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Resumo

Este trabalho apresenta os resultados de um amplo levantamento sobre boas
praticas e inovagdes tecnoldgicas que propiciam ganhos de eficiéncia energética em
alguns segmentos industriais energo-intensivos.

Sdo analisados os processos industriais especificos dos seguintes segmentos:
inddstria quimica, industria de papel e celulose, fabricantes de ferro-gusa e aco e
fabricantes de cimento. Complementam o levantamento, dois tipos de equipamentos de
uso amplo e geral na industria: os motores elétricos e os geradores de vapor.

Planilhas foram desenvolvidas na dissertacdo para estimar potenciais técnicos de
conservacao de energia, envolvendo boas préticas e/ou inovagdes tecnoldgicos, nas
diversas etapas dos processos produtivos dos segmentos industriais analisados. Estas
planilhas podem ser utilizadas para facilitar a realizacdio de um pré-diagndstico
energético em uma determinada instalacdo industrial, assim como para estimar tais
potenciais no ambito de uma dada regido, ou pais.

Para auxiliar na andlise do desempenho energético de motores elétricos e
geradores de vapor, sdo indicados e exemplificados, no trabalho, softwares de livre
acesso na Internet.

Palavras Chaves: industria de papel e celulose; industria de cimento; industria de ferro-
gusa e a¢o; inddstria quimica; diagnostico energético.



Abstract

This thesis presents the results of a broad survey of good practices and
technological innovations that bring forth energy efficiency gains in some energy-
intensive industrial branches.

The specific industrial processes of the following branches are examined:
chemical industry, paper and pulp industry, iron and steel makers, and cement
producers. The survey is complemented with two types of equipment of broad and
general use in industry: electric motors and steam generators.

Spreadsheets were developed in the thesis to estimate energy conservation
technical potentials, concerning good practices and technological innovations, in the
several production stages of the industrial branches being evaluated. These spreadsheets
can be used to make preliminary energy audits easier in an industrial plant, as well as to
estimate such potentials in a region, or country.

Free access softwares in the world web are indicated and exemplified in the
thesis to help the energy performance evaluation of electric motors and steam
generators.

Key Words: pulp and paper industry; cement industry; iron and steel industry; chemical
industry; energy audits.
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1. Introducao

1.1  Eficiéncia energética na industria brasileira

Em momentos de crise de abastecimento de energia pode ser necessario adotar
medidas de economia de energia que afetem a produgdo do pais e o padrao de vida da

sociedade. Logo, € importante se ter praticas, sempre, que propiciem ganhos de

eficiéncia na utiliza¢do dos recursos energéticos disponiveis.

A preocupacdo em se buscar maior efici€éncia no uso da energia entrou na agenda
mundial a partir dos choques no preco do petréleo dos anos 1970, quando a sociedade
constatou que o uso das reservas de recursos fésseis teria custos crescentes € que um
mesmo servigo poderia ser obtido com menor gasto de energia e, consequentemente,
com menores impactos econdomicos, ambientais, sociais e culturais. Mais recentemente,
a busca pela efici€ncia energética ganhou uma nova motivagdo: a preocupacao com a
questdo das mudancas climdticas decorrentes do aquecimento global do planeta,

aquecimento este atribuido, em grande medida, a producdo e ao consumo de energia.

A Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2013) afirma que a conservagdo de
energia pode contribuir com quase 50% na mitigacdo de emissdes de gases de efeito
estufa. Segundo a Agéncia, a estratégia de atendimento a demanda futura de energia
deve considerar acdes sob o ponto de vista tanto da expansdo da oferta quanto da
reducdo da demanda especifica de energia para a realizacdo dos servigos energéticos
necessdrios para a produgdo de bens e servigos, ou para proporcionar mobilidade e/ou

conforto aos consumidores.

Os potenciais de conservacdo de energia podem ser classificados como potenciais
técnicos, econdmicos e de mercado. Os primeiros sdo definidos em relacdo a uma
tecnologia de referencia, que €, em geral, a melhor tecnologia disponivel no mercado
(Best Available Tecnology — BAT). Os potenciais econOmicos sdo resultados de
avaliacdes econOmicas, além de comparacdes entre as tecnologias mais utilizadas e as

mais eficientes. Finalmente, os potenciais de mercado refletem, além dos fatores ja
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mencionados, também a influéncia de barreiras de varios tipos que limitam a utilizacao
de tecnologias eficientes, do ponto de vista de consumo energético, mesmo quando elas
sdo economicamente atrativas. Consequentemente, o potencial de mercado, em um dado
setor da economia, € menor do que o potencial econdmico e, este, € menor do que o
potencial técnico, desde que as metodologias utilizadas em sua determinagdo sejam

compativeis (BAJAY, 2009).

O consumo energético pode ocorrer de maneira mais eficiente através de um
progresso autdbnomo, ou seja, por iniciativa do mercado e sem interferéncia de politicas
publicas, e/ou através de um progresso induzido, devido a estimulos criados por agdes
de governo (MME, 2012). De uma maneira geral, o incremento dos niveis de eficiéncia

energética na industria da-se por uma série de acdes de cardter técnico.

Os trés principais setores da economia brasileira s@o o de servigos, agropecudrio e
industrial, este dltimo com um aporte ao Produto Interno Bruto (PIB) do Pais de quase
18% em 2011 (EPE/MME, 2012). O setor industrial envolve uma series de atividades
onde a matéria prima € transformada através de varios processos produtivos. Constituem
segmentos da industria: a siderurgia, a inddstria mecanica, a industria quimica, a

industria téxtil, a industria de papel e celulose, entre outros.

Conforme ilustrado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., o setor industrial
foi responsédvel por 34% do consumo energético total no Brasil em 2013, seguindo pelo

setor de transporte, com 32% (EPE/MME, 2014).
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Fonte: elaboracdo prépria, a partir de dados de EPE/MME (2014).

Figura 1.1 Distribuicao setorial do consumo de energia no Brasil em 2013, em %.

A Figura 1.2 apresenta os consumos finais de energia, em toneladas equivalentes
de petrdleo (tep), em 2013, dos diversos segmentos que compdem o setor industrial
brasileiro. O consumo final de energia do setor industrial como um todo naquele ano foi
de 88.295 . 10° tep. Os segmentos maiores consumidores foram os de alimentos e

bebidas, ferro-gusa e aco e indudstria quimica.

A busca por melhorias nos niveis de eficiéncia energética na industria pode focar
em equipamentos, processos ou fabricas inteiras, e/ou, ainda, envolver a implantacio de

técnicas de gerenciamento de atividades energéticas (TANAKA, 2011).

O Plano Nacional de Energia 2030 (PNE 2030) estabelece uma meta de economia
de energia elétrica de 10%, em relacdo as projecdes deste energético para 2030
(EPE/MME, 2007). Metade desta economia adviria de ag¢des induzidas por novas
politicas governamentais. O Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf), lancado
pelo Ministério de Minas e Energia em 2011, apresenta uma série de diretrizes e acdes
que poderiam viabilizar esta meta, mas poucas delas foram implementadas até hoje,

sobretudo no setor industrial.
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Figura 1.2 Consumo final de energia dos segmentos industriais no Brasil em 2013, em 10° tep.

O relatério “Demanda de Energia 20507, elaborado pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) em 2014, projeta um consumo final de energia do setor industrial
brasileiro de 259,4 milhdes de tep em 2050. Esta projecdo contabiliza uma redugdo de
19% neste consumo por conta de ganhos de eficiéncia energética.

O governo federal possui trés programas que fomentam ganhos de eficiéncia
energética na inddstria e em outros setores da economia brasileira: o Programa Nacional
de Conservacdo de Energia Elétrica (Procel), através do subprograma Procel Industria,
os Programas de Eficiéncia Energética (PEEs) das concessiondrias distribuidoras de
energia elétrica, regulados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), e o
Programa Proesco, que conta com financiamento do Banco Nacional de
Desenvolvimento Economico e Social (BNDES) para empresas de servicos de
conservacdo de energia (ESCOs). No passado, o Programa Nacional de Racionaliza¢do
do Uso dos Derivados do Petréleo e do Gés Natural (Conpet), gerenciado pela
Petrobras, tinha um subprograma que financiava medidas de eficiéncia energética nas
refinarias de petréleo da empresa; atualmente a Petrobras financia diretamente estas

acoes, sem passar pelo Conpet.
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A forca motriz é o principal uso final da energia elétrica no setor industrial com
quase 68% da energia elétrica usada (EPE/MME, 2007). Frente a este fato, foi
concebido, no programa Procel, o Projeto de Otimizacdo Energética de Sistemas
Motrizes, que atua basicamente em duas vertentes: a primeira visa promover agdes para
aumentar a utilizacio de motores de alto rendimento pelo mercado; a segunda visa
minimizar as perdas nos sistemas motrizes ja instalados, promovendo a¢des junto as
fabricas, de forma a capacitar suas equipes técnicas na otimizagdo desses sistemas. Este
projeto tornou-se a base para a estruturacao do subprograma Procel Industria, que atua
por meio de Associacdoes e Federacdes da Industria e prioriza os segmentos mais
significativos em termos de oportunidades técnicas de economia de energia.

Através da linha de crédito do Proesco, o BNDES financia, diretamente ou por
meio de seus agentes, até 80% do valor de projetos de eficiéncia energética, incluindo
estudos, projetos executivos, obras, instalacdes, a compra de maquinas e equipamentos
novos, nacionais e importados, servigos técnicos especializados e sistemas de
informacdo, monitoramento e controle. O programa pode chegar a financiar até¢ 100%
do valor do projeto, se for aplicado em municipios de baixa renda localizados nas
regides Norte e Nordeste.

A Lei de Eficiéncia Energética e os programas de conservacdo de energia do
governo federal, no entanto, ndo tem conseguido melhorar os principais indicadores de
eficiéncia energética, tais como intensidades energéticas e consumos energéticos
especificos, da industria brasileira e, sobretudo, de seus segmentos energo-intensivos.
Isto pode ser constatado através da andlise das séries historicas disponiveis destes
indicadores no Balangco Energético Nacional, assim como através de comparagdes
internacionais destes indicadores na base de dados Enerdata, que contempla um grande
nimero de paises desenvolvidos e em desenvolvimento. A Erro! Fonte de referéncia ndo
encontrada. apresenta os valores de alguns dos indicadores da base Enerdata em 1980,
1990, 2000 e 2008 no Brasil, EUA e Franca; pode-se observar, através deles, o baixo
desempenho energético da industria brasileira ao longo deste periodo, vis-a-vis as

industrias americana e francesa.
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Tabela 1.1 Indicadores de eficiéncia energética nas indistrias brasileira, americana e francesa, de

1980 a 2008.
Brasil

Unidades 1980 1990 2000 2008
Intensidade energética da industria (em relacdo ao seu valor
adicionado (VA)) (em ppc') kep/$05p 0,14 0,178 0,182 0,188
Intensidade energética da inddstria de transformacdo (em ppc) kep/$05p 0,211 0,269 0,283 0,291
Intensidade energética da industria quimica (em ppc) kep/$05p n.d. n.d. 0,247 0,253
Consumo energético especifico na produgdo de ago tep/t 0,59 0,63 0,55 0,53
Participac@o de processos elétricos na producdo de ago % 25,9 23,8 20,6 23,5
Pa/rtlelpagéo Qa cogeragdo industrial na geracdo total de energia % nd. nd. nd. nd.
elétrica no Pais
Intensidade de emissdes de CO; na inddstria (em relagdo ao seu KCO,/$05p nd. 0223 0278 0243
VA) (em ppc)
Emissdes per capita de CO, na inddstria tCOy/cap n.d. 0,36 0,52 0,52

Estados Unidos
Intensidade energética da industria (em relacdo ao seu valor
adicionado (VA)) (em ppe) kep/$05p 0,271 0,163 0,136 0,122
Intensidade energética da industria de transformacgdo (em ppc) kep/$05p 0,418 0,252 0,197 0,18
Intensidade energética da inddstria quimica (em ppc) kep/$05p 0,506 0,421 0,535 0,503
Consumo energético especifico na producio de aco tep/t 0,52 0,43 0,35 0,31
Participacdo de processos elétricos na producdo de ago % 27,9 37,3 47 58,1
Pa/rtlbc1pagao <§a cogeragdo industrial na gerac@o total de energia % 0 5.9 43 34
elétrica no Pais
Intensidade de emissdes de CO; na industria (em relagdo ao seu KCO,/$05p nd. 0394 0294 0253
VA) (em ppc)
Emissoes per capita de CO, na inddstria tCOy/cap n.d. 29 2,58 1,95

Franca

Intensidade energética da industria (em relacdo ao seu valor
adicionado (VA)) (em ppe) kep/$05p 0,168 0,113 0,105 0,079
Intensidade energética da inddstria de transformacdo (em ppc) kep/$05p 0,226 0,155 0,145 0,114
Intensidade energética da industria quimica (em ppc) kep/$05p 0,731 0,361 0,238 0,151
Consumo energético especifico na produgdo de ago tep/t 0,5 0,43 0,32 0,36
Participac@o de processos elétricos na producdo de ago % 15,9 28,4 40,3 40,3
Pa/rtlbc1pagao <§a cogeragdo industrial na gerac@o total de energia % 0 03 1.9 22
elétrica no Pais
Intensidade de emissdes de CO; na inddstria (em relagdo ao seu KCO,/$05p nd. 0296 0242 0.199
VA) (em ppc)
Emissdes per capita de CO, na inddstria tCOy/cap n.d. 1,63 1,45 1,26

Fonte: Enerdata, 2010.

Esta dissertacdo faz parte de um esforco de longo prazo do Nucleo Interdisciplinar

de Planejamento Energético (NIPE) da Unicamp e do Curso de Pds-Graduagdao em

Planejamento de Sistemas Energéticos da FEM/Unicamp, iniciado na década de 1990,

na elaboracdo de contribui¢cdes académicas, de cardter pratico, nas dreas de formulacao

' PPC: Paridade do poder de compra.
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de politicas publicas, planejamento e regulacdo de atividades visando ganhos de
eficiéncia energética, sobretudo na industria.

A participacdo em reunides de trabalho e visitas técnicas no projeto “Estudo de
prospecc¢ao de potencial para a eficiéncia energética — Eficind”, executado pelo NIPE de
2013 a 2015, propiciaram conhecimentos e informagdo importantes para a realiza¢ao
desta dissertacdo, que versa sobre 0s possiveis impactos, em termos de consumo
energético, de boas préticas e inovagdes tecnoldgicas em alguns segmentos energo-

intensivos da industria brasileira.

1.2  Objetivos da dissertacio

Inovagdes tecnoldgicas tém propiciado beneficios econdmicos, ambientais e
sociais desde os primérdios da humanidade, sobretudo apds a primeira revolucdo
industrial.

O objetivo geral desta dissertacdo € prover informacdes e ferramentas
metodoldgicas para a realizacdo de pré-diagndsticos energéticos em alguns segmentos
industriais energo-intensivos, envolvendo boas praticas e inovacdes tecnoldgicas tanto
de tecnologias de uso geral na indudstria como de processos especificos dos ramos
industriais selecionados.

As tecnologias de uso geral na industria analisadas neste trabalho sdo os motores
elétricos e as caldeiras, enquanto que os segmentos industriais energo-intensivos
abordados aqui sdo a industria quimica, a fabricacdo de cimento, a industria de papel e
celulose e a industria de ferro-gusa e aco.

Um dos objetivos especificos da dissertacdo € estimar, sempre que os dados
coletados permitirem, os possiveis impactos das boas praticas e inovacdes tecnolégicas
no consumo energético setorial. Dispondo-se de dados de consumos energéticos
especificos médios para os segmentos analisados e informagdes sobre os consumos
energéticos especificos associados as boas préticas e inovagdes mapeadas, € possivel se
calcular o potencial técnico de conservagdo de energia propiciado pela adocao de uma
ou mais destas praticas, ou inovacdes tecnoldgicas.

Um segundo objetivo especifico, relacionado com o primeiro, € a elaboragcao de
planilhas de calculo e a indicacdo de softwares, no caso dos motores elétricos e

caldeiras, que permitem a realizacdo de estimativas das economias de energia
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supracitadas, seja para o segmento industrial como um todo, no pais ou em uma regiao,

seja para uma fébrica deste segmento, em estudos de pré-diagndstico energético.

1.3 Escopo do trabalho

Além deste capitulo introdutdrio, a dissertacao € composta por mais sete capitulos.

O capitulo 2 aborda as tecnologias de uso geral na industria analisadas neste
trabalho: os motores elétricos e os geradores de vapor, respectivamente.

O mapeamento das boas préticas e inovacdes tecnoldgicas nas industrias de papel
e celulose, cimento, ferro-gusa e aco e industria quimica € apresentado nos capitulos 3 a
6, respectivamente.

No capitulo 7 se apresenta e se exemplifica o uso das planilhas de célculo
elaboradas na dissertacdo para estudos de pré-diagnéstico energético nos segmentos
industriais analisados nos capitulos de 3 a 6 e se indica e se ilustra a utilizacdo de
softwares que permitem a avaliacio do desempenho energético de motores elétricos e
geradores de vapor.

As conclusdes e recomendagdes da dissertagdo estdo no capitulo 8.
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2. Equipamentos de uso transversal na induastria

Os motores elétricos e os geradores de vapor sdo 0s equipamentos que mais
consomem energia elétrica e combustiveis na industria, respectivamente. Eles sdo
encontrados em praticamente todos os ramos industriais. A Agéncia Internacional de
Energia — AIE estima que 60% da eletricidade consumida na industria é em sistemas
envolvendo motores, enquanto que os geradores de vapor sdo responsdveis por cerca de
30% do consumo industrial final de energia. Estes dois tipos de equipamentos
respondem por 41% do consumo energético total da industria (Napp et al., 2014).

Estes equipamentos propiciam, em geral, grandes oportunidades de economias de
energia. Estima-se que os ganhos potenciais de eficiéncia energética situam-se
tipicamente na faixa de 10 a 15% nos geradores de vapor e de 20 a 25% nos motores
elétricos. Uma das aplicagdes importantes dos geradores de vapor na industria é em
sistemas de cogeracdo, que geram cerca de 10% do total da eletricidade produzida no
mundo (IEA, 2009).

A substitui¢do de motores superdimensionados (fatores de carga inferiores a 50%)
por motores que operem, em média, com carregamentos préximos a sua poténcia
nominal e a substituicdo de motores de baixa eficiéncia por motores de elevada
eficiéncia estdo entre as principais medidas que possibilitam ganhos de eficiéncia
energética em motores elétricos. Desde 2001, a Lei n° 10.295, conhecida como Lei da
Eficiéncia Energética, impde eficiéncias energéticas minimas obrigatdrias na venda de
motores elétricos no Brasil. Por conta desta lei, a partir de 2009 todos os motores
elétricos fabricados, ou comercializados no Pais sdo de alto rendimento.

Os geradores de vapor de concep¢cdo moderna possuem elevadas eficiéncias
térmicas nominais®. Por exemplo, uma empresa lider no mercado brasileiro de caldeiras
lancou uma linha de caldeiras flamotubulares compactas, de traseira imida e reduzido
nimero de tubos, que geram de 2 a 34 t/h de vapor, com pressdo de até 21 bar e cuja
eficiéncia nominal é de 91%, segundo a norma DIN. Porém, com a instalacdo de um

economizador, a eficiéncia pode chegar a 95%.

? Superiores a 90% no caso de caldeiras industriais e superiores a 95% para caldeiras de usinas
termoelétricas.
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Neste capitulo sdo feitas recomendacdes de boas prdticas e se apresentam
inovacdes que propiciam ganhos de eficiéncia energética em motores elétricos e

geradores de vapor.

2.1 Motores elétricos

Estima-se que motores elétricos sejam responsaveis por 68% da eletricidade
consumida na industria brasileira. Apesar dos avangos tecnoldgicos verificados no
projeto de motores elétricos, ainda ha muitos motores velhos, ineficientes e/ou mal

dimensionados operando na industria nacional (Bajay e Amano, 2013).

2.1.1 Componentes e funcionamento de um motor elétrico de inducdo

trifasica

H4 vérios tipos de motores elétricos. O mais utilizado na inddstria € o motor
elétrico de indugdo trifasico.

Este motor é composto por armadura do estator e rotor (vide Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.). A carcaca do motor, um nuicleo laminado e seus
enrolamentos constituem a armadura do estator, que recebe a corrente elétrica trifasica a
ser transformada em energia mecanica no eixo do rotor. O rotor também possui um
nucleo, além de um eixo, rolamentos e ventilador. O nicleo do rotor é formado por um
cilindro de aco laminado e seu enrolamento. Este tltimo € composto por condutores de
cobre ou aluminio formando hastes inclinadas em relacdo ao eixo e interligadas por
anéis nas extremidades.

O campo nos enrolamentos do estator gira a uma rotacdo denominada sincrona e
produz um fluxo magnético que corta as barras do rotor, induzindo nelas uma corrente
secunddria. A interacdo dessas corrente secunddrias com O campo girante no
enrolamento do estator produz o conjugado do motor.

A rotacdo sincrona, ns, em rpm, depende da frequéncia da tensdo de excitacdo
primdria, no estator, (f), e do nimero de polos do motor, (NP), conforme indicado na

Equacao (2.1):
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S NP

Placa

Carcaca
Fonte: http://maquinasjrotero.blogspot.com.co/

Figura 2.1 Componentes de um motor elétrico de inducio

A diferenga entre a rotacdo do campo girante e a rotacido do rotor, n, como uma

porcentagem da rotacdo sincrona é denominada escorregamento, s:

ng—n

s= .100 (2.2)

Existem vdrias classes de isolamento de motores elétricos, designadas pelas
letras A, E, B, F e H, que suportam, nesta sequéncia, temperaturas mais elevadas de
operacio.

Os motores elétricos também sdo diferenciados pelo grau de prote¢cdo mecanica
de seu invoélucro. Esta classificagdo € designada pelas letras IP seguidas de dois digitos.
O primeiro deles indica o nivel de protecdo contra a penetracdo de corpos sélidos,
enquanto que o segundo digito mostra o grau de protecdo em relacdo a penetracio de

liquidos.
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2.1.2 Poténcias de entrada e de saida, perdas, rendimento e curvas

caracteristicas.

A poténcia, elétrica, de entrada do motor, Pe, € calculada através da Eq. (2.3):

P, =+/3.V.I.cos® (2.3)
onde:

V = tensdo de alimentacao do motor;

I = corrente resultante; e

cos¢ = fator de poténcia.

A poténcia, mecanica, de saida do motor, Ps, é dada pela diferenca entre a

poténcia de entrada e a poténcia dissipada em perdas no motor, Pp:

Pk=PF —P (2.4)

No motor ha perdas no ferro e nos condutores, além de perdas por atrito
mecanico e perdas associadas ao fluxo de ventilacdo. As causas das perdas no ferro sao
a histerese e as correntes parasitas. Ocorrem perdas nos condutores do estator, que sao
proporcionais ao quadrado da corrente de alimentagdo, e perdas na gaiola do rotor.

As perdas em um motor elétrico de corrente alternada aumentam rapidamente
com a diminui¢do do seu fator de poténcia.

O rendimento do motor é definido como o quociente entre a poténcia mecanica

de saida e a poténcia elétrica de entrada:

n=2 (2.5)

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. ilustra as curvas caracteristicas de um
motor elétrico de inducao trifdsico tipico. Estas curvas representam as variagdes da

rotagdo, corrente, fator de poténcia e rendimento, com o carregamento do motor. Nesta
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figura, o rendimento com um carregamento acima de 75% € praticamente constante,
enquanto que, com um carregamento abaixo de 50%, o fator de poténcia e o rendimento

caem significativamente.

Hirpm) [(A) FP 7 n Hotor 132 S4 100 CU 3800V 60,0 He

10 '.,1[fI,EIl
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Fonte: Bajay et al., 2015a

Figura 2.2 Curvas caracteristicas de um motor elétrico de inducio trifasico

2.1.3 Medicoes do nivel de carregamento de um motor elétrico

A rotacdo do motor diminui de uma forma ndo linear com o seu carregamento.

Linearizando esta relagdo, tem-se que:

=Dt o2 (2.6)

Pn Ng—Nn Sn

onde:

P = poténcia de saida, ou carregamento do motor;
P, = poténcia nominal do motor;

n = rotacdo quando o motor fornece a poténcia P;
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n, = rotagao sincrona do motor (aproximadamente igual a rotacdo do motor sem carga);

n, = rota¢do nominal do motor;
s = escorregamento do motor fornecendo a poténcia P; e

s, = escorregamento nominal do rotor.

Logo, medindo-se a rotagdo n, a Eq. (2.6) fornece a poténcia de saida P do
motor.

A poténcia produzida por um motor elétrico aumenta com a corrente utilizada
em sua alimentagdo. Esta relac@o ndo € linear. A sua linearizacao, junto com a hipétese
de que o motor operando a vazio, ou seja, sem carga, consome 30% da sua corrente
nominal propiciam um segundo método aproximado para se calcular o carregamento do

motor. A Eq. (2.7) propicia este calculo:

P 10 i
= (; -0,3) (2.7)

onde:
i = corrente que alimenta o motor quando este fornece a poténcia P; e
in = corrente nominal de alimenta¢do do motor.
Deve-se usar a maior das correntes das trés fases, na Eq. (2.7), para o valor de i.
Quando a carga do motor for muito varidvel, ou intermitente, deve-se utilizar um
analisador de energia, que permite o registro, para posterior andlise, de tensdes e

correntes de cada fase, poténcia e fator de poténcia ao longo de um determinado periodo

de tempo.

2.14 Evolucdo tecnologica dos motores elétricos

O modo de operar dos motores elétricos de inducdo do tipo gaiola de esquilo® é
basicamente o mesmo desde a sua invengdo. Seu desenvolvimento tecnoldgico tem se
centralizado em melhorias nos materiais utilizados, tais como os isolantes e as placas

magnéticas, no projeto € nos processos de manufatura, que tem propiciado grandes

3 E o tipo de motor elétrico de indugido mais empregado no mundo.



32

impactos em sua efici€ncia, nivel de ruidos, peso e volume especifico. Conforme
ilustrado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., o peso especifico dos motores
elétricos diminuiu de 88 kg/kW em 1891, para 29 kg/kW em 1901, 12 kg/kW em 1930,
6,8 kg/kW em 1984 e 4,5 kg/kW em 2000 (Bajay e Amano, 2013).

As eficiéncias mais elevadas de motores elétricos sdo atualmente conseguidas
com o uso de imas permanentes de terras raras. Estes motores conseguem ser mais
eficientes do que os motores de induc¢do do tipo gaiola de esquilo por reduzirem
significativamente as perdas por efeito Joule. Algumas categorias destes motores mais
eficientes ja vém associadas com inversores de frequéncia (Petro, 2013; Bajay e Amano,

2013).

messmmmm———
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Fonte: Bajay et al., 2015a

Figura 2.3 Evolucio dos motores elétricos por kW de capacidade instalada.

2.1.5 Eficiéncia minima obrigatoria para motores elétricos

No Brasil, a Lei no 10.295, de 17 de outubro de 2001, delega ao governo federal
a prerrogativa de estabelecer niveis midximos de consumo energético especifico, ou
eficiéncias minimas de equipamentos manufaturados ou vendidos no Brasil. O Decreto

no 4059, de 19 de dezembro de 2001, regulamentou esta lei e criou o Comité Gestor de
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Indicadores de Eficiéncia Energética (CGIEE). Os niveis maximos de consumo
energético especifico, ou eficiéncias energéticas minimas de méaquinas e equipamentos
produzidos ou vendidos no Pais devem ser estabelecidos com base em andlises de
viabilidade técnica e econdmica, levando em conta a vida util das mdquinas e
equipamentos.

Em 2001, o primeiro equipamento selecionado pelo CGIEE para ser objeto de
uma regulacdo especifica foi o motor elétrico de indugdo trifasico do tipo gaiola de
esquilo, devido a sua elevada participa¢dao na demanda de eletricidade no Pais. De 2001
a 2009, existiam no Pais duas categorias deste tipo de motor elétrico: os motores
padrdes, que tinham que ter uma eficiéncia superior a um valor minimo estabelecido
pelo CGIEE, e os motores de alto rendimento, com eficiéncias superiores aos dos
motores padrdes. Em 2005 o CGIEE adotou eficiéncias minimas mandatérias iguais aos
dos motores de alto rendimento, indicados na Tabela 2.1 (categoria IE2 da norma IEC*
60034-30), que passaram a vigorar a partir de 2009. A partir daquele ano nao se utiliza
mais a classificacdo supracitada, mas fabricantes de motores, como a WEG, por
exemplo, continuam a oferecer, no mercado, motores com rendimentos superiores
(categorias IE3 e IE4 das normas IEC 60034-30 e IEC 60034-31 — vide Tabela 2.2) aos
dos antes denominados motores de alto rendimento (Bajay e Amano, 2013). No futuro,
novos padrdoes minimos de eficiéncia, mais rigorosos do que os atuais, como os dos
motores das categorias IE3 e IE4, devem ser estabelecidos pelo CGIEE, seguindo as

tendéncias verificadas na legislagao de outros paises.

Tabela 2.1 Rendimentos minimos obrigatorios, em %, para os motores elétricos de indu¢io
trifasicos no Brasil.

Polos
cv kW 2 4 6 8
1,0 0,75 (80,0 |80,5 |80,0 |[70,0
1,5 1,1 (82,5 (81,5 |77,0 |77,0
2,0 1,5 (83,5 |84,0 |83,0 (825
3,0 2,2 1850 850 |83,0 (84,0
4,0 3,0 [850 (86,0 85,0 (84,5
5,0 37 87,5 |87,5 |87,5 |[85,5
6,0 4,5 88,0 (885 |87,5 |85)5
7,5 5,5 [88,5 |[89,5 |88,0 (85,5
10 7,5 (89,5 (89,5 |88,5 [88,5
12,5 9,2 (89,5 (90,0 |88,5 (88,5
15 11 190,2 (91,0 [90,2 88,5

* International Electrotechnical Commission.



Tabela 2.2 Rendimentos dos motores elétricos de 60 Hz, em %, das categorias IE3 e IE4

20 15 90,2 [91,0 90,2 |89,
25 18,5 |91,0 [924 |91,7 89,5
30 22 1910 924 (91,7 |91,0
40 30 91,7 93,0 (93,0 91,0
50 37 1924 93,0 93,0 |91,7
60 45 1930 1936 93,6 |91,7
75 55 93,0 [94,1 93,6 |93,0
100 75 193,6 1945 94,1 93,0
125 90 94,5 (945 94,1 93,6
150 | 110 |94,5 |95,0 95,0 93,6
175 | 132 194,77 95,0 [95,0

200 | 150 95,0 95,0 [95,0

250 | 185 954 95,0

34

Poténcia | IE3 — Premium Efficiency IE4 — Super - Premium -
nominal Efficiency
(kW) Niimero de polos Niimero de polos

2 4 6 2 4 6
0,75 87,0 85,5 82,5 - 85,9 85,4
1,1 84,0 86,5 87,5 86,1 87,6 87,2
1,5 85,5 86,5 88,5 87,0 88,4 88,0
2,2 86,5 89,5 89,5 88,5 89,8 89,5
3,7 88,5 89,5 89,5 89,9 91,1 90,8
5,5 89,5 91,7 91,0 91,1 92,2 92,0
7,5 90,2 91,7 91,0 91,6 92,7 92,5
11 90,0 92,4 91,7 92,6 93,6 93,4
15 91,0 93,0 91,7 93,0 94,1 93,8
18,5 91,7 93,6 93,0 93,4 94,4 94,2
22 91,7 93,6 93,0 93,8 94,8 94,5
30 92,4 94,1 94,1 94,1 95,1 94,8
37 93,0 94,5 94,1 94,4 95,4 95,1
45 93,6 95,0 94,5 94,7 95,6 95,4
55 93,6 94,4 94,5 95,0 95,9 95,6
75 94,1 95,4 95,0 95,2 96,1 95,8
90 95,0 95,4 95,0 95,4 96,3 96,0
110 95,0 95,8 95,8 95,6 96,5 96,1
150 95,4 96,2 95,8 95,7 96,6 96,2
185 95,8 96,2 95,8 95,9 96,7 96,3
220 95,8 96,2 95,8 96,0 96,8 96,4
250 95,8 96,2 95,8 96,0 96,8 96,4
300 95,8 96,2 95,8 96,1 96,9 96,4
335 95,8 96,2 95,8 96,2 97,0 96,4
375 95,8 96,2 95,8 96,2 97,0 96,4

Fontes: (IEC, 2008; IEC, 2009)
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A Tabela 2.3 apresenta a redu¢do média de perdas, por faixa de poténcia nominal,

ao se utilizar motores da categoria “premium’, ao invés dos motores de alto rendimento.

Tabela 2.3 Reducao media de perdas, em %, utilizando-se motores com eficiéncia “premium” ao
invés de motores elétricos de alto rendimento

Poténcia nominal (CV) Redugdo de perdas (%)
1-10 22,31
12,550 17,75
60 — 100 20,09
125 - 250 20,09

Fonte: Andrade et al.,(2009)

2.1.6 Medidas que possibilitam ganhos de eficiéncia energética em motores

elétricos

H4 uma diminui¢cdo do rendimento tanto em motores subdimensionados, como
em motores superdimensionados. Todo motor elétrico possui um fator de sobrecarga,
que representa o percentual de sobrecarga que o motor pode suportar, em relagdo a sua
poténcia nominal; este fator geralmente consta nas especificacdes técnicas do
fabricante. O motor sé deve operar ocasionalmente dentro da faixa de poténcia definida
pelo seu fator de sobrecarga. Os motores subdimensionados operam com sobrecarga, o
que os aquece em demasia, diminuindo a sua vida util. Por outro lado, os motores
superdimensionados operam com rendimentos eventualmente bem abaixo de seu
rendimento maximo, elevando o seu consumo de energia.

E comum se encontrar motores elétricos superdimensionados na inddstria, por
conta da utilizacdo de fatores de seguranca muito elevados que foram aplicados na
época da selecdo dos motores; isto ocorre, em geral, pelo excesso de zelo em se evitar
qualquer risco de sobrecarga e, eventual, “queima’” do motor, ou, entdo, pela expectativa
de aumentos futuros do carregamento, que acabam nao se concretizando.

Baixos rendimentos de motores superdimensionados provavelmente representam a
principal fonte de perdas em motores elétricos que se tem encontrado na industria

brasileira.
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Martin (2015) recomenda que se substituam motores elétricos que estejam
operando com fatores de carga inferiores a 40% por motores de menor capacidade
nominal.

Outra fonte importante de perdas na inddstria nacional € a utilizacdo de motores
velhos e/ou rebobinados, de baixo rendimento. A sua troca por motores novos de alto
rendimento pode propiciar economias substanciais de energia e de custo na fatura de
eletricidade.

Variacdes na tensdo de alimentacdo, acima ou abaixo da tensdo nominal,
diminuem o rendimento de motores elétricos. Logo, elas devem ser evitadas, através do
uso de controladores de tensdo.

Nao deve haver, também, desbalanco entre os valores de tensdo nas trés fases do
motor, nem distor¢cdes harmonicas (Martin, 2015).

Como a corrente elétrica demandada por um motor durante a sua partida pode ser
até sete vezes superior a sua corrente nominal, € importante, quando possivel, evitar
partidas com carga, ou, entdo, utilizar uma chave de partida do tipo soft-starter. Este
tipo de dispositivo reduz as perdas magnéticas, mantém o fator de poténcia em niveis
apropriados e opera 0 motor em temperaturas mais baixas, melhorando, desta forma, o
seu rendimento (Martin, 2015).

O fator de poténcia recomendado para motores elétricos deve ser superior a 0,95,
segundo norma da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Se isto nao
estiver ocorrendo, deve-se instalar baterias de capacitores para efetuar a compensagao
da energia reativa em excesso.

Deve-se verificar as condi¢des dos isolamentos, folga e lubrificagdo dos mancais,
e limpeza das superficies no circuito de ventilacao.

Motores elétricos frequentemente acionam equipamentos tais como ventiladores,
ou esteiras rolantes através de polias e correias. Desalinhamento das polias e/ou um mau
estado de conservacdo das correias pode causar um aumento de consumo de energia
elétrica desnecessdrio nos motores. Uma manutencdo preventiva bem feita é essencial
para um bom desempenho energético e uma longa vida de motores elétricos.

As vezes, as maiores oportunidades de economias de energia residem na
otimizacdo da operagdo dos equipamentos acionados e, quase sempre, esta otimizacao
acaba propiciando ganhos de eficiéncia também nos motores. Neste contexto, segundo a
experiéncia de diversas empresas de servigos de conservacdo de energia (ESCOs), uma

das principais medidas que tem trazido ganhos substanciais de eficiéncia energética em
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sistemas envolvendo motores elétricos € a utilizacdo de variadores eletronicos da
rotacdo dos motores, sobretudo para se evitar o controle da vazdo de bombas,
ventiladores e compressores através de valvulas de estrangulamento.

O periodo de retorno de um investimento em um variador eletronico de rotacdo de
motor elétrico depende do tipo de carga, da poténcia e das horas de funcionamento do
motor. Para cargas bastante varidveis durante longos periodos, o periodo de retorno do
investimento pode ser inferior a dois anos, com uma economia anual no consumo de

energia do motor de até 25% (Martin, 2015).

2.2  Geradores de vapor

Geradores de vapor, ou caldeiras, sdo trocadores de calor entre gases quentes, ou
uma corrente elétrica e dgua/vapor, cujo fim € a producao de vapor saturado, ou vapor
superaquecido a uma dada pressdo. Agua pressurizada recebe a energia transferida pelos
gases, ou pela corrente elétrica e sofre mudanca de fase. Os gases podem ser
provenientes de uma reacdo de combustdo interna a caldeira, ou entdo, serem gases
residuais, oriundos de reacdes de combustdo que ocorrem em outros equipamentos,
como turbinas a géds, motores de combustdo interna, reatores quimicos, etc. A pressao
do vapor gerado € igual a pressdo da dgua de alimentagcdo da caldeira menos as perdas

de carga no circuito da dgua/vapor interno ao equipamento.

2.2.1 Niveles de pressdo e combustivel utilizados nos geradores de vapor

Os geradores de vapor podem ser classificados segundo o seu nivel de pressao
em caldeiras de baixa pressdo, quando a pressao € inferior a 10 bar, caldeira de média
pressdo, quando esta se situa entre 10 e 40 bar, e caldeira de alta pressdo, quando as
pressoes sao superiores a 40 bar. As caldeiras de grandes centrais termelétricas em geral
operam com pressoes superiores a 100 bar.

As caldeiras ou geradores de vapor sdao equipamentos destinados a producao de
vapor sob pressdo superior a atmosférica utilizando qualquer fonte de energia. O vapor

produzido pelas caldeiras é usado geralmente na inddstria para movimentar maquinas
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térmicas, ou como fonte de calor para processos. Deste modo, as caldeiras sdo
equipamentos capazes de transferir a energia armazenada nas fontes combustiveis para a
dgua e, entdo, para a aplicagdo final.

As fontes energéticas mais utilizadas em caldeiras sdo o carvdo mineral, 6leo
combustivel, gés natural, lenha e residuos industriais como a lixivia, bagaco da cana de

agucar, entre outros.

2.2.2 Tipos de caldeiras

2.2.2.1 Caldeiras elétricas

Sdo equipamentos de concepc¢do bastante simples, compostos basicamente de um
vaso de pressdo, no qual a dgua é aquecida por eletrodos ou resisténcias. Sao faceis de
usar e de automatizar. A eficiéncia da transformacdo da energia elétrica em vapor é
sempre muita elevada, da ordem 95 a 98%, e, em casos especiais, como caldeiras de alto
rendimento, podem atingir até 99,5%.

Apesar da eficiéncia de conversao elevada, a transformacao de energia elétrica em
vapor nao € recomendavel do ponto de vista termodinamico, pois hd uma diminuicao da
disponibilidade termodindmica nesta transformagao.

A utilizacdo de caldeiras elétricas sé se justifica economicamente quando se
dispde de uma fonte barata de eletricidade.

Existem dois tipos de caldeiras elétricas, as caldeiras com resistores e as caldeiras
de eletrodo. Nas primeiras, a agua € aquecida através de resisténcias elétricas
blindadas imersas diretamente nela. As caldeiras de eletrodo, por sua vez, se
dividem em: caldeiras de eletrodo submerso e caldeiras de jato de agua. Em

ambas, a corrente elétrica passa diretamente pela agua, aquecendo-a por efeito

Joule. A Fonte:
http://www.elektro.com.br/Media/Default/DocGalleries/Eficientiza%C3%A7%C3% A30%20Energ%C3
%A9tica/l GERACAO_DE_VAPOR_E_CALOR.pdf

Figura 2.4 ilustra, esquematicamente, uma caldeira elétrica com resistores e uma de

eletrodo.
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Caldeira com resistores Caldeira de eletrodo

Fonte:
http://www.elektro.com.br/Media/Default/DocGalleries/Eficientiza%C3%A7%C3% A30%20Energ%C3
%A9tica/l GERACAO_DE_VAPOR_E_CALOR.pdf

Figura 2.4 Caldeiras elétricas

2.2.2.2 Caldeiras a combustivel

As caldeiras que produzem vapor pela queima de combustiveis podem ser

classificadas em dois grandes grupos: caldeiras aquatubulares e caldeiras

flamotubulares.

2.2.2.3 Caldeiras aquatubulares

Nessas caldeiras, a 4gua a ser aquecida passa pelo interior de tubos que, por sua
vez, sdo envolvidos por gases de combustdo. Os tubos podem estar organizados em
feixes, como nos trocadores de calor — e as caldeiras que os contém apresentam a forma

de um corpo cilindrico — ou em paredes de 4gua, como nas caldeiras maiores (Figura 2.5).
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As caldeiras aquatubulares tem uma capacidade de vazdo a partir de 10 t/h, ndo
havendo limite superior, e operam a altas pressdes, normalmente a partir de 20 kgf/cm?2
até 200 kgf/cm?2. Sao utilizadas normalmente para vapor superaquecido. Na camara de
combustdo estdo localizados os queimadores. Os economizadores sdo trocadores de
calor que aquecem a agua antes desta entrar nas caldeiras. S3o instalados na saida dos
gases de combustdo, aproveitando seu calor sensivel. Os pré-aquecedores de ar também
utilizam a energia contida nos gases de combustdo para aumentar a temperatura do ar

utilizado na combustio.

[ Supéraguecedor L_

Tubuldo superor

_l Tubos de convecgao |

Sopradores de fuligem

/ :
Economizador }// \

=

Queimadores

p
Exaustor ?‘

Fonte: http://www2.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/the-boiler-house/water-tube-
boilers.asp

Figura 2.5 Caldeira aquatubular

2.2.2.4 Caldeiras flamotubulares

Nas caldeiras flamotubulares, ou pirotubulares os gases da combustdo escoam
por dentro dos tubos. Sao construidas para operar com pressdes limitadas (normalmente

até 25 kgf/cm?2) e vazdes até 30 toneladas/hora.
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Estas caldeiras operam usualmente com combustiveis liquidos ou gasosos. O
queimador, que se localiza na parte frontal da caldeira, atomiza o combustivel, que
queima na fornalha. Neste tipo de caldeira, a fornalha é uma cimara cilindrica lisa
ou corrugada. Os gases da combustao escoam no interior de tubos, através de 1, 2,

3 ou 4 passes até sairem pela exaustao. Tanto a fornalha quanto os tubos ficam
circundados por agua, sendo ancorados em espelhos (discos externos) por
mandrilagem e/ou soldagem (Fonte: https:/feedwater.co.uk/industrial-boiler-types/

Figura 2.6).

Esse tipo de caldeira, geralmente de pequeno porte, usualmente apresenta baixa
efici€ncia, sendo utilizada apenas para pressoes reduzidas. Ainda é muito empregada em
razdo do seu baixo custo de investimento, se comparado com as caldeiras aquatubulares,
e da facilidade de manutencdo. Utiliza qualquer tipo de combustivel, liquido, sélido ou
gasoso. E muito comum o seu uso com 6leo e gés.

Estas caldeiras tiveram varios aperfeicoamentos nos dltimos anos. Um dos mais
importantes foi a cAmara de reversdo dos gases envolta em dgua (wetback), substituindo

a tradicional com “fundo seco” (dryback).

Salda de vapor

Camara de vapor

Fomalha com a
chama do
queimadaor

Espelho
Frontal

Espelho
Traseiro

Camara de
Agua que cobre
05 lubosea
fornalha

Fonte: https://feedwater.co.uk/industrial-boiler-types/

Figura 2.6 Caldeira flamotubular

2.2.2.5 Caldeiras mistas
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Nas caldeiras mistas, que, em geral, queimam combustiveis sélidos, a 4gua &
inicialmente aquecida pela fornalha em um arranjo aquotubular. Na sequéncia, os gases
da combustdo passam dentro de tubos, na regido flamotubular da caldeira, cedendo
grande parte de seu calor para a dgua/vapor circundante (Erro! Fonte de referéncia ndo

encontrada.).

Superficie de aquecimento ~, =l Ventilador
fogo-tubular de margem
induzida

Coletor
mecanico

de po
Rejeicao de
carbono
i T Divisores de e descarga de
Anteparo i leito agua cin;gs
aguo- twbulares _g=——
tubular Ventiladores de
= tiragem forgada
Camara de 2 a
combustéo
resfriada a
agua ==
: | o~ e
painel decontrole  conjunto  canjunto Cémara de Coletor de cinzas
de gas de dleo distribuigao
combustivel combustivel de ar

Figura 2.7 Caldeira mista

2.2.3 Controle de caldeira

Os dispositivos de controle de um gerador de vapor visam uma operagao continua
e segura deste equipamento. Vdrias grandezas sdo medidas e diversos dispositivos sdo
acionados em uma caldeira em alguns sistemas de controle, que possuem finalidades
especificas, que, quando agregadas, visam um atendimento eficiente da demanda de
vapor da instalacao sendo servida e a uma operagao segura do gerador de vapor.

Uma grandeza essencial para se medir a eficiéncia de uma caldeira pelo método
direto € a vazdo de vapor. Existem trés principios que podem ser utilizados para se
medir esta grandeza: (i) pressdes do vapor ao passar por um Venturi; (ii) freqii€ncia de
um vortice criado pelo fluxo do vapor; e (iii) forca exercida pelo escoamento do vapor
sobre tubos.

Basicamente, o controle atua sobre a vdlvula que monitora o fluxo da dgua de

alimentacdo. Os sistemas mais simples respondem apenas a sinais do nivel d“dgua. Os
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sistemas mais modernos combinam os sinais do nivel d"dgua com os sinais dos fluxos
de vapor (na saida) e da 4gua de alimentacao.

Um outro dispositivo de seguranca importante € a vilvula de retencdo da caldeira,
que impede que o vapor que ja saiu do equipamento volte do tubuldo de alimentacdo da
instalacdo (“steam header”) para a caldeira. A vélvula se abre apenas quando a pressao
da caldeira for levemente superior a do “header’.

A vélvula de seguranca € um outro dispositivo essencial para se garantir a
integridade da caldeira. Ela permite o corte da alimentacdo de combustivel no caso da
pressao de vapor atingir limites extremos (inferiores ou superiores).

Os dispositivos de protecdo a chama atuam de modo a que qualquer condi¢do de
operacdo irregular do gerador de vapor resulte no corte da alimentagdo do combustivel.
Esses dispositivos permitem a avaliacdo “on-line” das condi¢des da chama e atuam
sobre a sequencia de partida do gerador de vapor.

Toda caldeira deve gerar vapor a uma pressdo praticamente constante, j4 que a
maior parte dos equipamentos que utilizam este vapor requer uma pressao de
alimentacdo constante. Esta condicao € assegurada por um sistema de controle que atua
sobre o sistema de combustdo da caldeira, fazendo com que a pressido do vapor gerado
ndo se altere significativamente durante a operacido do equipamento.

Este mesmo sistema controla a mistura ar/combustivel para garantir, também, uma
boa eficiéncia da combustdo e minimizar as emissdes de poluentes. Os sistemas mais
simples utilizam um ajuste fixo entre a valvula reguladora do fluxo de combustivel e o
“damper” que controla a alimentacdo de ar; neste caso, variacdes na pressao do vapor
implicam em ajustes proporcionais nos fluxos de ar e combustivel. Sistemas mais
modernos baseiam-se em uma atuag¢do independente no controle dos fluxos de ar e

combustivel (Bajay, et al., 2015).

2.3 Eficiéncia de uma caldeira

A eficiéncia de uma caldeira se define como a relacdo entre a quantidade de

energia absorvida pelo vapor e a quantidade de energia contida no combustivel:

y* (hv—hl
Neatdeira = 100 * (w) (2.8)

me*PC
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onde:

m, e m, = sao os fluxos do vapor gerado pela caldeira e do combustivel,
respectivamente;

h, e h; = a entalpia do vapor produzido pela caldeira e a entalpia da dgua de
alimentacdo, respectivamente; e

PC = o poder calorifico, superior ou inferior, do combustivel.

Como se pode utilizar o poder calorifico inferior (PCI), ou o poder calorifico
superior (PCS) na expressdao (2.8), € necessdrio se indicar a qual deles se refere um

determinado valor de eficiéncia da caldeira. No Brasil € mais usual se empregar o PCIL.

2.4 Perdas na caldeira

As perdas em uma caldeira sao provocadas pelos seguintes fatores:

e Temperatura excessiva dos gases efluentes;

¢ Presenca de produtos nao queimados nos gases de combustao;

e Porcentagem excessiva de oxigénio nos gases (alto excesso de ar);
e Temperatura elevadas nas paredes da superficie externa;

e (Qualidade do vapor;

e Excessivo vazamento na purga;

¢ (inzas quentes;

e Fugas de vapor; e

e Falta de controle, ou controle inadequado.

Caldeiras modernas e bem operadas devem atingir eficiéncias méaximas superiores

a 90%.

2.4.1 Oftimizacdo da relacdo ar-combustivel nos queimadores da caldeira
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Um nivel excessivo de ar significa perdas adicionais de energia, aumento na
temperatura dos gases de chaminé e reducdo da eficiéncia da caldeira. A quantidade de
ar em excesso ndo participa da reacdo de combustio, € aquecida e, posteriormente,
eliminada, prejudicando a eficiéncia na combustio. Por outro lado, um baixo nivel de
excesso de ar causa uma combustdo incompleta e produz fuligem, reduzindo, também, a
eficiéncia da combustdo. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.Erro! Fonte de
referéncia nao encontrada. mostra niveis de excesso de ar recomendados para alguns

tipos de combustiveis liquidos e gasosos.

Tabela 2.4 Excesso de ar recomendado, por tipo de combustivel.

Combustivel Excesso de ar recomendado (%)
Gds natural 5-10

Propano 5-10

Gds de coque 5-10

Oleo

combustivel 10-15

Fonte: CONAE, 2002.

Aumentando a temperatura do ar de combustdo, diminui a quantidade de excesso
de ar requerida. A Tabela 2.5 ilustra este efeito para uma determinada combinacdo de
combustivel e queimador.

Quando se queima O6leo combustivel, utiliza-se um atomizador, que ¢ um
dispositivo que melhora a mistura do 6leo com o ar e o injeta no interior da camara de
combustao.

O controle da quantidade de ar a ser injetado na camara de combustio € feito
geralmente através da medicdo da percentagem de diéxido de carbono (CO2) e de
oxigénio (O2) remanescente nos gases coletados na chaminé. Para efeitos praticos e
para os tipos de caldeiras mais comuns, o percentual de diéxido de carbono contido na
chaminé deve-se situar em uma faixa entre 11 e 13,5%. Esses valores podem variar um
pouco de acordo com os tipos de caldeira, de queimador e de combustivel. Procura-se
manter o teor de didéxido de carbono mais elevado possivel sem que isso provoque
emissao de fumaca densa na chaminé. O aumento do teor de di6xido de carbono exige

reducgdo do excesso de ar de combustao.

Tabela 2.5 Efeitos de mudancas na temperatura do ar de combustio nos niveis de excesso de ar
para um determinado combustivel e queimador

Temperatura do ar de ‘Excesso de ar (%)
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combustdo (°C)

4,5 25,5

10,0 20,2

26,7 15,0 (ajusto inicial)
37,8 9,6

48,8 1,1

Fonte: CIBO, Energy Efficiency Handbook

As caldeiras mais eficientes apresentam menor temperatura dos gases na saida da
chaminé. Essas caldeiras sdo construidas com dispositivos internos (por exemplo,
economizadores e pré-aquecedores de ar) que permitem o maior aproveitamento da
energia residual dos gases. Se o combustivel contiver enxofre, a temperatura maxima de
exaustdo serd limitada a temperatura de formacao de acido sulftrico.

Uma boa combustdo depende da operagdo correta do queimador e de uma
manutencdo adequada. Na utilizacdo de Oleos mais densos, a operagdo correta da
atomizacdo pode se constituir na principal medida para a obten¢do de uma combustdo
eficiente. E fundamental controlar a vazio, a pressdo e a temperatura do 6leo, de modo
que melhor atenda as caracteristicas do combustivel e do queimador empregado.

A tiragem dos gases da chaminé € um outro fator que merece atencdo. Obtém-se
queima constante quando a tiragem na chaminé permanece constante. Se a tiragem for
insuficiente, os gases de combustdao demoram a deixar a cAmara de combustao e podem
surgir pulsacoes. Se a tiragem for excessiva, a camara sera resfriada e o ar rouba energia
sem prover a troca de calor com a dgua a ser evaporada, e os gases de saida aumentam a

sua temperatura.

2.4.2 Perdas energéticas na combustdo incompleta

z

Uma das perdas mais usuais no sistema de geracdo de vapor € causada pela

combustdo incompleta:

Egc = mge * PCqe (2.9)
onde:

EGc= energia perdida devido a queima incompleta;
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mgce= massa de combustivel nao queimada;

PCgc= poder calorifico, inferior ou superior, do combustivel.

2.4.3 Perdas energéticas por excesso de ar na combustido completa

O ar que ndo participa da reagdo de combustio rouba calor desta reacdo, que é
descarregado na chaminé. Esta quantidade de calor desperdicada pode ser calculada

com o auxilio da equacdo (2.10):

Eqr = Mgy * Cqr * (Tf - Ti) (2.10)
onde:

E,,= energia desperdicada pelo aquecimento do excesso de ar;

m,,= massa do excesso de ar na combustao;

cqr= calor especifico do ar;

Ty= temperatura de saida do ar aquecido;

T;= temperatura de entrada do ar no queimador.

2.5 Medidas que possibilitam ganhos de eficiéncia energética em caldeiras

Algumas medidas de economia de energia podem ser executadas com facilidade,
sem que sejam necessdrias intervengdes significativas nas instalacdes das caldeiras.
Uma delas é manter a operagdo da caldeira préxima do seu ponto de eficiéncia maxima.
Geralmente, as caldeiras apresentam eficiéncia maxima quando operam entre 80% e
90% da sua capacidade nominal. Operar acima dessas condi¢des pode comprometer a
vida util do equipamento. Por outro lado, ao operar muito abaixo dos 80%,
permanecendo fixas as perdas das trocas de calor, a energia necessdria para motorizar a
tiragem e outros servicos da caldeira reduz sua eficiéncia global. A condi¢do de
operacdo a cargas reduzidas dos queimadores também pode contribuir para essa redu¢ao
de efici€éncia. Sempre que possivel, deve-se evitar essa zona de funcionamento, atuando

sobre a quantidade de caldeiras em operacao para atender as necessidades do momento.
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A temperatura elevada na chaminé da caldeira significa maiores perdas de calor
através dos gases de exaustdo. O actimulo de fuligem no circuito dos gases forma uma
barreira isolante, que prejudica a troca térmica, reduzindo a eficiéncia, e pode ser
detectada pelo aumento da temperatura na chaminé. Além de reduzir a eficiéncia, a
fuligem aumenta o risco de degradacao das superficies de troca, o que reduz a vida util
da caldeira.

Para reduzir a fuligem, deve-se ajustar o ar de combustdo e/ou utilizar aditivos
especiais. A fuligem pode ser removida por meios manuais e com o uso de produtos
quimicos. Um acrescimento na temperatura de exaustdo é um sinal de que a caldeira
precisa de limpeza e desincrustacao.

As caldeiras, como qualquer outro equipamento térmico, perdem calor para o
meio ambiente. Para manter a sua eficiéncia, € necessario limitar essas perdas. Por isso,
recomenda-se verificar periodicamente a estanqueidade do corpo da caldeira e as
aberturas em torno dos queimadores e dos visores da camara de combustdo. Na
manutenc¢do, devem-se eliminar todas as perdas de calor e vazamentos de 4gua quente e
de vapor e refazer os isolamentos térmicos do vaso e de todos os circuitos que
contenham fluidos quentes.

A grandeza das perdas por chaminé sem um dispositivo que ajude a recuperacao
de calor é de 18% em alguns sistemas de combustdo a gis e 12% para carvao. Mediante
sistemas de recuperagdo de calor pode-se aproveitar esta energia.

Os métodos de recuperacao de calor comumente usados sido pré-aquecimento do
ar de combustdo e aquecimento de dgua, através de trocadores de calor localizados apds
os gases passaram através das sec¢oes de geracdo de vapor da caldeira.

Com a instalacdo de pré-aquecedores de dgua, denominados economizadores,
pode-se poupar, em média, cerca de 1% de combustivel para cada 6 oC de aumento da
temperatura da 4gua de alimentagdo da caldeira.

Os economizadores sdo basicamente trocadores de calor tubulares usados para
pré-aquecer a dgua de alimentacdo da caldeira. Os economizadores também reduzem o
potencial de choque térmico e fortes flutuagdes de temperatura quando a dgua de
alimentacdo entra nos tubuldes ou paredes de dgua de uma caldeira aquotubular, ou no
tambor de dgua de uma caldeira flamotubular.

A Figura 2.8 mostra um economizador instalado em uma caldeira flamotubular.
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Figura 2.8 Economizador em uma caldeira flamotubular

Com a instalacdo de preaquecedores de ar de combustdo obtém-se, em média, 1%
de economia de combustivel para cada 22 °C de aumento da temperatura do ar.

O ar pré-aquecido melhora a estabilidade da chama, aumentando a temperatura da
fornalha e aumentando, por consequéncia, a troca de calor por radia¢do, fazendo com
que seja necessario um menor excesso de ar de combustdo. Este sistema € utilizado
principalmente em caldeiras aquotubulares e mistas, devido ao grande espaco de
instalacdo requerido. O ar passa inicialmente por este aquecimento e é conduzido para a
fornalha da caldeira.

Existem dois tipos de pré-aquecedores de ar:

e Os recuperadores, em que os gases da combustiao cedem parte de seu calor
para o ar de combustdo em dutos separados. Nao hd mistura dos dois
gases;

e Os regeneradores, em que a transferéncia de calor ocorre com o auxilio de
uma matriz metédlica que absorve, em um primeiro momento, calor dos
gases da combustio e libera, em um momento posterior, este calor para o
ar de combustdo. H4 alguma mistura entre os dois gases. Um trocador de
calor regenerador pode ser fixo, com valvulas abrindo a passagem, de uma
forma alternada, para os gases da combustao e para o ar de combustao, ou,

entdo, rotativo, com cada célula da matriz metalica sendo preenchida pelos
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gases da combustdo, ou pelo ar de combustao conforme esta matriz gira, a
baixa rotagdo, através dos dutos correspondentes.

(a) A Regenerador rotativo (b) Recuperador

Figura 2.9 ilustra, esquematicamente, um pré-aquecedor de ar do tipo regenerador

rotativo e um do tipo recuperador.

(b) Regenerador rotativo (b) Recuperador

Figura 2.9 Tipos de pré-aquecedores de ar

A descarga de fundo da caldeira € necessdria para eliminar sais presentes na dgua,
que podem formar incrustacdes nas tubulagdes, prejudicando a troca de calor. O
condensado eliminado pela descarga de fundo, no entanto, carrega consigo uma
quantidade significativa de energia que, se for recuperada através de um trocador de
calor, para pré-aquecer a dgua de alimentagdo, por exemplo, pode aumentar a eficiéncia
da caldeira. Esta recuperagdo pode ser particularmente atraente quando as descargas
forem periddicas e automatizadas, ou quando houver uma dessaliniza¢c@o continua.

Uma outra maneira de se diminuir as perdas de energia pela descarga de fundo é
melhorando o tratamento da dgua de reposi¢ao da caldeira.

A Tabela 2.6 resume as principais medidas que podem propiciar ganhos de
eficiéncia energética em sistemas de vapor, suas potencias economias de energia e se ha

necessidade de investimentos, ou nao.



Tabela 2.6 Medidas que propiciam ganhos de eficiéncia energética em sistemas de vapor
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Economia de

Medida Acdo energia (%)

Reducdo do excesso Sem

de ar Regulagem da combustdo 5a10% investimento
Reducao da

temperatura de saida|Regulagem da combustdo.|1% a cada 5|Sem

dos gases na chaminé | Limpeza da caldeira °C investimento
Reducdo da pressao | Verificacio dos niveis | 1% a cada 5|Sem

de trabalho necessarios de pressao Bar investimento
Otimizagdo da

temperatura do | Monitoramento da viscosidade Sem
combustivel do combustivel Até 5% investimento
Otimizagdo da

pressao de

atomizacao do | Implementacdo das indicagdes Sem
combustivel do fabricante do queimador Até 1% investimento
Redugdo das | Conforme andlise quimica dos

descargas de fundo|componentes da 4dgua da Sem

da caldeira caldeira Até 1% investimento
Otimizagdo da Sem
sequéncia de queima | Ajuste da modulacao 5a10% investimento
Otimizagao da

sequéncia de queima

de Varios Sem
queimadores Ajuste da modulacdo. 2a7% investimento
Eliminagdo de Sem
vazamentos de vapor |Inspecdo das instalagdes Até 10% investimento
Eliminacao de

defeitos em |Inspecio de todos  os Sem
purgadores purgadores Até 5% investimento
Reducdo de depdsitos | Regulagem da queima. Uso de Com

no queimador aditivos 1a5% investimento
Reducdo de depdsitos | Regulagem da queima. Uso de Com

na fornalha aditivos 1a3% investimento
Reducdo de depésitos | Conforme andlise quimica da Com

no lado de dgua dgua da caldeira 1a2% investimento
Reducdo de depdsitos | Regulagem da queima. Uso de Com

de fuligem nos tubos |aditivos 12a4% investimento
Aumento da

temperatura do ar de|Instalacdo de pré-aquecedor de Com
combustio ar 2a5% investimento
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Aumento da

temperatura da dgua Com

de alimentacdo Instalacdo de economizador Até 3% investimento
Recuperacio de calor

através da descarga Com

de fundo Instalacdo de “flash tank” Até 1% investimento
Diminuicao da perda|Otimizacdo do isolamento Com

de calor na instalacdo |térmico Até 8% investimento
Regulagem continua|Instalacdo de controle de Com

do nivel de dgua “loop” Até 1% investimento
Recuperacao de|Instalacdio de tanque de|Depende da|Com
condensado condensado instalacao investimento

Fonte: Manuais Elektro de Eficiéncia Energética, Segmento Industrial
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3. Industria de papel e celulose

3.1 Introducao

A celulose € a principal matéria-prima para a produgdo de papéis. Os dois tipos de
celulose sdo a de fibra curta e a de fibra longa, oriundas, no Brasil, de arvores de
reflorestamentos, em sua grande maioria de eucalipto e pinus, respectivamente. A
celulose e o papel podem ser produzidos em uma mesma instalagdo — uma féabrica
integrada, ou podem ser produzidas em instalacdes separadas; no primeiro caso tem-se a
denominada “celulose de mercado”.

O processo de fabricacdo de cada tipo de papel utiliza um tipo de fibra diferente,
pois as fibras curtas e longas t€m caracteristicas mecanicas diversas. De uma forma
geral, os papéis de imprimir e escrever, os papéis sanitdrios e alguns tipos de papel
cartdo sao fabricados a partir de fibras curtas — que proporcionam maior opacidade e
maciez. Os papéis para embalagem, papelao ondulado e outros tipos de papel cartdo siao
fabricados a partir de fibras longas, que propiciam maior resisténcia mecanica.

Uma outra importante fonte de matéria-prima para a industria de papel sdo as
fibras recicladas, que sdo utilizadas principalmente para producdo de papéis que irdo
formar o papeldao ondulado.

Existem também as chamadas pastas de alto rendimento (PAR), que sdo utilizadas
na producao de papel imprensa e revistas.

A Figura 3.1 ilustra um fluxograma simplificado da cadeia produtiva da industria de
celulose e papel.

O alto grau da integracdo dos processos produtivos e do setor de utilidades na
industria de papel e celulose implica que as boas préticas e as melhores tecnologias
disponiveis no mercado (BATs) devem ser analisadas ndo s6 em cada processo € no

setor de utilidades individualmente, mas também na fabrica como um todo.
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Fonte: Iba (2015)
Figura 3.1 Cadeia produtiva da industria de celulose e papel

Segundo a Associacdo Brasileira de Celulose e Papel (Bracelpa), em 2013 o
parque industrial deste setor no Pais era formado por 220 empresas, com atividades em
540 municipios, localizados em 15 Estados. O Brasil € o quarto maior pais produtor de
celulose; em 2012 produziu 15,1 milhdes de toneladas s6 de celulose de fibra curta
branqueada. Naquele ano, o Pais produziu 10,4 milhdes de toneladas de papel
(Bracelpa, 2014).

As fabricas integradas de pasta de celulose e papel possuem uma vantagem nos
custos de fabricacdo em relagdo as fabricas que somente produzem papel, ja que nas
primeiras se elimina a necessidade de secagem da pasta de celulose. Esta etapa
representa um desperdicio, em termos de consumo de energia, uma vez que a pasta seca
deve ser novamente dispersa em 4gua antes de ser processada na maquina de papel
(Bajay, Berni e Lima, 2005).

As fébricas de pastas de celulose podem ser subdivididas em categorias, de acordo
com as fibras utilizadas como matéria-prima e de acordo com 0s processos - quimicos,
mecanicos, ou uma combinagdo dos dois - empregados (Ewing, 1985).

A Bracelpa classifica a celulose obtida por processos quimicos e semi-quimicos
em celulose branqueada e niao branqueada e denomina as pastas de celulose obtidas por
processos mecanicos € suas combinagdes (processos termomecanicos, quimiomecanicos

e quimiotermomecanicos) como “pastas de alto rendimento” (PAR).

3.2 A cadeia produtiva de celulose e papel

A cadeia produtiva do papel, incluindo a fabricacdo da pasta de celulose,

compreende os seguintes estdgios de processamento: preparagdo da madeira; produgdo e
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lavagem da pasta de celulose; branqueamento; secagem da pasta; preparacdo do estoque
de matérias primas (pastas de celulose, papéis reciclados, aditivos minerais, etc.) para a
maquina de fabricacdo do papel; formacdo da folha de papel; prensagem do papel;
secagem do papel; e acabamento do papel.

Existem, também, atividades auxiliares muito importantes para um bom
desempenho técnico, econdmico e ambiental das fabricas integradas de papel e celulose:
a recuperacao de reagentes quimicos; a producdo, nas instalagdes das fébricas, de alguns
insumos quimicos usados no processo de fabricacdo; e a producdo de vapor e
eletricidade, usualmente em unidades de cogeracao.

A Figura 3.2 ilustra as etapas do processo quimico de fabricagcao de celulose de
mercado branqueada, enquanto que a Fonte: Iba (2015)
Figura 3.3 mostra o processo de fabricacdo de papel.
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Figura 3.2 Processo quimico para a producio de celulose de mercado branqueada
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Figura 3.3 O processo produtivo do papel

3.2.1 Preparacdo da madeira

A etapa de preparacdo da madeira compreende a extracdo das cascas das toras; a
producdo e a classificacdo, por peneiramento, de cavacos; e o manuseio de toras e
cavacos. As vezes, as cascas sdo retiradas das toras manualmente ou mecanicamente
nas florestas. A producdo e classificacdo de cavacos ndo sao necessdrias nos processos
mecanicos de polpacdo que empregam pedras desfibradoras, uma vez que, neles, a pasta
de celulose € produzida diretamente a partir de toras.

Os cavacos menores e as cascas das toras alimentam as chamadas “caldeiras de
biomassa”, que produzem parte do vapor e, no caso de unidades de cogeracdo, parte da
eletricidade requerida para o funcionamento da fabrica.

Esta etapa somente demanda eletricidade, para a extracdo das cascas das toras, a

producdo e a separacao dos cavacos e o manuseio de materiais.

3.2.2 Producdo da pasta de celulose
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Existem trés tipos bdsicos de processos de producdo de pastas de celulose: o
mecanico, o quimico € uma combinacdo de ambos. Esta etapa do processamento
também ¢é conhecida como polpacdo.

Nos processos puramente mecanicos, a matéria-prima € desagregada por meios
fisicos em uma suspensao aquosa de particulas fibrosas. Nos processos mais antigos,
mas ainda bastante empregados, as toras, cortadas em tamanhos pequenos, sio
comprimidas contra uma grande pedra desfibradora giratdria, sendo trituradas até se
transformarem em uma pasta de celulose. As fibras da celulose sdo, até certo ponto,
danificadas por esse processo e a pasta produzida contém a maioria dos componentes
nao celulésicos da madeira usada como matéria-prima. Por esses motivos, a pasta
obtida por estes processos € bem menos resistente do que aquela obtida por processos
quimicos. Porém, o rendimento em termos de consumo de madeira € muito mais alto;
geralmente de 90 a 95% em uma base seca (Ewing, 1985).

Um avanco, mais recente, na producdo mecanica de pastas de celulose é o uso de
refinadores para desagregar madeira em fibras por meio da inser¢do dessas particulas
entre placas de aco giratérias com superficies de vérias configuracdes. A pasta
mecanica produzida com o uso de pedras desfibradoras tem uma resisténcia superior a
produzida por meio do uso de refinadores, embora o consumo de energia elétrica para
produzir uma tonelada de polpa seja significativamente maior no primeiro caso. Esse
processo ¢ alimentado por cavacos e serragem. Por meio do aquecimento a vapor dos
cavacos, pode-se produzir a chamada pasta “termo-mecanica”, que possui algumas
caracteristicas superiores as pastas mecanicas ordindrias produzidas por refinadores
(Ewing, 1985).

O principal equipamento envolvido no processo quimico de producao de pastas de
celulose é um recipiente aquecido e pressurizado denominado digestor, no qual os
cavacos de madeira sdo introduzidos, juntamente com produtos quimicos. A sua
finalidade ¢é dissolver os componentes ndo celuldsicos da matéria-prima fibrosa,
principalmente a lignina, em uma fase aquosa. Depois que a pasta de celulose deixa o
digestor, ela é lavada para remover os produtos quimicos dissolvidos. Os digestores
podem operar de uma forma continua ou por bateladas e o seu aquecimento pode ser
direto ou indireto. Tecnologias que hoje constituem o estado-da-arte no processo
quimico de fabricacdo da celulose incluem os digestores continuos para grandes
unidades e o aquecimento indireto, ou por deslocamento para unidades menores (World

Energy Council, 1995). A pasta de celulose obtida por este processo apresenta, no
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maximo, 10% de lignina e um nivel baixo de impurezas (Ewing, 1985; Bajay et al.,
1996).

O processo quimico de producdo de pastas de celulose mais usado no mundo,
inclusive no Brasil, é conhecido como “Processo Kraft” e estd ilustrado na Figura 3.4;
ele emprega produtos quimicos a base de sédio e enxofre, em uma solucdo aquosa
denominada “licor branco”, para desintegrar cavacos de madeira em fibras individuais
de celulose. O processo de coccdo no digestor pode durar de 2 a 5 horas, a uma
temperatura em torno de 170 °C e um nivel de pressdo entre 7 e 9 atmosferas (Bajay et
al., 1996). A celulose é formada depois que o material digerido € evacuado em um
tanque de despressurizacdo (blow tank) e as fibras sdo separadas do residuo resultante
do processo, conhecido como lixivia ou “licor negro”, que € uma solu¢do aquosa que
contém todos os produtos quimicos adicionados ao processo € os componentes nao
celul6sicos dos cavacos de madeira. Depois da lavagem da pasta de celulose, parte do
licor negro € retornado ao digestor, para auxiliar na circulagao dos insumos do processo
sem precisar se adicionar mais dgua. A lavagem tem por finalidade separar, da melhor
maneira possivel, a polpa celulésica do licor negro, e é feita em filtros rotativos
especiais operados em série, com lavagem em contracorrente. Apds a lavagem ocorrem
as operacOes de depuracdo e espessamento (Berni, Bajay e Gorla, 2010). A depuracgdo é
feita em depuradores centrifugos (peneiras finas) e serve para separar pedacos de
cavacos que nio foram devidamente desfibrados. O espessamento serve para aumentar a

consisténcia da massa que é, posteriormente, enviada ao branqueamento e a maquina de

papel.
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Figura 3.4 Processo Kraft de producao de pastas de celulose

O Processo Kraft € o processo quimico de produgdo de pastas de celulose mais
empregado porque permite: (i) a recuperacdo dos produtos quimicos; (ii) um bom nivel
de recuperacdo de calor; e (iii) a producdo combinada de vapor e eletricidade em
unidades de cogeragdo que queimam a lixivia concentrada. O vapor e a eletricidade
produzidos nessas unidades atendem a uma grande parte da demanda de energia das
fabricas de celulose que empregam este processo. Esses trés fatores tornam o processo
bastante econdmico.

O processo mecanico de producdo de pastas de celulose é uma atividade que
consome muita eletricidade, ndo tendo necessidade de energia térmica. No processo
quimico, usa-se energia elétrica nos motores dos acionamentos mecanicos € vapor na

digestdo dos cavacos (Ewing, 1985).

3.2.3 Branqueamento da pasta de celulose

O estagio de branqueamento € realizado para dar cor branca a pasta de celulose
lavada, que €, por seu turno, usada na fabricacdo de alguns tipos de papeis. O processo

de branqueamento é efetuado em vdrias etapas, em que sdao misturados produtos

quimicos com a pasta de celulose e essa mistura passa por torres de retengcdo a
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temperaturas elevadas. A celulose € lavada entre uma etapa e outra. Utiliza-se vapor
para produzir 4gua quente para a lavagem e para se atingir a temperatura desejada em
cada etapa do processo. As bombas, agitadores, lavadores e outros equipamentos que
requerem motores elétricos compdem a demanda de energia elétrica deste estdgio de
fabricagdo da pasta de celulose (Ewing, 1985).

O branqueamento remove os tracos de lignina, resinas, fons metalicos e outras
impurezas que dao uma aparéncia amarelada a celulose ndo branqueada, permitindo a
obtencdo da cor branca desejada. O diéxido de cloro, o perdéxido de hidrogénio, o
oxigénio e o 0zoOnio estdo sendo usados como substitutos do cloro molecular nesta etapa

por questdoes ambientais.

3.2.4 Secagem da celulose

As féabricas de celulose de mercado que ndo sdo integradas geralmente secam a
celulose, para facilitar seu manuseio e reduzir as despesas com o frete, e entregam a
celulose na forma de fardos as fabricas de papel. Nas fabricas integradas, uma solug¢do
aquosa de celulose é armazenada em tanques, de onde é bombeada diretamente para as
mdquinas de papel. As vezes, até a celulose de mercado pode ser bombeada na forma
de uma pasta diluida para fébricas de papel proéximas, ou, entdo, ela pode ser
transportada parcialmente seca.

A d4gua contida na pasta de celulose pode ser evaporada por despressurizacdo em
tanques de descarga, mas, normalmente, prefere-se secar a pasta na forma de uma folha
depositada em uma tela continua de uma méquina semelhante a maquina de papel,
cortando-se a folha, em seguida, em tamanho adequado e enfardando estas dltimas para
entrega. Energia elétrica movimenta esta maquina, incluindo as bombas de vécuo e as
prensas que removem a dgua mecanicamente. A secagem final da folha de celulose é
feita com vapor, em cilindros secadores sobre os quais a tela e a folha passam, ou
através de aquecimento de ar, que é soprado sobre e sob a folha para secéd-la (Ewing,

1985).

3.2.5 Preparacdo do estoque de matérias primas para a mdquina de papel
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Esta etapa do processo varia de acordo com a forma e o tipo da pasta de celulose
empregada e o tipo de papel que se deseja produzir. As plantas que sé fabricam papel
adquirem a celulose de mercado enfardada e seca, enquanto que, em uma planta
integrada, a celulose chega em suspensao, facilitando a produgdo de papel. Se a pasta de
celulose € adquirida seca, os fardos devem ser desmontados e a celulose deve ser imersa
em uma suspensdo de dgua. Se for usado papel reciclado, ele normalmente terd que
passar pelas operacdes de limpeza e/ou destintamento, antes da imersdo em suspensao
aquosa.

A preparacao do estoque de matérias primas para a maquina de papel compreende
trés operacdes distintas: desagregacdo, refinacdo e depuragdo. O objetivo da
desagregacdo € dar consisténcia aos materiais que entram no processo € se passa em um
equipamento conhecido como tanque desagregador. Na refinagcdo, a suspensao obtida é
adequada a formacdao da folha de papel. Esta operacdo € vital, pois influencia
diretamente nas caracteristicas finais da folha de papel. Os refinadores sdo
equipamentos grandes consumidores de eletricidade. Na depuracdo, o objetivo € retirar
todas as impurezas contidas na suspensdo fibrosa e os equipamentos utilizados nesta
operacao sdo as peneiras e depuradores centrifugos (Berni, Bajay e Gorla, 2010).

Produtos quimicos, corantes e aditivos, como a argila, podem ser adicionados
durante este estadgio de preparacdo do estoque, para propiciar caracteristicas especificas
ao papel produzido (Ewing, 1985).

No caso de se utilizar papel reciclado, existe a necessidade de se fazer uma pré-
selecdo das aparas a serem recicladas. O papel reciclado € separado do lixo e vendido a
sucateiros, que o enviam a depdsitos. Ali, o papel € enfardado em prensas e, depois,
encaminhado aos aparistas, que classificam as partidas e as revendem para as fabricas
de papel como matéria-prima. O transporte € feito em caminhdes cobertos, de modo a se
evitar a absor¢ao de umidade. Ao chegar as plantas, os fardos de papel sdo pesados e
classificados. Essa classificacdo € feita de acordo com alguns critérios como ‘“‘grau de
brancura”, “nivel de contaminantes”, etc.; o resultado desta classificagdo condiciona o
preco de aquisicdo. ApOs essa etapa, os fardos usualmente ficam armazenados a céu
aberto, aguardando processamento (Berni, Bajay e Gorla, 2010).

Os fardos de papel reciclado sdo colocados em uma esteira de alimentagdo, que os
leva aos equipamentos denominados “Hydrapulpers”, que possuem a forma de tanques

cilindricos, providos de rotores giratérios, onde a massa ¢ desagregada, apos a adicao de
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agua, nova e/ou reciclada. Estes equipamentos formam a pasta de celulose, com uma
consisténcia entre 2 e 3 %, que permite o seu bombeamento.

As pastas recicladas usualmente contém um grande ndmero de impurezas, tais
como pedagos de papel ndo desagregado, metais como arames, clipes, ferragens, bem
como pldsticos. Uma peneira, abaixo do rotor do hydrapulper, constitui a primeira etapa
de remoc¢do de materiais grosseiros, que sdo separados e enviados para o lixo. As
impurezas finas e areia sdo removidas em uma série de equipamentos como peneiras,
flotadores e separadores centrifugos denominados “cleaners”, que, progressivamente,
vao purificando a massa. Nessas etapas, ha o uso de quantidades considerdveis de dgua
de processo, que € empregada na lavagem da massa.

A operacdo de destintamento ndo € utilizada quando a pasta reciclada se destina a
producdo de papel jornal, papel de embrulho/embalagem e papelao.

Esta etapa possui um elevado consumo de energia elétrica, principalmente no
acionamento dos refinadores e, no caso de se utilizar pastas recicladas, também nos

hydrapulpers.

3.2.6 Formacdo de papel

As fibras do papel devem compor uma folha e o processo de obtencao dessa folha
comega com uma suspensdao muito diluida, compreendendo, em geral, menos de 0,5%
de fibra, que € despejada em uma tela em movimento, na qual a d4gua é removida por
gravidade e succdo, ou em uma esteira de feltro, também em movimento, onde a dgua é
removida por meio de suc¢cdo. Depois de formada, a consisténcia da folha tipicamente é
de 15 a 20% de fibra (Ewing, 1985).

Somente energia elétrica € consumida nesta etapa, para o funcionamento das

bombas, inclusive as de suc¢do, e para o acionamento da tela.

3.2.7 Prensagem do papel

Mais umidade € removida por meio da prensagem da folha de papel entre prensas.
A folha normalmente € conduzida entre as prensas com o auxilio de um feltro que a

sustenta e que, também, ajuda na remog¢ao da dgua que € pressionada para fora da folha.
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Pode-se aplicar vacuo para facilitar a remocao da dgua. Depois da prensagem, o grau de
secagem da folha situa-se usualmente na faixa de 35 a 45% (Ewing, 1985).
Novamente, nesta etapa também sO se consome energia elétrica, para o

acionamento dos cilindros das prensas, das esteiras de feltro e das bombas de vacuo.

3.2.8 Secagem do papel

ApOs a prensagem, seca-se a folha de papel, usualmente através de sua condugao,
por uma esteira, entre varios cilindros ocos aquecidos a vapor.

As caracteristicas da folha na direcdo transversal ao seu movimento na maquina
de papel frequentemente sdo melhoradas com o auxilio de secadores elétricos de raios
infravermelhos ou de radiofrequéncia.

Frequentemente se adiciona amido, cola ou revestimento a folha de papel, a fim
de conferir a ela certas propriedades como, por exemplo, papéis couché, maciez, etc.
Quando isto ocorre, hd uma etapa de pré-secagem da folha, seguida de sua passagem
por uma prensa, onde sdo agregados estes aditivos, devidamente diluidos em dgua. A
folha com os aditivos € submetida, entdo, a uma secagem que a conduz a um teor de
solidos em torno de 95% (Laurijssen et al., 2010).

Terminada a secagem, em geral a folha € enrolada em bobinas localizadas logo
ap6s a maquina de papel.

Nesta etapa, consome-se energia elétrica no acionamento dos cilindros aquecidos,
da esteira de feltro e das bombas. Por outro lado, tem-se neste estagio a maior demanda
de energia térmica da maquina de papel, na forma do vapor que aquece os cilindros de
secagem. O consumo energético especifico situa-se na faixa de 2,8 a 4,0 MJ/kgH,0, que
aumenta para 3,0 — 4,5 MJ/kg H,O quando o papel € revestido, enquanto que a taxa de
secagem ¢é de 15 a 20 kg H,O/hm? para papéis sem revestimento ¢ de 5 a 10 kg
H,O/hm? para papéis revestidos (Laurijssen et al., 2010).

Na secagem de papéis sanitdrios e, em menor escala, de papelao é comum se
encontrar nas fabricas a secagem por impacto (“impingement drying”), que emprega ar
aquecido por queimadores a gds natural. Estes secadores, conhecidos como cilindros
Yankee, possuem elevadas taxas de secagem (cerca de 200 kg H,O/hm?), por conta da
elevada diferenca de temperatura entre o ar e a folha de papel imida. O consumo

energético especifico na secagem de papeldo (2,8 a 3,5 MJ/kg H,O) é compardvel ao
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observado nos secadores empregando cilindros aquecidos a vapor, mas este consumo €
superior ao dos secadores a vapor no caso da secagem de papéis sanitdrios (4,0 a 5,0
MlJ/kg H,0O) (Laurijssen et al., 2010).

Um outro tipo de secagem com ar quente, conhecido como “Through-air drying —
TAD”, também ¢é empregado com papéis sanitarios e filtros de papel. Neste processo o
ar quente escoa através da folha de papel, passando por cada uma de suas fibras. Isto
torna a secagem muito eficiente; a taxa de secagem varia de 170 a 550 kg H,0/hm?.
Como ndo hd secagem mecanica, através de prensas, em uma maquina TAD, este
processo requer a remocao, por energia térmica, de cerca de duas vezes mais dgua do
que no processo convencional, com cilindros aquecidos a vapor. Logo, embora o
processo de secagem em si seja mais eficiente, o seu consumo energético especifico
acaba sendo mais elevado: 3,4 — 4,5 MJ/kg H,O. As principais vantagens deste processo
s30 a maior maciez, volume e absor¢ao que propiciam ao papel sanitario (Laurijssen et
al., 2010).

Secadores elétricos, ou a gds natural emitindo radiacdo infra-vermelha sdo
utilizados em algumas fabricas na secagem de papel, papeldo e, sobretudo, papel
revestido, por assegurarem uma boa estabilidade dimensional da folha de papel no
sentido transversal. Seu consumo energético especifico € elevado, variando de 5 a 8
MlJ/kg H,0. Sua taxa de secagem € moderada na secagem de papel e papelao (10 — 30
kg H20/hm2), mas bem mais elevada no caso de papel revestido (70 — 120 kg H20/hm2),
justificando seu maior uso para esta finalidade ((Laurijssen et al., 2010).

Segundo Laurijssen et al., (2010), de 85 a 90% dos processos de secagem nas

fabricas de papel e celulose no mundo utilizam cilindros ocos aquecidos a vapor.

3.2.9 Acabamento do papel

Em geral, o papel oriundo das bobinas das mdquinas de papel € cortado e
rebobinado em tamanhos menores, determinados pelos seus usos finais.

Outras operagdes de acabamento incluem o revestimento das folhas. O tratamento
com produtos quimicos para a obten¢ao de determinadas propriedades da superficie das
folhas e o corte do papel em tamanhos determinados pelos clientes.

Nesta etapa se consume energia elétrica no acionamento das mdquinas que

realizam estas operacdes de acabamento do papel. Demanda-se energia térmica nas
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operacdes de revestimento das folhas e tratamento, com produtos quimicos, da

superficie do papel.

3.2.10 Recuperacdo de reagentes quimicos

O residuo gerado no processo Kraft de producdo de pastas de celulose - a lixivia,
ou licor negro - é um efluente que contém os componentes nao celuldsicos dos cavacos
de madeira e todos os reagentes quimicos utilizados no processo de digestdo dos
cavacos.

A lixivia é concentrada at¢é um nivel de 50% de s6lidos em evaporadores de
multiplos efeitos e até 60% de s6lidos em evaporadores de contato direto (Bajay et al.,
1996).

A parte organica da lixivia concentrada é queimada na caldeira de recuperacao de
reagentes quimicos. Os sais fundidos de sédio que permanecem na caldeira apds a
combustdo da matéria organica - carbonato de sddio e sulfeto de sodio - sdao dissolvidos
em 4gua, formando um produto conhecido como “licor verde”.

Em seguida € feita a caustificagdo do licor verde, resultado de sua reagdo com cal,
formando o carbonato de sédio e o hidréxido de sédio. Um clarificador separa a lama
contendo carbonato de cdlcio do clarificado (hidréxido de s6dio). A partir desta
caustificacdo se recompde o licor branco, que € enviado ao processo de cozimento.

O carbonato de calcio é adensado em filtros a vacuo e calcinado em fornos de cal,
transformando-se em 6xido de célcio, que retorna ao processo de caustificagdo do licor
verde.

Os fornos de cal, em geral, consomem 6leo combustivel ou gis natural.

A principal demanda de vapor na recuperacdo de reagentes quimicos € na
operacdo de concentracdo da lixivia. Energia elétrica € empregada no acionamento de

bombas, ventiladores e misturadores.

33 Consumo energético da industria de papel e celulose no Brasil

A industria brasileira de papel e celulose consome cerca de cinco vezes mais

energia térmica do que energia elétrica.
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Os principais combustiveis utilizados neste segmento industrial sdo a lixivia,
lenha, gds natural e 6leo combustivel, nesta ordem (vide Figura 3.5). Em 2013, a lixivia
foi responsdvel por 56% do total de combustiveis consumidos na industria de papel e

celulose brasileira.

Combustiveis (PJ)

Oleo comb.;

Fonte: Elaboragéo prépria a partir de dados de EPE/MME (2014)

Figura 3.5 Consumo de combustiveis, em PJ, na industria de papel e celulose no Brasil em 2013

Em 2013, as empresas produtoras de papel e celulose no Pais geraram 10.173
GWHh, atendendo a 51,9% de sua demanda de eletricidade — 19.594 GWh. De toda a
eletricidade autoproduzida por elas naquele ano, 75,4 % foram produzidos em unidades
de cogeracdo com a combustdo de lixivia, 10,7% com a queima de cavacos e residuos
provenientes do processamento da madeira, 2,2% em pequenas usinas hidrelétricas,
2,7% em plantas de cogeracdo que consomem 6leo combustivel; 3,1% em unidades de
cogeracdo alimentadas com gés natural, 1,2% em centrais cogeradoras que consomem
carvdo mineral; e os restantes 4,7% em conjuntos geradores consumindo outras fontes
primérias de energia (EPE/MME, 2014).

Entre os anos de 1988 e 2013, ocorreram melhorias na efici€éncia energética da
industria de papel e celulose no Brasil. O consumo especifico de energia elétrica foi
reduzido de 4,52 GJ/t em 1988 para 3,55 GJ/t em 2013, uma reducdo de 21,5%,
enquanto que o consumo energético especifico total caiu de 26,01 GJ/t para 22,28 GJ/t

durante este periodo (reducdo de 14,3%) (Bajay, 2015).
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3.4  Tecnologias e boas praticas na industria de papel e celulose

3.4.1 Tecnologias e procedimentos eficientes de uso geral na industria com grande

potencial de aplicacdo no setor de papel e celulose

A otimizacdo dos fluxos de calor e de dgua €, atualmente, uma grande
preocupacdo ndo s6 na indudstria de papel e celulose (Foelkel, 2010; Berni e Bajay,
2010; CNI, 2010), como também em diversos outros segmentos industriais, tais como,
por exemplo, as industrias de alimentos e bebidas e a industria petroquimica.

Mateos-Espejel et al., (2010) otimizaram, de uma forma integrada, os fluxos de
calor e de d4gua em uma fébrica canadense de celulose que emprega o processo Kraft,
conseguindo redugdes de 26% no consumo de vapor € 33% no consumo de agua da
fabrica e a instalacdo de 44,4 MW de capacidade de cogeracao, utilizando de uma forma
interativa, em um modelo de simulacdo, vdrias técnicas analiticas e tecnologias que
usualmente sdo empregadas de uma forma isolada na avaliacdo e projeto de instalagcdes
industriais complexas com usos intensos de energia térmica e de dgua: andlise de Pinch
Point visando a recuperacdo interna de calor; andlise de Pinch Point visando a
reutilizagdo de 4dgua; andlise exergética para eliminar operacdes onde hd destruicao de
exergia por misturas nao isotérmicas de fluxos; aproveitamento de calor residual através
de bombas de calor operando segundo um ciclo de absor¢do e posicionadas no processo
com o auxilio de uma anélise de Pinch Point (Bakhtiari et al., 2010); recuperaciao de
condensado; e instalacdo, ou ampliacio de unidades de cogeragdo para aproveitar o
vapor disponibilizado com as medidas de economia de energia adotadas.

O modelo desenvolvido por Mateos-Espejel et al. (2010) busca maximizar as
sinergias € minimizar os efeitos contrdrios produzidos por estas tecnologias. O estudo
de viabilidade da instalacio de bombas de calor foi efetuado apds as andlises de
reutilizagdo da 4gua, recuperacdo de condensado e recuperagdo interna de calor
(Bakhtiari et al., 2010).

Economias substanciais de energia térmica podem ser alcancadas através da busca
de melhorias na eficiéncia de caldeiras, que sdo os maiores consumidores de
combustiveis nas fébricas de papel e celulose, através de otimizacdo da relagcdo

ar/combustivel (monitoramento e controle continuos para grandes caldeiras (CNI,



68

2010)), limpeza das superficies de troca de calor, tratamento adequado da dgua da
caldeira, reparos em isolamentos térmicos danificados, recuperagdo de calor da descarga
de fundo e pré-aquecimento da dgua de alimentagdo e do ar de combustao, com o calor
residual dos gases de combustido (Berni e Bajay, 2004; Foelker, 2010; Kramer et al.,
2010).

Residuos da lenha s@o queimados nas ‘“caldeiras de biomassa” das fébricas de
papel e celulose, assim como em caldeiras de outros ramos industriais que utilizam
madeira como matéria prima ou combustivel. A queima em suspensao dos residuos da
lenha aumenta a eficiéncia das caldeiras, diminuindo o porte de novas caldeiras e
diminuindo as emissdes de poluentes (Clayton, 1995). Esta tecnologia utiliza, como
combustivel, restos de madeira e cavacos com tamanho maximo de 15 cm e proporciona
eficiéncias de cerca de 80% nas caldeiras com o uso de queimadores ciclonicos em
forma de rolo, ou queimadores cilindricos verticais. Ela é empregada pela Klabin do
Parand em uma planta instalada na cidade de Monte Alegre (Barbeli e Bajay, 2002).

Uma outra possibilidade, bastante difundida nos paises escandinavos, é a queima
destes residuos em geradores de vapor de leito fluidizado (Clayton, 1995; Foelkel, 2010;
CNI, 2010). Esta categoria de gerador de vapor propicia a queima de varios tipos de
combustiveis diferentes, de uma maneira mais eficiente e com menores niveis de
emissao de poluentes, em comparag¢do com as caldeiras convencionais.

Fabricas que produzem celulose de mercado e fabricas integradas
tradicionalmente possuem unidades de cogeragdo. Isto ja € bem menos comum em
fabricas que s6 produzem papel. Conforme ocorre em vérios outros segmentos
industriais com elevados consumos de vapor e de energia elétrica, a instalacdo ou
ampliacdo das melhores configuracdes de plantas de cogeracdo pode propiciar
economias substanciais nas contas de combustiveis e energia elétrica, assim como, em
alguns casos, receita oriunda da venda de eletricidade excedente para a rede publica
(CNI, 2010; Kramer et al., 2010).

Diversos segmentos industriais, sobretudo na industria de alimentos e bebidas e na
inddstria quimica, utilizam evaporadores de multiplo efeito em seus processos de
fabricagdo. Estes evaporadores também sdo empregados na concentracao do licor negro
em fabricas de celulose que utilizam o processo Kraft. A recompressdo térmica ou
mecanica da dgua evaporada e sua utilizagdo como vapor de processo nos corpos

subsequentes dos evaporadores, assim como a adi¢ao de novos corpos até se atingir 6 ou
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7 podem propiciar ganhos significativos de eficiéncia energética (IPT, 1990; Bajay et
al., 1995).

Uma medida simples que pode economizar energia tanto na industria de papel e
celulose como em indmeros outros ramos industriais € o uso de 4gua quente, em vez de
vapor vivo, no tratamento de efluentes (Bajay et al., 1995).

A geracdo de biogds a partir da digestdo anaerdbica de residuos provenientes de
processos produtivos tem se difundido bastante, impulsionada por normas ambientais
cada vez mais rigidas que regem a disposi¢do de residuos industriais. Nas fabricas de
papel a partir de aparas hd um potencial econdmico para a produg¢do de biogds
utilizando a grande quantidade de residuos que emana do tratamento das aparas, € o seu
uso nas caldeiras das fébricas, substituindo 6leo combustivel, ou gis natural (Berni e
Bajay, 2001).

Sistemas avangados de controle de processos e de utilidades tem propiciado
ganhos de produtividade e de eficiéncia energética em praticamente toda a industria ha
anos. Berni e Bajay (2010), assim como Kramer et al., (2010) mencionam ganhos
energéticos obtidos pela adocdo de tais sistemas nas fabricas de papel e celulose, em
geral, e no sistema de secagem da maquina de papel, em particular.

O barateamento dos controladores eletronicos de velocidade de motores elétricos
tem aumentado o seu uso na indudstria como um todo e, particularmente, na industria de
papel e celulose, no controle de motores, sobretudo os de grande porte, acionando partes
da mdquina de papel e bombas, ventiladores e compressores que operam com
frequéncia com poténcias bem abaixo da nominal (Bajay, 1987; Bajay et al., 1995;
Berni e Bajay, 2004; Berni e Bajay, 2010; Kramer et al., 2010). A Asea Brown Boveri e

a Siemens comercializam estes variadores no Brasil.

3.4.2 Boas prdticas e novas tecnologias concebidas para as fdabricas de papel e

celulose

Kramer et al., (2010) indicam que o uso de descascadores de tambor (cradle
debarkers) na retirada das cascas das toras, antes destas serem encaminhadas para os
picadores, gastam 33% menos energia do que os métodos convencionais de

descascagem.
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O uso de prensas que reduzem o grau de umidade das cascas das arvores
utilizadas como combustiveis nas caldeiras de biomassa, de 55% - 58% para 45% -
48%, aumenta a efici€ncia destas caldeiras e reduz as emissdes de materiais particulados
(Clayton, 1995).

A queima de residuos florestais nas caldeiras de biomassa aumenta a
autoproducdo de energia elétrica. Esta pritica é comum nos paises escandinavos,
sobretudo na Finlandia, mas ndo no Brasil (Berni, Bajay e Athayde, 1996).

A pré-secagem dos cavacos de lenha através de um sistema integrado caldeira-
secador, antes de sua queima na fornalha das caldeiras de biomassa, melhora a
eficiéncia dessas caldeiras (IPT, 1990).

A utilizagdo de softwares de controle baseados em inteligéncia artificial no
processo de cozimento da celulose tem propiciado ganhos de eficiéncia energética nesta
etapa da cadeia produtiva. Furumoto (1995) menciona que a aplicacdo de um algoritmo
de controle baseado em ldgica fuzzy e redes neurais, desenvolvido pela Siemens, na
Alemanha, para otimizar o cozimento da celulose em uma planta na cidade de Caima,
em Portugal, propiciou uma economia de 14% no consumo de vapor de processo. As
condi¢des de temperatura, pressdo e concentragdo sao controladas de modo a se obter a
qualidade desejada da celulose minimizando-se o consumo de madeira e de vapor de
processo.

Francis et al., (2002), a IEA (2008) e Kramer et al., (2010) recomendam a
recuperacao de calor do vapor “flash” produzido no tanque de despressurizacdo de
digestores continuos e na vaporiza¢do da dgua quente pressurizada nos acumuladores de
digestores em bateladas, para pré-aquecer os cavacos, pré-aquecer dgua de processo, ou
evaporar a dgua do licor negro.

Calor também pode ser recuperado na caustificagdo do licor verde e no
apagamento da cal queimada (Foelker, 2010).

A diminui¢do do teor de umidade da lama de cal proporciona economias de
energia no forno de cal (Bajay et al., 1995). Na etapa de recuperacdo dos reagentes
quimicos, tecnologias que constituem o estado-da-arte, como recuperadores de calor
residual otimizados para o forno de cal e o sistema compacto da Tampella que,
simultaneamente, queima o licor negro e recupera, através de reacdes quimicas, 0s
reagentes em questdo (IPT, 1990), podem reduzir o consumo energético desta etapa do

processo produtivo em mais de 30 % (World Energy Council, 1995).
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Aumentos na produg¢do e na eficiéncia das caldeiras de recuperacao sao possiveis
de serem atingidas com um aumento da concentracio de sélidos no licor negro até um
teor em torno de 80%, antes de sua queima nestas caldeiras (IEA, 2008; Foelkel, 2010;
Kramer et al., 2010).

A queima do licor negro em caldeiras de leito fluidizado possibilita redu¢des nas
emissdes de poluentes, principalmente do didxido de enxofre, € uma maior estabilidade
do processo de combustao (Barbeli e Bajay, 2002). Além disso, a utilizacdo de caldeiras
de recuperacdo de leito fluidizado permite a elevacdo do relativamente baixo
rendimento térmico de muitas caldeiras de recuperagdo convencionais para valores
proximos a 85% (Bajay et al., 1995).

Segundo Clayton (1995), a otimizagdo da distribuicdo da intensidade do refino e
do consumo energético especifico entre os diversos estdgios do processo termomecanico
de fabricacdo de pastas de alto rendimento (PARs) pode propiciar economias
significativas de energia elétrica. Economias de energia térmica na polpacdo
termomecanica podem ser obtidas através de um uso mais intenso de recuperadores de
calor (Bajay, 1997; Francis et al., 2002; Kramer et al., 2010).

A polpacdo com antraquinona, com sulfito alcalino de antraquinona - ASAQ e
com sulfito neutro de antraquinona — NSAQ e melhores combina¢des entre polpacdo
mecanica e polpacdo quimica podem reduzir o consumo especifico de energia neste
estdgio do processo produtivo (World Energy Council, 1995).

Na etapa de preparacdio da massa para a maquina de papel, o emprego de
refinadores de baixa consisténcia pode propiciar uma economia de energia elétrica de
40% na operagdo de refino (Manninen e Poranen, 2011).

O aumento da consisténcia inicial da mistura fibra/dgua, de cerca de 1% para 8 a
15%, reduz a necessidade de movimentacao de dgua e o consumo especifico de energia
elétrica na fabricacdo de papel (Clayton, 1995; Martin et al., 2000; IEA, 2006;
Manninen e Poranen, 2011). Kong, Hasanbeigi e Price (2012) reportam uma economia
de energia elétrica de 8% na preparacdo da massa da maquina de papel e no seu sistema
de vécuo.

A utilizacio da tecnologia de revestimento s6lido na tampa perfurada das caixas

lava-feltro (vide Fonte: http://www.valmet.com/valmet/products/Vault2MP.nsf/BY WID2/WID-
111123-2256E-E7929/$File/311_resultspp.pdf?openElement

Figura 3.6) aumenta o desidgue do feltro com pressdes de vicuo menores do que a

tampa convencional e diminui o atrito entre a tampa e o feltro, aumentando a vida Ttil
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do feltro e diminuindo a carga do motor acionador da prensa (Manninen e Poranen,

2011).

Fonte: http://www.valmet.com/valmet/products/Vault2MP.nsf/BY WID2/WID-111123-2256E-
E7929/$File/311_resultspp.pdf?openElement

Figura 3.6 Revestimento sélido na tampa perfurada das caixas lava-feltro.

O emprego de prensas de sapatas pode propiciar economias substanciais de vapor
nos multiplos cilindros que compdem a parte de secagem térmica da maquina de papel
(Bajay, 1997). Kramer et al., (2010) estimam que elas proporcionam economias de
vapor entre 2 e 15% na secagem térmica do papel.

A operacdo de secagem térmica € a principal consumidora de vapor na fabricagdo
de papel. E importante, portanto, se buscar melhorias na recuperacio de calor do ar de
exaustdo, ou do condensado na secdo de secagem da maquina de papel (IEA, 2008;
Romano, 2008; Foelker, 2010; Kramer et al., 2010). Uma destas melhorias envolve a
instalacdo de capotas fechadas nas mdquinas de papel, a fim de aumentar a eficiéncia da
recuperagdo de calor do ar de exaustdo e diminuir o consumo de eletricidade dos
ventiladores de exaustdo (Berni e Bajay, 2010; Martin et al., 2000; Foelker, 2010;
Kramer et al., 2010).

Melhorias substanciais podem ser alcangadas através da otimizac¢do de parametros
operacionais utilizados na secagem térmica convencional com cilindros aquecidos por
vapor, e maximizagdo da recuperacao do calor residual deste processo. Laurijssen et al.,
(2010) relatam um ganho de 32%, obtido com: um aumento da temperatura do ar de
exaustdo e, consequentemente, da temperatura de ponto de orvalho, o que reduz o uso

de calor na evaporacdo da dgua; um aumento na consisténcia dos aditivos agregados a
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folha de papel entre as se¢des de pré-secagem e secagem final, permitindo, com isso,
uma diminui¢io na quantidade de dgua a ser evaporada; e utilizacdo de dois
recuperadores de calor, um para pré-aquecer o ar de secagem e o outro para pré-aquecer
a dgua do processo.

Ganhos de eficiéncia energética também podem ser obtidos através da utilizacao
de uma nova tecnologia de secagem, que emprega uma cinta de condensagdo, o que da
origem a sua denominagdo “Condebelt”, abreviacdo do termo em inglés “condensing
belt” (Martin et al., 2000; IEA, 2006; Foelker, 2010; Kramer et al., 2010; Kong,
Hasanbeigi e Price, 2012). Nesta tecnologia, desenvolvida pela empresa finlandesa
Valmet, a folha de papel € seca em uma camara de secagem através de seu contato com
uma cinta metdlica continua aquecida por vapor ou gis. A dgua evaporada atravessa
telas de arame e condensa em uma banda de aco resfriada no outro lado da camara. O
condensado € retirado por pressdo e suc¢do. As principais vantagens deste processo sao
a elevada taxa de secagem (em torno de 200 kg H,O/hm?), que propicia menores
consumos energéticos especificos (2,6 — 3,6 MJ/kg H,O) e a possibilidade de substituir
toda a secdo de secagem da maquina de papel. Estimam-se economias de vapor entre 10
e 20%, enquanto que o consumo de eletricidade deve permanecer o0 mesmo do processo
convencional. Laurijssen et al, (2010) relatam que, até 2010, sé existiam trés
instalacdes comerciais utilizando esta tecnologia: uma na Finlandia, inaugurada em
1996, e duas na Coréia do Sul, inauguradas em 1999 e 2003.

A utiliza¢ao de materiais de baixo coeficiente de atrito, como fibras de carbono,
na lamina direita, também conhecida como ladmina doutor, na secagem com cilindros
Yankee, propicia economias substanciais de energia elétrica no acionamento da
madquina de papel (Manninen e Poranen, 2011).

Existem algumas tecnologias ainda em fase de pesquisa e desenvolvimento que
apresentam perspectivas futuras promissoras de aplicacdo neste segmento industrial.
Elas sdo descritas a seguir.

Segundo o World Energy Council (1995), tecnologias avancadas como a polpacdo
baseada em solventes alcéolicos, a polpagdo com enzimas oriundas de fungos de
madeiras podres, a polpacdo quimica com fermentacdo e a polpagdo quimiomecanica
sem enxofre podem propiciar economias de energia da ordem de 10%.

O World Energy Council (1995) também estima que o branqueamento por
deslocamento é capaz de reduzir o consumo de energia elétrica de 30 a 40%, em

comparagao com o processo de branqueamento convencional.



74

De acordo com o World Energy Council (1995), economias adicionais, também
superiores a 30 %, podem ser conseguidas na etapa de recuperacdo dos agentes
quimicos, com tecnologias avancadas, como sistemas de recuperacdo direta dos
produtos alcalinos e gaseificacdo do licor negro (Martin et al., 2000; DoE, 2010).

Ganhos significativos na geracdo de energia elétrica e na eficiéncia em fébricas
que produzem celulose segundo o processo Kraft podem ser obtidos através da
gaseificacdo do licor negro e de residuos da biomassa, antes de sua queima em unidades
de cogeragcdo operando segundo o ciclo combinado, eventualmente com inje¢do de
vapor nas turbinas a gés (Berni and Bajay, 1997; Martin et al., 2000; Berni e Bajay,
2010; CNI, 2010). Segundo a AIE, a gaseificacdo do licor negro e sua utilizagdo na
geracdo de energia elétrica em uma planta de cogeracdo de ciclo combinado podem
produzir economias de energia da ordem de 15% em plantas piloto e unidades de
demonstracdao até 2015 (IEA, 2006). Segundo Kong, Hasanbeigi e Price (2012), a
aplicacdo de gaseificadores a pressdao atmosférica e baixas temperaturas estd em estagio
de demonstracio em instalacdes de pequena escala, enquanto que gaseificadores
pressurizados, operando com altas temperaturas ainda estdo no estdgio de projetos
piloto.

O Institute of Paper Science and Technology da Georgia Tech, em parceria com o
U.S. DoE, desenvolveu um processo de caustificacao direta junto com a gaseificacdo do
licor negro em um reator de leito fluidizado recirculante (DoE, 2010). O processo de
caustificagdo ocorre durante a gaseificacdo adicionando-se trititanato de sédio ao licor.
A caustificacao direta completa elimina o ciclo de cal tradicional, reduzindo o uso de
combustiveis fosseis e os custos de produgdo. O trititanato € recuperado através de uma
reacdo de hidrdlise e misturado com o licor a ser processado. O gas de sintese produzido
pode ser convertido em energia elétrica em uma planta de ciclo combinado, ou, entdo,
ser convertido em um combustivel liquido.

A formacgdo a seco da folha de papel, por processos mecanicos, ou através de
correntes de ar, com aspercdo de resinas e sua polimerizagao para ajudar na formacao da
folha (Martin et al., 2000; CNI, 2010; Manninen e Poranen, 2011) pode proporcionar
uma economia de 50% na energia gasta na secagem do papel. Como o papel obtido com
esta tecnologia € menos uniforme em sua espessura, € menos resistente € menos suave
que o papel obtido com a tecnologia tradicional, sua aplicac@o tem sido restrita a alguns

tipos de papel onde estas desvantagens ndo sdao importantes. Variantes desta técnica
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utilizam etanol, ou diéxido de carbono super critico, que requerem menos energia para
sua remocao do que a dgua (IEA, 2006).

O emprego de novas técnicas de secagem mecanica, utilizando prensas com
secagem térmica por impulsos, pode propiciar economias substanciais de vapor nos
multiplos cilindros que compdem a parte de secagem térmica da mdaquina de papel
(Bajay, 1997). Segundo o World Energy Council (1995), esta economia pode beirar
30%.

A secagem térmica por impulsos melhora a secagem mecanica através da
aplicacdo de temperaturas elevadas nas sapatas da prensa, reduzindo, desta forma, a
evaporacdo da Adgua na se¢do de secagem térmica da mdaquina de papel e, por
conseguinte, o consumo especifico de vapor (Martin et al., 2000; IEA, 2006; Foelker,
2010). Neste equipamento o papel é prensado entre um cilindro giratério muito quente e
uma sapata concava fixa. A pressdo € cerca de dez vezes superior a das prensas de
sapatas atuais. O teor de sé6lidos da folha de papel na saida da prensa varia entre 55 e
78%, a taxa de secagem é muito elevada — 500 — 8000 kg H,0/hm? — ¢ o consumo
energético especifico € baixo: 0,55 — 1,4 MJ/kg H,O. Apesar de um histérico de 25 anos
de P&D, apoio governamental e envolvimento de um fabricante de maquinas de papel
(a Valmet), Laurijssen et al., (2010) afirmam que esta tecnologia ainda ndo estd provada
no mercado. A patente do processo pertence a empresa finlandesa Valmet (Martin et al.,
2000).

Kong, Hasanbeigi e Price (2012) descrevem varias tecnologias promissoras para a
industria de papel e celulose, em termos de ganhos de eficiéncia energética e reducdo de
emissoes de gases que causam o efeito estufa, que ainda estavam, em 2012, em
desenvolvimento. Destacam-se as seguintes tecnologias:

(1) Tratamento dos cavacos com micro-ondas, antes da polpacdo quimica,

para reduzir o consumo especifico de energia na polpacdo, no forno de cal
e na concentragdo do licor negro;

(i1) Tratamento quimico (com dcido oxalico), ou biolégico, com fungos ou
enzimas, dos cavacos antes da polpacdo mecanica, para se economizar
energia no refino. Os tratamentos quimico e enzimatico ainda estavam no
estdgio de projeto piloto em 2012, enquanto que o tratamento com enzimas

jéa estava em demostragdo piloto;
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Utilizacdo de 20 a 30% do licor verde em pré-tratamento dos cavacos
antes de sua polpacdo no processo Kraft, para reduzir o consumo
energético especifico no digestor;

Pré-concentracdo do licor negro através de membranas (microfiltracdo,
ultrafiltracdo, nanofiltracdo, ou osmose reversa), para se economizar
energia nos evaporadores de multiplo efeito;

Utilizagdo de caldeira de recuperacdo quimica com duas fornalhas e
reaquecimento do vapor, para aumentar a eficiéncia do ciclo de vapor e
aumentar a geracao de eletricidade com o mesmo consumo de licor negro.
Esta tecnologia se encontrava, em 2012, no estagio de projeto piloto;

A utilizacdo de prensas de deslocamento, que combinam a prensagem da
folha com o insuflamento de ar sob pressao através da folha de papel, pode
economizar cerca de 30% da energia gasta na secagem da folha. Esta
tecnologia estd sendo desenvolvida pela Voith;

A agregacdo de aditivos na folha de papel economiza energia. Agregar
mais do que 15 a 20% dos aditivos minerais usuais prejudica a resisténcia
e a qualidade do papel. Novos aditivos fibrosos, de célcio e de silica,
podem reduzir o consumo especifico de energia na maquina de papel em
até 25%. Esta tecnologia ainda estava, em 2012, no estidgio de projeto
piloto;

O uso de secadores a gds da folha de papel, no lugar da secagem com
vapor, pode economizar de 10 a 20% da energia consumida na secagem da
folha. Em 2012 esta mudanca s6 estava testada em projetos piloto;

O uso de uma capota pressurizada em cilindros de secagem da folha de
papel melhora a taxa de transferéncia de calor na superficie de contato da
folha com o cilindro e, consequentemente, reduz o consumo energético
especifico na secagem. A primeira instalacdo comercial desta tecnologia
foi realizada pela Voith na Alemanha em 2008;

A adi¢do de secagem por micro-ondas na seciao de prensas da maquina de
papel pode aumentar a velocidade da maquina de papel em 30% e reduzir
o consumo energético especifico na secagem de 12 a 20%;

A remocdo da hemicelulose dos cavacos antes da polpacdo quimica, para
utilizagcdo como insumo em alguns processos industriais, ja é praticada na

producdo de celulose solivel. A extensdo desta pratica para outros tipos de
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celulose estd sendo testada em escala piloto e tem como principais
vantagens o aumento da produ¢do em fabricas onde o gargalo esteja sendo
a caldeira de recuperacdo, e o aumento da eficiéncia energética do
processo Kraft; e
(xii)  Extragdo de lignina do licor negro para queima no forno de cal do processo
Kraft, ou para usar como matéria-prima na fabrica¢do de novos produtos, na
propria fabrica de celulose, ou alhures. A Metso € proprietéria da tecnologia
LignoBoost, cuja primeira instalacdo comercial deve ter operado em 2012,
nos EUA.

O conceito de biorefinaria vem sendo discutido desde a década de setenta, mas
somente nos ultimos anos € que estudos mais aprofundados passaram a ser
desenvolvidos, sobretudo na Unido Europeia, com financiamentos substanciais.

Basicamente, uma biorefinaria consiste na utilizacdo de plantas em geral, e
arvores em particular, assim como produtos reciclados oriundos da biomassa, como, por
exemplo, aparas de papel, para produzir, em um mesmo local, calor, energia elétrica,
biocombustiveis, como o etanol, e biomateriais, como o papel. As emissdes de CO,
associadas a producao destes multiplos produtos sao compensadas pela absor¢ao deste
gds durante a fase de crescimento da fonte de biomassa utilizada.

H4 duas rotas tecnoldgicas, ou plataformas que podem ser empregadas, em
conjunto ou sozinhas, em uma biorefinaria: a plataforma do agucar, mais conhecida
como “rota bioquimica”, e a plataforma do gds de sintese, conhecida como ‘rota
termoquimica” (CGEE, 2010). As matérias primas oriundas da rota bioquimica e o gas
de sintese produzido na rota termoquimica podem ser utilizados para produzir
combustiveis, produtos quimicos e materiais, enquanto que os residuos da primeira rota
e o gas limpo da segunda geram calor e eletricidade em unidades de cogeragao.

Como diversos tipos de produtos podem ser obtidos de diferentes tipos de
matérias primas oriundas da biomassa, o projeto de uma determinada biorefinaria
depende das matérias primas mais econdmicas que estdo disponiveis e dos produtos que
uma pesquisa de mercado indicar como sendo as mais lucrativas de serem produzidas
por esta biorefinaria.

Biorefinarias podem ser construidas em etapas, a partir, por exemplo, de fabricas
de papel e celulose, ou usinas de agucar e dlcool ja existentes, ou, entdo, elas podem ser
concebidas, desde o inicio, como empreendimentos multi-produtos, utilizando,

eventualmente, multiplas matérias primas oriundas da biomassa. No primeiro caso, 0s
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processos das fabricas originais devem ser adaptados as novas atividades, de forma a se
otimizar a eficiéncia do sistema como um todo.

A lignina, que pode ser recuperada do licor negro, é atualmente utilizada em
diversas aplicagdes, tais como, por exemplo, aglutinadores, surfatantes, baterias e
aditivos em pavimentacgdes rodovidrias. Possiveis novas aplicacdes e produtos no futuro
incluem as fibras de carbono, particularmente as fibras de carbono ativado, que podem
ser usadas na remog¢do de impurezas de gases e liquidos, e a producdo de fendis, que
constituem hoje uma matéria prima para polimeros como resinas de formaldeidos (The
Swedish Energy Agency, 2008).

Hemiceluloses sdao polisacarideos que podem ser recuperados da madeira, ou do
licor negro. As hemiceluloses da madeira ttm um grande potencial para se tornar
matérias primas renovaveis alternativas bastante atraentes para o revestimento de papel
de embalagem e na fabricacdo de filmes de protecdao. Tem-se estudado a aplicacdo de
derivados da hemicelulose como aditivos e adesivos na fabricacdo de papel. Hidrogels,
que sdo empregados como matrizes para uma liberacdo controlada de moléculas bio-
ativas, também podem ser produzidas a partir da hemicelulose. O furfural ¢ um outro
derivado interessante que pode ser convertido em um grande nimero de compostos de
furano, que, por seu turno, podem produzir diferentes tipos de plasticos. Hemiceluloses
degradadas podem ser transformadas, por exemplo, em xilitol e manitol, que sdo
adogantes ndo cancerigenos para diabéticos (The Swedish Energy Agency, 2008).

Towers et al., (2007) analisaram a disponibilidade de matérias primas, produtos
novos que poderiam ser produzidos em instalacdes existentes, e tanto tecnologias
maduras como emergentes que poderiam viabilizar a criacdo de biorefinarias associadas
a producdo de papel no Canadd. Eles também auxiliaram na montagem de uma
proposta, pela Pulp and Paper Research Institute of Canada (Paprican) e pela Canadian
Pulp and Paper Network for Innovation in Education and Research (Papier), de
formacgdo de uma “Rede Canadense de Biorefinarias Florestais”.

As vérias operacdes unitdrias que podem ser utilizadas em biorefinarias de base
florestal estdo em diferentes estdgios de desenvolvimento visando esta aplica¢do. Kong,
Hasanbeigi e Price (2012) relatam que a combustdo de biomassa e a produgdo de biogds
j4 estdo em escala comercial, enquanto que a gaseificacdo estd em escala de
demonstragdo, semi-comercial e a pirdlise ainda estd em escala piloto.

Nos EUA, jé estd sendo comercializado um reator continuo que utiliza a hidrélise

acida para converter matéria prima composta por celulose em actcares fermentdveis



79

(pentose, hexose, ou glucose). O reator possui dois estiagios; a funcdo do segundo é
recuperar calor residual e 4cidos para reutilizacdo no primeiro estigio (DoE, 2010).
Estes agucares, por seu turno, podem ser convertidos em etanol, ou outros produtos
quimicos organicos de interesse comercial.

A BioMetrics, Inc., nos EUA, desenvolveu recentemente um novo processo de
hidrdlise 4cida, com acido diluido, que converte residuos de fabricas de papel contendo
fibras de celulose em 4cido férmico e 4cido levulinico. A partir deste dltimo, podem ser
produzidos diversos produtos quimicos e combustiveis de alto valor agregado (DoE,
2010).

Nanotecnologias apresentam boas perspectivas, a médio e longo prazo, de
aplicacdes revoluciondrias na industria de papel e celulose, envolvendo, por exemplo,
novos usos para o papel, novos produtos de papel e produtos inteligentes produzidos a
partir de fibras. Pesquisas nestas dire¢des ja estdo em curso na Finlandia (Reitzer, 2007;

Kong, Hasanbeigi e Price, 2012).

3.4.3 Consumos energéticos especificos das melhores prdticas industriais

Worrell et al. (2008) apresentam um valor de 11,1 GJ/t como sendo o consumo
energético especifico das melhores préticas industriais na produc¢do de celulose de
mercado através do processo Kraft. O consumo especifico de energia elétrica
correspondente € de 610 kWh/t. Trata-se de fabricas que geram mais eletricidade do que
necessitam consumir, produzindo excedentes entre 15 e 20 kWh/t.

O processo termo-mecanico com recuperagao de calor na forma de vapor e dgua
quente € o que corresponde a melhor prética na producdo de pastas de alto rendimento
(PAR). Os seus consumos especificos de energia (total) e de eletricidade sdo 6,6 GJ/t e
2.190 kWhtt, respectivamente, e a recuperacao de calor pode atingir 1,3 GJ/t (Worrell et
al., 2008).

De acordo com Worrell et al, (2008), a melhor pritica para produgdo de
celulose a partir de papel reciclado requer um consumo energético especifico de 1,5 GJ/t
e um consumo especifico de eletricidade de 330 kWh/t.

O consumo energético especifico da producdo de papel a partir de celulose

depende do tipo de papel. Worrell et al., (2008) apresentam os valores indicados na
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Tabela 3.1 para o consumo energético especifico (total) e consumo especifico de

eletricidade das melhores préticas industriais para a produgdo de alguns tipos de papéis.

Tabela 3.1 Consumos energéticos especificos e consumos especificos de energia elétrica por tipo de
papel das melhores praticas industriais, segundo Worrell ez al. (2008)

Consumo energético Consumo especifico de
especifico (GJ/t) eletricidade (kWh/t)
Papel jornal 7,2 570
Papel cartdo 9,6 800
Papéis Kraft para embalagens 7,8 535
Papéis para fins sanitdrios 10,5 1000

A AIE apresenta, na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., valores de

consumos energéticos especificos, total e de energia elétrica, diferentes dos da Tabela

3.1, para as melhores praticas industriais envolvidas na producdo de diversos tipos de

papel.

Tabela 3.2 Consumos energéticos especificos e consumos especificos de energia elétrica por tipo de
papel das melhores praticas industriais, segundo a IEA (2007)

Consumo energético Consumo especifico de
especifico (GJ/t) eletricidade (GJ/t)

Papel de imprimir e escrever nao 7,05 1,80
revestido

Papel de imprimir e escrever revestido 7,59 2,34
Papel jornal 5,94 2,16
Papel cartdo e papel para embalagens 6,12 1,80
Papeldo para caixas 8,01 2,88
Papéis para fins sanitdrios 8,73 3,60
Papéis especiais 7,76 2,88

Os consumos energéticos especificos e consumos especificos de energia elétrica

das melhores praticas industriais em fébricas integradas de papel e celulose, segundo

uma compilacdo de Worrell er al.,(2008), estdo indicados na Erro! Fonte de referéncia

nao encontrada..
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Tabela 3.3 Consumos energéticos especificos e consumos especificos de energia elétrica por tipo de
papel das melhores praticas industriais em fabricas integradas e recicladoras, segundo Worrell ef

al. (2008)
Consumo Consumo especifico
energético de eletricidade
especifico (GJ/t) (kWh/t)
Papel de imprimir e escrever branco, sem 18,3 1200
revestimento e manufaturado pelo processo
Kraft a partir de celulose virgem
Papel cartaio e papel de embalagem 17,6 1000
manufaturados pelo processo Kraft, sem a
operacdo de branqueamento, a partir de celulose
virgem
Papel de imprimir e escrever branco, revestido e 224 1500
manufaturado pelo processo sulfito, a partir de
celulose virgem
Papel de imprimir e escrever branco, sem 22,3 1200
revestimento e manufaturado pelo processo
sulfito, a partir de celulose virgem
Papel jornal manufaturado pelo processo termo- 6,6 2200
mecénico, a partir de celulose virgem
Papel para revistas manufaturado pelo processo 7,3 2100
termo-mecanico, a partir de celulose virgem
Papel cartdo manufaturado 50% pelo processo 11,8 2300
termo-mecanico, a partir de celulose virgem
Papel cartdo manufaturado a partir de papel 11,2 900
reciclado, sem a operagdo de destintamento
Papel jornal manufaturado a partir de papel 7,6 1000
reciclado, com a operacdo de destintamento
Papéis para fins sanitdrio manufaturado a partir 11,3 1200

de papéis reciclados, com a operacdo de
destintamento.
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4. Induastria de cimento

4.1 Introducao

O cimento é um material diretamente ligado ao desenvolvimento da construcao
civil. Segundo o Sindicato Nacional das Industrias de Cimento (SNIC), ele € o principal
componente do concreto, que, por seu turno, é o segundo material de maior consumo no
mundo, essencial para o desenvolvimento da infraestrutura de um pais (SNIC, 2013).

O cimento pode ser definido como um pé fino, com propriedades aglomerantes,
aglutinantes ou ligantes, que endurece sob a acdo de dgua, constituido basicamente por
oxidos de calcio (Ca0O), silicio (Si0O,), aluminio (Al,O3) e ferro (FeO/Fe,03). Na forma
de concreto torna-se uma pedra artificial que pode ganhar formas e volumes, de acordo
com as necessidades de cada aplicacao.

Todos os tipos de cimento sdo designados como “cimentos Portland”, por conta
da homenagem que Joseph Aspdin, descobridor do cimento moderno em 1824, fez a
ilha britanica de Portland, que possui rochas com cor e propriedades de durabilidade e
solidez semelhantes a do cimento (Silva, 2012).

Podem ser obtidas economias de energia na indudstria do cimento através da
substituicdo de equipamentos de baixa eficiéncia por outros mais eficientes e, também,

através de um uso otimizado dos equipamentos disponiveis.

4.2  Processo produtivo

O processo de produgcdo do cimento € constituido por trés etapas bdsicas: a
preparacao do cru, a clinquerizagdo e a moagem. A primeira destas etapas consiste na
britagem da argila e do calcario a diametros adequados a moagem. A mistura dos
ingredientes (cerca de 90% de calcario de 10% de argila) e a sua exposi¢do a um intenso
calor desencadeiam reacOes quimicas que convertem os materiais em uma pasta
chamada clinquer. Apés adi¢ao de gipsita (gesso), a mistura é moida, obtendo-se o pd
fino denominado cimento Portland.

A produgdo dos diversos tipos de cimento apresenta procedimentos idénticos

durante as primeiras etapas do processo produtivo, diferenciando-se somente na etapa
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final de moagem do clinquer, quando ocorrem as adi¢des de materiais distintos para sua
obtencdo.

A fabricagdo do clinquer é o processo mais energo-intensivo envolvido na
producdo de cimento.

Existem duas tecnologias principais na fabricag¢do do clinquer, por via imida e por
via seca. Segundo o SNIC, no Brasil 99% da fabricacdo de cimento se d4 via seca, que
diminui o consumo de combustivel em até 50%, em relagdo ao processo via imida. No
processo via imida, as matérias primas sao moidas com dgua e enviadas para o forno
sob a forma de lama ou pasta, com aproximadamente 40% de &4gua, aumentando
significativamente o consumo de combustivel para extrair a 4gua presente na mistura.

O processo via umida foi utilizado inicialmente na fabricagdo de cimento, pois sua
operacdo € mais simples e nao necessita de sistemas avangados de filtragem de material
particulado. J4 o processo “via seca” tem a grande vantagem de economizar
combustivel, na medida em que ndo hd dgua a ser evaporada no forno, o que reduz
custos e diminui a emissdo de poluentes. O forno de um processo por via seca € mais
curto que um forno por via imida, porém suas instalagdes de moagem e o forno em si
sao mais complexos. A homogeneizacdo é mais dificil e as instalacdes requerem
equipamento de filtragem de material particulado muito mais complexo (Santi, 2003).

O fluxograma da Figura 4.1 indica as etapas dos processos produtivos, via seca e
via umida, do cimento.

Depositos naturais de calcdrio fornecem o carbonato de calcio (CaCOs3), extraido
de minas a céu aberto, localizadas quase sempre bem préximas as plantas de fabricacao.
Pequenas quantidades de minério de ferro, bauxita, argila, xisto ou areia podem ser
necessarios para prover 6xido de ferro (Fe;O3), triéxido de aluminio (Al,O3), e silica
(S10,) para adaptar a composi¢cdo quimica do mix de matérias primas aos requisitos do
processo e do produto.

As matérias primas sdo entdo encaminhadas para a etapa de britagem, em
trituradores primadrios e secundarios, de onde saem em pedacgos de cerca de 10 cm. Essa

granulometria € adequada a sua alimentacdo nos moinhos de matérias primas da fébrica.
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Matérias-primas: calcéreo, argila

Via Seca ) Via Umida
li Preparacdo (Britagem) do cru —l
Pré-homogeneizagao Moagem do material umidificad
Moagem Homogeneizagao
i ]
v
Forno rotativo (curto) l Forno rotativo (longo)
Resfriamento
Armazenamento de clinquer
Adigoes
Moagem do clinquer
Despacho

Figura 4.1 Etapas dos processos produtivos da indistria de cimento.

A qualidade do produto e a estabilidade do processo de producdo requerem
materiais quimicamente homogéneos. A pré-homogeneizacio € o processo que mantém
a mistura de matérias primas na sua composi¢cdo quimica adequada. Os pedacos
triturados sdo entdo moidos novamente em conjunto para produzir a “farinha crua”.

Quase todos os fornos de cimento hoje em funcionamento contam com torres de
pré-aquecimento, que sdo responsdveis por remover a umidade ainda restante no
material (inferior a 1%) e por iniciar a descarbonatacdo do calcério. Os fornos de maior
capacidade e mais modernos contam com torres maiores capazes de completar quase
totalmente o processo de descarbonatacdo. Quanto mais eficaz o pré-aquecimento, mais
curtos sao os fornos. Os pré-aquecedores mais utilizados sdo torres de ciclones, que sao
equipamentos capazes de retirar particulas sélidas de uma corrente de gases. Dispostos
em elevadas estruturas, que frequentemente ultrapassam 100 metros de altura, diversos
separadores ciclonicos sdo interligados entre si através de dutos de imersao utilizados
para a troca térmica que ocorre entre a farinha alimentada e os gases quentes
provenientes do forno. Através da sequéncia de ciclones fluem os gases quentes

provenientes do forno, em contracorrente com a matéria prima. Na medida em que esta
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se mistura com o fluxo de gases, ocorre transferéncia de calor e transferéncia de massa.
Nos primeiros trechos do processo, elimina-se a umidade superficial, enquanto a
temperatura permanece proxima a temperatura de ebulicio da 4gua. A partir deste
ponto, o material sélido contendo apenas umidade intergranular passa a ser aquecido
gradativamente. No fim do processo, o material atinge de 700°C a 1000°C, suficiente
para que a dgua seja eliminada e para se iniciarem decomposi¢cdes quimicas da matéria-
prima.

Quando o carbonato de cdlcio (CaCOs) atinge a temperatura de 900° C ¢é
desencadeada uma reacdo chamada “calcinacido”, por meio da qual € liberado CO, e
formado 6xido de cdlcio, antes da conversdo para clinquer (CaCO3; — CaO + CO,).
Parte da reacdo acontece no “pré-calcinador”. A decomposi¢do quimica do calcdario
emite entre 60% e 65% das emissoes de CO, de uma fabrica de cimento; o restante das
emissoes € gerado pela queima de combustiveis.

O clinquer é o principal componente do cimento Portland, sendo a fonte de
Silicato tricalcico (Ca0)3Si0O; e Silicato dicélcico (Ca0)2Si0,. Estes compostos tem
uma forte caracteristica de ligante hidrdulico e estdo diretamente relacionados com a
resisténcia mecanica do material apés a hidratacdo. A produgdo do clinquer é a parte
central do processo de fabricacdo de cimento, sendo a etapa mais complexa e critica em
termos de qualidade e custo. No inicio do processo de fabricagdo do clinquer, farinha
pré-calcinada é levada ao forno rotativo. Parte das reacdes de descarbonatacdo e a
formacao de silicatos de célcio e aluminatos de célcio ocorrem no interior desse forno.
Os fornos rotativos consistem em cilindros horizontais de até 160 metros de
comprimento. Um pequeno angulo de inclinacdo combinado ao lento movimento de
rotacdo (entre 0,5 rpm e 5,0 rpm) permite que o material percorra o cilindro na medida
em que desliza pelas paredes. Internamente, ha um revestimento de material refratario
que protege a carcaca do forno das altas temperaturas e conserva o calor em seu interior.
A matéria prima permanece no forno por aproximadamente 4 horas e atinge
temperaturas de até 1.230°C (uma temperatura menor produz cal, enquanto uma
temperatura maior apenas aumenta o consumo energético). Essa elevada temperatura
causa reacdes quimicas e transformacdes fisicas, tornando a mistura incandescente e
pastosa, e transformando a farinha em clinquer.

Esse clinquer, resfriado, é entdo moido junto com gesso e, dependendo do tipo de
cimento a ser produzido, com outros materiais, como escéria siderdrgica, cinzas

volantes, pozolanas e filer calcdrio, para formar o cimento portland. Atualmente
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empregam-se dois tipos principais de resfriadores. Os fornos mais antigos ainda em
operacdo utilizam resfriadores satélites, que sdo cilindros menores soliddrios ao
movimento de rotagdo do forno e acoplados a carcaga do mesmo. Os fornos construidos
a partir da década de 1980 frequentemente sdo dotados de resfriadores de grelha, com
ventilacdo forcada. Esse tipo de resfriador possibilita uma maior taxa de transferéncia
de calor entre o clinquer e o ar que entra. Desta forma, reduz-se a temperatura de saida
do material, possibilitando a recuperagdo de parte da energia associada a0 mesmo, o que
aumenta a eficiéncia do sistema. Os resfriadores modernos, além de propiciarem uma
boa troca térmica, também direcionam o ar quente oriundo dos resfriadores para o
forno, a fim de melhorar a combustido na zona de queima e no calcinador, e, quando
ainda hd excedentes deste ar, também para auxiliar a troca de calor no moinho de
matéria prima.

O despacho do cimento € feito para uma central de empacotamento, no caso de
cimento ensacado, ou para um caminhdo silo, no caso de venda a granel.

Existem dois tipos de fdbricas de cimento, as integradas que produzem tanto
clinquer como cimento, e as unidades de moagem, que adquirem o clinquer e sé

produzem cimento.

4.3 Caracterizacio energética do processo

A inddstria de cimento consome muito mais energia térmica, na forma de
combustiveis, do que energia elétrica; o consumo de energia elétrica da inddstria de
cimento no Brasil em 2013 foi de apenas 13,2% do seu consumo total de energia
(EPE/MME, 2014).

A energia térmica € utilizada na secagem, aquecimento e calcinagdo das matérias-
primas. A maior parte da eletricidade é usada no processo de moagem do clinquer
(40%), na moagem das matérias-primas (25%) e na operagao do forno e do resfriador
(20%) (Maringolo, 2001).

E importante destacar o co-processamento de residuos na inddstria cimenteira no
Brasil a partir de meados da década de setenta. A participacdo destes combustiveis ndo
convencionais no consumo total dos combustiveis utilizados na fabricagdo de cimento

aumentou bastante a partir do inicio da década de 2000, atingindo 9,9% em 2013 (Bajay
et al.,2015).
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Segundo o SNIC, 36 fébricas integradas, representando 80% da produgao nacional
de clinquer, estdo licenciadas para coprocessar residuos. Os principais residuos
aproveitados sdo: pneumdticos, borrachas, lodo de esgoto, tintas e solventes, papel e
papeldo, borras 4cidas, refratdrios, residuos de madeira, borras oleosas e graxas,
entulhos da construcdo civil e terra contaminada (DTTM/SGMTM/MME, 2013).

O coprocessamento apresenta-se como uma solu¢do apropriada para o
aproveitamento energético de residuos, principalmente apds a promulgacao da lei que
estabeleceu a Politica Nacional de Residuos Soélidos, segundo a qual os residuos

somente poderdo ser dispostos em aterros apds terem sido esgotadas todas as

possibilidades de reaproveitamento (Bajay, et al., 2015).

4.4

produtivo.

Principais equipamentos e usos finais da energia, por etapa do processo

O aquecimento direto, através da queima de combustiveis e recuperacdo de calor,

estd presente no forno rotativo, incluindo pré-aquecedor e pré-calcinador se existirem, e

na moagem e homogeneizacao da farinha crua, para efeito de secagem. Ja a forca motriz

€ parte integrante de todas as etapas do processo de fabricagdo.

A Tabela 4.1 mostra os principais equipamentos utilizados no processo de

fabricacdo do cimento em uma fabrica integrada, com seus respectivos usos finais da

energia.

Tabela 4.1 Principais equipamentos das cimenteiras e seus usos finais da energia.

Etapas do processo

Principais equipamentos

Uso final

Extracdo de matéria prima

Britadores, perfuratrizes, locomotivas,
caminhdes e cintas transportadoras.

Forca motriz

Britagem, deposito de
calcdrio e argila

Britadores, extratores, cintas

transportadoras e filtros de despoeiramento.

Forca motriz

Moagem e homogeneizacio
da farinha crua

Cintas transportadoras, moinhos e
secadores.

Forca motriz e
aquecimento direto

Alimentacio do forno

Roscas, elevadores, bombas e ciclones.

Forca motriz

Forno rotativo/pré-
aquecedor/pré calcinador

Aquecedores, ventiladores, queimadores,
bombas e motores.

Aquecimento
direto e forca
motriz

Britagem do gesso e moagem
do cimento

Britadores, cintas transportadoras, moinhos
e separadores.

Forca motriz

Ensacamento e expedicao

Sistema pneumatico, ensacadoras,
caminhdes e filtros.

Forca motriz

Fonte: Dorileo, Bajay e Gorla, 2010.
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De acordo com um relatério recente da Energy Techonolgy Systems Analysis
Program (ETSAP), da Agéncia Internacional de Energia (ETSAP/IEA, 2010), 38% do
consumo total de eletricidade na fabricacao de cimento pelo processo de via seca ocorre
na moagem de cimento, 24% na moagem de matérias-primas, 22% na producdo de
clinquer, que inclui a moagem de combustiveis sélidos, 6% na homogeneizacdo das
matérias-primas, 5% no processo de extracdo das matérias-primas e aditivos, € 5% no
transporte, embalagem e carregamento do cimento. Estes dados indicam que a maior
parte (84%) do consumo de eletricidade neste processo ocorre nas etapas de moagem
(moinhos de cimento e de farinha crua) e na clinquerizacdo (forno, pré-aquecedor e
resfriador).

Este mesmo relatério (ETSAP/IEA, 2010) destaca que a maioria do consumo de

energia térmica ocorre no processo de cliquerizagdo (forno e pré-calcinador).

4.5  Consumos energéticos especificos

O consumo especifico de energia térmica € calculado com base na producao de
clinquer, j4 que praticamente todo o consumo de energia térmica ocorre durante a
fabricagdo do clinquer.

Nas unidades fabris que apenas realizam a moagem do clinquer com aditivos para
produzir os varios tipos de cimento s6 ha consumo de eletricidade.

O consumo especifico de energia térmica ¢ bem maior no processo “via umida”
do que no processo “via seca”. Nao ha variagdes muito grandes no consumo especifico
de energia elétrica entre os dois processos.

O consumo de energia elétrica ocorre durante a producao do clinquer e, também,
na producdo dos varios tipos de cimento. Logo, o consumo especifico de energia

elétrica € calculado com base na produ¢ao de cimento.
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4.6  Medidas que possibilitam ganhos de eficiéncia energética na fabricacio de

cimento

4.6.1 Producdo de cimento com menores teores de clinquer e queima de residuos no

forno do clinquer

A fabricagdo do clinquer é o processo mais energo-intensivo envolvido na
producdo de cimento. Logo, produzir tipos de cimento com menores propor¢des de
clinquer constitui uma maneira de se economizar energia. Esta medida, no entanto, s6 é
factivel se o mercado a que se destina o cimento aceitar tais tipos e, também, se houver
disponibilidade e economicidade para a aquisi¢do de maiores proporcoes de aditivos ao
clinquer.

Uma medida que usualmente reduz o custo de aquisi¢do de combustiveis na
producdo de cimento, mas ndo necessariamente o consumo especifico de energia
térmica envolvido nesta producdo, € o aumento na queima de residuos no forno de
clinquer. A viabilidade desta medida depende nio s6 da disponibilidade e custo destes
residuos, como também de suas propriedades (poder calorifico, conteido de cloro,
enxofre e metais pesados, grau de umidade, etc.). Para poder queimar residuos em seu
forno de clinquer, uma fabrica de cimento no Brasil precisa ser licenciada pelo 6rgao
ambiental local. Em 2013, a queima de residuos correspondeu a 9,9% do consumo de
combustiveis na industria de cimento brasileira (EPE/MME, 2014). Na Alemanha e na
Franca esta porcentagem era de 38% e 33%, respectivamente, em meados da década
passada (IEA, 2007). Worrell e Galitsky (2008) mencionam que economias de energia
térmica superiores a 0,6 GJ/t de clinquer podem ser obtidas no forno de clinquer com a

queima de residuos.

4.6.2 Medidas que possibilitam ganhos de eficiéncia energética na etapa de

preparacdo das matérias-primas para a fabricacdo de clinquer

A Tabela 4.2 apresenta medidas que possibilitam ganhos de eficiéncia energética
na etapa de preparacdo das matérias-primas para a fabricagdao do clinquer. Para cada
medida sao apresentadas faixas de valores de economias de energia elétrica verificadas

na pratica e os trabalhos que indicam estes valores.
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Moinhos de bolas constituem os equipamentos mais comuns de moagem em
fabricas de cimento — cerca de 60% no mundo, segundo Napp et al., (2014). Vérios
tamanhos de bolas sdo usados nestes moinhos, que possuem camaras separadas para
acomodar os diferentes tamanhos de bolas. Suas posi¢des dentro do equipamento podem
ser ajustadas. As bolas maiores (60 a 90 mm) moem os produtos através de impactos,

enquanto que as bolas menores (15 a 30 mm) obtém este resultado através do atrito

(Silva, 2012).

Tabela 4.2 Medidas que proporcionam ganhos de eficiéncia energética na etapa de preparacao das
matérias-primas para a fabricacio de clinquer

Medidas Economia de energia | Referéncias
elétrica
(kWh/t clinquer)
Substituicdo de moinhos de 6-119 (Worrell and Galitsky, 2008;
bolas por moinhos verticais de Madlool et al., 2011; Hasanbeigi et
rolos, ou moinhos de rolos de al., 2013)
alta pressao
Classificadores de elevada 2,8-6,3 (Worrell and Galitsky, 2008;
eficiéncia Madlool et al., 2011; Hasanbeigi et
al., 2013)
Sistemas eficientes de mistura 04-43 (Worrell and Galitsky, 2008;
das matérias-primas Madlool et al., 2011; Hasanbeigi et
al., 2013)
Sistemas eficientes de transporte 1,24 -34 (Worrell and Galitsky, 2008;
na preparacdo das matérias- Madlool et al., 2011; Hasanbeigi et
primas al.,2013)
Sistemas avancados de controle 0,8-1,7 (Worrell and Galitsky, 2008;
de moinhos de rolos Madlool et al., 2011)
Ventilador de alto rendimento, 0,36 (Hasanbeigi et al., 2013)
com controle tiristorizado, no
moinho das matérias-primas

O principio da compressao € utilizado para moer os produtos nos moinhos verticais de

rolos. A Fonte: http://www.flsmidth.com/en-
US/Related+content/Brochures/Grinding/OK+Vertical+Mill

Figura 4.2 Moinho vertical de rolos

ilustra os componentes de um destes moinhos. Madlool et al., (2011) mencionam
que este tipo de moinho consome cerca de 20% a menos de eletricidade do que os
moinhos de bolas de mesma capacidade. Um fabricante dinamarqués destes moinhos, a
FLSmidth, no entanto, afirma que seu modelo OK Vertical Roller Mill proporciona

economias de energia elétrica na faixa de 30 a 50%, em relagdo aos moinhos de bolas.
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A partir de 1985, os moinhos de rolos de alta pressdo (Figura 4.3) passaram a ser
utilizados nas fabricas de cimento (Polysius, 2014). Este tipo de moinho possui
consumos especificos de eletricidade de 10 a 50% inferiores ao do moinho de bolas
(Madlool et al., 2011).

Nos moinhos hd classificadores, os quais separam as particulas menores das
maiores e encaminham as ultimas de volta ao equipamento, para serem moidas
novamente. Os classificadores convencionais ndao sio muito eficientes, reenviando,
muitas vezes, para reprocessamento, particulas que jad estdo no tamanho adequado.
Classificadores de elevada, eficiéncia, desenvolvidos recentemente, sdo capazes de
propiciar economias de energia elétrica de até 8%, por evitarem reprocessamentos

desnecessarios (Madlool et al., 2011).
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Figura 4.2 Moinho vertical de rolos
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Fonte: NDRC, 2008, apud http://ietd.iipnetwork.org/content/high-pressure-roller-press

Figura 4.3 Moinho de rolos de alta pressao

A Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. revela que o uso de moinhos de
rolos e o uso de classificadores de elevada eficiéncia sdo as medidas que apresentam
maiores potenciais de economia de energia elétrica nesta etapa do processo produtivo.
Segundo a literatura técnica consultada, os periodos de retorno de investimentos nestes
equipamentos, sobretudo nos moinhos de rolos, podem ser elevados; estas medidas sdo
recomendadas para novas fabricas, ou, entdo, para fabricas antigas onde os custos de
operacdo e manuten¢do sdo elevados e justificam economicamente a troca destes
equipamentos.

E provével que alguns novos moinhos de rolos ja incorporem classificadores de
elevada eficiéncia. Logo, nestes casos estas duas medidas que propiciam ganhos de

eficiéncia energética ndo sao cumulativas.

4.6.3 Medidas que possibilitam ganhos de eficiéncia energética na etapa de

producdo de clinquer

A Tabela 4.3 Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. mostra medidas que
propiciam ganhos de eficiéncia energética que ja foram implementadas na etapa de
producdo de clinquer, com os ganhos obtidos de energia térmica e energia elétrica. Os
dados negativos representam as reducdes no consumo especifico de energia térmica

obtidas gracas a um aumento no consumo especifico de energia elétrica.
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Tabela 4.3 Medidas que proporcionam ganhos de eficiéncia energética na etapa de producio de

clinquer

Medidas Economia de Economia de Referéncias

energia térmica energia elétrica

(GJ/ t clinquer) (kWh/t clinquer)
Substituicao de 2.4 - (Madlool et al., 2011)
fornos verticais por
fornos rotativos com
pré-aquecimento e
pré-calcinador
Substituicdo de 04-14 - (Madlool et al., 2011)
fornos rotativos
longos por fornos
curtos com pré-
aquecimento e pré-
calcinador
Substituicao de 0,43 -0,87 - (Worrell and Galitsky,
fornos rotativos 2008)
longos por fornos
curtos com pré-
aquecimento
Substituicdo de 0,66 - 1,32 - (Worrell and Galitsky,
fornos rotativos 2008)
longos por fornos
curtos com pré-
calcinador
Adi¢do de um pré- 0,13-0,65 - (Worrell and Galitsky,
calcinador a um forno 2008; Hasanbeigi ef al.,
rotativo com pré- 2013)
aquecimento
Adicdo de mais 0,16 -0,7 - (Madlool et al., 2011)
ciclones de pré-
aquecimento a fornos
com pré-aquecimento
e pré-calcinador
Adocio de tijolos 0,12-0,6 - (Madlool et al., 2011;
refratarios melhores Hasanbeigi et alli, 2013)
no forno de clinquer
Controle tiristorizado - 5,5 (Madlool et al., 2011)
dos ventiladores do
forno de clinquer
Recuperacio de calor 0,25 — 0,345 24,73 - 39,2 (Madlool et al., 2011;
de baixa temperatura Hasanbeigi et al., 2013)
para geracao de
eletricidade
Recuperacio de calor 0,21 -0,22 17,84 -22 (Worrell and Galitsky,
de alta temperatura 2008; Madlool et al.,
para geracao de 2011)
eletricidade
Adocao de ciclones 0,02 - 0,04 0,5-44 (Worrell and Galitsky,
de baixa perda de 2008; Madlool et al.,
carga nos pré- 2011; Hasanbeigi et al.,
aquecedores 2013)
Adocio de sistemas 0,005 - 0,006 0,55-3,9 (Madlool et al., 2011)
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Medidas Economia de Economia de Referéncias
energia térmica energia elétrica
(GJ/ t clinquer) (kWh/t clinquer)

eficientes para o

acionamento do forno

rotativo

Melhorias no sistema 0,11 -047 - (Worrell and Galitsky,

de combustio do 2008; Madlool et al.,

forno rotativo 2011)

Adocio de grelhas 0,19-0,3 2,4 (Worrell and Galitsky,

moveis no resfriador 2008; Madlool et al.,

de clinquer 2011)

Sistemas avancados 0,11 -0,32 1,2-2,6 (Worrell and Galitsky,

de controle e gestao 2008; Madlool et al.,

da energia 2011; Hasanbeigi et al.,
2013)

Queima indireta no 0,015 -0,23 - (Worrell and Galitsky,

forno rotativo 2008; Madlool et al.,
2011)

Otimizagao da 0,05 -0,37 -2,0 (Worrell and Galitsky,

recuperagao de calor 2008; Madlool et al.,

no forno e/ou no 2011; Hasanbeigi et al.,

resfriador de clinquer 2013)

Troca do selo de 0,011 — 0,024 - (Worrell and Galitsky,

vedagao do forno 2008; Madlool et al.,
2011)

Fornos verticais ainda sdo utilizados em algumas fabricas de cimento.
Atualmente, a maioria das fabricas de cimento utiliza fornos rotativos. Estes fornos sao
tubulares, com diametro entre 3 ¢ 6 m. Seu comprimento é de 10 a 20 vezes o seu
didmetro no caso de fornos curtos, € de 32 a 35 vezes seu didmetro no caso de fornos
longos. Os fornos sdo instalados com uma inclinacdo de 2° a 4,5° em relacdo a
horizontal e giram com uma baixa rotacdo (0,5 — 4,5 rpm), de forma a mover o material
que ird constituir o clinquer em direcdo as chamas e a parte inferior do forno (Madlool
et al., 2011; Paula, 2009; Silva, 2012).

Na parte inicial e menos quente do forno, a mistura de matérias-primas’,
finamente moida, é submetida a um processo de aquecimento, onde ocorre a evaporagao
da dgua e outros materiais voldteis. Na sequéncia, na parte do forno onde as
temperaturas se situam na faixa de 500 °C a 900 °C, o carbonato de célcio, que faz parte

da mistura das matérias-primas que formam o clinquer, € transformado em 6xido de

> O calcirio é o principal componente do clinquer; ele é formado basicamente por carbonato de cilcio
(CaCO:s;). Outro mineral que também € importante na fabricacdo de cimento é a argila; € dela que se
obtém os componentes Al,Os3, Fe,O; e SiO,, necessarios na formulacdo do clinquer. Outros minerais
como a bauxita, o ferro e a areia somente sdo acrescentados a mistura de matérias-primas quando a
argila nfo apresenta os teores necessarios de alumina, 6xido de ferro e silica (Silva, 2012).
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calcio e ha liberacao de COy; trata-se da reacdo de calcinacdo. Mais adiante no forno,
com temperaturas entre 850 °C e 1450 °C, o 6xido de célcio reage com substincias
silica-aluminosas produzindo o quarteto ferrita (C4AF: 4 CaO . AI203 . Fe,03),
aluminato (C3A: 3CaO . Al,O3), belita (C,S: 2Ca0 . Si0») e alita (C3S: 3CaO . Si0,),
que sdo as principais fases cristalinas do clinquer e do cimento Portland (Paula, 2009).
Minério de ferro também faz parte do conjunto de matérias-primas do clinquer; uma
importante fun¢do do 6xido de ferro, presente no minério, é reduzir a temperatura da
clinquerizagao.

O combustivel é fornecido e queimado na extremidade mais baixa do forno. Os
gases da combustdo se deslocam em contracorrente com a matéria prima até a
extremidade oposta. Os fornos sio revestidos internamente com material refratdrio, que
protege a sua carcaca de aco, dificulta a perda de calor para o exterior e permite a
existéncia, no seu interior, de elevadas temperaturas, que, na zona perto da saida do
clinquer, podem atingir temperatura de chama de aproximadamente 2000 °C (Paula,
2009).

O clinquer sai do forno a uma temperatura superior a 1300 °C. Ele € resfriado por
uma corrente de ar até a sua temperatura atingir aproximadamente 170 °C.

O forno rotativo do processo de produgcdo de cimento via Umida gasta mais
energia térmica do que o forno do processo via seca, pois precisa evaporar a agua
adicionada as matérias-primas utilizadas no forno para facilitar sua mistura e
homogeneizacdo. Esta evaporagdo requer um consumo adicional de 2,4 GJ/t de clinquer
(Madlool et al., 2011).

Fornos rotativos longos no processo de producdo via seca consomem de 21% a
27% menos combustiveis do que os fornos rotativos do processo via imida (Madlool et
al., 2011).

A adicdo de ciclones pré-aquecedores antes do forno rotativo diminui o consumo
especifico de energia térmica da etapa de clinquerizacido. Gases da combustdo oriundos
do forno circulam nos ciclones em contracorrente transferindo calor para as matérias-
primas do clinquer. Até seis estagios destes pré-aquecedores podem ser adicionados e
cada um deles aumenta mais o rendimento do processo. Os gases entram na base da
torre de ciclones a temperaturas acima dos 800 °C e saem no topo da torre a
temperaturas da ordem dos 300 °C. Antes de passarem por um precipitador eletrostitico
e sairem para a atmosfera através de uma chaminé, os gases de combustao do forno e/ou

ar quente proveniente do resfriador de clinquer cedem parte de sua entalpia para secar o
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material cru sendo processado no moinho de cru (a maioria das matérias-primas
utilizadas na produ¢do de cimento tem um teor de umidade de 3% a 8%), antes do
ingresso destas matérias-primas nos ciclones pré-aquecedores. O filtro eletrostético
retém 99,9% do material particulado carregado pelos gases de combustdo, que voltam
ao processo (Paula, 2009).

A adicdo de um pré-calcinador aos pré-aquecedores diminui ainda mais o
consumo especifico de energia térmica da clinquerizacdo (8 a 11%). O pré-calcinador
possui uma camara de combustao, que é responsavel por cerca de 60% do consumo total
de combustivel da fabrica. De 80% a 90% da calcinag¢do ocorre no pré-calcinador; o
forno rotativo responde pelo restante (Madlool et al., 2011). Para que ndo haja perda
térmica, o ar de combustdo fornecido ao pré-calcinador tem que ter uma temperatura
elevada, o que é conseguido por recuperacdo de calor no processo de resfriamento do
clinquer, imediatamente apds a saida do forno rotativo. Este ar € transportado por uma
tubulagdo isolada termicamente, colocada paralelamente ao forno rotativo (Paula, 2009).

Os pré-aquecedores e o pré-calcinador formam uma torre montada na entrada do
forno rotativo, (vide Figura 4.4). Esta torre pode atingir uma altura de aproximadamente
120 m (Paula, 2009). Quanto mais pré-aquecedores houver, menor pode ser o

comprimento do forno rotativo.

Preheater Tower

Precalciner

Fonte: Madlool et al., 2011

Figura 4.4 Ciclones pré-aquecedores, pré-calcinador e forno rotativo de fabrica de cimento

O clinquer necessita ser resfriado bruscamente para fixar as suas caracteristicas

quimicas e cristalinas. O resfriamento pode ser efetuado em vdrios tipos de
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equipamentos (resfriador rotativo, de satélite, ou planetdrio e de grelha), denominados
resfriadores de clinquer, que sdo responsdveis pelo resfriamento e recuperacdo de parte
da entalpia contida no clinquer. Os resfriadores de grelha sdo o tipo mais indicado para
sistemas dotados de pré-calcinador. Neste sistema de resfriamento, o clinquer quente
cai, na saida do forno, sobre uma grade fixa e é deslocado através de um movimento
reciproco de pratos que deslizam sobre as grades. O clinquer € resfriado por ar insuflado
através das grades, provindo de compartimentos separados existentes por baixo. Estes
compartimentos permitem a existéncia de duas zonas: uma zona de recuperacio, em que
o ar de resfriamento aquecido vai servir de ar secunddrio para combustao no queimador
principal do forno rotativo, € uma zona de pos-resfriamento, onde ar excedente esfria o
clinquer a temperaturas mais baixas e, posteriormente, serve de ar tercidrio para a
combustdo no pré-calcinador e para a secagem das matérias-primas (Paula, 2009).

Os consumos especificos mais baixos de energia térmica sdo obtidos com o uso de
seis ciclones pré-aquecedores, pré-calcinador e um resfriador de clinquer de alta

eficiéncia, conforme indicado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 Consumos especificos de energia térmica, em GJ/t de clinquer, de equipamentos
alternativos no processo de producio de clinquer

Tipo de equipamento Consumo especifico de energia térmica
(GJ/ t clinquer)

Forno rotativo, no processo via imida 59-6,7

Forno rotativo longo, no processo via seca 4,6

Processo via seca com 1 ciclone de pré- 4,2

aquecimento

Processo via seca com 2 ciclones de pré- 3,8

aquecimento

Processo via seca com 4 ciclones de pré- 33

aquecimento

Processo via seca com 4 ciclones de pré- 3,1

aquecimento e pré-calcinador

Processo via seca com 5 ciclones de pré- 3,0-3,1

aquecimento, pré-calcinador e resfriador de

clinquer de alta eficiéncia

Processo via seca com 6 ciclones de pré- 2,9

aquecimento, pré-calcinador e resfriador de

clinquer de alta eficiéncia

Fonte: (IEA, 2007; Madlool et al., 2011)

Uma linha de produgdo de clinquer ndo pode ser completamente estanque devido
a existéncia de partes moveis, como o forno rotativo. Assim, para evitar fugas de

materiais e produtos de combustdo ao longo do sistema, toda a linha funciona em
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subpressao, sendo o movimento dos fluidos gasosos efetuado pelo vacuo gerado por
ventiladores colocados na parte inicial da linha, imediatamente antes da chaminé (Paula,
2009). Os ventiladores de exaustdo dos gases sdo importantes consumidores de energia
elétrica em uma fébrica de cimento, justificando a utilizacdo de ventiladores e motores
de alto rendimento com controle tiristorizado de rotagao.

A Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. indica que as melhores
oportunidades para economias de energia térmica sdo propiciadas pela substituicdo de
fornos rotativos longos por fornos curtos com pré-aquecimento e pré-calcinacdo, adi¢ao
de um pré-calcinador a um forno rotativo com pré-aquecimento, adi¢do de mais ciclones
de pré-aquecimento a fornos com pré-aquecimento e pré-calcinador, ado¢do de tijolos
refratarios mais adequados no forno de clinquer e melhorias no sistema de combustao
do forno rotativo (utilizacdo de queimadores e sistemas de controle da combustao mais
eficientes). A recuperacdo de calor, tanto de baixa como de alta temperatura, para
geracgdo de eletricidade, o controle tiristorizado dos ventiladores do forno de clinquer e a
adocdo de ciclones de baixa perda de carga nos pré-aquecedores sdo as medidas que tem
o maior potencial de reducdo do consumo especifico de energia elétrica nesta etapa do

processo de fabricacdo de cimento.

4.6.4 Medidas que possibilitam ganhos de eficiéncia energética na etapa de moagem

final do cimento

As medidas que tém sido aplicadas para se obter economias de energia elétrica na
moagem final do cimento estdo indicadas na Erro! Fonte de referéncia nio
encontrada., junto com as faixas de reducdo de consumo especifico deste energético
que tém sido obtidas.

A otimizagdo da distribuicao das bolas, o uso de materiais de maior dureza e
resisténcia ao desgaste nas bolas e nos revestimentos dos moinhos de bolas podem
reduzir de 5 a 10% o consumo especifico de eletricidade nestes equipamentos (de 3 a 5
kWh/t de cimento, no caso da moagem de cimento) (Madlool et al., 2011).

A empresa Horomill fabrica o moinho ilustrado na Figura 4.5, que, segundo o
fabricante, tem propiciado economias de energia na faixa de 30 a 65%, em relacdo aos

moinhos de bolas, e de 10 a 20% em relagdo aos moinhos verticais de rolos.
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As maiores economias de energia elétrica que tém sido obtidas na etapa de
moagem final do cimento tém sido proporcionadas por moinhos de rolos de alta pressao,
moinhos Horomill, moinhos verticais de rolo e classificadores de elevada eficiéncia

(Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).
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Figura 4.5 Moinho Horomill

Tabela 4.5 Medidas que proporcionam ganhos de eficiéncia energética na etapa de moagem final do

cimento
Medidas Economia de energia | Referéncias
elétrica
(kWh/t cimento)

Moinhos de rolos de alta 7-28 (Worrell and Galitsky, 2008;
pressdo, no lugar de moinhos Madlool et al., 2011; Hasanbeigi et
de bolas al., 2013)
Moinhos horizontais de rolos 27,77 (Madlool et al., 2011)
(Horomill), no lugar de
moinhos de bolas
Moinhos verticais de rolo, no 10 -25,93 (Madlool et al., 2011; Hasanbeigi
lugar de moinhos de bolas etal., 2013)
Classificadores de elevada 1,62 -7 (Worrell and Galitsky, 2008;
eficiéncia Madlool et al., 2011; Hasanbeigi et

al., 2013)
Melhorias nas superficies de 1,8 -6,1 (Worrell and Galitsky, 2008;
moagem em moinhos de bolas Madlool et al., 2011; Hasanbeigi et

al., 2013)
Sistemas avancados de 1,6 -4,2 (Worrell and Galitsky, 2008;
controle e gestdo da energia Madlool et al., 2011; Hasanbeigi et

al., 2013)
Ventilador de alto rendimento 0,13 (Hasanbeigi et al., 2013)
no moinho das matérias-primas
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E provavel que alguns destes novos moinhos de rolos ja incorporem
classificadores de elevada eficiéncia. Logo, nestes casos estas duas medidas que

propiciam ganhos de eficiéncia energética ndo sdo cumulativas.

4.6.5 Medidas que possibilitam ganhos de eficiéncia energética na preparacdo de

combustivel solidos em fabricas de cimento

A preparacdo de combustiveis s6lidos nas fabricas de cimento que utilizam tais
combustiveis também contempla medidas que propiciam ganhos de eficiéncia
energética. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta tais medidas e as

economias de energia que elas podem oferecer.

Tabela 4.6 Medidas que proporcionam ganhos de eficiéncia energética na preparacio de
combustiveis sélidos em fabricas de cimento

Medidas Economia de energia Referéncias
elétrica

(kWh/t cimento)
Substituicao de moinho de 0,7-1,47 (Worrell and Galitsky, 2008;
bolas por moinho vertical de Hasanbeigi et al., 2013)
rolo na moagem de carvao
Ventiladores de alto 0,16 (Hasanbeigi et al., 2013)
rendimento, com controle
tiristorizado, nos filtros de
manga do moinho de carvao

4.6.6 Medidas de uso geral na industria que possibilitam ganhos de eficiéncia

energética em fabricas de cimento

Alguns equipamentos de uso geral na industria tém propiciado economias de
energia elétrica em fébricas de cimento. Destes equipamentos, se destacam os motores
elétricos e sistemas de acionamento de alto rendimento, devido as economias de energia
substancias que eles podem trazer nestas fabricas (Erro! Fonte de referéncia ndo
encontrada.).

A geracdo de eletricidade através de ciclos bottoming compete com a recuperacao
de calor para finalidades puramente de aquecimento, utilizando trocadores de calor, que

¢, em geral, mais atrativa do ponto de vista econdomico. Na industria de cimento, uma
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grande parte do calor residual dos fornos de clinquer é empregada usualmente para

secar as matérias-primas que formam o clinquer.

Tabela 4.7 Equipamentos de uso geral na indidstria que proporcionam ganhos de eficiéncia
energética em fabricas de cimento

Medidas Economia de energia | Referéncias
elétrica
(kWh/t cimento)

Motores elétricos e 3-25 (Worrell and Galitsky, 2008;
acionamentos de alto Madlool et al., 2011; Hasanbeigi et
rendimento al., 2013)
Controles tiristorizados da 5,5-9,15 (Worrell and Galitsky, 2008;
rotacdo de motores elétricos Madlool et al., 2011; Hasanbeigi et

al., 2013)
Ventiladores de alto 0,11-0,7 (Madlool et al., 2011)
rendimento
Otimizac¢do de sistemas de ar 0-2 (Worrell and Galitsky, 2008)
comprimido
Tluminagao eficiente 0-0,5 (Worrell and Galitsky, 2008)

Em principio, € possivel haver a geracdo de eletricidade através de um ciclo
bottoming ao mesmo tempo em que se faz a recuperagdo de calor tradicional,
supracitada. Madlool et al., (2011) e Campos (2007) relatam estudos desta situacdo
envolvendo comparagdes do desempenho energético de plantas de cogeracao operando
segundo o ciclo Rankine a vapor, ciclo Rankine orgénico e ciclo Kalina®. Quanto maior
for o aproveitamento do calor residual do forno de clinquer para a finalidade de
aquecimento, menor serd a quantidade de eletricidade gerada pelo ciclo bottoming,
assim como menor serd a eventual atratividade econdmica desta alternativa.

A Agéncia Internacional de Energia s6 registrou, até 2007, o uso destes ciclos de
cogeracdo na industria de cimento japonesa, por conta, provavelmente, dos altos precos
da energia elétrica naquele pais (IEA, 2007). Por outro lado, Worrell e Galitsky (2008)

mencionam que, em 1999, havia quatro fabricas de cimento cogerando nos EUA.

% 0O ciclo Kalina é um ciclo termodinimico para a conversdo de energia térmica em forca mecanica,
otimizado para uso com fontes térmicas que estejam em uma temperatura relativamente baixa, em
comparacdo com a temperatura do dissipador de calor (ou o ambiente). O ciclo utiliza um fluido de
trabalho com pelo menos dois componentes (geralmente dgua e amdnia) e uma relacdo entre esses
componentes é varidvel em diferentes partes do sistema para aumentar a reversibilidade termodindmica e,
portanto, o aumento global da eficiéncia termodindmica.
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5. Industria siderdrgica

5.1 Introducao

As principais matérias primas utilizadas na industria siderdrgica brasileira sdao
minério de ferro, sucatas de ferro e aco, materiais fundentes — calcdrio e dolomita,
carvao mineral, carvao vegetal e coque de carvao mineral.

A inddstria siderdrgica brasileira é composta por um conjunto de usinas integradas
e nado-integradas, que produzem agos semi-acabados, ou laminados, e produtores
independentes, que produzem exclusivamente ferro-gusa.

O ferro-gusa € uma liga de ferro e carbono com um teor elevado de carbono.

Em relacdo a sua composi¢do quimica, os agos sdo classificados como agos
carbono e acos ligados, ou especiais.

Segundo a EPE (2009), entre os diversos segmentos industriais, a industria
siderdrgica € o segundo maior consumidor de energia e o principal setor emissor de CO,
no mundo.

A cadeia produtiva do ferro-gusa e aco produz diversos residuos, como os gases
de coqueria, alto forno e aciaria, cujo bom aproveitamento energético ¢ fundamental
para se atingir desempenhos energéticos elevados nas usinas siderdrgicas. Um destes
residuos ja é bem aproveitado na fabricacdo de alguns tipos de cimento: a escéria de
alto-forno. Por outro lado, plasticos reciclados podem ser queimados em altos-fornos,
economizando no consumo de carvao mineral, ou vegetal e coque.

A industria siderdrgica é uma grande consumidora de energia e de materiais e,
também, € responsavel por um grande volume de efluentes gasosos e liquidos, assim
como de residuos sdlidos, especialmente nas etapas de coqueria, sinterizacdo e alto-
forno. Por isso, este segmento industrial tem sido induzido a buscar processos mais

eficientes e a reciclar subprodutos desses processos (EPE/MME, 2009).

5.2 Etapa do processo produtivo

O processo de producdo do aco pode ser dividido em cinco etapas principais,

conforme ilustrado na Figura 5.1: preparacao da carga, redu¢cao do minério de ferro, refino
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do aco, lingotamento e laminacdo. E comum se considerar o lingotamento como parte

da etapa de refino do aco.
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Fonte: http://www.acobrasil.org.br/site/portugues/aco/processo--etapas.asp, acessado em junho de 2015.
Figura 5.1 Etapas do processo de fabricacao de aco

Na etapa de preparagdo da carga, grande parte do minério de ferro (finos) é
aglomerada utilizando-se cal e finos de coque. O produto resultante ¢ denominado
sinter. Nesta etapa, a maior pare do carvao € processada na coqueria, transformando-se
em coque.

As matérias-primas, devidamente processadas, sdo carregadas no alto forno na
etapa de reducdo. O oxigénio, aquecido a uma temperatura de 1000 °C, é soprado pela
parte de baixo do alto forno. O coque, em contato com o oxigénio, produz calor que
funde a carga metdlica e dd inicio ao processo de reducdo do minério de ferro em um
metal liquido: o ferro-gusa.

No refino, aciarias a oxigénio (LD), ou aciarias elétricas sdo utilizadas para
transformar o ferro-gusa liquido ou sélido e a sucata de ferro e aco em acgo liquido.
Nesta operagdo, parte do carbono contido no ferro-gusa € removida, juntamente com
impurezas. O ago liquido € solidificado em equipamentos de lingotamento para produzir
semi-acabados, lingotes e blocos.

Os semi-acabados, lingotes e blocos sdo processados por equipamentos chamados
laminadores e transformados em uma grande variedade de produtos sidertrgicos.

Os produtos semi-acabados sdo placas, blocos ou tarugos oriundos de processo de

lingotamento continuo, ou de laminacdo de desbaste, destinados a posterior
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processamento de laminacdo, ou forjamento a quente. Os produtos planos resultam do
processo de laminagdo com larguras muitos superiores a sua espessura; eles sdo
comercializados na forma de chapas e bobinas de agcos carbono e especiais. Os produtos
longos saem do processo de laminacdo com se¢des transversais de formato poligonal e
comprimento muito superior a maior dimensdo da secdo; eles sdo ofertados tanto na
forma de agos carbono, como agos especiais.

Os produtores de aco podem ser classificados em dois segmentos homogéneos: as
usinas integradas, que executam todas as etapas do processo de fabricacdo do ago, e as
usinas que s6 realizam as etapas de refino, lingotamento e laminagdo, que sdo
denominadas usinas semi-integradas. Estas ultimas partem de ferro-gusa, ferro esponja
ou sucata metdlica, adquiridas de terceiros, para transformd-los em aco em aciarias
elétricas e sua posterior laminacao.

No Brasil h4, ainda, os produtores independentes de ferro-gusa, que sé realizam a

redu¢do do minério de ferro e exportam a maior parte de sua producao.

5.3  Consumo de energia

Os energéticos mais consumidos na industria siderurgica brasileira em 2013 foram
o coque de carvao mineral, carvao vegetal, carvao mineral, eletricidade, gas de coqueria
e gas natural (Bajay, 2015). Coque de carvdo mineral e carvdao vegetal foram
responsaveis por 63% do total da energia consumida em 2013. A maior parte do carvao
vegetal foi consumida pelos produtores independentes.

Segundo a EPE/MME (2009), as principais caracteristicas do carvao vegetal, em
comparagdo com o coque, traduzem-se em menor estabilidade mecanica, conteudo de
cinzas muito inferior e conteido de material volatil muito superior. O uso de carvao
vegetal em grandes alto-fornos € limitado por sua baixa resisténcia mecanica. Embora o
uso de carvao vegetal ndo resulte em ganho de eficiéncia energética, ele pode reduzir
significativamente as emissdes de CO,, desde que sua producdo seja feita de maneira
sustentdvel.

Um fato que merece destaque € a elevacdo da produtividade florestal para a
producdo de carvao vegetal observada nos ultimos anos. A expectativa para 2015 € de

se atingir um valor em torno de 27 t/ha/ano (EPE/MME, 2009).
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5.3.1 Consumos energéticos especificos tipicos e geracoes especificas tipicas de

energéticos na producdo de ferro-gusa e aco

O ferro-gusa produzido nas usinas integradas ¢ matéria-prima para a producio de
aco, que € o produto final nestas usinas. A maior parte das usinas integradas no Brasil
possui produgdo prépria de coque; o restante destas usinas adquire coque de mercado,
ou, entdo, consome carvao vegetal. As usinas semi-integradas, por seu turno, consomem
tanto sucatas como ferro-gusa fabricado por produtores independentes; aco € o produto
final destas usinas.

A EPE/MME contratou em 2008 uma empresa de consultoria para levantar
consumos energéticos especificos tipicos e geracdes especificas tipicas dos energéticos
consumidos nas trés rotas tecnoldgicas adotadas na siderurgia brasileira.

A Tabela 5.1 mostra valores tipicos de consumos energéticos especificos e
geragOes especificas de energéticos, por etapa do processo produtivo e tipo de
energético, das usinas integradas com producao propria de coque no Pais.

A Tabela 5.1 revela que os maiores consumos energéticos especificos liquidos
(consumo especifico menos geracdo especifica) deste tipo de usina estdo nos altos-
fornos, na coqueria e na laminac¢do, nesta sequéncia, € que Os maiores consumos
absolutos s@o de carvdo mineral, coque, gds de alto-forno e finos de carvao, com o
coque e o gas de alto-forno gerados localmente. Parte do consumo total de eletricidade
também ¢é gerado localmente (autoproducao).

A Tabela 5.2 apresenta consumos especificos tipicos e geracdes especificas tipicas
dos energéticos de usinas integradas sem coque proprio no Brasil. Ela contempla tanto
usinas com alto-forno a coque adquirido de terceiros, quanto usinas com alto-forno a
carvao vegetal, que tém no Brasil especial importancia pela difusdo deste tipo de alto-
forno.

Comparando os valores das Tabela 5.1 e Tabela 5.2, pode-se observar o menor
consumo total de energéticos das usinas sidertirgicas integradas sem produgdo propria
de coque, devido a auséncia do consumo da coqueria, mas um menor consumo
especifico liquido das usinas integradas com producdo prépria de coque, por conta da
producdo de coque e das geragdes de gas de coqueria, gis de aciaria e eletricidade, além

de uma maior geragdo especifica de gis de alto-forno, nestas.
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Tabela 5.1 Consumos especificos tipicos e geracées especificas tipicas de energéticos, em GJ/t de aco
bruto, por setor de usinas siderdrgicas integradas com producio prépria de coque, no Brasil

Coqueria | Sinterizacdo | Alto- | Aciaria | Laminacdo | Utilidades | Total
forno /outros
Carvao mineral 15,35 15,35
Finos de carvio 4,10 4,10
Coque 10,60 10,60
Moinha/antracito 1,75 1,75
Giés de coqueria 0,67 0,07 0,63 0,18 0,75 0,51 2,82
Gas de alto-forno 0,67 1,41 0,37 1,78 4,24
Gas de aciaria 0,03 0,40 0,43
Energia elétrica 0,06 0,13 0,17 0,17 0,42 0,44 1,39
Oxigénio 0,39 0,21 0,60
Nitrogénio 0,22 0,22
Gas natural 0,08 0,58 0,66
Outras fontes 0,12 1,09 0,22 0,19 1,63
Consumo total (A) 16,87 1,95 18,01 1,26 2,36 3,34 43,79
Géds gerado na 3,28 3,28
coqueria
Gids gerado no 5,14 5,14
alto-forno
Gés gerado na 0,49 0,49
aciaria
Coque para alto- 10,91 10,91
forno
Eletricidade 1,01 1,01
gerada
Geragdo total (B) 14,19 5,14 0,49 1,01 20,83
(A)—(B) 2,68 1,95 12,87 0,77 2,36 2,33 22,99
Fonte: EPE/MME (2009)

Uma vez que, na Tabela 5.2, foram incluidas tanto usinas que utilizam o coque
como redutor no alto-forno como usinas que fazem uso do carvao vegetal, os consumos
unitarios e producdes unitdrias dos energéticos dessa tabela representam valores tipicos
relativos a configuragdo em 2008, quando foi realizado o estudo pela EPE/MME, do
parque siderurgico brasileiro para o mix de usinas que se enquadram nesta rota. Nesse
sentido, os resultados apresentados ndo contemplam explicitamente 0s consumos
energéticos das usinas que utilizam apenas o coque, bem como daquelas que utilizam
somente o carvao vegetal no alto-forno.

Tabela 5.2 Consumos especificos tipicos e geracoes especificas tipicas de energéticos, em GJ/t de aco
bruto, por setor de usinas siderirgicas integradas sem producio prépria de coque, no Brasil
Sinterizacao Alto- Alto-forno | Aciaria a | Laminacdo | Utilidades/ | Total
forno a a carvdo oxigénio outros
coque vegetal
Carvao 10,68 10,68
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vegetal

Finos de 1,22 2,86 4,09
carvao

Coque 3,88 3,88
Moinha/ant 0,79 0,79
racito

Gas de 0,09 0,75 1,49 0,12 1,32 0,6 4,40
alto-forno

Energia 0,06 0,16 0,09 0,30 0,93 0,30 1,83
elétrica

Oxigénio 0,14 0,36 0,50
Nitrogé€nio 0,10 0,14 0,24
Gas natural 0,14 0,15 0,06 0,35
Outras 0,18 0,10 1,12 0,18 0,57 2,14
fontes

Consumo 1,12 6,49 16,23 1,25 2,89 0,93 28.90
total (A)

Gis gerado 2,48 1,63 4,11
no alto-

forno

Geragdo 2,48 1,63 4,11
total (B)

(A) - (B) 1,12 4,01 14,60 1,25 2,89 0,93 24,74

Fonte: EPE/MME (2009)

As Tabela 5.3 e Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresentam consumos
unitarios tipicos e geracdes unitdrias tipicas dos energéticos nas usinas integradas que
consomem carvao vegetal e coque de mercado, respectivamente, no Brasil. Os valores
da Tabela 5.4 foram calculados através das diferenca entre os valores totais de
consumo/geragdo dos energéticos da Tabela 5.2 e Tabela 5.3Erro! Fonte de referéncia
nao encontrada., divididas pela producdo de aco nas usinas integradas que consomem
coque de mercado

E possivel visualizar, nas Tabela 5.1Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.,
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e Tabela 5.4, 0 consumo especifico liquido
significativamente maior dos energéticos consumidos nas usinas que utilizam carvao
vegetal como agente redutor, vis-a-vis tanto as usinas que consomem coque de mercado,

como as que possuem coquerias proprias.

Tabela 5.3 Consumos especificos tipicos e geracoes especificas tipicas de energéticos, em GJ/t de aco
bruto, por setor de usinas siderdrgicas integradas que utilizam carvao vegetal como agente redutor,

no Brasil
Carvoejamento | Alto-forno | Aciaria | Laminagdo | Utilidades / | Total
a carvdo | elétrica outros
vegetal
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Lenha 15,24 4,56

Carvao vegetal 10,68 10,68
Finos de carvio 2,85 2,85

Gas de alto-forno 1,51 1,51

Energia elétrica 0,08 1,67 0,84 0,59 3,18

Oxigénio 0,38 0,38

Gas natural 0,75 1,17 0,96 2,88

Outras fontes 1,13 0,59 0,25 1,51 3,48

Consumo  total 15,24 16,25 3,39 2,26 3,06 29,52
(A)

Gis gerado no 1,63 1,63

alto-forno

Carvao  vegetal 10,68 10,68
para alto-forno

Geragdo total (B) 10,68 1,63 1,63

(A) - (B) 4,56 14,62 3,39 2,26 3,06 27,89

Fonte: Bajay, 2015.

Tabela 5.4 Consumos especificos tipicos e geracoes especificas tipicas de energéticos, em GJ/t de aco
bruto, de usinas sideridrgicas integradas que utilizam coque de mercado como agente redutor, no

Brasil

Fontes Consumos especificos e geracdes especificas
Finos de carvio 4,35
Coque 4,89
Moinha/antracito 1.00
Gas de alto-forno 4,86
Energia elétrica 1,38
Oxigénio 0,54
Nitrogénio 0,29
Outras fontes 1,72
Consumo total (A) 19,03
Gis gerado no alto-forno 4,86
Geragdo total (B) 4,86
(A) - (B) 14,17

Fonte: Bajay, 2015.

A Tabela 5.3 mostra que as etapas mais energo-intensivas nas usinas que

produzem e consomem o carvao vegetal sdo o alto-forno, o carvoejamento e a aciaria

elétrica, nesta sequéncia, e que os maiores consumos absolutos nestas usinas sdo de

carvao vegetal, lenha, outras fontes de energia e eletricidade, nesta ordem.

Ja nas usinas integradas que utilizam coque de mercado, a Tabela 5.4 revela que

0s maiores consumos energéticos absolutos sdo de coque, gas de alto-forno e finos de

carvao, nesta sequéncia.

Os altos-fornos sdo responsaveis por 60% e 52,4%, respectivamente, dos

consumos energéticos especificos médios das usinas integradas que utilizam coque de

producdo prépria e carvdo vegetal como agentes redutores no Brasil. Logo, por nio
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contemplarem a etapa de redu¢do do minério de ferro, nem outras, como a sinterizagao,
coqueificacdo e carvoejamento, as usinas siderdrgicas semi-integradas possuem
consumos energéticos especificos bem menores do que os das usinas integradas. Nao ha
producdo interna de energéticos neste tipo de usina. A Tabela 5.5 mostra consumos
especificos tipicos dos energéticos utilizados nas usinas siderdrgicas semi-integradas no

Pais.

Tabela 5.5 Consumos especificos tipicos de energéticos, em GJ/t de aco bruto, por setor das usinas
siderurgicas semi-integradas, no Brasil

Aciaria Laminacdo | Utilidades/ | Total
elétrica outros
Energia elétrica 1,69 0,85 0,60 3,14
Oxigénio 0,38 0,38
Gas natural 0,74 1,19 0,97 2,90
Outras fontes 0,58 0,27 1,50 2,35
Consumo total (A) 3,39 2,30 3,07 8,76

Fonte: EPE/MME (2009)

Observa-se, nesta tabela, que a etapa mais energo-intensiva nestas usinas € a
aciaria elétrica, seguida pelos setor de utilidades/outros. Os energéticos de maior
consumo sao a energia elétrica e o gas natural, nesta ordem.

A cogeracdo de eletricidade a partir de gases de coqueria, de alto-forno e de
aciaria € uma pratica tradicional da industria siderdrgica.

Uma usina siderdrgica integrada tipica com coqueria prépria instalada no Brasil
possui uma necessidade de aquisicdo de energia elétrica de 0,38 GJ/t ago bruto, ou 106
kWh/t aco bruto, pois gera 73% de sua demanda deste energético (Tabela 5.1).

As usinas siderdrgicas integradas sem produgdo prépria de coque, operem elas
com alto-forno a coque ou com alto-forno a carvao vegetal, tradicionalmente nao fazem
a recuperacdo dos gases de alto-forno para a cogeragdo de eletricidade. Neste caso,
segundo a EPE/MME (2009), o balanco “consumo x geracdo” de eletricidade mostra
uma necessidade tipica de aquisicao externa de eletricidade de 510 kWh/t de aco.

No caso das usinas semi-integradas, com aciaria elétrica, o balango de energia
elétrica registra a necessidade de aquisi¢do externa de energia da ordem de 871 kWh/t

de aco (EPE/MME, 2009).
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5.4  Boas praticas e equipamentos eficientes utilizados nas cadeias produtivas

tradicionais do ferro-gusa e aco

5.4.1 Coqueria, ou producdo de carvio vegetal

A captura e posterior queima para geracdo de energia elétrica dos gases
proveniente do processo de coqueificacdo € uma importante medida que se pode aplicar
em coquerias de usinas integradas, visando ganhos de eficiéncia energética nesta usinas.
Estima-se uma disponibilizacdo de energia elétrica da ordem de 1 MWh/t coque (Silva
etal.,2010).

Uma alternativa € encaminhar os gases contendo os produtos volateis do carvao
para uma planta carboquimica, para recuperacdo dos condensdveis (alcatrdo, naftaleno e
amonia) e condicionamento do gas residual para utilizacdo em fornos e caldeiras da
usina siderurgica. Os subprodutos recuperados sao vendidos. Uma estimativa da energia
disponibilizada por esta pratica € de 3,28 GJ/ t coque (EPE, 2009).

O apagamento a seco do coque substitui 0 apagamento do coque utilizando 4gua,
apos a retirada do forno de coqueificacdo, pela técnica de abafamento por gis inerte
(N2), com posterior recuperacdo da energia térmica disponivel em uma caldeira de
recuperagdo, para producdo de vapor e sua eventual utilizagdo para a geracdo de
eletricidade (125 kWh/t coque). De acordo com Silva et al., (2010), apud Asia Pacific
Partnership for Clean Development and Climate (2007), esta tecnologia permite
recuperar uma quantidade significativa de energia (entre 800 e 1.200 MJ/t coque), além
de reduzir o consumo de dgua e as emissdes de particulados.

A maior parte da produgdo de carvao vegetal para altos-fornos no Brasil utiliza
processos de baixa eficiéncia, como os fornos rabo quente (rendimento gravimétrico,
mensurado pela propor¢cdo tonelada de carvao vegetal/tonelada de madeira seca, de
apenas 20% a 25% e com muita baixa recuperacao de residuos), ou os fornos circulares
(rendimento gravimétrico de 25% a 39% e pouca recuperacdo de residuos); de Paula
(2014) estima que s6 16% da producgdo de carvao vegetal dos produtores independentes
de ferro-gusa e 38% da producgdo de carvao vegetal para a siderurgia utiliza fornos mais
eficientes, como os fornos retangulares (rendimento gravimétrico de 30% a 37%, boa
recuperacdo de biocarboquimicos e eficientes controles de emissdes de gases, que

necessitam ser condensados para a fabricacdo dos carboquimicos). Logo, a substituicao
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de fornos rabo quente e fornos circulares por fornos retangulares propicia ganhos de
eficiéncia energética, assim como reducdes das emissdes de gases que causam o efeito
estufa, desde que a madeira utilizada nos fornos seja de reflorestamentos (Bajay et al.,

2015).

5.4.2 Sinterizacdo

O calor recuperado dos gases de exaustdo da sinterizacdo pode ser utilizado para
pré-aquecimento do ar de combustdo, ou da carga na prépria sinteriza¢do, ou, entio,
empregado para gerar vapor/eletricidade na usina siderurgica. Pode-se recuperar 0,55
G/t sinter (EPA, 2012; Silva et al., 2010, apud Asia Pacific Partnership for Clean
Development and Climate, 2007).

A sinterizagdo € pouco difundida entre os produtores independentes de ferro-
gusa no Brasil; s6 20% da producdo de ferro-gusa de mercado a emprega. Esta
operacdo, além de aumentar a produtividade destas usinas, reduz o seu consumo de

carvao vegetal em 10% (de Paula, 2014).

5.4.3 Reducdo em alto-forno

Os gases de topo do alto-forno contém de 20% a 28% de CO e de 1% a 5% de H,.
Apds passarem por um processo de limpeza, eles podem ser utilizados como
combustivel para produzirem calor de processo e/ou gerarem eletricidade. Estima-se
uma energia disponibilizada em 5,14 GJ/t gusa (EPE, 2009).

Uma turbina de topo, de recuperacdo de pressao, substituindo a valvula septum
pode converter a energia cinética e de pressdo do gias de topo do alto-forno em
eletricidade, gerando entre 40 e 60 MWh/t gusa (Silva et al., 2010, apud Asia Pacific
Partnership for Clean Development and Climate, 2007).

S6 uma parte dos produtores independentes de ferro-gusa no Brasil (52% da
producdo de ferro-gusa de mercado) recupera o gas de topo dos altos-fornos a carvao
vegetal para aquecer o ar injetado nas ventaneiras dos altos-fornos e gerar vapor e
eletricidade, tornando a usina de ferro-gusa autosuficiente em energia elétrica (de Paula,

2014).
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Dois indicadores tradicionais da eficiéncia energética dos altos fornos sao o
consumo especifico de coque, em kg/ t de ferro gusa, conhecido pela designagdo inglesa
“coke rate”, e o consumo especifico de finos de carvdao, também em kg/t gusa,
conhecido pelo nome inglés “Pulverized Coal Injection”, ou simplesmente “PCI”. Pode-
se diminuir o “coke rate” aumentando-se o “PCI”, com um ganho liquido na energia
que se economiza com o carvao que € injetado diretamente nos altos fornos, sem a
necessidade de ser transformado em coque (Bajay, 2009). Segundo a EPA (2012), a
injecdo, em um alto-forno, de 130 kg de carvao pulverizado por tonelada de ferro-gusa
produz uma economia de combustiveis de 0,77 GJ/t gusa.

O somatdrio dos consumos especifico de coque (coke rate) e finos de carvao (PCI
rate) € denominado fuel rate. No caso da siderurgia brasileira, este indice diminuiu de
518 para 500 kg por tonelada de ferro produzida no periodo 2000-2013. Toda a
producdo de ferro-gusa a partir de coque, no Brasil, destina-se ao consumo interno das
usinas (de Paula, 2014).

No que tange a producdo de ferro-gusa em altos-fornos a carvao vegetal, no
Brasil, no periodo 2000-2012, o consumo especifico variou em torno de 730 kg de
carvao vegetal por tonelada de ferro-gusa, segundo o CGEE (2014). Esse valor
considera tanto usinas integradas a carvao vegetal, quanto produtores independentes de
ferro-gusa.

Segundo de Paula (2014), o carvao vegetal, desde a sua fabricagdo nas carvoarias
até o alto-forno, gera finos que podem alcancar 25% em peso. Este residuo (moinha) é
de comercializa¢do incerta e seu preco € muito baixo comparado com o do carvao
vegetal. A alternativa encontra-se na inje¢do desses finos pelas ventaneiras do alto-forno
em substitui¢do parcial ao carvao vegetal granulado carregado pelo topo do forno. Essa
substituicdo ndo pode chegar a 100%, porque o processo necessita de permeabilidade do
leito de carvao na parte superior. Em geral, é possivel substituir até 20% do carvao
carregado pelo topo do alto-forno. Estima-se que o PCI permita a reducdo de 15% no
consumo de carvao vegetal. S6 44% da produgdo de ferro-gusa de mercado no Brasil
tem aproveitado esta oportunidade de ganho de efici€ncia energética.

De uma forma geral, a injecdo de agentes redutores no interior do alto-forno tais
como carvao pulverizado, gas natural, 6leo combustivel ou pléstico reciclado permite
reduzir o consumo de coque metalirgico, diminuindo o consumo de energia na fase de
beneficiamento do carvao metalirgico na coqueria, assim como as emissoes

atmosféricas deste processo. A inje¢do, em um alto-forno, de 140 kg de gas natural por
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tonelada de ferro-gusa, por exemplo, propicia uma economia de combustiveis de 0,90
GJ/t gusa (EPA, 2012).
Sistemas avancgados de controle do alto-forno propiciam, segundo a EPA (2012),

uma economia de combustiveis de 0,4 GJ/t gusa.

5.4.4 Aciaria

Os gases provenientes dos conversores LD, na aciaria, contem de 64% a 71% de
CO e de 1% a 2,5% de H,. Logo, tal qual ocorre com os gases do alto-forno, os gases
dos conversores LD, apds passarem por um processo de limpeza, podem ser utilizados
como gas combustivel na usina siderdrgica, tanto para a producdo de calor de processo,
quanto para a geracdo de eletricidade. A EPE (2009) estima a energia disponibilizada
por este processo como sendo de 0,49 GJ/t aco.

Os gases provenientes do conversor LD deixam o mesmo a 1.200°C,
possibilitando o emprego de um sistema de recuperacdo de calor para gerar energia
elétrica, melhorando, desta forma, a eficiéncia energética do processo. Silva et al.,
(2010) relatam que a energia térmica recuperada se situa entre 0,1 e 0,3 GJ/t aco. A
estimativa da EPA (2012) € mais otimista: 0,92 GJ/t aco.

Em um forno elétrico a arco, pré-aquecer a sucata com os gases de exaustdo, que
estdo a altas temperaturas, reduz a energia necessdaria para fundir a carga, energia esta
que seria fornecida pelo préprio forno a arco. A reducdo é estimada em 60 kWh/t de aco
(EPA, 2012; Silva et al., 2010, apud Asia Pacific Partnership for Clean Development
and Climate, 2007).

Instalar queimadores de combustivel em fornos a arco diminui o consumo de
eletricidade dos fornos, reduz o tempo de aquecimento da carga e aumenta a taxa de
transferéncia de calor durante o processo. Segundo a EPA (2012), a instalagdo de
queimadores oxi-combustivel nos fornos a arco pode propiciar uma economia de
energia elétrica de 0,14 GJ/t aco.

Os fornos elétricos a arco executam as etapas de fusdo da carga sélida e
subsequente refino primdrio (descarburizacdo e desfosforacdo) via uma injecdo
significativa de oxigénio (40 Nm’/t de aco). Segundo de Paula (2012), estes
equipamentos tém apresentado indice de consumo de energia elétrica em torno dos 400

kWh / t de aco, com tendéncia a diminui-lo (360-300 kWh/t de ago), em face da
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incorporagdo de mais energia quimica complementar no processo (inje¢des de
combustiveis e oxigénio: 25 kg C/tonelada de aco e até 70 Nm3 de oxigénio/tonelada de
aco).

Segundo a EPA (2012) e Silva et al., (2010), apud Asia Pacific Partnership for
Clean Development and Climate (2007), a utilizagdo de sistemas de controle baseados
em redes neurais nos fornos elétricos a arco permite economias de energia da ordem de

30 kWh/t de aco produzido.

5.4.5 Laminacdo

O forno de reaquecimento é o ponto central do consumo energético de uma
laminacdo a quente, sendo o foco das agdes de redugdo de consumo energético
especifico. Os demais consumidores de energia sdo os acionadores dos laminadores.
Para estes, uma boa prética é o emprego de motores elétricos de alto rendimento.

O lingotamento continuo integra o lingotamento e a laminagao a quente do ago em
uma Unica fase, eliminando a necessidade de reaquecimento do aco antes da laminacao.
Esta tecnologia contribui para a conservacdo de energia e reduz o investimento. A
conservacgao de energia obtida com esta tecnologia pode chegar a algo em torno de 1 GJ
a 3 GJ por tonelada de aco. Ainda que na industria siderdrgica brasileira o percentual de
participacdo do uso do lingotamento continuo seja elevado, cabe destacar que, em 2009,
cerca de 7% da producdo nacional de aco bruto era realizada através de lingotamento
convencional, onde pode haver espaco para ganhos de eficiéncia energética (EPE,
2009).

O enfornamento a quente € considerado uma das melhores formas de se
economizar energia térmica na laminacdo. Trata-se do enfornamento do produto semi-
acabado (tarugo ou placa), vindo diretamente da saida do lingotamento, para se
aproveitar a0 maximo a elevada temperatura (em torno de 700 °C) residual do material.
Este procedimento evita o dispéndio de boa parte da energia necessdria para elevar a
temperatura do material até a temperatura requerida pela laminagdo a quente. A EPA
(2012) e Silva et al., (2010) estimam economias de combustiveis de até 0,61 GJ/t aco.

De acordo com Silva et al,. (2010), a recuperacao da energia residual dos gases de

exaustdo do forno de reaquecimento para pré-aquecimento da carga do forno ou do ar de
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combustdo, ou ainda, para geracdo de vapor pode propiciar uma economia de 0,3 GJ/t
aco.

A EPA (2012) estima que o uso de queimadores recuperativos e regenerativos no
forno de reaquecimento pode propiciar uma economia de combustiveis de 0,7 GJ/t ago.

O controle automético da operacdo de um forno de reaquecimento pode propiciar
ganhos de eficiéncia energética no forno da ordem de 10 a 15%, em comparagao com o
controle manual. Este sistema otimiza a distribuicdo de calor ao longo do forno,
acompanha as flutuagdes do processo e minimiza as perdas de calor por infiltragdes, por
manter pressao manomeétrica positiva no forno. Em termos de consumo energético
especifico, o controle automdtico pode propiciar reducdes de 0,15 a 0,30 GJ/t aco
laminado (EPA, 2012; Silva et al., 2010).

Uma economia de 0,21 GJ/t aco no consumo de energia elétrica pode ser
alcancado com o emprego de controle automatico dos equipamentos de laminacdo a frio

e de acabamento (EPA, 2012).

5.5 Rotas tecnologicas alternativas para a produciao de ferro-gusa e aco

Em alguns paises tem havido um esfor¢o para se substituir o alto-forno por novos
processos de fusao redutora, ou por processos de reducdo direta. Os principais novos
processos de fusdo-reducdo sio o COREX, o HIsmelt e o ITmk3. Existem duas rotas
distintas para os processos de reducdo direta: a reducao em forno de cuba, onde se pode
mencionar os processos Midrex e Hyl, e a redu¢do em reatores de leito fluidizado, onde
ha quatro processos em desenvolvimento — Finmet, Circored/Circofer e FINEX (Silva et
al., 2010).

Os processos de fusdo redutora produzem ferro-gusa prescindindo da necessidade
de producgao de coque, através da combinagdo da gaseificagdo do carvao com a redugdo
do minério, utilizado normalmente na forma de pelotas.

O processo COREX, inicialmente desenvolvido na Africa do Sul e operado em
escala comercial neste pais, na Coréia do Sul, na India e na China, opera com dois
reatores. Carvao e oxigénio sao introduzidos no reator inferior, onde um gis de alta
temperatura € gerado para a reducdo dos 6xidos; 95% deste gas sdo compostos por CO e
H,. O gés € resfriado e alimentado no reator superior, onde a reduc@o ocorre no estado

sOlido produzindo ferro diretamente reduzido (DRI), cuja fusdo e reducdo residual
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ocorrem no reator inferior. O gés efluente tem um alto contetido energético, podendo ser
usado na geracdo de energia elétrica, em fornos de cimento, na pelotizacdo, ou, ainda,
na reducdo direta de minério de ferro. Silva et al., (2010) mencionam trés vantagens
desta tecnologia: (i) reducdo da escala 6tima de producdo de metal liquido; (ii)
diminui¢do substancial de emissdes no meio ambiente, por conta da elimina¢do da
coqueria; e (iii) custo de producao de metal liquido cerca de 20% inferior ao do método
convencional.

O processo HIsmelt, desenvolvido pela Rio Tinto, tem uma unidade de
demonstracdo na Austrdlia. A reducdo dos 6xidos e a gaseificagdo do carvao ocorrem
em banho metdlico. O processo utiliza ar pré-aquecido a 1200 °C enriquecido com
oxigénio. A carga € constituida por finos de minério e carvao. Os materiais sdo injetados
por langas submersas e ndo pelo topo do reator.

A tecnologia e os equipamentos do processo ITmk3 sdo conceitualmente similares
ao do processo Fasmet’, que produz pelotas de cura a frio, s6 que a temperatura de
trabalho é mais elevada (1350 °C), resultando na fusdo do metal e na necessidade de
uma posterior separagdo da escoria.

Uma das principais vantagens dos processos de reducdo direta é viabilizar a
instalacdo de mini-usinas, menores do que as usinas convencionais com altos-fornos. E
necessdrio, entretanto, dispor-se de redutor/combustivel em quantidade suficiente e
baixo custo no local (Bajay, 2009). O ferro-esponja resultante dos processos de reducio
direta € uma alternativa, ou complemento de alta qualidade para a sucata na carga de
fornos elétricos (Worrell et al., 2008).

Os processos Midrex e HyL, de reducdo em forno de cuba vertical, usam pelotas e
g4ds natural, eliminando o consumo de carvdo, com todas as emissdes a ele relacionadas.
O Midrex opera a pressdo ambiente, utilizando um gas redutor mais rico em CO que o
Hyl, e diferentes tipos de reformadores. Segundo Silva et al., (2010), existem vdrias

instalacdes comerciais de pequeno porte utilizando estes processos.

70 processo Fastmet, de propriedade das empresas Midrex e Kobe Steel, é baseado no uso de um forno
RHF que reduz pelotas de cura a frio, produzidas a partir de finos de minério de ferro, residuos
siderurgicos ricos em ferro e finos de carvado. As pelotas sdo carregadas no forno por meio de um sistema
de alimentagdo vibratéria. Apds carregadas, as pelotas sdo aquecidas em 3 zonas por queimadores
montados junto as paredes do forno. Todos os queimadores sdo projetados para a combustio de gis
natural. Um painel refrigerado a d4gua € posicionado apds a terceira zona para promover o resfriamento do
DRI a 1000 — 1200°C, antes da sua descarga. O material produzido pode ser coletado para posterior
briquetagem a quente, ou diretamente carregado em fornos elétricos. O processo opera em pressao
moderadamente negativa, e € vedado através de um selo d’4gua.
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O processo Finmet utiliza finos de minérios e géas natural, dispensando, por
conseguinte, coque, carvao e pelotas. Os finos de minérios sdao reduzidos em uma série
de 4 reatores de leito fluidizado, a uma pressao de 10-12 bar, e os finos de DRI do
ultimo reator sdo briquetados a quente. Existem duas instalacdes comerciais, com
capacidade de 2 milhdes de toneladas por ano cada uma, uma na Venezuela e outra na
Austrdlia. No entanto, segundo Silva et al, (2010), o processo ainda apresenta
problemas, que nao foram resolvidos.

Circored e Circofer sdo processos que empregam leito fluidizado em dois
estagios, baixas temperaturas e pressao moderada (4 bar). Os finos de minério sao
aquecidos e reduzidos em um reator de leito fluidizado circulante até atingirem indices
de metalizacdo em torno de 70%, quando sdo transferidos para o segundo reator, onde a
reducgdo continua até um indice de metalizacao de 93%. O processo Circored € a base de
gas natural e o Circofer a carvao.

O reator de reducdo utilizado no processo COREX € substituido por uma série de
reatores de leito fluidizado no processo FINEX. A vantagem € a utilizagdo direta de
finos de minérios ao invés de pelotas. A empresa POSCO, da Coréia do Sul, construiu
uma usina com esta tecnologia com uma capacidade de 1,5 milhdes de toneladas por
ano (EPE, 2009).

O Brasil vem se mantendo na vanguarda da tecnologia de auto-reducio, por meio
do desenvolvimento do processo Tecnored, que encontra-se no inicio do estigio de
consolidagdo técnica/comercial, estando ligeiramente atrds de suas concorrentes
internacionais mais expressivas (processos Hlsmelt, RHF e Finex), que j4 estdo neste
estdgio ha pelo menos trés anos. A planta-piloto do Tecnored, localizada em
Pindamonhagaba-SP, com capacidade de 75 mil toneladas, iniciou a operagdo em
setembro de 2011 (de Paula, 2012).

No forno Tecnored sdo utilizados, como fonte de ferro e carbono redutor,
aglomerados auto-redutores de cura a frio, produzidos a partir de misturas compostas de
unidades de ferro (finos de minério de ferro, residuos de mineracdo, residuos
siderdrgicos) e unidades de carbono (finos de carvdo mineral, carvao vegetal, coque
verde de petréleo ou residuos industriais contendo carbono). Estes materiais sao
misturados com fundentes e ligantes e aglomerados em briquetadoras ou em discos
tradicionais de pelotizacdo, na forma de briquetes e pelotas respectivamente. Os
aglomerados produzidos sdo entdo curados e secados ao tempo ou em equipamentos

especiais operando em temperaturas de cerca de 250°C. Em seguida os aglomerados sao
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reduzidos e fundidos em um forno de cuba de geometria especial, o forno Tecnored™,
produzindo metal liquido, escéria e gas de topo.

Silva et al., (2010) afirmam que, a menos dos processos Midrex , Hyl e COREX,
vidveis em muitas situagdes, nenhum dos demais compete com o alto-forno e muitos
ainda ndo t€m solucdes de engenharia satisfatérios. A economicidade dos processos
Midrex e Hyl depende da disponibilidade de gds natural de baixo custo, o que ndo tem
ocorrido no Brasil.

Duas tecnologias, denominadas “near-net-shape casting”, para perfis, e “thin-slab
casting”, para produtos planos, foram desenvolvidas com a finalidade de fundir, em
uma unica operagdo, as etapas de lingotamento e laminacdo a quente. Com isto, sdo
eliminados os fornos de reaquecimento, 0 que propicia economias de capital na
instalacdo das plantas e economias de energia na sua operacdo (Bajay, 2009).

O processo “thin slab casting” permite a producdo direta de placas planas com
espessura de 1-10 mm, ao invés de produzi-lo com espessura entre 120-300 mm, com
conformacdo posterior entre 1-10 mm. Neste caso, o potencial de economia de energia é
estimado entre 1 e 3 GJ/t aco. Outro beneficio é a economia indireta de energia,
proporcionada pela redugao de perdas de material. O consumo energético especifico
desta tecnologia é de somente 0,20 GJ/t aco laminado (EPE, 2009, apud Worrell e
Neelis, 2007). A EPA (2012) estima a economia de combustiveis propiciada por este
processo em 3,5 GJ/t aco no caso de conversores LD e em 3,2 GJ/t aco no caso de

fornos elétricos a arco, e a economia de energia elétrica em 0,64 GJ/t ago.

5.6  Desempenho energético das melhores praticas industriais

Segundo Worrell et al., (2008) e EPE (2009), apud Worrell e Neelis (2007), uma
usina sidertrgica integrada convencional, com coqueria, sinteriza¢do, alto-forno,
conversor LD, lingotamento continuo e laminac¢do a quente, que segue as melhores
praticas industriais possui um consumo energético especifico de 16,6 GJ/t aco. Este
consumo especifico pode ser decomposto pelas vérias etapas da cadeia produtiva da
usina da seguinte forma: 0,80 GJ/t aco na coqueria, 1,90 GJ/t aco na sinterizagdo, 12,20
GlJ/t aco no alto-forno a coque, -0,30 GJ/t ago na aciaria com conversor LD, 0,1 GJ/t aco

no lingotamento continuo e 1,8 GJ/t aco na laminag¢do a quente. O valor negativo na
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aciaria significa que, naquela etapa do processo produtivo, se produz mais energia do
que se consome. Se a usina ainda possuir lamina¢do a frio e operagdes de acabamento,
some-se mais 0,4 GJ/t aco e 1,1 GJ/t aco, respectivamente, totalizando 18 GJ/t aco. O
consumo de combustiveis para aquecimento direto responde por 87% deste total, a
eletricidade por 7% e o vapor e o oxigénio, cada um, por 3%.

O processo de substituicdo das etapas de lingotamento e laminacao pelo processo
denominado “thin slab casting” reduz consideravelmente o consumo total energético da
cadeia siderdrgica que, em lugar de 18,0 GJ/t, passaria a apresentar um consumo
energético especifico de 14,8 Gl/t, isto €, 18% inferior. Neste caso, as proporcdes de
energéticos no consumo total sdo as seguintes: combustiveis para aquecimento direto,
90%; eletricidade, 5%; oxigénio, 4%; e vapor, 1% (Worrell et al., 2008, EPE, 2009,
apud Worrell e Neelis, 2007).

Ainda de acordo com Worrell et al., (2008) e EPE (2009), apud Worrell e Neelis
(2007), o consumo energético especifico de uma usina sidertrgica semi-integrada que
segue as melhores préticas industrias, considerando as etapas de refino do aco em fornos
elétricos consumindo sucata (2,5 GJ/t aco), lingotamento continuo (0,1 GJ/t aco) e
laminacao a quente (1,8 GJ/t aco), é de 4,3 GJ/t aco. Se, nesta usina, se utilizar o
processo “thin slab casting” ao invés do lingotamento continuo e laminagdo a quente, o
seu consumo energético especifico diminui para 2,6 GJ/t ago.

As melhores praticas industriais aplicadas em uma usina sidertrgica integrada
empregando o processo COREX de fusdo redutora para producdo de ferro-gusa e um
forno a oxigénio na aciaria conduzem a um consumo energético especifico total de 21
GJ/t aco, desagregado da seguinte forma entre as etapas do processo produtivo: 0,6 GJ/t
aco na pelotizacdo, 17,3 GJ/t aco na fusdo redutora, -0,4 GJ/t aco no forno a oxigénio,
0,1 GJ/t aco no refino, 0,1 GJ/t aco no lingotamento continuo, 1,8 GJ/t aco na laminagao
a quente, 0,4 GJ/t aco na laminacdo a frio e 1,1 GJ/t aco no acabamento. O emprego do
processo “thin slab casting” reduz o consumo energético especifico total desta usina
para 17,8 GJ/t aco (Worrell et al., 2008; EPE, 2009, apud Worrell e Neelis, 2007).

Uma usina siderdrgica integrada que utilize as melhores praticas industriais de
reducdo direta para produzir ferro-esponja e de fornos elétricos para produzir ago tem os
seguintes consumos energéticos especificos minimos nas vdrias etapas de sua cadeia
produtiva: 1,9 GJ/t aco na sinterizacao, 0,6 GJ/t aco na pelotizacdo, 11,7 GJ/t aco na
reducdo direta, 2,5 GJ/t aco nos fornos elétricos, 0,1 GJ/t ago no lingotamento continuo

e 1,8 GJ/t ago na laminagdo a quente; resulta um consumo energético especifico total de
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18,6 GJ/t aco. O emprego do “thin slab casting” permite uma reducao deste valor para
16,9 GJ/t aco (Worrell et al., 2008; EPE, 2009, apud Worrell e Neelis, 2007).

Em um semindrio realizado em outubro de 2013, o grupo da Agéncia
Internacional de Energia que monitora os avangos tecnoldgicos da industria siderdrgica
no mundo apresentou alguns valores de consumos energéticos especificos das melhores
tecnologias disponiveis no mercado para este ramo industrial em 2013 que sdo
diferentes, em geral menores, do que os valores correspondentes publicados por Worrell
et al., em 2008: 10,4 GJ/t no alto-forno, 3,7 GJ/t na coqueria, 10,4 GJ/t na redugdo
direta com gés natural, 20,0 GJ/t na reducdo direta com carvao, 1,1 GJ/t nos fornos
elétricos, 2,0 GJ/t na laminacdo a quente e operacdes de acabamento e 1,0 GJ/t na
laminacdo a frio e operacdes de acabamento (IEA’s Iron and Steel break out group,

2013).
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6. Industria quimica

6.1 Introducao

Tradicionalmente, a indudstria quimica tem sido dividida em dois grandes grupos:
o grupo dos produtos inorganicos, formado por mais de 100 produtos, que incluem
acidos, oxidos, silicatos e sais inorganicos, entre outros; € o grupo de produtos
organicos, no qual se destaca a industria petroquimica, grande fornecedora de insumos
para a industria de transformagao (Tolmasquim e Szklo, 2000).

No Brasil, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, com o apoio
da Associacdo Brasileira da Indudstria Quimica (Abiquim), definiu, com base nos
critérios aprovados pela ONU, uma nova Classificacdo Nacional de Atividades
Econdmicas (CNAE) e promoveu o enquadramento de todos os produtos quimicos
nessa classificacdo.

Durante o ano de 2006, o IBGE redefiniu toda a estrutura da Classificacao
Nacional de Atividades Econdmicas (CNAE) e promoveu o enquadramento de todos os
produtos quimicos nessa classifica¢do, adaptando-a a revisio n° 4 da International
Standard Industry Classification (ISIC). Os segmentos que compdem as atividades da
inddstria quimica passaram a ser contemplados, a partir de janeiro de 2007, nas
Divisdes 20 e 21 da CNAE 2.0 (Abiquim, 2013a).

A Divisao 20 — Fabrica¢do de Produtos Quimicos - da CNAE 2.0 compreende:
%+ 20.1 Fabricagdo de produtos quimicos inorganicos

»  20.11-8 Fabricacdo de cloro e élcalis
20.12-6 Fabricagao de intermedidrios para fertilizantes
20.13-4 Fabricagao de adubos e fertilizantes

20.14-2 Fabricagao de gases industriais

YV V V V

20.19-3 Fabricacdo de produtos quimicos inorganicos ndo especificados
anteriormente
¢ 20.2 Fabricagao de produtos quimicos organicos
»  20.21-5 Fabricacdo de produtos petroquimicos béasicos
»  20.22-3 Fabricacdo de intermedidrios para plastificantes, resinas e fibras
» 20.29-1 Fabricagdo de produtos quimicos organicos ndo especificados

anteriormente
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*

20.3 Fabricagdo de resinas e elastomeros
»  20.31-2 Fabricagdo de resinas termopldsticas
»  20.32-1 Fabricacdo de resinas termofixas

»  20.33-9 Fabricacido de elastdmeros

L)

*

20.4 Fabricagdo de fibras artificiais e sintéticas

»  20.40-1 Fabricagdo de fibras artificiais e sintéticas

X/
X4

% 20.5 Fabricacdo de defensivos agricolas e desinfetantes domissanitdrios
»  20.51-7 Fabricagdo de defensivos agricolas

»  20.52-5 Fabricagio de desinfetantes domissanitarios

>

¢ 20.6 Fabricacao de saboes, detergentes, produtos de limpeza, cosméticos, produtos
de perfumaria e de higiene pessoal
»  20.61-4 Fabricagido de sabdes e detergentes sintéticos
»  20.62-2 Fabricagdo de produtos de limpeza e polimento
»  20.63-1 Fabricacdo de cosméticos, produtos de perfumaria e de higiene
pessoal
¢ 20.7 Fabricagao de tintas, vernizes, esmaltes, lacas e produtos afins
»  20.71-1 Fabricagdo de tintas, vernizes, esmaltes e lacas
»  20.72-0 Fabricagdo de tintas de impressao
»  20.73-8 Fabricagdo de impermeabilizantes, solventes e produtos afins
% 20.9 Fabricacdo de produtos e preparados quimicos diversos
»  20.91-6 Fabricagdo de adesivos e selantes
20.92-4 Fabricagdo de explosivos

20.93-2 Fabricagao de aditivos de uso industrial

20.94-1 Fabricagdo de catalizadores

YV V VYV V

20.99-1 Fabricagdo de produtos quimicos ndo especificados anteriormente
A Divisdo 21 — Fabrica¢do de Produtos Farmoquimicos e Farmaceuticos - da
CNAE 2.0 compreende:
¢ 21.1 Fabricagio de produtos farmoquimicos
»  21.10-6 Fabricagdo de produtos farmoquimicos
¢ 21.2 Fabricagao de produtos farmacéuticos
»  21.21-1 Fabricagdo de medicamentos para uso humano
»  21.22-0 Fabricagdo de medicamentos para uso veterindrio

»  21.23-8 Fabricagio de preparagdes farmacéuticas
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Um numero relativamente reduzido dos produtos da industria quimica sao energo-
intensivos, ou seja, requerem dispéndios elevados de energia para a sua fabricacio. Para
estes produtos, o custo da energia pode representar at€ 60% do custo da producdo de
produtos quimicos basicos. No caso da amonia, esta porcentagem atinge 80% (IEA,
2007).

Indmeros processos da indistria quimica envolvem a utilizacdo de fornos onde
ocorrem reacOes quimicas a temperaturas elevadas. A utilizacdo de novos materiais
ceramicos tem se difundido nestas aplicacdes. Novos materiais, nanomanufaturados,
também tém se mostrado promissores em certos equipamentos utilizados na industria
quimica, tais como membranas (Bajay et al., 2015a).

Uma reciclagem pds-consumo importante na inddstria quimica € a de plasticos.
No Brasil, o 9° censo da reciclagem de PET revelou que, em 2012, o indice de
reciclagem deste material, na forma de garrafas plasticas, foi de 58,9%, correspondendo
a 331.000 toneladas (Abipet, 2013). Evidentemente, esta reciclagem propicia uma
economia de energia na producio de novo pléastico. Na producao de fibras de poliéster
reciclado para a industria téxtil, por exemplo, utiliza-se s6 30% da energia utilizada na
producdo da fibra virgem (Bajay et al., 2015a).

O aproveitamento de residuos industriais € comum na inddstria quimica,
sobretudo em seu ramo petroquimico, que produz muitos efluentes gasosos, que sdo, em
geral, utilizados para gerar vapor, em caldeiras de recuperagdo, ou para aquecer, em
trocadores de calor, correntes gasosas, ou liquidas de produtos quimicos a temperaturas
mais baixas.

A matéria prima utilizada na industria quimica afeta tanto o rendimento dos
produtos obtidos quanto o desempenho energético dos processos empregados. Por
exemplo, a utilizagdo da nafta como matéria prima nas centrais petroquimicas de
primeira geracdo permite a producdo de mais compostos quimicos comercializdveis,
com destaque para os produtos aromaticos como o benzeno, tolueno e xilenos, e um
menor consumo energético especifico médio por central, do que a utilizacdo de gas
natural para a mesma finalidade (Mathias, 2014).

A substituicdo do petréleo por matérias primas de origem renovavel, como a
biomassa e seus derivados, j4 comegou a ser praticada. A transi¢do para uma economia
menos dependente do petréleo e mais “verde”, estd promovendo o desenvolvimento de
olefinas leves, principalmente eteno e propeno, a partir da biomassa. H4, também,

pesquisas em desenvolvimento, pela Gevo Inc. e pela LyondellBasell, envolvendo a
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criacdo de novas rotas tecnoldgicas para a producdo de olefinas C4 a partir de fontes
renovaveis. Com o isobuteno é possivel produzir éter etil-terbutilico (ETBE), metil
metacrilato, poli-isobuteno, iso-octeno, biodiesel e outros produtos quimicos (Leite,
2013).

A Braskem estd desenvolvendo, no Brasil, tecnologias para produzir
biopolimeros, ou polimeros “verdes”, como o polietileno a partir do etanol da cana de
acucar. A empresa também anunciou investimentos para desenvolver tecnologias para a
producdo de polipropileno e butadieno a partir de rotas alternativas e de matéria- prima

renovavel (Mathias, Mejia e Bajay, 2014).

6.2 A industria petroquimica

O gés de refinaria — subproduto dos processos de reforma e craqueamento - e as
fracdes liquidas sdo os insumos bdsicos da inddstria petroquimica, dentre as fracdes de
petréleo. Entre as fracdes liquidas deve ser destacada a nafta®.

O gas natural, por sua vez, na condicdo de matéria-prima direta, ¢ de grande
importancia para a industria petroquimica, por permitir a dissociacdo fisica desse
segmento industrial da atividade de refino de petréleo. O gds natural é usado para
produzir amoOnia, metanol e outros produtos. A amonia € usada principalmente na
producdo de fertilizantes. Etano, propano e butano sdo componentes do gis natural
empregados na produgdo de olefinas.

Atualmente, no Brasil, os insumos bésicos da industria petroquimica tém sido a
nafta e o gds natural.

Sao trés as principais geracoes de producao da indudstria petroquimica: a de
produtos basicos, a de produtos intermediarios e a de produtos finais; a reciclagem
de plasticos é, as vezes, referida como uma quarta geraciao. A Fonte: Mathias, 2014.

Figura 6.1 apresenta, de uma forma simplificada, os produtos das geracodes

petroquimicas e o fluxo da cadeia produtiva petroquimica.

% A nafta é uma fracdo leve oriunda da destilacdo do 6leo cru, sendo retirada entre 50 e 200 °C. Esta
fragdo compreende compostos entre seis e dez dtomos de carbono.
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Figura 6.1 Estrutura simplificada das geracoes petroquimicas.

As plantas petroquimicas de insumos bdsicos (1* geracdo) operam de forma
integrada em um complexo ou polo petroquimico, com as plantas de 2* geracdo e, para
ganhos de escala, uma central de utilidades atende a maior parte dessas plantas.

As empresas de primeira geragdo brasileiras, denominadas ‘craqueadoras”,
decompdem a nafta, sua principal matéria prima, em petroquimicos bdasicos. Os
petroquimicos bdsicos produzidos pelas unidades craqueadoras incluem as olefinas,
principalmente o eteno, propeno e butadieno, e os aromdticos, como benzeno, tolueno e
xilenos, entre outros.

O processo de produgdo de petroquimicos bdsicos envolve basicamente o
aquecimento, compressao, resfriamento e a separacdo das correntes de hidrocarbonetos
que sdo geradas sob condicdes controladas de temperatura e pressdo, a partir das
matérias-primas utilizadas na planta.

A maioria dos produtos petroquimicos bdsicos € transferida nos poélos
petroquimicos, na forma de gases ou liquidos, através de dutovias, para processamento
em produtos petroquimicos intermedidrios nas unidades e empresas de segunda geragao.
Os produtos petroquimicos intermediarios incluem o polietileno (PE), produzido a partir
do eteno, o polipropileno (PP), produzido a partir do propeno, e o policloreto de vinila

(PVCO), entre outros produtos.
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As empresas de terceira geragdo, conhecidas como transformadoras compram os
produtos petroquimicos intermedidrios das empresas de segunda geracdo e oS
transformam em produtos de uso final para os consumidores, compostos, por exemplo,
por resinas pldsticas (polietileno, polipropileno e PVC), fibras acrilicas, ndilon e
elastdomeros.

As empresas de quarta geracdo, conhecidas como recicladoras, apds o uso e o
descarte feito pelos consumidores, coletam e reprocessam produtos derivados de
plastico, transformando-os novamente em alguns produtos de uso final para o mercado

consumidor.

6.3  Produtos petroquimicos basicos

A producio dos petroquimicos basicos é energo-intensiva, sendo, por conseguinte,
detalhada a seguir.

As principais matérias-primas petroquimicas utilizadas no processo de
craqueamento nas plantas petroquimicas de insumos bésicos sdo a nafta, o gas natural e
o gés liquefeito de petréleo (GLP). O etileno é o mais importante produto produzido
nessas unidades.

A producdo comeca com a pirdlise a vapor (steam cracking), onde ocorre o
craqueamento térmico de cargas liquidas ou gasosas. As cargas de nafta, ou gas natural
sdo aquecidas em fornos de pirdlise, na presenga de vapor d’dgua para reduzir a pressao
parcial dos hidrocarbonetos e a formacdo de coque, a altas temperaturas (maiores que
700°C), com tempos de residéncia de 0,1 a 0,5 segundos e em baixas pressdes (menores
que 200 kPa), gerando principalmente o eteno (vide Figura 6.2) (Brasil et al., 2011; Leite,
2013).
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Figura 6.2 Esquema da producio de produtos petroquimicos basicos

Ap0s os fornos, a corrente de efluentes segue para uma caldeira de recuperagao de
calor -TLE (transfer line exchanger), onde a temperatura da corrente de produtos €
reduzida para a faixa de 280°C a 300°C, interrompendo as reacdes de craqueamento para
reduzir a perda de rendimento de eteno e propeno, devido a polimerizacdo, evitar a
formacgdo de depdsitos (coque) nos tubos e recuperar parte da energia fornecida a carga
nos fornos. A caldeira de recuperacao de calor € utilizada na geracdo de energia elétrica,
através de uma unidade de cogeracao.

Na “drea quente” da central, o efluente do TLE é resfriado rapidamente
(quenching). Nas plantas que operam com nafta, o resfriamento € feito inicialmente com
6leo combustivel. O efluente segue para uma torre fracionadora gerando duas correntes:
a corrente de topo (fase vapor) € resfriada com dgua e encaminhada para uma unidade
de compressdo; e a corrente de fundo, 6leo combustivel, é parcialmente utilizada no
proprio resfriamento rapido (quenching). A corrente na fase vapor é comprimida e
tratada para a remocao de gds 4cido e dgua na drea de compressdo. Em seguida, os
vapores contendo as olefinas desejadas sdo enviados para uma ‘“drea fria”, onde sao

separados os hidrocarbonetos mais leves em uma série de torres de fracionamento.
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6.4 A cadeia de producao de produtos intermediarios para fertilizantes e a

amonia

Diversos produtos intermedidrios para fertilizantes sdo energo-intensivos, com
destaque para a amodnia. A sua cadeia produtiva é brevemente descrita a seguir.

O gés natural, residuos pesados do petrdleo, nafta, enxofre natural, piritas, rochas
fosfaticas “in situ” e rochas potdssicas sdo as matérias-primas primdrias desta cadeia, a
partir das quais se obtém as matérias-primas secunddrias, que sdo a amonia, o enxofre
processado e rochas fosfaticas processadas. Estas, por seu turno, possibilitam a
producdo dos seguintes produtos intermedidrios: dcido nitrico, dcido sulfurico e 4cido
fosforico. Finalmente, se tem os fertilizantes bésicos, que incluem, entre outros, a ureia,
o nitrato de amonio, o sulfato de amonio, o fosfato de amodnio e os superfosfatos. Estes
fertilizantes sdo, entdo, granulados e misturados para se obter a composi¢io NPK
desejada, antes de serem distribuidos e comercializados. A Figura 6.3 ilustra a cadeia

produtiva dos fertilizantes.
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Figura 6.3 A cadeia produtiva dos fertilizantes
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A amoénia € a fonte de quase toda a producdo de fertilizantes nitrogenados
sintéticos no mundo (IEA, 2007).

No processo de obten¢do de amonia a partir de gés de sintese, uma corrente de gés
natural, ou de algum residuo dessulfurizado de hidrocarboneto, € enviada a um
reformador primério de vapor, que opera entre 700 e 815 °C e contém um catalisador a
base de niquel. Esta operacdo permite converter a maior parte da matéria-prima em
hidrogénio, monéxido e diéxido de carbono. A corrente de saida do reformador
primdrio € misturada com ar e conduzida a um reformador secundario, operando entre
900 e 925 °C. O contetido térmico do efluente deste segundo reformador € recuperado
através de uma caldeira de recuperacio, que permite gerar vapor superaquecido.

O diéxido de carbono’ é removido através de torres de absor¢io (empregando
carbonato de potdssio, ou dietanolamina de metila) e o gds efluente, depois de
purificado, € comprimido e enviado para um reator de conversdo de amodnia, na
presenca de um catalisador a base de 6xido de ferro. O efluente do reator €, entdo,
refrigerado para a condensac¢do da amonia, obtida na forma anidra (Tolmasquim, Szklo
e Soares, 2003).

De 50 a 60% do consumo de gés natural neste processo € na forma de matéria-
prima; o restante é consumido como combustivel no reformador primério e no pré-
aquecimento do metano. Vapor é gerado a 315,6 °C na caldeira de recuperagio e a 204,4
°C no conversor de amonia. Eletricidade é consumida na coluna de absor¢ido de CO,,
nos compressores de ar e de metano, no conversor de amodnia e no resfriador da amonia.
O consumo energético especifico € maior quando se utiliza residuos de hidrocarbonetos,
ao invés de gds natural (Brown, Hamel and Hedman, 1985; Tolmasquim, Szklo e
Soares, 2003; IEA, 2007).

O uso de membranas de palddio na separagdo do hidrogénio pode reduzir o
consumo especifico de energia em 2 GJ/t de NH3. O CO; €, em geral, separado do H;
usando algum processo de absor¢do por solventes; a utilizacdo de novos solventes pode

ocasionar economias de até 1,4 GJ/t de NH; (IEA, 2007).
O gas natural responde por 70 a 90% do custo da amodnia (IEA, 2007).

6.5  Consumo de energia

% O di6xido de carbono assim produzido pode ser destinado a produgdo de uréia, ou para a inddstria de
bebidas. Uma tonelada de uréia requer 0,88 toneladas de CO, (IEA, 2007).
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A Tabela 6.1 mostra a evolugdo, desde 1970, do consumo final dos energéticos
usados na industria quimica brasileira. Pode-se observar, nesta tabela, que o 6leo
combustivel era a fonte de energia térmica mais consumida nas décadas de setenta e
oitenta e que perdeu esta posi¢cdo nas décadas seguintes para o gds natural e outros
derivados de petréleo. Nesta ultima categoria destacam-se os gases produzidos nos

proprios processos industriais das instalacdes quimicas, assim como o gés de refinaria.

Tabela 6.1 Consumo final, em 10° tep, dos energéticos utilizados na indistria quimica brasileira de
1970 a 2013

Energéticos 1970 | 1980 | 1990 | 2000 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Gads natural 3 157 324 | 1.252 | 2.289 | 2.437 | 2.218 | 2.037
Carvao mineral 0 2 95 79 125 105 164 152
Lenha 123 87 218 74 49 48 47 50
Bagaco de cana e outras 0 17 40 154 93 9 90 9]
recup.
Oleo diesel 57 39 23 83 27 12 13 23
Oleo combustivel 754 | 2.330 | 1.588 | 1.136 | 233 377 328 424
Gas liquefeito de petréleo 1 6 9 14 64 176 190 192
Nafta 0 33 0 0 0 0 0 0
Querosene 0 2 0 2 0 0 0 0
Gaés canalizado 0 0 1 1 0 0 0 0
Eletricidade 227 686 | 1.145 | 1.483 [ 2.055 | 2.014 | 2.023 | 1.962
Carvao vegetal 0 32 32 0 20 20 19 19
Outros derivados de petréleo 0 350 758 | 2.143 | 2.259 | 2.158 | 2.145 | 2.035
Total 1.166 | 3.741 | 4.234 | 6.421 | 7.214 | 7.440 | 7.237 | 6.986

Fonte: Elaboracdo prépria com base em dados do Balanco Energético Nacional (EPE/MME, 2014)

A Figura 6.4 mostra que os maiores consumos da indudstria quimica brasileira em
2013 foram de gas natural (29,2%), outros derivados de petréleo (29,1%) e eletricidade
(28,1%), vindo, a seguir, com consumos bem mais baixos, outros combustiveis (7,6%) e
o 6leo combustivel (6,1%). O segmento quimico € o maior consumidor de gas natural na

inddustria brasileira (EPE/MME, 2014).

6.6 Consumos energéticos e consumos energéticos especificos dos principais

segmentos energo-intensivos da indidstria quimica no Brasil

Em 2013 a equipe do projeto Eficind no NIPE/Unicamp teve acesso a dados de

producdo e de consumo de energia em 4 centrais de produtos petroquimicos bdsicos, 9
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unidades produtoras de polietileno/poliolefinas, 5 unidades produtoras de polipropileno,
2 féabricas de soda/cloro e derivados e 2 fabricas de PVC da Braskem, que é a maior
empresa petroquimica do Brasil.

As tabelas e figuras a seguir apresentam os consumos energéticos € consumos
energéticos especificos estimados dos principais segmentos energo-intensivos da
indudstria quimica nacional: petroquimicos bdsicos, resinas termopldsticas, soda-cloro e
a cadeia dos fertilizantes. Esta divisdo da indistia quimica permite obter boas
estimativas de consumo através da utilizacdo dos dados disponibilizados pela Braskem
em 2013 e informacdes obtidas durante visitas técnicas realizadas por pesquisadores do

NIPE em 2008, complementadas por dados publicados na literatura técnica consultada.

M Outros derivados de
petréleo

M Gas natural

I Eletricidade

m Oleo combustivel

m Outros combustiveis

Fonte: Elaboragdo prépria com base em dados do Balanco Energético Nacional (EPE/MME, 2014)
Figura 6.4 Participacoes relativas dos energéticos no consumo de energia da indistria quimica
brasileira em 2013

A Tabela 6.2 apresenta a evolucao, de 2003 a 2012, dos valores médios obtidos para
os consumos energéticos especificos dos produtos petroquimicos bdsicos. Salta aos
olhos, na Tabela 6.2, 0 quanto o consumo especifico de energia elétrica € menor do que o
consumo energético especifico total, ou seja, neste segmento industrial a energia

térmica é amplamente predominante.
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Tabela 6.2Petroquimicos basicos — valores médios de consumo especifico de energia e consumo
especifico de energia elétrica, em GJ/t, de 2003 a 2012

2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Consumo especifico de energia 15,91 | 15,57 |16,05|15,97|16,35|16,38| 16,08 | 15,33 | 15,59 | 16,54
Consumo especifico de energia elétrica | 0,67 | 0,67 | 0,68 | 0,67 | 0,70 | 0,74 | 0,65 | 0,66 | 0,66 | 0,64
Fonte: Bajay et al., 2015a.
A Tabela 6.3 apresenta a evolugdo, de 2003 a 2012, dos valores médios obtidos
para os consumos energéticos especificos das resinas termopldasticas. Pode-se observar
claramente, na Tabela 6.3, uma tendéncia decrescente de ambos os consumos especificos.
Tabela 6.3 Resinas termoplasticas — valores médios de consumo especifico de energia e consumo
especifico de energia elétrica, em GJ/t, de 2003 a 2012
2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Consumo especifico de energia 513 | 5,12 | 4,83 | 4,56 | 4,68 | 4,68 | 4,53 | 4,38 | 4,37 | 4,25
Consumo especifico de energia elétrica | 1,71 | 1,64 | 1,61 | 1,60 | 1,59 | 1,58 | 1,64 | 1,55 | 1,56 | 1,52
Fonte: Bajay et al., 2015a.
A Tabela 6.4 mostra o consumo energético especifico médio das duas unidades de
cloro e dlcalis da Braskem durante o periodo 2003 — 2012. Estes valores foram
empregados, no projeto Eficind, para se estimar o consumo energético € consumo
energético especifico médio de todo o conjunto dos produtores de cloro e élcalis no
Brasil.
Tabela 6.4 Indistria de cloro e alcalis — valores médios de consumo especifico de energia e consumo
especifico de energia elétrica, em GJ/t cloro, de 2003 a 2012
2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Consumo especifico de energia 18,37 | 18,08|19,89|17,31|19,01 (18,68 |15,22|17,27|18,06|18,11
Consumo especifico de energia elétrica | 11,99 | 12,35|11,74|11,59|11,66|11,56|11,48|11,63|11,48|11,52

Fonte: Elaboragdo prépria com dados da Abiclor e da Braskem

Os produtos mais energo-intensivos, ou seja, de maior consumo energético
especifico, sdo a amonia (15,6 GJ/t), o sulfato de amodnio (9,31 GJ/t), o 4cido fosférico
(4,86 GJ/t) e a ureia (4,2 GJ/t). Os outros produtos da cadeia dos fertilizantes listados
acima, no entanto, possuem consumos energéticos especificos menores, resultando em
médias ponderadas para o conjunto nao muito elevadas. Estas médias estdao indicadas na
Tabela 6.5. Observe-se, nesta tabela, os valores baixos do consumo especifico de energia

elétrica.
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Tabela 6.5 Cadeia dos fertilizantes — valores médios de consumo especifico de energia e consumo
especifico de energia elétrica, em GJ/t, de 2003 a 2012

2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012

Consumo especifico de energia 3,18 | 3,31 | 3,38 | 3,34 | 3,13 | 3,06 | 3,05 | 3,14 | 3,27 | 3,04

Consumo especifico de energia elétrica | 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,21 | 0,22 | 0,23 | 0,23 | 0,23

Fonte: Bajay et al., 2015a.

A Figura 6.5 mostra a evolucao, de 2003 a 2012, do consumo energético estimado
dos segmentos da industria quimica brasileira analisados no projeto Eficind. Os quatro
segmentos energo-intensivos analisados foram responsaveis por 67,3% do consumo
energético total da indudstria quimica em 2012. Os segmentos maiores consumidores
naquele ano foram os produtos petroquimicos bdsicos, o resto da industria quimica e os

produtos intermedidrios da cadeia de fertilizantes, nesta sequéncia.

350,0 Produtos petroquimicos
z 300,0 — _— basicos
8 250,0 Resinas termoplasticas
-
)
2 200,0
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o
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—_— . ’ . ’ .
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Fonte: Bajay et al., 2015a.

Figura 6.5 Consumo energético dos segmentos da indistria quimica, de 2003 a 2012

Os consumos estimados de energia elétrica destes segmentos durante 0 mesmo
periodo estdo indicados na Figura 6.6. Os maiores consumidores de energia elétrica tém
sido, nesta ordem, o resto da industria quimica, a industria de cloro e dlcalis, e as resinas

termoplasticas.
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Fonte: Bajay et al., 2015a.

Figura 6.6 Consumo de energia elétrica dos segmentos da industria quimica, de 2003 a 2012

6.7  Autoproducio de energia elétrica

A Tabela 6.6 mostra o consumo de energia elétrica da industria quimica brasileira
em 2013, assim como a desagregacdo deste consumo em energia adquirida da rede
publica e energia autoproduzida. A tabela também desagrega a energia autoproduzida
por tipo de combustivel utilizado. Pode-se constatar, nesta tabela, que os combustiveis
mais utilizados na autoproducdo de eletricidade naquele ano foram os gases de refinaria
e de processos quimicos, o gds natural e derivados de petréleo, nesta sequéncia. A
autoproducdo atendeu 9,3% do consumo de energia elétrica deste segmento industrial

naquele ano.

Tabela 6.6 Consumo de energia elétrica e sua desagregacio em energia adquirida e autoproduzida,
na industria quimica brasileira, em 2013

Consumo total de energia elétrica (GWh) 22.817
Energia elétrica adquirida (GWh) 20.704
Autoproducdo (GWh) 2.113
Centrais hidrelétricas 7
Centrais termelétricas 2.105
Gads natural 560
Carvao mineral 47
Gases de refinaria e de processos quimicos 1.135
Outras fontes de energia 363
Autoprodugdo sobre o consumo setorial (%) 9,3

Fonte: EPE/MME (2014)
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6.8 Boas praticas e equipamentos eficientes de uso transversal na indistria

quimica

Bajay, Beissmann e Gorla (2009) estimaram os seguintes usos finais da energia
como tendo sido os maiores, em ordem decrescente, na industria quimica brasileira em
2006: fornos/reatores — 35,4%; vapor de processo — 32,5%; forca motriz elétrica —
16,7%; processos eletroliticos — 4,4% e secadores — 3,9%.

Uma grande parte das reagdes quimicas de interesse industrial requer aquecimento
direto em fornos/reatores. As seguintes boas praticas (CIRAS, 2005) sdao recomendadas
para fornos, em geral, e para as suas aplicacdes na industria quimica; apds algumas
destas boas préticas estdo indicadas faixas tipicas de economias de energia verificadas
na induastria quimica (Neelis, Worrell e Masanet, 2008): (i) otimizacdo da relacdo ar-
combustivel dos queimadores do forno — 5 a 25%; (ii) limpeza regular dos queimadores
e dreas de troca de calor — 5 a 10%; (iii) redugdo das perdas de calor do forno, através de
um isolamento térmico adequado e em bom estado — 2 a 5%; (ii1) redu¢do da infiltracao
de ar no forno — 5 a 10%; (iv) otimizacdo do controle e do regime operacional do forno
— 2 a 10%; e (v) recuperacdao de calor dos gases de exaustdo do forno para pré-
aquecimento da carga, aquecimento do ar de combustdo do forno (8 a 18%), geracdo de
vapor ou 4gua quente em uma caldeira de recuperacdo ou trocador de calor, ou
utilizagdo em algum processo industrial proximo. Muitos dos fornos/reatores utilizados
na industria quimica empregam catalizadores e a sua escolha e grau de conservagao sao
elementos-chave para o desempenho energético do equipamento.

A indistria quimica apresenta muitas oportunidades para a recuperacdo de calor
residual entre processos de fabricacdo adjacentes (CIRAS, 2005; IEA, 2009). A
identificacdo destas oportunidades de integracdo de processos pode ser maximizada com
o uso da metodologia denominada “Pinch Point”. Em sua origem, no final da década de
setenta, ela foi desenvolvida para processos continuos e envolvendo s trocadores de
calor. Posteriormente, ela foi expandida para processos em batelada, incorporagcdo de
unidades de cogeracdo e busca de economias simultaneas de energia térmica e agua.
Neelis, Worrell e Masanet (2008) mencionam economias de energia entre 20 e 30%

oriundas da aplicacdo desta técnica em instalagdes da industria quimica.
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Conforme evidenciado pela estimativa de Bajay, Beissmann e Gorla (2009) para
2006, a industria quimica € um grande consumidor de vapor de processo. Todas as boas
praticas discutidas na secd@o 2.5 desta dissertacdo consequentemente sdo particularmente
importantes para este ramo industrial.

Seguem alguns exemplos de economias de energia, em percentuais do consumo
de vapor, conseguidas na indudstria quimica com medidas visando ganhos de eficiéncia
energética em sistemas de geracdo e distribuicdo de vapor (Neelis, Worrell e Masanet,
2008): (i) reducao da pressao do vapor gerado — 5,8 a 8%; (ii) melhorias no isolamento
das caldeiras — 6 a 26%; (iii) recuperacdo de calor dos gases residuais — 5 a 10%; (iv)
recuperagdo de calor das descargas de fundo das caldeiras — 0,8 a 1,3%; (v) utilizacdo
de sistemas de controle mais avancados nas caldeiras — 3%j; (vi) melhorias no
isolamento das redes de distribuicdo de vapor — 3 a 13%; (vii) vistoria regular, ou
automatizada e manuten¢ao adequada dos purgadores das redes de distribuicdo de vapor
— 10 a 15%; (viii) vistoria regular e manutencao adequada de vazamentos de vapor nas
redes — 3 a 5%; e (ix) aumentos na taxa de retorno do condensado — até 10%.

Na industria quimica, sobretudo em seu ramo petroquimico, ¢ comum se utilizar
caldeiras aquatubulares que operam a pressdes e temperaturas elevadas, consumindo
gases residuais, ou gés natural e gerando vapor superaquecido que alimenta turbinas a
vapor que, por seu turno, acionam compressores, bombas, ou geradores elétricos. Outros
tipos de equipamentos que acostumam utilizar vapor de processo na industria quimica
sao torres de destilagdo, evaporadores, reformadores, torres de decapagem e trocadores
de calor, em geral. Da mesma forma, o vapor é bastante utilizado nesta industria para
controlar a temperatura e regular a pressdo de reagdes quimicas, transportar produtos
quimicos e diluir gases de processo para minimizar a formagao de coque nas superficies
de troca de calor (CIRAS, 2005).

Em indmeros processos da industria quimica, a montante e/ou a jusante dos
reatores sdo utilizados equipamentos tais como colunas de destilacdo e evaporadores
cuja finalidade é separar componentes de misturas de produtos quimicos. E uma boa
pratica se trabalhar com as menores pressdes e temperaturas possiveis nestes
equipamentos, para se economizar energia (CIRAS, 2005).

Chillers e torres de resfriamento também sdo muito comuns na indudstria quimica.
Um controle adequado de suas condi¢des operacionais (temperaturas, vazdes,

incrustacdes, sequenciamento de um conjunto de chillers, filtragem e perdas por
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evaporacao em torres de resfriamento, etc.), particularmente quando operam com cargas
parciais, € essencial para se obter um bom desempenho energético.

Segundo a estimativa feita por Bajay, Beissmann e Gorla (2009), a forca motriz
elétrica foi o terceiro maior uso final da indudstria quimica brasileira em 2006. Toda a
gama de boas prdticas para motores elétricos e o emprego de motores de alto
rendimento e motores tipo premium, discutidos na secdo 2.1 desta dissertacdo, se
aplicam com bastante propriedade a este ramo industrial

Bombas sdo os equipamentos mais acionados por motores elétricos. E importante
se dimensionar o sistema de bombeamento e se escolher a bomba de forma que esta
ultima opere, a maior parte do tempo, préximo a seu ponto de rendimento maximo. Se o
regime de operacdo da bomba for muito varidvel, o que é comum na industria quimica,
pode-se utilizar um controlador de frequéncia acoplado ao motor que aciona a bomba,
ou seja, varia-se a rotacdo do conjunto motor/bomba para se conseguir as vazdes e
pressdes desejadas, evitando-se as perdas associadas ao controle de vazdo por
estrangulamento, em valvulas (Bajay et al., 2015a).

Operar uma bomba de forma eficiente e proporcionar-lhe uma boa manutencao
podem economizar de 2 a 7% de seu consumo de energia. A troca de uma bomba por
um modelo que opera com maior eficiéncia pode economizar de 2 a 10% de seu
consumo de energia; se a bomba a ser trocada estiver superdimensionada, a economia
de energia pode ser maior ainda — 15 a 25%. A simples troca do motor elétrico que
aciona a bomba por um modelo mais eficiente pode propiciar economias de energia de 2
a 5%. Quando a vazdo bombeada for muito varidvel, a instalacdo de bombas em
paralelo pode economizar de 10 a 50% do consumo energético de um sistema com uma
unica bomba. Uma outra solucdo para estes casos € o uso de motores com controladores
de frequéncia, que permitem obter economias de energia de 20 a 50% (Neelis, Worrell e
Masanet, 2008).

Motores com controladores de frequéncia também podem propiciar grandes
economias de energia no acionamento de ventiladores e sopradores — 14 a 49%. Se o
acionamento dos ventiladores ou sopradores for através de correias em V, a sua
substituicdo por correias dentadas pode economizar cerca de 2% do seu consumo
energético (Neelis, Worrell e Masanet, 2008).

Segundo Neelis, Worrell e Masanet (2008), a otimizacdo de sistemas de ar
comprimido na industria quimica, através de medidas tais como a reduc¢do da pressao de

descarga dos compressores, reducdo de vazamentos, instalacdo de motores elétricos de
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alto rendimento, utilizacdo de motores com controladores de frequéncia e emprego de
sistemas de controle eficientes permite se alcancar economias de 2 a 18% no seu

consumo de energia.

6.9 Inovacoes que podem reduzir o consumo energético especifico de alguns

segmentos da industria quimica

6.9.1 Centrais petroquimica de 1° geracio

As principais rotas tecnoldgicas que tém possibilitado ganhos de eficiéncia
energética na industria petroquimica envolvem processos de integracdo das unidades
produtivas, cogeracao, reciclagem, recuperacdo de calor e novos catalisadores, com uma
maior seletividade em relacdo aos produtos desejados.

Uma maior seletividade de um novo catalizador propicia economias de energia
nas operagdes unitdrias de separacdo e purificacdo e no tratamento de residuos
(Dechema/IEA/ICCA, 2013).

Os dois processos tradicionais de fabricacdo de produtos petroquimicos basicos
sd0 0 craqueamento a vapor (steam cracking) e o craqueamento catalitico fluido (FCC -
Fluid Catalytic Cracking).

O processo de craqueamento a vapor é composto por trés etapas: (i) o
craqueamento propriamente dito, em fornos de pirdlise; (ii) o resfriamento rdpido do gas
efluente dos fornos de pirdlise, sua compressdao e um fracionamento primdrio; e (iii) o
fracionamento da corrente, a frio, para extragdo dos diversos petroquimicos bdsicos
produzidos (Bajay et al., 2015a).

A Tabela 6.7 indica as principais inovacdes que tém sido introduzidas nas trés
etapas da tecnologia de craqueamento a vapor e no setor de utilidades associado a esta
tecnologia.

A tecnologia de craqueamento a vapor para producdo de petroquimicos basicos é
dominada e licenciada por um numero reduzido de fabricantes, que operam em nivel
global. Segundo Leite (2013), os principais licenciadores desta tecnologia sao a Kellogg
Brown & Root (KBR), Linde AG, ABB - Lummus, Stone & Webster (SSW) e a
Technip.
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E comum o uso de mais de uma destas tecnologias em uma central petroquimica.

Por exemplo, a central da Braskem em Camacari, Estado da Bahia, utilizava, em 2005,

em suas unidades de olefinas, as tecnologias da ABB — Lummus, da Linde AG e da

Technip (Braskem, 2006).

Tabela 6.7 Inovacoes tecnolégicas em centrais de produtos petroquimicos basicos que utilizam o

craqueamento a vapor

Etapa do processo

Inovagées tecnologicas

Craqueamento

e Melhorias no projeto das serpentinas do forno de pirdlise para

facilitar a transferéncia de calor

Utilizagdo de inibidores para minimizar a formagdo de coque e
maximizar o rendimento na produc¢do das olefinas desejadas

Uso de serpentinas com revestimento de ceramica, com resisténcia
mecanica para operar em temperaturas de até 1.400 °C

* Aumento da eficiéncia de combustao nos fornos de pirdlise

Integracdo do sistema de alimentacdo de ar para combustdo, nos
fornos, com uma turbina a gés: o ar de combustdo é substituido pelos
gases de exaustdo da turbina a gés, que ainda contém de 15 a 17% de
oxigénio, a uma temperatura de 580°C

Melhorias no projeto das caldeiras de recuperagdo de calor

Resfriamento do
gds, fracionamento
primdrio e
compressdo

Melhor utilizacao do calor disponivel na dgua de resfriamento
Press@o mais baixa no sistema inter-estagio de compressao
Temperatura da gasolina mais alta na coluna de fracionamento
primario

Separagdo a frio

Expansdo do gés para otimizar a alimentacdo do sistema da coluna
desmetanizadora

Uso de trocadores com superficie estendida para melhorar a
eficiéncia na transferéncia de calor

Utilidades

Instalacdo de turbina a gas na unidade de cogeracdo
Otimizagao do uso do vapor

e Maior eficiéncia dos sistemas de acionamento / compressao

Fonte: Elaboracdo prépria a partir de Ren, Patel e Blok (2004) e Neelis, Worrell e Masanet (2008)

Utilizando diferentes combinacdes das inovagdes tecnoldgicas mencionadas na

Tabela 6.7, diversos fabricantes de equipamentos de craqueamento a vapor tem
conseguido reduzir os consumos energéticos especificos dos seus produtos. Os melhores
consumos energéticos especificos dos equipamentos produzidos pela Tchnip-Coflexip
para craqueamento da nafta situam-se na faixa de 10,3 GJ/ t produtos comercializdveis a
10,9 GJ/t produtos comercializaveis e seu rendimento em etileno € de 35%. Um valor

tipico de consumo energético especifico dos equipamentos fabricados pela ABB —
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Lummus é de 11,5 GJ/t produtos comercializaveis, com um rendimento em etileno de
34,4%:; a incorpora¢do de uma turbina a gis pode diminuir este consumo especifico para
9,8 GJ/t produtos comercializdveis. Os equipamentos produzidos pela Linde AG
atingem um rendimento em etileno de 35% e seu melhor consumo energético especifico
¢ de 11,5 GJ/t produtos comercializaveis. Os consumos energéticos especificos dos
equipamentos de craqueamento a vapor da nafta fabricados pela Stone & Webster estdo
entre 10,9 GJ/t produtos comercializaveis e 13,7 GJ/t produtos comercializdveis (Ren,
Patel e Blok, 2006; Worrell et al., 2008).

As unidades de craqueamento catalitico em leito fluidizado - FCC, existentes na
maioria das refinarias de petréleo, sdo a segunda maior fonte de propeno no mundo e o
mesmo € um subproduto da produgdo de gasolina, dos destilados médios e do GLP.

A demanda de propeno vem crescendo rapidamente nos ultimos anos. Projecoes
para os proximos anos indicam que o crescimento da producdo de propeno via pirdlise
de nafta tende a ser menor do que o crescimento da demanda de eteno, criando um
déficit na oferta deste produto. As unidades de FCC encontram-se em posi¢do unica
para suprir este aumento na demanda por propeno devido a sua flexibilidade
operacional. Embora sua principal aplicagao nas tultimas décadas tenha sido a produgdo
de gasolina, a unidade de FCC é frequentemente explorada para maximizar outros
produtos, tais como destilados médios ou GLP. Na secdo de conversdo do FCC, a
elevacao do rendimento de propeno inclui algum aumento da severidade reacional, que
pode ser obtido através de uma maior temperatura de reacdo além do uso de aditivo
catalitico a base de zedlita ZSM-5. Porém, além da maximizacdo da producdo de
propeno no reator, um segundo objetivo deve ser perseguido: o aumento da recuperacao
do propeno na secao de recuperagdo de gases. Nesta secao, o rendimento final € afetado
pelo desempenho do compressor de gases, o projeto dos equipamentos e o esquema do
processo. Eventualmente, novos equipamentos podem ser instalados, tais como chillers,
visando a melhoria do sistema de absor¢do. Prevendo um real aumento na demanda por
propeno no mercado nacional, Penna (2012) avaliou as mudangas necessarias na secao
de recuperagdo de gases de uma unidade de FCC da Petrobras para se dobrar a produgao
de propeno em relacdo a operagdo convencional.

Ren, Patel e Blok (2006) mencionam uma planta piloto utilizando FCC que atinge
rendimentos em propeno entre 17% e 20%, com um consumo energético especifico de
apenas 10 GJ/t produtos comercializdveis. O baixo consumo especifico de energia que

se consegue com unidades de FCC €, em grande parte, devido a menor temperatura com
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que estes equipamentos operam (600 — 650 °C), em compara¢do com o craqueamento a
Vapor.

A Petrobrés pretende instalar uma unidade de FCC que maximize a producao de
olefinas em sua nova refinaria, no Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro -
Comperj, no Estado do Rio de Janeiro, ora em construgao.

Os principais licenciadores do FCC petroquimico sdo a UOP, KBR e Stone &
Webster, além da Sinopec e do Cenpes/Petrobras (Bastos, 2009).

A empresa chinesa Sinopec desenvolveu os processos denominados DCC — Deep
Catalytic Cracking e CPP — Catalytic Pyrolysis Process, ambos comercializados através
da Stone & Webster. O DCC processa residuos atmosféricos e apresenta elevado
rendimento de propileno e produz uma nafta rica em aromdticos. Ja o CPP foi
desenvolvido com o objetivo de maximizar a producdo de eteno a partir de gaséleos
pesados (Perrone, 2012).

Segundo informagdes da Sinopec, ao final de 2010 haviam 13 unidades DCC e
uma de CPP em operacdo comercial no mundo. Estavam em fase de projeto 3 unidades
DCC, uma para a Russia ( Nizhnekamosk ), outra para a China (Yanchang) e outra para
a India. Em 2012, a Shaw Stone Webster anunciou o licenciamento de uma nova planta
de DCC, de 30.000 BPD, para a Petro Rabigh, na Ardbia Saudita.

As unidades de FCC das refinarias RPBC (desde 1992) e Replan (desde 1995), da
Petrobrds, operam com um “Conversor de Duplo Riser Externo, uma tecnologia
desenvolvida pelo Centro de Pesquisas da Petrobras (Cenpes) com o objetivo de
maximizar a producdo de propeno.

A Petrobras possui uma longa experiéncia com o processo FCC e é proprietdria de
uma tecnologia de craqueamento de residuos pesados, o chamado RFCC, j4 usado em
suas refinarias. Além disso, a empresa desenvolveu tecnologia propria de FCC
Petroquimico, tanto na linha do riser duplo, quanto na de “down-flow”. Ainda mais, é
coproprietdria de uma fabrica de catalisadores de FCC, no Rio de Janeiro, capaz de
produzir os sistemas cataliticos especialmente projetados para o FCC Petroquimico. As
fracdes pesadas sdo, assim, uma fonte alternativa de matéria-prima para o
desenvolvimento da industria petroquimica no Brasil (Perrone, 2012).

Rendimentos elevados em etileno (36-40%) e baixos consumos energéticos
especificos (10-13 GJ/t produtos comercializdveis) podem ser atingidos através da
hidropirdlise da nafta, uma tecnologia ja disponivel comercialmente (Ren, Patel e Blok,

2006).
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Propeno pode ser produzido utilizando propano e oxigénio como matérias primas.
Ren, Patel e Blok (2006) descrevem uma tecnologia disponivel comercialmente,
utilizando esta rota, que atinge um rendimento em propeno de 84%, com um consumo
energético especifico de 8-10 GJ/t produtos comercializaveis.

Segundo Ren, Patel e Blok (2006), outras rotas tecnolégicas com baixos
consumos energéticos especificos para se produzir eteno ou propeno ainda estavam
sendo testadas em laboratdrio: (i) produgdo de eteno, com um rendimento de 90%, a
partir de etano, ou outras matérias primas gasosas em um reator que gera ondas de
choque (8-10 GJ/t produtos comercializdveis); (ii) producdo de eteno, com um
rendimento de 80%, a partir de etano e oxigénio em um reator com alimentacdo de
hidrogénio e catalizador de zeolita mordenita (12 GJ/t produtos comercializiveis); e (iii)
producdo de eteno (rendimento de 21%) e propeno (rendimento de 18%) a partir de
6leos pesados em um reator utilizando zeolita dcida como catalizador (12 GJ/t produtos
comercializaveis).

O metanol produzido a partir do gds natural pode ser utilizado como produto
intermedidrio para a producdo de olefinas, em geral (o processo MTO — methanol to
olefines), ou propeno (o processo MTP — methanol to propylene). O MTO € licenciado
pela UOP e o MTP pela Lurgi, UOP, DICP e Exxon Mobil. No final da década passada
ainda nao haviam unidades instaladas utilizando estas tecnologias; haviam planos para
instalacdes na China e na Nigéria. Estas tecnologias exigem elevados investimentos e
disponibilidade de géds natural a precos muito baixos (entre US$ 0,50 e US$ 0,80/milhdo
de BTUs) (Bastos, 2009). Além disto, como o processo de producdo do metanol é
energo-intensivo, o consumo energético especifico destas rotas tecnoldgicas,
considerando a producdo do metanol, € muito mais elevado do que o do craqueamento
térmico e o do FCC petroquimico (Dechema/IEA/ICCA, 2013).

Pode-se obter ganhos de eficiéncia energética na produgcdo de compostos
arométicos, como o benzeno, tolueno e xilenos, nas centrais de produtos petroquimicos
basicos, através do uso de melhores sistemas de recuperagdo de produtos (Neelis,
Worrell and Masanet, 2008).

Processos de producdo, nas centrais petroquimicas de produtos bdsicos,
complementares a producao de eteno, propeno, BTX" e alguns outros produtos menos

importantes por craqueamento a vapor podem envolver tecnologias licenciadas por

Y BTX: benzeno, tolueno e xilenos.



143

outros fornecedores que nao os mencionados anteriormente. Por exemplo, em 2005, se
utilizava, na central petroquimica da Braskem em Camacari, uma tecnologia
desenvolvida pela Nippon Zeon, uma empresa japonesa, na planta de butadiento, uma
tecnologia desenvolvida pela Universal Oil Products nas plantas de fracionamento de
BTX, uma tecnologia licenciada pela Mobil na conversdao de tolueno para benzeno e

xilenos, e uma tecnologia Petroflex na planta de MTBE (Braskem, 2006).

6.9.2 Resinas termopldsticas

De acordo com Neelis, Worrell and Masanet (2008), as seguintes medidas
propiciam ganhos de eficiéncia energética na producdo em larga escala de resinas
termoplésticas tais como polietileno, polipropileno, poliestireno e PVC: (i) geracdo de
vapor de baixa pressdo com o calor de reacdes exotérmicas; (ii) re-uso de restos de
solventes e 6leos e de residuos de catalizadores; (iii) reciclagem, ou queima como
combustivel de mondmeros que ndo reagiram, solventes e polimeros residuais; e (iv)

utilizacdo de bomba de engrenagem ao invés de, ou em complemento a um extrusor.

6.9.3 Cloro e dlcalis

Entre os trés tipos de células eletroliticas utilizadas na produgdo de cloro e soda
cdustica, o que apresenta 0o menor consumo energético especifico € a célula de
membrana''. Por conta desta caracteristica, muito importante em um segmento
industrial eletro-intensivo como o de cloro e dlcalis, a participacdo deste tipo de célula
em novas unidades produtoras e na expansao de unidades existentes tem sido crescente,
no Brasil e em outros paises.

Essa tecnologia € similar 2 empregada na célula de diafragma. O diafragma é
substituido por uma membrana sintética seletiva que deixa passar fons de sodio, porém

ndo permite a passagem de fons hidroxila e cloreto.

" A célula de membrana é similar a célula de diafragma, exceto que o amianto é substituido por um fldor
— polimero que € impermedvel aos fons cloreto. Similarmente a soda cdustica produzida na célula de
mercurio, a soda da célula de membrana tem um teor muito baixo de sal. A concentracdo da soda cdustica
produzida é de 28 — 35% em NaOH.
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O hidréxido de sédio obtido € mais puro e mais concentrado do que o obtido pelo
método da célula de dialfralgrna12 e, como este, consome menos energia que o método da
amdalgama de mercurio, mesmo que a concentragdo de hidréxido de sddio obtida seja
menor, sendo necessario concentra-lo.

O seu consumo especifico de energia elétrica € igual ou menor comparado ao das
células de diafragma, enquanto o seu consumo especifico de energia térmica é menor,
devido a maior concentracdo de hidréxido de sédio que ele proporciona, em relagdo ao
conseguido com as células de diafragma.

Por outro lado, as matérias primas do processo empregando células de membrana
precisam ser de alta pureza e o custo de reposicdo das membranas € alto. Estes fatores
tém limitado o crescimento desta tecnologia na industria de cloro e alcalis.

H4 uma tendéncia mundial para a extincdo do processo de mercurio na producao
de soda-cloro, em face dos impactos ambientais produzidos pela utilizacdo dessa
substancia na cadeia produtiva, como a inala¢do dos vapores de mercurio metélico, que
acarreta problemas de saide. H4, também, pressdes para a limitacdo do uso de
diafragmas de asbestos, por se tratar de material comprovadamente cancerigeno.

O cloro pode ser obtido de outras formas, tais como: eletrélise da salmoura de
cloreto de potdssio em células de membrana ou mercirio, com a coproducdo de
hidréxido de potéssio; eletrlise de cloreto de sédio ou de magnésio fundido para
produzir sédio ou magnésio metélico; eletrdlise de acido cloridrico; e outros processos
ndo-eletroliticos.

Os eletrodos de difusdo gasosa estdo sendo estudados para dois objetivos
diferentes: eletrdlise de solucdo de 4cido cloridrico e eletrdlise de solucao de cloreto de
s6dio. Segundo Fernandes, Gldria e Guimardes (2009), ambas as aplicagdes usam o
catodo despolarizado de oxigénio. Com a utilizacdo deste catodo, as reagdes anddicas
permanecem idénticas as dos processos tradicionais de eletrdlise (diafragma para
eletrlises de acido cloridrico e membrana para eletrdlises de cloreto de sddio),
enquanto as reacdes catddicas sdao modificadas para posiciond-los em niveis
termodinamicos favoraveis. Os resultados sdo a baixa voltagem da célula e a redu¢do no

consumo de energia da ordem de 700 kWh por tonelada de cloro.

2 As células de diafragma caracterizam-se, como o nome indica, pela presenca de um diafragma que
separa o compartimento anddico do catddico. O diafragma, que consiste basicamente de asbesto, permite
a passagem dos fons por migragdo elétrica, mas reduz a difusdo dos produtos. O diafragma permite o
escoamento da salmoura do compartimento anédico para o catédico e, desta forma, diminui muito, ou
impede, as reagdes secunddrias (por exemplo, a formacao de hipoclorito de sédio)
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Para economizar energia e reduzir emissdes, Neelis, Worrell and Masanet (2008)
recomendam a cloracdo direta do etileno em fase gasosa, permitindo a recuperagdo de
calor em temperaturas mais elevadas, e o craqueamento catalitico, em vez do térmico,

do dicloroetano (EDC) para produzir o cloreto de vinila (VCM).

6.10 Inovacoes que podem reduzir o consumo energético especifico de alguns

segmentos da industria quimica

Segundo Worrell et al., (2008), os consumos energéticos especificos do craqueamento a
vapor da nafta e do gds natural (etano) utilizando as melhores praticas industriais no
mundo sdo 11 GJ/t produtos comercializdveis e 12,5 GJ/t produtos comercializaveis,
respectivamente. Nestes consumos energéticos especificos totais estd embutido um
consumo especifico de energia elétrica de 1 GJ/t produtos comercializaveis (278 kWh/t
produtos comercializdveis), igual para o processamento das duas matérias primas.

Os consumos energéticos especificos das melhores praticas industriais para se
produzir polietileno dependem do tipo de produto. O melhor consumo energético
especifico total verificado na produ¢do comercial de polietileno de baixa densidade € de
1,4 GJ/t, com um gasto de 3,5 GJ/t de eletricidade e um excedente de produgdo de vapor
de -2,1 GJ/t. O polietileno de alta densidade demanda um consumo energético
especifico total minimo maior — 1,9 GJ/t e um consumo especifico de eletricidade
menor — 0,9 GJ/t. Os melhores consumos especificos total e de energia elétrica
envolvidos na produgdo de polietileno linear de baixa densidade sdo 2,0 GJ/t e 0,4 Gl/t,
respectivamente (IEA, 2009).

A melhor prética industrial para se produzir polipropileno requer um consumo
energético especifico total de energia de 1,0 GJ/t, constituido, em sua maioria, por
energia elétrica — 0,9 GJ/t (IEA, 2009).

As duas plantas analisadas no projeto Eficind que produzem PVC também
produzem o seu mondmero, o cloreto de vinila (MVC). Somando os consumos
especificos das melhores tecnologias para se produzir PVC e MVC tem-se 5,4 GJ/t para
o consumo energético total e 1,0 GJ/t para o consumo de eletricidade (IEA, 2009).

De acordo com a IEA (2009), o consumo energético especifico total da melhor
pratica industrial para se produzir PET ¢é relativamente elevado — 4,8 GJ/t, enquanto que
o consumo especifico de energia elétrica correspondente € relativamente modesto — 0,7

Gl/t.
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A produgdo comercial mais eficiente de poliestireno nao requer muita energia: 0,2
GJ/t de consumo especifico de eletricidade (Bajay, Beissman e Gorla, 2009) e 0,9 GJ/t
de consumo energético especifico total (IEA, 2009).

Por outro lado, a melhor produ¢do comercial de policarbonato € a mais energo-
intensiva entre os processos de fabricacdo das resinas termopléticas analisadas no
projeto Eficind: consumo energético especifico total de 12,5 GJ/t e consumo especifico
de energia elétrica de 2,2 GJ/t (IEA, 2009).

Uma fabrica de cloro e dlcalis produz multiplos produtos, tais como cloro, soda
caustica, hidrogénio, acido cloridrico, hipoclorito de sédio, etc. As comparacdes de
consumos energéticos especificos, no entanto, sdo feitas com base na producao de cloro.
Conforme apresentado anteriormente, a célula eletrolitica mais eficiente, do ponto de
vista de consumo energético, disponivel no mercado € a célula de membrana. Segundo a
Agéncia Internacional de Energia, os menores consumos especificos de energia (total) e
de energia elétrica para esta tecnologia sao 11,9 GJ/t de cloro e 10,0 GJ/t de cloro,
respectivamente (IEA, 2009). Estes valores incluem os consumos energéticos
envolvidos na preparagdo da salmoura, na eletrélise do cloreto de sédio e na
concentracdo da soda cdustica até 50%.

O sulfato de amodnio é o composto mais energo-intensivo entre os produtos
quimicos intermedidrios na cadeia de fabricacdo dos fertilizantes; seu melhor consumo
energético especifico total € 8,47 GJ/t, com um consumo especifico de energia elétrica
de 1,77 GJ/t (Bajay, Beissmann e Gorla, 2009).

A amonia e a uréia também possuem consumos energéticos especificos minimos
elevados: 7,3 GJ/t e 2,5 GJ/t, respectivamente. Seu consumo especifico minimo de
eletricidade, no entanto, € baixo — 0,3 GJ/t, igual para os dois produtos (IEA, 2009).

Segundo Bajay, Beissmann e Gorla (2009), a melhor pritica industrial para
produzir acido fosférico requer um consumo energético especifico de 1,75 GJ/t e um
consumo especifico de eletricidade de 0,43 GJ/t.

Os demais produtos quimicos intermedidrios para a fabricacdo de fertilizantes
analisados no projeto Eficind possuem consumos energéticos especificos minimos
inferiores a 1 GJ/t: fosfato de monoamonio — 0,75 GJ/t, acido nitrico — 0,54 GJ/t, nitrato
de amoénio — 0,50 GJ/t e 4cido sulftirico — 0,14; seus consumo especificos minimos de
energia elétrica sdo inferiores a 0,2 GJ/t: 0,19 GJ/t, 0,004 GJ/t, 0,13 GJ/t e 0,07 Gl/t,

respectivamente (Bajay, Beissmann e Gorla, 2009).
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A Agéncia Internacional de Energia — AIE, considera que a melhor prética
industrial atualmente para reaproveitar pldsticos pds-consumo € reciclar 25% deles e

incinerar os restantes 75% com aproveitamento energético (IEA, 2009).
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7. Modelagem e aplicacoes

Apos visitas técnicas e uma densa e detalhada revisdo da literatura técnica
concernente a boas praticas e inovagdes tecnoldgicas que podem propiciar ganhos de
eficiéncia energética nos segmentos industriais energo-intensivos de papel e celulose,
cimento, siderdrgico e quimico, este capitulo da dissertacdo apresenta alguns modelos e
planilhas que permitem quantificar os ganhos de economia de energia associados a
adoc¢do de algumas das medidas apresentadas nos capitulos anteriores.

No capitulo 2 se discute as principais medidas que aumentam a efici€ncia
energética de sistemas motrizes acionados por motores elétricos; e geradores de vapor.
Estes dois tipos de equipamentos de uso geral na inddstria sao amplamente empregados
nos quatro segmentos industriais energo-intensivos analisados nesta dissertagdo. A
dissertacdo de mestrado de Silva (2013) avaliou diversos softwares livres, disponiveis
na Internet, que permitem calcular as economias de energia possiveis de serem obtidas
com medidas de racionalizagdo de energia como as discutidas no capitulo 2 desta
dissertacdo. Neste capitulo se exemplifica o uso de alguns destes modelos.

Para estimar, de uma forma preliminar, as economias de energia que se pode obter
implantando algumas das medidas especificas de eficiéncia energética para os processos
de fabricacdo dos quatro segmentos industriais aqui analisados, discutidas nos capitulos
3 a 6, se apresenta e se exemplifica, neste capitulo, planilhas em Excel desenvolvidas
com esta finalidade nesta dissertacao.

Na préxima se¢do se mostra como os modelos e as planilhas apresentadas nesta

secdo podem ser utilizados no diagndstico energético de uma instalacao industrial.

7.1 Utilizacao dos modelos e planilhas em um diagnostico energético

Segundo a norma UNE 216.501- AENOR, um diagndstico energético possui as

grandes etapas ilustradas na Figura 7.1.
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Dissertagdo

Fonte: Elaboragdo prépria com informagdes da norma UNE 216.501- AENOR.
Figura 7.1 Estrutura geral de um diagnostico energético e a etapa onde se inserem as contribuicoes
desta dissertacao

As contribuicdes, qualitativas e quantitativas, desta dissertacao estdo ilustradas na
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. Elas se inserem na etapa de estudo de melhorias, de um diagndstico energético

(vide Figura 7.1).

Quimica Sideru r=|a Cimento

Figura 7.2 Contribuicao desta dissertacio
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Os modelos de avaliagao da eficiéncia energética de sistemas motrizes utilizando
motores elétricos e de geradores de vapor podem propiciar, dependendo da base de
dados utilizada, resultados detalhados e precisos para esta etapa do diagndstico
energético.

Por outro lado, as planilhas em Excel desenvolvidas nesta dissertacao para avaliar
potenciais ganhos de eficiéncia energética com boas priticas e novas tecnologias
especificas para os processos de fabricacdo dos quatro segmentos energo-intensivos
analisados podem prover resultados abrangentes porém preliminares, que precisam ser
detalhados e aprofundados utilizando outras ferramentas/modelos e andlises
econOmicas. Estas caracteristicas tornam estas planilhas particularmente uteis em pré-
diagndsticos energéticos de fabricas destes segmentos industriais, que tém a finalidade
de detectar potenciais técnicos de conservacao de energia e identificar os maiores
potenciais, para posterior detalhamento, nestas instalacdes.

As planilhas foram desenvolvidas para serem aplicadas em instalacdes industriais
individuais, mas elas também podem ser uteis para estimar potenciais técnicos de
conservacao de energia para um conjunto de instalacdes de um dos quatro segmentos

industriais analisados, em um dado estado, regido, ou o Pais como um todo.

7.2  Modelo de avaliacdo da eficiéncia energética de geradores de vapor e

sistemas motrizes utilizando motores elétricos

7.2.1 Sistemas com motores elétricos

No diagnostico da eficiéncia energética de sistemas motrizes acionados por
motores elétricos destacam-se os modelos BDMotor, MotorMaster+ International e
Mark IV Plus. O BD Motor e o Mark IV foram desenvolvidos no dmbito do Programa
Nacional de Conservagao de Energia Elétrica (Procel) e podem ser baixados no portal
Procel-Info da Internet, enquanto que o MotorMaster+ International faz parte dos
softwares de apoio a diagnésticos energéticos disponibilizado pelo Department of
Energy do governo norte-americano.

O modelo BDMotor é composto por trés mddulos, conforme ilustrado na Figura
7.3. Os dados do médulo de banco de dados alimentam os moédulos de comparacdo de

motores e de dimensionamento de motores. O modelo contempla um amplo banco de
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dados de motores elétricos fabricados no Pais, que estd um pouco desatualizado; além
disso, o usudrio pode inserir seus proprios dados de motores nao constantes no banco.
As comparacgdes de desempenho energético podem ser entre dois motores novos do
banco de dados, um motor novo € um usado, € um motor NOvVO Versus um motor
rebobinado. O médulo de dimensionamento permite determinar se o motor elétrico esta
superdimensionado, subdimensionado, ou se sua capacidade estd adequada para o seu
carregamento atual; o carregamento do motor pode ser determinado através de medicoes

de corrente de entrada, escorregamento do motor, ou poténcia de entrada.

Novos
X
novos
Novos
Comparagdode X
motores
usados
Novos
X
BDMotor [Epan
(banco de dados)
Corrente
(4)

Dimensionamento de Poténciade entrada
motores (kw)

Escorregamento
(rpm)
Fonte: Silva, 2013.

Figura 7.3 Médulos do BDMotor e suas opc¢oes

O modelo MotorMaster+ International também realiza comparacdes de consumos
energéticos entre dois motores elétricos selecionados (vide Figura 7.4), permitindo
calcular, por exemplo, a economia de energia que se pode obter com a troca de um
motor por um outro mais eficiente. O banco de dados embutido neste modelo contempla
tanto motores elétricos cuja especificagdo técnica segue a norma americana NEMA,
como motores que seguem a norma internacional IEC; eventualmente alguns motores
elétricos fabricados no Brasil ndo facam parte deste banco de dados.

Selegdo de motores
(opgdes perante

alternativas disponiveis)
MotorMaster+ Iternational

(selegdo de bancos de
dados NEMA/IEC)

Analise de economias
(comparagédo de consumos
anuais entre dois motores

selecionados)
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Fonte: Silva, 2013.

Figura 7.4 Médulos do MotorMaster+ International

O software CRC (Célculo de Rendimento de Caldeiras) foi implantado em uma
plataforma MS-Excel com macros. Ele efetua o cdlculo do rendimento de uma caldeira
usando o método direto, ou o método indireto, de acordo com a op¢ao feita pelo usudrio.
A Figura 7.5 ilustra a tela inicial deste software, onde se escolhe o método de calculo

desejado.

CALCULO DO RENDIMENTO DE CALDEIRAS

Eletrobras 4?
PROCEL

PROGRAMA MACIOMNAL
DE CDNSEIW’?C&O DE
[ EMERGIA ELETRICA

r/%(/(JJ/ EFFICIENTIA

fu pai o

‘ Metodn Direto

Fonte: Silva, 2013

Figura 7.5 Tela inicial de selecao do método, direto ou indireto, de calculo do rendimento de uma
caldeira pelo software CRC

O médulo de caldeiras do modelo Mark IV Plus também calcula o rendimento de
caldeiras. Neste caso, o calculo € feito através do método indireto. O mddulo gera
recomendacdes sobre a operagdo destes equipamentos e sobre préticas de seguranca de
acordo com a norma NR13%. O método indireto de célculo da eficiéncia de caldeiras
permite vislumbrar onde residem oportunidades de ganhos de eficiéncia, mas exige uma
maior quantidade de dados para a anélise.

O Scorecard para sistemas de vapor, desenvolvido pela DOE, € uma abordagem
inteiramente qualitativa baseada nas respostas de 32 questdes de multipla escolha. O seu
objetivo € criar uma pontuagdo (ou score) para o sistema analisado, sobre os potenciais

ganhos de eficiéncia energética. O modelo é de aplicacdo simples e rapida. Ele pode

"3 NR13: E uma norma regulatéria do Ministério de Trabalho e Emprego que tem como objetivo
condicionar inspecio de seguranga e operacdo de caldeiras e vasos de pressdo.
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servir como um guia inicial para diagnésticos energéticos de sistemas de vapor, com
recomendacdes padronizadas de boas praticas.

O Boiler Tune-up auxilia o usudrio no ajuste da relacdo ar-combustivel, visando
aumentar a efici€éncia da caldeira e sua vida util. O modelo possui trés médulos (Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada.). No primeiro deles sdo registrados os dados de
placa da caldeira, um histérico de carregamento do equipamento e a composi¢do das
emissoes dos gases de exaustdo; com estas informacdes, o médulo calcula o atual
excesso de ar e o proposto, as eficiéncias antes e apds o ajuste da caldeira e a economia
propiciada pelo ajuste. O segundo médulo fornece as instrugdes e o terceiro elabora um
relatdrio sobre o ajuste e suas consequéncias.

O Steam System Tool Suite (SSTS), desenvolvido pela DOE, é um software que
permite realizar simulacdes detalhadas de um sistema de vapor, para analisar o
desempenho energético da operacdo atual do sistema e calcular os eventuais ganhos de
eficiéncia energética ocasionados por modificacdes nas condicdes atuais. Trata-se de
uma ferramenta de anélise particularmente dtil quando se tem vérios niveis de pressao e
turbinas a vapor no sistema.

No modelo 3EPlus € possivel se escolher um material de isolamento térmico entre
vérias op¢Oes disponibilizadas. O software calcula a espessura necessdria do material
para satisfazer um dos seguintes requerimentos: (i) protecdo pessoal; (ii) controle de
condensacdo, no caso de superficies frias; (iii) perda de calor pré-estabelecida; e (iv)
obtencdo da espessura econdmica 6tima, que minimiza o custo do isolamento e de sua
instalacdo mais o custo das perdas de calor através do isolamento. Os resultados do

modelo 3EPlus sdo dados de entrada para o modelo SSAT.
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Fonte: Silva, 2013.

Figura 7.6 Moédulos do modelo Boiler Tune-up

7.3  Planilha para avaliar potenciais ganhos de eficiéncia energética com boas
praticas e novas tecnologias especificas para os processos de fabricaciao de

segmentos industriais

Nas planilhas foram inseridos consumos energéticos especificos (SEC’s —
Specific Energy Consumptions), reais ou tipicos, por processos e/ou por etapas do
processo de fabricacdo, assim como estimativas de reducdes potenciais nestes consumos
especificos (economias de energia) associadas a boas praticas e inovacdes tecnoldgicas
nos quatro segmentos energo-inetensivos analisados neste trabalho.

As boas préticas e inovagdes tecnoldgicas inseridas nas planilhas sdo as
apresentadas e discutidas nos capitulos 3 a 6 desta dissertacdo. As boas praticas e
inovacdes para as quais ndo foi possivel se obter estimativas de potenciais economias de
energia, evidentemente, ndo foram colocadas nas planilhas.

Nas aplicacdes das planilhas em pré-diagndsticos de energia deve-se utilizar,
sempre que disponiveis, consumos energéticos especificos (SEC’s) reais dos processos,
ou etapas do processo de fabricacdo da instalacdo industrial sendo diagnosticada.

Quando ndo se dispuser destes valores, pode-se utilizar valores tipicos de SEC’s. Nas
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ilustracdes de montagem e exemplificacdo de uso das planilhas, neste capitulo, foram
utilizados SEC’s tipicos.

Algumas das boas préticas e inovacdes tecnoldgicas discutidas nos capitulos 3 a
6 sao mutuamente exclusivas, ou, entdo, as magnitudes de seus potenciais de economias
de energia sdo mutuamente dependentes. Cabe aos usudrios das planilhas identificar
estas situagdes em cada estudo de pré-diagndstico, evitar a aplicacdo de medidas
mutuamente exclusivas e ajustar os potenciais de economias de energia de medidas
mutuamente dependentes.

Para o desenvolvimento das planilhas foram utilizadas tabelas dinadmicas da
plataforma MS-Excel. Inicialmente foi inserida a base de dados dos processos com suas
respectivas etapas € SEC’s (Tabela 7.1). Em seguida foi realizada a inclusdo das boas

praticas e inovagoes tecnoldgicas (Tabela 7.2).

Tabela 7.1 Exemplo de base de dados dos processos com suas etapas e respectivos SEC’s, nas

planilhas
TIPO DEPLANTA | _ PROCESSO | ETAPA | SEC - Eletricidade (GJ/t)| SEC - Térmica (GJ/t) |
Integrada Preparacdo da carga Produgdo de Coque 0,06 0,8
Integrada Preparacdo da carga Sinterizacdo ou peletizacdo 0,13 19
Integrada Preparagdo da carga Sinterizagdo ou peletizagdo 0,13 1,9
Integrada Preparagdo da carga Sinterizagdo ou peletizagdo 0,13 1,9
Integrada Preparacdo da carga Sinterizagdo ou peletizacdo 0,13 19
Integrada Preparac3o da carga Sinterizacdo ou peletizacdo 0,13 19
Integrada Preparacdo da carga Sinterizacdo ou peletizacdo 0,13 19,
Integrada Preparacdo da carga Sinterizagdo ou peletizagdo 0,13 1,9
Integrada Preparacdo da carga Sinterizacdo ou peletizacdo 0,13 1,9
Integrada Reducdo Alto forno 0,17 12,2
Integrada Redugdo Alto forno 0,17 12,2
Integrada Reducdo Alto forno 0,17 12,2
Integrada Redugdo Alto forno 0,17 12,2
Integrada Redugdo Alto forno 017 12,2
Integrada Reducdo Alto forno 0,17 12,2
Integrada Reducdo Alto forno 0,17 12,2 .
Integrada Redugdo Alto forno 0,17 122
Integrada Redugdo Alto forno 0,17 12,2 .
Integrada Redugdo Alto forno 0,17 12,2 .
Integrada Redugdo Redugdo direta 0 11,7
Integrada Refino Aciaria 0,17 0,49
Integrada Refino Aciaria 0,17 0,48

Integrada Lingotamento Lingotamento continuo 0 18 .
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As visitas técnicas e a extensa pesquisa bibliografica realizadas indicaram, em
geral, mais de um valor de economia potencial de energia para cada boa prética e
inovacdo tecnoldgica inserida na planilha. Logo, faixas entre valores minimos e
maximos de economia de energia térmica e elétrica foram definidas nas planilhas,
conforme ilustrado na Tabela 7.2.

As planilhas completas dos quatro segmentos industriais energo-intensivos

analisados nesta disserta¢ao estdo no Anexo.
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Tabela 7.2 Exemplo de representacio, nas planilhas, de boas praticas e novas tecnologias, com
estimativas de suas economias de energia

| MEDIDAS TECNOLOGIASE BOAS PRATICAS | Elet. Min | Elet. Max [Térmica Min.|Térmica Max.|
Otimizagdo da relagdo ar-combustivel dos queimadores do forno 0 0 5% 25%
Limpieza regular dos queimadores e dreas de troca de calor 0 0 5% 10%
Redugdo das perdas de calor do forno. Atréves de isolamento térmico 0 0 2% 5%
Redugdo da infiltragio de ar no forno 0 0 5% 10%
Otimizagdo do controle do regime operacional do forno 0 0 2% 10%
Recuperagdo de calor dos gases de exaustdo do forno 0 0 8% 18%
Pinch point 0 0 20% 30%
Redugdo da pressdo de vapor 0 0 6% 8%
Melhorias isolamento da caldeira 0 0 6% 26%
Recuperagdo de calor dos gases residuais 0 0 5% 10%
Recuperagdo de calor das descargas de fundo das caldeiras 0 0 1% 1%
Utilizagdo de sistema de controle mais avancados nas caleiras 0 0 0% 3%
Melhorias no isolamento das redes de distribugdo de vapor 0 0 3% 13%
Vistoria regular ou automatizada e manutencio adequada dos purgadores das redes de distribugdo de vapor 0 0 10% 15%
Vistoria regular e manutencio adequada de vazamentos de vapor nas redes 0 0 3% 5%
Aumento na taxa de retorno do condensado 0 0 0% 10%
Boa manutengio da bomba 0 0 2% T%
Troca da bomba por uma mais eficiente 0 0 2% 10%
troca do motor elétrico (bomba) 0 0 2% 5%

7.3.1 Exemplo de utilizacdo da planilha em uma instalacdo que fabrica papel

e/ou celulose

Inicialmente, deve-se indicar na planilha o tipo de fabrica, isto €, se ela fibrica
s celulose de mercado, s6 papel, ou se é uma féabrica integrada, produzindo tanto
celulose como papel (vide Figura 7.7).

Em seguida, é necessario selecionar na planilha os processos, ou etapas de
processos que se quer simular e se inserir, para eles, valores reais de consumos
energéticos especificos, ou, entdo, utilizar valores tipicos encontrados na literatura
técnica consultada. Este passo estd ilustrado na Figura 7.8, onde se mostra o tipo de

fabrica, o processo e. dependendo do processo, as suas etapas.
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Figura 7.7 Indicacéo do tipo de fabrica, na planilha.
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Figura 7.8 Selecao, na planilha, dos processos, ou etapas dos processos a serem analisados

Finalmente, se escolhe, na planilha, as boas préticas, ou inovagdes tecnoldgicas
que se quer simular a introdu¢do na instalacdo industrial analisada. A Figura 7.9 ilustra
as economias de energia térmica e elétrica, mdximas e minimas, que se pode obter apds
a realizacdo deste passo. Os consumos energéticos especificos minimos (mdximos) sao
obtidos com as maximas (minimas) economias de energia passiveis de serem obtidas

com as medidas de eficiéncia energética analisadas.
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TECNOLOGIA ~ | SEC - Eletricidade min. (Gl/t) SEC - Eletricidade max. (GJft)  SEC- Térmica min. (GJ/t) SEC- Térmica max. (GJ/t)

ND 0 0 0 0
ND 0 0 0 0
TCF 0481 0,0481 2,004 0,01002
ND 0 0 0 0
controle baseado em logica fuzzy e redes neurais 0,193 0 2,162 0
Pré-tratamento biologico para a polpagdo mecanica 0,193 0,0193 2,162 0
Rotores eficientes de polpamento desfibramento 0,153 10,0193 2,162 0
Utilizacao do licor verde no despolpamento 0,183 0 2,162 0
elevacao da concentracao do licor negro 0 0 9,887 0
Forno de cal enriquecido com oxigénio 0,197 0 2,65 0,1855
Refratario tijolo de isolamento 0,197 0 2,65 0
sistema compacto da Tampella 0,197 0 2,65 0
Lavagem com ciclo de vapor para pasta crua 0,086 0 0,147 0
Automatizagdo de manuseio de cavacos e triagem de espessura 0,115 0,00575 0 0
descascadores de tambor (cradle debarkers) 0,115 0 0 0
gaseificagdo do licor negro 0,029 0 0,627 0
sistemas de recuperagao direta dos produtos alcalinos 0,029 0 0,627 0
cilindros ocos aquecidos por vapor, 0,42 0 0,335 0
Sensor laser de ultra-sénico de rigidez web 0,395 0,00395 0 0

Figura 7.9 Potenciais de economia de energia térmica e elétrica, maximos e minimos, que se pode
obter para as boas praticas e inovacoes tecnologicas selecionadas na planilha

7.4  Exemplificacdo do uso de modelos de analise de medidas que possibilitam
ganhos de eficiéncia energética em sistemas de geracao de vapor e sistemas

motrizes utilizando motores elétricos

7.4.1 Modelagem de ganho de eficiéncia energética em motor elétrico

O motor WEG modelo 609 possui uma poténcia nominal de 100 CV (73,6 kW),
corrente nominal de 248 A e opera com um nivel de tensao de 440 V.

O carregamento deste motor em uma dada aplicagdao foi mensurado através da corrente
de alimentagdo. O valor encontrado foi de 143 A.

Conforme ilustrado na Figura 7.10, o software BDMotor, cuja base de dados
contempla este motor, revelou que a poténcia correspondente a esta corrente € de 80,6
kW e que o motor pode estar subdimensionado. Esta condi¢ao significa um rendimento
abaixo do nominal e uma diminui¢do da vida ttil do motor.

Decidiu-se, entdo, diminuir o carregamento para 75% da poténcia nominal e
utilizar este software para avaliar a troca deste motor por um outro de mesma
capacidade mas tipo Premium, de elevado rendimento. Escolheu-se o motor da WEG

modelo 2641.
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Dimensionamento do Motor - Por Corrente

Dimensionamento por Comente >33

0 moter pode estar subdimensionado.
Verificar o fator de servigo.

Comparar

Figura 7.10 Analise do dimensionamento do motor modelo 609 da WEG para uma corrente medida
de 143 A

As comparagdes entre os motores modelos 609 e 2641 da WEG no BDMotor,
para um fator de carga de 75%, indicaram uma elevacdo do rendimento de 92,2% para
95,4% e uma economia de energia elétrica de 26.685,63 kWh por ano, que, para uma
tarifa de R$ 0,386/kWh, propicia uma economia anual de R$ 10.300,65 e um periodo de

retorno do investimento de 31 meses (Figura 7.11).
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—Motor 609 - WEG———— —Motor 2641 - WEG
Poténcia (cv) Poténcia [cv)
Caga (%) 75 | Caga () 75 |
Rendimento (%) Rendimento (%)
Perda Rend. (%) 2| Preco (R$) | 26544.54
Total Horas [Ano) m Desconto (%) |_l]z|
Total Horas (Ano) | 8000

— Tarifa média de eneigia Carga Centrifuga .
[ 0386 [Rs.rkwh]—| [O Sim O Nin~| .

Consumo Ativo no Ano (kWh - R$)

Fechar

| 489578.71 | kwh 462893.08 | kWh
188977.38 | RS 178676.73 | RS
Retorno da diferenga do investimento [Payback) - Motor 2641
l [31) meses |

R$26544.54 | R$10300.65 | 26685.63 | kwh | Gravar |

| i

Figura 7.11 Ganho de rendimento, economia de energia e economia com o custo da energia elétrica
com a substituicado de um motor WEG modelo 609 por um motor WEG modelo 2641, para um fator
de carga de 75%, segundo o BDMotor

7.4.2 Calculo do rendimento de um gerador de vapor

O primeiro passo de uma andlise que vise melhorias ou mesmo a substituicdo de
um gerador de vapor antigo, ou que aparentemente nio esteja tendo um consumo de
combustivel satisfatério é calcular o rendimento do equipamento. Para esta finalidade,
nesta sec¢do se exemplifica o uso do software CRC.

O gerador de vapor escolhido para esta exemplificagdo € uma caldeira mista
flamotubular/aquotubular que consome cavaco de eucalipto e possui uma capacidade de
gerar 15 toneladas de vapor por hora a 9,8 bar e 200 °C. Em média, a caldeira gera 10
t/h de vapor a 8,8 bar e 190 °C. Estes e outros dados desta caldeira estdo indicados na
Tabela 7.3.

Esta caldeira ndo conta com controle dos gases da combustdo, ndo tem pré-
aquecedor do ar de combustao e os isolamentos térmicos nio estdo em boas condicdes.

Estes dados foram inseridos no software CRC e se selecionou o método direto
para calcular o rendimento da caldeira. A Figura 7.12 ilustra a pagina do software que
apresenta o resultado alcangcado — um rendimento de 61,33%, junto com os dados

utilizados no célculo por este método.



Tabela 7.3 Dados da caldeira cujo rendimento € calculado pelo modelo CRC

Dados nominais da caldeira

Tipo Mista

Combustivel Biomassa (cavaco de eucalipto)
Pressao 9,8 bar

Temperatura 200 °C

Producdo de vapor 15 Ton/h

Condicoes médias de operacao

Combustivel Biomassa (cavaco de eucalipto)
PCI 10.590 kJ/kg

Densidade 350 kg/m’

Consumo de combustivel 1,16 kg/s

Pressdo 8,8 bar

Temperatura 190 °C

Producdo de vapor 10 Ton/h

Rendimento de caldeiras - Método Direto

Tipo de vapor :

Presséo do vapar

Temperatura do vapor :

Entalpia do vapor :

Vazdo de vapor :

Vapor superaquecido

Temperatura da dgua de alimentagéo

Entalpia da agua de alimentagéo

Tipo de combustivel:

Poder calorifico do combustivel

8,80 bar
190,00 °C
2813,55 kJ / kg
2,78 kg/s
25,00 °C
103,48 kJ / kg

Lenha 30% umidade

Vazéo de combustivel

Rendimento da caldeira :

10590 kd / kg
1,16 ka/s
61,33 %

162

Figura 7.12 Dados e resultados do calculo do rendimento de uma caldeira pelo software CRC,
usando o método direto.

O rendimento calculado para esta caldeira mostra que o seu atual desempenho

energético € baixo. Nascimento e Martin (2010) afirmam que rendimentos entre 80% e

87% podem ser obtidos em uma caldeira HBFS-04 combustiveis sélidos triturados

oriundos da biomassa, tais como lenha em toras, cavacos, serragem, cascas de arroz,

cascas de café, cascas de cacau, cascas de coco, cascas de amendoim, cascas de pinus,

bagaco de cana, entre outros.
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Melhorias nesta caldeira, como a troca de isolamentos térmicos, controle regular
da relacdo ar/combustivel e colocacdo de um pré-aquecedor do ar de combustio
poderiam aumentar substancialmente o seu atual rendimento médio. Dependendo da
idade da caldeira e do custo para se implantar estas melhorias, pode ser mais vantajoso
trocar a caldeira por uma mais moderna e eficiente.

Mantidas as atuais condicdes de producdo média de vapor, pressdo e temperatura
do vapor, um rendimento de 87% implicaria na redu¢cdo de 31,8% no consumo de

combustivel, comparado com a situagdo atual.

7.5  Exemplificacdo do uso das planilhas para simular ganhos de eficiéncia
energética com boas praticas e inovacoes tecnologicas nos quatro segmentos

industriais analisados na dissertacao

7.5.1 Fabrica de papel e celulose

Para exemplificar o uso da planilha em uma fabrica da industria de papel e
celulose foi escolhida uma fabrica integrada no Brasil, cujos dados de producdo e
consumos energéticos especificos foram levantados em 2010. Os dados de produgdo e
de consumos especificos de energia elétrica e de energia térmica estdo indicados na
Tabela 7.4, enquanto que a desagregacdo dos consumos energéticos especificos por

etapas dos processos produtivos estao na Tabela 7.5.

Tabela 7.4 Producao horaria e consumos energéticos especificos de energia elétrica e de energia
térmica de uma fabrica integrada de papel e celulose no Brasil em 2010

Producdo de celulose | Fabricacio de papel
Producdo horéria 78,75 t/h 42,90 t/h
Consumo especifico de 1,402 GIit 2,910 GJit
energia elétrica
Consumo especifico de 16,488 GJ/t 5,843 G/t
energia térmica

Pode-se observar, na Tabela 7.4, que os consumos especificos de energia térmica
sdo mais elevados do que os consumos especificos de energia elétrica tanto na produgdo
de celulose como na fabricacdo de papel; esta diferenca é mais marcante na producao de

celulose.
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Tabela 7.5 Desagregacao dos consumos especificos de energia elétrica e de energia térmica pelas
etapas dos processos produtivos de uma fabrica de papel e celulose no Brasil em 2010

Etapa Consumo especifico de energia | Consumo especifico de energia
elétrica (GJ/t) térmica (GJ/t)

Pdtio da madeira/picadores 0,115

Digestor 0,193 2,162
Lavagem 0,086 0,147
Evaporadores 8,997
Preparacdo de quimicos 0,029 0,627
Forno de cal 2,650
Branqueamento 0,560 1,570
Secagem da celulose (10%) 0,420 0,335
Preparacdo de massa 0,245

Refinagdo 0,395

Mdgquina de papel 1,283

Secagem 5,843
Acabamento 0,987

A Tabela 7.5, por seu turno, revela que, nesta fdbrica, os maiores consumos
especificos de energia térmica ocorrem nos evaporadores do licor negro, na secagem do
papel e no forno de cal, enquanto que os maiores consumos especificos de eletricidade
sa30 na maquina de papel, nas operagdes de acabamento do papel e no branqueamento da
celulose.

As boas praticas e inovagdes tecnoldgicas escolhidas para esta exemplificagdo do
uso da planilha desenvolvida para a industria de papel e celulose estdo indicadas na
Tabela 7.6.

Os consumos especificos de energia elétrica e de energia térmica minimos e
maximos que cada uma das medidas de boas préticas e/ou inovagdes tecnoldgicas da
Tabela 7.6 podem propiciar economia de energia foram calculadas pela planilha e estdo

indicados na Figura 7.13, junto com a sua soma, se todas estas medidas forem adotadas.

7.5.1 Fabricacdo de cimento

A fébrica de cimento escolhida para ilustrar a aplicacdo da planilha setorial utiliza
o processo de via seca. Seus consumos especificos de energia térmica e energia elétrica

estdo indicados na Tabela 7.7.
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Tabela 7.6 Boas praticas e inovacoes tecnoldgicas selecionadas para a aplicacdo da planilha em uma
fabrica integrada de papel e celulose

Processo Etapa Boas prdticas e/ou inovagoes

Producao de celulose | Patio de madeira Descascador de tambor

Producdo de celulose | Digestor Controle baseado em légica fuzzy
e redes neurais

Producdo de celulose | Lavagem Lavagem com ciclo de vapor

para pasta crua

Producao de celulose

Preparacao de quimicos

Sistema de recuperagdo direta
dos produtos alcalinos

Producdo de celulose

Forno de cal

Forno de cal enriquecido com
oxigénio

Fabricagao de papel Preparacio de massa Aumento da consisténcia inicial
da mistura fibra/dgua
Fabricagao de papel Maiquina de papel Aditivos minerais

Setor de utilidades

Caldeira de biomassa ou de
recuperacao

Recuperacdo de calor

216
2550
0,147
0,000
0527
0,000
0,000

TIPO DE PLANTA INTEGRADA By
PROCESSO ¥ |ETAPA 1| SEC- Eletricidade atual (G1/t) SEC - Térmica atual (Gl/t)
- Celulose Digestor 0,193
Forno de cal 0,000
Lavagem 0,086
Patio da madeira/Picadores 0,115
Preparacdo de quimicos 0,028
= Fabricacdo de papel  Maquina de papel 1,283
Preparacdo de massa 0,245
Secagem 0,000

= Utilidades

caldeira biomassa ou recuperagao

0,000

5,843
0,000

0,193 0,193

0 0,000
0,085 0,068
0,115 0077
0029 0029
1183 1,283
0,045 0,215

0 0,000

0 0,000

Figura 7.13 Consumos energéticos especificos minimos e maximos atuais e consumos energéticos
especificos minimos e maximos esperados da fabrica integrada de papel e celulose com a adicao das
boas praticas e inovacgées tecnolégicas listadas na Tabela 7.6.

2162
1465
0,147
0,000
0§27
0,000
0.000
5,159
0.000

Tabela 7.7 Consumos especificos de energia térmica e energia elétrica, em GJ/t clinquer, por etapa
do processo de fabricacdo de uma fabrica de cimento no Brasil

Consumo especifico de energia térmica (no forno) 3,3472
Consumo especifico de energia elétrica na moagem do cru 0,1285
Consumo especifico de energia elétrica no forno 0,0035
Consumo especifico de energia elétrica na moagem de clinquer e 0,1285
aditivos

Consumo especifico de energia elétrica em outras atividades da fabrica 0,1077
Consumo especifico total de energia elétrica na fabrica 0,3682

SEC. Ele, Méx, Red. (GJ/t) SEC. Ele. Mim. Red. (GIft) ~SEC. Tér. Max. Red. (GI/t) SEC. Ter. Mim. Red. (G1/t)

1859
133
0088
0,000
0439
0,000
0000
3,506
0000
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Esta fabrica utiliza moinhos de bolas e classificadores comuns tanto na moagem
do cru como na do cimento (clinquer e aditivos). As boas préticas e inovagodes
tecnoldgicas selecionadas para melhorar a eficiéncia energética da fabrica sdo a
instalacdo de classificadores de elevada eficiéncia na moagem da matéria prima
(economia de 0,0101 GJ/t a 0,0227 GJ/t), a otimizacdo da recuperacdo de calor no
resfriador de clinquer (economia de 0,0500 GJ/t a 0,3700 GJ/t) e a substitui¢cdo do
moinho de bolas por um moinho horizontal de rolos tipo Horomill na etapa de moagem
do cimento (economia de 0,1000 GJ/t).

A instalacdo do classificador de elevada eficiéncia propicia uma economia
minima de energia elétrica de 7,9% e uma economia méixima de 17,7% na etapa de
moagem do cru, as economias minima ¢ maxima de energia térmica alcancdveis pela
otimizacdo da recuperacdo de calor no resfriador de clinquer sdo de 1,5% e 11,0%,
respectivamente, enquanto que a substituicdo do moinho de bolas por um moinho tipo
Horomill reduz o consumo especifico de energia elétrica desta fabrica na moagem de
clinquer e aditivos em 77,8%.

A adogdo destas trés medidas reduz o consumo especifico de energia térmica
desta fébrica para valores entre 2,9772 GJ/t clinquer e 3,2972 GJ/t clinquer e o consumo
especifico total de energia elétrica entre 0,2455 GJ/t clinquer e 0,2581 GJ/t clinquer.

Os consumos especificos de energia elétrica e de energia térmica minimos e
maximos que cada uma das medidas de boas préticas e/ou inovagdes tecnoldgicas foram

calculadas pela planilha e estdao indicados na Figura 7.14.

TIPODEPLANTA  vig seca g

Ftapa 1 SEC-Fletrcidade atual (G)ft) SEC-Térmica atual (GIft) Sec. Elet. Méx. Red.GIft) Sec. Flet. Mim. Red. [GJ/t) Sec. Ter. Max. Red. GI/t] Sec. Ter. Mim. Red. (GIft
Maagem 0,128 0 1un 0,1038 0,0000 0,0000
Moagem do clinquer 0,1285 0 0,1285 0,0285 0,000 0,000
Resfriamento 0,003 340 0,0000 0,0000 NI 29m

Figura 7.14 Consumos energéticos especificos minimos e maximos esperados da fabrica de cimento
com a incorporacao das boas praticas e inovagoes tecnoldgicas analisadas.

A adocdo destas trés medidas reduz o consumo especifico de energia térmica
desta fabrica para valores entre 2,9772 GJ/t clinquer e 3,2972 GJ/t clinquer e o consumo

especifico total de energia elétrica entre 0,2455 GJ/t clinquer e 0,2581 GJ/t clinquer.
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7.5.2 Usina siderurgica

A Tabela 7.8 mostra as producdes de coque, sinter, ferro-gusa, aco bruto e ago
laminado a quente em uma siderurgica integrada brasileira em 2012. Logo, pegando
como base a producdo de ago bruto, como € usual na inddstria siderdrgica, os consumos
especificos de coque, sinter e ferro-gusa nesta sidertrgica, naquele ano, foram 0,4523 t
coque / t aco bruto, 1,2538 t sinter / t aco bruto e 1,0053 t ferro-gusa / t aco bruto,

respectivamente.

Tabela 7.8 Producao de aco bruto e de aco laminado e de seus principais insumos, em t, em uma
siderirgica integrada em 2012

Producdo de coque 1.495.097
Producdo de sinter 4.144.663
Producdo de ferro-gusa 3.323.320
Producdo de ago bruto 3.305.624
Producdo de aco laminado a quente 2.666.826

Os consumos especificos de combustiveis e de energia elétrica na coqueria, na
sinterizagdo, nos altos-fornos, na aciaria LD, no lingotamento continuo e na laminagdo a

quente desta sidertrgica estdo indicados na Tabela 7.9.

Tabela 7.9 Consumos energéticos especificos, de combustiveis e de energia elétrica, em GJ/t aco
bruto, em algumas etapas do processo de fabricaciao de uma siderirgica integrada no Brasil em

2012
Combustiveis Energia Elétrica
Coqueria 3,29 0,11
Sinterizacao 2,66 0,53
Altos-fornos 11,23 0,11
Aciaria LD 0,10 0,42
Lingotamento continuo 0,12 0,19
Laminacio a quente 1,66 1,08

Considerando as perdas de energia na fabrica, os consumos energéticos em outros
setores e, sobretudo, os consumos e a producao de energia no setor de utilidades, tem-se
que os consumos especificos totais de combustiveis e de energia elétrica naquele ano

foram de 23,98 GJ/t aco bruto e 3,71 GJ/t ago bruto, respectivamente.
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As boas priticas e inovacgdes tecnoldgicas consideradas nesta aplicacdo da
planilha sdo: (i) a recuperacdo de calor dos gases de exaustdo da sinterizacao para pré-
aquecer a carga, através da qual se pode recuperar 0,55 GJ/t sinter, ou seja, 0,69 Gl/t
aco bruto (0,55 . 1,2538); (ii) a instalagdo de turbinas de topo, de recuperagcdo de
pressdo, substituindo a valvula septum, que converte energia cinética e de pressdao do
gds de topo dos altos-fornos em eletricidade; estas turbinas podem gerar entre 40 e 60
kWh/t ferro-gusa, ou seja, na faixa de 0,14 a 0,22 GJ/t aco bruto, tornando os altos-
fornos exportadores liquidos de eletricidade na fébrica; e a instalacdo de queimadores
recuperativos nos fornos de reaquecimento, que podem propiciar uma economia de
combustiveis de 0,7 GJ/t aco laminado a quente, ou seja, 0,56 GJ/t aco bruto (0,7 .
2.666.826 / 3.305.624).

A adocio destas trés medidas pode reduzir o consumo especifico de combustiveis
desta siderurgica para 22,73 GJ/t aco bruto, ou seja, uma redugdo de 5,2%, e o consumo
especifico de energia elétrica para a faixa entre 3,49 e 3,57 GJ/t aco bruto (economia
entre 3,8 ¢ 5,9%).

Os impactos de cada uma destas medidas nos consumos energéticos especificos
das etapas correspondentes do processo produtivo, assim como nosS CONSUMmMoOs
energéticos especificos finais da siderdrgica foram calculados pela planilha e estdo

indicados na Figura 7.15.

TIPO DE PLANTA Integrada i

Etiquetas de fila 1| SEC - Eletricidade atual(¢ SEC - Térmica atual {1 Sec. Elet. Méx. Red.(GI/t) Sec. Elet. Mim.Red. (GJft) Sec. Tér. Mim. Red. (GJ/t) Sec. Tér Méx. Red. (GJ/t)

= Alto forno

Turbina de topo de recuperagio de pressio 011 1,3 -0,03 -011 0
=Forno de reaquecimento

Quemadores recuperativos e regenerativos 1,08 1,66 0 0 0
=/Sinterizagdo ou peletizagio

Recuperagdo de calor dos gases de exaustdo 0,53 2,66 0 0 0
=Total

Todas as medidas 371 23,93 3,57 349 23,98

Figura 7.15 Consumos energéticos especificos minimos e maximos esperados da siderirgica
integrada com a incorporacio das boas praticas e inovacdes tecnolégicas analisadas.

7.5.3 Planta guimica

A instalacdo da industria quimica que foi escolhida para exemplificar o uso da

planilha setorial correspondente é uma central petroquimica de produtos bdésicos tais

0

11

197

20,91
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como eteno, propeno, benzeno, tolueno, xilenos e butadieno, produzidos a partir de
nafta, no Brasil. O seu consumo energético especifico total em 2012 foi de 20,34 GJ/t de
produtos comercializdveis e o seu consumo especifico de eletricidade foi de apenas 0,72
Glh.

Nao se dispde de dados para se desagregar este consumo energético especifico por
etapa do processo produtivo.

Os principais equipamentos utilizados nesta central sd@o fornos de pirdlise, fornos
dos produtos aromadticos, outros reatores quimicos, caldeiras de recuperacdo térmica,
caldeiras convencionais, torres de destilacdo, compressores, bombas, ventiladores e
motores elétricos.

As boas praticas simuladas aqui estdo indicadas na Tabela 7.10, junto com as
correspondentes redugdes de consumos energéticos especificos, estimadas em um

diagnéstico energético realizado em 2012.

Tabela 7.10 Boas praticas e as economias de energia que elas podem propiciar em uma central
petroquimica de produtos basicos no Brasil

Boas prdticas Economia de energia (GJ/t)

Fornos de pirdlise da nafta: melhorias na combustao na 0,37
zona de radiacdo, reducdo da formacdo de coque na
zona de convecgdo e redugdo das infiltragdes de ar;
fornos dos produtos aromdticos: melhor controle da
relac@o ar/combustivel

Instalacdo de aquecedores a vapor no tambor de lama 0,26
de uma caldeira em operacdo visando eliminar a
necessidade de se ter uma caldeira de reserva aquecida,
recuperacdo de vapor flash descarregado para a
atmosfera, para pré-aquecimento da dgua de reposi¢ao
de caldeiras, aumento na recuperacdo de calor das
descargas de fundo das caldeiras, melhorias na
manuten¢do dos purgadores, recuperacdo de partes do
isolamento térmico de tubulacdes, eliminacdao de
vazamentos de vapor em turbinas de acionamento de
um compressor € um ventilador, eliminacdo de fugas de
ar em aquecedor de ar regenerativo e reinstalacdo de
sopradores de fuligem

Necessidade de aprimoramento do sistema de controle 0,05
da coluna, sobretudo um controle do inventario na base
da coluna, e de otimizagdo das taxas de refluxo

A pressdo do ar utilizado em instrumentos pode ser 0,02
reduzida de 7 para 6 bar, a custo zero. Foram
detectados vazamentos de ar comprimido. Instalacao de
variadores eletronicos de velocidade em bombas de
duas torres de destilacdo do sistema de produgdo de
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propeno. |

No seu conjunto, a ado¢do de todas as boas praticas apontadas na Tabela 7.10 é
capaz de reduzir o consumo energético especifico desta central petroquimica de 20,34
GJ/t de produtos comercializdveis para 19,64 GJ/t de produtos comercializdveis, ou seja,
uma economia de energia de 3,4% (vide Figura 7.16). A menos das medidas descritas
na ultima linha da Tabela 7.10, que diminuem o consumo especifico de energia elétrica,

as demais reduzem o consumo especifico de energia térmica.

TIPO DE PLANTA Petroquimicos basicos Ei

Etiquetas de fila ~ | SEC - Eletricidade atual (Gl/t) SEC- Térmica atual(Gl/t) SEC. Ele. reduzido (Gl/t) SEC. Tér. reduzido (GJ/t)
Ajuste no sistema de ar comprimido e melhorias nas bombas 0,72 19,62 0,7 0
Melhorias do sistema de controle da coluna de destilagéo 0,72 19,62 0 19,57
Melhorias no sistema de vapor 0,72 19,62 0 19,36
Melhorias nos fornos de pirdlise da nafta e dos produtos aromaticos 0,72 19,62 0 19,25
Todas as medidas 0,72 19,62 0,7 18,94

Figura 7.16 Consumos energéticos especificos minimos e maximos esperados da planta
petroquimica de primeira geracio com a incorporacao das boas praticas e inovacoes tecnologicas
analisadas.
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8. Conclusoes e recomendacoes

8.1 Conclusoes

A realizacdo de diagndsticos energéticos ainda ndo € uma préitica comum no
Brasil, mesmo nos setores industriais energo-intensivos.

Hé4 um grande nimero de boas praticas e inovagdes tecnoldgicas que podem ser
avaliadas durante um diagndstico energético em uma instalacdo industrial que,
frequentemente, ndo sdo de conhecimento pleno por quem realiza o diagndstico.

A avaliagdo destas boas prdticas e inovagdes tecnoldgicas pode ser bastante
facilitada com o emprego de planilhas eletronicas e modelos computacionais.

Com base em visitas técnicas e uma ampla pesquisa bibliografica, esta dissertacao
apresenta um levantamento detalhado de boas préticas e inovagdes tecnoldgicas em
quatro segmentos industriais energo-intensivos da maior importincia econdmica e
energética no Brasil: a industria de papel e celulose, a industria quimica, a industria
siderdrgica e a indudstria de cimento. O levantamento compreende tanto algumas
tecnologias de uso geral na indudstria — motores elétricos e geradores de vapor, como
tecnologias especificas dos processos de fabricacdo destes ramos industriais.

Duas outras contribuicdes deste trabalho sdo: (i) a selecdao e exemplificacdo de
alguns modelos computacionais, de livre acesso na Internet, que permitem avaliar
quantitativamente potenciais economias de energia em sistemas envolvendo motores
elétricos e geradores de vapor; e (ii) o desenvolvimento e exemplificacdo de planilhas
eletrobnicas que permitem avaliar o impacto, em termos de potenciais ganhos de
eficiéncia energética, de boas praticas e inovagdes tecnoldgicas em cada um dos quatro
segmentos industriais energo-intensivos analisados neste trabalho. Estas planilhas
podem ser particularmente tuteis em estudos de pré-diagndstico energético, onde o
objetivo € analisar, de uma forma simplificada, um grande nimero de alternativas, do
ponto de vista de potenciais técnicos de conservacdo de energia, para posterior

detalhamento das alternativas consideradas mais interessantes.
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8.2  Recomendacoes

Estudos semelhantes a este poderiam beneficiar outros segmentos industriais
energo-intensivos importantes no Brasil, tais como a fabricacdo de metais nao ferrosos,
com destaque para o aluminio, producdo de ferro-ligas, mineracdo e pelotizacdo,
industria ceramica, etc.

Conforme salientado no capitulo 7, algumas boas praticas e inovagdes
tecnoldgicas sdo mutuamente exclusivas, ou, entdo, suas economias potenciais de
energia sdo correlacionadas entre si. Na atual versdo das planilhas, desenvolvidas nesta
dissertacdo, cabe ao usudrio pré-selecionar medidas que ndo sejam mutuamente
exclusivas, assim como pré-ajustar as potencias economias de energia de medidas
correlacionadas entre si. Em versdes futuras das planilhas, isto pode ser automatizado
através do uso de macros apropriadas.

Algumas inovagdes tecnoldgicas analisadas neste trabalho ainda se encontram na
fase de pesquisa e desenvolvimento, sem estimativas confidveis das potenciais
economias de energia que elas poderao propiciar. Logo, elas ndo foram contempladas na
atual versdo das planilhas. Tao logo se conhecga tais estimativas, elas podem ser
inseridas nas planilhas.

Nas duas dltimas décadas, preocupacdes ambientais, sobretudo com as emissoes
de gases que causam o efeito estufa, tém impulsionado a realizacdo de diagndsticos
energéticos e a adog¢do de programas de eficiéncia energética. Um desdobramento
interessante deste trabalho seria a ampliacdo do escopo das planilhas para contemplar as
redugdes especificas das emissdes destes gases propiciadas por cada uma das boas

praticas e inovagdes tecnoldgicas analisadas.
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Planilha segmento papel e celulose
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SEC - SEC - . . , a
mo lemowso | men | ke rimia | MOPSTIOUSCRS ettt | 1o | e | e | ot | ot | s
DEPLANTA (GJ/t) (GJ/t) . ) ) . ) .
CELULOSE DE Patio da descascadores de tambor
MERCADO Celulose madeira/Picadores 0,065 0 (cradle debarkers) 0 0,33 0 0 0,065 | 0,04355 0 0
CELULOSE DE Patio da Automatizagdo de manuseio de
MERCADO Celulose madeira/Picadores 0,065 0 cavacos e triagem de espessura | 0,05 | 0,1 0,1 0,1 0,06175 0,0585 0 0
CELULOSE DE Pétio da )
MERCADO Celulose madeira/Picadores 0,065 o | Preaquecimento das toras 0| o 0 0 0,065| 0,065 0 0
CELULOSE DE Utilizacao do licor verde no
MERCADO Celulose Digestor 0,117 2,194 | despolpamento 0 0,25 0 0 0,117 | 0,08775 2,194 2,194
CELULOSE DE Sistema de controle digestores
MERCADO Celulose Digestor 0,117 2,194 | continuos 0 0 0 0,01 0,117 0,117 2,194 2,17206
CELULOSE DE controle baseado em légica
MERCADO Celulose Digestor 0,117 2,194 | fuzzy e redes neurais 0 0 0 0,14 0,117 0,117 2,194 1,88684
CELULOSE DE recuperacao de calor no
MERCADO Celulose Digestor 0,117 2,194 | digestores 0 0 0 0 0,117 0,117 2,194 2,194
CELULOSE DE ND
MERCADO Celulose Separagdo/Limpeza 0 0,837 0 0 0 0 0 0 0,837 0,837
CELULOSE DE Lavagem com ciclo de vapor
MERCADO Celulose Lavagem 0,085 0 para pasta crua 0 0,21 0 0,4 0,085 | 0,06715 0 0
CELULOSE DE ND
MERCADO Celulose Evaporadores 0 3,325 0 0 0 0 0 0 3,325 3,325
CELULOSE DE Preparagdo de ND
MERCADO Celulose quimicos 0 1,507 0 0 0 0 0 0 1,507 1,507
CELULOSE DE ND
MERCADO Celulose Caustificagdo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CELULOSE DE Forno de cal enriquecido com
MERCADO Celulose Forno de cal 0,197 0 oxigénio 0 0 0,07 0,12 0,197 0,197 0 0
CELULOSE DE Refratario tijolo de isolamento
MERCADO Celulose Forno de cal 0,197 0 0 0 0 0,05 0,197 0,197 0 0
CELULOSE DE
MERCADO Celulose Forno de cal 0,197 0 sistema compacto da Tampella 0 0 0 0,3 0,197 0,197 0 0
CELULOSE DE | Celulose Forno de cal 0,197 o | Precipitadores eletrostaticos 0| o 0 0,01 0,197 0,197 0 0




MERCADO para fornos de cal

CELULOSE DE TCE

MERCADO Celulose Bragueamento 0,893 2,871 01| 0,2 0,01 0,5 0,8037 0,7144 2,84229 1,4355
CELULOSE DE ND

MERCADO Celulose Evaporadores 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CELULOSE DE Celulose ND

MERCADO Celulose desaguadoras (50%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CELULOSE DE Secagem celulose ND

MERCADO Celulose (10%) 0,665 2,349 0 0 0 0 0,665 0,665 2,349 2,349
CELULOSE DE ND

MERCADO Celulose Outros 0,255 0 0 0 0 0 0,255 0,255 0 0
CELULOSE DE caldeira biomassa ou Recuperacio de calor

MERCADO Utilidades recuperagao 0 0 0 0 0,2 0,4 0 0 0 0
CELULOSE DE caldeira biomassa ou Quema combustiveis restos de

MERCADO Utilidades recuperagdo 0 0 madeira e cavacos 0 0 0 0,8 0 0 0 0
CELULOSE DE caldeira biomassa ou Recuperacio de condensados

MERCADO Utilidades recuperagao 0 0 0 0 0,01 0,1 0 0 0 0
CELULOSE DE caldeira biomassa ou Manutengdo nos purgadoreis

MERCADO Utilidades recuperagdo 0 0 (trampas) 0 0 0 0,1 0 0 0 0
CELULOSE DE caldeira biomassa ou

MERCADO Utilidades | recuperacio 0 o | Processodecontrole o] o 0 0,028 0 0 0 0
CELULOSE DE caldeira biomassa ou ~ . .

MERCADO Utilidades | recuperagio 0 o [|redusdodaquantidade de gds 0| o 0,02 | 005 0 0 0 0
CELULOSE DE caldeira biomassa ou Melhoras no insolamento

MERCADO Utilidades recuperagao 0 0 0 0 0,06 0,07 0 0 0 0
CELULOSE DE caldeira biomassa ou

MERCADO Utilidades recuperagdo 0 0 perdas de carga 0 0 0,26 0,33 0 0 0 0
CELULOSE DE caldeira biomassa ou Manutencio

MERCADO Utilidades recuperagao 0 0 0 0 0 0,065 0 0 0 0
CELULOSE DE caldeira biomassa ou .

MERCADO Utilidades | recuperagio 0 o [|monitoramento de steam trap 0| o 0 0,05 0 0 0 0
CELULOSE DE Meio Tratamento 4gua fechamento do sistema de agua

MERCADO ambiente bruta e efluentes 0,378 0 0 0,5 0,02 0,03 0,378 0,189 0 0
CELULOSE DE | Meio Tratamento 4gua tecnologia de membranas

MERCADO ambiente bruta e efluentes 0,378 0 0 0 0 0 0,378 0,378 0 0
CELULOSE DE Rede Elétrica Inteligente (smart

MERCADO Planta Uso Geral 0 0 grid) 0 0 0 0 0 0 0 0
CELULOSE DE . . . ,

MERCADO Planta Uso Geral 0 o | tght Emission Diode (LED's) 0| o 0 0 0 0 0 0
CELULOSE DE Sistema de Iluminagdo

MERCADO Planta Uso Geral 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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CELULOSE DE Motor elétrico de alto

MERCADO Planta Uso Geral 0 0 rendimento 0 0 0 0 0 0 0 0
Acionadores de velocidade

CELULOSE DE ajustavel (AVA's): Conversores

MERCADO Planta Uso Geral 0 0 de frequéncia 0,15| 0,5 0 0 0 0 0 0

CELULOSE DE Equipamentos de aguecimento,

MERCADO Planta Uso Geral 0 0 Ventilagdo e ar condicionado 0 0,75 0 0 0 0 0 0

CELULOSE DE x

MERCADO Planta Uso Geral 0 o | Cogeracdo 02| 02| 02 0,2 0 0 0 0

CELULOSE DE selecdo de uma bomba mais

MERCADO Planta Uso Geral 0 0 eficiente 0 0,03 0 0 0 0 0 0

CELULOSE DE Sele¢do de uma bomba

MERCADO Planta Uso Geral 0 0 corretamente dimensionada 0 0,04 0 0 0 0 0 0

CELULOSE DE Melhores praticas de instalagdo

MERCADO Planta Uso Geral 0 0 e manutengdo 0 0,03 0 0 0 0 0 0

CELULOSE DE Melhor sistema de controle

MERCADO Planta Uso Geral 0 0 0 0,2 0 0 0 0 0 0

CELULOSE DE Melhoria no insolamento

MERCADO Planta Uso Geral 0 0 0 0 0,01 0,03 0 0 0 0

CELULOSE DE Motores eficientes - premium

MERCADO Planta Uso Geral 0 0 0 0,35 0 0 0 0 0 0

CELULOSE DE Optimizagdo de sistemas de ar

MERCADO Planta Uso Geral 0 0 comprimido 0 0 0 0,12 0 0 0 0

CELULOSE DE Melhoramento no sistema de

MERCADO Planta Uso Geral 0 0 iluminagdo 0,12 | 0,25 0 0 0 0 0 0

CELULOSE DE Processo de integragdo analises

MERCADO Planta Uso Geral 0 0 PINCH 0,1 | 0,35 0 0,15 0 0 0 0

CELULOSE DE Motor - Magnetically coupled

MERCADO Planta Uso Geral 0 0 adjustable speed drives 0 0,5 0 0 0 0 0 0

SEC - SEC - P el
PROCESSO ETAPA Eletricidade | Térmica TECNOLOGIA i:::‘ SI:; T(;:Irinr:ca T(Ie\;r:):ca Ec:’.“IIE‘Iet Ec:\)’;:):et Eco. Ter Min | Eco. Ter Max
INTEGRADA (GJ/t) (GJ/t) . .
Patio da descascadores de tambor
INTEGRADA Celulose madeira/Picadores 0,115 0 (cradle debarkers) 0 0,33 0 0 0,115 | 0,07705 0 0
Patio da Automatizagdo de manuseio de

INTEGRADA Celulose madeira/Picadores 0,115 0 cavacos e triagem de espessura | 0,05 | 0,1 0 0 0,10925 0,1035 0 0
Utilizacao do licor verde no

INTEGRADA Celulose Digestor 0,193 2,162 | despolpamento 0 0,25 0 0 0,193 | 0,14475 2,162 2,162
Rotores eficientes de

INTEGRADA Celulose Digestor 0,193 2,162 | polpamento desfibramento 0,1 0,3 0 0 0,1737 0,1351 2,162 2,162
Pré-tratamento bioldgico para a

INTEGRADA Celulose Digestor 0,193 2,162 | polpagdo mecanica 0,1 0,4 0 0 0,1737 0,1158 2,162 2,162
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controle baseado em légica

INTEGRADA Celulose Digestor 0,193 2,162 | fuzzy e redes neurais 0 0 0 0,14 0,193 0,193 2,162 1,85932
Lavagem com ciclo de vapor
INTEGRADA Celulose Lavagem 0,086 0,147 | para pasta crua 0 0,21 0 0,4 0,086 | 0,06794 0,147 0,0882
elevacao da concentracao do
INTEGRADA Celulose Evaporadores 0 8,997 | licor negro 0 0 0 0 0 0 8,997 8,997
Preparagdo de
INTEGRADA Celulose quimicos 0,029 0,627 | gaseificagdo do licor negro 0 0 0 0,3 0,029 0,029 0,627 0,4389
Preparagdo de sistemas de recuperacdo direta
INTEGRADA Celulose quimicos 0,029 0,627 | dos produtos alcalinos 0 0 0 0,3 0,029 0,029 0,627 0,4389
Forno de cal enriquecido com
INTEGRADA Celulose Forno de cal 0 2,65 oxigénio 0 0 0,07 0,12 0 0 2,4645 2,332
INTEGRADA Celulose Forno de cal 0 2,65 Refratario tijolo de isolamento 0 0 0 0,05 0 0 2,65 2,5175
INTEGRADA Celulose Forno de cal 0 0 sistema compacto da Tampella 0 0 0 0,3 0 0 0 0
INTEGRADA Celulose Bragueamento 0,56 1,57 TCF 0,1 0,2 0,005 0,01 0,504 0,448 1,56215 1,5543
Celulose
INTEGRADA Celulose desaguadoras (50%) 0 0 ND 0 0 0 0 0 0 0 0
Secagem celulose cilindros ocos aquecidos por
INTEGRADA Celulose (10%) 0,42 0,335 | vapor, 0 0 0 0,32 0,42 0,42 0,335 0,2278
Fabricagdo refinadores de baixa
INTEGRADA de papel Preparagdo de massa 0,245 0,646 | consisténcia 0 0,4 0 0 0,245 0,147 0,646 0,646
Fabricagdo O aumento da consisténcia
INTEGRADA de papel Preparagdo de massa 0,245 0,646 | inicial da mistura fibra/agua 0 0,08 0 0 0,245 0,2254 0,646 0,646
Fabricagdo Desagregador refugos
INTEGRADA de papel e refilos 0 0 ND 0 0 0 0 0 0 0 0
Fabricagcdo
INTEGRADA de papel Separagdo/Depuragdo 0 0 ND 0 0 0 0 0 0 0 0
Fabricagdo Rotores eficientes de
INTEGRADA de papel Polpagdo 0,265 0 polpamento desfibramento 0,1 0,3 0 0 0,2385 0,1855 0 0
Fabricagcdo
INTEGRADA de papel Polpagdo 0,265 0 Pré-tratamento bioldgico 0 0 0 0,1 0,265 0,265 0 0
Fabricagdo Polpacgdo continua
INTEGRADA de papel Polpagdo 0,265 0 0 0 0 0 0,265 0,265 0 0
Fabricagcdo Fracionamento de fibra
INTEGRADA de papel Polpagdo 0,265 0 reciclada 0 0 0 0 0,265 0,265 0 0
Fabricagdo Termo-Polpagdo
INTEGRADA de papel Polpagdo 0,265 0 0,2 0 0 0 0,212 0,265 0 0
Pré-tratamento quimico com
Fabricagdo acido oxalico para polpagdo 0,01
INTEGRADA de papel Polpagdo 0,265 0 mecanica 0,25 0 0 0,26235 | 0,19875 0 0




Polpacgdo RTS - (Lower retention

Fabricagdo time-R, higher temperature-T, 0,1 | 0,15

INTEGRADA de papel Polpagdo 0,265 0 higher refiner speed-S) 0 0 0,2385 | 0,22525 0 0
Fabricagcdo ND

INTEGRADA de papel Refinagdo 0,395 0 0 0 0 0 0,395 0,395 0 0
Fabricagdo

INTEGRADA de papel Refinagdo 0,395 0 ND 0 0 0 0 0,395 0,395 0 0
Fabricagcdo

INTEGRADA de papel Refinagdo 0,395 0 ND 0 0 0 0 0,395 0,395 0 0
Fabricagdo .

INTEGRADA | de papel Magquina de papel 1,283 o |secasem porimpulso o | o 0,18 0,3 1,283 1,283 0 0
Fabricagcdo

INTEGRADA | de papel Magquina de papel 1,283 o |recuperacaodevapor 0| o 0 0,5 1,283 1,283 0 0
Fabricagdo fechamento da capota

INTEGRADA de papel Maquina de papel 1,283 0 0 0 0 0,1 1,283 1,283 0 0
Fabricagdo Requisitos de ar reduzido

INTEGRADA de papel Maquina de papel 1,283 0 0 0 0 0 1,283 1,283 0 0
Fabricagdo secagem em cinta condensadora

INTEGRADA de papel Maquina de papel 1,283 0 (condebelt) 0 0 0,1 0,2 1,283 1,283 0 0
Fabricagdo utilizacao prensa sapata

INTEGRADA de papel Maquina de papel 1,283 0 0 0 0,02 0,15 1,283 1,283 0 0
Fabricagdo diti . .

INTEGRADA | de papel Magquina de papel 1,283 o |2d¢itvosminerais 0| o 0 0,25 1,283 1,283 0 0
Fabricagdo ND

INTEGRADA de papel Maquina de papel 1,283 0 0 0 0 0 1,283 1,283 0 0
Fabricagdo Ar de contato na secagem

INTEGRADA de papel Secagem 0 5,843 0 0,05 0,1 0,4 0 0 5,2587 3,5058
Fabricagdo

INTEGRADA de papel Secagem 0 5,843 | prensas de deslocamento 0 0 0 0,3 0 0 5,843 4,0901
Fabricagcdo ,

INTEGRADA | de papel Secagem 0 5,843 | °€C3BEM A BAS 0| o 0,1 0,2 0 0 5,2587 4,6744
Fabricacgo secagem microondas

INTEGRADA de papel Secagem 0 5,843 0 0 0,12 0,2 0 0 5,14184 4,6744
Fabricacdo Caixa de vapor

INTEGRADA de papel Secagem 0 5,843 0 0 0 0 0 0 5,843 5,843
Fabricagdo Sensor laser de ultra-sénico de

INTEGRADA de papel Secagem 0 5,843 | rigidez web 0,01 | 0,03 0 0 0 0 5,843 5,843

Recobrimento com ND

INTEGRADA Acabamento | amido/Coating 0,987 0 0 0 0 0 0,987 0,987 0 0

INTEGRADA Acabamento | Supercalandragem 0,395 0 ND 0 0 0 0 0,395 0,395 0 0

INTEGRADA Utilidades caldeira biomassa ou 0 0 Recuperagdo de calor 0 0 0,2 0,4 0 0 0 0
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recuperagao

caldeira biomassa ou

elevacao da concentracao do

INTEGRADA Utilidades recuperagao 0 licor negro 0 0 0 0 0 0
caldeira biomassa ou Recuperagdo de condensados
INTEGRADA Utilidades recuperagdo 0 0 0 0,01 0,1 0 0
caldeira biomassa ou Manutengdo nos purgadoreis
INTEGRADA Utilidades recuperagao 0 (trampas) 0 0 0 0,1 0 0
caldeira biomassa ou
INTEGRADA | Utilidades | recuperagio 0 processo de controle 0| o 0 0,028 0 0
caldeira biomassa ou - . .
INTEGRADA | Utilidades | recuperagio 0 redugdo da quantidade de gds o | o 0,02 | 005 0 0
caldeira biomassa ou Melhoras no insolamento
INTEGRADA Utilidades recuperagao 0 0 0 0,06 0,07 0 0
caldeira biomassa ou Manutencio
INTEGRADA Utilidades recuperagdo 0 0 0 0 0,065 0 0
caldeira biomassa ou .
INTEGRADA | Utilidades | recuperagio 0 monitoramento de steam trap 0| o 0 0,05 0 0
Meio Tratamento dgua fechamento do sistema de dgua
INTEGRADA ambiente bruta e efluentes 2,301 0 | 0,005 0,02 0,03 2,301 | 2,289495
Meio Tratamento dgua tecnologia de membranas
INTEGRADA ambiente bruta e efluentes 2,301 0 0 0 0 2,301 2,301
Rede Elétrica Inteligente (smart
INTEGRADA Planta Uso Geral 0 grid) 0 0 0 0 0 0
INTEGRADA | Planta Uso Geral 0 Light Emission Diode (LED's) 0| o 0 0 0 0
INTEGRADA | Planta Uso Geral 0 Sistema de lluminaggo 0| o 0 0 0 0
Motor elétrico de alto
INTEGRADA Planta Uso Geral 0 rendimento 0 0 0 0 0 0
Acionadores de velocidade
ajustavel (AVA’s): Conversores
INTEGRADA Planta Uso Geral 0 de frequéncia 0,15| 0,5 0 0 0 0
Equipamentos de aquecimento,
INTEGRADA Planta Uso Geral 0 Ventilagdo e ar condicionado 0 0,75 0 0 0 0
INTEGRADA Planta Uso Geral 0 Cogeraggo 02| 02 0,2 0,2 0 0
selecdo de uma bomba mais
INTEGRADA Planta Uso Geral 0 eficiente 0 0,03 0 0 0 0
Sele¢do de uma bomba
INTEGRADA Planta Uso Geral 0 corretamente dimensionada 0 0,04 0 0 0 0
Melhores praticas de instalagdo
INTEGRADA Planta Uso Geral 0 e manutengdo 0 0,03 0 0 0 0
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Melhor sistema de controle

INTEGRADA Planta Uso Geral 0 0 0 0,2 0 0 0 0 0 0

INTEGRADA | Planta Uso Geral 0 0 | Melhoria no insolamento 0| o | o001 | 003 0 0 0 0

INTEGRADA | Planta Uso Geral 0 0 | Motores eficientes - premium 0 | 035 0 0 0 0 0 0
Optimizagdo de sistemas de ar

INTEGRADA Planta Uso Geral 0 0 comprimido 0 0 0 0,12 0 0 0 0
Melhoramento no sistema de

INTEGRADA Planta Uso Geral 0 0 iluminagdo 0,12 | 0,25 0 0 0 0 0 0
Processo de integragdo analises

INTEGRADA Planta Uso Geral 0 0 PINCH 0,1 | 0,35 0 0,15 0 0 0 0
Motor - Magnetically coupled

INTEGRADA Planta Uso Geral 0 0 adjustable speed drives 0 0,5 0 0 0 0 0 0

SEC - SEC - P Brreefi
PROCESSO ETAPA Eletricidade | Térmica TECNOLOGIA i:::‘ SIZ; Te':;'r:ca T:;':):ca Ec:,'"fl'et Ec;:):et Eco. Ter Min | Eco. Ter Max

PAPEL (GJ/t) (GJ/t) : )
Recuperagdo de calor a partir

PAPEL Reciclagem | Destintamento 0 0 dos efluentes de destintagem 0 0 0 0 0 0 0 0
Fracionamento de fibra

PAPEL Reciclagem | Pulper 0,295 0 reciclada 0 0 0 0 0,295 0,295 0 0

PAPEL Reciclagem | Pulper 0,295 0 Termo-Polpagéo 0o | 02 0 0 0,295 0,236 0 0
Pré-tratamento quimico com
acido oxalico para polpagdo 0,01 | 0,25

PAPEL Reciclagem | Pulper 0,295 0 mecanica 0 0 0,29205 | 0,22125 0 0
Polpacgdo RTS - (Lower retention
time-R, higher temperature-T, 0,1 | 0,15

PAPEL Reciclagem | Pulper 0,295 0 higher refiner speed-S) 0 0 0,2655 | 0,25075 0 0
Rotores eficientes de

PAPEL Reciclagem Pulper 0,295 0 polpamento desfibramento 0,1 0,3 0 0 0,2655 0,2065 0 0
Pré-tratamento biolégico para a

PAPEL Reciclagem | Pulper 0,295 0 polpagdo mecanica 0,1 0,4 0 0 0,2655 0,177 0 0

PAPEL Reciclagem | Pulper 0,295 o | Polpagdo continua 0 0 0 0 0,295 0,295 0 0

PAPEL Reciclagem Refinagdo 0,204 0 ND 0 0 0 0 0,204 0,204 0 0

Desagregador refugos

PAPEL Reciclagem | e refilos 0,023 0 ND 0 0 0 0 0,023 0,023 0 0

PAPEL Reciclagem | Baterias de Cleanners 0,088 0 ND 0 0 0 0 0,088 0,088 0 0

PAPEL Reciclagem | Separagdo/Depuragdo 0,092 0 ND 0 0 0 0 0,092 0,092 0 0

PAPEL Reciclagem | Deflaking 0,075 0 ND 0 0 0 0 0,075 0,075 0 0
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Fabricagdo
PAPEL de papel Aciona/o Umida 0,106 0 ND 0 0 0 0 0,106 0,106
Fabricagdo
PAPEL de papel Aciona/o secagem 0,13 0 ND 0 0 0 0 0,13 0,13
Fabricagcdo
PAPEL de papel Bombeamento 0,163 0 ND 0 0 0 0 0,163 0,163
Fabricagdo
PAPEL de papel Bombas de vacuo 0,196 0 ND 0 0 0 0 0,196 0,196
Fabricagdo
PAPEL de papel Bombas de aditivos 0,196 0 ND 0 0 0 0 0,196 0,196
Fabricagdo
PAPEL de papel Secaria - cilindros 0,196 6,3 ND 0 0 0 0 0,196 0,196
PAPEL Acabamento | Calandra 0,196 0 ND 0 0 0 0 0,196 0,196
Meio Tratamento dgua fechamento do sistema de agua
PAPEL ambiente bruta e efluentes 0,39 0 5 0 | 0,005 0,02 0,03 0,39 | 0,38805
Meio Tratamento dgua tecnologia de membranas
PAPEL ambiente bruta e efluentes 0,39 0 g 0 0 0 0 0,39 0,39
PAPEL Utilidades | caldeira 0,1 0 | Recuperacdo de condensados 0| o 0,01 0,1 0,1 0,1
Manutengdo nos purgadoreis
PAPEL Utilidades caldeira 0,1 0 (trampas) 0 0 0 0,1 0,1 0,1
PAPEL Utilidades | caldeira 0,1 0 | processo de controle 0| o 0 0,028 0,1 0,1
PAPEL Utilidades | caldeira 0,1 0 | reducdodaquantidade de gas 0| o 002 | 005 01 0,1
PAPEL Utilidades | caldeira 01 o | Melhoras no insolamento 0| o 006 | 007 01 0,1
PAPEL Utilidades | caldeira 0,1 0 Manutencao 0 0 0 0,065 0,1 0,1
PAPEL Utilidades | caldeira 0,1 0 | monitoramento de steam trap 0 0 0 0,05 0,1 0,1
Rede Elétrica Inteligente (smart
PAPEL Planta Uso Geral 0 0 grid) 0 0 0 0 0 0
PAPEL Planta Uso Geral 0 0 | Light Emission Diode (LED's) 0| o 0 0 0 0
PAPEL Planta Uso Geral 0 o |Sistemade lluminacdo 0| o 0 0 0 0
Motor elétrico de alto
PAPEL Planta Uso Geral 0 0 rendimento 0 0 0 0 0 0
Acionadores de velocidade
ajustavel (AVA's): Conversores
PAPEL Planta Uso Geral 0 0 de frequéncia 0,15| 0,5 0 0 0 0
Equipamentos de aguecimento,
PAPEL Planta Uso Geral 0 0 Ventilagdo e ar condicionado 0 0,75 0 0 0 0
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PAPEL Planta Uso Geral 0 Cogeragdo 02| 0.2 0,2 0,2 0 0 0
selecdo de uma bomba mais

PAPEL Planta Uso Geral 0 eficiente 0 0,03 0 0 0 0 0
Sele¢do de uma bomba

PAPEL Planta Uso Geral 0 corretamente dimensionada 0 0,04 0 0 0 0 0
Melhores préticas de instalagdo

PAPEL Planta Uso Geral 0 e manutengdo 0 0,03 0 0 0 0 0

PAPEL Planta Uso Geral 0 | Melhorsistema de controle 0 | 02 0 0 0 0 0

PAPEL Planta Uso Geral 0 | Melhoria noinsolamento o | o | 001 | 003 0 0 0

PAPEL Planta Uso Geral 0 | Motores eficientes - premium 0 |035 0 0 0 0 0
Optimizagdo de sistemas de ar

PAPEL Planta Uso Geral 0 comprimido 0 0 0 0,12 0 0 0
Melhoramento no sistema de

PAPEL Planta Uso Geral 0 iluminagdo 0,12 | 0,25 0 0 0 0 0
Processo de integragdo analises

PAPEL Planta Uso Geral 0 PINCH 0,1 | 0,35 0 0,15 0 0 0
Motor - Magnetically coupled

PAPEL Planta Uso Geral 0 adjustable speed drives 0 0,5 0 0 0 0 0

Planilha segment cimento

TIPO

DEPLANTA
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Materia 0.0054 Sistema de transporte eficientes - Pipe

via seca prima ! conveying 0 0 2% 3,5% 0,0054 0,0054
Ventilador de alto rendimento, com
controle tiristorizado, no moinho das

via seca Moagem 0,06 matérias-primas 0 0,001296 0 0 0 0,00007776
Sistemas avangados de controle de

via seca Moagem 0,06 moinhos de rolos 0,00288 0,00612 0 0 0,0001728 0,0003672

via seca Moagem 0,06 Moinhos verticais de rolos 30% 50% 0 0 0,042 0,03

via seca Moagem 0,06 Classificadores 0 8% 0 0 0 0,0552




189

via seca Moagem 0,06 0 Silos fluidizado de ar 0,0036 0,01548 0 0 0,000216 0,0009288 0 0

via seca Moagem 0,06 0 Classificadores de alta eficiéncia 0,011448 0,02268 0,02 0,057 0,048552 0,03732 0 0

via seca Moagem 0,06 0 Moinhos de bolas 5% 10% 0 0 0,057 0,054 0 0
Forno
rotativo

via seca curto 0,159 4,6 Queima e residuos 0 0 0 0,6 0 0 0 4
Forno
rotativo

via seca curto 0,159 4,6 Fornos rotativos 0 0 21% 27% 0 0 3,634 3,358
Forno
rotativo

via seca curto 0,159 4,6 Uso de Pré-calcinador 0 0 8% 11% 0 0 4,232 4,094
Forno Substituicdo de fornos verticais por
rotativo fornos rotativos com pré-aquecimento e

via seca curto 0,159 4,6 pré-calcinador 0 0 0 2,4 0 0 0 2,2
Forno
rotativo Recuperagdo de calor de baixa

via seca curto 0,159 4,6 temperatura para geragdo de eletricidade | 0,089028 0,14112 0,25 0,345 0,069972 0,01788 4,35 4,255
Forno
rotativo Adigdo de um pré-calcinador a um forno

via seca curto 0,159 4,6 rotativo com pré-aquecimento 0 0 0,13 0,65 0 0 4,47 3,95
Forno Adigdo de mais ciclones de pré-
rotativo aquecimento a fornos com pré-

via seca curto 0,159 4,6 aquecimento e pré-calcinador 0 0 0,16 0,7 0 0 4,44 3,9
Forno
rotativo Adogdo de tijolos refratarios melhores no

via seca curto 0,159 4,6 forno de clinquer 0 0 0,12 0,6 0 0 4,48 4
Forno
rotativo Adogdo de ciclones de baixa perda de

via seca curto 0,159 4,6 carga nos pré-aquecedores 0,0018 0,01584 2% 1% 0,1572 0,14316 4,508 4,416
Forno
rotativo Adogdo de sistemas eficientes para o

via seca curto 0,159 4,6 acionamento do forno rotativo 0,00198 0,014 1% 1% 0,15702 0,145 4,577 4,5724
Forno
rotativo Melhorias no sistema de combustdo do

via seca curto 0,159 4,6 forno rotativo 0 0 0,11 0,47 0 0 4,49 4,13
Forno
rotativo Controle tiristorizado dos ventiladores do

via seca curto 0,159 4,6 forno de clinquer 0 0 0 0 0 0 0 4,6
Forno

via seca rotativo 0,159 4,6 Queima indireta no forno rotativo 0 0 0,015 0,023 0 0 4,585 4,577




curto

Forno
rotativo
via seca curto 0,159 4,6 Troca do selo de vedagdo do forno 0 0 0,011 0,024 0 0 4,589 4,576
Forno
rotativo
via seca curto 0,159 4,6 Melhora no isolamento 0 0 0,12 0,63 0 0 4,48 3,97
Forno
rotativo
via seca curto 0,159 4,6 Melhoramento refratario 0 0 0,4 0,63 0 0 4,2 3,97
Forno
rotativo Aumento do nimero de pré-aquecedor
via seca curto 0,159 4,6 de estagios em fornos rotativos 0 0 0,08 0,11 0 0 4,52 4,49
Forno
rotativo
via seca curto 0,159 4,6 Gestdo de energia e sistema de controle 0,0054 0,01152 0,1 0,2 0,1536 0,14748 4,5 4,4
Forno
rotativo Otimizar a recuperagdo de calor
via seca curto 0,159 4,6 0 0 0,05 0,16 0 0 4,55 4,44
Forno
rotativo
via seca curto 0,159 4,6 Ciclones queda de pressdo baixa 0,00252 0,01584 0 0 0,15648 0,14316 0 4,6
Adogdo de grelhas méveis no resfriador
via seca Resfriamento 0,115 3,1 de clinquer 0 0 0,19 0,3 0 0,115 0 0
Otimizagdo da recuperacgdo de calor no
via seca Resfriamento 0,115 3,1 resfriador de clinquer 0 0 0,05 0,37 0 0 3,05 2,73
Acionamento de velocidade ajustéavel
via seca Resfriamento 0,115 3,1 para fa 0,01782 0,02196 0,05 0,62 0 0 0 0
Moagem do
via seca clinquer 0,018 0 Moinhos de bolas 0,0108 0,018 0 0 0,0001944 0,000324 0 0
Moagem do Moinhos de rolos de alta pressdo, no
via seca clinquer 0,018 0 lugar de moinhos de bolas 7% 30% 0 0 0,01674 0,0126 0 0
Moagem do Moinhos horizontais de rolos (Horomill),
via seca clinquer 0,018 0 no lugar de moinhos de bolas 0 0,1 0 0 0,018 -0,082 0 0
Moagem do Moinhos verticais de rolo, no lugar de
via seca clinquer 0,018 0 moinhos de bolas 0,036 0,093348 0 0 0,000648 0,001680264 0 0
Moagem do
via seca clinquer 0,018 0 Classificadores de elevada eficiencia 0,0101 0,0227 0 0 0 0 0 0
Moagem do Melhorias nas superficies de moagem em
via seca clinquer 0,018 0 moinhos de bolas 0,00648 0,02196 0 0 0,00011664 0,00039528 0 0
Moagem do Sistemas avangados de controle e gestdo
via seca clinquer 0,018 0 da energia 0,00576 0,01512 0 0 0,00010368 0,00027216 0 0




Moagem do

Ventilador de alto rendimento no moinho

via seca clinquer 0,018 0 das matérias-primas 0 0,000468 0 0 0 0,000008424 0 0
Moagem do Reduzir vazamentos em sistemas de ar

via seca clinquer 0,018 0 comprimido 0 20% 0 0 0 0,0144 0 0

via seca Despacho 0,0468 0 ND 0 0 0 0 0 0 0 0

via seca Utilidades 0,014 0 Circuito fechado 0,018 0,0252 0 0 0,000252 0,0003528 0 0

via seca Utilidades 0,014 0 Controle de iluminagdo 0 20% 0 0 0 0,0112 0 0

via seca Utilidades 0,014 0 lluminagdo eficiente 0 0,0018 0 0 0 0,0000252 0 0
Sistemas avangados de controle e gestdo

via seca Utilidades 0,014 0 da energia 0,00432 0,00936 0,11 0,32 0,00006048 0,00013104 0 0

via seca Utilidades 0,014 0 ciclos Bottoming 0 0 0 0 0 0 0 0
Recuperagdo de calor de baixa

via seca Utilidades 0,014 0 temperatura para geragdo de eletricidade 0,089028 0,14112 0,25 0,345 0,001246392 0,00197568 0 0
Recuperagdo de calor de alta

via seca Utilidades 0,014 0 temperatura para geragdo de eletricidade 0,064224 0,0792 0,21 0,22 0,000899136 0,0011088 0 0
Remplazar moinho de bolas por moinho 0.005292

via seca Utilidades 0,014 0 vertical 0 ’ 0 0 0,014 0,008708 0 0
Substituicdo de moinho de bolas por
moinho vertical de rolo na moagem de 0,00252 0,041292

via seca Utilidades 0,014 0 carvao 0 0 0,00003528 0,000578088 0 0
Ventiladores de alto rendimento, com
controle tiristorizado, nos filtros de 0 0

via seca Utilidades 0,014 0 manga do moinho de carvdo 0 0 0 0 0 0
Motores elétricos e acionamentos de alto 00108 009

via seca Utilidades 0,014 0 rendimento ! ! 0 0 0,0001512 0,00126 0 0
Controles tiristorizados da rotagdo de

via seca Utilidades 0,014 0 motores elétricos 0,0138 0,03294 0 0 0,0002772 0,00046116 0 0

via seca Utilidades 0,014 0 Ventiladores de alto rendimento 0,000396 0,00252 0 0| 0,000005544 | 0,00003528 0 0
Otimizagdo de sistemas de ar 0.0072

via seca Utilidades 0,014 0 comprimido 0 ! 0 0 0 0,0001008 0 0

Materia 0.0054 Sistema de transporte eficientes - Pipe 0

Via umida prima ! 0 conveying 0 2% 3,5% 0,0054 0,0054 0 0
Sistemas avangados de controle de

Via umida Moagem 0,09 0 moinhos de rolos 0,00288 0,00612 0 0 0,08712 0,08388 0 0

Via umida Moagem 0,09 0 Moinhos verticais de rolos 30% 50% 0 0 0,063 0,045 0 0

Via umida Moagem 0,09 0 Classificadores 0 8% 0 0 0 0,0828 0 0

Via umida Moagem 0,09 0 Classificadores de alta eficiéncia 0,011448 0,02268 0 0 0,078552 0,06732 0 0




Ventilador de alto rendimento, com
controle tiristorizado, no moinho das
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Via umida Moagem 0,09 0 matérias-primas 0 36% 0 0 0 0,0576 0 0

Via umida Moagem 0,09 0 Moinhos de bolas 5% 10% 0 0 0,0855 0,081 0 0
Forno
rotativo Melhorias no sistema de combustdo do

Via umida longo 0,118 6,7 forno rotativo 0 0 0,11 0,47 0 0 6,59 6,23
Forno
rotativo

Via umida longo 0,118 6,7 Melhoramento refratario 0 0 0,4 0,63 0 0 6,3 6,07
Forno
rotativo 0,0054 0,01152

Via umida longo 0,118 6,7 Gestdo de energia e sistema de controle 0,1 0,2 0,1126 0,10648 6,6 6,5
Forno
rotativo Adigdo de um pré-calcinador a um forno

Via umida longo 0,118 6,7 rotativo com pré-aquecimento 0 0 0,13 0,65 0 0 6,57 6,05
Forno
rotativo

Via umida longo 0,118 6,7 Uso de Pré-calcinador 0 0 8% 11% 0 0 6,164 5,963
Forno
rotativo Melhorias no sistema de combustdo do

Via umida longo 0,118 6,7 forno rotativo 0 0 0,11 0,47 0 0 6,59 6,23
Forno
rotativo

Via umida longo 0,118 6,7 Queima indireta no forno rotativo 0 0 0,015 0,023 0 0 6,685 6,677
Forno
rotativo Otimizar a recuperagdo de calor

Via umida longo 0,118 6,7 0 0 0,05 0,16 0 0 6,65 6,54
Forno
rotativo 0,00252 0,01584

Via umida longo 0,118 6,7 Ciclones queda de pressdo baixa 0 0 0,11548 0,10216 6,7 6,7
Forno
rotativo

Via umida longo 0,118 6,7 Queima e residuos 0 0 0 0 0 0 6,7 6,7
Forno Substituicdo de fornos verticais por
rotativo fornos rotativos com pré-aquecimento e

Via umida longo 0,118 6,7 pré-calcinador 0 0 0 0 0 0 6,7 6,7
Forno Substituicdo de fornos rotativos longos
rotativo por fornos curtos com pré-aquecimento e

Via umida longo 0,118 6,7 pré-calcinador 0 0 0 0 0 0 6,7 6,7
Forno Substitui¢do de fornos rotativos longos

Via umida rotativo 0,118 6,7 por fornos curtos com pré-aquecimento 0 0 0 0 0 0 6,7 6,7
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longo
Forno
rotativo Substituicdo de fornos rotativos longos
Via umida longo 0,118 6,7 por fornos curtos com pré-calcinador 0 0 0 0 0 0 6,7 6,7
Forno Adigdo de mais ciclones de pré-
rotativo aquecimento a fornos com pré-
Via umida longo 0,118 6,7 aquecimento e pré-calcinador 0 0 0 0 0 0 6,7 6,7
Forno
rotativo Adogdo de tijolos refratarios melhores no
Via umida longo 0,118 6,7 forno de clinquer 0 0 0 0 0 0 6,7 6,7
Forno
rotativo Adogdo de ciclones de baixa perda de
Via umida longo 0,118 6,7 carga nos pré-aquecedores 0 0 0 4% 0,118 0,118 6,7 6,432
Forno
rotativo Adogdo de sistemas eficientes para o
Via umida longo 0,118 6,7 acionamento do forno rotativo 0 0 0 1% 0,118 0,118 6,7 6,6598
Forno
rotativo Controle tiristorizado dos ventiladores do
Via umida longo 0,118 6,7 forno de clinquer 0 0 0 0 0 0 6,7 6,7
Forno
rotativo Aumento do nimero de pré-aquecedor
Via umida longo 0,118 6,7 de estagios em fornos rotativos 0 0 0 0 0 0 6,7 6,7
Forno
rotativo Adogdo de grelhas méveis no resfriador
Via umida longo 0,118 6,7 de clinquer 0 0 0 0 0 0 6,7 6,7
Forno
rotativo Recuperagdo de calor de baixa
Via umida longo 0,118 6,7 temperatura para geragdo de eletricidade 0 0 0 0 0,118 0,118 6,7 6,7
Forno
rotativo
Via umida longo 0,118 6,7 Troca do selo de vedagdo do forno 0 0 0 0 0 0 6,7 6,7
Acionamento de velocidade ajustéavel
Via umida Resfriamento 0,115 0 para fa 0,017712 0,02136 0 0 0,097288 0,09304 0 0
Adogdo de grelhas méveis no resfriador
Via umida Resfriamento 0,115 0 de clinquer 0 0 0 0 0 0 0 0
Moagem do
Via umida clinquer 0,018 0 ND 0 0 0 0 0 0 0 0
Via umida Despacho 0,0468 0 ND 0 0 0 0 0 0 0 0
Via umida Utilidades 0,014 0 Circuito fechado 0 0 0 0 0,014 0,014 0 0
Via umida Utilidades 0,014 0 Controle de iluminagdo 0 20% 0 0 0 0,0112 0 0
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Via umida Utilidades 0,014 lluminagdo eficiente 0 0,0018 0 0,0122
Sistemas avangados de controle e gestdo

Via umida Utilidades 0,014 da energia 0,00432 0,00936 0,00968 0,00464

Via umida Utilidades 0,014 ciclos Bottoming 0 0 0 0
Recuperagdo de calor de baixa 0 0

Via umida Utilidades 0,014 temperatura para geragdo de eletricidade 0,014 0,014
Recuperagdo de calor de alta 0 0

Via umida Utilidades 0,014 temperatura para geragdo de eletricidade 0,014 0,014

. . N Remplazar moinho de bolas por moinho 0,005292

Via umida Utilidades 0,014 vertical 0 0 0,008708
Substituicdo de moinho de bolas por
moinho vertical de rolo na moagem de 0,00252 0

Via umida Utilidades 0,014 carvao 0,01148 0,014
Ventiladores de alto rendimento, com
controle tiristorizado, nos filtros de 0 0

Via umida Utilidades 0,014 manga do moinho de carvdo 0 0
Motores elétricos e acionamentos de alto 00108 0

Via umida Utilidades 0,014 rendimento ! 0,0032 0,014
Controles tiristorizados da rotagdo de 0 0

Via umida Utilidades 0,014 motores elétricos 0,014 0,014

Via umida Utilidades 0,014 Ventiladores de alto rendimento 0,000396 0,00252 0,000005544 0,01148
Otimizagdo de sistemas de ar 00072

Via umida Utilidades 0,014 comprimido 0 ! 0 0,0068




Planilha segmento ferro-gusa e aco.
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SEC - SEC - . > .
PROCESSO Eletricidade Térmica MEDIDAS TECNOLOGIASE BOAS Elet. Min Elet. Max Tér Min. Tér Max. SE,C 2 S Te’r. SE,C - Ter.
TIPO (G/t) (G/t) PRATICAS Max. Red Red Max. Min. Red
DEPLANTA Red
Produgdo de
Integrada Coque 0,11 3,29 | ND 0 0 0 0 0 0 0 0
Sinterizagdo ou Sinteres basicos autofundentes e de alta
Integrada peletizagdo 0,53 2,66 | redutibilidade 0 0 0 0 0 0 0 0
Sinterizagdo ou
Integrada peletizagdo 0,53 2,66 | Minisinterizagdes continuas 0 0 0 0 0 0 0 0
Sinterizagdo ou
Integrada peletizagdo 0,53 2,66 | Pelotas basicas com 6xido de magnésio 0 0 0 0 0 0 0 0
Sinterizagdo ou Pelotas redugdo direta com colagem e
Integrada peletizagdo 0,53 2,66 | inchamento padrdes 0 0 0 0 0 0 0 0
Sinterizagdo ou Prensa de cilindros (rolling press) na
Integrada peletizagdo 0,53 2,66 | pelotizagdo 0 0 0 0 0 0 0 0
Sinterizagdo ou
Integrada peletizagdo 0,53 2,66 | Adigdo de carvdo em pelotas cruas 0 0 0 0 0 0 0 0
Sinterizagdo ou
Integrada peletizagdo 0,53 2,66 | Reciclagem por aglomeragdo a frio 0 0 0 0 0 0 0 0
Sinterizagdo ou Recuperagdo de calor dos gases de
Integrada peletizagdo 0,53 2,66 | exaustdo 0 0 0 0,69 0 0 0 1,97
Integrada Alto forno 0,11 11,23 | substitugdo por fornos retangulares 0 0 30% 37% 0 0 0 0
Turbina de topo de recuperagdo de
Integrada Alto forno 0,11 11,23 | pressdo 0,14 0,22 0 0 -0,03 -0,11 0 0
injecdo de agentes redutores no interior
Integrada Alto forno 0,11 11,23 | do alto-forno 0 0 0 0,9 0 0 10,107
Sistemas avangados de controle do alto-
Integrada Alto forno 0,11 11,23 | forno 0 0 0 0,4 0,11 0,11 11,23 10,83
Integrada Alto forno 0,11 11,23 | Agentes redutores 0 0 0 20% 0,11 0,11 0 2,246
Integrada Alto forno 0,11 11,23 | Injegdo carvdo pulverizado 0 0 20% 30% 0,11 0,11 8,984 7,861
Integrada Alto forno 0,11 11,23 | Reatores de leito fluidizado 0 0 0 0 0 0 0 0
Integrada Alto forno 0,11 11,23 | Romelt 0 0 0 0 0 0 0 0
Aumento do PCI (Pulverized coal
Integrada Alto forno 0,11 11,23 | injection) 0 0 0 77% 0 0 0 8,6471
Integrada Alto forno 0,11 11,23 | Fornos eficientes 0 0 0 0 0 0 0 0




Uso gases provenientes dos conversores
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Integrada Redugdo direta 0 0 | LD como gas combustivel 0 0 0 0,49 0 0 0 0

Integrada Aciaria 0,42 0,1 | sistema de recuperagao de calor 0 0 0 0 0 0 0 0

Integrada Aciaria 0,42 0,1 | sistema de recuperagdo de calor 0 0 0,1 92% 0 0 0,01 0,092

Integrada Lingotamento 0,19 0,12 | lingotamento continuo 0 0 1 3 0 0 0,12 0,36

Integrada Lingotamento 0,19 0,12 | Enfornamento a quente 0 0 0 0,61 0 0 0 0,0732

Integrada Lingotamento 0,19 0,12 | Controle automatico 0 0 0 0 0 0 0 0
Forno de

Integrada reaquecimento 1,08 1,66 | Queimadores oxi-combustivel 0 0 0 30% 0 0 0 0,498
Forno de Quemadores recuperativos e

Integrada reaquecimento 1,08 1,66 | regenerativos 0 0 0 0,56 0 0 0 1,1

Integrada Laminagdo 0 0 | Enforcamento a quente 0 0 0 0,61 0 0 0 0

Integrada Total 3,71 23,98 | Todas as medidas 0,14 0,22 0 0 3,57 3,49 23,98 20,91

Semi- Pré-aquecimento em forno a arco com os

Integradas Aciaria 0 0 | gases de exaustdo 0,216 1,152 0 0 0 0 0 0

Semi- Instalar queimadores oxi-combustivel

Integradas Aciaria 0 0 | nos fornos a arco 0 0,14 0 0 0 0 0 0

Semi-

Integradas Aciaria 0 0 | InjegOes de combustiveis e oxigénio 1,08 1,296 0 0 0 0 0 0

Semi- Sistemas de controle baseados em redes

Integradas Aciaria 0 0 | neurais 0 0,108 0 0 0 0 0 0

Semi-

Integradas Lingotamento 0 0 | ND 0 0 0 0 0 0 0 0

Semi-

Integradas Lingotamento 0 0 | ND 0 0 0 0 0 0 0 0

Semi- Forno de Recuperagdo da energia residual dos

Integradas reaquecimento 1,08 1,66 | gases de exaustdo 0 0,3 0 0 0 0,498 0 0

Semi- Forno de Quemadores recuperativos e

Integradas reaquecimento 1,08 1,66 | regenerativos 0 0 0 0,56 0 0 0 1,1

Semi- Forno de Controle automatico da operagdo de um

Integradas reaquecimento 1,08 1,66 | forno de reaquecimento 10% 15% 0 0 0,108 0,249 0 0

Semi- Controle automatico dos equipamentos

Integradas Laminagdo 1,08 1,66 | de laminacdo a friio e de acabamento 0 0,21 0,15 0,3 0 0,3486 0,249 0,498

Ndo

Integrada Laminagdo 0 1,66 | thin slab casting 0 0 1 3 0 0 1,66 4,98

Ndo

Integrada Laminagdo 0 1,66 | ND 0 0 0 0 0 0 0 0
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Geragdo de Aproveitamento dos gases do
Utilidades energia 0 0 | coqueificagdo 0 3,6 0 0 0 0 0 0
Uso dos gases em uma planta
carboquimica para recuperagdo dos
condensaveis e condicionamento do gas
Geragdo de residual para utilizagdo em fornos e
Utilidades energia 0 0 | caldeiras 0 0 0 3,28 0 0 0 0
Apagamento a seco do coque-
abafamento por gas inerte para
Geragdo de recuperagdo em uma caldeira de
Utilidades energia 0 0 | recuperagdo 0 0 0,8 1,2 0 0 0 0
Planilha segmento quimico
SEC- SEC - Térmica SEC. Ele. Max. | SEC.Ele. | SEC.Tér.
Eletricidade (GI/Y) MEDIDAS TECNOLOGIASE BOAS PRATICAS Elet. Min | Elet. Max Tér Min. Tér Max. Red Min.Red | Méx. Red SEC. Tér. Min. Red
TIPO DEPLANTA (GJ/Y) ) )
Petroquimicos Otimizagdo da relagdo ar-combustivel dos
basicos 0,64 16,54 | queimadores do forno 0 0 5% 25% 0,64 0,64 15,713 12,405
Petroquimicos Limpieza regular dos queimadores e areas de
basicos 0,64 16,54 | troca de calor 0 0 5% 10% 0,64 0,64 15,713 14,886
Petroquimicos Redugdo das perdas de calor do forno. Atraves de
basicos 0,64 16,54 | isolamento térmico 0 0 2% 5% 0,64 0,64 16,2092 15,713
Petroquimicos
basicos 0,64 16,54 | Redugdo da infiltragdo de ar no forno 0 0 5% 10% 0,64 0,64 15,713 14,886
Petroquimicos Otimizagdo do controle do regime operacional do
bésicos 0,64 16,54 | forno 0 0 2% 10% 0,64 0,64 16,2092 14,886
Petroquimicos Recuperagdo de calor dos gases de exaustdo do
bésicos 0,64 16,54 | forno 0 0 8% 18% 0,64 0,64 15,2168 13,5628
Petroquimicos
basicos 0,64 16,54 | Pinch point 0 0 20% 30% 0,64 0,64 13,232 11,578
Petroquimicos
basicos 0,64 16,54 | Redugdo da pressao de vapor 0 0 6% 8% 0,64 0,64 | 15,58068 15,2168
Petroquimicos
basicos 0,64 16,54 | Melhorias isolamento da caldeira 0 0 6% 26% 0,64 0,64 15,5476 12,2396
Petroquimicos
basicos 0,64 16,54 | Recuperagao de calor dos gases residuais 0 0 5% 10% 0,64 0,64 15,713 14,886
Petroquimicos Recuperagdo de calor das descargas de fundo das
basicos 0,64 16,54 | caldeiras 0 0 1% 1% 0,64 0,64 | 16,40768 16,32498




Petroquimicos

Utilizagdo de sistema de controle mais avangados
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basicos 0,64 16,54 | nas caleiras 0 0 0% 3% 0,64 0,64 16,54 16,0438

Petroquimicos Melhorias no isolamento das redes de distribugdo

basicos 0,64 16,54 | de vapor 0 0 3% 13% 0,64 0,64 16,0438 14,3898
Vistoria regular ou automatizada e manutencgdo

Petroquimicos adequada dos purgadores das redes de

basicos 0,64 16,54 | distribugdo de vapor 0 0 10% 15% 0,64 0,64 14,886 14,059

Petroquimicos Vistoria regular e manutengdo adequada de

basicos 0,64 16,54 | vazamentos de vapor nas redes 0 0 3% 5% 0,64 0,64 16,0438 15,713

Petroquimicos

basicos 0,64 16,54 | Aumento na taxa de retorno do condensado 0 0 0% 10% 0,64 0,64 16,54 14,886

Petroquimicos

basicos 0,64 16,54 | Boa manutengdo da bomba 0 0 2% 7% 0,64 0,64 16,2092 15,3822

Petroquimicos

basicos 0,64 16,54 | Troca da bomba por uma mais eficiente 0 0 2% 10% 0,64 0,64 16,2092 14,886

Petroquimicos

basicos 0,64 16,54 | troca do motor elétrico (bomba) 0 0 2% 5% 0,64 0,64 16,2092 15,713

Petroquimicos

basicos 0,64 16,54 | Bomba em paralelo 0 0 10% 50% 0,64 0,64 14,886 8,27

Petroquimicos

basicos 0,64 16,54 | Motor com controlador de frequéncia 0 0 20% 50% 0,64 0,64 13,232 8,27

Petroquimicos Motor com controlador de

basicos 0,64 16,54 | frequéncia(ventiladores e sopradores) 0 0 14% 49% 0,64 0,64 14,2244 8,4354

Petroquimicos

basicos 0,64 16,54 | sustitugdo de correias em V por correias dentadas 0 0 0% 2% 0,64 0,64 16,54 16,2092

Petroquimicos Redugdo da pressdo de descarga dos

basicos 0,64 16,54 | compressores 0 0 2% 18% 0,64 0,64 16,2092 13,5628

Petroquimicos

basicos 0,64 16,54 | Redugdo de vazamentos 0 0 2% 18% 0,64 0,64 16,2092 13,5628

Petroquimicos Instalagdo de motores elétricos de alto

basicos 0,64 16,54 | rendimento 0 0 2% 18% 0,64 0,64 16,2092 13,5628

Petroquimicos

basicos 0,64 16,54 | Motores com controladores de frequéncia 0 0 2% 18% 0,64 0,64 16,2092 13,5628

Petroquimicos

basicos 0,64 16,54 | Sistemas de controle eficientes 0 0 2% 18% 0,64 0,64 16,2092 13,5628

Petroquimicos

basicos 0,64 16,54 | Cogeragdo turbina a gas 15% 30% 40% 60% 0,544 0,448 9,924 6,616

Petroquimicos

basicos 0,64 16,54 | Cogeragdo turbina a vapor 10% 40% 40% 60% 0,576 0,384 9,924 6,616

Petroquimicos Cogeragdo motor de combustdo interna a gas

basicos 0,64 16,54 | natural 22% 40% 40% 60% 0,4992 0,384 9,924 6,616
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25% 45% 40% 60%

Petroquimicos
basicos

Cogeragdo motor de combustdo interna a 6leo
0,64 16,54 | diesel

0,48 ‘ 0,352 ‘ 9,924 ‘ 6,616




