades da tira tendendo a se projetar para cima ao sair do
laminador. Entre as variaveis que influenciam esta ocorréncia esta a
uniformidade de temperatura da placa, embora esta ndo seja a principal.
Mantendo-se inalteradas as demais variaveis influentes, observou-se que
estas ocorréncias diminuiram para todos os acos produzidos, e, em especial,
para uma classe de acos onde isto ocorria com elevada incidéncia. Neste

ultimo caso, a ocorréncia de “pontas altas” foi praticamente eliminada.

Nos fornos de recozimento nas laminagdes a frio, também foi encontrada evidéncia
de melhor aquecimento das tiras. Em todos os casos, existem pirdmetros medindo a

temperatura da tira. A observacao destes processos mostrou que as indicacoes de
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temperatura das tiras aumentaram sistematicamente, mesmo mantendo as mesmas

temperaturas de forno usadas anteriormente. Para contornar este efeito e,

consequentemente, garantir as corretas temperaturas de recozimento das tiras, foi

necessario reduzir as temperaturas dos fornos.

Este efeito de melhoria do aquecimento dos produtos nos fornos era esperado e

pode ser explicado, principalmente, pelos seguintes fatos:

Existe uma maior concentracdo de vapor d’agua (H».O) nos produtos da
combustao com GN, quando comparado aos produtos da combustao com o
GLP. Esta maior quantidade de vapor d’agua aumenta a emissividade dos
gases, aumentando assim a transferéncia de calor por radiagao para os
produtos (PINHEIRO, 1996).

O volume de gases com o GN €& um pouco superior ao volume com GLP,
contribuindo para uma maior troca de calor também por convecgao.

A queima com GN ocorre de forma mais eficiente do que a com GLP. O GN é
facilmente miscivel com o ar, formando com este uma melhor mistura e com
contato intimo, contribuindo para uma combustdo completa com menos
excesso de comburente. Com o GN é mais facil o controle da atmosfera do
forno e a obtencdo de uma chama longa, de combustao lenta, com liberagao
gradual e uniforme de energia. Esta uniformidade de liberagdo de energia
também contribui para um aquecimento mais uniforme dos produtos

(PINHEIRO, 1996).
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5.2.3 Redugao de Emissodes de CO,

As emissoes diretas de CO, na queima do GN sao inferiores as da queima do GLP.
O fator de emissao do GN é de 0,052 t CO,/GJ enquanto o do GLP ¢é de 0,063 t
CO,/GJ (WSA, 2008). Com esta reducdo de 14% no fator de emissao direta, a
substituicdo de aproximadamente 90% do consumo de GLP por GN no Projeto Gas
Natural propiciou um potencial de redugcdo anual de 24.818 t CO,. Além deste
montante, existem outras emissdes indiretas cujas redugbes nado foram
quantificadas. Por exemplo, a logistica de abastecimento do GLP exigia o trafego de
aproximadamente 250 carretas/més percorrendo uma distdncia média de 400 km
(ida e volta). Com a redugdo de 92% deste montante, as emissdes indiretas

correspondentes a 2760 carretas/ano deixaram de ser geradas neste transporte.

5.2.4 Melhoria na Seguranga dos Processos

Sob varios aspectos, desde o transporte até a utilizacao, a operacao com GN é bem
mais segura do que com GLP. A Tabela 5.4 mostra uma comparagéo entre GN e

GLP de varios aspectos de segurancga envolvidos.

Tabela 5.4 - Comparagao dos aspectos de seguranga com GN e GLP na Empresa Siderurgica.

Item Descrigao GN GLP Comentarios
1 Acumulo de gas Menor Maior GLP é bem mais pesado do que o ar e se
NG mantém no ambiente. GN é mais leve que o
2 Risco de asfixia exias(t)e Existe ar e se dispersa facilmente.

GLP tende a se acumular em caso de
vazamento, possui limites de inflamabilidade
mais amplos e menor valor de limite inferior
. ~ Quase . de inflamabilidade. GN se dispersa
3 Risco de explosao Maior . .

nulo facilmente em caso de vazamentos, possui
limites mais estreitos de inflamabilidade e
maior valor de limite inferior de

inflamabilidade.

GLP apresenta risco de falha em bombas,

Risco interno de . vaporizadores, valvulas termostaticas e
4 . Menor Maior = .
fornecimento redutoras de pressdo. GN apresenta risco
apenas em valvulas.
Risco externo de . O GLP tem estoque para dois dias de
5 . Maior Menor ~ -
fornecimento consumo. O GN ndo possui estocagem.
Segurancga no . GLP é transportado em carretas. GN &
6 Maior Menor

transporte transportado em gasodutos.
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5.2.5 Outros Beneficios Nao Mensuraveis ou Nao Quantificados

Além dos beneficios citados anteriormente a substituicdo do GLP pelo GN traz ainda

outros ndo mensuraveis ou que nao foram quantificados. A Tabela 5.5 e Tabela 5.6

resumem estes principais beneficios e compara o GN com o GLP.

Tabela 5.5 - Comparacéo entre GN e GLP na Empresa Siderurgica — manuseio e estocagem.

Item Descrigao GN GLP Comentarios
GLP necessita ser estocado,
1 Condicionamento Dispensa Necessario bombeado & vaporlz_ado para
consumo. GN necessita apenas
reducdo da presséo.
GLP muda de fase pela alteracdo
2 Mudanca de fase Temperatura Temperatura |de temperatura, pressdo e vazao.
para liquido criogénica Ambiente GN ¢é sempre g@gasoso nas
condig¢des de uso.
. - GLP ¢é armazenado na forma
3 Estocagem Dispensa Necessario S =
liquida. GN nao é armazenado.
) GLP necessita area para
4 Area utilizada Menor Maior estocagem, bombeamento e
vaporizagao para consumo.

Tabela 5.6 - Comparagéo entre GN e GLP na Empresa Siderurgica — controle e faturamento.

Item Descrigao GN GLP Comentarios
GLP é faturado em massa. GN tem
Medicao para . medicdo de vazdo, com correcéo
1 Energia Peso =
faturamento para pressédo, temperatura e
energia para faturamento.
GLP ndo tem exigéncia de
2 Take or Pay Necessario Dispensa consumo minimo. GN requer um
consumo minimo do volume
contratado.
. GLP é pago quando a carreta é
3 Condigao de Apds o uso Antecipado |descarregada e vai para estoque.
pagamento . )
GN é pago ap6s o consumo.
GLP nédo tem limitacdo na vazao
~ . - . maxima. GN requer uma vazao
4 Vazao maxima Necessario Dispensa . ~
maxima contratada em func¢do da
limitagdo do gasoduto.

Outra vantagem do GN em relagédo ao GLP é o nivel de impurezas do gas. GLP

contém 6leo e agua e GN é praticamente isento deles.
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5.2.6 indice de Wobbe

A premissa para a substituicdo de GLP por GN misturado com o GAF é que fossem
mantidos os mesmos queimadores, portanto, foi trabalhado para manter o mesmo
indice de Wobbe. Neste trabalho, foi simulado o indice de Wobbe para a faixa
minima de 1.000 kcal/Nm?, situacdo em que se utiliza o minimo de GN misturado ao

GAF, e maximo de 11.700 kcal/Nm3, que é a utilizagdo de GN puro.

Na situagéo anterior ao Projeto Gas Natural se utilizava GLP misturado com gas de
alto-forno a coque (GAF a Coque). Esta situagao foi comparada com a utilizagdo de
GN misturado com GAF a coque e também com a situacao atual, em que se utiliza
GN misturado ao gas de alto-forno a carvao vegetal (GAF a Carvao Vegetal). Para
todas as situagdes foi simulado o volume e a energia do gas de mistura para o

mesmo indice de Wobbe.

5.2.6.1 Volume do Gas de Mistura

A Figura 5.5 mostra a situagao anterior ao Projeto Gas Natural, em que se define a
proporcdo em volume do GLP e GAF a Coque, com poder calorifico inferior de 750
kcal/Nm?3, que sera a base para as demais simulagbes. Merece destaque para o
indice de Wobbe de 11.700 kcal/Nm?, em que a mistura é composta por 55% de
GLP e 45% de GAF a Coque. Para esta situagéo o volume de GN é 100%, conforme

Figura 5.6.
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Figura 5.5 — Situagéo anterior — proporgéo em volume de GLP e GAF para diversos indices de
Wobbe.

A Figura 5.6 apresenta a situacao depois da implantacédo do projeto GN, em que foi
necessaria a reducao da propor¢cdo em volume do GAF a Coque na mistura para

manter o mesmo indice de Wobbe.
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Figura 5.6 - Situagéo atual — proporgdo em volume de GN e GAF para diversos indice de Wobbe.

Quanto maior o indice de Wobbe, menor é a participacdo do GAF na mistura de GLP
e GN, porém a reducao da proporcdo de GAF na mistura com GN é ainda maior e

atinge valor maximo quando se queima GN puro. Para manter o mesmo Indice de
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Wobbe nesta situacao, a propor¢ao em volume de GAF na mistura com GLP é de

aproximadamente 45%, conforme Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Comparagéo da proporgao em volume de GAF na mistura com GLP e GN.

A Figura 5.8 mostra a variagao das relagdes entre os volumes de GN e GLP e dos

volumes de GAF a Coque misturados com GLP ou GN.
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Figura 5.8 — Proporgdo em volume de GN em relagéo ao GLP misturado ao GAF a Coque.

Da Figura 5.8 pode-se concluir:
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¢ Quanto maior é o indice de Wobbe, menor sera a relacado entre GN e GLP.

e Menor volume de GAF misturado com GN em relagdo ao volume misturado
com GLP. Portanto, ha necessidade do aumento do volume de GN com
redugdo de GAF para manter o mesmo indice de Wobbe da mistura de GAF
com GLP.

e A reducdo da razdo GN/GLP é explicada pelo maior volume de GAF na
mistura com o GLP, comparado a mistura com GN. Portanto, ao retirar GAF e
substituir por GN, para manter o mesmo indice de Wobbe, o rendimento do
processo aumenta devido a reducido dos gases inertes (nitrogénio e diéxido

de carbono) contidos no GAF.

Logo apds a substituicdo do GLP pelo GN na Empresa Siderurgica, ocorreu a
substituicdo do coque por carvao vegetal no alto-forno, portanto, o poder calorifico
inferior do GAF passou de 750 kcal/Nm? para 950 kcal/Nm?3. Dessa forma, foi feita
uma comparacgao da situagao anterior ao Projeto Gas Natural com a situacao atual
da empresa, que contempla tanto a implantacdo do Gas Natural quanto a
substituicdo do coque por carvao vegetal. A Figura 5.9 apresenta a variagdo de duas
relacdes em funcdo do aumento do indice de Wobbe. A primeira relacdo é a razao
entre os volumes de GN (misturado com GAF a Carvao Vegetal) e GLP (misturado
com GAF a Coque). A segunda relagdo é a razdo dos volumes de GAF a Carvao

Vegetal (mistura com GN) e GAF a Coque (misturado com GLP)
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Figura 5.9 - Proporgédo em volume de GN misturado com GAF a Carvao Vegetal em relacdo ao GLP
misturado com GAF a Coque.

Nesta figura observa-se que, para um indice de Wobbe de 1.000 kcal/Nm?, o volume

de GN ficou 44% menor que o de GLP.

Tém-se as seguintes vantagens da situagao atual, que corresponde a utilizacdo de

GN misturado ao GAF a Carvao Vegetal, em relagao a situagcédo anterior, em que o

GLP era misturado ao GAF a Coque:

e A redugdo do consumo de GN chega a 79% para o indice de Wobbe de 1.000

kcal/Nm3, mas reduz a medida que o indice de Wobbe aumenta, conforme

Figura 5.10.

e O aproveitamento do GAF chega aumentar 2,5% para o indice de Wobbe de

1.000 Kcal/Nm?3, conforme Figura 5.11.
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Figura 5.10 — Redugé&o do consumo de GN
misturado com GAF a Carvéao Vegetal em
comparacao ao GAF a Coque

5.2.6.2 Energia do Gas de Mistura
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Figura 5.11 — Aumento do consumo de GAF a
Carvao Vegetal misturado com GN em
comparacao a mistura com GAF a Coque

A Figura 5.12 mostra a situagcao anterior ao Projeto Gas Natural, apresentando a

variacao da proporgao da energia da mistura do GLP com GAF a Coque, com poder

calorifico inferior de 750 kcal/Nm3. Quanto maior o indice de Wobbe, menor é a

proporgao da energia fornecida pelo GAF.
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Figura 5.12 — Situagao anterior - energia da mistura do GLP e GAF a Coque para diversos indices de

Wobbe.

A Figura 5.13 apresenta a situagao depois da implantagao do projeto GN. A energia

da mistura diminuiu em relacdo & situacdo anterior, ou seja, para manter um indice
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de Wobbe de 11.700 kcal/Nm?3, a energia fornecida pelo GN foi de 9.161 kcal/Nm? e

a mistura GLP mais GAF era de 13.634 kcal/Nm? (ver Figura 5.12).
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Figura 5.13 — Energia da mistura do GN e GAF a Coque para diversos indices de Wobbe.

Quanto maior o indice de Wobbe, menor é a participagéo da energia do GAF na
mistura de GLP e GN, porém, a reducdo do GAF na mistura com GN ¢é ainda maior e
atinge valor maximo quando se queima GN puro. Para manter o mesmo indice de
Wobbe nesta situagdo, a energia do GAF na mistura com GLP ¢é de

aproximadamente 330 kcal/Nm?3, conforme Figura 5.14.
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Figura 5.14 - Energia do GAF a Coque na mistura com GLP e GN.
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A energia fornecida pela mistura de GLP com GAF aumenta em relagdo a mistura de
GN com GAF, a medida que aumenta o indice de Wobbe, ver Figura 5.15. Este fato
esta associado ao menor volume de GAF na mistura com GN, reduzindo o volume
de nitrogénio e dioxido de carbono na mistura dos combustiveis, gases estes que

nao fornecem energia e ainda absorvem calor.

14.000 | | | ‘ ‘ +
I I I I I ‘/‘/i

o 12.000 4 ------ T A . A Y A
£ I I I I I ‘/‘/0‘;‘(‘
=z | | | | pe
< 10.000 ------ T AT T T R 0
g : | | yovt”
x 8000 ------ 4o - Hm e mmm——— - - e i e
£ : 1 :
© 6.000 {------ T A A o g
= | | |
2 4.000 +------ T R T & oot oo B
2 : =i : : :

0 | | ‘ | | | ‘

0 1.500 3.000 4.500 6.000 7.500 9.000 10.500 12.000

Indice de Wobbe em kcal/Nm?

—e— GLP + GAF Coque —a— GN + GAF Coque

Figura 5.15 — Energia total da mistura do GLP e GN com GAF a Coque.

Em relacdo a energia da mistura do GAF a Coque misturado com GLP ou GN tem-

se (ver Figura 5.16):
e Quanto maior é o indice de Wobbe, menor é a relagéo de energia entre GN e
GLP e também de GAF misturado com GN em relacdo ao GAF misturado

com GLP.
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Figura 5.16 — Energia do GN em relagao ao GLP, misturados ao GAF a Coque, e a relagdo dos
volumes de GAF nas misturas com GN e com GLP.

A Figura 5.17 mostra que, quanto maior o indice de Wobbe, menor é a energia do
GAF fornecida para as misturas com GLP e com GN. Porém, na Figura 5.18 é
mostrado que a diferengca de energia fornecida pelo GAF na mistura com GN
aumenta significativamente com o aumento do indice de Wobbe em comparagéo

com a mistura com GLP.
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Figura 5.17 — Energia fornecida pelo GAF a Figura 5.18 — Diferenca da energia fornecida pelo
Coque nas misturas com GLP e com GN GAF a Coque na mistura com GN e com GLP
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A situacao atual contempla o GAF a Carvao Vegetal, com poder calorifico inferior de
950 kcal/Nm?3, misturado com GN, representando um aumento de 200 kcal/Nm? em
relacdo ao GAF a Coque, que era de 750 kcal/Nm?3. Esta condi¢cdo permite reduzir a
relacéo energética do GN/GLP, que é compensada pela energia adicional contida no

GAF a Carvéo Vegetal (Figura 5.19).
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Figura 5.19 - Propor¢édo em volume de GN misturado com GAF a Carvao Vegetal em relagéo ao GLP
misturado com GAF a Coque.

A situagao atual, onde o GN é misturado ao GAF a carvao vegetal, em comparagao
com a situagado anterior, em que o GLP era misturado ao GAF a Coque (Figura
5.20), apresenta o seguinte resultado:
e Para indice de Wobbe abaixo de 5.750 kcal/Nm?, a energia fornecida pelo
GAF a Carvao Vegetal na mistura com GN é maior que a do GAF a Coque
misturado com GLP. Esta faixa contempla a maioria dos equipamentos da

Empresa Siderurgica.
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e Para indice de Wobbe acima de 5.750 kcal/Nm?, as energias fornecidas pelo
GAF na mistura com GN e com GLP ficaram abaixo de 10%, chegando a zero
no caso do GN e a 2% no do GLP. Neste ultimo caso, vale lembrar que o
volume de GAF a Coque na mistura com GLP representava aproximadamente

45% do volume total.
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Figura 5.20 — Energia do GAF a Coque misturado com GLP em comparag¢édo com a energia do GAF a
Carvao Vegetal misturado com GN.

5.3 Substituicao do Coque pelo Carvao Vegetal

Com a substituicao do coque pelo carvao vegetal, a Empresa Siderurgica passou,
em junho de 2011, a possuir o maior alto-forno a carvao vegetal do planeta. Esta
solucao é economicamente viavel e ecologicamente correta. Foi reduzido o custo de
aquisigao do agente redutor, uma vez que o coque era importado da China, além de
se eliminar a emissdo de 500 mil toneladas de CO, na atmosfera. Além disto,
ocorreram beneficios adicionais com a ampliacdo da floresta renovavel, no Vale do

Jequitinhonha no Norte de Minas Gerais, proporcionando desenvolvimento social em
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uma das regides mais pobres do Brasil. Nesta tese, entretanto, é considerada
somente a substituicdo do coque pelo carvdo vegetal na planta industrial da

Empresa Siderurgica.

Na Figura 5.21 tem-se o resultado do consumo de coque da Empresa Siderurgica

entre os anos de 2004 e 2008.

Consumo de Coque em t/ano

2004 2005 2006 2007 2008
ano

Figura 5.21 — Consumo de coque na Empresa Siderurgica.

Para cada 1 tonelada de coque consumido sdo emitidas 3,257 toneladas de CO;
para atmosfera, segundo a metodologia WSA (2008), que foi utilizada nesta tese
para a quantificacdo de emissoes. Os resultados destas emissbes sao

apresentados na Figura 5.22.
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Figura 5.22 — Emissdo de CO, pelo consumo de coque na Empresa Siderurgica entre 2004 e 2008.

O carvao vegetal veio a substituir todo o coque utilizado na Empresa Siderurgica. Na
metodologia WSA (2008) a emissdo de CO, para o carvédo vegetal é considerada
“Zero”. Dessa forma, a média de emissbes de CO, foi reduzida em 530.943
toneladas por ano entre 2004 e 2008. A redugédo das emissdes de CO;, s6 néo foi
maior, porque a Empresa Siderurgica em questdo ja era a unica no mundo que

injetava finos de carvao vegetal em um alto-forno a coque.

A Tabela 5.7 apresenta o resultado da geragdo do gas de alto-forno mostrando as
situacdes antes e apds a substituicdo do coque pelo carvdo vegetal. Neste caso,
sdo consideradas as mesmas condigbes da injecdo de finos de carvao vegetal, o
mesmo volume de oxigénio usado para enriquecimento do ar de combustdo e a
utiizacdo da mesma carga metdlica. As dimensdes do alto-forno n&o foram
alteradas, portanto o volume de produgéao de ferro-gusa reduziu em 14,5%, devido a
menor densidade do carvao vegetal quando comparado ao coque. A geragao de gas
de alto-forno por tonelada de gusa foi equivalente, mas o volume total foi reduzido

na mesma propor¢ao da redugcdo de producido. O rendimento do alto-forno ficou
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muito préximo, mas o PCIl teve um aumento de 26% em fungédo da maior quantidade

de materiais volateis que se encontra no carvao vegetal, principalmente hidrogénio e

metano.

Tabela 5.7 - Comparagao do GAF produzido no alto-forno a coque em comparagao com o carvao

vegetal
Descrigiio Unidade Alto- Forno a hlto..- Fornoe a
Coque Carvao Vegetal
Producdo de Ferro-Gusa tidia 1.220 1.043
Geragdo de GAF Mm3h a7.439 74.691
Especifico da geragdo de GAF N 1.720 1.719
Consumo no Cowper Mr®h 25918 21.920
Hidrogénia o 34 BA
Metano o oz 15
fMonaxido de Carbono o 213 2156
Didxido de Carbono o 231 22 A
Mitragénio o 518 47 8
Fendimento o 052 051
FCl koaliMm? 7a3 951

5.4 Otimizacao do Gas de Alto-Forno

Foi elaborada uma planilha de acompanhamento on-line para os operadores da

distribuicdo de GAF da Empresa Siderurgica em que sao calculados a geragao e o

PCIl do GAF. Sao calculados:

¢ 0 volume de GAF disponibilizado por cada alto-forno;

e 0 PCI da mistura;

e 0 nivel do gasbmetro e sua autonomia para atingir o limite de segurancga,

definido em 35%.

e a sobra de GAF;

e as emissbées de CO, que deixariam de ser emitidas se o gas fosse todo

aproveitado. Neste processo é utilizado o gas natural como referéncia, ou
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seja, o aproveitamento do GAF reduz o consumo de gas natural. Estes
resultados sdo calculados instantaneamente e projetados por hora, més e

ano.

Os principais equipamentos consumidores de GAF tém medicdo de consumo e
estas informagdes sédo coletadas através de um sistema de gerenciamento de
informacgéo dos processos (PIMS - Process Information Management System). Além
disto, no forno Walking Beam, na laminagdo a quente, existe um calorimetro, que
mede o PCI real do GAF e disponibiliza a informagao também via PIMs. Para os
demais equipamentos o PCIl é calculado levando-se em consideragao a distancia
percorrida pelo gas entre os altos-fornos e o respectivo equipamento e as vazdes
nas tubulacbes, determinando-se, assim, o tempo de deslocamento do gas. A
Figura 5.23 apresenta uma condicao real, onde a geragao de gas nos altos-fornos
estava reduzida e a queima do GAF era preferencialmente daquele de menor PCI.
Neste caso, o impacto negativo da queima de GAF no custo de produgdo e nas
emissdes de CO, é causado pelo baixo consumo, devido a paradas em diversos

equipamentos.
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BALANCO DE GAS DE ALTO-FORNO
Geragao Distribuigao Consumo
AF2 Cowper AF2 Torre N°1 Torre N°2 CBC
63201 Nm*h 19.889 Nm¥h 100 % 1 % 19.995 Nm*h
953 kcal/lNm?® Perda Perda
por hora por hora HCI
3.000 Nm*h
Disponibilidade Gasdémetro
W. Beam
GAF do AF2 m % 4.393 Nm*h
18.223 Nm¥h Minutos 1.050 kcal/Nm?®
1.020 kcal/Nm® Pusher
GAF do AF1 Diferenga PCI (LTQ - Gasémetro) 148 Nm%h
20.217 Nm*'h 30 kcal/Nm®
RB1
1322 Nm%h
AF1 Cowper AF1 Torre N°3 Torre N°4
28.061 Nm*h 7.844 Nm*h % % RB3
1.082 kcal/Nm* Perda Perda 1 Nm¥%h
por hora E- por hora
RB4
2459 Nm*h
RB2
Cowper AF1 + AF2 4,093 Nm*h
27.733 Nm¥h 28/10/11 18:40
Carlite
Consumo Total {Cowper + Usina) Sobra (Ger.- Cons.) 0 Nm¥h
64.144 Nm¥h 27.118 Nm¥h
Tandem
Perda Total Emissio de CO2 1.000 Nm¥h
R$ .08 por hora =]t/ hora Nm*h
Geracido Bruta Geragio Liguida R§ LELELER por mes ER:L1 t/ mes Consumo - Total
91.262  Nm*h 63.530  Nm*h R§ 11.279.980 LT LI t/ ano 36411 Nm*%h

Figura 5.23 — Balangos de massa, energia e CO, do GAF para uma condi¢cdo com dois altos-fornos

em operagao

Em outro exemplo, conforme Figura 5.24, é mostrado o balanc¢o online do GAF que

estava sendo gerado, distribuido e consumido, nos dias 04 e 05 de outubro de 2011.

Neste periodo, ocorreu uma parada do Alto-Forno 1, e o Alto-Forno 2 estava com

geragao reduzida em aproximadamente 20%, devido a baixa necessidade de ferro-

gusa.
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BALANCO DE GAS DE ALTO-FORNO
Geragéo Distribuicao Consumo
AF2 Cowper AF2 Torre N°1 Torre N°2 CBC
61.130 Nm*h 13.029 Nm*¥h “ “ 30.076 Nm*h
868 kcal/Nm® Perda Perda
por hera por hora HCI
3.000 Nm*h
Disponibilidade Gasometro
W. Beam
GAF do AF2 m % 5680 Nmh
48.102 Nm*h Minutos 884 kcal/Nm®
868 kcal/Nm? Pusher
GAF do AF1 Diferenga PCI (LTGQ - Gasémetro) Nm#h
Nm*h 15 kcal/Nm®
RB1
2.566 Nm*h
AF1 Cowper AF1 Torre N°3 Torre N°4
Nm*h - Nm*h ] ] RB3
998  kcal/Nm® Perda Perda 3.349 Nm%h
por hera por hora
RB4
2.710  Nm¥h
RB2
Cowper AF1 + AF2 2.600 Nm*h
13.029 Nm*h 5/10/11 3:10
Carlite
Consumo Total (Cowper + Usina) Sobra (Ger.- Cons.) 2.954 Nm*h
66.964 Nm*h (5.833) Nm*h
Tandem
Perda Total Emissio de CO2 1.000 Nm*h
R - por hora t/hora Nm?*'h
Geracdo Bruta Geragdo Liguida R% - por més t/mes Consumo - Total
61.130 Nm¥h 48.102 Nm*h R§ - por ano t/ano 53.935 Nm¥h

Figura 5.24 — Balango de massa e energia do GAF com o alto-forno 1 parado.

O resultado obtido foi inédito na Empresa Siderurgica. As torres de queima ficaram

100% do tempo fechadas durante estas 38 horas de parada do Alto-Forno 1. A

indicacdo de nivel do gasbmetro aciona a abertura das torres de queima para

valores acima de 95%, fato que nao ocorreu neste periodo, conforme mostra a

Figura 5.25.
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Figura 5.25 — Nivel do gasOmetro com parada do alto-forno 1 e alto-forno 2 com geracao de gas
reduzida.

O comportamento da variagdo do nivel do gasGmetro

variacdo no consumo em toda empresa (Figura 5.26).

7

ultrapassaram 80.000 Nm?3/h para uma geragcdo média de 62.000 Nm?/h.
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Figura 5.26 — Geragao e consumo de GAF com alto-forno 1 parado e alto-forno 2 com vazao reduzida

Esta condicdo operacional, proporcionada pelo desenvolvimento desta tese, gerou

uma economia de 66.478 kg de 6leo combustivel 1A, que deixou de ser consumido
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na Caldeira CBC, e uma redugdo nas emissdes de CO, de 193 toneladas nas 38

horas de parada do Alto-Forno 1.

5.5 Alteracao da Matriz Energética e Balango de CO,

Além dos projetos de eficiéncia energética apresentados nesta tese, a matriz
energética da Empresa Siderurgica ja contribui constantemente para a reducéo de
emissdes de CO,, pelo uso de carvao vegetal (energia renovavel) nos altos-fornos
através da injecao de carvao vegetal pulverizado nas ventaneiras. Outro fator que
contribui para a redugao de emissoes é o aproveitamento de mais de 70% de todo o
gas de alto-forno nos fornos e caldeira, reduzindo a aquisicdo de combustiveis

derivados do petréleo.

Neste sentido, em 2011, quando o Alto-Forno 2 passou de coque para carvao
vegetal, a matriz de redutores passou a ser composta exclusivamente de biomassa,
nao gerando, portanto, emissdes liquidas de CO,. Com isso, 0 uso de energia de
fonte renovavel na matriz energética da Empresa Siderurgica, que era de 64% em

2008 conforme Figura 5.27, passou para 88% em 2011, conforme Figura 5.28.

B Energia Nao
Renovavel
36%

Siderurgica = 88%

M Energia Nao - il = 47%
Renovavel ¥
12%

B Energia
Renovavel
88%

B Energia
Renovavel
64%

Figura 5.27 — Matriz energética da Empresa

Figura 5.28 - Matriz energética da Empresa
Siderurgica no ano de 2008. g 9 P

Siderurgica no ano de 2011.
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A Empresa Siderurgica, com 88% de fontes de energia renovavel, passa a ter uma
matriz energética das mais limpas do mundo. Em comparacgéo, a matriz energética

brasileira apresenta 47% de fontes de energia renovavel, e a mundial, 13%.

No ano de 2008, os combustiveis fosseis representavam 36% da matriz energética
da empresa, sendo 22% de coque e 14% de derivados do petréleo (GLP, dleo
combustivel 1A e dleo diesel), conforme mostra a Figura 5.27. Com a implantagao
dos projetos de eficiéncia energética, a substituicido do GLP pelo gas natural e do
coque por carvao vegetal, os combustiveis fosseis em 2011 passaram a representar

12% de toda matriz energética da Empresa Siderurgica, Figura 5.30.

= Oleo

Combustivel = —

mOleo Diesel Combustivel WGLP
k 1A ]

mGLP
12%
1%

m Oleo Diesel
W Gas Natural 02%

10%

mEnergia
Elétrica
43%

m Energia

1A
‘1!5% 05%
o Carviio
Vegetal
21%
Elétrica

mCoque 43%
22%

E Carvio Vegetal
45%

Figura 5.29 — Detalhe_da matriz energética da Figura 5.30 — Detalhe da matriz energética da
Empresa Siderurgica no ano de 2008. Empresa Siderurgica no ano de 2011.

A Empresa Siderurgica emitiu, em 2008, 1,168 milhdes de toneladas de COy,
detalhadas por fonte energética na Figura 5.31. As emissdes foram reduzidas apés
implantagcéo dos projetos, passando para 619 mil toneladas de CO,, conforme Figura
5.32. A matriz energética da empresa, cada vez mais baseada em fontes
renovaveis, aliada a projetos de eficiéncia e conservacdo de energia, tem

contribuido para reduzir sistematicamente as emissées de CO,.
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Figura 5.31 - Emissao de CO, na Empresa Figura 5.32 - Emissao de CO, na Empresa
Siderurgica no ano de 2008. Siderurgica no ano de 2011.

As emissdes de CO, da Empresa Siderurgica foram reduzidas em 549 mil toneladas
devido a projetos voltados para uso de tecnologias mais limpas. E o caso da
conversao do Alto-Forno de coque para carvao vegetal, reduzindo em 497 mil
toneladas anuais as emissdes de CO,. Com os principais projetos de eficiéncia
energética 26 mil toneladas de CO, deixaram de ser emitidas. Outra iniciativa com
impacto positivo sobre as emissdes do gas foi a substituicdo de cerca de 90% do
GLP pelo gas natural, reduzindo em 25 mil toneladas as emissdes de CO,, conforme

Figura 5.33.
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Figura 5.33 — Redugéo da emissao de CO, na Empresa Siderurgica.

Além de investir na economia de energia, a Empresa Siderurgica desenvolve
produtos que contribuem para a eficiéncia energética de seus clientes. Entre eles,
citam-se o0s acos elétricos, usados na confeccdo de nucleos de motores e
transformadores de alto rendimento, com baixas perdas magnéticas. Nos ultimos
anos, a empresa vem trabalhando no desenvolvimento de acos para fabricagdo dos
motores elétricos utilizados nos carros hibridos, veiculos que se valem do uso do

tradicional motor a combust&o aliado ao motor elétrico, gerador e bateria.

5.6 Aumento da Competitividade

Os projetos apresentados nesta tese, além de sustentaveis, aumentam a
competitividade da Empresa Siderurgica. Na Figura 5.34, tem-se a distribuicdo de
desembolso da matriz energética da Empresa Siderurgica no ano de 2008. O coque

aparece em primeiro lugar com 36%, a energia elétrica em segundo com 28% e o
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GLP em terceiro com 18%. Estas 3 fontes representavam 82% de todo o
desembolso energético. Portanto, foi necessario trabalhar na mudanga da matriz
energética com projetos estratégicos e na eficiéncia energética para a continuidade
dos processos e na busca constante de reducdo de consumo de todos os

energéticos, emissdes de CO; e custos.

m Oleo
Combustivel 1A
1%

o Carvdoe Vegetal
16%

w Oleo Diesel
0.9%

| Coque
36%

W Energia Elétric
28%

Figura 5.34 - Distribuigdo de desembolso da matriz energética da Empresa Siderurgica no Ano de
2008.

Na mudanca da matriz energética, a substituicdo do coque por carvdo vegetal
representou aproximadamente 60% de reducéo de custo e o GLP por gas natural
representou uma economia de 32%. Nos projetos de eficiéncia energética, foram
obtidas as seguintes redugdes de custo: em primeiro lugar o 6leo diesel com 65%,
depois 0 GLP com 10%, 6leo combustivel 1A com 3% e energia elétrica com 2%. A
economia total em relagéo ao ano de 2008 representou 30%, conforme Figura 5.35 e

os investimentos realizados estao detalhados na Figura 5.36
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Figura 5.35 — Redugdo do desembolso da matriz ~ Figura 5.36 — Investimentos na matriz energética
energética da Empresa Siderurgica. da Empresa Siderurgica

Os projetos de eficiéncia energética com a redugao de custo de 3,1% e investimento
de 0,7% ocasionaram uma relagao investimento/reducdo de custo de 0,22. Os
projetos de mudanga da matriz energética foram realizados com alto investimento e
a relagao investimento/redugao de custo foi de 3,65 para a substituicdo do coque por

carvao vegetal e de 3,85 para a substituicdo do GLP por gas natural.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Esta tese reforga a necessidade dos governantes, empresarios e toda a populagao
mundial em trabalhar na mudanga da matriz energética para fontes renovaveis
buscando o maximo de eficiéncia energética, para reduzir a emissao de gases que
provocam o efeito estufa, aumentando a competitividade e a realizagcdo do

crescimento sustentavel.

A substituicdo do coque por carvao vegetal na Empresa Siderurgica eliminou a
dependéncia da importacdo do coque, que é proveniente da China, e proporcionou
geragado de emprego e riqueza para o norte de Minas Gerais, uma das regides mais

pobres do Brasil.

O consumo de energia elétrica no setor industrial e seu potencial de redugdo sao
grandes. A Lei de Eficiéncia Energética € uma grande oportunidade para realizacao
deste tipo de projeto em diversas empresas. Esta sendo realizado um trabalho junto
a Associagao Brasileira de Grandes Consumidores de Energia (ABRACE) para
permitir que os consumidores livres de energia elétrica possam reduzir a demanda

em caso de projetos de eficiéncia energética com resultados comprovados.

O futuro do planeta Terra exigira da populagdo mundial agdes concretas no sentido
da utilizagcado de fontes de energia renovavel, e que emitam menor quantidade de

gases que provocam o efeito estufa, aliada a projetos de eficiéncia energética.
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7 CONCLUSOES

Esta tese apresentou a mudanga da matriz energética em uma Empresa Siderurgica
por meio de duas grandes linhas de agdo: a substituicado de fontes energéticas e a
melhoria da eficiéncia energética. Na primeira linha, foram abordadas a substituicdo
do coque por carvao vegetal e do GLP por gas natural. A segunda linha contemplou
a implantacao de projetos de eficiéncia para os varios energéticos utilizados na
empresa e o0 desenvolvimento de um projeto piloto para economia de energia
elétrica, utilizando o recurso da Lei de Eficiéncia Energética. Com a concluséo dos
trabalhos, a Empresa Siderurgica passou a ter o maior alto-forno a carvao vegetal do
mundo e uma das matrizes energéticas mais limpas do setor, além de promover uma
grande redugdo das emissdes de CO, e aumentar significativamente sua

competitividade.

A substituicdo do coque por carvao vegetal na Empresa Siderurgica, que € uma
tecnologia limpa e mais favoravel ao equilibrio ambiental, promoveu a redugao de
aproximadamente 500.000 toneladas de CO, por ano e aumentou a competitividade,

através da redugéao de 21,5% no custo com a matriz energética.

Na Empresa Siderurgica, a substituicdo do GLP por gas natural gerou um expressivo
beneficio em termos de redugdo do custo unitario com energia, da ordem de 30%,
contribuindo também para um aumento de competividade da empresa. Além deste,
outros beneficios relacionados a reducdo de custos em todo o processo de
recebimento, manuseio e distribuicdo do gas também foram alcangados. O gas

natural se mostrou ainda vantajoso quando foram analisados outros aspectos como
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segurancga, qualidade, controle, faturamento e meio ambiente. Neste ultimo aspecto,
a introdugao do gas natural no lugar do GLP gerou um potencial de redugéo anual
de 24.818 t de emissdes de CO,. Uma marcante melhoria na qualidade de
aquecimento dos produtos nos principais processos siderurgicos envolvidos foi ainda
detectada. Finalmente, a introducédo desta nova forma de energia na Empresa

Siderurgica tornou sua matriz energética mais flexivel.

O trabalho desenvolvido permitiu a implantacdo de um projeto de eficiéncia
energética, que servira de referéncia, abrindo portas para aplicagcdo da metodologia
apresentada na melhoria da eficiéncia energética do ponto de vista da eletricidade
em outros equipamentos e processos da planta. Através deste tipo de projeto, as
oportunidades de utilizagdo de recursos disponibilizados através da Lei de Eficiéncia
Energética podem ser aproveitadas. No caso do projeto piloto escolhido, a solugéo
técnica adotada propiciou um aumento de rendimento do processo da ordem de
60%, gerando um potencial de economia anual superior a 800.000 kWh. Além
deste, outros ganhos secundarios foram identificados, como, por exemplo, a
melhoria das condicbes ambientes da sala elétrica, redugcdo de obsolescéncia e

custos com manutencéo, e a reducao da emissdo de CO, da ordem de 400 t/ano.

O resultado final foi 0 aumento da participagédo de fontes de energia renovavel na
matriz energética da empresa, passando de 64% em 2008 para 88% em 2011;
reducdo das emissdes de CO, em aproximadamente 50% representando 550.000
toneladas por ano e aumento da competitividade com a reducdo de custos com

energéticos em 30%.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O doutorando junto com a equipe de eficiéncia energética da Empresa Siderurgica

ja fez levantamentos de outros potenciais de economia de energia, e identificou as

seguintes lateralidades:

Aplicar inversores de frequéncia em motores do desempoeiramento dos
fornos elétricos a arco, pré-tratamento de gusa, convertedor de gusa em ago.
Realizar controle automatico de acionamento dos ventiladores das torres de
refrigeragdo de acordo com a variagéo da temperatura.

Reduzir consumo de energia elétrica nos fornos de recozimento em caixa
(RC2) na linha de Laminacéao a Frio de Agos Elétricos através da melhoria de
eficiéncia dos fornos do sistema de aquecimento dos fornos.

Implantar cogeracdo, com objetivo de aproveitar toda sobra do gas de alto-
forno, moinha de carvao vegetal e eliminacdo do consumo de dleo
combustivel 1A na caldeira CBC.

Implantar cogeracao nos fornos de carbonizagédo no norte de Minas Gerais.
Substituir GLP por gas natural nos demais equipamentos da empresa.

Alterar processo de geragao de hidrogénio de eletrélise da agua por Steam
Methane Reform (SMR) a gas natural.

Desenvolver e implantar um sistema de gestdo de energia alinhado a ISO
50.001, que € a norma de gestao de energia.

Melhorar o controle de combustdo nos fornos levando-se em consideracao
célculos de indice de Wobbe.

Substituir o combustivel das empilhadeiras de GLP para gas natural.
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Realizar os balangos de massa, energia e emissées de CO, nos fornos da
laminacao de planos.

Implantar enriquecimento do ar de combustdo com oxigénio para economizar
gas natural no(s) forno(s) de reaquecimento de placas.

Aperfeicoar o aquecimento das panelas da aciaria através de melhoria de
controle e a utilizagao de gas de alto-forno.

Melhorar o controle de combustdo nos fornos, através de implantacido de um
cromatografo para analisar a composi¢gao quimica do gas natural e envio da
informacgé&o online para seus sistemas de controle.

Substituir gas natural por gas de alto-forno em fornos com necessidade de
baixa temperatura.

Realizar diagnostico mais detalhado em todos os energéticos para identificar

potenciais técnicos de reducdo do consumo.
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10 ANEXOS

A.1 — Pesquisa da ISO 50.001

ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS PARA O
DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL
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Responsavel

[sac Quintio Pessoa
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