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1. INTRODUCAO
Descrigao geral do objetivo do relatorio

O presente relatdrio tem como objetivo identificar e avaliar a eficiéncia energética nas
industrias da cadeia siderurgica, bem como a geracao de dados basicos relativos ao uso
de energia (elétrica e térmica) através da realizacdo de pesquisa em ambito nacional.

O estudo, inicialmente, caracteriza este segmento sob os pontos de vista técnico,
econémico, energético e ambiental e, em seguida, € mostrada a metodologia utilizada para
o calculo dos potenciais de conservacao de energia e comparados os resultados com os
encontrados na literatura técnica. Sao comentadas, por fim, algumas barreiras existentes
para as agoes de conservacao de energia na industria siderurgica.

Abrangéncia deste relatorio

O alcance deste estudo no segmento da cadeia siderurgica, esta definido para os seguintes
subsegmentos: pelotizagao e sinterizagdo, producao de gusa, produgao de aco via plantas
integradas a carvao mineral e a carvao vegetal, e plantas que essencialmente reaproveitam
sucata metalica para a producao de aco.

0 estudo aborda os seguintes temas especificos:

Descrigao do processo produtivo de cada subsegmento;

Consumo de energia na cadeia siderurgica e sua participacdo na demanda industrial;

Consumo de energia de cada subsegmento e sua distribuigao fonte-uso;

Indicadores de consumo energético em cada subsegmento nas condicdes da situacao

atual de produgao;

e Indicadores de consumo energético em cada subsegmento considerando a utilizacdo
de tecnologias mais eficientes;

e Andlise dos condicionantes de penetracao de tecnologias eficientes de energia por
subsegmento;

e Conclusdes gerais do estudo.
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2. PERFIL DA INDUSTRIA SIDERURGICA BRASILEIRA

2.a. Comportamento da producao em nivel de subsegmento e suas
tendéncias

A industria siderurgica é um setor relevante no desenvolvimento econdmico de um pais
devido as multiplas aplicagdes do aco, principalmente na construcdo e no transporte, cada
vez mais diversificadas na sociedade moderna, e também por produzir uma importante
parte da producdo nacional, sendo fornecedora de matérias-primas para outros setores da
industria de transformacao, na participacao no PIB e na geracdao de empregos (VIANA, F.
L., 2017).

A siderlrgica é a metalurgia do ferro, que consiste no processo de transformacdo da
matéria-prima do mineral do ferro, em aco. A cadeia siderurgica se caracteriza por grandes
empresas que operam nas diferentes etapas do processo produtivo, desde a transformagao
do minério em ferro primario, até a producado de transformados, para aplicagdo em produtos
na industria automotiva, de bens de capital, naval ou de linha branca (VIANA, F. L., 2017).

O processo geral da industria siderdrgica pode ser visualizado na Figura 1.

rvao mineral

Sidert rgn:a

Produtos e subprodutos

Laminados Escoria do
alto-forno

Semiacabados

Flanos

Tmus

Fonte: VIANA, F. L. (2017)
Figura 1: Processo geral da indUstria siderrgica

As principais industrias e setores demandantes da cadeia siderurgica sao:

Material de transporte (automobilistica, ferroviaria e naval);
Maquinas e equipamentos;

Construgao civil (vergalhdes, barras, perfis e trilhos);
Cimenteira;

Eletrodomésticos (linhas brancas).

No panorama mundial, fatores econdmicos e socioambientais tém prejudicado a dinamica
mundial da siderurgia, assim como acontece com outros setores da industria, o que gera
grandes desafios para o setor. Dentre eles estao:
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e A grande expansao da capacidade produtiva siderurgica, com o crescimento da
concorréncia e da pressdao em cima do preco de insumos na Ultima década;

¢ O aumento da pressao exercida para reduzir os impactos ambientais, dentro de um
contexto com mais exigéncia por qualidade de vida;

e O aumento e a incerteza em cima dos precos de energia, no ambito mundial.

Outro fator preocupante no setor é em relagdo a capacidade instalada, a indistria
siderdrgica possui uma grande capacidade ociosa, geralmente operando com o Nivel de
Utilizacdo da Capacidade Instalada (NUCI) acima de 85%. O que gera maior competigao
entre os mercados consumidores, além de grande pressao em cima dos precos dos insumos
e do produto final (BNDES, 2012).

Por outro lado, a industria siderdrgica devido as pressdes sociais e legislativas na década
de 1980, vem se tornando mais eficiente e sustentavel, através da reciclagem de produtos,
diminuindo, assim, o consumo especifico de energia (BNDES, 2012).

A mudanca de processos e o0 surgimento de novas tecnologias ajudam a reduzir o impacto
ambiental, com a eliminacdao de algumas etapas. Existe uma tendéncia mundial para
compactar as plantas siderurgicas, com o intuito de se utilizar ainda mais a sucata reciclavel
e flexibilizar os processos. Isso explica a maior utilizacdo de aciarias elétricas nas plantas
semi-integradas.

Eficiéncia energética e emissoes

A busca por alternativas tecnoldgicas e operacionais tem sido, constantemente, usada na
industria do aco para aumento da eficiéncia energética. Nos Ultimos 50 anos, teve-se uma
reducdo de 60% no consumo energético por tonelada produzida. Por causa dessa
consideravel queda, a diminuicdo do consumo de energia tem acontecido a taxas
declinantes, nos Ultimos anos, o que tornara os ganhos de eficiéncia cada vez mais dificeis
de serem obtidos, com as tecnologias ja existentes (BNDES, 2012).

As indUstrias siderurgicas brasileiras, nos ultimos anos, desenvolveram uma série de acdes
para se obter a reducdo do consumo energético na operacao, destacando (BNDES, 2012):

A cogeracdo de energia elétrica por meio do reaproveitamento de gases do
processo;

e A substituicdo de insumos/combustiveis;

e A otimizacdao do controle dos processos via automacao;

e Os programas de treinamento/sensibilizacdo de fornecedores.

A siderurgia brasileira ainda pode ter um melhor aproveitamento dos gases de alto-forno e
de aciaria, que sao encontrados em 90% e 70%, respectivamente. Vale ressaltar que,
quanto mais se reaproveitar os gases, menor sera o consumo de insumos nao renovaveis
durante a producao, além de poder ocorrer a cogeragao de energia elétrica (BNDES, 2012).
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Todavia, é previsto que nos proximos anos, o setor siderdrgico brasileiro tera, além da
pressao competitiva atual, uma alta nos precos de energia elétrica com relacao a média dos
principais paises produtores.

Em relacdo aos fatores que possuem impacto na competicao dos produtores brasileiros
estardo a taxa de cambio e a alta tributacdo. Com isso, as induUstrias do setor deverdo
diminuir seus custos e aumentar a competitividade, buscando alternativas para reduzir o
consumo energético e o volume de emissoes.

Producao de aco

De acordo com o Instituto Aco Brasil (IABr), a industria siderdrgica brasileira obteve uma
producado de 31,3 milhdes de toneladas de aco bruto em 2016. Ja a produgao de produtos
siderdrgicos atingiu 30,2 milhGes de toneladas nesse mesmo ano (VIANA, F. L., 2017).

Conforme o World Steel Association (2017), a produgao mundial de ago bruto atingiu 1,63
bilhdes de toneladas no ano de 2016, com a produgao concentrada na Asia (VIANA, F. L.,
2017).
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Fonte: Elaboracdo prépria com dados da WORLD STEEL ASSOCIATION (2017)
Grafico 1: Producdo mundial de aco bruto de 2010 até 2016

Segundo dados do SICETEL (2016), existe um excedente da capacidade mundial de
producdo de aco que ultrapassa 700 milhdes de toneladas, dessa forma a industria do aco
mundial utiliza um indice de ocupacao menor que 70% da capacidade instalada.
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O Gréfico 2 e a Tabela 1 mostram a evolucao dos principais produtores de aco no cenario
mundial. Pode ser observado que a China (maior produtora), com aproximadamente 50%
da producdo de aco mundial, produz quase 8 vezes mais que o Japao, que é o segundo
maior produtor mundial (SICETEL, 2016).
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Fonte: Elaboragdo prdpria com dados do SICETEL (2016) e ALACERO (2017)
Grafico 2: Evolugdo da producdo de aco bruto por paises em Mt

China 731 822 823 804 808
Japao 107 111 111 105 105
india 77 81 87 90 96
Estados Unidos 89 87 88 79 79
Russia 70 69 72 71 71
Coréia do Sul 69 66 72 70 69
Alemanha 43 43 43 43 42
Turquia 36 35 34 32 33
Brasil 35 34 34 33 31
Ucrania 35 33 27 23 24

Fonte: Elaboragdo prdpria com dados do SICETEL (2016) e ALACERO (2017)
Tabela 1: Evolucdo da producdo de ago bruto por paises em Mt

A forte presenca da China no panorama da industria siderurgica, resulta em uma grande
desvantagem para o resto de paises competidores, que acostumados a trabalhar numa
economia de mercado capitalista, encontram grandes dificuldades para competir com essa
indUstria que apresenta ativos atualizados, elevada escala, cambio depreciado e uma forte
participacdo do Estado. Como consequéncia, foi iniciada uma crescente abertura de
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processos “antidumping” contra o aco chinés de diversos paises, inclusive no Brasil
(SICETEL, 2016).

Na América Latina, a industria siderdrgica entre 2000 e 2016, teve a producao estagnada
entre 63 e 67 milhdes de toneladas/ano. Em 2015, a producao caiu 3% em relagcdo ao ano
anterior, e em 2016 caiu mais 6% (SICETEL, 2016).

O Gréfico 3 e a Tabela 2 mostram que o Brasil conserva o primeiro lugar na producao de

aco da América Latina, produzindo mais de 50% do total, seguido por México e Argentina
(SICETEL, 2016).
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Fonte: Elaboragdo prdpria com dados do SICETEL (2016) e ALACERO (2017)
Gréfico 3: Evolucdo da producdo de aco bruto na América Latina por paises em Kt

Brasil 34,524 | 34.163 | 33.897 | 33.256 | 31.275
México 18.095 | 18.208 | 18.995 | 18.227 | 18.811
Argentina 5.170 5.273 5.488 5.030 4.126
Venezuela 2.359 2.179 1.485 1.344 553

Coldmbia 1.302 1.236 1.208 1.212 1.272
Chile 1.670 1.323 1.079 1.112 1.153
Peru 981 1.069 1.078 1.082 1.168
Outros 1.788 2.105 2.166 2.265 1.365
Total 65.889 | 65.556 | 65.396 | 63.528 | 59.723

Fonte: Elaboragdo prdpria com dados do SICETEL (2016) e ALACERO (2017)
Tabela 2: Evolugdo da producdo de aco bruto na América Latina por paises em Kt
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No Brasil, a industria siderurgica experimenta a pior crise da sua histdria, causada pela
profunda crise na economia brasileira, que, em consequéncia, prejudica a competéncia
internacional e um excedente de oferta de aco no mercado mundial (ALACERO, 2016).

Os efeitos da crise econdmica sob os principais indicadores de atividade no setor sdo
mostrados no Grafico 4, que ressalta a forte queda do consumo interno e as vendas a partir
do ano de 2013. A queda da producao foi menos drastica porque houve um aumento no
volume das exportagdes impulsionado pela forte desvalorizacao do real. No entanto, devido
a queda dos precos internacionais do aco, o faturamento em ddlares das exportacoes foi
3,3% menor ao do ano anterior. Ao final, todos os resultados de 2015 retrocederam a niveis
similares aos alcancados nos inicios de 2006-2007 (ALACERO, 2016).

ProducBo == Vendasinternas =m= Exportactes Consumo
55 A ————
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Fonte: ALACERO (2016)
Grafico 4: A indUstria siderurgica brasileira 2005-2015

Em 2016, a producao de aco bruto no Brasil caiu 6% comparado com o ano anterior, porém
0 pais continuou como nono produtor mundial (SICETEL, 2016).

Segundo o Relatdrio de Sustentabilidade do IABr (2016), em 2015, as usinas brasileiras
operaram, em média, com 68% da capacidade instalada de producdo. Sendo que, para
alcancar uma rentabilidade minima de funcionamento, essas devem operar sempre acima
de 80% da capacidade instalada.

A baixa rentabilidade do setor siderurgico, junto com o crescente excedente de capacidade,
interna e externa, provocaram continuos adiamentos dos investimentos do setor no Brasil.
Nessa situacao, as empresas siderurgicas brasileiras estao altamente estancadas e
priorizando a reducdo de custos e do endividamento (ALACERO, 2016).
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Producgao de ferro-gusa

No Brasil, a producao total de ferro-gusa, em 2016, foi de 28,3 milhdes de toneladas, 11,7%
mais baixa do que em 2015, quando foram produzidas 32,1 milhdes de toneladas. As usinas
integradas respondem aproximadamente por 85% da produgao brasileira de ferro-gusa,
enquanto os outros 15% sao produzidos pelas usinas independentes (SINDIFER, 2016).

O setor independente de producao nao cativa, de gusa a carvao vegetal, congrega uma
capacidade total estimada em 15 milhdes de toneladas anuais de producao de gusa, que
hoje opera a apenas 25% da capacidade nominal informada. O recorde de producdo de
gusa aconteceu em 2004, quando a ocupacao da capacidade chegou a quase 70% (CGEE,
2014).

As exportacOes sao realizadas apenas pelos produtores independentes de ferro-gusa, que
exportam 60% da sua producdo, pois as usinas integradas destinam o ferro-gusa
totalmente para a fabricacao do aco (DEPEC, 2017).

No Anuario Estatistico do SINDIFER (2016), os Estados Unidos, a Europa e a América Latina
aparecem como os principais destinos de exportacao do ferro-gusa brasileiro. Os dados das
exportacoes em 2015 e 2016 sao mostrados na Tabela 3 e nos Grafico 5 e 6.

Est. Unidos 1.601,20| 58,2% 792,00 36,3% -809,20 |-50,5%
Asia 242,00 8,8% 297,50 13,7% 55,50 22,9%
Europa 454,90 16,5% 531,50 24,4% 76,60 16,8%
América Latina | 398,20 14,5% 548,10 25,2% 149,90 37,6%
Outros 55,30 2,0% 8,60 0,4% -46,70 -84,4%
TOTAL 2.751,60 2.177,70 -573,90 |-20,9%

Fonte: SINDIFER (2016)
Tabela 3: Destinos do ferro-gusa exportado pelo Brasil

Qualitec-Applus Contrato N° CT-EPE-004/2017
Pagina 18




(epe) META @ omcommons oo ooy Arpius® z7mmer

PROJETO DE ASSISTENCIA América Latina e Caribe FOVERNO FEDERKNL
. : TECNICA DOS SETORES DE
Cporfunidades para todos
Empresa de Pesquisa Energética ENERGIA E MINERAL porfunidades para todos

1.800,00
1.600,00
1.400,00
1.200,00

1.000,00

800,00
600,00

400,00
| [

Est. Unidos Asia Europa América Latina Outros

Produgdo (mil toneladas)

H 2015 w2016

Fonte: SINDIFER (2016)
Grafico 5: Destinos do ferro-gusa exportado pelo Brasil, Kt
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Grafico 6: Participacdo nas exportacdes brasileiras 2015-2016
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Producao de pelotas

A capacidade instalada brasileira gira em torno de 90 milhdes de toneladas anuais de
pelotas, proveniente das usinas (EPE, 2017):

e VALE (Tubardo I e II, Hispanobras, Itabrasco, Nibrasco e Kobrasco), com
capacidade de 30 milhdes t/ano;

e Samarco (VALE e BHP Billiton, atualmente com as operagdes paradas), com
capacidade de 30 milhdes t/ano;

e Ferteco, com capacidade de 11,5 milhdes t/ano;

e VALE (Maranhao, Minas Gerais), com capacidade, respectivamente, de 7,5 e 12
milhoes t/ano.

Em 2017, a producdo anual de pelotas da VALE conquistou um recorde de 50,3 milhdes de
toneladas, um amento de 8,8% com relacao ao ano de 2016, ano em que o recorde foi de
46,2 milhdes de toneladas, principalmente por causa da maior produtividade e do menor
numero de paradas programadas de manutengao (VALE, 2018).
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2.b. Informacao do consumo de energia na cadeia siderurgica e sua
participacao na demanda industrial

Em 2016, o setor industrial foi responsavel por 33% do consumo energético total do pais e
a industria siderdrgica foi responsavel por 17,8% desse consumo energético industrial, o
que revela a importante caracteristica eletro-intensiva desta industria (BEN, 2017).

O consumo médio de energia varia para cada subsegmento dentro da cadeia siderurgica.

A siderurgia é um segmento de grande intensidade energética na industria e iniUmeros
fatores afetam seu consumo especifico de energia, como (EPE, 2009):

e Rota tecnoldgica e os processos utilizados;
e Tipo e qualidade dos materiais e energéticos utilizados;
e Mix de produtos produzidos.

Pelotizagao 1,05 0,03
Ferro-gusa 12,20 0,29
Aco (via plantas integradas) 24,00 0,57
Aco (via plantas semi-integradas) 9,76 0,23

Fonte: Elaboragdo prdopria com os dados do IABr (2018) e da EPE (2009)
Tabela 4: Consumos especificos médios dos subsegmentos da cadeia siderdrgica

A Tabela 4 mostra os consumos especificos médios de cada subsegmento da cadeia
siderurgica. A producdo de aco via plantas integradas demanda uma maior quantidade de
energia por tonelada de aco bruto produzido, devido principalmente a alta demanda térmica
no processo de reducdo no alto-forno, nos processos de sinterizagao, coqueria e laminagao.
Nas plantas semi-integradas o consumo é reduzido ao se utilizar a sucata como matéria-
prima e quando a reducdo é feita em fornos de arco elétrico. Em ferro-gusa o consumo
intensivo de energia esta no alto-forno, e se reduz todo o processo de aciaria e laminagao.
Para pelotizacdo, o consumo estd representado no forno de queima de pelotas e nos
motores de grande consumo em equipamentos de processo para formagao de pelotas como
no moinho, filtro de disco, misturador e disco de pelotamento.
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2.c. Indicadores que serao quantificados a partir da analise da realidade
brasileira atual

Os indicadores energéticos sao uma ferramenta de extrema importancia para analises de
interagOes entre as atividades econdmica e humana, do consumo de energia e das emissdes
de gases de efeito estufa (GEE) (BEU, 2005).

Os indicadores que serao quantificados neste estudo serdo:

Consumo especifico

Para cada equipamento, planta ou instalacdo caracterizada por um parametro de atividade
Unico, pode-se calcular o consumo especifico de energia como o quociente entre o consumo
final de energia da instalacao e cada unidade de cada atividade. Mede-se em (unidades de
energia)/(unidades de produgao), por exemplo [GJ/tonelada] ou [kWh/tonelada].

O consumo especifico é caracteristico da tecnologia de producao, sé6 muda no caso em que
as instalacdes perdem ou ganham eficiéncia por modificacdo nas condicdes de operagao ou
manutencado, assim como em caso de mudanca das tecnologias de processo por outras de
maior eficiéncia.

Rendimento energético

A relacao entre a quantidade de energia Util e a energia fornecida é o chamado rendimento
energético de uma maquina. Se uma maquina tem um alto rendimento, significa que ela
possui poucas perdas de energia, enquanto se uma maquina possui um rendimento baixo,
significa que ela tem grande perda de energia.

O conceito de rendimento energético que sera utilizado neste estudo refere-se apenas a
primeira transformacao de energia do processo produtivo. Isso simplifica e facilita a
determinacdo dos rendimentos energéticos dos equipamentos em uso e traz algumas
diferencas quanto ao significado das perdas energéticas que sdo estimadas pelo estudo
(BEU, 2005).

Ao usar esse conceito, 0 modelo nao vai estimar todas as perdas do processo produtivo. As
perdas reais serdo sempre maiores do que as estimadas, portanto, as possibilidades reais
de economia de energia serao maiores que as estimadas através do modelo (BEU, 2005).

Outro conceito que é levantado é o de que o rendimento estimado precisa representar a

média dos rendimentos de transformacao de uma fonte de energia final para um
determinado uso final de atividade.

Coeficiente de destinagao
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Os coeficientes de destinacao fazem referéncia as porcentagens de energia que sdo
destinadas a cada uso final de energia (BEU, 2005):

e Forca motriz: Energia usada em motores estacionarios ou de veiculos de
transporte, individual ou coletivo, de carga, tratores, etc.;

e Calor de Processo: Energia usada em caldeiras e aquecedores de agua e fluidos
térmicos;

e Aquecimento Direto: Energia usada em fornos, fornalhas, radiagao, aquecimento
por indugao, condugao e micro-ondas;

e Refrigeragdo: Energia usada em geladeiras, freezers, equipamentos de
refrigeracao e ar condicionado, tanto de ciclo de compressdao como de absorgao;

e Iluminacao: Energia usada em iluminacao de interiores e externa;

e Eletroquimica: Energia usada em células eletroliticas, processos de galvanoplastia,
eletroforese e eletrodeposicao;

e Outros usos: Energia usada em computadores, telecomunicagées, maquinas de
escritorio, xerografia e equipamentos eletronicos de controle.

Os coeficientes sao coletados por meio de entrevistas a empresas, pesquisas junto a
fornecedores de equipamentos, programas de governo e outras bases de dados. O
Coeficiente de Destinacdo de uma determinada forma de energia final é impactado por
mudancas estruturais nos padroes de consumo da sociedade. O Coeficiente de Eficiéncia
Energética de um determinado equipamento expressa seu rendimento na transformacao
da energia final em algum uso final, e é impactado por alteracdes tecnoldgicas e culturais.
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3. DESCRICAO DOS PROCESSOS PRODUTIVOS PRINCIPAIS DO
SEGMENTO INDUSTRIAL

As matérias-primas utilizadas na producdo do aco sao ferro, carvao e cal. A obtencao do
ferro ocorre através do minério de ferro que é encontrado por toda superficie da Terra na
forma de 6xido de ferro mesclado com a areia fina (IABr, 2015).

O uso do carvao mineral e carvao vegetal, na siderurgia, depende do objetivo. No geral, o
carvao tem duas fungOes na fabricacdo do aco (IABr, 2015):

1- Combustivel, que alcanca altas temperaturas necessarias para a redu¢do do minério;
2- Reagente redutor, pois se associa ao oxigénio desprendido do minério, deixando o ferro
livre. Este processo de reducao ocorre dentro do alto-forno.

A fabricacdo do aco comeca com a preparacao do minério de ferro e do carvao para
melhorar o rendimento e a economia do processo. O ferro é sinterizado ou transformado
em pelotas e o carvao mineral é submetido ao processo de coqueificacdo para a obtencdo
do coque. Logo apds, o minério de ferro e o carvao sao alimentados no processo de reducado
no alto-forno, onde o ferro se liquefaz, formando o ferro-gusa e os outros componentes
como: calcario, silica, entre outros, que formam a escoria (IABr, 2015).

Em seguida, o ferro-gusa liquido é transportado até a aciaria, onde sera refinado em fornos
a oxigénio mediante a queima de impurezas, e, logo depois, sera solidificado em forma de
produtos semiacabados (lingotes, tarugos, etc.).

3.a. Principais processos de producao do subsegmento Pelotizacao

As pelotas sdo a produzidas a partir dos finos de minério de ferro e sdo fabricadas por meio
do processo de pelotizagao. Este processo foi criado com a intencdo de aproveitar os finos
de minério de ferro que eram gerados durante a lavra do mesmo e que ndo estavam sendo
aproveitados no processo por conta da dificuldade de manusea-los e transporta-los,
diminuindo a permeabilidade dos gases redutores dentro do alto-forno. Além disso, os finos
eram carregados pelo topo do alto-forno durante o processo de redugao, emitindo uma
enorme quantidade de poeira a atmosfera (LUZ, A. B., SAMPAIO, J. A., FRANCA, S. A,,
2010).

O processo de pelotizagdo € composto, principalmente, por trés etapas:

e Preparo da matéria-prima;
e Formagao das pelotas cruas;
e Processamento térmico.

O preparo da matéria-prima é composto por varios processos, onde o primeiro deles é a
concentracdo e a separacao de impurezas, cujas principais operagdes sao: lavagem,
concentracdo gravimétrica, separacao magnética, flotacdo convencional e flotagdo em
colunas. Em seguida, o material € empilhado (uma pilha tipica possui de 45.000 a 50.000
tons de minério) junto com os aditivos, com o objetivo de minimizar flutuacao das
propriedades das diversas matérias-primas (SILVA, D. A., 2013).
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A recuperacao do material é feita utilizando uma recuperadora com roda de cacambas que
escava 0 material em uma ou mais passadas pela secao transversal da pilha,
proporcionando homogeneidade. Em seguida, o minério passa por um processo de moagem
através de moinhos e/ou prensa de rolos para ajustar as propriedades fisicas da mistura de
minérios as exigéncias do pelotamento e processamento térmico (SILVA, D. A., 2013).

Nas plantas com circuito de moagem fechado a Umido, é necessaria uma etapa de
espessamento da polpa ciclonada via principio da sedimentacdo (normalmente exige-se
adicao de floculante), a manutencdo de sélidos em suspensao e polpa homogeneizada em
tanques com agitacdo mecanica e uma posterior filtragem em filtros de discos rotativos a
vacuo, de onde se obtém uma “polpa retida” com umidade entre 8% a 10% (SILVA, D. A,,
2013).

A etapa de formagao de pelotas cruas inicia-se com a adicao dos fundentes, aglomerantes,
e, eventualmente, combustivel sélido, buscando cumprir as especificacoes da pelota
queimada. O objetivo da adicdo de fundente a pelota é modificar a basicidade da ganga da
pelota e os mais utilizados sao: os calcarios calcitico ou dolomitico, dunito ou magnesita.
Enquanto os aglomerantes visam a formacdo de pelotas cruas com resisténcia fisica
suficiente para resistir ao trajeto do pelotamento e os mais usados sdo: bentonita e cal
hidratada. Em algumas plantas, os fundentes sdao adicionados diretamente na pilha de
minério e moidos conjuntamente (MOURAQ, J. M., 2017).

Uma vez que os fundentes e aglomerantes foram adicionados procede-se a mistura, uma
etapa critica na qual é importante uma adequada eficiéncia de mistura para garantir a
qualidade das pelotas cruas e para reduzir os desvios-padrao dos parametros de qualidade
(SILVA, D. A., 2013).

No pelotamento s3ao usados discos ou tambores. O sistema de tambores é o0 método mais
antigo e tem como desvantagem a necessidade de precisar peneirar as pelotas na descarga
para garantir que estejam dentro da granulometria especificada (SILVA, J. N., 2011).

Ja o sistema de discos é mais simples, trata-se de discos inclinados com didmetro em torno
de 7,5 metros, que sao alimentados mediante um dosador, uma balanca e um
desagregador. O material depositado realiza uma trajetdria eliptica, sendo que as pelotas
mais leves tém tendéncia a subir para o centro do disco e as mais pesadas vao se
acumulando nas bordas, como é mostrado na Figura 2 (SILVA, J. N., 2011).
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Fonte: SILVA D. A. (2013)
Figura 2: Movimento do pellet feed no disco de pelotizacao

A pelotizacdo baseia-se na acao de forgas capilares no sistema: particulas de minério - agua
- ar, com a adicao de agua as particulas, proporcionando a umidade que é necessaria para
que as pelotas sejam formadas, pois a umidade fornece a forga coesiva para que as
particulas que serao pelotizadas sejam aderidas. A quantidade de dgua adicionada varia de
acordo com o material a ser pelotizado (SILVA, D. A., 2013).

A rotacao amplia a adesao, pelo aumento dos pontos de contato associado com a forca de
compressao por causa da pressao do material circulante, e devido a essa pressao e ao
movimento, os aglomerados mais fracos s3ao partidos em particulas menores. Com isso,
acontece uma selecao das pelotas mais resistentes, permitindo a producao de pelotas de
densidade e resisténcia muito uniformes que sdo classificadas em peneiras de rolos (SILVA,
D. A, 2013).

Por Ultimo, as pelotas cruas dirigem-se ao forno para o processamento térmico. Os
principais tipos de fornos para queima de pelotas sao: o forno de grelha movel ( 7ravelling
Grate), o forno de grelha moével com forno rotativo (Grate Kiln) e o forno vertical (Shaft
Furnace), sendo o de grelha mdvel o mais utilizado mundialmente. A tecnologia de 7raveling
Grate equivale a 2/3 da capacidade total de producdo de pelotas no mundo, distribuidos
conforme o Grafico 7 (LUZ, A. B., SAMPAIO, J. A., FRANCA, S. A., 2010):
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Fonte: VALER, EDUCACAO VALE (s.d.)
Grafico 7: Panorama mundial dos fornos em operacdo da producdo de pelotas

Entdo, as pelotas cruas sao submetidas a um aquecimento até aproximadamente 1300 °C
no forno de pelotizacdo, o que provoca uma série de reagdes quimicas entre os acidos do
minério e as bases das adicdes, formando eutéticos de baixo ponto de fusdo. Essas reacoes
dependem das condigOes de queima e dos parametros fisicos das pelotas cruas como o tipo
de minério de ferro, os aditivos e os aglomerantes utilizados na formagao das mesmas
(SILVA, D. A., 2013).

Esses compostos, nomeados de fases mineraldgicas, sao responsaveis por endurecer e
garantir a resisténcia final das pelotas (SILVA, D. A., 2013).

Durante a queima das pelotas ocorrem os seguintes estagios: secagem e aquecimento,
aquecimento e pré-queima, pré-queima e queima e endurecimento pela secagem, conforme
pode ser visto na Figura 3 (SILVA, D. A., 2013).
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Fonte: DINIZ, E. J. (2014)
Figura 3: Desenho esquematico do forno de pelotizacdo de grelha moével
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Apds as pelotas serem queimadas, elas passam por um peneiramento que visa o ajuste
final na especificagdo granulométrica, eliminando os materiais com granulometria inferior a
6,3 mm. Também é separada nessa peneira uma parcela do produto que sera recirculado
para formacdo da camada de forramento da grelha do forno. O produto final, apds o

peneiramento sera encaminhado para o patio de estocagem de pelotas (SILVA, D. A.,
2013).

O processo anteriormente descrito é apresentado no fluxograma do processo de producao
de pelotas na Figura 4.
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Fonte: VALE (2014)
Figura 4: Fluxograma do processo de producao de pelotas
Qualitec-Applus Contrato N° CT-EPE-004/2017

Pagina 28




(epe) META & EM.&E’WM?,L&L N STEo 2% a&L Arplus® Zizrmer

PROJETO DE ASSISTENCIA América L.ntlmluCanbe OVERNO FEDERRN
Empresa de Pesquisa Energética TECNICA DOS SETORES DE Cparlumdades para lodos
ENERGIA E MINERAL

3.b. Principais processos de producao do subsegmento Producao de Gusa

O ferro-gusa € o produto resultante da reducdo do minério de ferro granulado, sinter ou
pelotas, pelo coque metallrgico ou carvao vegetal e calcario em um alto-forno. O coque
metallrgico é basicamente o resultado da coqueificagdo do carvao mineral, onde tanto o
carvao vegetal quanto o coque atuam como combustiveis e redutores da reacao (DIAS, C.
A. C. M., 2011). O calcério é um aditivo que atua como fundentes, tém como objetivo
aglutinar as impurezas decorrentes no processo de fusdao dos materiais, formando a escoria.
Os fundentes mais comumente utilizados sdo: calcario, que € uma combinagdo de calcio
com carbono e oxigénio, dolomita e quartzo (SILVA, J. N., 2011). Dessa forma, esses
combustiveis, junto com os fundentes e o minério de ferro no alto-forno, produzem o ferro-
gusa.

A composicao do ferro-gusa € dada principalmente por ferro (90 a 95%), porém possui
também elevados teores de carbono (da ordem de 3,0 a 4,5 %) e elevados teores de
impurezas como manganés (cerca de 0,5 a 2%), silica (de 0,3 a 2%), enxofre (cerca de
0,01 a 1%) e fdsforo (cerca de 0,05 a 2%) (DIAS, C. A. C. M., 2011).

Na Figura 5 é apresentado o esquema de producao de ferro-gusa. Como pode ser
observado, as matérias-primas, aditivos e combustiveis sdo alimentados no alto-forno e
neste é produzido o produto de interesse (gusa) e subprodutos (gases e escéria). Portanto,
a etapa fundamental desse processo € a conversao no alto-forno.

Minério
granulado

Poeiras e
gases

—A=

Gusa liquido

Fonte: MACHADO, M. L. (2003)
Figura 5: Esquema de producado de ferro-gusa com carvao vegetal

O alto-forno permanece sendo 0 mais usado para se produzir ferro-gusa em todo 0 mundo,
mesmo que existam outros métodos.

O alto-forno é um reator vertical, tipo chaminé com formato de cuba, que opera em regime
de contracorrente. A carga solida é alimentada pelo topo do alto-forno e desce por
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gravidade até a regiao do cadinho, reagindo com os gases que ascendem desde as
ventaneiras até a goela do forno. Na parte inferior do alto-forno, o ar quente, proveniente
dos regeneradores: cowpers ou glendons, é injetado aproximadamente a 1200 °C através
das ventaneiras. Em frente a estas, o oxigénio presente no ar, reage com 0 coque ou carvao
vegetal formando o mondxido de carbono (CO), que ascende no forno, reagindo com o

oxigénio presente no éxido de ferro (Fe;0s3) da carga que desce em contracorrente (VIEIRA,
D. H., 2012).

O corpo do alto-forno é dividido em topo, goela, cuba, rampa e cadinho. Existem outras
partes no alto-forno que sao de grande funcao na producdao do ferro-gusa, como as
ventaneiras, o anel de vento e o furo de corrida do ferro-gusa. Estes elementos sdo
mostrados no desenho esquematico do alto-forno na Figura 6 (SILVA, J. N., 2011).

N
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g 5 5 Ventre Ventaneira
Anal ou Coroa
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Dismetro do cadinho e e ik
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. FECRa——p——— i e T
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Parede do
I _________ s . cadinho

I___r Fundagso l_‘
Fonte: MACHADO, M. L. (2003)
Figura 6: Desenho esquematico do alto-forno

Para o correto funcionamento, o alto-forno conta também com uma série de equipamentos
auxiliares como o sistema de limpeza dos gases e 0s regeneradores (cowpers ou glendons).

A Figura 7 mostra o desenho esquematico dos equipamentos auxiliares do alto-forno
(SILVA, J. N., 2011).
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Fonte: MACHADO, M. L. (2003)
Figura 7: Equipamentos auxiliares do alto-forno

A camada mais densa que é formada no alto-forno é o ferro-gusa, e a menos densa é a
escoria. As duas camadas saem do alto-forno juntas por um Unico orificio, chamado furo
de gusa, e a separacao é feita pela diferenga de densidade no canal de corrida principal. A
escoria, formada quando os calcarios se decompdem em CaO, CO; e impurezas como
silicatos e aluminatos, segue para o sistema de granulacao, onde recebe jatos de agua
pressurizados para ficar com granulometria fina devido ao choque térmico (SILVA, J. N.,
2011).

O ferro-gusa, que sai do alto-forno, possui ainda altos teores de enxofre e precisara ser
dessulfurado. Esta dessulfuracdo é feita nos carros torpedos com uma mistura
dessulfurante que é composta, em média por 50% de carbureto de calcio, 38% de calcario
e 12% de coque (MACHADO, M. L., 2003). Os carros torpedos seguem para aciaria para
transformar o ferro-gusa em aco, mas o ferro-gusa liquido pode ser solidificado nas
lingoteiras (Figura 8) e este sera o produto final.
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Fonte: SINOBRAS (s.d.)
Figura 8: Lingotamento do ferro-gusa

Além destes dois produtos, sao gerados os gases do alto-forno, que na maioria dos casos,
sao utilizados para aquecimento do ar nos glendons ou cowpers e para produzir energia
elétrica nas termoelétricas, depois de serem limpados num sistema de controle que separa
as particulas sélidas, formando uma lama (SILVA, J. N., 2011).

Como o processo de produgao de ferro-gusa € constituido basicamente pela etapa do alto-
forno, é importante mencionar os principais combustiveis utilizados nesse processo: o coque
metallrgico e o carvao vegetal.

O coque metallrgico é o principal combustivel utilizado na fabricacdao de ferro-gusa.
Geralmente é fabricado a partir da mistura de varios tipos de carvGes minerais nas
coquerias, que sao conjuntos de fornos dispostos lado a lado onde o carvao é depositado
e permanece por aproximadamente 16 horas a 1300 °C sem contato com o ar, resultando
em um produto com um alto poder calorifico e um alto teor de carbono para garantir um
bom rendimento no alto-forno (SILVA, J. N., 2011).

O carvao vegetal é considerado um combustivel de alta qualidade pelas suas propriedades
e seu alto grau de pureza, porém tem algumas desvantagens tais como a baixa resisténcia
mecanica, muito importante no alto-forno, uma vez que o combustivel fica embaixo da
coluna de carga e tem que suportar todo o seu peso. Na industria siderdrgica brasileira,
esse tipo de combustivel participa, ainda com cerca de 20% da producdo total de ferro-
gusa (SINDIFER, 2016).

Ambos, possuem mais duas fungdes além da funcao de combustivel: produzir gas redutor
ou agir diretamente na reducdo, garantindo a permeabilidade da coluna de carga, fazendo
com que o calor circule mais facilmente através da carga (SILVA, J. N., 2011).

O coque continua sélido em condicdes de elevadas temperaturas no alto-forno e mantém
niveis de resisténcia para as distintas solicitagdes que sofre dentro do forno, mantendo a
distribuicao de tamanhos adequados a uma boa permeabilidade (FERNANDES, M. V., 2007).
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3.c. Principais processos de producao do subsegmento Producao de Aco via
plantas integradas a carvao mineral e a carvao vegetal

O aco é formado por uma liga de ferro e carbono, onde o ferro é obtido de minérios
encontrados na natureza, normalmente na forma de déxidos de ferro, e o carbono é obtido
do carvao mineral ou vegetal.

O processo de produgao de aco, nas usinas siderlrgicas, segue basicamente duas rotas
tecnoldgicas (EPE, 2009):

e Usinas Integradas: utilizam altos-fornos, para a redugdo do minério de ferro,
alimentados com o coque obtido a partir do carvao mineral nas coquerias ou com
carvao vegetal, produzindo ferro-gusa. O ferro-gusa é transportado até a aciaria,
onde é refinado, transformando-se em ago liquido em um forno a oxigénio. Apds
esta etapa, o aco liquido é lingotado e laminado.

e Usinas Semi-integradas: utilizam como principal matéria-prima a sucata, razdo
pela qual o processo se inicia diretamente com o refino em fornos elétricos, seguido
pelo lingotamento e laminacao.

A Figura 9 mostra esquematicamente as principais etapas do processo produtivo de uma
unidade integrada a coque (alto-forno e lingotamento direto):

Gasdmetro Usina de
de Gas de Subprodutos
Coquaria -

Calcério  Minério Coqueria
& . de Ferro im

' 15 'jé| ) Alcatrao =
JED

I/, 88 .
" . Consumo
py ' Préprio

Gasometro

| ' o Alto Forno de Gas de
| Alto Forno

Carro-torpedo

Patio de
Minério e Carvao

Sinterizagao

B

Conversor Lingotamento
Continuo

Fonte: SCHEID, A. (s.d.)
Figura 9: Rota de producdao em unidades integradas a coque (alto-forno e lingotamento direto)

Como descrito anteriormente, esse processo é iniciado com a formacdo de ferro-gusa,
portanto, o processo obedece a descricdo feita na secao 3.b. desse relatorio.

Processo de reducao no alto-forno
De modo geral, é utilizado como matéria-prima o minério de ferro (sinter ou pelotas),

aditivos fundentes e materiais de geracao interna. Os materiais de geragao interna sao
geralmente residuos siderurgicos produzidos na usina, que podem impactar o meio
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ambiente, sendo de extrema importancia o seu reaproveitamento. Dentre eles, estao o po
de minério, o pd de coque, o pd de carvao e a escoria de alto-forno (MACHADO, M. L.,
2003). Além destes, também é utilizado coque metallrgico ou carvao vegetal virgem, como
matéria-prima e combustivel do processo.

O coque, como comentado anteriormente, é um residuo sélido obtido através da destilacdo
de determinados carvoes minerais apds um processo de coqueificacdo, onde o mineral é
submetido a altas temperaturas na auséncia de oxigénio. O coque geralmente é fabricado
usando misturas complexas que podem incluir mais de dez tipos diferentes de carvoes
minerais (SILVA, J. N., 2011).

Como visto na Figura 9, paralelamente a coqueria tem-se a etapa de sinterizacdo, para
formacao do sinter, que é um aglomerado de particulas finas de minério de ferro obtido por
fusdao incipiente de uma mistura de minerais de ferro, aditivos fundentes e coque. Esta
mistura tem por finalidade melhorar a permeabilidade metalica da carga. O sinter ideal deve
ter mais de 60% de ferro, o minimo de enxofre e fosforo e possuir propriedades mecanicas
que assegurem sua integridade granulométrica baixo as pressdes e temperaturas do forno
(SILVA, J. N., 2011).

Antes de ser introduzida na maquina de sinterizacao, a mistura mineral é submetida a uma
granulacdo, que consiste em homogeneizar a mistura num tambor giratério, com a
finalidade de dar-lhes a permeabilidade adequada a subsequente operacao de queima. Em
seguida, é colocada sobre a grelha na faixa de sinterizacdo uma camada de sinter ja
produzida numa espessura uniforme de 25 a 40 mm (falsa grelha). A mistura,
homogeneizada anteriormente, é colocada sobre essa falsa grelha, onde a temperatura
atinge de 1000 °C a 1300 °C, pouco abaixo do ponto de fusao dos minerais (SILVA, J. N.,
2011). Apds a queima, é obtido um material poroso, que sera quebrado, resfriado, e
peneirado, por Ultimo o sinter com granulometria especificada € alimentado no alto-forno
para reducao e assim, producao do ferro-gusa, como mostra o diagrama de blocos da Figura
10.

Outra maneira de obtencao de ferro-gusa em plantas integradas é através da utilizacdo de
pelotas, ao invés de sinter, neste caso a etapa de sinterizacao é desconsiderada. As pelotas
sao aglomerados esféricos de finos de minério de ferro, obtidas através do processo de
pelotizacdo, que consiste no rolamento das particulas finamente moidas e umedecidas e
depois submetidas a reducdo no alto-forno, a uma temperatura entre 1250 °C e 1320 °C
(SILVA, 1. N., 2011). O processo completo foi descrito no item 3.a.
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Fonte: MACHADO, M. L. P. (2006)
Figura 10: Diagrama de blocos do processo de sinterizacao

Producao do Acgo pelo processo de lingotamento direto (LD)

Apds a producao do ferro-gusa no alto-forno, este produto intermediario € encaminhado
para a etapa de refino do aco, por meio dos carros torpedos ou fornos panelas, onde é
dessulfurado, através da injecdo de calcario e gas inerte mediante uma lanca submergida
(SILVA, J. N., 2011).

O ciclo de operagoes de refino no forno LD pode ser observado na Figura 11. Este envolve
as seguintes seis etapas:

Carregamento de sucata;

Carregamento do ferro-gusa liquido;

Sopro;

Medicdo de temperatura e retirada de amostras;
Vazamento;

Vazamento de escdria.
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Fonte: MACHADO, M. L. (2003)
Figura 11: Fluxograma do processo de Aciaria LD

No processo LD sdo utilizados principalmente o ferro-gusa liquido, ferro-gusa sélido, sucatas
de aco e ferro fundido, cal, fluorita e oxigénio. Sendo que, segundo SILVA, J. N. (2011), 70
a 75% da carga metalica é de ferro-gusa liquido, e o restante é constituido da mistura de
varios tipos de sucata.

No forno utilizado no processo LD, consegue-se a oxidacao do metal liquido, minimizando
0s niveis de impurezas, mediante a introducdo de oxigénio através de uma lanca, pela
abertura superior do forno, combinado com a injecao de gas natural pelo fundo, como é
mostrado na Figura 12. (SILVA, J. N., 2011).
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Fonte: RIZZO, E. M. (2006)
Figura 12: Desenho esquematico do Conversor LD

O conversor LD é suspenso por uma sustentacdo em forma de anel e sobre ele esta o
sistema que capta fumacgas, podendo ser do tipo com caldeira e queima de gases na
chaminé ou do tipo OG (off gas) com recuperacao de gas. A operagao do conversor LD é
feita com o giro do conversor na diregao do lado de carregamento, assim como € mostrado
na Figura 13 (MACHADO, M. L., 2003).
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Fonte: RIZZO, E. M. (2006)
Figura 13: Sequéncia de operagao do conversor LD

Apds o carregamento, o material é submetido a etapa de sopro, onde é introduzido oxigénio
de elevada pureza (99,5%) e fundentes. O tempo de sopro varia de 17 a 18 minutos, e 0
tempo total da corrida varia aproximadamente de 36 a 40 min (SILVA, J. N., 2011). Outro
material importante nessa etapa € a cal (fundente), para a escorificacao da silica, que se
forma com a oxidacao do silicio da carga de metal e para remover o fésforo e o enxofre.
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Deve-se, também, manter na escéria uma quantidade de cal para reduzir o ataque dos
refratarios (MACHADO, M. L., 2003).

Quando o sopro é interrompido, o conversor € balangado até ficar numa posicao horizontal,
para medicao da temperatura e retirada de amostras de aco e escoria. Se a composicao
quimica e a temperatura corresponderem aos valores esperados, o conversor é girado no
sentido contrario para vazamento da carga na panela de aco (MOURAO, M. B., 2013). Nesse
ultimo vazamento, é realizada a desoxidagao do aco por meio de aluminio e/ou silica, que
sao lancados no jato de aco, por meio de calhas direcionais, junto com as ferro-ligas, que
darao umas caracteristicas determinadas ao aco (SILVA, J. N., 2011).

E importante ressaltar que para controlar a temperatura do metal no final do sopro é
necessario o uso de material refrigerante, porém é mais rentavel utilizar uma maior
quantidade de sucata de ago, ja que o seu teor em ferro é maior do que o de ferro-gusa
(SILVA, J. N., 2011).

ADICOES DE FERROS-LIGAS

Vazamento do
aco liquido,
adicao de
ferros-ligas,
desoxidantes e |{ =
recarburantes

ADICOES DE DESOXIDANTE

INJECAO DE GAS INERTE

Fonte: RIZZO, E. M. (2006)
Figura 14: Desenho esquematico da adicdo de ferros-ligas

Apds o0 vazamento, o conversor retorna para sua posi¢do no inicio do carregamento e a
escoria é vazada no pote, recomecando o ciclo. A panela de aco, depois de ter sua
temperatura medida, sera levada para as maquinas de lingotamento continuo ou para o
lingotamento convencional para producdo de produtos semiacabados (MACHADO, M. L.,
2003).

Lingotamento continuo
O lingotamento continuo € um processo que produz placas ou tarugos de ago diretamente
do aco liqguido em um Unico equipamento. Segundo MOURAO, M. B. (2013), o processo de

lingotamento continuo compreende a seguinte sequéncia de operagoes:

e Fluxo do metal liquido através de um distribuidor para alimentar o molde;
e Formacdo de uma casca solidificada, no molde em cobre, resfriado a agua;
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Extragdo continua da pega;

e Remocao de calor do nulcleo ainda liquido, por meio de sprays de agua de
resfriamento;

¢ Corte no comprimento desejado e remocao das pegas.

No geral, uma instalacdo de lingotamento continuo é constituida dos equipamentos
mostrados na Figura 15.

. Panela

. Tampéo

. Distribuidor

. Valvula submersa
Molde

Seguimento

. Desempeno

. Valvula submersa

. Nivel do Molde

10. Menisco

11. Extracao

12. Material lingotado
A. Ago Liquido

B. Aco Solidificado
C. Escoria

D. Agua de refrigeracéo
E. Material Refratario

©CONOUAWN

Fonte: Elaboracdo prdpria com base em dados de KROBATH, M. (2008)
Figura 15: Maquina de lingotamento continuo

Laminacao

A laminacao é um processo mecanico através do qual se reduz a espessura de uma lamina
de metal. O metal passa entre dois cilindros de aco ou ferro fundido com eixos paralelos, e
é comprimido mediante as forcas de compreensdo exercidas pelos cilindros. A Figura 16
mostra os diferentes tipos de laminadores (ABAL, s.d.).

Antes do material ser laminado, precisa ser reaquecido nos fornos de reaquecimento, até
obter a plasticidade adequada para permitir a reducdo mecanica a se¢do desejada.

A laminacdo pode ser a quente ou a frio. Normalmente, a laminacdo a quente é utilizada
nas operacoes de desbaste e a laminacao a frio nas operagdes de acabamento. Depois
desta Ultima etapa, as operacdes de acabamento envolvem outros tratamentos térmicos ou
tratamentos superficiais (ABAL, s.d.).

Qualitec-Applus Contrato N° CT-EPE-004/2017
Pagina 39




_IWE___E BANCO MUNDIAL

s A owromwcowmn INSTERIO D a&\. Arplus® Zizmmer

PROJETO DE ASSISTENCIA América Latina e Caribe G OVERNO FEDERWRNY
TECNICA DOS SETORES DE

ENERGIA E MINERAL

Empresa de Pesquisa Energética Cparfunidades para todos

{A) = Laminador duo ndo reversivel;
(B) - Laminador duo reversivel;
{C) - Laminador rio;

(D) - Laminador qudkdruo,

(E) - Laminador Sendzimir;

{F) - Laminadar universal

Fonte: (ABAL, s.d.)
Figura 16: Tipos de laminadores
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3.d. Principais processos de producao do subsegmento Producao de Aco via
plantas que essencialmente reaproveitam sucata metalica

Nas usinas semi-integradas desenvolvem-se apenas os processos de refino e laminagao, e
a matéria-prima basica utilizada é a sucata ferrosa (MOURAO, M. B., 2013) Um dos
elementos que constitui a sucata ferrosa € o carbono. Em consequenC|a nao é necessaria
a utilizacdo do carvdo mineral no processo (CARA, J. A., 2013).

Nessas usinas, a eletricidade é a fonte de energia predominante, j@ que a depuracdo
quimica da carga metalica é feita em fornos elétricos (PEREIRA, R. R., 2009).

A Figura 17 mostra, esquematicamente, as principais fases do processo produtivo em uma
unidade semi-integrada por meio de forno elétrico a arco.

Forno a arco

Sucata de ago

elou ferro gusa Fomo Panela

Fonte: PAVANATI, H. C. (s.d.)
Figura 17: Rota de producdo a partir de aciaria elétrica (EAF)

Segundo SILVA, J. N. (2011), os principais tipos de fornos utilizados nas usinas semi-
integradas sao:

e Forno a arco indireto: o arco voltaico é formado entre os eletrodos, que nao
mergulham na carga, e o calor é irradiado para o material. Este tipo de forno é
relativamente estavel e constante, mas tem como desvantagem o fato de que o
consumo de energia é maior do que nos fornos a arco direto, sendo menos utilizado.

e Forno a arco direto: o arco é gerado pela passagem da corrente elétrica entre os
eletrodos através da prdpria carga, que deve ser um condutor. Desta forma, a
transferéncia de calor ocorre diretamente para a carga como é mostrado na Figura 18.

e Forno a inducdo: é passada uma corrente elétrica alternada por uma bobina primaria
(refrigerada) e o metal atua como bobina secundaria. Desta forma sdo induzidos
campos eletromagnéticos no metal, o que produz um efeito de aquecimento.

e Forno de resisténcia: o aquecimento é gerado pela passagem de uma corrente
elétrica através de uma resisténcia, ocorrendo a transformacdo em energia térmica.
Este forno é usado em tratamentos térmicos, sinterizagao de pds e fusdo de materiais
nao ferrosos.
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Fonte: PAVANATI, H. C. (s.d.)
Figura 18: Forno elétrico a arco direto

O forno comumente utilizado é o forno elétrico a arco, cujas fases sdo as seguintes:

Preparo da carga e carregamento;
Fusdo da carga;

Refino oxidante;

Refino redutor;

Vazamento.

A sucata é armazenada separada de acordo com sua composicdo, em diferentes lotes
(SILVA, J. N., 2011). Estes lotes sao triturados, os equipamentos trituradores de sucata ou
“Shredders’ separam a fracdo metdlica ferrosa da fracdo metdlica ndo ferrosa e dos
materiais ndo metalicos (MOURAO, M. B., 2013).

A sucata triturada é carregada em cestos que sao abertos no fundo, permitindo a descida
da carga no forno elétrico. Na parte mais baixa do cestdo, devera ficar a sucata leve,
protegendo a soleira. Seguido das pecas maiores e, logo apds, vem a sucata leve,
novamente para facilitacao da abertura do arco voltaico (SILVA, J. N., 2011).

Uma vez feito o carregamento, o forno é fechado e os eletrodos introduzidos até tocarem
na carga, ligando-se o arco, com a aplicagao de voltagem e corrente maxima para fusdo do
material em um tempo pequeno. Da-se a fusao como completa quando o banho esta
horizontal, sendo assim, o teor de carbono do material é determinado (SILVA, J. N., 2011).

O refino oxidante é realizado com a adicao de minério de ferro ou carepa de laminacdo ao
banho, e/ou com sopro de oxigénio. Os elementos quimicos de interesse sao oxidados, e
sao eliminados parcialmente em forma de dxidos que passam a escoria (SILVA, J. N., 2011).
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A desoxidacdo é realizada no forno panela através da adicdo de desoxidantes como o
aluminio ou ferro-manganés. Por outra parte, também s3o adicionados gases inertes para
rinsagem (nitrogénio ou argbnio), conseguindo, assim, a homogeneizacdo do aco.
Finalmente, uma vez confirmada a temperatura, o aco estd pronto para seu lingotamento
(SILVA, J. N., 2011).

A Figura 19 mostra a representacdo esquematica dos principais componentes de um forno
panela.
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Fonte: MARANHAQ, E. A. (2017)
Figura 19: Desenho esquematico de um forno panela

O forno panela substitui a etapa do refino redutor, separando o forno elétrico somente para
a fusao e o refino oxidante, o que permite ter grandes vantagens com relacdo a qualidade
do produto, producdo e custo (SILVA, J. N., 2011).

Na Figura 20, pode ser observado a comparacao entre as etapas do processo de produgao
de ago em um forno elétrico convencional e um forno panela.
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Fonte: SILVA, J. N. (2011)
Figura 20: Comparagdo dos fluxogramas da fabricacdo de ago através do forno elétrico convencional e
o forno panela

Normalmente, 100 toneladas de sucata resultam em 90 toneladas de aco, pois existem
perdas pelo metal levado a escéria sob a forma de déxidos, pelo ferro volatilizado no arco e
coletado no sistema de despoeiramento e pelo ago perdido no vazamento ou lingotamento
(SILVA, J. N., 2011).

Lingotamento continuo

Apds o refino do aco, a maioria das usinas semi-integradas utilizam o lingotamento continuo
para produzir produtos semiacabados, como as placas e tarugos. O processo do
lingotamento continuo ocorre exatamente como descrito na segao 3.c. deste relatorio.

Os produtos semiacabados, como placas e tarugos, devem ser aquecidos a uma
determinada temperatura em um forno de reaquecimento, dependendo do tipo e
composicao quimica do ago, para poderem ser laminados.

Laminacao

Apds o lingotamento do aco, pelo processo convencional ou continuo e aquecido até a
temperatura adequada. A laminacdao do aco pode ocorrer a quente ou a frio, para atingir
as dimensOes e caracteristicas do produto final. Assim, como o lingotamento continuo, o
processo de laminagdo ocorre exatamente como descrito na secao 3.c. deste relatdrio.
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4. DESCRICAO DA METODOLOGIA ADOTADA NO ESTUDO

4.a. Selecao da amostra da pesquisa

Para proceder a selecao de amostra para a pesquisa, foram considerados os quatro
subsegmentos, cujos processos de produgao principais ja foram descritos anteriormente no
relatorio:

e Producdo de Pelotas;

e Producao de Ferro-gusa;

e Producao de Aco via plantas integradas a carvao mineral e a carvao vegetal;

e Produgdo de Aco via plantas que essencialmente reaproveitam sucata metalica.

Foi estabelecido um universo total de 57 empresas que estdo produzindo atualmente,
tomando como base a informacdo disponivel na Associacao Brasileira de Metalurgia,
Materiais e Mineragao (ABM) e no Instituto Ago Brasil (IABr). Das 57 empresas, 6 sao
plantas de produgao de pelotas, 17 sao plantas de producdo de gusa, 15 se dedicam a
produgao de aco via plantas integradas e 19 plantas trabalham na producao de ago com
reaproveitamento de sucata.

De cada um dos subsegmentos considerados, foram considerados dois parametros
quantitativos: o nimero de empresas e o consumo total de energia, esse Ultimo calculado
através da relacdo entre a producao e o consumo especifico de cada subsetor. Os dados
de producao foram coletados, na maioria dos casos, dos préprios sites de cada uma das
empresas siderdrgicas e os dados de consumos especificos que foram tomados da EPE
(2009).

Com esses dados, pode se obter as porcentagens relativas ao nimero total de empresas e
a quantidade de energia consumida total correspondentes aos quatro subsegmentos. A
relagdo entre o nimero de empresas e o consumo de energia diferem em maior ou menor
medida nos diferentes subgrupos, destacando, por exemplo, o subsegmento de producao
de ago com reaproveitamento de sucata, que ocupa 33% do total das empresas do setor,
mas sé consome 5% da energia total. Para equilibrar essa variancia, pode-se tomar como
tamanho amostral mais préximo ao ideal uma média entre os tamanhos amostrais
propostos a partir das duas diferentes porcentagens. Obtém-se, assim, a quantidade total
de 15 empresas a serem visitadas.

Com o nuimero da amostra estabelecido, foi feita uma estratificacao segundo a idade da
empresa, parametro quantitativo que esta diretamente relacionado com o tipo
de tecnologia da planta, supondo que fabricas dentro da mesma faixa etaria terdo
tecnologia semelhante, na maioria dos casos.

Das 15 empresas resultantes, so foi possivel visitar 4 delas, referentes aos subsegmentos
de ferro-gusa e pelotizacdo. Algumas empresas se recusaram a autorizar 0 acesso as usinas.
Porém, essas empresas entenderam a importancia deste trabalho para o setor e
colaboraram na andlise de eficiéncia energética por meio do Instituto Aco Brasil (IABr),
entregando os dados consolidados por rota tecnoldgica. Portanto, os setores que ndo foram
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visitados tiveram todas as analises realizadas a partir dos dados agregados fornecidos pelo
IABr junto com dados advindos de pesquisa bibliografica.

4.b. Selecao das etapas do processo de producao

Para fins de pesquisa de consumo energético serdo consideradas as seguintes etapas de
processo por subsegmento:

e Subsegmento Producdao de Pelotas: Concentracao, Filtragem, Roller Press,
Pelotamento, Forno de endurecimento, Estocagem;

e Subsegmento Producdo de Ferro-gusa: Preparo do minério de ferro, preparo
do carvao vegetal, Alto-forno, Lingotamento, Sistemas de energia e outros;

e Subsegmento Produgao de Aco via plantas integradas a carvao mineral e a
carvao vegetal: Coqueria, Sinterizagao, Alto-forno, Aciaria, Laminacao, Flare,
e Sistemas de energia e outros;

e Subsegmento Producao de Aco via plantas que essencialmente reaproveitam
sucata metalica: Aciaria, Laminacdo e Outros.

4.c. Tratamento de dados

Os dados referentes aos consumos energéticos utilizados nesta pesquisa foram fornecidos
pelas empresas visitadas para o caso de pelotizagao e ferro-gusa e pelo Instituto Ago Brasil
(IABr) e por dados da literatura no caso de Plantas Integradas e Semi-integradas.

Os dados utilizados sdo do ano de 2015, tais quais: energia elétrica, producdo, carvao, 6leo
combustivel e gas natural. Algumas informacoes foram estimadas pelas empresas pois elas
nao a tinham ou nao faziam seu acompanhamento conforme o desenvolvido nesse estudo.

Para a obtencdao dos valores médios de cada subsegmento realizou-se uma média
ponderada em funcao da producao dos valores das empresas de cada subsegmento.
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5. INDICADORES DE CONSUMO ENERGETICO POR SUBSEGMENTO

5.a. Subsegmento Pelotizacao
5.a.i. Situacao atual

5.a.i.1) Producao, etapas de processo e equipamentos utilizados

As empresas deste subsegmento sao produtoras de pelotas de ferro a partir de finos de
minério de ferro, calcario e carvao ou coque.

Este subsegmento possui minas com minérios com teor de ferro da ordem de 55% em
média, sendo as principais nos estados de Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e Para (DNPM,
2016).

Na Figura 21, tem-se um fluxograma simplificado indicando as principais etapas do
processo, que comega com a concentragao e separagao de impurezas, logo depois o
material é empilhado junto com os aditivos, recuperado e moido através de moinhos e/ou
prensa de rolos para ajustar as propriedades fisicas da mistura de minérios as exigéncias
do pelotamento e processamento térmico. Em seguida, inicia-se a etapa de pelotizagao e,
por ultimo, as pelotas cruas dirigem-se ao forno para o processamento térmico. O produto
final, apds o peneiramento, sera encaminhado para o patio de estocagem de pelotas
(TAETS, L. A. R., 2014).

Preparacdo Formacio de Processamento Classifiacio

mateéria prima pelotas cruas térmico e estocagem

Fonte: Elaboragdo prépria com base em TAETS, L. A. R. (2014)
Figura 21: Fluxograma simplificado do processo produtivo de pelotizacao

5.a.i.2) Fontes de energia

No processo de producao das pelotas de minério de ferro, a energia elétrica é utilizada para
a forca motriz, acionamento de motores e iluminagao, enquanto a energia térmica é
utiizada no forno de endurecimento das pelotas e nos equipamentos moveis
(recuperadoras, empilhadeiras, caminhdes, etc.).

O principal combustivel utilizado do forno de pelotizagao é o gas natural, que tem como
finalidade a geracao de calor para atingir a temperatura adequada a queima e
endurecimento das pelotas.

O dleo combustivel é utilizado como combustivel alternativo ao gas natural, na falta deste
insumo (sistema de backup).

O dleo diesel é utilizado como combustivel dos equipamentos mdveis na usina de
pelotizacao.
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O coque de petroleo e o carvao sao adicionados ao “pellet feed” e sao misturados para
melhor homogeneizacdo e enviados a etapa de aglomeracdo, onde serdo produzidas as
pelotas cruas. Cabe ressaltar que estes além de serem fontes de energia, no processo de
pelotizacdo, também sao usados como insumo para a composigao das pelotas, gerando
energia (através de uma reacdo exotérmica), que sera transferida para a pelota com a
finalidade de garantir uma queima uniforme (MOURAO, J. M., 2017).

O Antracito € o combustivel sélido mais utilizado na pelotizacdo, em vista da grande
disponibilidade no mercado mundial. No Brasil, também ¢é explorado, porém em menor
escala, de forma que é adquirido via importacdo. Esse combustivel, adicionado as pelotas
cruas, tem um papel de grande relevancia ao acelerar o processo de queima, ao substituir
o combustivel externo de custo mais elevado e ao melhorar a eficiéncia energética do forno,
com resultado significativo na reducdo dos consumos de calor e energia elétrica. (MOURAO,
J. M., 2017)

5.a.i.3) Principais equipamentos consumidores de energia

Em média, 24,6% do consumo total do subsegmento é de energia elétrica frente a 75,4%
de energia térmica.

O forno de pelotizacao é o principal consumidor de energia térmica, e o do gas natural é a
principal fonte de energia queimada no forno, seguida pelo coque de petroleo, carvao e o
6leo combustivel (backup).

A Tabela 5 apresenta a distribuicao dos motores por etapa do processo.

Concentragao 46% 16% 0,6a8,4
Filtragem 12% 25% 0,53a2,3
Roller press 5% 5% 1,5
Pelotamento 4% 27% 0,2
Forno e periféricos 29% 17% 1a9,9
Patio de estocagem e porto 5% 10% 0,8

Fonte: elaboragdo propria de acordo com visita de campo
Tabela 5: Distribuicdo de motores nas etapas produtivas na producao de pelotas.

Os principais consumidores de energia elétrica, segundo informagGes disponibilizadas pelas
usinas, sao 0s motores que acionam os equipamentos abaixo, que estao associados aos
estagios do processo de concentracdo, filtragem, mistura, pelotamento e endurecimento:

Empilhadeira;
Recuperadora;
Moinho;
Hidrociclone;
Homogeinizadores;
Filtro de disco;

Qualitec-Applus Contrato N° CT-EPE-004/2017
Pagina 48




(epe) ME

Empresa de Pesquisa Energética

PROJETO DE ASSISTENCIA mérica Lati Caribe G OVERNO FEDERWRNY
TECNICA DOS SETORES DE ik
ENERGIA E MINERAL

ME TA BANCO MUNDIAL . %
& 040 o HNSTERIO 8 \.. Arplus® Zizmer

wa todos

Misturador de aditivos;

Discos de pelotamento;

Forno de queima de pelotas;

Peneira;

Equipamentos para estoque e embarque.

Dessa forma, para melhor entendimento, classifica-se as principais etapas produtivas por
unidade de servigo da seguinte forma:

Preparo da matéria-prima

Formacao de pelotas cruas

Processamento térmico

Classificagdo e estocagem
Legenda: FM: Forga motriz; CP: Calor de processo; AD: Aquecimento direto; Ilum: Iluminacdo; Electr:
Electroquimica; Outros: Outros usos finais.

Fonte: Elaboragdo prdpria com base em dados de campo
Tabela 6: Distribuicdo por servico energético no segmento de pelotizagao

5.a.i.4) Indicadores energéticos

Consumo Especifico

O consumo especifico médio de energia elétrica do processo de pelotizacdo é de 0,007 tep
por tonelada métrica seca (tms) de pelota (81,46 kWh/tms), e o consumo especifico médio
de energia térmica é de 0,021 tep/tms.

As distribuicoes de consumos especificos elétricos e térmicos por etapas sdo mostradas nas
Tabelas 7 e 8 respectivamente.

1. Preparo da matéria-prima

(Concentracdo, Moagem, filtragem, 51,35 0,0044
mesclador, outros processos)

2. Formagao de pelotas cruas 2,89 0,0003
3. Forno e periféricos 23,24 0,0020
4. Classificagdo e estocagem 3,97 0,0004
Total 81,46 0,0070

Fonte: Elaboragdo prdpria com base em pesquisa de campo
Tabela 7: Consumo especifico de energia elétrica por etapa
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Gas natural, coque de

3. Fornos e periféricos petréleo, carvao e dleo 0,0212
combustivel

4. Classificagdo e estocagem

(Caminhdes, empilhadeiras, Oleo diesel 0,0003

recuperadoras)

Total 0,0215

Fonte: Elaboracdo propria com base em pesquisa de campo e dados das empresas visitadas
Tabela 8: Consumo especifico de energia térmica por etapa no forno de pelotizacdo

Rendimento Energético

O conceito de rendimento energético refere-se apenas a primeira transformacao de energia
do processo produtivo e ele retrata a média dos rendimentos de transformacao. A Tabela
9 apresenta os valores obtidos:

Gas Natural - - 40,2 - R _ .
Carvao - - 40,2 - R _ -
Carvdo Metalurgico - - - - - _ .
Lenha - - - B - _ N

Produtos da Cana - - - - - - -
Outras Fontes Primarias - - - - - - -
Oleo Diesel 45,0 - - - - - -
Oleo Combustivel - - 40,2 - R - -
Gasolina - - - - - - -
GLP - - - - - - -
Querosene - - - - - - -
Gases de Alto-forno - - - - - - -
Coque de Carvdo
Mineral
Eletricidade 96,1 - - - 37,0 - -
Carvdo vegetal - - - - - - -
Alcool Etilico - - - f - _ B
Outras Fontes
Secundarias de Petréleo
Alcatrdao - - - - - - R

- - 40,2 - - - -

Fonte: Elaboracio prépria com base em Kuberczyk et al (2009), MOURAO, J. M. (2017) e em pesquisa de campo
Tabela 9: Indicadores de rendimento energético atuais, do subsegmento de Pelotizagao
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O rendimento energético do forno tipo T7ravelling Grate de pelotizacdo foi obtido
considerando os fluxos de calor e as perdas do forno. Nos fluxos de calor foram
consideradas as seguintes etapas:

Aquecimento e vaporizacao da agua;
Processo de calcinagao;

Reacao de Escorificagao;
Aquecimento das Pelotas;

Oxidacdo da Magnetita;
Recuperacao de calor das pelotas.

ounhwn=

O calor tedrico para produzir 1 tonelada de pelotas queimadas € de 85.212 Kcal/t, segundo
MOURAQ, J. M. (2017). A energia média consumida na amostra das plantas de pelotizacado
foi de 212.046 Kcal/t, o que representa um rendimento térmico atual de 40,19%. O mesmo
consumo térmico com economia de 10,69% alcanca o rendimento de 45% que pode
também ser observado no Gréfico 8.
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Fonte: MOURAO, J. M. (2017)
Grafico 8: Eficiéncia no uso da energia térmica para fornos de pelotizagao

O rendimento é afetado principalmente pelo tipo de minério utilizado, seja hematita ou
magnetita, e pela composicao de silica.

Nas perdas térmicas estao representadas: as perdas por refratario do forno, fuga de gases
quentes, perda de calor pelos carros que entram e saem com o transporte de material,
entrada de ar frio por diferenga de pressOes entre o ambiente e o forno.

E importante ressaltar que o rendimento atual da forca motriz equivale ao rendimento atual
dos motores elétricos em 96,1% e a iluminacdo corresponde as luminarias convencionais
do tipo fluorescente e de vapor de soédio, com rendimentos de 37%, com base nas pesquisas
de campo.
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Coeficientes de Destinacdo

Na Tabela 10, os coeficientes de destinacao fazem referéncia as porcentagens que sao
destinadas a cada uso final da energia.

Gas Natural - -
Carvao - -
Carvao Metalurgico - - - - - i B B
Lenha - - - - - - - R
Produtos da Cana - - - - - R _ _
Outras Fontes Primarias - - - - - - - R
Oleo Diesel
Oleo Combustivel - -
Gasolina - - - - - - - _
GLP - - - - - - - -
Querosene - - - - - - - -
Gases de Alto-forno - - - - - - - _
Coque de Carvdo
Mineral

Eletricidade

100,0

Carvao vegetal

Alcool Etilico

100,0

Qutras Fontes

Secundarias de Petrdleo 100,0

Alcatrdo - - - - - - - -

Fonte: Elaboracdo prdpria com base em pesquisa de campo
Tabela 10: Coeficientes de destinagdo atuais, do subsegmento de Pelotizacao

5.a.i.5) Investimentos necessarios para reposicao de equipamentos

Varios equipamentos em operacao nas plantas sao antigos e se houver necessidade de
substitui-los, serao adquiridos equipamentos mais modernos e com tecnologia mais
recente, como € o caso de motores de alto rendimento. Portanto, estes investimentos ja
deverao contemplar a atualizacdo tecnoldgica.

No entanto, durante as visitas técnicas, foram fornecidas informagGes sobre a substituicdo
de equipamentos criticos que ndo alteram a tecnologia dos processos produtivos, mas que
podem aumentar a eficiéncia energética e melhorar a qualidade dos produtos nas diversas
etapas do processo. A Tabela 11 mostra os componentes ou partes de equipamentos, que
contribuem para melhoria da eficiéncia energética, e os investimentos necessarios para a
substituicao.

Com base no grande numero de equipamentos instalados, ndo sera objetivo desse estudo

fazer um levantamento completo de todos os equipamentos, mas foram considerados os
equipamentos com maior consumo de energia elétrica. Portanto, foi realizada uma
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amostragem dos equipamentos que mais impactam no consumo de energia e seus pregos
para o ano base 2017, em reais, sem o transporte, pois esse difere de regidao para regiao.

Rotores dos ventiladores de processo dos 1,6 - 2,8 milhdes / RS
fornos ventilador
Substituicdo de flltros a vacuo antigos por 0,5 milhdes / filtro RS
mais novos
Substituicdo das bombas 'de vacuo antigas por 2 5 milhdes / bomba RS
modelos mais novos
Discos de pelotizagao 7,5 milhdes / disco RS

Fonte: Elaboragdo prdpria com base em pesquisa de campo
Tabela 11: Investimentos necessarios para reposicdo de equipamentos com tecnologia similar

O principal consumo elétrico provém dos motores de condices standard, que podem ser
substituidos por motores de alto rendimento. A etapa de pelotamento (acionamento dos
discos de pelotizagao do pellet feed) utiliza motores de até 500 CV. Na Tabela 12, sdo
relacionados os custos dos motores de acordo com estas condigdes, enquanto os custos
dos motores mais eficientes sdo relacionados no paragrafo de condigdes com tecnologia
mais eficiente, no item ii5.

Motores Standard (250 CV) 62.845

Foram considerados motores de 250 CV com 6 pdlos. Adotou-se a linha de motores W22 IR2 Trifasico

Fonte: WEG (2018)
Tabela 12: Investimentos Motores Standards

Ainda que a iluminagdo tenha uma participagao muito baixa no consumo de energia elétrica,
a mesma é importante no ponto de vista do potencial de economia dada a grande diferenca
de rendimentos das luminarias atuais para as melhoradas. Os custos das luminarias atuais
sao apresentados na Tabela 13.

LaAmpada vapor de sédio - 200 W RS 22,00
LAmpada vapor de sédio - 400 W RS 46,90
Ladmpada fluorescente - 40W RS 9,60
Lampada fluorescente - 20W RS 4,65

Fonte: FG (2018)
Tabela 13: Investimentos Lampadas de uso atual
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Em relagdo ao consumo térmico, o principal consumidor é o forno de queima de pelotas,
sendo largamente utilizado o forno tipo 7ravelling Grate. Este € um equipamento com um
custo de investimento muito alto e os investimentos para condicoes atuais sdao, em sua
maioria, com relagao as melhorias fisicas do forno, que permitem aumentar a eficiéncia
térmica, principalmente no que corresponde ao isolamento térmico, reducdo de fugas de
calor e aproveitamento do calor gerado durante a etapa de resfriamento das pelotas.

5.a.ii Condicoes com tecnologias mais eficientes

5.a.ii.1) Producao, etapas de processo e oportunidades de eficiéncia energética

O processo de producao nao se modifica pelas tecnologias mais eficientes, o que se busca
€ aumentar a eficiéncia energética de acordo com a modernizacao dos equipamentos de
processo e a substituicdo de motores atuais de eficiéncia standard por motores de alta
eficiéncia.

Nos equipamentos com poténcias maiores que 500 CV, a substituicdo de motores
representa investimentos muito altos e sua troca obedece a modernizagao de
equipamentos.

Dado que os motores maiores que 500 CV representam 97% do consumo de energia, as
medidas operacionais refletidas em tempos de paradas e arranque sao muito significativas
para os motores de grande poténcia e para os equipamentos de transporte ligados a cada
um dos equipamentos principais. Por esta razdo recomenda-se a implementacdo de
medidas de automatizacao e controle que permitam reduzir os tempos desnecessarios
durante o arranque e a parada para os equipamentos, o qual acontece quando se inicia
novamente um processo ou quando se apresentam paradas ndao programadas em operagao.

A selecdo do tipo de motor maior que 500 CV, tem incidéncia na qualidade e confiabilidade
do servico emprestado, é por isso que é recomendado o uso de motores de inducdo de
rotor bobinado, o qual permite reduzir o desgaste das escovas, sao fabricados com sistema
eletromecanico que permite o curto-circuito dos anéis coletores e levantamento das escovas
logo apds a partida. Estes motores contribuem a sua vez a manter niveis de eficiéncia
maiores que 95,5% (WEG, 2018).

Pelos altos custos que representam a troca de motores com mais de 500 CV, requer avaliar
0 estado dos motores tanto pelo estado mecanico como pelo elétrico, mediante um
analisador que permite avaliar o estado elétrico do rotor e o estator dos motores; como
também problemas de estrutura interna e de rolamentos. Esta acao permite tomar decisdes
para manutencao que repercute na eficiéncia elétrica do equipamento. Com uma
manutencao preditiva em motores se pode conseguir que a eficiéncia se mantenha nos
niveis de desenho.

Analise para os dois tipos de fornos que sao utilizados nos processos de
pelotizacao

Para o processo térmico existem dois tipos de fornos utilizados: Travelling Grate e o
Rotary Kiin.
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No forno do tipo Grelha Mdvel (T7ravelling Grate), as etapas de secagem, queima e
resfriamento sdo realizadas na mesma camara e as pelotas permanecem estaticas nos
carros que sao colocados no forno para o processo. Este tipo de forno tem uma vantagem
sobre o Rotary Kiln, podendo ser utilizados diferentes tipos de minérios, como hematita ou
magnetita.

Este tipo de forno é utilizado em plantas de pelotizagdo no Brasil e tem a vantagem de nao
s6 poder utilizar diferentes materiais, mas também de consumir menos energia no processo
(MOURAQ, 1. M., 2017).

O forno tipo Rotary Kiln é composto por trés reatores: o primeiro tem uma grelha movel, o
segundo € um tambor inclinado onde as pelotas ficam em movimento e o terceiro, um
reator que corresponde a um corpo circular para realizar o resfriamento. Este forno,
atualmente, possui limitacdes para o uso de minérios tipo hematiticos ou hidratados, como
limoniticos.

Uma grande limitacao que existe € que na grelha mdvel com materiais hematiticos sdo
apresentados muitos finos que levam a perda de material. Outro ponto é o comportamento
estrutural das pelotas neste primeiro reator e na fase de pré-aquecimento, que faz com
que nas seguintes etapas do forno sejam apresentadas trocas nas pelotas de oxidagao e
recristalizacdo, refletidas na resisténcia e no aglomerado. As pelotas do mineral magnetita
podem suportar as operagoes dos dois reatores seguintes.

A maior limitacdo do forno tipo Rotary Kiln é o tempo de permanéncia, que é de 70 minutos,
enquanto que no Travelling Grate é a metade, que se reflete em um maior consumo
térmico.

Considerando o acima exposto, a troca de forno nao € incluida como uma opcao de medida
de economia e de acordo com o material de mineracao mais utilizado no pais, como a
hematita, os fornos Traveling Grate continuardao sendo utilizados, mas buscando maior
eficiéncia (TAETS, L. A. R., 2014).

Medidas térmicas para o forno tipo Travelling Grate (TG — grelha moével)

As medidas térmicas propostas para o forno tipo 7ravelling Grate sao relacionadas a seguir
e atravg’s das mesmas pode-se conseguir um aumento da eficiéncia de 40% para 45%
(MOURAOQ, J. M., 2017). Este aumento da eficiéncia representa 10,6% de economia dos
energéticos utilizados nestes fornos.

> Reducdo das perdas por transmissao de calor através de paredes refratarias e dutos
do forno

As perdas por transmissao de calor sdo importantes de serem reduzidas pelo estado do
material refratario e pelo estado de isolamento dos dutos, ja que o volume de ar em
movimento é alto, e pela temperatura nas cdmaras de combustao que sao superiores a
1300°C.

> Aumentar a recuperagao de calor no processo de resfriamento do forno
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Como o processo de resfriamento é iniciado com uma temperatura alta de 1300°C até uma
temperatura de 100°C, é necessario remover grande quantidade de calor. Por esta razao,
deve-se otimizar este processo de resfriamento mediante o aproveitamento térmico do ar
que remove este calor, utilizando-o para o processo de queima de pelotas por pré-
aquecimento do ar. Outro fator é a temperatura final das pelotas, que se puder ser levada
a 250°C, proporciona uma redugao das perdas por resfriamento.

> Reduzir a entrada de ar frio por problemas de vedacdao e pressdes negativas nas
camaras do forno

A pressao de operacdo nas camaras do forno € muito préxima a zero. Na medida em que
a pressao do forno é muito baixa, criam-se pressdes negativas, o que conduz a um aumento
da entrada de ar ambiente.

> Reduzir perdas de calor através dos carros das grelhas

Como os carros das grelhas saem e entram no forno, apresenta-se uma troca de calor com
o ambiente. Na medida em que se reduz o tempo de reentrada de cada carro, perde-se
menos energia.

» Otimizar a altura das pelotas no leito de secagem

Na medida em que a cama de pelotas € menor, apresenta-se menos perda de calor,
para isso, deve-se ajustar a altura das pelotas no leito.

Em resumo, a eficiéncia vai depender preferencialmente do tipo de mineral e da composicao
de silica, ou seja, se é do tipo hematita ou magnetita, do tamanho das pelotas, da
porosidade do leito e da temperatura de secagem (MOURAQ, J. M., 2017).

A seguir encontram-se algumas medidas de eficiéncia energética que foram indicadas
durante as visitas realizadas:

a) Atualizacdo tecnoldgica dos britadores de alto rendimento:

Substituicdo dos britadores por novos com maior rendimento no processo de britagem.
Algumas medidas incluem instalacdo de motores elétricos de alto rendimento, redutores e
moto redutores acionados por inversores de frequéncia para britadores, células de flotagao,
bombas de lama e de moinho com e sem engrenagens.

b) Utilizacdo de moinhos Semi Autdgeno (SAG):

Na moagem autdgena completa, ou FAG, o minério, que vem da mina sem nenhuma ou
com pouca britagem, é alimentado todo no moinho autégeno. No classificador que trabalha
acoplado ao moinho, o material é retirado na granulometria desejada.

Os moinhos autdgenos usam minério para fazer a moagem, mas se a dureza e abrasividade
do minério ndo é bem processada, uma pequena carga de esferas de aco € adicionada para
ajudar no procedimento, o que pode torna-lo um moinho SAG.
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Na moagem semi autdgena faz-se o uso de algumas bolas de aco para facilitar a
fragmentacao de uma fracao mais resistente a moagem e com tendéncia a manter-se muito
tempo no moinho, ou retornar varias vezes do classificador como carga circulante.

O processo de moagem semi autdgena, com a utilizacdo de moinho SAG, apresenta trés
principais vantagens: reduz o desgaste do metal, elimina as etapas adicionais de trituragao
e diminui os custos financeiros e operacionais, incluindo o consumo energético.

c) Atualizacdo tecnoldgica de filtros prensa e bombas vacuo:

Substituicdo de bombas de alto rendimento da estagao de filtragem a vacuo do concentrado
e instalacdo de filtros prensa, para obter maior eficiéncia no sistema de filtragem e
consequente reducdo do consumo de energia elétrica.

d) Melhorar a classificacao do carvao:

Aumentar a eficiéncia da mistura de concentrado, coque de petrdéleo e carvao, para
melhorar a eficiéncia da queima no forno de pelotizacao e redugao do consumo de gas
natural. A mistura do pellet feed tem impacto na eficiéncia da queima da pelota e
consequentemente na reducdao do consumo de gas natural.

e) Substituir mesas classificadoras de pelota

Permite maior eficiéncia na selecao das pelotas por tamanho e melhora a qualidade da
pelota crua, que tera impacto direto na reducao do consumo de energia elétrica e gas
natural no forno de pelotizacdo. A eficiéncia do processo de classificacdo € medida pela
homogeneidade do tamanho das pelotas para um maior rendimento da queima no forno.

f) Retrofit das usinas obsoletas:

Através da atualizagdo do sistema de queima das pelotas, substituicdo das caixas de vento
para melhorar o fluxo de ar, melhorar a permeabilidade do leito e modificacdes no processo.
Com o retrofit, espera-se uma reducao no consumo de energia elétrica e no consumo de
gas natural.

g) Utilizacdo de biomassa para queima nos fornos de pelotizacao:

Ainda nao foi testada em operagao industrial continua, para determinar a porcentagem de
substituicdo parcial do consumo de gas natural e a consequente redugao no custo final dos
combustiveis (PRAES, G. E., FONSECA, M. C., e outros, 2015). Cabe ressaltar que nao
necessariamente resulta em ganhos de eficiéncia energética.

5.a.ii.2) Fontes de energia

As principais fontes de energia na condicao de tecnologias mais eficientes ndao serao
modificadas, continuarao sendo as mesmas descritas na situacao atual, no item 5.a.i.2.
deste relatorio.

5.a.ii.3) Principais equipamentos consumidores de energia
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Os principais equipamentos consumidores de energia permanecerdo oS mesmos, hao
havendo modificagdo do processo de producao das pelotas. Todas as alternativas
tecnoldgicas e projetos de eficiéncia energética descritos irdo impactar na reducdo do
consumo de energéticos e aumento da produtividade dos processos.

5.a.ii.4) Indicadores energéticos

Consumo Especifico

O consumo de eletricidade em forga motriz tem um destino de 99,5% da energia consumida
na planta. Ao efetuar a substituicdo de motores elétricos standard por motores de alta
eficiéncia com poténcias menores que 500 CV, o consumo especifico correspondera ao que
€ mostrado na seguinte tabela. A energia dos motores substituidos de Standard para alta
eficiéncia representa 3% do consumo total dos motores.

- Substituicdo de motores por alto
rendimento;

- Otimizar os circuitos de captacao
de agua;

- Melhoria do rendimento das
bombas de polpa;

- Atualizacdo tecnoldgica do
circuito de moagem secundaria ND 51,21 0,0044
dos concentradores;

- Atualizagao tecnoldgica dos

1. Preparo da
matéria-prima
(Concentracao,
Moagem, filtragem,
misturador, outros

*

processos) britadores de alto rendimento;
- Atualizagao tecnoldgica da
flotagdo mecanica do
Concentrador;
- Utilizagdao de moinhos SAG;

2.Formagado de - Substituicdo de motores standard

pelotas cruas por motores de alta eficiéncia com 0,62% 2,86 0,0002
poténcias menores que 500 HP

3. F.otn.o e - Subsp?w;ay das caixas de vento ND 23,18 0,0020

Periféricos** e modificagdes no processo.

4. Classificagdo e - Medidas de operacionais nos

estocagem** transportadores para saida de ND 3,96 0,0003
produto terminado.

Total*** 0,30% 81,21 0,00698

Notas:

* Para motores com poténcias maiores que 500 CV para as etapas incluidas na preparacdo da matéria prima (etapas de
moagem e que compreende equipamentos como o hidrociclone, espessador, tanque homogeinizador, filtragem, misturador)
se recomenda agdes de manutengdo, sem efetuar troca de motor, visto que estes motores comercialmente ndo apresentam
um grande potencial de eficiéncia.

** Para motores com poténcias maiores que 500 CV com énfase no forno tipo Traveling Grate, na Peneira, nos
transportadores para saida de produto terminado, na empilhadeira e na recuperadora para embarque de minério. Se
recomenda ag0es de manutengdo, mas sem efetuar troca de motor, visto que estes motores comercialmente ndo apresentam
grande potencial de eficiéncia.
***inclui potencial de substituicdo de sistema de iluminagdo atual para sistema com lampadas a led. Fonte: HTL (s.d.)
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Fonte: Elaboragdo propria com base em pesquisa de campo
Tabela 14: Consumo especifico de energia elétrica por etapa apds implementacdo de projetos de
retrofit e eficiéncia energética

Ao implementar as medidas propostas para aumentar a eficiéncia energética do forno de
queima de pelotas, o consumo especifico melhorado é mostrado na Tabela 15. As medidas
sao relacionadas para reduzir perdas de transferéncia de calor, para otimizar a altura das
pelotas na grelha, e para aumentar o aproveitamento do calor no processo de resfriamento.
A eficiéncia do forno em termos gerais é de 40% e busca-se alcancar 45% com as medidas
propostas (MOURAO, J. M., 2017).

3. Fornos e periféricos  [*- Redugdo de perda por
transmissdo de calor através das
paredes refratdrias e dutos do

forno.

- Aumentar a recuperacao de calor

no processo de resfriamento do Gas natural,

forno. coque de

- Reducdo entrada de ar frio poE 10,69% petrczleo, 0,0189
problemas em selagens e pressdo carvao e

negativa nas camaras do forno dleo

(vacuo). combustivel

- Redugao perda de calor através
dos carros de grelha (temperaturas
de saida/reentrada no forno)

- Otimizar a altura das pelotas no
leito de secagem.

4. Classificagdo e - Utilizacao de biodiesel na frota de
estocagem (CaminhGes, caminhGes*.

empilhadeiras,
recuperadoras)
Total 10,54% 0,0192

* Resulta em reducdo de emissGes de GEE, mas ndo necessariamente em ganhos de eficiéncia energética.

ND Oleo diesel 0,0003

Fonte: Elaboragdo prdpria com base em pesquisa de campo
Tabela 15: Consumo especifico de energia térmica apds implementacao de medidas de economia
no forno
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Rendimento Energético

A Tabela 16 mostra a média dos rendimentos nas etapas do processo produtivo melhorado.

Gas Natural - - 45,0 - - - l
Carvao - - 45,0 - - - _
Carvdo Metalurgico - - - - - - i
Lenha - - - - - - -

Produtos da Cana - - - - - - -
Outras Fontes Primarias - - - - - - -
Oleo Diesel 45,0 - - - - - -
Oleo Combustivel - - 45,0 - - - -
Gasolina - - - - - - _
GLP - - - - - - -
Querosene - - - - - - R
Gases de Alto-forno - - - - - - R
Coque de Carvao
Mineral
Eletricidade 97,7 - - - 37,0 - -
Carvao vegetal - - - - - - R
Alcool Etilico - - - - - - B
Outras Fontes
Secundarias de Petrdleo
Alcatrdo - - - - - - _

- - 45,0 - - - -

Fonte: Elaboracdo prépria com base em Kuberczyk et al (2009), MOURAO, J. M. (2017) e em pesquisa de campo
Tabela 16: Indicadores de rendimento energético na situagdo alternativa, do subsegmento de
Pelotizacdo

Coeficientes de Destinacdo

Na Tabela 17, os coeficientes de destinacdo fazem referéncia as porcentagens que sao
destinadas a cada uso final da energia.

Os valores obtidos tiveram modificacdo apenas no energético correspondente a energia
elétrica devido a parcela energética melhorada com as propostas de substituicdo de
motores e sistema de iluminagao.
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Gas Natural - - 100,0 - - - - 100,0
Carvao - - 100,0 - - - - 100,0
Carvdo Metalurgico - - - - - _ B B
Lenha - - - - - - - R

Produtos da Cana - - - - - - R R
Outras Fontes Primarias - - - - - - - R

Oleo Diesel 100,0 - - - - - - 100,0
Oleo Combustivel - - 100,0 - - - - 100,0
Gasolina - - - - - - - -
GLP - - - - - - - -
Querosene - - - - - - - -

Gases de Alto-forno - - - - - - - -
Coque de Carvdo
Mineral
Eletricidade 99,8 - - - 0,2 - - 100,0
Carvao vegetal - - - - - - - -
Alcool Etilico - - - - - - - 100,0
Outras Fontes
Secundarias de Petrdleo
Alcatrao - - - - - - - -

- - 100,0 - - - - -

Fonte: Elaboragdo prdpria com base em pesquisa de campo
Tabela 17: Coeficientes de destinagdo na situacdo alternativa, do subsegmento de Pelotizacao

5.a.ii.5) Investimentos necessarios para reposicao de equipamentos de
tecnologia mais eficiente

Para a economia de energia elétrica foi considerada a medida de substituicdo de motores
standard por motores de alta eficiéncia e troca de iluminagdo de ldmpadas fluorescentes,
haldgenas e de sddio por lampadas LED, obedecendo as mesmas condicoes de iluminagao
existentes.

Outras medidas que sdo referentes as acoes de manutencao nos equipamentos de processo
e o potencial de economia ndao foram quantificados por se tratar de substituicdes parciais
de componentes.

A seguir sdo relacionados os custos para motores de alta eficiéncia com poténcias até 500

Cv.
‘ Motores de alto rendimento (250 CV) 70.645 \

Foram considerados motores de 250 CV com 6 pdlos. Adotou-se linha de motores W22 IR3 Premium Trifasico.

Fonte: WEG (2018)
Tabela 18: Investimentos Motores de alto rendimento

E na Tabela 19, sdo apresentados os custos de luminarias tipo LED , que podem substituir
as luminarias atualmente utilizadas como fluorescente, haldégenas e de sodio.
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High Bay LED Industrial (100 W) RS 499,00

High Bay LED Industrial (200 W) RS 1.060,00
Led tubular (18W) RS 68,00
Led tubular (9W) RS 22,00

Fonte: FG (2018)
Tabela 19: Investimentos Ladmpadas tipo LED

A maior parte dos projetos de eficiéncia energética e de atualizacao tecnoldgica (retrofit)

considerados no planejamento de longo prazo da amostra ainda estao na fase conceitual e
poucos na fase de estudo de viabilidade.

A estimativa do CAPEX (Capital Expenditure) preliminar para estes investimentos esta na
faixa de US$ 17 a US$ 23 por tonelada anual.

Poucos investimentos passaram para a fase de pré-viabilidade, com estimativas
preliminares do CAPEX. A Tabela 20 mostra a lista destes investimentos.

Fitragem Press 50 milhdes / filtro | Aumento da eficiéncia energética elétrica
Moinhos SAG - Aumento da eficiéncia energética elétrica
Retrofit forno de pelotizacdo 50 milhdes / forno | Aumento da eficiéncia energética térmica
Queimadores de biomassa nos _— Redugdo dos custos de energia devido a
o 7,5 milhdes / forno o ,
fornos de pelotizagao substituicdo de combustivel

Instalacdo de caixas secas no forno
de pelotizagao
Implementacdo de reducdo de carga

3 milhGes / forno | Aumento da eficiéncia energética térmica

circulante no processo de pré- 6 milhoGes Aumento da eficiéncia energética elétrica
moagem
Discos de pelotizagdo 7,5 milhdes / disco Aumento de produgdo

Fonte: Elaboragdo propria com base em pesquisa de campo
Tabela 20: Lista de projetos em fase de pré-viabilidade da amostrat

Na Tabela 21, é mostrada a energia economizada pela substituicdo de motores de alto
rendimento menores que 500 CV, e a energia economizada pela implementacao de medidas
de economia térmicas no forno de queima das pelotas.

1 N3o necessariamente projetos que objetivam a eficiéncia energética.
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Substituicdo de motores de

alto rendimento de ate S00CV | ¢ igage 0,11 0,13 0,62% | 0,00024
na etapa de formacdo de

pelotas cruas!

Substituicdo de sistema de

iluminagdo atual para sistema Eletricidade - 0,27 54,81% 0,00002
alampadas a led

Otimizar a altura das pelotas Gas natural,

no leito de secagem Oleo i

Reduzir as perdas de calor no | combustivel,

forno Coque de ) 17,5 10,69% 0,0023
Aumentar a recuperagao de petrodleo,

calor no processo de Carvao -

resfriamento do forno (antracito)

! N30 necessariamente projetos que objetivam a eficiéncia energética. Foram considerados motores de 250 CV

com 6 polos. Para o atual adotou-se o W22 IR2 Trifasico e para o melhorado o IR3 Premium Trifasico.

Fonte: WEG (2018), MOURAO, J. M. (2017) e TAETS (2014)

Tabela 21: Investimento do subsegmento de pelotizagdo

Os potenciais de economia por fonte energética de acordo com a aplicacao das medidas
sao mostrados na Tabela 22. A maior porcentagem de economia corresponde ao
aquecimento direto, referente as medidas no forno.

Gas Natural - 0,00103 - 10,69%
Carvao - 0,00038 - 10,69%
Oleo Diesel . . - 0,00%
Oleo Combustivel . 0,00012 - 10,69%
Eletricidade 0,00011 - 0,00002 1,91%
Outras F. Sec. Petr. - 0,00074 - 10,69%
Total (%) 1,64% 10,69% 56,47% 8,42%

Fonte: Elaboracdo Prdpria

Tabela 22: Potencial de economia do segmento de pelotizagao
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5.b. Subsegmento Producao de Gusa
5.b.i. Situagao atual

5.b.i.1) Producgao, etapas de processo e equipamentos utilizados

As empresas selecionadas sao produtoras de ferro-gusa a partir de granulado de minério
de ferro e carvao vegetal. Apenas uma das empresas visitadas utiliza o sinter produzido em
unidade de sinterizagdo dentro da propria usina e as outras utilizam o minério de ferro
granulado. O ferro-gusa produzido é uma liga de ferro e carbono, contendo de 3,5 a 4,5%
de carbono e outros elementos residuais como silicio, manganés, fésforo, enxofre e entre
outros.

As empresas tém capacidade instalada entre 240.000 e 550.000 toneladas por ano de ferro-
gusa e operam com o fator de capacidade médio de 80%.

As principais etapas do processo de obtencdo do ferro-gusa comegam com a preparo das
matérias-primas, onde estdo incluidos: o recebimento, a lavagem, a secagem, o
processamento e classificacdo carvao vegetal.

Para obter o ferro-gusa sdo depositados, em um alto-forno, o minério de ferro, o
combustivel e o fundente, onde uma grande quantidade de ar aquecido ativa a queima do
combustivel, dando origem a reacdes quimicas que acarretarao na reducao do minério e
sua transformacdo em gusa. As usinas visitadas utilizam carvao vegetal como combustivel,
porém podem existir usinas de produgao de gusa que usem coque adquiridos de terceiros.

Além do ferro-gusa, obtém-se também no processo a escéria de alto-forno e grande
quantidade de gases.

O material utilizado como fundente é o calcario que por sua vez, € uma combinacdo de
calcio com carbono e oxigénio. Sua funcdo é ajudar o minério de ferro a se fundir, que
juntamente com as impurezas do minério forma a escdria que ficara liquida e se depositara
na superficie do ferro-gusa por ser mais leve.

Os combustiveis sdo muito importantes na fabricacdo do ferro-gusa, pois precisam ter um
alto poder calorifico. Isso quer dizer que tém de gerar muito calor e ndo podem contaminar
o metal obtido.

Dois tipos de combustiveis sdo utilizados: o carvao vegetal ou o coque metallrgico. Porém,
por possuir propriedades e alto grau de pureza, o carvao vegetal é considerado um
combustivel de grande qualidade e o principal para o subsegmento. O consumo de carvao
vegetal dos produtores independentes de gusa, no ano de 2008, foi de 72,3% do consumo
de carvao vegetal a nivel nacional, enquanto que para o0 mesmo ano, nas usinas integradas,
correspondeu a um consumo de 17,3% (JUNIOR, A. D. S., 2011). Suas duas grandes
desvantagens s3o a necessidade de areas de plantio e corte das arvores (e é possivel que
em alguns casos haja desflorestamento de mata nativa) e a baixa resisténcia mecanica,
bastante relevante no alto-forno, pois o combustivel fica localizado embaixo da carga e
precisa aguentar todo o seu peso (SENAI, 2000).
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O carvao mineral produz o coque, que é o outro tipo de combustivel usado no alto-forno.
Para que ele tenha bom rendimento, deve apresentar um elevado poder calorifico e alto
teor de carbono, além de apresentar grande resisténcia ao esmagamento para resistir ao
peso da coluna de carga.

Além de serem combustiveis, tanto o coque quanto o carvao vegetal tém mais duas
funcdes: gerar o gas redutor ou agir diretamente na redugdo e assegurar a permeabilidade
a coluna da carga. Isso quer dizer que eles permitem que o calor circule com facilidade
através da carga.

Juntando essas matérias-primas dentro do alto-forno, obtém-se o ferro-gusa, a partir do
qual se fabrica o0 ago e o ferro fundido.

A Figura 22 mostra o processo de producao de ferro-gusa simplificado.

Entradas:
=  MinériofPelota/Sinter
= Coque/Carvao vegetal
= Fundentes
Saidas:

Gas de alto forno (CO, COz,
Nz, H20, CH4, Hz)

Po (finos de minério e carvio

Preparagdo das matérias-primas: |
carregados pelo gas)

Recebimento

Lavagem
Secagem Alto-forno

Processamento
Classificagio

Ar (Quente)

0z (enriquecido)
Finos de carvdo
Gas natural

* Ferro-gusa

Fonte: Elaboracdo propria com dados de AURELIO (2010)
Figura 22: Fluxograma do processo de producao de ferro-gusa simplificado

5.b.i.2) Fontes de energia

Neste subsegmento, foi quantificado pelas visitas de campo que, em média, 1,5% do
consumo total do subsegmento é de energia elétrica e 98,5% de energia térmica.

No processo de producao do ferro-gusa, a energia elétrica € consumida nos sistemas de
forca motriz e iluminacdo e a energia térmica é consumida no alto-forno, nos regeneradores
(glendons) e os gases gerados no processo sao utilizados para o aquecimento do ar nos
regeneradores e nas caldeiras para a produgao do vapor destinado a cogeracao de energia
elétrica.
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O principal combustivel utilizado nos altos-fornos das empresas visitadas é o carvao vegetal.
Uma grande quantidade de ar aquecido nos regeneradores (g/endons) ativa a queima do
combustivel, fundindo a carga e dando origem as reagGes quimicas que acarretardo na
reducdo do minério e sua transformagdo em gusa.

Os finos de carvao (moinha), obtidos da fragao fina do carvdo vegetal, também sdo
utilizados na injecdo das ventaneiras do alto-forno junto com o ar aquecido, ajudando no
processo de queima do combustivel e consequentemente reduzindo o consumo de carvao
vegetal por tonelada de ferro-gusa produzido.

O gas de alto-forno contém de 21 a 25% de CO, 18 a 22% de CO, 2 a 5% de H,, possuindo
700 a 800 kcal/Nm3 de poder calorifico e por isso ele é recuperado e usado como
combustivel (BATISTA, A. A. M., 2009). O gas é limpo (no sistema de limpeza de gases),
colocado em uso para a geracao de vapor nas caldeiras de cogeracao de energia elétrica e
para o aquecimento do ar nos regeneradores ( glendons), que sera soprado nas ventaneiras
do alto-forno.

As empresas visitadas utilizam contratos de energia no mercado livre, estando conectadas
nos sistemas das concessionarias de distribuicao. Todas as empresas visitadas possuem
caldeiras de alta pressao com cogeracao.

O percentual de consumo de cada energético para o subsegmento é mostrado na Tabela

22,

Oleo Diesel 0,6%
Eletricidade 1,5%
Carvao Vegetal 69,6%
Gas de Alto-forno 28,3%

Fonte: Elaboracdo prdpria com base em pesquisa de campo
Tabela 23: Fontes de energia utilizadas na produgdo de Gusa

5.b.i.3) Principais equipamentos consumidores de energia

O alto-forno é o principal equipamento consumidor de energia térmica, através do carvao
vegetal, que € um combustivel e fonte do gas redutor do minério de ferro.

Segundo as empresas visitadas, os regeneradores (glendons) consomem em torno de 60%
do gas de alto-forno para o aquecimento do ar e a cogeracao de energia elétrica consome
40% do gas de alto-forno para a producdo de vapor na caldeira. O vapor produzido na
caldeira é utilizado para a geracdo de energia elétrica através de uma turbina a vapor. O
vapor permanece em circuito fechado na termelétrica e ndo é utilizado para consumo final
na usina. Portanto, nao existe consumo final de vapor significativo no processo da produgao
de gusa.

Os principais equipamentos consumidores de energia elétrica sao os eletro sopradores da
sala de maquinas para as ventaneiras do alto-forno, motores diversos para as correias
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transportadoras e sistemas de peneiramento e lavagem do minério de ferro e carvao
vegetal, motores para o sistema de PCI (Pulverized Coal Injection) e bombas para o circuito
de refrigeracdo do alto-forno e da torre de refrigeracao da UTE (Unidade Termoelétrica de
Cogeracao).

Dessa forma, para melhor entendimento, abaixo sdao classificadas as principais etapas
produtivas por servico energético.

Preparo da matéria-prima

Alto-forno

Legenda: FM: Forca motriz; CP: Calor de processo; AD: Aquecimento direto; Ilum: Iluminacdo; Electr:
Electroquimica; Outros: Outros usos finais.

Fonte: Elaboragdo prdpria com base em dados de campo
Tabela 24: Distribuicdo das etapas de processo nas unidades de servico de producao de ferro-gusa

5.b.i.4) Indicadores energéticos

Consumo Especifico

A partir dos dados coletados no ambito desta pesquisa, a industria de produgdo de ferro-
gusa apresenta um consumo especifico médio de energia elétrica em torno de 107 kWh por
tonelada de gusa, com variacdo em relacdo a média na ordem de apenas 2%. O consumo
especifico médio térmico do processo esta em torno de 6126 kWh por tonelada de gusa
(88,5%) e de 796,4 kWh por tonelada de gusa (11,5%) para a cogeragao de energia elétrica
na UTE. O consumo térmico especifico médio deste subsegmento esta em torno de 0,536
tep (variando de 0,504 a 0,598 tep).

Oleo Diesel 0,0009 0,0035 0,0058
Eletricidade 0,0090 0,0092 0,0092
Carvao Vegetal 0,4025 0,4206 0,4490
Gas de Alto-forno* 0,0914 0,1027 0,1341
Total 0,5038 0,5360 0,5980

* Considera 60% do consumo total de gas de alto-forno, que é o consumo final. Os 40% restantes sdo para geragdo de
eletricidade.

Fonte: Elaboracdo prdpria com base em pesquisa de campo
Tabela 25: Consumos especificos do subsegmento de Gusa, valores minimos, médios e maximos

Rendimento Energético

O conceito de rendimento energético refere-se apenas a primeira transformacao de energia
do processo produtivo e ele retrata a média ponderada dos rendimentos de transformacao,
conforme explicado no item 4.c deste relatdrio. Segue a tabela abaixo com os valores
obtidos, correspondentes a média ponderada de rendimentos das plantas:
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Gas Natural - - - - - - -
Carvao - - - - - - _
Carvdo Metalurgico - - - - - - _
Lenha - - - - - - R
Produtos da Cana - - - - - - -
Outras Fontes Primarias - - - - R _ -
Oleo Diesel 45,0 - - - - - B
Oleo Combustivel - - - - - _ _
Gasolina - - - - - - -
GLP - - - - - - -
Querosene - - - - - - -
Gases de Alto-forno - - 53,1 - - - -
Coque de Carvdo
Mineral
Eletricidade 94,0 - - - 37,0 - -
Carvao vegetal - - 39,3 - - - -
Alcool Etilico - - - - - - B
Outras Fontes
Secundarias de Petrdleo

Alcatrdo - - - - - - -

Fonte: Elaboragdo prdpria com base em Kuberczyk et al (2009), VIEIRA, D. D. C., OLIVEIRA, T. L. (2016), MONTEIRO, M. A.
(2004), WEG (2018) e pesquisa de campo

Tabela 26: Indicadores de rendimento energético atuais, do subsegmento de Produgdo de Gusa

Aquecimento direto — gas do alto-forno

A eficiéncia térmica do glendon tem grande importancia dentro da usina siderurgica, pois
ele é responsavel por aquecer o ar soprado no alto-forno, e assim contribuir para a reducao
do consumo do carvao vegetal para a producao do gusa. Para realizar o aquecimento do ar
de combustao nos trocadores de calor é utilizada parte dos gases que saem do topo do
alto-forno. Estes gases sao devidamente purificados e queimados nos trocadores de calor
(glendons). Os glendons possuem um regime de trabalho continuo. O ar quente é entdo
conduzido ao anel de vento e injetado no alto-forno através das ventaneiras.

A Figura 23 mostra a eficiéncia térmica de 53,1% calculada em um g/endon. A perda pelos
gases da chaminé é de 45,5% e a perda pelas paredes e teto de aproximadamente 2,2%.
E clara uma grande perda de energia pelos gases de chaminé, se aproximando da eficiéncia
térmica do glendon.
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Saidas de energia de combustao
2,2%

53,1%

M Arde sopro M chaminé M Paredes e teto

Fonte: VIEIRA, D. D. C., OLIVEIRA, T. L. (2016)
Figura 23: Saida de energia do glendon

As empresas produtoras de gusa ndo calculam o balango energético dos glendons. Neste
caso, optou-se por utilizar o rendimento tedrico com base na fonte indicada acima, como
referéncia para o subsegmento de gusa.

Aquecimento direto - carvao vegetal

Devido a restricdo de informacdes nas empresas visitadas sobre o rendimento do carvao
vegetal no alto-forno foi utilizado o balango estabelecido por MONTEIRO, M. A. (2004) para
altos-fornos nas empresas de gusa independentes.

Na Figura 24 sdo mostrados os requisitos energéticos para producado de 1 tonelada de ferro-
gusa. Esse balanco comeca a partir da energia fornecida na lenha para ser transformada
em carvao vegetal e sua posterior utilizacao no alto-forno.
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-

(7]
-
-

h
ases de exaustao
dos preaquecedores|
Perdas térmicas

nos pre-aguecedores

Perdas na carbonizacdao

Fonte: MONTEIRO, M. A. (2004)
Figura 24: Balanco energético em unidades originais para producdo de 1 ton de ferro-gusa

Na primeira etapa sao apresentadas as perdas de transformacao do carvao vegetal e
posteriormente as perdas no alto-forno. De acordo com esse balango, o rendimento do
carvao vegetal no alto-forno é de 37%, ao considerar que no alto-forno o carvao vegetal
que chega tem 580,23 kgep e seu aproveitamento térmico em gusa é de 216,48 kgep. A
energia nos gases de saida corresponde a 96,61 kgep. Onde, 1kgep equivale a 41,9MJ.

Forca motriz — transporte

Estima-se que o rendimento médio de motores a diesel para transporte esta na faixa de
45%, que sdo os principais no setor de gusa, para o transporte de minério, carvao e calcario
em caminhdes e equipamentos internos na usina, como pas carregadeiras, empilhadeiras
e pequenos veiculos (KUBERCZYK, R., BERNER, H]. & BARGENDE M., 2009).

Forca motriz - motores elétricos

Os motores elétricos sdo responsaveis pelo maior percentual do consumo de energia
elétrica nas plantas produtoras de gusa. O rendimento dos motores depende de muitas
varidveis como, o tipo do motor, poténcia, tensao de operacdo, utilizacdo, regime de
operagao, entre outros.

Os equipamentos que consomem maior quantidade de energia sao os motores dos eletro
sopradores da sala de maquinas, para a injecdo do ar nas ventaneiras do alto-forno, e os
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motores e bombas do sistema de refrigeracao do alto-forno e da unidade de cogeracao de
energia elétrica. A poténcia destes motores esta na faixa de 100 cv a 400 cv. Nos motores
maiores onde a velocidade é menor o desempenho é maior. Portanto, dada a diversidade
dos motores, adotou-se o rendimento médio de 94% correspondente a um motor de 250CV,
4 polos e tecnologia W22 IR2 (WEG, 2018).

Iluminacao

As empresas visitadas usam lampadas de vapor metalico e vapor de sédio para a iluminacao
das areas industriais e areas externas. A iluminagao dos escritdrios é feita com lampadas
fluorescentes convencionais. As empresas ja estao substituindo as lampadas convencionais
por lampadas LED, aumentando a eficiéncia da iluminacdo e reduzindo o consumo de
energia. O rendimento energético da iluminagao atual é de aproximadamente 37%.

Coeficientes de Destinacdo

Os coeficientes de destinacao fazem referéncia as porcentagens de energia que sao
destinadas a cada uso final de energia.

G4ds Natural - - - - - - - -
Carvao - - - - - - - -
Carvao Metalurgico - - - - - - - -
Lenha - - - - - - - -
Produtos da Cana - - - - - - - -
Outras Fontes Primarias - - - - - - - -
Oleo Diesel 100,0 - - - - - - 100,0
Oleo Combustivel - - - - - - - -
Gasolina - - - - - - - -
GLP - - - - - - - -
Querosene - - - - - - - -
Gases de Alto-forno - - 100,0 - - - - 100,0
Coque de Carvdo
Mineral
Eletricidade 95,0 - - - 5,0 - - 100,0
Carvao vegetal - - 100,0 - - - - -
Alcool Etilico - - - - - - - 100,0
Outras Fontes
Secundarias de Petrdleo
Alcatrdo - - - - - - - -

Fonte: Elaboracdo prdpria com base em pesquisa de campo
Tabela 27: Coeficientes de destinagdo atuais, do subsegmento de producdo de Gusa

5.b.i.5) Investimentos necessarios para reposicao de equipamentos:

Varios equipamentos em operacdao nas plantas sdo antigos e se houver necessidade de
substitui-los, serdo adquiridos equipamentos mais modernos e com tecnologia mais
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recente, como € o caso de motores de alto rendimento e ldampadas de alta eficiéncia e
maior vida Util, como as lampadas LED.

No entanto, durante as visitas técnicas, foram fornecidas informagdes sobre a substituicao
de equipamentos criticos que nao alteram a tecnologia dos processos produtivos, mas que
podem aumentar a eficiéncia energética e melhorar a qualidade dos produtos nas diversas
etapas do processo. A Tabela 28 mostra os referidos equipamentos e os investimentos
necessarios para a substituicdo.

Com base no grande nimero de equipamentos instalados, ndo sera objetivo desse estudo
fazer um levantamento completo de todos os equipamentos. Portanto, foi realizada uma
amostragem de alguns equipamentos e seus pregos para o ano base 2017 em reais sem 0
transporte, pois esse difere de regido para regiao, a seguir:

LAmpada vapor de sédio 200 W RS 22,00
Ladmpada vapor de sédio 400 W RS 46,90
Lampada fluorescente - 40W RS 9,60
Lampada fluorescente - 20W RS 4,65
Motores Standard (5 CV) RS 1.712,00
Motores Standard (50 CV) RS 11.727,00
Motores Standard (75 CV) RS 16.620,00
Motores Standard (100 CV) RS$ 20.687,00
Motores Standard (150 CV) R$ 37.728,33
Motores Standard (200 CV) RS 52.656,23
Motores Standard (250 CV) RS 62.844,88
Motores Standard (300 CV) R$ 95.628,11
Motores Standard (400 CV) RS 108.611,63
Economizador de caldeira a vapor RS 1.000.000,00
Planta de PCI (Pulverized Coal Injection) USS 6.500.000,00 (1)

(1) Planta de PCI com capacidade inicial de aproximadamente 10t/h para injegao de carvao vegetal pulverizado em
dois altos-fornos, incluindo obra civis e montagem.

Fonte: WEG ano base 2018, FG ano base 2017 em pesquisa de campo (1)
Tabela 28: Investimentos necessarios para reposicdo de equipamentos com tecnologia similar
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5.b.ii. Condicdes com tecnologias mais eficientes
5.b.ii.1) Producado, etapas de processo e oportunidades de eficiéncia energética

As principais linhas de processo e as etapas de producao do ferro-gusa nao sofrerao
mudancas significativas com a adocao de tecnologias mais eficientes.

As mudancas irdo ocorrer na reducao do consumo do principal energético, o carvao vegetal.
Com relagdo a eficiéncia elétrica, as principais oportunidades sdo a utilizacao de motores
de alto rendimento e iluminacdo a LED, além de acdes de gestdo adequadas.

O consumo de energia térmica corresponde a 98,5% do total do consumo de energia em
uma planta de produgao de gusa e a fonte principal da energia térmica é o carvao vegetal.
Sendo assim, os maiores esforcos para melhorar a eficiéncia energética devem se
concentrar em novas tecnologias que permitam a reducao do consumo especifico de carvao
vegetal por tonelada de gusa produzido.

Na Tabela 29 sao mostradas as medidas de eficiéncia energética referentes ao subsegmento
de gusa que foram identificadas durante as visitas as plantas.

Redugao do consumo de carvao vegetal .
. . Comercial
com PCI (Pulverized Coal Injection)
Injecdo de oxigénio (02) no PCl do alto-
1e¢ g (02) Comercial
forno
Injecdo de gas natural no alto-forno Piloto
Utilizagao de pd de baldo como .
¢ , P Piloto
combustivel
Aumento da eficiéncia energética dos .
Comercial
glendons
Eficiéncia no uso da energia elétrica: Comercial
Motores AR
Eficiéncia no uso da energia elétrica: .
n Comercial
lampadas LED
Sistemas de Gestao Comercial

Legenda Magnitude de Impacto:
-l Alto I:I Médio I:l Baixo - Ndo se aplica

Fonte: Elaboragdo propria
Tabela 29: Medidas de eficiéncia energética identificadas para o subsegmento de Gusa
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Reducao do consumo de carvao vegetal com PCI (Pulverized Coal Injection)

Essa medida consiste em utilizar os finos de carvao (moinha) na injegao das ventaneiras do
altos-fornos junto com o ar aquecido, ajudando no processo de queima do combustivel e,
consequentemente, reduzindo o consumo de carvao vegetal por tonelada de ferro-gusa
produzido. O processo de injecao de carvao pulverizado (Pulverized Coal Injection - PCI)
para os altos-fornos tem como objetivo substituir parcialmente o carvao vegetal carregado
pelo topo do alto-forno.

O carvao pulverizado propicia um maior retorno econdmico, quando utilizado no processo
de fabricagao do ferro-gusa, pois permite a maior capacidade de taxa de injecao ao se
comparar com o emprego de 6leos, gases e outros hidrocarbonetos. Isto aumenta a
producao e melhora as condicdes ambientais e econdmicas do processo siderurgico dos
altos-fornos como um todo.

A vazao do carvao pulverizado deve ser controlada para que a sua combustdo tenha um
melhor desempenho e eficiéncia, além de se obter margens de seguranca na operagao e
manutengao desta fase do processo.

- Objetivo e vantagens do PCI:

O objetivo do PCI é a economia no desembolso do combustivel e redutor, ou seja, a reducao
do custo de producdo de gusa. Outras vantagens advém do PCI, mas ndo se deve perder
o foco de sua implantagao - economia do carvao vegetal.

A substituicao de parte do carvao vegetal pelo PCI pode desempenhar duas das trés funcoes
basicas do carvao vegetal, que sao prover uma fonte de calor e servir como fonte de gas
redutor. Em sintese, os seguintes beneficios sdo derivados do emprego da tecnologia do
PCI em altos-fornos:

e Reducdo de custos pela substituicao do carvao vegetal por moinha de baixo custo,
devendo reduzir o custo energético dependendo do material injetado e mudancas
operacionais;

e Elevacao de produtividade devido ao uso de enriquecimento do ar soprado com
oxigénio.

O potencial de reducao de energia do carvao vegetal com a substituicdao por finos de carvao
vegetal pulverizado é de 25%, tendo em conta que aproximadamente 85% da energia de
entrada no alto forno na producao de ferro-gusa é proveniente do carvao vegetal (SOARES,
L. N., 2011).

Injecdo de oxigénio no PCI do alto-forno

O oxigénio pode ser injetado no alto-forno para melhorar a combustao e facilitar a injecao
complementar de carvao pulverizado. O oxigénio é necessario em qualquer processo de
combustdo, através do enriquecimento ou substituicdo do ar de combustdo por oxigénio.

O processo de combustdo pode ser otimizado devido ao aumento da taxa de transferéncia
de calor, temperaturas de chama mais elevadas e reducdao do volume dos gases de
combustdo. A viabilidade econémica dependera do investimento nos injetores e na central
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de producao de O ou no custo de aquisicao do O, no mercado (Air Products). O potencial
estabelecido experimentalmente é de 4% de economia com a utilizacdo do enriqguecimento
de oxigénio (YAMAGUCHI, K.; UENO, H.; TAMURA, K., 1992).

Injecao de gas natural no alto-forno

Uma das empresas visitadas esta fazendo estudos para implementar a injecao de gas
natural no alto-forno. O alto teor de carbono contido no GN e também o H,, ajudardo nos
processos de aquecimento e reducao do minério de ferro, reduzindo o consumo de carvao
vegetal e promovendo o enriquecimento do gas de alto-forno, que tem baixo poder
calorifico e é produzido em pequena quantidade. A meta é a de utilizar até 10% de GN. O
gas do alto-forno com maior poder calorifico aumentara o rendimento dos glendons e da
cogeracao de energia elétrica. (SOARES, L. N., 2011).

Utilizacdo de po6 de balao como combustivel

O p6 de baldo ou p6 do coletor € um residuo gerado no processo de limpeza do gas de
alto-forno. E comum ser reciclado como material de adicao na carga das sinterizacdes de
minérios. Visto que o pd de baldo desempenha a funcdo de combustivel na mistura a
sinterizar, decidiu-se avaliar se seria capaz de exercer essa mesma fungao quando
misturado ao carvao pulverizado do alto-forno e substituir parte dessa massa de carvao.

A energia do p6 de baldo obtida no processo é de 0,63 Gl/tonelada de ferro-gusa. Os
resultados de testes realizados no alto-forno, quando se adiciona pé ao carvao pulverizado
injetado, mostrou que o pé prejudica a combustdo do PCI, o que faz com que esteja sendo
investigada a aplicacao desta tecnologia (SILVA, H. P., 2016).

Outra alternativa seria a gaseificacdo do pd de baldao para injetar o gas nas ventaneiras do
alto-forno, porém o alto custo do investimento em um gaseificador provavelmente ndo teria
viabilidade econdmica. Nao foram encontrados estudos referentes a gaseificagao do pd de
baldo.

Aumento da eficiéncia energética dos glendons

Aumento da eficiéncia energética dos glendons. apds alguns trabalhos realizados com
instalacdo de chicanas nos glendons, foi possivel elevar a eficiéncia para 67,4%. A inclusdo
das chicanas se mostrou mais efetiva do que a reducdo da area de passagem dos gases da
combustdo, e promoveu um aumento na eficiéncia energética dos glendons de 53,1% para
67,4%. O objetivo da utilizacdo de chicanas foi fazer com que o fluxo dos gases da
combustdo fosse cruzado ao fluxo de ar no interior das serpentinas e a turbuléncia do
escoamento externo fosse aumentada, aumentando assim a troca de calor (VIEIRA, D. D.
C., OLIVEIRA, T. L., 2016).

Eficiéncia no uso da energia elétrica - Motores Alto Rendimento
Nas industrias, os pontos principais de ineficiéncia energética sdo os motores elétricos e a

iluminagao. Observa-se que para o subsegmento de producao de gusa, na ordem de 95%
da energia elétrica é empregada em forga motriz. Torna-se evidente, portanto, a relevancia
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que os motores elétricos assumem no consumo de eletricidade por parte deste
subsegmento.

Deste modo, numa perspectiva de melhoria de eficiéncia energética, torna-se fundamental
analisar as agOes que podem ser tomadas, como a adequacdo da poténcia do motor a
carga, o uso de inversores de frequéncia e o uso de motores de alto rendimento.

Quanto aos motores de alto rendimento, sao em geral mais caros que os motores standard
ou motores normais de linha, mas podem apresentar vantagens significativas em diversos
casos, devido ao seu rendimento superior.

Os motores de alto rendimento sao projetados tendo em conta a maximizagao do seu
rendimento sem aumentar desproporcionalmente o custo de fabricagao. Para tal, é feita
uma otimizagao tanto do processo de dimensionamento, como da escolha e aplicacdo de
todos os materiais empregados na sua fabricagao, de modo a minimizar as perdas de
energia que ocorrem durante a operacao do motor.

Como resultado deste processo de otimizagao, os motores de alto rendimento costumam
operar a uma temperatura mais baixa, resultando numa vida Gtil maior dos mesmos. Além
disso, apresentam uma menor necessidade de manutengado e também um menor nivel de
ruido devido ao melhor balanceamento e menores tolerancias de fabricagado.

10 87,5 90,0 89,0 87,5
15 89,5 91,7 90,2 91,2
20 90,2 91,8 91,0 91,0
25 91,0 92,5 92,2 92,0
30 91,7 92,2 93,0 92,3
40 92,0 92,7 93,3 93,0
50 91,8 93,0 93,5 93,3
60 91,7 93,4 93,6 93,1
75 92,4 93,9 93,8 93,7
100 93,1 94,3 94,2 94,3
125 93,0 94,4 94,5 94,7
150 93,0 95,0 94,7 94,9
200 94,7 95,0 95,3 95,2
250 95,0 95,5 95,2 94,9

Fonte: ELETROBRAS (2006)
Tabela 30: Rendimento minimo para motores de alta eficiéncia

Eficiéncia no uso da energia elétrica - Lampadas LED

Com relacdo a mudanca da tecnologia na iluminacdo, recomenda-se a utilizagdo de
lampadas de LED.
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Atualmente, a lampada mais eficiente é a LED (Light Emitting Diode), isso porque sua
eficiéncia luminosa é maior do que as das outras lampadas. Ou seja, gasta-se menos
energia para gerar a mesma iluminacdo. O baixo consumo de energia, vida util mais longa
(aproximadamente 50.000 horas) e menor impacto ambiental, pois ndo utilizam mercurio
ou qualquer outro elemento que cause danos a natureza e tampouco emitem radiacado
ultravioleta ou infravermelha, s3o as principais caracteristicas das LED, além de atualmente
serem fabricadas em varios formatos para atender as mais diversas atividades e ambientes,
com significativos indices de economia.

A tabela abaixo mostra as equivaléncias e o potencial de economia de energia entre as
lampadas LED e as lampadas de vapor metalico e de sodio, que sdo as mais utilizadas no
subsegmento de producao de ferro-gusa.

LED High Power 30W Vapor Metilico/Sédio 70W+21W (reator) 67%
LED High Power 60W Vapor Metélico/Sodio 150W+45W (reator) 69%
LED High Power 72W 360° Vapor Metélico/Sédio 150W+45W (reator) 63%
Refletor LED 30W Vapor Metilico/Sédio 70W+21W (reator) 67%
Refletor LED 50W Vapor Metélico/Sodio 100W+30W (reator) 61%
Refletor LED 120W Vapor Metélico/Sédio 250W+75W (reator) 63%
Refletor LED 200W Vapor Metdlico/Sédio 400W+120W (reator) 63%

High Bay LED Industrial 50W Vapor Metélico/Sédio 100W+30W (reator) 61%
High Bay LED Industrial 100W Vapor Metdélico/Sodio 200W+60W (reator) 61%
High Bay LED Industrial 120W Vapor Metélico/Sédio 250W+75W (reator) 63%
High Bay LED Industrial 200W Vapor Metaélico/Sédio 400W+120W (reator) 63%
LED Outdoor 84W Vapor Metélico/Sodio 200W+60W (reator) 67%

LED Outdoorl112W Vapor Metélico/Sédio 250W+75W (reator) 63%

LED Outdoor 120W Vapor Metélico/Sédio 250W+75W (reator) 63%

Fonte: HTL (s.d.)
Tabela 31: Equivaléncia entre lampadas LED e convencionais

Sistema de gestao

A implementacao de um sistema de gestao de energia eficiente tem como beneficios:
economizar energia, reduzir custos e atender as exigéncias ambientais. Essa medida é
aplicavel a organizagdes de todos os tipos e tamanhos, independentemente das suas
condigBes geograficas e o potencial de economia esta relacionado ao estabelecimento de
objetivos, metas e planos de acao na politica energética adotada. A referéncia obtida de
economia de energia em setores industriais foi de até 10% (ISO 50001 IET) e foi adotado
por informacao obtida nas visitas um potencial de 7,5% para gerenciamento de eletricidade
e 10% para energia térmica.

5.b.ii.2) Fontes de energia
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As principais fontes de energia na condicao de tecnologias mais eficientes ndao serao
modificadas, a energia elétrica continuara a ser utilizada para a forga motriz e iluminagdo e
a energia térmica no alto-forno, nos regeneradores (glendons) e nas caldeiras para a
produgdo de vapor e cogeracao de energia elétrica.

O carvao vegetal e o gas de alto-forno permanecem como principais combustiveis.
5.b.ii.3) Principais equipamentos consumidores de energia

Os principais equipamentos consumidores de energia permanecerdo oS mesmos, nhao
havendo mudanga na tecnologia do processo de producdo do ferro-gusa. Todas as

alternativas tecnoldgicas descritas referem-se a reducdo do consumo de energéticos e
aumento da eficiéncia energética dos processos.

5.b.ii.4) Indicadores energéticos

Consumo Especifico

O consumo especifico médio de energia elétrica das plantas produtoras de gusa que foram
visitadas esta em torno de 107,21 kWh por tonelada de gusa. Este consumo poderia ser
reduzido em até 4,35%, para 102,54 kWh por tonelada de gusa, com a implementagao das
medidas de eficiéncia energética.

O consumo especifico médio de carvao vegetal, de 650 Kg por tonelada de gusa (0,421
tep/ton gusa), podera ser reduzido em até 8,82% para 592 Kg por tonelada de gusa (0,383

tep/ton gusa).

Oleo diesel 0,0035
Eletricidade 0,0088
Carvdo vegetal 0,3834
Gas de alto-forno 0,0881
Total 0,4839

Fonte: Elaboragdo propria
Tabela 32: Consumos especificos melhorados do subsegmento de Gusa

Forga motriz — transporte

Foi considerado que ndo havera mudanca no rendimento dos motores para transporte, que
sao os principais no setor de gusa, para o transporte de minério, carvao e calcario em
caminhdes e equipamentos internos na usina, como pas carregadeiras, empilhadeiras e
pequenos veiculos.

Aquecimento direto - carvao vegetal

O aumento do rendimento energético do carvao vegetal para a producao do gusa com a
injegao do PCI no alto-forno é dificil de ser medido ou calculado. O balango energético da
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entrada e saida do carvao vegetal no alto-forno, incluindo a injecao do PCI, devera
permanecer o mesmo e grande parte da energia nas perdas sera reaproveitada no gas de
alto-forno e no carbono contido nos finos de carvao e no gusa.

Forca motriz - motores elétricos

O aumento do desempenho em motores elétricos € alcangado pelo uso de motores de alta
eficiéncia. As performances sdo variaveis de acordo com os tamanhos, velocidade, tipo de
motor, nivel de tensdo. Motores na faixa de 100 cv a 400 cv apresentam maior oportunidade
de mudanca de acordo com as informacdes de desempenho relacionadas nos catalogos de
motores (WEG, 2018).

Iluminacao
A substituicao das lampadas fluorescentes, de vapor de soédio e mercurio e de vapor
metalico por lampadas LED, aumentara o rendimento energético da iluminacao, de 37,0%

para 85,00% (HTL, s.d).

Rendimento Energético

O conceito de rendimento energético refere-se apenas a primeira transformacao de energia
do processo produtivo e ele retrata a média dos rendimentos de transformacao.

Gas Natural - - - - - - -

Carvao - - - - - - -
Carvao Metalurgico - - - - - - -
Lenha - - - - - - -
Produtos da Cana - - - - - - -
Outras Fontes Primarias - - - - - - -
Oleo Diesel 45,0 - - - - - -
Oleo Combustivel - - - - - - -
Gasolina - - - - - - -
GLP - - - - - - -
Querosene - - - - - - -
Gases de Alto-forno - - 67,4 - - - -
Coque de Carvdo - - - - - - -
Mineral
Eletricidade 95,5 - - - 85,0 - -
Carvdo vegetal - - 39,3 - - - -
Alcool Etilico - - - - - _ B
Outras Fontes - - - - - - -
Secundarias de Petréleo

Alcatrdo - - - - - - -
Fonte: Elaboragdo prdpria com base em Kuberczyk et al (2009), VIEIRA, D. D. C., OLIVEIRA, T. L. (2016), MONTEIRO, M. A.
(2004) e pesquisa de campo
Tabela 33: Indicadores de rendimento energético situagdo com tecnologias mais eficientes, do
subsegmento de produgao de Gusa
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O uso do carvao injetado pulverizado (PCI) ajuda a reduzir o consumo de carvao vegetal
com beneficios econdmicos do total de combustivel usado para o alto-forno, pela diferenca
de custos entre o carvao vegetal e o carvao pulverizado, na energia fornecida.

Coeficientes de Destinacdo

Os coeficientes de destinacao fazem referéncia as porcentagens de energia que sdo
destinadas a cada uso final de energia.

Gas Natural - - - - - - - R

Carvao - - - - - - - -
Carvao Metalurgico - - - - - - - -
Lenha - - - - - - - -
Produtos da Cana - - - - - - - -
Outras Fontes Primarias - - - - - - - -
Oleo Diesel 100,0 - - - - - - 100,0
Oleo Combustivel - - - - - - - -
Gasolina - - - - - - - -
GLP - - - - - - - -
Querosene - - - - - - - -
Gases de Alto-forno - - 100,0 - - - - 100,0
Coque de Carvdo
Mineral
Eletricidade 97,6 - - - 2,4 - - 100,0
Carvdo vegetal - - 100,0 - - - - -
Alcool Etilico - - - - - - - 100,0
Outras Fontes
Secundarias de Petrdleo
Alcatrao - - - - - - - -

Fonte: Elaboracdo prdpria
Tabela 34: Coeficientes de destinacdo da situacdo com tecnologias mais eficientes, do subsegmento
de producado de Gusa

5.b.ii.5) Investimentos necessarios para reposicao de equipamentos de
tecnologia mais eficiente

Foram identificados alguns custos médios para as medidas comercialmente aplicadas no
segmento de gusa e algumas recomendacdes no sistema térmico, como injecao de oxigénio
no PCI, aumento de eficiéncia energética nos glendons. O investimento é estudado e
aplicado a cada caso. E para recomendacdes de troca de motores e sistema de iluminagao,
foram identificados equipamentos que poderiam ser substituidos facilmente por outros mais
eficientes.
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Redugdo do consumo de

carvdo vegetal comPCI | o) | Carvao ; 7,29 10,00% | 0,01546
(Pulverized Coal vegetal

Injection) (1)

Injecdo de oxigénio (02) . Carvao 0

no PCl do alto-forno (2) Comercial vegetal ND 4,00% 0,00618
Aumerl1t9 da eficiéncia Comercial Gas de alto- i ND 39.96% 0,01466
energética dos glendons forno

Substituicdo de motores

standard por motores de | Comercial | Eletricidade 1,75 1,91 1,64% 0,00005

alto rendimento
Substituicdo do sistema
de iluminagdo existente Comercial | Eletricidade 0,06 1,3 54,91% 0,00009
por lampadas LED
Sistemas de gestdo em

. . Comercial | Eletricidade - ND 7,50% 0,00026
equipamentos elétricos
Sistemas de gestdoem | o oy | CBTVEO ; ND 10,00% | 0,01546
equipamentos térmicos vegetal

(1) Planta de PCI com capacidade inicial de aproximadamente 10t/h para injegdo de carvao vegetal pulverizado em dois altos-
fornos, incluindo obra civis e montagem.
(2) os fabricantes ndo vendem esse sistema, o que ocorre sdo adequagdes dos queimadores e instalagdo de tanques de Oxigénio
no sistema. O oxigénio utilizado no sistema de queima, reduz o consumo do gas natural.

Fonte: WEG (2018), FG (2017), ANEEL (2015)

Tabela 35: Investimento para reposicdo de equipamentos com a maior eficiéncia

De acordo com as melhores tecnologias apresentadas nota-se o potencial total de 4,1%,
impulsionados principalmente pela melhora no sistema térmico, conforme a Tabela 36.

Oleo Diesel - - - 0,0%

Gas De Alto-forno - 0,0078 - 21,22%
Eletricidade 0,0001 - 0,0001 4,32%
Carvao Vegetal - 0,0371 - 24,00%
Total (%) 1,06% 23,5% 56,5% 22,95%

Fonte: Elaboragdo Prdpria
Tabela 36: Potencial de economia do subsegmento de gusa
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5.c. Subsegmento de Producao de Aco via Plantas Integradas a Carvao
Mineral e a Carvao Vegetal e Plantas que Essencialmente Reaproveitam
Sucata Metalica para a Producao de Aco

Para realizacdo desse estudo, o IABr e suas associadas foram contatados pelos
representantes do consodrcio Qualitec-Applus e da EPE em 2017, possibilitando a realizacao
de reunides presenciais para apresentacdo do estudo “Analise de Eficiéncia Energética em
Segmentos Industriais Selecionados”.

Alinhadas com o objetivo de promover o aperfeicoamento das ferramentas de projecao de
demanda e energia que serdo utilizadas no desenvolvimento de estudos de eficiéncia
energética, e considerando a relevancia desse estudo, as empresas siderdrgicas
colaboraram com o fornecimento dos dados do setor.

A coleta por empresas e a consolidacao dos dados deste segmento foi realizada pelo IABr
que empregou em grande parte a metodologia utilizada no Balanco de Energia Global —
BEG, conduzido pela Associagao Brasileira de Metalurgia e Materiais — ABM (ABM, 1997). A
utilizacdo desta metodologia permitiu uma uniformizagao das premissas empregadas,
padronizagao dos equivalentes calorificos (utilidades) e dos poderes calorificos, garantindo
comparabilidade e evitando desta maneira a ocorréncia de dupla contagem na consolidacdo
dos dados.

As informagGes fornecidas foram agregadas em trés conformacoes industriais (tipologias),
denominadas Rotas, segundo a classificagao adotada pela EPE em seu documento “Energia
do Setor Siderurgico” (EPE, 2009):

Rota 1: Integradas com Producdo de Coque;
Rota 2: Integradas sem Producao de Coque;
Rota 3: Semi-Integradas.

Essas tipologias, Rota 1, 2 e 3, foram adotadas por caracterizarem as unidades instaladas
no territdrio nacional, e por possibilitarem a agregacao dos dados pelo IABr sem a exposicao
individualizada das usinas, atendendo assim aos critérios de Compliance das empresas.

5.c1 Subsegmento Producao de Aco via Plantas Integradas (Rota 1)
5.cl.i. Situacao atual
Neste tdpico, serao apresentados os dados consolidados das empresas siderdrgicas que

correspondem a Rota 1.

5.cl.i.1) Producao, etapas de processo e equipamentos utilizados

Na Figura 25 sdo apresentadas as principais etapas do processo de produgao de ago via
rota tecnoldgica com coqueria.

Qualitec-Applus Contrato N° CT-EPE-004/2017
Pagina 82




(epe) META @ eavcomumont oo s Applus® Z7zmmer

PROJETO DE ASSISTENCIA América Latina e Caribe G OVERNO FEDERWHR-N
TECNICA DOS SETORES DE

Cporfunidades para todos
ENERGIA E MINERAL

Empresa de Pesquisa Energética

Coqueria Sinterizagdo Alto-forno

Laminagac Aciaria

Fonte: Elaboragdo prdpria
Figura 25: Diagrama de blocos simplificado do processo produtivo das plantas de ago integradas com
coqueria

5.cl.i.2) Fontes de energia

Segundo os dados coletados pelo IABr, referente a Rota 1, o consumo especifico dos
energéticos, no ano base de 2015, é apresentado na Tabela 37 e a produgbes energéticas
na Tabela 38:

Carvao Mineral 15,009 0,449 15,458
Finos de Carvdo 3,839 3,839
Coque Metalurgico 1,226 11,116 0,001 12,343
Coque Petréleo 1,131 1,131
Gas de Coqueria 0,339 0,039 0,419 0,025 0,482 0,467 0,029 1,800
Gas de Alto-forno 0,547 1,504 0,046 2,924 0,462 5,483
Gas de Aciaria 0,017 0,008 0,122 0,008 0,068 0,283 0,308 0,814
Gas Natural 0,004 0,045 0,142 0,093 0,490 0,453 1,227
Alcatrdo e

Derivados 0,103 0,103
Oleo Combustivel 0,001 0,003 0,004
Oleo Diesel 0,030 0,030
GLP 0,000 0,000
Gasolina 0,001 0,001
Energia Elétrica 0,204 0,552 0,488 0,466 1,110 1,197 4,017
Gases do Ar 0,026 0,001 0,555 0,549 0,092 0,054 1,277
Outras Fontes 0,175 0,175
Consumo Total 17,277 2,320 18,360 1,142 2,289 5,515 0,799 47,702

Produgdo de aco exclusiva a Rota 1

Fonte: IABr (2018)
Tabela 37: Distribuicdo de consumo total de energia na Rota 1, em GJ/t de ago bruto
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Coque Metalurgico 10,942 10,942
G4és de Coqueria 1,800 1,800
Gas de Alto-forno 5,483 5,483
Gas de Aciaria 0,813 0,813
Alcatrdo e Derivados 0,298 0,298
Energia Elétrica 3,763 3,763
Gases do Ar 0,428 0,428
Produgdo Total 13,040 0,000 5,483 | 0,813 0,000 4,191 | 0,000 | 23,527

Produgdo de ago exclusiva a Rota 1

Fonte: IABr (2018)
Tabela 38: Distribuicdo de producdo de energia na Rota 1, em GJ/t de ago bruto

Vale atentar que nas Tabelas 37 e 38, o consumo de transformacdo? é considerado.
Portanto, para considerar apenas o consumo final® de energia da rota deve-se seguir os

seguintes itens:

a) Desconsiderar os centros de transformacdo do processo siderurgico: Nas etapas de
coqueria e sistema de energia e outros, ha transformacdo de energia em outras
fontes, como coque metalurgico e eletricidade.

Portanto, as Tabela 39 e 40 correspondem a distribuicdo de consumo energético da Rota
1 sem a participacdo dessas etapas.

Carvao Mineral 0,449 0,449
Finos de Carvao 3,839 3,839
Coque Metalurgico 1,226 11,116 0,001 12,343
Coque Petrdleo 0,000
Gas de Coqueria 0,039 0,419 0,025 0,482 0,029 0,994
Gas de Alto-forno 1,504 0,046 0,462 2,012

2 Consumo de transformacgao: O setor transformagao agrupa todos os centros de transformagao, onde
a energia que entra (primaria e/ou secundaria) se transforma em uma ou mais formas de energia
secundaria com suas correspondentes perdas na transformacdo.
3 Consumo final: Energia Primaria e Secundaria que se encontra disponivel para ser usada por todos os
setores econdmicos de consumo final do pais e familias, incluindo o Consumo Final Energético e o
Consumo Final Nao-Energético.

Qualitec-Applus

Contrato N° CT-EPE-004/2017
Pagina 84




(epe) META & ER%'!.Ea?m':.!'.PJ:L?,LﬁL N STEo 2% g&\. Arplus® Zizrmer

PROJETO DE ASSISTENCIA América LatlmnlCanbe VERNO FEDERHRN
Empresa de Pesquisa Energética TECNICA DOS SETORES DE Cparlumdades para lodos
ENERGIA E MINERAL

Gas de Aciaria 0,008 0,122 0,008 0,068 0,308 0,514
Gas Natural 0,045 0,142 0,093 0,490 0,770
Alcatrdo e Derivados 0,000
Oleo Combustivel 0,001 0,001
Oleo Diesel 0,000
GLP 0,000 0,000
Gasolina 0,000
Energia Elétrica 0,552 0,488 0,466 1,110 2,616
Gases do Ar 0,001 0,555 0,549 0,092 1,197
Outras Fontes 0,175 0,175
Consumo 2,320 18,360 1,142 2,289 0,799 24,910

Fonte: Elaboragdo prdpria, baseada nos dados do IABr (2018)
Tabela 39: Distribuicao de consumo de energia na Rota 1, em GJ/t de aco bruto, apds a desconsiderar
as etapas de transformagao

Coque Metalurgico 0,000
Gas de Coqueria 0,000
Gas de Alto-forno 5,483 5,483
Gas de Aciaria 0,813 0,813
Alcatrdo e Derivados 0,000
Energia Elétrica 0,000
Gases do Ar 0,000
Produgdo 0,000 5,483 0,813 0,000 0,000 6,296

Fonte: Elaboragdo prdpria, baseada nos dados do IABr (2018)
Tabela 40: Distribuicao de producdo energética na Rota 1, em GJ/t de aco bruto, apds a eliminacdo
das etapas de transformacao

b) Descontar nas etapas, de alto-forno e aciaria, a producdo de energéticos que serao
reutilizados em outras etapas de producdo de ago: Os montantes de produgao desses
energéticos foram descontados proporcionalmente entre as fontes das etapas
correspondentes com propdsito de evitar dupla contagem.

Portanto, a Tabela 41 corresponde a distribuicdo de consumo final da Rota 1 com esse
tratamento de dados.
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Carvao Mineral 0,449 0,449
Finos de Carvao 2,693 2,693
Coque Metalurgico 1,226 7,796 9,022
Coque Petrdleo 0,000
Gas de Coqueria 0,039 0,294 0,007 0,482 0,029 0,851
Gas de Alto-forno 1,055 0,046 0,462 1,563
Gas de Aciaria 0,008 0,086 0,002 0,068 0,308 0,472
Gas Natural 0,045 0,100 0,027 0,490 0,661
Alcatrdo e Derivados 0,000
Oleo Combustivel 0,001 0,001
Oleo Diesel 0,000
GLP 0,000
Gasolina 0,000
Energia Elétrica 0,552 0,342 0,134 1,110 2,139
Gases do Ar 0,001 0,389 0,158 0,092 0,640
Outras Fontes 0,123 0,123
Consumo Final 2,320 12,877 | 0,329 2,289 0,799 18,614

Fonte: Elaboragdo prdpria, baseada nos dados do IABr (2018)
Tabela 41: Consumo final de energia para producao de aco na Rota 1, em GJ/t de aco bruto

c) Adequar os energéticos conforme o Balango de Energia Util (BEU): Para adaptacdo
da metodologia internacional utilizada como base do BEU foi necessario realocar os
energéticos conforme apresentado a sequir, resultando na Tabela 42.

e Carvao = carvao mineral + finos de carvao + carvao metalurgico nacional?;

e Outras fontes primarias = gas de alto-forno + gas de aciaria + gases do ar + outras
fontes;

e Gases de processo = gas de coqueria;

e Coque de carvao mineral = coque metallrgico;

e Eletricidade = energia elétrica;

e Outras fontes secundarias = coque petroleo;

e Alcatrao = alcatrdo e derivados.

4 0 carvdo metallrgico nacional ndo foi alocado na linha de carvdo metallrgico, pois no BEN ndo ha
consumo final de carvdo metallirgico — o mesmo ¢é utilizado apenas para a transformacdo em
coquerias. Desta forma, este carvao informado nao é classificado no BEN como carvao metalurgico, e
sim carvao vapor.
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Gas Natural 0,045 0,100 0,027 0,490 0,661
Carvao 0,449 2,693 3,142
Carvdo Metalurgico 0,000
Lenha 0,000
Produtos da Cana 0,000
Outras Fontes Primarias 0,009 1,652 0,160 0,206 0,770 2,798
Oleo Diesel 0,000
Oleo Combustivel 0,001 0,001
Gasolina 0,000
GLP 0,000
Querosene 0,000
Gases de Processo 0,039 0,294 0,007 0,482 0,029 0,851
Coque de Carvao

Mineral 1,226 7,796 9,022
Eletricidade 0,552 0,342 0,134 1,110 2,139
Carvao vegetal 0,000
Alcool Etilico 0,000
Outras Fontes

Secundarias de Petréleo 0,000
Alcatrao 0,000
Consumo final 2,320 12,877 | 0,329 2,289 0,799 18,614

Fonte: Elaboracdo prdpria, baseada nos dados do IABr (2018)
Tabela 42: Consumo final de energia para producdo de ago na Rota 1, em GJ/t de ago bruto, apds
nomenclatura adequada para o BEU

Em resumo, apds o tratamento de dados nota-se que 11,49% do consumo final é de energia
elétrica e 88,51% ¢é de energia térmica para Rota 1.

Na andlise dessa rota, observa-se que o principal energético térmico utilizado para consumo
final € o coque de carvdo mineral, seguido do carvao e do gas de alto-forno, utilizados
principalmente no alto-forno. Ja a energia elétrica é consumida principalmente na etapa de
laminagao.

5.cl1.i.3) Principais equipamentos consumidores de energia

Os principais consumidores de energia elétrica sdo 0os motores que acionam 0s seguintes
equipamentos:

e Grandes ventiladores (exaustao);
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e Sopradores das ventaneiras e regeneradores (alto-forno);
e Sistemas de geragao de energia (cogeracao);

e Shredder,

e Laminadores;

e Sistemas de tratamento e bombeamento de agua;

e Sistemas de despoeiramento (primario e secundario);

e Bombas de caldeira;

e Gaseificacdo e compressores.

Ja os principais equipamentos consumidores de energia térmica sao:

e Fornos de aquecimento de laminagao;

e Fornos de ignicao a sinterizacao;

e Regeneradores nos altos-fornos;

e Sistemas de aquecimento das células na coqueria;
e Sistemas de aquecimento de panela na aciaria;

o Sistemas de aquecimento de distribuidor no lingotamento continuo;
e Tratamento térmico na parte de revestimentos;

e Fornos de cal;

e Caldeiras em geral;

e Processo de galvanizagao;

e Altos-fornos (coque e carvao vegetal);

e Sistemas de geragao de energia (cogeracao).

Para melhor entendimento da distribuicdo do consumo energético, na Tabela 43 é
classificado o consumo final das principais etapas produtivas por servigo energético.

Sinterizagao

Alto-forno

Aciaria

Laminagao

Flare

Legenda: FM: Forga motriz; CP: Calor de processo; AD: Aquecimento direto; Refr: Refrigeragdo; Ilum: Iluminagdo;
Eletr: Eletroquimica; Outros: Outros usos finais.

Fonte: Elaboragdo prdpria com base em dados de campo
Tabela 43: Distribuicdo por servico energético na Rota 1
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5.cl.i.4) Indicadores energéticos

Consumo Especifico

Considerando o tratamento de dados do item i.2 dessa secdo, o consumo especifico final é
de 18,614 GJ/ton de aco bruto, conforme a Tabela 42.

Rendimentos Energéticos

Os rendimentos atuais por servico energético foram obtidos com base em estudos de caso.
O rendimento é calculado a partir do balango de energia de cada processo com base na
energia de entrada e no somatdrio das perdas conforme equacao a seguir:

Rendimento(%) = [Energia entrada — z perdas]/Energia entrada

Nas Rota 1 e 2 o consumo final de energia térmica é utilizado 100% no aquecimento direto.
A seguir serao apresentados os rendimentos atuais obtidos por etapa do processo para
aquecimento direto.

Sinterizagao:

O primeiro rendimento considerado foi do forno de sinterizacdo. A Figura 26 e a Tabela 44
ilustram o balanco energético conforme estudo de caso.

Perdas: 10,4%

Forno de ignicdo:
6,2%

Producdo de sinter:
45,9%

Calor sensivel do gas ndo
aproveitado: 6,3%
Processode

sinterizacdo .
Calor sensivel do

. gas: 19,6%
Descomposicdo

Evaporacao da de carbonatos:

agua: 9,7% 7,6%

Fonte: SAIZ, J. (2012)
Figura 26: Balango energético do processo de sinterizagdo
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Calor de combustdo de gas 95301 93,8% - -
Forno de Ignicdo 6299 6,2% - -
Evaporacgdo de agua - - 9855 9,7%
Decomposicdo de carbonatos - - 7722 7,6%
Calor sensivel do gas - - 19914 19,6%
Calor sensivel do gés ndo aproveitado - - 6909 6,8%
Producgdo de sinter - - 46634 45,9%
Perdas - - 10566 10,4%
Total 101600 100,0% 101600 100,0%

Fonte: SAIZ, J. (2012)
Tabela 44: Balanco energético do processo de sinterizacdo, em Mcal/h

O rendimento obtido foi de 45,90%, adotando que energia Util do sistema foi de 46.634
Mcal/h, que corresponde a producao de sinter.

Alto-forno

O rendimento do alto-forno foi estimado conforme a Figura 27 e a Tabela 45.

Iron  |Peliets 65% Fe 914.Dkg Dry top gas 1504 O Nm® 21880 kg
bearng | Fluxead sinter 51% Fe 684 0KQ {23.4% CO, 21.2% CO,, 2.9% H,, bal. M)
| burden |sieeimaking slag 28% Fe  26.0 kg l . Moisture 104.5 Nm? 84.0 kg
_ Fuel _|Coke 460 0 kg : Flue dust and sludge 435kg kg
Tolal moisture in charge _ 66.0 kg

OUTPUTS
INPUTS
Slag 273.0 kg
(38% SI0,. 9% ALO,. 42% Ca0. 10% MgO)
- 3 (1.3%5)
Dry air 1068.0 Nm* 1381 0 kg -
Blast |Emiching oxygen 354 Nm*  52.0kg 3 Hot metal 1000.0 kg
Ma—— WSNm 245k X {4.5% C, 0.48% Si, 0.59% Mn, 0.029% )
Fuel |Tar 250mre  345kg 2 {0.060% P)

Fonte: Alto Horno Balance de Masa y Energetico (s.d.)
Figura 27: Balango energético do processo do alto-forno, em GJ/t
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3,75 1,17 0,15 0,48 1,36 0,20 0,13 0,26 2,81 74,93%

Fonte: Alto Horno Balance de Masa y Energetico (s.d.)
Tabela 45: Balanco energético do processo do alto-forno

O rendimento obtido foi de 74,93%, considerando que esse processo ainda nao possui
recuperacao dos gases de topo e que a energia util é referente a reducdo de dxidos de
ferro, reducao de metaloides e calor sensivel do metal e da vaporizacao da carga.

Aciaria

O rendimento da aciaria foi obtido a partir do balango de energia de um conversor de
Lingotamento Direto (LD), apresentado na Tabela 46:

Calor contido no gusa liquido 231.593,72 | 45,0 - -
Calor das reagdes exotérmicas | 283.406,59 | 55,0 - -
Calor contido no aco - - 336.199,58 65,3
Calor contido na escéria - - 79.250,27 15,4
Calor contido nos gases - - 44.206,68 8,6
Perdas térmicas - - 55.343,78 10,7
Total 515.000,31 | 100,0 | 515.000,31 | 100,0

Fonte: JUNIOR, F. G. T., MELO, W. A. de, (s.d.)
Tabela 46: Balanco térmico do conversor LD

O rendimento obtido foi de 73,86%, considerando o calor contido no ago e nos gases, que
serao recuperados para o aquecimento dos gases de alto-forno.

Laminacao

O rendimento da etapa de laminagao foi obtido a partir de estudo de Gongalves (2011),
que utilizou um modelo de simulagao em tempo real de um forno de reaquecimento de
tarugos para laminacao para obter uma curva de rendimento (Grafico 9).
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45%

0%

R A T

0%

1 6 14 16 21 26 31 36 41 46 51 56 €1 66
-15% X5 min.

Rendimento do forno

-30%

Fonte: GONCALVES, E. S. S. (2011)
Grafico 9: Variagao do rendimento do forno de reaquecimento de tarugos para laminacao

Conforme observado no grafico, o rendimento se estabiliza em 30% a partir de t=26 x5min,
quando o gas natural passa a alimentar o sistema em conjunto com o gas de alto forno.

Consolidacao das etapas:

Para estabelecimento do rendimento médio por fonte e servico energético foi considerado
que os energéticos que participavam da mesma etapa de producdo teriam o mesmo
rendimento. Ja quando o mesmo energético participa de mais de uma etapa de producao,
o rendimento resultante é calculado através de uma média dos rendimentos por etapa,
ponderados pela energia consumida em cada uma delas.

O rendimento para eletricidade no servigo forca motriz foi obtido através da média dos
motores em diferentes tipos de poténcia de acordo com o modelo da Weg e para o servico
de iluminacdo foi utilizado o valor correspondente ao rendimento da lampada com
tecnologia LED, conforme divulgado pela referéncia HTL (s.d).

Conforme a metodologia adotada, as etapas foram alocadas dentro de cada servico
energético conforme item i.2, resultando na Tabela 47:
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Gas Natural - - 39,6 - - - R
Carvao - - 70,8 - - - R
Carvdo Metalurgico - - - - - - i
Lenha - - - - - - R
Produtos da Cana - - - - - - R
Outras Fontes Primdrias - - 50,8 - - - -
Oleo Diesel - - i B - _ B
Oleo Combustivel - - 30,0 - - - -
Gasolina - - - - - - _
GLP - - - - - - -
Querosene - - - - - - -
Gases de Processo - - 45,6 - R _ _
Coque de Carvdo Mineral - - 71,0 - - - -
Eletricidade 95,5 - - - 85,0 - -
Carvdo vegetal - - - - - - _
Alcool Etilico - - i f - i B
Outras Fontes - - - - - - R
Secundarias de Petrdleo
Alcatrao - - - - - - R

Fonte: Elaboragdo prdpria com base nas referéncias de rendimento das etapas produtivas
Tabela 47: Rendimento energético por servigo energético da Rota 1, em %

Coeficientes de destinacdo

Para estabelecer os coeficientes de destinacdo, foram calculadas as porcentagens de
energia a cada uso final (Tabela 48). Todo consumo final térmico nas Rotas 1 e 2 é utilizado
para aquecimento direto.
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Gas Natural - - 100,0 - - - - 100,0
Carvao - - 100,0 - - - - 100,0
Carvdo Metalurgico - - - - - - - -
Lenha - - - - - - - -
Produtos da Cana - - - - - - - -
Outras Fontes Primarias - - 100,0 - - - - 100,0
Oleo Diesel - - - - - - - -
Oleo Combustivel - - 100,0 - - - - 100,0
Gasolina - - - - - - - -
GLP - - - - - - - -
Querosene - - - - - - - -
Gases de Processo - - 100,0 - - - - 100,0
Coque de Carvdo Mineral - - 100,0 - - - - 100,0
Eletricidade 99,5 - - - 0,5 - - 100,0
Carvao vegetal - - - - - - - -
Alcool Etilico - - - - - - - -
Outras Fontes
Secundarias de Petréleo i i i i i i i i
Alcatrao - - - - - - - -
Fonte: Elaboracdo prdpria com base na metodologia do BEU
Tabela 48: Coeficiente de destinagao por servico energético da Rota 1, em %

5.cl.ii. Condicoes com tecnologias mais eficientes

5.cl.ii.1) Producdo, etapas de processo e oportunidades de eficiéncia energética

Como comentado anteriormente, as usinas integradas utilizam o carvao mineral e o coque,

tanto como o principal agente redutor quanto combustivel na fabricacdo de ferro-gusa. Este

é posteriormente refinado a fim de reduzir o teor de carbono na etapa de aciaria e, dessa

forma, é transformado em aco. Portanto, o maior consumo final energético dessas unidades

sao 0 carvao mineral e o coque.

As maiores economias de energia neste subsegmento sao encontradas na redugao de

consumo de carvao/coque e no aproveitamento energético dos gases gerados pelos

processos de reducao e fusao. Mais recentemente, tecnologias que aproveitam a energia

calorifica residual dos processos siderurgicos podem ser contabilizadas como sendo de

aumento da eficiéncia energética dos processos (IABr, 2018).

O IABr definiu critérios sobre a aplicabilidade das medidas (Tabela 49) e classificou cada

medida (Tabela 50), conforme apresentado a seguir.
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SL Variaveis especificas locais afetam custos e/ou a aplicabilidade da tecnologia
PO Tecnologia melhora a eficiéncia energética/reducdo de GEE, mas altera e/ou
acrescenta a emissao de outros poluentes
TA Tecnologia ja largamente utilizada e com boa penetragédo
PN Tecnologia somente aplicavel a novas unidades / plantas novas
Tecnologia, cujo processo é imaturo, ou seja, depende de maior pesquisa e
Pl maior abrangéncia de aplicagdo. Ou ainda ndo possui referéncias suficientes

gue possam atestar sua viabilidade

Tecnologia consolidada e muito especializada, ou seja, apenas aplicavel a
TE situagOes bastante restritas ou depende fortemente de fatores externos,
como pregos de insumos

Longo Prazo - Tecnologias que apresentam um grau de maturidade elevado,
mas sdo inviaveis, pois possuem um retorno de capital muito longo, sendo
muitas vezes inviabilizadas pelo custo de capital e retorno do investimento
em relacdo ao cendrio de crescimento projetado

LP

Fonte: IABr (2018)
Tabela 49: Critérios de aplicabilidade das medidas

Para a etapa produtiva de Coqueria, foram identificadas as seguintes medidas:

Controle de umidade do carvao PI/LP
Apagamento a Seco do Coque (CDQ) SL/LP
Fornos de Recuperacdo de Calor (Heat Recovery Coke Oven) PN
Controle de perdas e pressao interna do forno PN /SL
Recuperacdo de Gas de Coqueria (COG) TA/SL
Sistemas para controle de temperatura do processo SL
Inversores de frequéncia nos compressores de COG TA/SL
Uso de sistemas para controle de mistura de carvao SL

Fontes: IABr (2018) e BNDES (2012)
Tabela 50: Medidas de eficiéncia energética para a etapa produtiva de coqueria

Controle da umidade do carvao

O controle da umidade do carvao visa reduzir a quantidade de calor de carbonizacao e
melhora a produtividade e a qualidade do coque através da reducao da umidade de uma
faixa normal de 8-10% para 6%, sem prejudicar a operacdo. Este controle é de suma
importancia devido a relacdo direta da umidade com a temperatura dos gases do topo do
alto-forno, assim como a energia térmica necessaria para promover a evaporacao desta
agua. Em geral, o vapor de processo é utilizado como fonte para controle da umidade,
sendo, porém, em alguns casos, o calor sensivel do COG utilizado em seu lugar (JESUS, H.
S., 2016).
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Apagamento a seco do coque, CDQ ( Coke Dry Quenching)

No final do processo de coqueificacao, sabe-se que o coque quente é encaminhado para
fora do forno. Sendo assim, utiliza-se o processo CDQ, que consiste no resfriamento do
coque por circulagdo de um gas inerte (por exemplo, nitrogénio) em uma camara,
geralmente denominada de cdmara de resfriamento, onde o coque quente entra pela parte
superior e 0 gas inerte entra em contra corrente pela parte inferior. Em seguida, o gas
utilizado sai com a energia recuperada do coque quente, podendo ser utilizado para produzir
vapor de alta pressdo para o processo em questdo, geracao de eletricidade ou para outros
fins. Por fim, apds ser passado para geracgao de vapor de alta pressdo, o ar inerte resfriado
é recirculado para a cdmara (JCOAL, 2018).

A aplicacdo dessa medida pode alcancar uma economia de energia térmica de 0,3 G/t de
coque, com custo bastante elevado de US$ 110/ton de coque, e pay back em longo prazo
podendo ser maior do que 30 anos (BNDES, 2012).

Fornos de recuperacao de calor ( Heat Recovery Coke Oven)

Nesta tecnologia, os subprodutos liberados do processo de coqueificagao sao queimados
dentro do forno, oferecendo um potencial de recuperagdo de calor e cogeragdo de energia
elétrica. A medida que os fornos operam com pressao reduzida e a uma temperatura na
qual todos os potenciais poluentes decompdem-se em compostos inflamaveis, esta técnica
consome todos os subprodutos, eliminando a maior parte do potencial de poluicdo do ar e
da agua. O processo exige, assim, um design diferente dos fornos utilizados
tradicionalmente, exigindo uma area maior. Nessa tecnologia, ndo € necessaria uma planta
para tratamento do COG e da agua residual.

Quando o gas residual sai para uma caldeira de recuperacdo de calor, a qual converte o
excesso de calor em vapor para geracao de energia, o processo é chamado de “Coqueria
Heat Recovery” (Coqueria com recuperagao de calor). A Coqueria Heat Recovery tem uma
produgao menor de cogue em comparacao com uma planta convencional, mas fornece mais
flexibilidade para selegao de carvao (WORRELL, E. 2008).

Controle de perdas e pressao interna do forno

Além de melhorar a distribuicdo de temperatura e evitar a entrada de ar frio nas camaras
de combustdo, sendo um requisito necessario para o desempenho satisfatério do forno, o
controle adequado da pressdo interna do forno é um importante fator de seguranga para o
sistema, ja que trabalha a uma pressdo superior a pressao atmosférica. Dessa maneira,
evitar a entrada de ar frio dentro do forno, portanto, evita riscos de explosao e incéndio
(SARTORI, S. C., SARTOR], J. C., s.d.).

Recuperacao de gas de coqueria (COG)
No processo de transformagao do carvao mineral, na bateria de fornos, em coque, na

coqueria, € produzido o gas COG (gas de coqueria). Sabe-se que é produzido
aproximadamente 283,16 m* de COG por tonelada de carga de carvao. Este gas pode ser
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utilizado na prépria unidade para queima do carvao mineral, além de poder ser misturado
ao gas BFG (gas de alto-forno). Caso haja COG excedente, este pode ser destinado a
geragao de energia e tratado para ser utilizado em diversos setores da siderurgia, como na
calcinagdo, na aciaria, no lingotamento continuo, entre outros (RODRIGUES, P. E., LOBAO,
D., PONTES, J. R., CARDOSO, P. A., 2003).

Sistemas para controle de temperatura do processo

Ao invés do aquecimento constante convencional dos fornos de coque, o aquecimento
programado mediante o uso de sistemas computadorizados para controle de temperatura
nas coquerias, permite otimizar o fornecimento de gas combustivel aos fornos nos varios
estagios de coqueificacdo. Dessa forma, o aquecimento programado admite apenas a
quantidade necessaria tanto de ar como de gas combustivel para o forno, de acordo com a
temperatura do processo e da proporcao de gases gerados dentro do forno, podendo gerar
como consequéncia principal o beneficio no aumento da velocidade de coqueificacdo
(JUNQUEIRA, Y. S., HENRIQUE, N. I., COELO, R. J., ANDRADE, L. A., e outros, 2016).

A aplicacdo dessa medida pode alcancar uma economia de energia térmica de 0,3 GJ/ton
de coque, com custo bastante elevado de US$ 77/ton de coque, e pay back em longo prazo
podendo ser maior do que 30 anos. (BNDES, 2012).

Inversores de frequéncia nos compressores de COG ( Coke Oven Gas)

Como ha a exigéncia de pressurizagdo do gas de coqueria, devido a sua geragao em baixas
pressOes, para a rede de gas interno, salienta-se as variagoes de fluxo ao longo do tempo
do mesmo. Tais variagOes se devem as reacoes da producdo de coque. Logo, inversores de
frequéncia para acionamento de compressores de COG podem ser instalados para reduzir
a energia de compressao e minimizar as variagoes de pressao da rede de gas.

A aplicacdo dessa medida pode alcancar uma economia de energia térmica de 1,2 GJ/ton
de coque, com custo relativamente baixo de US$ 0,47/ton de coque, e pay back em longo
prazo podendo ser maior do que 30 anos (BNDES, 2012).
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Uso de sistemas para controle de mistura de carvao

A técnica de mistura de carvao visa a obtencao do coque de acordo com a composicao
desejada. O controle dessa mistura é importante pois alguns carvoes produzem um coque
aceitavel sem necessidade de mistura, enquanto outros sé sao utilizados em misturas.
Algumas empresas possuem o costume de se utilizar apenas um tipo de carvao, enquanto
outras s3o adeptas a mistura. Ha diversos fatores que influenciam no uso da mistura, como
as caracteristicas fisico-quimicas e a acessibilidade do carvao sob o ponto de vista
econdmico. Além disso, o controle de mistura de carvao permite evitar que nao haja a
producdo de muita matéria volatil, pois visa o uso de baixos teores de enxofre e cinzas no
carvao, o que diminui a producao de subprodutos nao desejados no processo (WOOD, R.,
2018).

A aplicacdo dessa medida pode alcancar uma economia de energia térmica de 0,3 GJ/ton
de coque, com custo bastante elevado de US$ 77/ton de coque, e pay back em curto prazo
de 2,8 anos. (BNDES, 2012).

Recuperacdo de calor residual Pl/SL
Reducdo dos vazamentos de ar TA/SL
Aumento da profundidade do leito TA/SL
Uso de residuos combustiveis TA /PO
Melhoria dos processos de automacao e controle dos processos TA /PO

Fonte: IABr (2018) e BNDES (2012)
Tabela 51: Medidas de eficiéncia energética para a unidade produtiva de sinterizacdo

Recuperacao de calor do gas residual na sinterizacao

Geralmente dois sistemas podem ser utilizados para recuperar a energia do processo de
sinterizacao. No primeiro deles, o gas de escape da grelha de sinterizacdo pode ser
retornado para a grelha de sinterizacdo como o ar de combustdo. Este sistema pode ser
aplicado para diminuir o consumo de energia, visto que reduz o consumo de combustivel
sdlido. No segundo, a energia do sinter quente é recuperada no final do leito de
sinterizagao, utilizando um sistema de resfriamento do sinter, de forma que o ar quente
possa ser aplicado para gerar vapor (JRC, 2012).

A aplicacao dessa medida pode alcancar uma economia de energia térmica de 0,55 GJ/ton
de sinter, com custo de US$ 4,7/ton de sinter, e pay back em curto prazo de 2,8 anos
(BNDES, 2012).

Reducao de vazamento de ar

Reducdo de vazamento de ar pode reduzir o consumo de eletricidade nos exaustores em
aproximadamente 11-14 MJ /t de sinter e pode ter um efeito positivo sobre o equipamento
de recuperacao de calor. Entretanto, esta acao necessita de pequenos investimentos para
o reparo do equipamento existente. Além disso, sabe-se que a reducao de vazamento de
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ar permite a elevacdo de produtividade da sinterizacao, a reducao do custo do sinter e
consequentemente a reducao do consumo de combustivel (BICALHO, R. M., MIRANDA, E.
S., SOUZA, C. C., FORTES, e outros, 2008).

Aumento da profundidade do leito

Sabe-se que a carga do alto-forno exige uma uniformidade, isencdao de finos, faixa
granulométrica estreita e suficiente resisténcia mecanica para assegurar boa
permeabilidade. Para atender estes requisitos, é necessaria uma profundidade étima do
leito com o intuito de obter um sinter de boa granulometria, garantindo boa eficiéncia nas
etapas posteriores do processo. Dessa forma, estabelecer uma altura minima da
profundidade do leito através de testes que permitam bons resultados para o sinter é de
suma importancia para garantir um processo satisfatdrio. Entretanto, deve-se realizar um
estudo de viabilidade econémica, visto que o aumento da profundidade do leito pode ser
alto (NEVES, A. S., DANIEL, B. T., SILVA, R. N., s.d.).

A aplicacdo dessa medida pode alcancar uma economia de energia térmica de 0,09 GJ/ton
de sinter, com custo relativamente baixo de US$ 0,01/ton de sinter, e pay back em curto
prazo de 0,1 ano (BNDES, 2012).

Uso de residuos combustiveis

A geracao de residuos geralmente é associada a ineficiéncia do processo devido a perda de
material e energia. Alguns residuos gerados, principalmente os sélidos, sao destinados aos
aterros apds sua producao. Dessa forma, busca-se sempre evitar a geracao de residuos e
se possivel, utiliza-los como combustiveis no processo. De acordo com a literatura, diversas
tecnologias economicamente viaveis permitem a aplicacdo de coprodutos como matéria-
prima ou fonte de energia no processo. Logo, ha quatro grandes grupos de residuos sélidos
que podem ser reaproveitados: reciclaveis contendo ferro, os finos de coque, as escorias e
a sucata. Destes, pode-se enfatizar os pds de alto-forno e coqueria, onde é possivel utiliza-
los como combustivel na sinterizacdo, pois sao ricos em carbono. Além disso, ha a formacao
de lama na remocao de pd do gas, que também pode ser encaminhado para a sinterizacao.
A formacdo de carepas, também pode ser utilizada na sinterizacdo, favorecendo a reducao
do coque. Sendo assim, ha diversos materiais que podem ser reaproveitados, reduzindo o
custo de combustiveis no processo e evitando a geracdo de residuos. Além disso, alguns
residuos podem ser utilizados para outros fins, como por exemplo o uso da escéria para
aplicacdo de pavimento rodoviario (CARDOSO, C. G., 2016).

Melhoria dos processos de automacao e controle dos processos

Visando evitar o descarte de materiais que nao atendem as especificagdes exigidas, como
por exemplo a granulometria, além de geracao de outras perdas no processo, o uso de
controle de processos e automacgao na sinterizacao pode ser utilizado. Logo, dependendo
de como a sinterizacdo se da, deve-se buscar as principais variaveis que afetam o processo
para evitar possiveis problemas. Sabe-se, de modo geral, que o nivel de matéria-prima nos
silos e sua vazao massica devem ser controladas, visto que pode-se estar utilizando
quantidade de matéria-prima maior que o necessario ou menor que o suficiente para o
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processo. Outras variaveis importantes de serem medidas e controladas sao a vazdo de
combustivel, a temperatura de sinterizacdo, dentre outros. Além de evitar possiveis perdas
de materiais no processo, 0 uso da automacao e controle do processo permite mitigar
possiveis acidentes, preservando assim a salde e seguranga ocupacional (KB ELIPSE,
2018).

A aplicacao dessa medida pode alcancar uma economia de energia térmica de 0,05 GJ/ton

de sinter, com custo relativamente baixo de US$ 0,21/ton de sinter, e pay back em curto
prazo de 1,4 ano (BNDES, 2012).

Turbina de topo (TRT) TA/LP/SL
Aumento da injecdo de carvao pulverizado (PCl) TA/SL
Aumento da Injecdo de gas natural (GN) TA/TE/SL
Recuperagdo do gas de Alto-Forno (BFG) TA/SL
Injecdo de gas de origem renovavel de aterros sanitdrios (GNR) TE/PN/SL
Recuperacgao de calor dos regeneradores PI/SL/LP
Automacdo do processo de preaquecimento do ar de injecao TA /PO
Melhoria dos sistemas de automacao e controle TA /PO

Fonte: IABr (2018) e BNDES (2012)
Tabela 52: Medidas de eficiéncia energética para a unidade produtiva de alto-forno

Turbina de topo (TRT)

Como em grandes altos-fornos se tem a pressao de topo alta, é possivel aproveita-la e
recuperar os gases, permitindo economia consideravel de energia, além de contribuir
substancialmente na reducdo de emissdes de CO.. O equipamento utilizado para este fim
€ o TRT, que consiste numa turbina de topo instalada junto ao alto-forno onde se faz o
controle da pressdao e ao mesmo tempo gera energia elétrica através do acionamento da
turbina pelo gas gerado. Além da geracdo de energia, esta tecnologia possui a vantagem
de nao exigir tecnologia sofisticada para operacao e manutencgao, exigindo, entretanto,
pouca demanda de agua e outras utilidades (JASE W., 2018).

A aplicacdo dessa medida pode alcancar uma economia de energia elétrica de 0,11 GJ/ton
de gusa, com custo bastante elevado de US$ 32/ton de gusa, e pay back com prazo muito
longo, podendo ultrapassar 30 anos (BNDES, 2012).
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Aumento de injecao de carvao pulverizado (PCI) até 225 kg/t

O principal beneficio da injecdo de carvao em um alto-forno é a reducao do consumo de
coque e consecutivamente do custo desse insumo, o qual é substancialmente mais elevado
do que o custo do carvao. No alto-forno, o aumento da injecao de PCI pode representar
reducdo na producdo de coque, resultando na diminuicdo de uma grande quantidade de
energia consumida nesse processo. Além disso, o mercado de carvao pulverizado é mais
estavel e com precos mais favoraveis em relacdo a outros combustiveis. O aumento do PCI
também propicia queda dos custos operacionais no processo de reducdo no alto-forno e
aumento da vida util das baterias de coque, j@ que ha menor demanda do mesmo
(FERNANDES, M. V., 2007).

A aplicacdo dessa medida pode alcancar uma economia de energia térmica de 0,57 GJ/ton
de gusa, com custo de US$ 8/ton de gusa, e pay back com curto prazo de 2,4 anos (BNDES,
2012).

Aumento de injecdo de Gas Natural (GN) até 140 kg/t

Assim como a injecdo de carvao pulverizado, a injecao de gas natural permite uma reducao
do consumo de coque com beneficios associados. Esta tecnologia requer pouco
investimento adicional em equipamentos especiais, com excegao do distribuidor e
equalizador de pressao do gas, e permite diminuir consideravelmente o consumo de coque.
No entanto, os precos do gas natural podem limitar a atratividade economica. As taxas de
substituicdo do gas natural variam entre 0,9 e 1,15 tonelada de gas natural por tonelada
de coque (WORRELL, E., 2010).

A aplicacdo dessa medida pode alcancar uma economia de energia térmica de 0,90 GJ/ton
de gusa, com custo de US$ 7,8/ton de gusa, e pay back com curto prazo de 1,5 ano (BNDES,
2012).

Recuperacao do gas de alto-forno (BFG)

A geracdo de gas de alto-forno se da na redugao do sinter e coque com injecdo de carvao
para a producdo de gusa. Logo, o gas de alto-forno pode ser utilizado no pré-aquecimento
de ar nos regeneradores no proprio alto-forno, além de poder ser utilizado na geracao de
energia (RODRIGUES, P. E., LOBAQ, D., PONTES, J. R., CARDOSO, P. A., 2003).

A aplicacdo dessa medida pode alcancar uma economia de energia térmica de 0,07 GJ/ton
de gusa, com custo relativamente baixo de US$ 0,47/ton de gusa, e pay back com curto
prazo de 0,8 ano (BNDES, 2012).
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Injecdo de gas de origem renovavel de aterros sanitarios (GNR)

Visto que no alto-forno geralmente se utiliza o gas natural como combustivel, que tem como
principal componente o metano, é possivel aproveitar o gas de origem renovavel de aterros
sanitarios como combustivel. Sabe-se que a geracdo de biogas de aterros sanitarios é
proveniente de residuos solidos dispostos no solo, que gera uma mistura de gases que
possuem majoritariamente metano em sua composicao. Logo, visando objetivar o
aproveitamento energético do biogas produzido pela degradacdo de residuos solidos, é
possivel utiliza-lo como combustivel em altos-fornos, diminuindo assim os custos associados
a compra de combustivel convencional (MMA, 2018).

Recuperacao de calor dos regeneradores

Um sistema de recuperacao de calor do gas de exaustao (Waste Gas Heat Recovery System
- WGHRS) melhora a eficiéncia térmica dos regeneradores do alto-forno com o calor dos
gases residuais parcialmente recuperados pela instalacao de trocadores de calor externo.
O calor recuperado é tipicamente utilizado para pré-aquecer o gas de alto-forno e/ou ar de
combustdo. A principal vantagem do pré-aquecimento do gas de alto-forno e do ar de
combustdo é o fato de possibilitar a reducdo ou a eliminagao do consumo de gas de
enriqguecimento (gas natural ou gas de coqueria). Além deste sistema, ha um sistema
denominado Heat Pjpe, que consiste em um equipamento que visa a transferéncia de calor
entre um fluido quente e um frio através da evaporacao e condensacao isotérmica de um
fluido confinado no interior de um feixe de tubos. Esta tecnologia agrega as mesmas
vantagens frente a utilizacdo dos trocadores convencionais, possuindo o beneficio de ter
um design compacto, alta vedacdo e transferéncia de calor mais uniforme em toda a area
de troca térmica (BARROS, J. L. M., PATTO, R. P., GANDRA, P. V. S., 2015).

Automacao do processo de pré-aquecimento do ar de injecao

A aplicacdo dessa medida pode alcancar uma economia de energia térmica de 0,37 GJ/t de
gusa, com custo relativamente baixo de US$ 0,47/t de gusa, e pay back com curto prazo
de 0,4 ano (BNDES, 2012).

Melhoria dos sistemas de automacao e controle

Geralmente um equipamento ou processo € constituido por um sistema de automacdo e
controle. Entretanto, pouco se avalia quando um sistema de automacdo ja estad
ultrapassado em relacdo as novas tecnologias existentes. Dessa maneira, modernizar o
sistema de automagao e controle é importante para visar a mitigacao de falhas e permitir
que o produto de interesse seja produzido conforme o especificado. Além disso, um sistema
de automacao e controle robusto, oferece suporte aos operadores, indicando através da
geracao de relatorios e indicadores a performance da producdo, evitando assim, possiveis
perdas materiais e de energia no processo (PAUL WURTH, 2018).

A aplicacdo dessa medida pode alcancar uma economia de energia térmica de 0,4 GJ/ton
de gusa, com custo relativamente baixo de US$ 0,56/ton de gusa, e pay back com curto
prazo de 0,4 ano (BNDES, 2012).
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Recuperacado de calor sensivel do gas de aciaria (LDG) PI/LP
Drivers de velocidade variavel LP /SL
Recuperagio do LDG TA/SL
Uso de sucata na carga fria TA/SL

Fonte: IABr (2018) e BNDES (2012)
Tabela 53: Medidas de eficiéncia energética para a unidade produtiva de aciaria

Recuperacdo de calor sensivel do gas de aciaria (LDG)

Dois sistemas podem ser utilizados para recuperar a energia do gas. No primeiro, o gas é
queimado no duto de gases do convertedor e o calor sensivel é recuperado numa caldeira
de recuperacdo. No segundo sistema, o gas (LDG) é limpo, resfriado e armazenado em um
gasOmetro para utilizagdo nos diversos fornos dos processos produtivos ou para gerar vapor
em caldeiras na planta de cogeragao (JRC, 2012).

A aplicacdo dessa medida pode alcancar uma economia de energia térmica de 0,55 GJ/ton
de aco bruto, com custo bastante elevado de US$ 34,4/ton de ago bruto, e pay back de
longo prazo de 12 anos (BNDES, 2012).

Drivers de velocidade variavel

Em uma aciaria LD, grandes ventiladores sao utilizados para controlar a qualidade do ar. O
processo é descontinuo e, como consequéncia, os volumes de gases de exaustao variam
muito ao longo do tempo. Esta caracteristica do processo permite que a instalagdo de um
inversor de frequéncia possa ser uma opcao viavel. As reducdoes do consumo de energia
elétrica podem chegar a ordem de 30 a 50% (WORRELL, E., 2010).

A aplicacao de ventiladores com velocidade varidvel controlada pode alcancar uma
economia de energia térmica de 0,03 GJ/ton de aco bruto, com custo relativamente baixo
de US$ 0,31/ton de aco bruto, e pay back em médio prazo de 8 anos (BNDES, 2012).

Recuperacao do LDG

Assim como outros gases produzidos em processos industriais siderurgicos, o LDG pode ser
recuperado e reaproveitado tendo conhecimento de sua composicdo para ser usado de
forma segura e otimizado. Logo, € possivel utilizar este gas na geracdo de energia e vapor
(CARVALHO, P. S., MESQUITA, P. P., ARAUJO, E. D., 2018).

Uso de sucata na carga fria

A sucata pode ser encontrada no interior da prépria siderdrgica como pontas de lingotes,
placas ou chapas e tarugos. Esta sucata pode ser retornada a aciaria como matéria-prima,
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minimizando o consumo de recursos e alterando o destino de um agente impactante no
ambiente, reduzindo assim, a geracao de residuos (CARDOSO, C. G., 2016).

Controle de processo nos laminadores de tiras a quente (LTQ) SL
Queimadores mais eficientes com sistemas de regeneragao e recuperacao de gases LP
Controle de oxigénio do sistema de ventilagdo de ar de combustdo com uso de VSD TA
Recuperacdo de calor da dgua de resfriamento do LTQ para geragdo de vapor SL
Recuperacdo de calor de fornos das linhas de tratamento térmico SL
Sistemas de monitoramento automatico e de metas em laminadores a frio SL
Lingotamento Near Net Shape TE/LP

Fonte: IABr (2018)
Tabela 54: Medidas de eficiéncia energética para a unidade produtiva de laminagao

Controle de processo nos laminadores de tiras a quente (LTQ)

Um controle de processo nos laminadores de tiras a quente tem por objetivo, otimizagao
da qualidade da tira no que diz respeito ao comprimento, superficie, achatamento fora da
tolerancia; Otimizacao da producdo através do aumento da taxa de alimentacdo, aceleracao
maxima e velocidade; Garantir que todos os valores pré-determinados permanegam dentro
dos limites configurados para o material e o laminador; Evitar desbastamento das fitas,
marcas produzidas pelos cilindros laminadores e paradas de alimentagao; E configuragao
de condigOes estaveis de laminacdao (INGETEAM, 2018).

A aplicacdo dessa medida pode alcancar uma economia de energia térmica de 0,3 GJ/ton
de aco bruto, com custo relativamente baixo de US$ 1,1/ton de ago bruto, e pay back em
curto prazo de 1,2 ano (BNDES, 2012).

Queimadores mais eficientes com sistemas de regeneracao e recuperacao de
gases

Visando um sistema de regeneragao e recuperagao de gases, criaram-se os queimadores
regenerativos, que consistem em dois queimadores onde um atua como queimador e outro
atua como recuperador, operando assim de maneira alternada. A recuperagao ocorre com
a extracdo dos gases resultantes da combustao passando através do corpo de um dos
queimadores, onde ha um revestimento feito de material refratario. O revestimento é
responsavel por recuperar e armazenar calor sensivel proveniente dos gases queimados.
Portanto, quando o aquecimento estiver sido alcancado pelo revestimento refratario, o
regenerador de gases passa a atuar como queimador, enquanto o outro queimador passa
a operar como recuperador. Sendo assim, hd o reaproveitamento dos gases nos
queimadores (GORNI, A. A., 1996).

A aplicagdo dessa medida pode alcancar uma economia de energia elétrica de 0,7 GJ/ton
de aco bruto, com custo relativamente baixo de US$ 3,9/ton de ago bruto, e pay back em
curto prazo de 1,8 ano (BNDES, 2012).

Controle de oxigénio do sistema de ventilacdao de ar de combustao com uso de
VSD
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Como a vazao de oxigénio é uma variavel de extrema importancia para o processo em
questado, seu controle visa estabelecer quantidade necessaria de oxigénio para promover a
combustdo. Dessa forma, o controle pode ser utilizado através da tecnologia VSD ( Variable
Speed Drive), que é uma tecnologia que propicia a velocidade variavel por frequéncia
controlada. Comparada a tecnologia convencional, de velocidade fixa, a nova tecnologia
atinge performance e resultados melhores, diminuindo o consumo de energia utilizado e
geracao de ruidos (RUBIM, C., 2013).

A aplicacdo dessa medida pode alcancar uma economia de energia térmica de 0,33 GJ/ton
de aco bruto, com custo relativamente baixo de US$ 0,79/ton de aco bruto, e pay back em
médio prazo de 0,8 ano (BNDES, 2012).

Recuperacao de calor da agua de resfriamento do LTQ para geracao de vapor

O setor siderurgico é caracterizado por perdas consideraveis de agua por evaporacao em
seus processos, sendo um desses o de laminagao a quente. A perda por evaporagao neste
processo, junto com a perda associada ao resfriamento da dgua apds a laminagdo em torres
de resfriamento, & compensado com a reposicao de agua no sistema para ser recirculado.
Dessa forma, muitas empresas visam reaproveitar a agua evaporada na laminacdo para
geracao de vapor, podendo ser utilizada como uma corrente quente em outra etapa,
reduzindo assim custos associados a utilidades (SILVA, L., 2017).

A aplicacdo dessa medida pode alcancar uma economia de energia térmica de 0,03 GJ/ton
de ago bruto, com custo relativamente baixo de US$ 1,3/ton de ago bruto (BNDES, 2012).

Recuperacao de calor de fornos das linhas de tratamento térmico

Tratamento térmico consiste no aquecimento ou resfriamento controlado dos metais com
objetivo de alterar suas propriedades fisicas e mecanicas, porém sem alterar a forma do
produto final (GERDAU, s.d.). Segundo GORNI A. A., e outros (2013), sdo poucas as
informacdes na literatura sobre a execucdo de balancos térmicos no caso de fornos para
tratamento térmico, devido ao fato, de que a quantidade de energia envolvida nesses casos
€ muito inferior a outros fornos a montante do processo siderurgico. Entretanto, a analise
dessa etapa pode ocasionar uma excelente oportunidade do ponto de vista energético,
identificando seus pontos fracos e até quantificando os ganhos decorrentes de sua
eliminagao.

Em resumo, um dos tratamentos térmicos comumente usados na indUstria siderdrgica é o
recozimento do aco, com objetivo de remover tensbes devidas ao tratamento mecanico a
frio ou a quente, diminuir a dureza para melhorar a usinabilidade do aco, alterar as
propriedades mecanicas como resisténcia, ductilidade etc., modificar as caracteristicas
elétricos e magnéticos, entre outros. O recozimento em caixa, que é utilizado para protecdo
de uma grande quantidade de pecas de aco, de modo a impedir a oxidacdo da superficie
acabada, é realizado através do aquecimento lento até a temperatura adequada, na faixa
de 590 a 660°C, em seguida a carga é mantida sob tais condi¢des por um periodo de 3a 5
horas e por fim é iniciado a etapa de resfriamento, basicamente sob o efeito de ventiladores,
até a temperatura atingir 100 °C. Portanto, nesse sistema aparecem diferentes
oportunidades de recuperacdao de energia, em destaque a recuperagao do calor sensivel
dos fumos da combustdo e o calor extraido pela agua que refrigera a ventoinha (GORNI A.
A., e outros, 2013; SPECTRU, s.d.).
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A aplicacdo dessa medida pode alcancar uma economia de energia elétrica de 0,02 GJ/ton
de aco bruto e elétrica térmica de 0,30 GJ/ton de aco bruto, com custo médio de US$
4,2/ton de aco bruto, e pay back em curto prazo de 4,0 anos (BNDES, 2012).

Sistemas de monitoramento automatico e de metas em laminadores a frio

O objetivo da unidade de laminacao a frio é reduzir a espessura das chapas laminadas a
quente, fornecendo melhor qualidade superficial e caracteristicas mecanicas que serao em
seguida adequadas ao seu uso. Portanto, nesse processo, pode-se obter chapas com
espessuras entre 0,20 a 2,99 mm e com uma superficie brilhante e uniforme. Para isto, é
importante um conjunto de controle para especificagdo das pecgas, como o sistema de
controle automatico de espessura (AGC), que busca manter a espessura da chapa laminada
a frio dentro dos padrdes estabelecidos, através das funcdes que compdem a sistema; O
sistema de controle aplainamento, para adequar o aplainamento dos produtos a valores
inferiores a 20 U.I., valor de referéncia mundial; E medidores de espessura (Raio-X), para
conferir a espessura da chapa laminada (UFPR, s.d.).

A aplicacdo dessa medida pode alcancar uma economia de energia térmica de 0,21 GJ/ton
de acgo bruto, com custo relativamente baixo de US$ 1,7/ton de ago bruto, e pay back em
curto prazo de 0,8 ano (BNDES, 2012).

Lingotamento Near Net Shape casting

Nessa tecnologia, o metal lingotado é diretamente encaminhado ao laminador a quente,
sem a necessidade das etapas de resfriamento seguido de reaquecimento para a laminacao
que ocorre no processo de lingotamento convencional (BNDES, 2012).

Essa tecnologia apresenta uso limitado a alguns formatos de produtos, como placas menos
espessas e de laminados de tiras a quente. Entretanto, estima-se que a aplicagdao dessa
medida pode alcancar uma economia de energia elétrica de 0,64 GJ/ton de aco bruto e de
energia térmica de 3,5 GJ/ton de aco bruto, porém o custo associado é bastante elevado
em US$ 235/ton de aco bruto, e pay back em curto prazo de 3,3 ano (BNDES, 2012).

Melhorias de controle de processo TA/SL
Drivers de velocidade variavel nas utilidades TA/LP
Aumento de eficiéncia em cogeracdo PN/SL/LP
Reducdo de queima no Flare TA/LPSL
Tecnologia de gestdo/programa de eficiéncia energética TA/TE

Fonte: IABr (2018)
Tabela 55: Medidas de eficiéncia energética gerais para o subsegmento de producao de aco via
plantas integradas

Melhorias de controle de processo

A instalagao de instrumentos de medigao mais precisos e de um sistema de monitoramento
e controle em tempo real do consumo dos energéticos podem reduzir o consumo de energia
nos processos de producao de forma satisfatdria. Para isso, existem varios equipamentos e
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softwares de medicao e controle disponiveis no mercado e, portanto, uma avaliacao técnico-
econdmica deve ser realizada para a escolha do melhor sistema.

Drivers de velocidade variavel nas utilidades

A instalagdo de drivers de velocidade varidvel nos motores, bombas e ventiladores das
unidades de producao que ndo tem operacao continua, otimiza o consumo de energia
elétrica de acordo com a demanda das células de produgao.

Aumento de eficiéncia em cogeracao

A eficiéncia média de conversao de energia térmica em centrais termelétricas de
siderurgicas é atualmente 32%. Esta eficiéncia média de transformacao de energia esta
abaixo das melhores praticas e o objetivo desta iniciativa é substituir instalacdes mais
antigas por novas tecnologias de caldeiras e de turbinas a vapor (WORRELL, E., 2010).

Reducao de queima no flare

Sabe-se que o flare € um importante elemento de seguranca em refinarias, planta de
liquefacdo ou processos quimicos em geral. Entretanto, uma medicao ndo controlada da
vazao a ser queimada pode gerar riscos ao sistema e gerar mais emissoes de gases de
efeito estufa para o meio ambiente. Portanto, um sistema de medicao e controle de gas do
flare é fundamental para otimizar a queima do gas, buscando a maxima reducdo de
consumo de vapor, gas natural e gases combustiveis alinhados a linha de flare (GE
COMPANY, 2018).

Tecnologia de gestao/programa de eficiéncia energética

A implementacdo do programa de eficiéncia energética requer o planejamento detalhado e
a definicao de metas de otimizacao e redugao do consumo de energia por cada etapa do
processo. Além disso, é necessario implementar um controle do processo eficiente e
estruturar uma equipe para identificar, propor e detalhar os projetos, incluindo os estudos
de viabilidade técnico-econdmica. Uma boa opcado é a certificacao na Norma 1SO-50001,
que permite a revisdao e melhoria de todos os processos de forma estruturada e
documentada. Os resultados obtidos através de um programa de eficiéncia energética irdo
variar conforme o nivel de atualizacao tecnoldgica das usinas e da maturidade em relagao
a conscientizacdo sobre o consumo eficiente de energia.

5.cl.ii.2) Indicadores Energéticos

Consumo especifico

Conforme a grande complexidade e inUmeras variaveis envolvidas na analise e avaliagao
da implementacdo de tecnologias alternativas, foi necessario fazer estimativas baseadas
nas referéncias bibliograficas e consultas aos trabalhos técnicos, sobre reducao do consumo
dos energéticos e aumento da produtividade do setor. Nessas estimativas é preciso atentar-
se que nao foram considerados estudos de pré-viabilidade necessarios para desenvolver
cada uma dessas medidas.
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Dessa forma, como foi demonstrado na descricdo das medidas de eficiéncia energética no
item anterior, a estimativa da reducao do consumo dos principais energéticos refere-se a
testes em equipamentos especificos e para esse estudo e esses testes serdo generalizados
para todo o subsegmento das industrias integradas de aco.

E importante lembrar que foram utilizados dados tedricos da literatura, que no momento
sao 0s mais atualizados, mas no futuro podem ser modificados, e por isso vir a alterar o
perfil de eficiéncia energética do segmento.

Desse modo, para o estabelecimento do consumo especifico melhorado e do rendimento
melhorado foram selecionadas as medidas aplicaveis a equipamentos, relacionadas a
primeira transformacgdo, conforme os conceitos de rendimento do BEU. A seguir sera
apresentada a estimativa do consumo especifico de cada etapa do processo de producado
de aco.

Sinterizacao

Na etapa de sinterizagao foram adotadas as medidas térmicas de: aumento da profundidade
do leito e melhoria dos processos de automatizacao e controle dos processos no servico de
aquecimento direto (Tabela 56).

Aumento da profundidade do leito Desprezivel 0,09 0,09
Melhoria dos processos de automacgao e controle dos processos Desprezivel 0,05 0,05
Total de economia considerada 0,003* 0,14 0,143

*Inclui o potencial relacionado a forga motriz e iluminagdo.

Fontes: Elaboragdo propria com base em BNDES (2012), WEG (2018) e HTL (s.d)
Tabela 56: Economia de energia de acordo com aplicacdo das tecnologias mais eficientes da Rota 1

Conforme as medidas apresentadas acima, a Tabela 57 apresenta o consumo especifico
atual, melhorado e o potencial de economia de energia para a etapa de sinterizagao.

CE atual 0,484 0,552 1,550 | 1,768 | 2,034 | 1,891
CE melhorado 0,481 0,548 1,410 | 1,601 | 1,891 | 2,157
Potencial 0,003 0,140 0,140 | 0,167 | 0,143 | 0,163
% melhoria 0,62% 9,03% 7,03%

Fonte: Elaboragdo prdpria baseada nos dados do IABr e BNDES (2012)
Tabela 57: Consumo especifico da etapa de sinterizagao da Rota 1

Alto-forno

Na etapa de alto-forno foram adotadas as seguintes medidas de eficiéncia energética:
Aumento da injecao de carvao pulverizado (PCI), automatizacao do processo de
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preaquecimento do ar de injecdo e melhoria dos sistemas de automacao e controle no
servico de aquecimento direto e como melhoria elétrica a substituicdo de motores.

Aumento da injecdo de carvao pulverizado (PCl) Desprezivel 0,57
.Al.Jto[natlzagao do processo de preaquecimento do ar de Desprezivel 0,37
injecdo

Melhoria dos sistemas de automacao e controle Desprezivel 0,4
Medidas consideradas 0,002* 1,34

*Inclui o potencial relacionado a forga motriz e iluminagdo.

Fontes: Elaboragdo propria com base em BNDES (2012), WEG (2018) e HTL (s.d)
Tabela 58: Economia de energia de acordo com aplicacdo das tecnologias mais eficientes da Rota 1

Conforme as medidas apresentadas acima, a Tabela 59 apresenta o consumo especifico
atual, melhorado e o potencial de economia de energia para a etapa de alto-forno.

CE atual 0,334 0,342 12,253 (12,535 12,587 | 12,877
CE melhorado 0,332 0,340 10,913 | 11,164 | 11,245 | 11,504
Potencial 0,002 0,002 1,340 | 1,371 | 1,342 | 1,373
% melhoria 0,62% 10,94% 10,66%

Fonte: Elaboragdo prdpria baseada nos dados do IABr e BNDES (2012)
Tabela 59: Economia de energia de acordo com aplicacdo das tecnologias mais eficientes da Rota 1

Aciaria
Na etapa de aciaria foram adotadas as medidas térmicas de adicao de drivers de velocidade

variavel no servico de aquecimento direto. E como melhoria elétrica a substituicdo de
motores.

Drivers de velocidade varidvel Desprezivel 0,03
Medidas consideradas 0,001* 0,03

*Inclui o potencial relacionado a forca motriz e iluminagdo.

Fontes: Elaboragdo propria com base em BNDES (2012), WEG (2018) e HTL (s.d)
Tabela 60: Economia de energia de acordo com aplicacdo das tecnologias mais eficientes da Rota 1

Conforme as medidas apresentadas acima, a Tabela 61 apresenta o consumo especifico
atual, melhorado e o potencial de economia de energia para a etapa de aciaria.
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CE atual 0,134 0,194 0,329
CE melhorado 0,133 0,164 0,298
Potencial 0,001 0,030 0,031
% melhoria 0,62% 15,43% 9,38%

Fonte: Elaboragdo prdpria baseada nos dados do IABr e BNDES (2012)
Tabela 61: Consumo especifico da etapa de aciaria da Rota 1

Laminacao

Na etapa de laminacdao foram adotadas as medidas térmicas de controle de oxigénio do
sistema de ventilagdo de ar de combustao com uso de VSD no servico de aquecimento
direto. E como melhoria elétrica a substituicdo de motores.

Controle de oxigénio do sistema de ventilagdo de ar de combustdo
com uso de VSD
Medidas consideradas 0,007* 0,33

*Inclui o potencial relacionado a forca motriz e iluminagdo.

Desprezivel 0,33

Fontes: Elaboragdo prépria com base em BNDES (2012), WEG (2018) e HTL (s.d)
Tabela 62: Economia de energia de acordo com aplicacdo das tecnologias mais eficientes da Rota 1

Conforme as medidas apresentadas acima, a Tabela 63 apresenta o consumo especifico
atual, melhorado e o potencial de economia para a etapa de laminacao.

CE atual 1,110 1,179 2,289
CE melhorado 0,103 0,849 1,952
Potencial 0,007 0,330 0,337
% melhoria 0,62% 27,99% | 14,72%

Fonte: Elaboragdo prdpria baseada nos dados do IABr e BNDES (2012)
Tabela 63: Consumo especifico da etapa de laminagdo da Rota 1

Consolidado

Considerando o tratamento de dados do item ii.2, o consumo especifico final é de 16,710
GJ/ton de ago bruto.
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Rendimentos energéticos

O rendimento melhorado por etapa foi calculado a partir do rendimento atual e aplicando
o potencial de economia das medidas relacionadas a primeira transformacao de energia,
apresentado no item anterior (consumo especifico). Foi utilizado o rendimento melhorado
de cada etapa para todas as respectivas fontes térmicas. Por fim, o rendimento melhorado
de cada fonte por servigo energético foi obtido ponderando-se o rendimento de cada etapa
pelo consumo da fonte em cada etapa.

Gas Natural - - 50,51 - - - -

Carvao - - 79,32 - - - _
Carvdo Metalurgico - - - - - - i
Lenha - - - - - - R
Produtos da Cana - - - - - - R
Outras Fontes Primarias - - 57,93 - - - -
Oleo Diesel - - - - - B -
Oleo Combustivel - i 41,66 - B _ _
Gasolina - - - - - - R
GLP - - - - - - -
Querosene - - - - - - R
Gases de Processo - - 55,70 - - - -
Coque de Carvdo Mineral - - 79,56 - - - -
Eletricidade 95,5 - - - 85,0 - -
Carvdo vegetal - - - - - - _
Alcool Etilico - - - - - i B
Outras Fontes - - - - - - -
Secundarias de Petrdleo
Alcatrdo - - - - - - -

Fonte: Elaboragdo prdpria com base nas referéncias de rendimento das etapas produtivas
Tabela 64: Rendimento energético por servico energético, em %

Coeficiente de destinacdo

Na Tabela 65 sdo apresentados os coeficientes de destinacdao da Rota 1 que faz referéncia
as porcentagens que sao destinadas a cada servico energético para a situacdo com
tecnologias mais eficientes.
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Gas Natural - - 100,0 - - - - 100,0
Carvdo - - 100,0 - - - - 100,0
Carvdo Metalurgico - - - - - - - -
Lenha - - - - - - - -
Produtos da Cana - - - - - - - -
Outras Fontes Primarias - - 100,0 - - - - 100,0
Oleo Diesel - - - - - - - -
Oleo Combustivel - - 100,0 - - - - 100,0
Gasolina - - - - - - - -
GLP - - - - - - - -
Querosene - - - - - - - -
Gases de Processo - - 100,0 - - - - 100,0
Coque de Carvdo Mineral - - 100,0 - - - - 100,0
Eletricidade 99,5 - - - 0,5 - - 100,0
Carvao vegetal - - - - - - - -
Alcool Etilico - - - - - - - -
Outras Fontes
Secundarias de Petréleo ) i i i i i i i
Alcatrao - - - - - - - -
Fonte: Elaboracdo prdpria
Tabela 65: Coeficiente de destinacao por servico energético, em %

Investimentos necessarios para implantacao de medidas basicas de eficiéncia.

As tabelas a seguir apresentam as medidas mais aplicaveis e relacionadas a primeira

transformacao de energia (equipamentos) para o segmento de producado de ago via plantas

integradas. Para cada medida sao apresentados os custos para reposicao do equipamento

atual (quando aplicavel), o custo do equipamento eficiente, o percentual de economia de

energia e economia por energia de matéria-prima (aco bruto) consumido.

Na etapa de coqueria algumas opgdes sdao apresentadas na Tabela 66, segundo

investimento e potencial de economia.
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Apagamento a Seco do Coque (CDQ) 110,00 0,30 0,007 30,00
Sistemas para controle de 77,00 0,30 0,007 30,00
temperatura do processo
Inversores de frequéncia nos 0,47 1.20 0,029 20,00
compressores de COG
Uso de sistemas para controle de

. ~ 77,00 0,30 0,007 2,80
mistura de carvao

Fonte: BNDES (2012)
Tabela 66: Medidas de eficiéncia energética para a unidade produtiva de coqueria
Ja na etapa de sinterizagcdo algumas opgdes sao apresentadas na Tabela 67, segundo
investimento e potencial de economia.

Recuperagao de calor residual 4,70 0,55 0,013 2,8
Reducgdo dos vazamentos de ar 0,14 0,01 0,000 1,3
Aumento da profundidade do leito 0,01 0,09 0,002 0,1
Uso de residuos combustiveis 0,29 0,18 0,004 0,5

Melhoria dos processos de
automacado e controle dos
processos 0,21 0,05 0,001 1,4

Fonte: BNDES (2012)
Tabela 67: Medidas de eficiéncia energética para a unidade produtiva de sinterizacao

As opg0es indicadas no caso dos altos-fornos sao apresentadas na Tabela 68
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Turbina de topo (TRT) 32,00 0,11 0,003 20,00
Aumento da inje¢ao de carvao
, , ,57 ,014 2,4
pulverizado (PCl) até 225 kg/t 8,00 0,5 0,0 0
Aumento da Inje¢do de gas natural
, 7, , ,021 1,

(GN) até 140 kg/t 80 0,90 0.0 >0
Recuperacao do gds de Alto-Forno 0,47 0,07 0,002 0,80
(BFG)
Recuperacao de calor dos

6,50 0,04 0,001 6,00
regeneradores
Automagao do processp .de~pre- 0,47 0,37 0,009 0,40
aquecimento do ar de injegdo
Melhoria dos sistemas de automacgao 0,56 0,40 0,010 0,40
e controle

Fonte: BNDES (2012)
Tabela 68: Medidas de eficiéncia energética para a unidade produtiva de alto-forno

As opcOes indicadas para a aciaria a oxigénio sao apresentadas na tabela 69 segundo
investimento e potencial de economia.

Recuperacdo de calor sensivel do gas
de aciaria (LDG) 34,4 0,55 0,013 12,00
Drivers de velocidade varidvel 0,31 0,03 0,001 8,00

Fonte: BNDES (2012)
Tabela 69: Medidas de eficiéncia energética para a unidade produtiva de aciaria

Atualmente, a maioria do ago produzido é submetida a um processo de lingotamento continuo,
transformando-se em blocos, placas e tarugos, que precisam ser reaquecidos para a laminacao
na forma final. O lingotamento continuo integra o lingotamento e a laminagdo a quente do aco
em uma Unica fase, eliminando a necessidade de reaquecimento do aco antes da laminacao.
Embora o uso dessa tecnologia contribui para a conservacdao de energia ainda existe um
potencial utilizando controle de processo nos laminadores, utilizacdao de queimadores mais
eficientes, controle de oxigénio no sistema de ventilagao de ar de combustdo, recuperacao de
calor de agua de resfriamento e sistemas de monitoramento automatico e de metas em
laminadores a frio.

Outra possibilidade de reducao de consumo de energia na industria siderurgica envolve a
aplicacao de processos de moldagem ou conformacao direta do ago. Correntemente, os metais
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sao moldados em lingotes ou placas, com a necessidade de reaquecé-los novamente para a
conformacao do produto final.

Na Tabela 70, algumas opgdes sao apresentadas, de acordo com o investimento e potencial
de economia.

Controle de processo nos laminadores de tiras
a quente (LTQ) 1,10 0,30 0,007 1,20

QuelmadONres mais eﬂaer:tes com sistemas de 3,90 0,70 0,017 1,80
regeneragao e recuperacdo de gases

Controle de oxigénio do sistema de ventilagdo
de ar de combustdo com uso de VSD 0,79 0,33 0,008 0,80

Recuperacdo de caNIor da 4gua de resfriamento 1,30 0,03 0,001 ND
do LTQ para geracdo de vapor
Recuperacdo de calor de fornos das linhas de

tratamento térmico 4,20 0,32 0,008 4,00
Sistemas de m'onitorament'o automatico e de 1,70 0,21 0,005 0,80
metas em laminadores a frio

Lingotamento Near Net Shape 235,00 3,50 0,084 3,30

Fonte: BNDES (2012)
Tabela 70: Medidas de eficiéncia energética para a unidade produtiva de laminagdo

Outros potenciais foram identificados nas usinas se destacam como: utilizagao de drivers de
velocidade varidvel nas etapas de utilidades e aumento de eficiéncia nos equipamentos da
etapa de cogeracao (Tabela 71).

Dr.l\./ers de velocidade variavel nas 0,05 0,02 0,000 0,5
utilidades
Aument? de eficiéncia em 22.7 0,38 0,009 6.0
cogeragdo

Fonte: BNDES (2012)
Tabela 71: Medidas gerais de eficiéncia energética para a usinas integradas

Potencial de eficiéncia

De acordo com as melhores tecnologias, nota-se na Tabela 72, o potencial total de 10,54%,
impulsionados pelas medidas de melhora estimadas no sistema térmico e substituicao de
motores. O potencial foi calculado considerando a diferenca entre o rendimento atual e o
melhorado, consumo especifico e os coeficientes de destinagao.
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Gas Natural - 0,14248 - 21,54%
Carvao - 0,33812 - 10,76%

Outras fontes primarias - 0,34196 - 12,22%
Oleo combustivel - 0,00028 - 27,99%
Gases de Processo - 0,15439 - 18,14%
Coq. De carvao min. - 0,97189 - 10,77%
Eletricidade 0,01329 - - 0,62%

Total (%) 0,62% 11,83% 0,00% 10,54%

Fonte: Elaboragdo Prdpria
Tabela 72: Potencial de economia do subsegmento de aco, Rota 1

5.c2 Subsegmento Producao de Aco via Plantas Integradas (Rota 2 a carvao
vegetal)

5.c2.i. Situacao atual

Neste tdpico serdo apresentados os dados consolidados das empresas siderUrgicas que
correspondem a Rota 2 a carvao vegetal.

5.c2.i.1) Producdo, etapas de processo e oportunidades de eficiéncia energética

Para entendimento deste topico adotou-se a premissa que a Rota 2 é um processo similar
ao o processo de obtencdo de aco via planta integrada sem coqueria (Rota 1), porém com
0 uso do carvao vegetal como matéria-prima. Portanto, neste processo dispensa as etapas
de sinterizacao, uma vez que o coque é produzido a partir do carvao mineral e nao do
carvao vegetal, e porque o minério de ferro é utilizado na forma de granulados de diversos
tipos e pelotas.

De acordo com as consideragOes acima, na Figura 28 sao apresentadas as principais etapas
do processo de obtencdo de aco via planta integrada com uso do carvao vegetal.

Preparo de
matéria-prima

Alto-forno Aciaria

Aco bruto Laminacdo

Fonte: Elaboracdo prdpria
Figura 28: Diagrama de blocos simplificado do processo produtivo das plantas de acgo integradas sem
coqueria

Qualitec-Applus Contrato N° CT-EPE-004/2017
Pagina 116




(epe) META @ omcommom oo el Arplus® Z7zmmer

PROJETO DE ASSISTENCIA América Latina e Caribe G OVERNO FEDERHRSN
Empresa de Pesquisa Energética TECNICA DOS SETORES DE Cparlumdades para lodos
ENERGIA E MINERAL

5.c2.i.2) Fontes de energia

Dada a diferenca na configuracdo técnica e estrutural de cada planta na Rota 2, as
comparagOes entre usinas, independentemente de serem da mesma rota tecnoldgica,
devem ser realizadas com cautela, uma vez que as tecnologias adotadas variam de site
para site, influenciando o resultado da intensidade de energia (IABr, 2018).

Na conformagdo industrial da Rota 2, os dados de consumo especifico de insumos
energéticos da Rota 2 foram compilados e consolidados pelo Instituto Ao Brasil, visando o
fornecimento dos valores médios para cada processo industrial considerado. Os dados
coletados pelo IABr correspondem a matriz de consumos e produgao de energéticos
especificos por etapas do processo produtivo e a intensidade energética total.

Carvao Mineral 0,307 1,390 1,697
Carvao Vegetal 0,529 8,254 8,783
Coque

Metalurgico 0,539 4,177 0,109 4,825
Gas de Alto-

forno 0,056 1,170 | 0,174 1,065 0,297 1,722 4,484
Gas Natural 0,345 0,090 | 0,169 1,156 0,114 1,874
Oleo

Combustivel 0,020 0,038 0,058 0,116
Oleo Diesel 0,036 0,036
GLP 0,002 | 0,047 0,004 0,011 0,064
Energia Elétrica 0,240 0,173 1,094 | 1,844 2,125 0,790 6,266
Gases do Ar 0,040 0,271 | 0,645 0,105 0,019 1,080
Consumo Total 1,182 1,047 16,448 | 3,008 4,493 1,325 1,722 29,225

Fonte: IABr (2018)
Tabela 73: Distribuigdo de consumo total de energia na Rota 2, em GJ/t de aco bruto

Gas de Alto-
forno 4,483 4,483
Energia Elétrica - 0,785 0,785
Produgao Total 4,483 0,785 5,268
Fonte: IABr (2018)
Tabela 74: Distribuigdo de producdo energética na Rota 2, em GJ/t de ago bruto
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Na Tabela 73, nota-se dois insumos distintos aplicados nessa rota, que sdao: o carvao
vegetal e o carvao mineral/coque metallrgico. Neste tdpico, como ja foi explicado, so sera
considerado o consumo energético proveniente do carvao vegetal.

Vale atentar-se também que na tabela apresentada, o consumo de transformacao é
considerado. Portanto, para considerar apenas o consumo final de energia da rota deve-se
seguir os seguintes itens:

a) Desconsiderar as etapas de transformagao: Na etapa de sistema de energia e outros,
ha transformagao de energia em outras fontes, como eletricidade. Sendo assim, a tabela
correspondente sem a participagdo dessas etapas sera:

Portanto, a Tabela 75 corresponde a distribuicao de consumo energético da Rota 2 sem a
participacao dessas etapas.

Carvdo Mineral 0,307 1,390 1,697
Carvao Vegetal 0,529 8,254 8,783
Coque Metaldrgico 0,539 4,177 | 0,109 4,825
G4ds de Alto-forno 0,056 1,170 | 0,174 1,065 1,722 4,187
G4ds Natural 0,345 0,090 | 0,169 1,156 1,760
Oleo Combustivel 0,020 | 0,038 0,058
Oleo Diesel -

GLP 0,002 | 0,047 0,004 0,053
Energia Elétrica 0,240 0,173 1,094 | 1,844 2,125 5,476
Gases do ar 0,040 0,271 | 0,645 0,105 1,061
Consumo Total 1,182 1,047 16,448 | 3,008 4,493 1,722 27,900

Fonte: Elaboragdo prdpria, baseada nos dados do IABr (2018)
Tabela 75: Distribuicao de consumo energético na Rota 2 em GJ/t de aco bruto, apds a desconsiderar
as etapas de transformacao

Gas de Alto-forno 4,483 4,483
Energia Elétrica -
Produgdo Total 4,483 4,483

Fonte: Elaboragdo prdpria, baseada nos dados do IABr (2018)
Tabela 76: Distribuicao de producdo energética na Rota 2, em GJ/t de ago bruto, apds a
desconsiderar as etapas de transformagao
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b) Descontar na etapa de alto-forno, a producao de energéticos que serdo reutilizados em
outras etapas de produgdo de aco: os montantes de producdo desses energéticos foram
descontados proporcionalmente das etapas correspondentes com propdsito de evitar
dupla contagem.

A Tabela 77 corresponde a distribuicdo de consumo energético da Rota 2 com esse
tratamento de dados.

Carvao Mineral 0,307 1,011 1,318
Carvao Vegetal 0,529 6,004 6,533
Coque Metalurgico 0,539 3,039 0,109 3,687
Gas de Alto-forno 0,056 0,851 0,174 1,065 1,722 3,868
Gas Natural 0,345 0,065 0,169 1,156 1,735
Oleo Combustivel 0,020 0,038 0,058
GLP 0,001 0,047 0,004 0,052
Energia Elétrica 0,240 0,173 0,796 1,844 2,125 5,178
Gases do ar 0,040 0,197 0,645 0,105 0,987

Consumo Total 1,182 1,047 11,965 3,008 4,493 1,722 23,417

Fonte: Elaboragdo prdpria, baseada nos dados do IABr (2018)
Tabela 77: Distribuicdo de consumo energético na Rota 2 em GJ/t de ago bruto, apds a desconsiderar
a produgdo de energético na etapa do alto-forno

c) Vale que nesse topico somente sera abordado o consumo final da producdo de aco
oriundo apenas do carvao vegetal como matéria-prima, onde ser adotou que a etapa
de sinterizacdo sera desconsiderada, uma vez que o minério de ferro utilizado, neste
caso, é na forma de pelotas e ndo sinter. Além dessa consideracao outras premissas
devem ser adotadas:

i) Nos consumos especificos das etapas referentes a sinterizacdo e pelotizacao
sao considerados no denominador as producdes fisicas referentes apenas as plantas
que possuem essas etapas.

i) Para as outras etapas, foram considerados os consumos especificos médios da
Rota 2 tanto para as plantas a carvao vegetal quanto a coque adquirido.

A Tabela 78 corresponde a distribuicdo de consumo energético da Rota 2 considerando
esse tratamento de dados.
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Carvao Mineral -
Carvao Vegetal 0,53 6,00 - - - 6,53
Coque Metalurgico -
Gas de Alto-forno - 0,85 0,17 1,07 1,72 3,81
Gas Natural 0,35 0,07 0,17 1,16 - 1,74
Oleo Combustivel - - 0,02 0,04 - 0,06
Oleo Diesel - - - - - -
GLP - 0,00 0,05 0,00 - 0,05
Energia Elétrica 0,17 0,80 1,84 2,13 - 4,94
Gases do ar - 0,20 0,65 0,11 - 0,95
Consumo final 1,047 7,915 2,899 4,493 1,722 18,076

Fonte: Elaboracdo prdpria, baseada nos dados do IABr (2018)
Tabela 78: Distribuicao de consumo energético na Rota 2 a carvao vegetal, em GJ/t de ago bruto,
apos a desconsiderar a etapa de sinterizagdo e os energéticos carvdo mineral e coque metallrgico

d) Adequar os energéticos conforme o Balanco de Energia Util: Para adaptacdo da
metodologia internacional utilizada como base do BEU foi necessario realocar os
energéticos da seguinte forma:

e Carvao = carvao mineral + finos de carvao + carvao metallrgico;

e Outras fontes primarias = gas de alto-forno + gas de aciaria + gases do ar + outras
fontes;

e Gases de processo = gas de coqueria;

e Coque de carvao mineral = coque metallrgico;

e Eletricidade = energia elétrica;

e Outras fontes secundarias = coque petrdleo;

e Alcatrao = alcatrdo e derivados.
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Gas Natural 0,345 0,065 | 0,169 1,156 1,735

Carvao

Carvao Metallrgico
Lenha

Produtos da Cana
Outras Fontes Primarias 1,048 | 0,819 1,170 1,722 4,759
Oleo Diesel
Oleo Combustivel 0,020 0,038 0,058
Gasolina
GLP 0,001 | 0,047 0,004 0,052
Querosene

Gases de Processo
Coque de Carvao Mineral

Eletricidade 0,173 0,796 | 1,844 2,125 4,938
Carvao vegetal 0,529 6,004 6,533
Alcool Etilico

Outras Fontes Secundarias

Alcatrdo

Consumo final 1,047 7,915 | 2,899 4,493 1,722 18,076

Fonte: Elaboracdo prdpria, baseada nos dados do IABr (2018)
Tabela 79: Consumo final para producdo de ago na Rota 2 (carvdo vegetal), apds nomenclatura
adequada para o BEU, em GJ/t de ago bruto

Em resumo, pode-se observar que em média, 27,32% do consumo final é de energia
elétrica e 72,68% de energia térmica para industrias que utilizam carvao vegetal.

Na andlise dessa rota, observa-se que o principal energético térmico utilizado para consumo
final é o carvao vegetal, seguido dos gases oriundos do processo reutilizados em diversas
etapas. Ja a energia elétrica é consumida principalmente na etapa de laminagao.

5.c2.i.3) Principais equipamentos consumidores de energia

Os principais equipamentos consumidores de energia sao os mesmos listados no item i.3
do tdpico 5.c1. No entanto, algumas etapas por servigo energético da Rota 2 diferem a rota
anterior conforme classificado na tabela abaixo:
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Pelotizacao
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Aciaria
Laminacao
Flare

Legenda: FM: Forga motriz; CP: Calor de processo; AD: Aquecimento direto; llum: lluminagdo; Eletr: Eletroquimica;
Outros: Outros usos finais.

Empresa de Pesquisa Energética

Fonte: Elaboragdo prdpria
Tabela 80: Distribuicdo de servico energético na Rota 2

5.c2.i.4) Indicadores energéticos

Consumo Especifico

Considerando o tratamento de dados do item i.2, o consumo especifico final é de 18,076
GJ/ton de aco bruto, conforme a Tabela 79.

Rendimentos Energéticos

Para estabelecimento do rendimento médio por fonte e energético foi considerado que os
energéticos que participavam da mesma etapa de produgao teriam o mesmo rendimento.
Ja quando o mesmo energético participa de mais de uma etapa de producdo, o rendimento
resultante é calculado através de uma média dos rendimentos por etapa, ponderados pela
energia consumida em cada uma delas.

O rendimento para eletricidade no servigo forca motriz foi obtido através da média dos
motores em diferentes tipos de poténcia de acordo com o modelo da Weg e para o servigo
de iluminacdo foi utilizado o valor correspondente ao rendimento das lampadas com
tecnologia LED, conforme divulgado pela referéncia HTL (s.d).

Conforme a metodologia adotada, as etapas foram alocadas dentro de cada servigo
energético conforme item 5.c.i.2, resultando na Tabela 81:
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Gés Natural - - 38,0 - - - -

Carvao - - - - - - i
Carvdo Metalurgico - - - - _ B _

Lenha - - - - - - -

Produtos da Cana - - - - - R R

Outras Fontes Primarias - - 36,6 - - - -
Oleo Diesel - - - - - _ B
Oleo Combustivel - - 45,1 - - - -
Gasolina - - - - - - i
GLP - - 70,5 - - - R
Querosene - - - - - - -

Gases de Processo - - - - - - R

Coque de Carvdo
Mineral

Eletricidade 95,5 - - - 85,0 - -
Carvdo vegetal - - 72,1 - - - -

Alcool Etilico - - - - - B B

Qutras Fontes - - - - - - -
Secundarias de Petrdleo

Alcatrao - - - - - - -

Fonte: Elaboragdo prdpria com base nas referéncias de rendimento das etapas produtivas
Tabela 81: Rendimento energético por servico energético da Rota 2 (carvao vegetal), em %

Coeficientes de destinacao

Para estabelecer os coeficientes de destinacdo, foram calculadas as porcentagens de
energia a cada uso final (Tabela 82). Todo consumo final térmico da Rota 2 é utilizado para
aquecimento direto.
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Gas Natural - - 100,0 - - - - 100,0

Carvao - - - - - R N B
Carvdo Metalurgico - - - - - _ - :

Lenha - - - - - - - -

Produtos da Cana - - - - - - R -
Outras Fontes Primarias - - 100,0 - - - - 100,0
Oleo Diesel - - - - - N N N

Oleo Combustivel - - - - - - - _

Gasolina - - - - - - N N
GLP - - 100,0 - - - - -
Querosene - - - - _ _ . B
Gases de Processo - - - - - N - N

Coque de Carvao

Mineral

Eletricidade 99,5 - - - 0,05 - - 100,0
Carvao vegetal - - 100,0 - - - - 100,0
Alcool Etilico - - - - - - - -

Outras Fontes
Secundarias de Petrdleo

Alcatrdo - - - - - - - -

Fonte: Elaboragdo prdpria com base na metodologia do BEU
Tabela 82: Coeficiente de destinagao por servico energético da Rota 2, em %
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5.c2.ii. Condigoes com tecnologias mais eficientes
5.c2.ii.1) Producdo, etapas de processo e oportunidades de eficiéncia energética

As etapas de processo produtivo, no cenario alternativo, continuardo sendo as mesmas do
cenario atual.

Conforme mencionado anteriormente, a adotou-se a premissa que para esse caso a Rota 2
€ um processo similar ao processo de obtencao de aco via planta integrada (Rota 1), porém
com o uso do carvao vegetal como matéria-prima, utilizado na forma de granulados de
diversos tipos e pelotas.

Sendo assim, pode-se considerar que todas as medidas propostas na Rota 1, com excecao
das medidas direcionadas as etapas de coqueria e sinterizacdo sao aplicaveis a essa rota
em analise.

E importante mencionar, que a grande diferenca entre o processo da Rota 1 e da Rota 2
via carvao metallrgico, em relacao ao processo da Rota 2 via carvao vegetal é a estrutura
e dimensdes dos altos-fornos, uma vez que os dois primeiros utilizam o minério de ferro na
forma de sinter e o Ultimo utiliza granulados e pelotas. Com isso, o dimensionamento dos
fornos que utilizam pelotas deve ser mais robusto do que os fornos que utilizam sinter,
devido a maior granulometria das pelotas.

5.c2.ii.2) Indicadores Energéticos

Consumo especifico

Conforme a grande complexidade e inUmeras variaveis envolvidas na andlise e avaliacdo
da implementacdo de tecnologias alternativas, foi necessario fazer estimativas baseadas na
experiéncia de um consultor em metas de reducdo do consumo dos energéticos e aumento
da produtividade do setor. Nessas estimativas, é preciso atentar-se que ndo foram
considerados estudos de pré-viabilidade necessarios para desenvolver cada uma dessas
medidas.

Dessa forma, como foi demonstrado na descricdo das medidas de eficiéncia energética no
item 5.cl.ii, a estimativa da redugao do consumo dos principais energéticos, refere-se a
testes em equipamentos especificos e para esse estudo, esses testes serao generalizados
para todo o subsegmento das industrias integradas de aco.

E importante lembrar que foram utilizados dados tedricos da literatura, que no momento
sao os mais atualizados, mas no futuro podem ser modificados, e por isso vir a alterar o
perfil de eficiéncia energética do segmento.

Desse modo para o estabelecimento do consumo especifico melhorado e do rendimento
melhorado foram selecionadas as medidas aplicaveis a equipamentos relacionadas a
primeira transformagao, conforme os conceitos de rendimento do BEU.

Para a estimativa do potencial de energia na rota 2, foi considerado os rendimentos dos
equipamentos que utilizam energia térmica ja calculados na rota 1. Esse tratamento foi
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necessario pois nao foi informado a producao dos produtos intermediarios referentes a rota
2 a carvao vegetal. Para o rendimento elétrico foi considerado a média dos melhores
rendimentos de motores informados pela WEG e a premissa que todas as usinas ja adotam
0 uso da tecnologia LED para sistema de iluminagao.

De acordo com essas consideracoes, a seguir sera apresentada a estimativa do consumo
especifico de cada etapa do processo de producdo de aco.

Pelotizacao

Na etapa de pelotizagao para plantas integradas, ndo foram identificadas medidas de
reducdo de consumo térmico, portanto o consumo especifico melhorado térmico ndo sera
alterado. Ja para o sistema elétrico, a proposta adotada foi a substituicdo de motores
(Tabela 83).

CE atual 0,173 0,874 1,047
CE melhorado 0,172 0,874 1,046
Potencial 0,001 - 0,031
% melhoria 0,62% - 0,10%

*Inclui o potencial relacionado a forga motriz e iluminagao.

Fontes: Elaboragdo prépria com base em BNDES (2012), WEG (2018) e HTL (s.d)
Tabela 83: Consumo especifico da etapa de pelotizacdo da Rota 2

Alto-forno

Na etapa de alto-forno foi adotado o rendimento calculado na Rota 1. O rendimento foi
obtido através das medidas térmicas referente ao aumento da injecao de carvao pulverizado
(PCI), automatizacao do processo de pré-aquecimento do ar de injecao e melhoria dos
sistemas de automacao e controle no servico de aquecimento direto. Para melhoria elétrica
foi adotada a substituicdo de motores.

CE atual 0,796 7,119 7,915
CE melhorado 0,791 6,340 7,130
Potencial 0,005 0,780 0,785
% melhoria 0,62% 10,95% 9,92%

*Inclui o potencial relacionado a forga motriz e iluminagao.

Fontes: Elaboragdo propria com base em IABr (2018), BNDES (2012), WEG (2018) e HTL (s.d)
Tabela 84: Consumo especifico da etapa de alto-forno da Rota 2

Aciaria
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Na etapa de aciaria foi adotado o rendimento calculado na Rota 1. Os rendimentos foram
obtidos através das medidas térmicas referente a adicao de drivers de velocidade variavel
no servico de aquecimento direto. E como melhoria elétrica a substituicdo de motores.

CE atual 1,844 1,832 2,899
CE melhorado 1,055 0,892 2,725
Potencial 0,012 0,163 0,174
% melhoria 0,62% 15,43% 6,01%

*Inclui o potencial relacionado a forga motriz e iluminagao.

Fontes: Elaboragdo prdopria com base em IABr (2018), BNDES (2012), WEG (2018) e HTL (s.d)
Tabela 85: Consumo especifico da etapa de aciaria da Rota 2

Laminacao

Na etapa de laminacao foram adotadas as medidas térmicas de controle de oxigénio do
sistema de ventilagdo de ar de combustao com uso de VSD no servigo de aquecimento
direto. Para melhoria elétrica foi adotado o rendimento médio dos motores de alto
rendimento presentes no catalogo da WEG.

CE atual 2,125 2,368 4,493
CE melhorado 2,122 1,705 3,814
Potencial 0,013 0,663 0,676
% melhoria 0,62% 27,99% | 15,05%

*Inclui o potencial relacionado a forga motriz e iluminagao.

Fontes: Elaboragdo prépria com base em IABr (2018), BNDES (2012), WEG (2018) e HTL (s.d)
Tabela 86: Consumo especifico da etapa de laminacdo da Rota 2

Consolidado

Considerando o tratamento de dados do item 5.c.ii.2, o consumo especifico final é de 16,440
GJ/ton de aco bruto.

Rendimentos energéticos

O rendimento melhorado por etapa foi calculado a partir do rendimento atual e aplicando
o potencial de economia das medidas relacionadas a primeira transformacao de energia,
apresentado no item anterior (consumo especifico). Foi utilizado o rendimento melhorado
de cada etapa para todas as respectivas fontes térmicas. Por fim, o rendimento melhorado
de cada fonte por servigo energético foi obtido ponderando-se o rendimento de cada etapa
pelo consumo da fonte em cada etapa (Tabela 87).
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Gés Natural - - 47,4 - - - -

Carvao - - - - - - R

Carvdo Metalurgico - - - - - i B

Lenha - - - - - - R

Produtos da Cana - - - - - - R

Outras Fontes Primdrias - - 43,8 - - - -
Oleo Diesel - - - - - - R
Oleo Combustivel - - 57,4 - - - -
Gasolina - - - - - - -
GLP - - 83,8 - - - -
Querosene - - - - - - -

Gases de Processo - - - - - - R

Coque de Carvdo Mineral - - - - - - R
Eletricidade 95,5 - - - 85,0 - -
Carvdo vegetal - - 80,6 - - - -

Alcool Etilico - - - - - B -

Outras Fontes - - - - - - -
Secundarias de Petrdleo

Alcatrao - - - - - - R

Fonte: Elaboragdo prdpria com base nas referéncias de rendimento das etapas produtivas
Tabela 87: Rendimento energético por servico energético, em %

Coeficiente de destinacao

Na Tabela 88 sdo mostrados os coeficientes de destinagao da Rota 1 que faz referéncia as
porcentagens que sao destinadas a cada uso final da energia, para a situacao com
tecnologias mais eficientes.
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Gaés Natural

100,0 -

100,0

Carvao

Carvdo Metalurgico

Lenha

Produtos da Cana

Outras Fontes Primarias

100,0 -

100,0

Oleo Diesel

Oleo Combustivel

100,0 -

100,0

Gasolina

GLP

100,0 -

100,0

Querosene

Gases de Processo

Coque de Carvdo Mineral

Eletricidade

100,0

Carvao vegetal

100,0

Alcool Etilico

Outras Fontes
Secundarias de Petrdleo

Alcatrao

Fonte: Elaboragdo prdpria

Tabela 88: Rendimento energético por servico energético, em %

Investimentos necessarios para implantacdo de medidas basicas de eficiéncia.

Os custos para reposicao do equipamento atual (quando aplicavel), o custo do equipamento
eficiente, o percentual de economia de energia e economia por energia de matéria-prima
(aco bruto) consumido das medidas de eficiéncia energética identificadas para o segmento
de producdo de ago via plantas integradas a carvao vegetal foram apresentadas no item

5.c.liii

Potencial de eficiéncia

De acordo com as melhores tecnologias apresentadas, nota-se na Tabela 89, o potencial
total de 10,32%, impulsionados pelas medidas de melhora estimadas no sistema térmico e
substituicdo de motores.O potencial foi calculado considerando a diferenca entre o
rendimento atual e o melhorado, consumo especifico e os coeficientes de destinacao.

Qualitec-Applus

Contrato N° CT-EPE-004/2017
Pagina 129




(epe) META @, sancomunoint iR “a&\. Arplus® Ziamer

PROJETO DE ASSISTENCIA América Latina e Caribe VERNO FEDERWRNY
TECNICA DOS SETORES DE
ENERGIA E MINERAL

Empresa de Pesquisa Energética Cporfunidades para todos

Gas natural - 0,34500 - 19,88%
Outras fontes primarias - 0,78359 - 16,46%
Oleo combustivel - 0,01241 - 21,40%
GLP - 0,00828 - 15,78%
Eletricidade 0,03068 - - 0,62%
Carvao vegetal - 0,68564 - 10,49%
Total (%) 0,62% 13,97% 0,00% 10,32%

Fonte: Elaboragdo Prdpria
Tabela 89: Potencial de economia do subsegmento de aco, Rota 2 a carvao vegetal
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5.c3 Subsegmento Producao de Aco via Plantas Integradas (Rota 2 a coque
metallrgico sem coqueria)

5.c3.i. Situacao atual

Neste tdpico serdo apresentados os dados consolidados das empresas siderurgicas que
correspondem a Rota 2 (a coque metalurgico sem coqueria).

5.c3.i.1) Producao, etapas de processo e oportunidades de eficiéncia energética

Para entendimento deste tdpico adotou-se a premissa que para este caso a Rota 2 é um
processo similar ao o processo de obtengao de aco via planta integrada (Rota 1). Portanto,
neste processo dispensa as etapas de coqueria. Neste caso o minério de ferro é utilizado
na forma de granulados de diversos tipos e sinter, diferente da Rota 2 (item 5.c.i.2) que
utiliza granulados e pelotas conforme discutido anteriormente

De acordo com as consideragdes acima, na Figura 29 sdo apresentadas as principais etapas
do processo de producdo de aco na via rota tecnoldgica com uso de coque metallrgico sem
coqueria.

Preparo de

o . Alto-forno Aciaria
matéria-prima

Aco bruto Laminacdo

Fonte: Elaboragdo propria
Figura 29: Diagrama de blocos simplificado do processo produtivo das plantas de aco integradas de
cogue metallrgico sem coqueria

5.c3.i.2) Fontes de energia

Dada a diferenca na configuracao técnica e estrutural de cada planta, as comparacoes entre
usinas, independentemente de serem da mesma rota tecnoldgica, devem ser realizadas
com cautela, uma vez que as tecnologias adotadas variam de site para site, influenciando
o resultado da intensidade de energia (IABr, 2018).

Na conformagdo industrial da Rota 2, os dados de consumo especifico de insumos
energéticos foram compilados e consolidados, pelo Instituto Acgo Brasil, visando o
fornecimento dos valores médios para cada processo industrial considerado. Os dados
coletados pelo IABr (Tabela 90) correspondem a matriz de consumos e produgao de
energéticos especificos por etapas do processo produtivo e a intensidade energética total.
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Carvao Mineral 0,307 1,390 1,697
Carvao Vegetal 0,529 8,254 8,783
Coque Metalurgico 0,539 4,177 | 0,109 4,825
Gas de Alto-forno 0,056 1,170 | 0,174 1,065 0,297 1,722 4,484
Gas Natural 0,345 0,090 | 0,169 1,156 0,114 1,874
Oleo Combustivel 0,020 0,038 0,058 0,116
Oleo Diesel 0,036 0,036
GLP 0,002 | 0,047 0,004 0,011 0,064
Energia Elétrica 0,240 0,173 1,094 | 1,844 2,125 0,790 6,266
Gases do ar 0,040 0,271 | 0,645 0,105 0,019 1,080
Consumo Total 1,182 1,047 16,448 | 3,008 4,493 1,325 1,722 29,225

Fonte: IABr (2018)
Tabela 90: Distribuicao de consumo energético na Rota 2, em GJ/t de aco bruto

Gas de Alto-forno 4,483 4,483
Energia Elétrica 0,785 0,785
Produgao Total 4,483 0,785 5,268

Fonte: IABr (2018)
Tabela 91: Distribuicao de producdo energética na Rota 2, em GJ/t de aco bruto

Na Tabela 90, notam-se dois insumos distintos aplicados nessa rota, que sdo: o carvao
vegetal e o carvao mineral/coque metallrgico. Neste tdpico, como ja foi explicado, so sera
considerado o consumo energético proveniente do carvdao mineral/coque metalurgico.

Vale atentar que na Tabela 90, o consumo transformacao é considerado. Portanto, para
considerar apenas o consumo final de energia deve-se seguir os seguintes itens:

a) Desconsiderar as etapas de transformacao: Na etapa de sistema de energia e outros,
ha transformacdo de energia em outras fontes, como eletricidade. Sendo assim, a
tabela correspondente sem a participacdo dessas etapas sera:
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Carvao Mineral 0,307 1,390 1,697
Carvao Vegetal 0,529 8,254 8,783
Coque Metallrgico 0,539 4,177 | 0,109 4,825
Gas de Alto-forno 0,056 1,170 | 0,174 1,065 1,722 4,187
Gas Natural 0,345 0,090 | 0,169 1,156 1,760
Oleo Combustivel 0,020 0,038 0,058
GLP 0,002 | 0,047 0,004 0,053
Energia Elétrica 0,240 0,173 1,094 | 1,844 2,125 5,476
Gases do ar 0,040 0,271 | 0,645 0,105 1,061
Consumo Total 1,182 1,047 16,448 | 3,008 4,493 1,722 27,900

Fonte: Elaboragdo prdpria, baseada nos dados do IABr (2018)
Tabela 92: Distribuicdo de consumo energético na Rota 2, em GJ/t de aco bruto

Gas de Alto-forno 4,483 4,483

Produgdo Total 4,483 4,483

Fonte: Elaboragdo prdpria, baseada nos dados do IABr (2018)
Tabela 93: Distribuigdo de producdo energética na Rota 2, em GJ/t de ago bruto

b) Descontar na etapa de alto-forno, a producdo de energéticos que serdo reutilizados
em outras etapas de producdo de aco: os montantes de producdo desses energéticos
foram descontados proporcionalmente das etapas correspondentes com propdsito de
evitar dupla contagem.

A Tabela 94 corresponde a distribuicdo de consumo energético da Rota 2 com esse
tratamento de dados.
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Carvao Mineral 0,307 1,011 1,318
Carvao Vegetal 0,529 6,004 6,533
Coque Metallrgico 0,539 3,039 0,109 3,687
Gas de Alto-forno 0,056 0,851 0,174 1,065 1,722 3,868
Gas Natural 0,345 0,065 0,169 1,156 1,735
Oleo Combustivel 0,000 0,020 0,038 0,058
GLP 0,001 0,047 0,004 0,052
Energia Elétrica 0,240 0,173 0,796 1,844 2,125 5,178
Gases do ar 0,040 0,197 0,645 0,105 0,987
Consumo Total 1,182 1,047 11,965 3,008 4,493 1,722 23,417

Fonte: Elaboracdo prdpria, baseada nos dados do IABr (2018)
Tabela 94: Distribuicao de consumo energético na Rota 2, em GJ/t de aco bruto, apos a eliminagao
das etapas de transformacao

c) Vale atentar que nesse topico somente sera abordado o consumo final de ago oriundo
de carvao mineral/coque metallrgico como matéria-prima e por isso a etapa de
pelotizagdao sera desconsiderada, visto que o minério de ferro utilizado neste caso é
na forma de sinter e ndo pelotas. Além dessa consideracao outras premissas devem
ser adotadas:

i) Nos consumos especificos das etapas referentes a sinterizacdo e pelotizacdo
sao considerados no denominador as producOes fisicas referentes apenas as plantas
que possuem essas etapas.

ii) Para as outras etapas, consideraram-se os consumos especificos médios da rota
2 tanto para as plantas a carvao vegetal quanto a coque adquirido.

A Tabela 95 corresponde a distribuicdo de consumo de energia da Rota 2 considerando
esse tratamento de dados.
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Carvao Mineral 0,31 1,01 - - - 1,318
Coque Metalurgico 0,54 3,04 0,11 - - 3,687
Gas de Alto-forno 0,06 0,85 0,17 1,07 1,72 3,868
Gas Natural - 0,07 0,17 1,16 - 1,390
Oleo Combustivel - - 0,02 0,04 - 0,058
GLP - 0,00 0,05 0,00 - 0,052
Energia Elétrica 0,24 0,80 1,84 2,13 - 5,005
Gases do ar 0,04 0,20 0,65 0,11 - 0,987
Consumo final 1,182 5,961 3,008 4,493 1,722 16,366

Fonte: Elaboragdo prdpria, baseada nos dados do IABr (2018)
Tabela 95: Distribuicao de consumo energético na Rota 2 a coque metallrgico, em GJ/t de aco bruto,
apods desconsiderar a etapa de pelotizacao e o energético carvao vegetal

d) Adequar os energéticos conforme o Balango de Energia Uil (BEU): Para adaptagao
da metodologia internacional utilizada como base do BEU foi necessario realocar os
energéticos da seguinte forma:

e Carvao = carvao mineral + finos de carvao + carvdao metallrgico;

e Outras fontes primarias = gas de alto-forno + gas de aciaria + gases do ar + outras
fontes;

e Gases de processo = gas de coqueria;

e Coque de carvao mineral = coque metallrgico;

e Eletricidade = energia elétrica;

e Outras fontes secundarias = coque petrdleo;

e Alcatrao = alcatrao e derivados.
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Gas Natural 0,065 | 0,169 1,156 1,390

Carvao 0,307 1,011 1,318
Carvao Metaldrgico
Lenha

Produtos da Cana
Outras Fontes Primarias 0,096 1,048 0,819 1,170 1,722 4,855
Oleo Diesel
Oleo Combustivel 0,020 0,038 0,058
Gasolina
GLP 0,001 | 0,047 0,004 0,052
Querosene

Gases de Processo
Coque de Carvao Mineral 0,539 3,039 | 0,109 3,687
Eletricidade 0,240 0,796 | 1,844 2,125 5,005
Carvdo vegetal

Alcool Etilico

Outras Fontes Secundarias
Alcatrao

Consumo final 1,182 5,961 | 3,008 4,493 1,722 16,366

Fonte: Elaboragdo prdpria, baseada nos dados do IABr (2018)
Tabela 96: Consumo final para produgdo de ago na Rota 2, apds nomenclatura adequada para o BEU,
em GJ/t de aco bruto

Em resumo, pode-se observar que em média, 30,58% do consumo é de energia elétrica e
69,42% de energia térmica para industrias que utilizam coque metallrgico adquirido.

5.c¢3.i.3) Principais equipamentos consumidores de energia

Da mesma forma que a Rota 1, os principais equipamentos consumidores de energia sao
0s mesmos listados no item i.3 do tdpico 5.c1. No entanto, algumas etapas da Rota 2 por
servico energético diferem a rota anterior conforme classificado na tabela abaixo:
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Sinterizacao

Alto-forno
Aciaria
Laminacao
Flare

Legenda: FM: Forca motriz; CP: Calor de processo; AD: Aquecimento direto; Ilum: Iluminagdo; Eletr: Eletroquimica;
Outros: Outros usos finais.

Fonte: Elaboragdo prdpria
Tabela 97: Distribuicdo por servico energético na Rota 2

5.c3.i.4) Indicadores energéticos

Consumo Especifico

Considerando o tratamento de dados do item i.2, o consumo especifico final é de 16,366
GJ/ton de acgo bruto, conforme a Tabela 96.

Rendimentos Energéticos

Para estabelecimento do rendimento médio por energético foi considerado que os
energéticos que participavam da mesma etapa de produgao teriam o mesmo rendimento.
Ja quando o mesmo energético participa de mais de uma etapa de producdo, o rendimento
resultante é calculado através de uma média dos rendimentos por etapa, ponderados pela
energia consumida em cada uma delas.

O rendimento para eletricidade no servigo forca motriz foi obtido através da média dos
motores em diferentes tipos de poténcia de acordo com o modelo da Weg e para o servico
de iluminacdo foi utilizado o valor correspondente ao rendimento das lampadas com
tecnologia LED, conforme divulgado pela referéncia HTL (s.d).

Conforme a metodologia adotada, as etapas foram alocadas dentro de cada servigo
energético conforme item 5.c.i.2, resultando na Tabela 98:
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Gas Natural - - 37,45 - - - i

Carvao - - 68,17 - - - -

Carvdo Metalurgico - - - - - _ N

Lenha - - - - - - _
Produtos da Cana - - - - - - _
Outras Fontes - ; 36,77 _ ; i} }
Primarias
Oleo Diesel - - - - - _ -
Oleo Combustivel - - 45,12 - - - _
Gasolina - - - - - - _
GLP - - 70,55 - - - _
Querosene - - - - - - -
Gases de Processo - - - - - - -
Coque de Carvao . ) 70,66 )
Mineral
Eletricidade 95,5 - - - 85,0 - -
Carvao vegetal - - - - - - -
Alcool Etilico - - - - - _ _
Outras Fontes
Secunddrias de
Petréleo
Alcatrao - - - - - - -

Fonte: Elaboragdo prdpria com base nas referéncias de rendimento das etapas produtivas
Tabela 98: Rendimento energético por servico energético da Rota 2 (coque metallrgico), em %

Coeficientes de destinacdo

Para estabelecer os coeficientes de destinagao foram calculadas as porcentagens de energia
a cada uso final (Tabela 99). Todo consumo final térmico é utilizado para aquecimento
direto.
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Gas Natural - - 100,0 - - - - 100,0

Carvao - - 100,0 - - - - 100,0
Carvdo Metalurgico - - - - - - - i

Lenha - - - - - - - -

Produtos da Cana - - - - - - R R
Outras Fontes Primarias - - 100,0 - - - - 100,0
Oleo Diesel - - - - - _ B _

Oleo Combustivel - - - - - - _ B
Gasolina - - - - - - - i
GLP - - 100,0 - - - - 100,0
Querosene - - - - - - - -

Gases de Processo - - - - - - R R

Coque de Carvao
Mineral
Eletricidade 99,5 - - - 0,5 - - 100,0
Carvdo vegetal - - - - - - - -
Alcool Etilico - - - - - - _ B

- - 100,0 - - - - 100,0

QOutras Fontes
Secundarias de Petrdleo

Alcatrdo - - - - - - - -

Fonte: Elaboracdo prdpria com base na metodologia do BEU
Tabela 99: Coeficiente de destinagao por servico energético da Rota 2, em %

5.c3.ii. Condigoes com tecnologias mais eficientes
5.c3.ii.1) Producdo, etapas de processo e oportunidades de eficiéncia energética

As etapas de processo produtivo, no cenario alternativo, continuardo sendo as mesmas do
cenario atual.

Da mesma forma como mencionado para a Rota 2 via carvao vegetal, para a Rota 2 via
coque metallrgico sem coqueria adotou-se a premissa que, para esse caso a Rota é um
processo similar ao processo de obtencao de aco via planta integrada (Rota 1) com uso do
sinter e do coque adquirido de terceiros.

Sendo assim, também é possivel admitir que todas as medidas propostas na Rota 1, com
excecao das medidas direcionadas as etapas de coqueria sao aplicaveis a essa rota em
analise.
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5.c3.ii.2) Indicadores Energéticos

Consumo especifico

Conforme a grande complexidade e inUmeras varidveis envolvidas na analise e avaliagdo
da implementacdo de tecnologias alternativas, foi necessario fazer estimativas baseadas na
experiéncia do consultor em metas de reducao do consumo dos energéticos e aumento da
produtividade do setor. Nessas estimativas, € preciso atentar-se que nao foram
considerados estudos de pré-viabilidade necessarios para desenvolver cada uma dessas
medidas.

Dessa forma, como foi demonstrado na descricao das medidas de eficiéncia energética no
item anterior, a estimativa da redugao do consumo dos principais energéticos refere-se a
testes em equipamentos especificos e para esse estudo, esses testes serdo generalizados
para todo o subsegmento das industrias integradas de aco.

E importante lembrar que foram utilizados dados tedricos da literatura, que no momento
sao 0s mais atualizados, mas no futuro podem ser modificados, e por isso vir a alterar o
perfil de eficiéncia energética do segmento.

Desse modo para o estabelecimento do consumo especifico melhorado e do rendimento
melhorado foram selecionadas as medidas aplicaveis a equipamentos relacionadas a
primeira transformagao, conforme os conceitos de rendimento do BEU.

Para a estimativa do potencial de energia na Rota 2, foi considerado os rendimentos dos
equipamentos que utilizam energia térmica ja calculados na Rota 1. Esse tratamento foi
necessario pois nao foi informado a producdo dos produtos intermediarios referentes a rota
2 a carvao vegetal. Para o rendimento elétrico foi considerado a média dos melhores
rendimentos de motores informados pela WEG e a premissa que todas as usinas ja adotam
0 uso da tecnologia LED para sistema de iluminacao.

De acordo com essas consideracdes, a seguir sera apresentada a estimativa do consumo
especifico de cada etapa do processo de producdo de aco.

Sinterizacao

Na etapa de sinterizacdo foi adotado o rendimento calculado na Rota 1. O rendimento
melhorado foi calculado através das medidas térmicas referentes ao aumento da
profundidade do leito, melhoria dos processos de automatizacao e do controle dos
processos. Ja para o sistema elétrico, a proposta adotada foi a substituicdo de motores
(Tabela 100).
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CE atual 0,240 0,942 1,182
CE melhorado 0,239 0,856 1,095
Potencial 0,001 0,086 0,087
% melhoria 0,62% 9,03% 7,32%

*Inclui o potencial relacionado a forga motriz e iluminagao.

Fontes: Elaboragdo préopria com base no IABr (2018) BNDES (2012), WEG (2018) e HTL (s.d)
Tabela 100: Consumo especifico da etapa de sinterizagdo da Rota 2

Alto-forno

Na etapa de alto-forno foi adotado o rendimento calculado na Rota 1. O rendimento foi
obtido através das medidas térmicas referente ao aumento da injegao de carvao pulverizado
(PCI), automatizacdo do processo de pré-aquecimento do ar de injecdo e melhoria dos
sistemas de automacao e controle no servico de aquecimento direto. Para melhoria elétrica
foi adotada a substituicdo de motores.

CE atual 0,796 5,165 5,961
CE melhorado 0,791 4,599 5,390
Potencial 0,005 0,566 0,571
% melhoria 0,62% 10,96% 9,58%

*Inclui o potencial relacionado a forga motriz e iluminagao.

Fontes: Elaboragdo propria com base no IABr (2018) BNDES (2012), WEG (2018) e HTL (s.d)
Tabela 101: Economia de energia de acordo com aplicacdo das tecnologias mais eficientes da Rota 2

Aciaria

Na etapa de aciaria foi adotado o rendimento calculado na Rota 1. Os rendimentos foram
obtidos através das medidas térmicas referente a adicdo de drivers de velocidade variavel
no servico de aquecimento direto. E como melhoria elétrica a substituicdo de motores.

CE atual 1,844 1,164 3,088
CE melhorado 1,832 0,985 2,817
Potencial 0,012 0,179 0,191
% melhoria 0,62% 15,43% 6,35%

*Inclui o potencial relacionado a forga motriz e iluminagao.

Fontes: Elaboragdo prdpria com base no IABr (2018) BNDES (2012), WEG (2018) e HTL (s.d)
Tabela 102: Consumo especifico da etapa de aciaria da Rota 2
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Laminacao

Na etapa de laminacdo foram adotadas as medidas térmicas de controle de oxigénio do
sistema de ventilagdo de ar de combustao com uso de VSD no servico de aquecimento
direto. E como melhoria elétrica a substituicdo de motores.

CE atual 2,125 2,368 4,493
CE melhorado 2,122 1,702 3,814
Potencial 0,013 0,666 0,679
% melhoria 0,62% 28,11% | 15,11%

*Inclui o potencial relacionado a forga motriz e iluminagdo.

Fontes: Elaboragdo prdopria com base no IABr (2018) BNDES (2012), WEG (2018) e HTL (s.d)
Tabela 103: Consumo especifico da etapa de laminacao da Rota 2

Consolidado

Considerando o tratamento de dados do item ii.2, o consumo especifico final é de 14,838
GJ/ton de ago bruto, conforme as Tabelas 100 a 103.

Rendimentos energéticos

O rendimento melhorado por etapa foi calculado a partir do rendimento atual e aplicando
o potencial de economia das medidas relacionadas a primeira transformacao de energia,
apresentado no item anterior (consumo especifico). Foi utilizado o rendimento melhorado
de cada etapa para todas as respectivas fontes térmicas. Por fim, o rendimento melhorado
de cada fonte por servigo energético foi obtido ponderando-se o rendimento de cada etapa
pelo consumo da fonte em cada etapa.
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Gas Natural - - 49,2 - - R _
Carvao - - 76,3 - - - -
Carvdo Metalurgico - - - - - -

Lenha - - - - - R

Produtos da Cana - - - - - R

Outras Fontes Primarias - - 43,9 - - R R
Oleo Diesel - - B - _ -
Oleo Combustivel - - 57,4 - - - R
Gasolina - - - - - -
GLP - - 83,8 - - ; ;
Querosene - - - - - -

Gases de Processo - - - - - R

Coque de Carvdo Mineral - - 79,3 - - - -
Eletricidade 95,5 - - 85,0 - -
Carvao vegetal - - - - - -

Alcool Etilico - - i B - - -

Outras Fontes - - - - - - -
Secundarias de Petrdleo

Alcatrao - - - - - - R

Fonte: Elaboragdo prdpria com base nas referéncias de rendimento das etapas produtivas
Tabela 104: Rendimento energético por servico energético, em %

Coeficiente de destinacao

Na Tabela 105 sdao mostrados os coeficientes de destinacdo da Rota 2 que faz referéncia
as porcentagens que sao destinadas a cada uso final da energia, para a situacdo com
tecnologias mais eficientes.
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Gas Natural - - 100,0 - - - - 100,0
Carvao - - 100,0 - - - - 100,0
Carvdo Metalurgico - - - - - - - -

Lenha - - - - - - - -

Produtos da Cana - - - - - - R R

Outras Fontes Primarias - - 100,0 - - - - 100,0
Oleo Diesel - - - - - - - -
Oleo Combustivel - - 100,0 - - - - 100,0
Gasolina - - - - - - - -
GLP - - 100,0 - - - - 100,0
Querosene - - - - - - - -

Gases de Processo - - - - - - R -
Coque de Carvdo Mineral - - 100,0 - - - - 100,0
Eletricidade 99,5 - - - 0,5 - - 100,0
Carvao vegetal - - - - - - - -

Alcool Etilico - - - - - - _ -

Outras Fontes
Secundarias de Petrdleo

Alcatrdo - - - - - - - -

Fonte: Elaboragdo prdpria
Tabela 105: Coeficiente de destinacdo por servigo energético, em %

Investimentos necessarios para implantacdo de medidas basicas de eficiéncia.

Os custos para reposicao do equipamento atual (quando aplicavel), o custo do equipamento
eficiente, o percentual de economia de energia e economia por energia de matéria-prima
(aco bruto) consumido das medidas de eficiéncia energética identificadas para o segmento
de producao de aco via plantas integradas a coque e carvao mineral foram apresentadas
no item 5.c.1.ii.

Potencial de eficiéncia

De acordo com as melhores tecnologias apresentadas, nota-se o potencial total de 10,50%,
impulsionados pelas medidas de melhora estimadas no sistema térmico e troca de motores,
Tabela 106. O potencial foi calculado considerando a diferenca entre o rendimento atual e
o melhorado, consumo especifico e os coeficientes de destinagao.
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Gas natural - 0,33242 - 23,91%
Carvao - 0,14029 - 10,64%

Outras fontes primarias - 0,79120 - 16,30%
Oleo combustivel - 0,01241 - 21,40%
GLP - 0,00828 - 15,78%

Coque de Carvao Mineral - 0,40203 - 10,91%
Eletricidade 0,03109 - - 0,62%

Total (%) 0,62% 14,85% 0,00% 10,50%

Fonte: Elaboragdo Prdpria
Tabela 106: Potencial de economia do subsegmento de ago, Rota 2 a carvao/coque metallrgico
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5.c4 Subsegmento Producao de Aco via plantas que reaproveitam sucata
5.c4.i. Situacao atual
5.c4.i.1) Producao, etapas de processo e equipamentos utilizados

O processo de producdo das usinas semi-integradas ou min/ mills é formado apenas pelas
etapas de refino e a laminagdo. Este processo utiliza a sucata ferrosa como insumo basico,
o qual sofre depuracao quimica em fornos elétricos, tendo a eletricidade como fonte de
energia predominante (CANDIDO, M. R,, s.d.).

E comum admitir que a sucata ferrosa ja conta com o carbono em sua constituicdo,
portanto, nem mesmo do ponto de vista da composicao quimica é necessaria a utilizacao
do carvao mineral. O processo de finalizacdo do aco, a laminacao, é semelhante a que
ocorre nas usinas integradas (CANDIDO, M. R., s.d.).

Essas usinas sao denominadas min/ mills (mini-usinas), devido ao carater mais compacto
da producdo semi-integrada e a escala minima, em comparacao as usinas integradas, essas
sao bastante inferior. A capacidade de operar eficientemente em menor escala é devido a
possibilidade de operar sem os altos-fornos, equipamentos extremamente propensos a
retornos crescentes de escala (CANDIDO, M. R, s.d.).

Os principais tipos de fornos utilizados nas usinas semi-integradas sao: forno a arco indireto,
forno a arco direto, forno a inducao e forno de resisténcia. Nestes fornos é feita a fusao e
um primeiro refino oxidante.

O tratamento secundario do aco liquido é feito em panelas de manutencdo e transporte. A
maneira mais simples de tratar os agos na panela consiste em adicionar desoxidantes,
dessulfurantes, formadores de escéria e pequenas quantidades de elementos de liga no
jato de vazamento.

5.c4.i.2) Fontes de energia

Dada a diferenca na configuracao técnica e estrutural de cada planta, as comparacoes entre
usinas, independentemente de serem da mesma rota tecnoldgica, devem ser realizadas
com cautela, uma vez que as tecnologias adotadas variam de site para site, influenciando
o resultado da intensidade de energia (IABr, 2018).

Na conformagao industrial das usinas semi-integradas (<50% gusa), os dados de consumo
especifico dos insumos energéticos foram compilados e consolidados pelo Instituto Aco
Brasil, afim de fornecer os valores médios de energia para cada processo industrial
considerado. Os dados coletados pelo IABr (Tabela 107) correspondem a matriz de
consumos energéticos especificos por etapas do processo produtivo e a intensidade
energética total no ano base de 2015.
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Energia Elétrica 5,271 0,989 1,448 7,708
Gas Natural 0,377 1,105 0,062 1,544
Coque de Petréleo 0,003 - 0,000 0,003
02-N2-Argbnio 0,307 0,000 0,005 0,312
Carvdo Metalurgico Nacional 0,007 - - 0,007
Coque Metalurgico 0,139 - - 0,139
Oleo Diesel - - 0,005 0,005
Agua Industrial - - 0,001 0,001
Carvao Energético 0,022 - - 0,022
Agua Potavel - - 0,001 0,001
Vapor de Baixa Pressdo 0,006 0,009 - 0,015
Consumo total 6,132 2,103 1,522 9,757

Fonte: IABr (2018)
Tabela 107: Distribuicdo de consumo total de energia na Rota 3, em GJ/t de aco bruto

Vale atentar que na Tabela 107 esta apresentado o consumo de energéticos que ndo sao
considerados consumo final de energia. Portanto para considerar apenas o consumo final
deve-se seguir os itens abaixo:

a) Descontar os insumos nao energéticos: neste caso agua potavel e industrial serdo
desconsiderados. Dessa forma, a nova distribuicao de consumo de energia da rota 3
¢ apresentada na Tabela 108.

Energia Elétrica 5,271 0,989 1,448 7,708
Gas Natural 0,377 1,105 0,062 1,544
Coque de Petréleo 0,003 - - 0,003
02-N2-Argbnio 0,307 - 0,005 0,312
Carvao Metalurgico Nacional 0,007 - - 0,007
Coque Metalurgico 0,139 - - 0,139
Oleo Diesel - - 0,005 0,005
Carvao Energético 0,022 - - 0,022
Vapor de Baixa Pressao 0,006 0,009 - 0,015
Consumo final 6,132 2,103 1,520 9,755

Fonte: Elaboragdo prdpria, baseada nos dados do IABr (2018)
Tabela 108: Distribuicdo de consumo final de energia na Rota 3 em GJ/ t de ago bruto, apds a
desconsiderar os insumos nao energéticos
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b) Adequar os energéticos conforme o Balanco de Energia Util: Para adaptacdo da
metodologia internacional utilizada como base do BEU foi necessario realocar os
energéticos da seguinte forma:

e Gas natural = gas natural + vapor de baixa pressao + O, - N - argonio;
e Carvao = carvao energético + carvao metallrgico nacional;

e Eletricidade = energia elétrica;

e Outras fontes secundarias = coque petroleo;

e Alcatrao = alcatrdo e derivados.

Gas Natural 0,690 1,114 0,067 1,871

Carvao 0,029 0,029
Carvado Metalurgico

Lenha

Produtos da Cana

Outras Fontes Primarias
Oleo Diesel 0,005 0,005
Oleo Combustivel

Gasolina
GLP
Querosene

Gases de Processo
Coque de Carvao Mineral 0,139 0,139
Eletricidade 5,271 0,989 1,448 7,708
Carvao vegetal

Alcool Etilico
Outras Fontes Secundarias de

Petrdleo 0,003 0,003
Alcatrdo
Consumo final 6,132 2,103 1,520 9,755

Fonte: Elaboracdo prdpria, baseada nos dados do IABr (2018)
Tabela 109: Distribuicdo de consumo final de energia na Rota 3, em GJ/t de aco bruto, apos
nomenclatura adequada para o BEU

Em resumo, apds o tratamento de dados nota-se que 79,02% do consumo é de energia
elétrica e 20,98% de energia térmica para industrias que reaproveitam sucata para
producao de aco.
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Na analise dessa rota, observa-se que o principal energético utilizado para consumo final é
a energia elétrica.

5.c4.i.3) Principais equipamentos consumidores de energia

Os principais equipamentos consumidores de energia na Rota 3 estdo listados abaixo:

Shredders, correias transportadoras, empilhadeiras (preparo da sucata);

Forno elétrico a arco;

Forno panela;

Forno de reaquecimento de semi-acabados na laminacao (tarugos, placas, blocos,
etc...);

Laminadores;

Motores, ventiladores de exaustao, ventiladores de resfriamento, bombas e outros
equipamentos elétricos;

Correias transportadoras, caminhdes, veiculos e equipamentos moveis.

Para melhor entendimento da distribuicdo do consumo energético, na Tabela 110 é
classificado o consumo final das principais etapas produtivas por servico energético.

Aciaria Vethiae
fontes Eletricidade

L . Fontes
Laminacdo SLUISRELL Térmicas Eletricidade

Outros Totais

Eletricidade Gas
e Oleo diesel | natural Eletricidade

Legenda: FM: Forga motriz; CP: Calor de processo; AD: Aquecimento direto; Ilum: Iluminagdo; Electr:
Electroquimica; Outros: Outros usos finais.

Fonte: Elaboracdo prdpria com base em dados de campo
Tabela 110: Distribuicdo de servigo energético na Rota 3

5.c4.i.4) Indicadores energéticos

Consumo Especifico

Considerando o tratamento de dados do item i.2, o consumo especifico final é de 9,755
GJ/ton de ago bruto, conforme a Tabela 109.

Rendimentos energéticos

Os rendimentos atuais por servico energético foram obtidos com base em estudos de caso.
O rendimento é calculado a partir do balanco de energia de cada processo com base na
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energia de entrada e no somatorio das perdas. A seguir serdo apresentados os rendimentos
atuais por etapa do processo

Aciaria

O rendimento energético do aquecimento direto na aciaria foi obtido a partir do estudo de
caso de um forno elétrico a arco, conforme Figura 30 e Tabela 111.

Energia elétrica
440 kwh/t
- Reagdes quimicas: 200 kWh/t
- Queimadores: 40 kWh//t

Perdas elétricas
30 kWh/t
Energia Total
650 kWh/t

- Gases de exaustdo: 140 kWh/t
- Agua de refrigeracdo: 50 kWh/t
- Escdria: 55 kWh/t

— - Qutras perdas: 15 kWh/t

Aco liguido

390 kwh/t

Fonte: ALVES, C. P. R. (2017)
Figura 30: Balanco térmico de um forno elétrico a arco

Energia elétrica 64,71%

ReagOes quimicas 200 |29,41%

Queimadores 40 5,88%

Perdas elétricas 30 4,41% 30
Producgdo de Ago 390 |57,35% 390

Gases de exaustdo 140 |20,59% 140
Agua de refrigeragdo 50 | 7,35% 50
Escéria 55 8,09% 55
Outras perdas 15 2,21% 15
Energia total 680 100% | 680 | 100% 390 290

Fonte: ALVES, C. P. R. (2017)
Tabela 111: Balanco térmico de um forno elétrico a arco, em kwh/t de aco
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O rendimento obtido é referente a energia contida producado de aco, no valor de 57,35%

Laminacao

Conforme apresentado na segao c.1, o rendimento foi obtido a partir de estudo de
Gongalves (2011), que utilizou um modelo de simulagdo em tempo real de um forno de
reaquecimento de tarugos para laminagao para obter uma curva de rendimento (Grafico
8), com rendimento médio de 30%.

Consolidacao das etapas

Para estabelecimento do rendimento médio por fonte e servico energético foi considerado
que os energéticos que participavam da mesma etapa produtiva teriam o mesmo
rendimento. J& quando o mesmo energético participa de mais de uma etapa produtiva, o
rendimento resultante é calculado através de uma média dos rendimentos por etapa,
ponderados pela energia consumida em cada uma delas.

O rendimento para eletricidade no servigo forca motriz foi obtido através da média dos
motores em diferentes tipos de poténcia de acordo com o modelo da Weg e para o servico
de iluminacdo foi utilizado o valor correspondente ao rendimento das lampadas com
tecnologia LED, conforme divulgado pela referéncia HTL (s.d).

Conforme a metodologia adotada, as etapas foram alocadas dentro de cada servigo
energético conforme item i.2, resultando na Tabela 112:
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G4és Natural - 90,00 40,46 - - . .
Carvao - - 57,35 - - - -
Carvao Metalurgico - - - - - - .
Lenha - - - - - - -

Produtos da Cana - - - - - - _
Outras Fontes
Primarias
Oleo Diesel 48,00 - - - - R -
Oleo Combustivel - - - - R B -
Gasolina - - - - - - _
GLP - - - - - - -
Querosene - - - - - - -
Gases de Processo - - - - - - -
Coque de Carvao
Mineral
Eletricidade 96,10 - 57,35 - 85,00 - -
Carvao vegetal - - - - - - -
Alcool Etilico - - - - - - -
Outras Fontes
Secundarias de - - 57,35 - - - -
Petréleo

Alcatrao - - - - - - -
Fonte: Elaboragdo prdpria com base nas referéncias de rendimento das etapas produtivas
Tabela 112: Rendimento energético por servico energético da Rota 3, em %

- - 57,35 - - - -

Coeficientes de destinacao

Para estabelecer os coeficientes de destinagao foram calculadas as porcentagens de energia
a cada uso final conforme apresentado na Tabela 113:
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Gas Natural - 3,6 96,4 - - - - 100,0
Carvao - - 100,0 - - - - 100,0
Carvao Metalurgico - - - - - i _ i
Lenha - - - - - - - R

Produtos da Cana - - - - - - - _
Outras Fontes - - - - - - - -
Oleo Diesel 100 - - - - - _ -
Oleo Combustivel - - - - - - B -
Gasolina - - - - - - R _
GLP - - - - - - - _
Querosene - - - - - - - -
Gases de Processo - - - - - - R _
Coque de Carvao . _ . _ _ ) B ;
Mineral
Eletricidade 31,1 - 68,4 - 0,5 - - 100,0
Carvao vegetal - - - - - - - -

Alcool Etilico - - - - - - - -

Outras Fontes - - 100,0 _ ; } _ 100,0
Secundarias de
Alcatrao - - - - - - R -

Fonte: Elaboracdo prdpria com base na metodologia do BEU
Tabela 113: Coeficiente de destinacdo por servico energético da Rota 3, em %

5.c4.ii. Condicoes com tecnologias mais eficientes
5.c4.ii.1) Producao, etapas de processo e oportunidades de eficiéncia energética

Para as usinas semi-integradas, ainda que existam algumas alternativas tecnoldgicas
interessantes e que muitas delas sao utilizadas ha algum tempo pelas empresas, a redugao
absoluta de consumo de energia e de GEE é significativamente menor. A utilizacao de
plantas semi-integradas para a produgao de ago é por si s6 uma das melhores tecnologias
encontradas para a reducdo do consumo de energéticos e de emissao de GEE. A utilizacdo
desta rota tecnoldgica s6 ndo é maior no Brasil porque depende da geracao de sucata no
pais, que esta estreitamente relacionada ao crescimento do PIB, ao aumento do consumo
de bens intensivos em aco e aumento da obsolescéncia desses bens (IABr, 2018).

A falta de sucata, gerada internamente, produz um aumento do prego deste insumo que
impacta os custos de producao desta rota, levando as empresas a buscarem por rotas
alternativas de metalico, como o ferro-gusa sdlido, a fim de obter um custo médio melhor
no mercado.
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Em todos os casos, a intensidade energética pode ser maior do que o simples uso de sucata.
Ainda que o aporte de gusa com contelido de carbono contribua na eficiéncia energética
do forno elétrico, sendo inclusive uma alternativa de menor emissao de CO,, outros
consumos de energéticos agregados a este material sdo somados ao contetdo final.

Em resumo, para se obter os ganhos de eficiéncia energética que sdo proporcionados pela
rota das usinas semi-integradas é necessario que se possa compatibilizar o crescimento da
producdo de aco com o retorno da sucata ferrosa que vird como consequéncia deste
crescimento mais permanente.

Uma analise similar a rota integrada foi realizada para as principais alternativas tecnoldgicas
da siderurgia elétrica e utilizou-se a mesma classificacdo de aplicabilidade definida pelo
IABr, conforme apresentado na Tabela 114.

SL Variaveis especificas locais afetam custos e/ou a aplicabilidade da tecnologia
Tecnologia melhora a eficiéncia energética/reducdo de GEE, mas altera e/ou

PO o
acrescenta a emissdo de outros poluentes
TA Tecnologia ja largamente utilizada e com boa penetragado
PN Tecnologia somente aplicavel a novas unidades / plantas novas

Tecnologia, cujo processo é imaturo, ou seja, depende de maior pesquisa e maior
Pl abrangéncia de aplicagdo. Ou ainda nao possui referéncias suficientes que possam
atestar sua viabilidade

Tecnologia consolidada e muito especializada, ou seja, apenas aplicavel a

TE situacdes bastante restritas ou depende fortemente de fatores externos, como
precos de insumos

Longo Prazo - Tecnologias que apresentam um grau de maturidade elevado, mas
sdo invidveis, pois possuem um retorno de capital muito longo, sendo muitas

LP S . . - ~
vezes inviabilizadas pelo custo de capital e retorno do investimento em relagdo ao
cenario de crescimento projetado
Fonte: IABr (2018)
Tabela 114: Siglas de aplicabilidade das tecnologias
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Uso de sucata processada TE
Controle de pressdo interna do forno TA/PI/SL
Aumento do sequenciamento forno-lingotamento TA/TE/SL
Uso de pneu na carga e outros residuos com conteudo de carbono PO
Drivers de velocidade variavel TA/LP/SL
Escoria espumante TA/SL
Forno elétricos a arco com vazamento a bica excéntrica TA/SL
Queimadores Oxi-GN TA/SL
Uso de langas supersonicas TA/SL
Pré-aquecimento de sucata PO /PN
Monitoramento de gases de escape SL/LP
Tecnologia Near Net Shape TE

Fonte: Elaboragdo prdpria com dados do IABr (2018)
Tabela 115: Medidas de eficiéncia energética para a unidade produtiva de aciaria

Uso de Sucata Processada

A trituracao é o processo utilizado para o beneficiamento da sucata. Este processo consiste
em inserir as sucatas em trituradores denominados shredder, este equipamento trata-se de
um moinho de martelos, que fragmenta a sucata e posteriormente efetua a separacao da
parte ferrosa e nao ferrosa do material triturado, originando assim a sucata triturada. As
grandes vantagens do uso de sucata triturada nas aciarias sao a elevada densidade e o
baixo grau de nao ferrosos, resultando no aumento do rendimento metalico, dessa forma
diminuindo a geracdao de escorias, o consumo de energéticos e de eletrodos no forno
elétrico a arco (SOUZA, E. R., 2015).

De acordo com SOUZA, E. R. (2015), a utilizacao de 59% de sucata triturada como carga
metdlica de um forno elétrico pode-se alcancar em termos energéticos, a melhora no
rendimento do processo de fusdo de 89% para 91%); menor consumo de energia elétrica
para cada tonelada de aco produzida (2 MWh/ton); melhor distribuicdo térmica do forno.

Controle de pressao interna no forno

Além de melhorar a distribuicdo de temperatura e evitar a entrada de ar frio nas camaras
de combustdo, sendo um requisito necessario para o desempenho satisfatério do forno, o
controle adequado da pressao interna do forno é um importante fator de seguranca para o
sistema, uma vez que trabalha a uma pressao superior a pressdao atmosférica. Dessa
maneira, evita-se a entrada de ar frio dentro do forno, evitando riscos de explosao e
incéndio (SARTORI, S. C., SARTORI, J. C., s.d.).
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Aumento do sequenciamento forno-lingotamento

Segundo BRETAS, A. M. (2013), “O problema do sequenciamento da producao de aco por
lingotamento continuo ou “Steelmaking - Continuous Casting Problem” jd foi abordado por
alguns autores, mas ndo ha uma uniformidade entre os trabalhos, variando abordagem,
objetivo e restricoes do problema. Tal problema envolve diversos elementos de alta
relevancia como custos de parada de maquina e custos de producdo dependentes da

sequéncia”.

0 aumento da eficiéncia do sequenciamento entre o forno panela e o lingotamento continuo
na aciaria elétrica, reduz o tempo de espera da panela, resultando na redugdo da perda de
calor, diminuicao da temperatura, e consequentemente, menor consumo de energia no
processo (BRETAS, A. M., 2013). No entanto, ndo é possivel quantificar a reducdo no
consumo de energia de uma forma global, pois dependera dos tipos de equipamentos
utilizados, tanto na aciaria, quanto no lingotamento continuo.

Uso de pneu na carga ou outros residuos com conteudo de carbono

Pneus por apresentarem uma composicao rica em carbono e borracha, possui forte
potencial na substituicdo do antracito ou coque usado em fornos elétricos a arco. Além
deste, o segundo elemento em quantidades consideraveis no pneu é o ferro das malhas de
reforgo dos pneus, conhecido como negro de fumo, o que pode funcionar como uma forma
adicional de sucata metdlica para o forno. O hidrogénio, terceiro elemento em grande
quantidade no pneu, ndo constituira problema desde que a queima do pneu seja realizada
de modo total dentro do forno, caso contrario, esse elemento poderd contaminar o aco
liquido e provocar fragilidade no produto sidertrgico final. Outros elementos apresentam
quantidades irrelevantes para causar problemas ao processo (GORNI, A. A., 2008).

Outro fator importante € que a substituicdo total ou parcial dos carburantes tradicionais por
pneus inserviveis pode trazer consideradas vantagens econémicas ao processo, uma vez
que o custo dos carburantes usados nos fornos elétricos a arco pode variar entre 200 a 700
ddlares por tonelada, conforme seu rendimento e confiabilidade. Enquanto, pneus usados
podem ser obtidos de forma gratuita ou, eventualmente, pode-se conseguir remuneracao
para seu processamento, aliando aumento de faturamento a reducdo de gastos com
insumos (GORNI, A. A., 2008). Adicionalmente ao uso de pneus usados também pode se
mencionar a contribuicdo para o meio ambiente, dado que esses produtos apresentam
longo processo de decomposigao.

Drivers de velocidade variavel

A instalacdo de drivers de velocidade varidvel nos motores, bombas e ventiladores da
unidade de producao que nao tem operacdo continua, otimiza o consumo de energia
elétrica de acordo com as condicdes demandadas (FUKUOKA, R., 2016).

Escdria espumante

A escdria espumante garante que o calor do banho liquido ndo seja perdido pelas paredes
do forno elétrico a arco (FEA), mantendo grande parte do calor, consequentemente
contribui com a reducdo de custos de energia. Outro fator importante é que a eficiéncia
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energética do forno é aumentada na ocorréncia de uma boa espumacao, resultando na
diminuicao das vibragdes causadas pela fusao, na diminuicao de som e do consumo de
eletrodos. Uma espumagao adequada garante que o banho metdlico seja coberto, e o
caminho feito pela corrente elétrica entre os trés eletrodos seja facilitado (VIEIRA, D.,
ALMEIDA, R. A., BIELEFELDT, W. V., VILELA, A. C., 2015).

Na pratica, o aumento do indice de espumacao reduz o total de distor¢do harmonica (THD)
entre as fases do FEA. A reducdo do THD leva a uma reducao da energia elétrica consumida
na etapa de refino do FEA. A eficiéncia da escéria espumante depende dos teores médios
de FeO, MgO e basicidade da escéria (VIEIRA, D., ALMEIDA, R. A., BIELEFELDT, W. V.,
VILELA, A. C., 2015).

A aplicacdo dessa medida pode alcancar uma economia de energia elétrica de 0,07 GJ/ton
de aco bruto, com custo alto de US$ 15,6/ton de aco bruto, e pay back em médio prazo de
4,2 anos. Além de uma reducao de emissdes classificada como média de até 11 kg CO2/ton
de aco bruto (BNDES, 2012).

Fornos elétricos a arco com vazamento a bica excéntrica

Atualmente 70% dos fornos nas indUstrias possuem esta configuracdo. Nesse equipamento,
o fundo é alargado na regidao do furo de vazamento excéntrico e através dele o aco desce
em um jato direto, diferentemente dos fornos a bica (REIS, K. C., 2017).

O grande diferencial dessa configuracdo é que permite um vazamento livre de escoria,
eliminando a etapa posterior de separagao entre o aco e escoria. Além de diminuir a perda
de temperatura em até 25 °C durante o vazamento, uma vez que o jato cai verticalmente
na panela, percorrendo um caminho curto e compacto (REIS, K. C., 2017). Ambas
vantagens resultam em economia de energia devido a maior conservagao da temperatura,
reduzindo a quantidade de combustivel que seria utilizado para promover aquecimento
posterior as devidas etapas.

A aplicagao dessa medida pode alcancar uma economia de energia elétrica de 0,05 GJ/ton
de aco bruto, com custo relativamente baixo de US$ 5,0/ton de ago bruto, e pay back em
médio prazo de 6,8 anos. Além de uma reducdo de emissoes classificada como média de
até 9 kg CO2/ton de aco bruto (BNDES, 2012).

Queimadores Oxi-GN

Os queimadores oxi-combustivel, normalmente, buscam o aumento da produtividade do
forno no periodo de fusao pela energia adicional de combustiveis, neste caso gas natural;
O aumento da simetria térmica em fornos de corrente alternada; A melhora energética do
periodo de fusdo; E a reducdo do consumo de energia elétrica (ROSSI, D., 2014).

E importante salientar que esses equipamentos, em geral, sdo instalados nas paredes dos
fornos com o objetivo de acelerar a fusao da sucata, preferencialmente nos pontos frios
entre os eletrodos. Os processos de transferéncia de calor entre a chama do queimador e
a sucata ocorre por convecgao e irradiacao (ROSSI, D., 2014).
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No entanto, é necessario fazer um estudo de viabilidade econ6mica, considerando o
investimento para a substituicao dos queimadores, o custo do oxigénio e a economia obtida
pela reducdo do consumo de energia elétrica e dos combustiveis.

Por outro lado, dados da literatura informam que a aplicagao dessa medida pode alcancar
uma economia de energia elétrica de 0,14 GJ/ton de aco bruto, com custo médio de US$
7,5/ton de aco bruto, e pay back em curto prazo de 0,9 ano. Além de uma reducdo de
emissoes classificada como alta de até 24 kg CO2/ton de ago bruto (BNDES, 2012).

Uso de langas supersonicas

Um dos principais objetivos na injecdo de oxigénio através de jatos supersonicos em modo
lanca é a reducdo do consumo dos energéticos (ROSSI D., 2014).

Porém esta medida depende de mdltiplas varidveis, como Setup dos eletrodos no FEA e no
forno-panela que determinam o consumo de energia elétrica, a quantidade de injecdo do
gas natural, quantidade de injecdo do coque, porcentagem de gusa na carga, porcentagem
de sucata ndo processada na carga, porcentagem de sucata triturada na carga e outras
configuragdes do processo. Portanto, a estimativa do percentual de redugao no consumo
dos energéticos necessita de uma analise bastante acurada.

Pré-aquecimento de sucata

O pré-aquecimento da sucata (carga) diminui a quantidade de energia elétrica necessaria
para fundir a carga no FEA, estima-se uma reducdo do consumo de energia elétrica em até
50 kWh/ton de ago bruto, com custo de US$ 7,8/ton de ago bruto, e pay back em curto
prazo de 8 anos. Uma maneira eficiente desse pré-aquecimento seria através da integragao
energética utilizando os gases de exaustdo do proprio forno elétrico.

Monitoramento de gases de escape

Basicamente todo processo produtivo da indUstria siderdrgica é feito com a presenca de
gases e vapores, principalmente nas etapas de fusao e fundicdao, operacdes envolvidas com
elevadas temperaturas, proporcionando a exposicao dos trabalhadores a diferentes gases
nocivos a salde, mesmo se inalados em baixas concentragdes em periodos prolongados
(ENENSES, 2018).

Portanto, existe considerada quantidade de normas nacionais e internacionais destinadas
ao monitoramento dos gases na indUstria siderlrgica, podendo-se destacar como os
principais gases presentes nos processos siderurgicos a aménia, benzeno, mondxido de
carbono, cloreto de hidrogénio, sulfeto de hidrogénio, cianeto de hidrogénio, dxido nitrico,
didxido de nitrogénio, didxido de enxofre, COV e gases combustiveis. Para deteccao desses
gases ha disponiveis no mercado dois modelos de equipamentos para deteccdo, os
detectores de gases fixos (instalados nas linhas produtivas, em dareas mais criticas e
passiveis a vazamentos) e os detectores de gases portateis (utilizados junto aos operadores
e demais funcionarios da industria quando estes transitam em locais de risco) (ENESENS,
2018).
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Os detectores de gases fixos realizam o monitoramento das concentragdes de forma
continua, detectando a presenca de gases acima dos limites estabelecidos, com alertas e
controles de emergéncia. E os detectores portateis devem seguir o estabelecido nas NRs
vigentes, podem ser configurados para um ou mais gases presentes NoOSs Pprocessos
industriais. Para tanto, é aconselhavel que projetos detalhados sejam realizados por
especialistas da area de deteccao (ENENSES, 2018).

Tecnologia Near Net Shape casting

Nessa tecnologia, o metal lingotado é diretamente encaminhado ao laminador a quente,
sem a necessidade das etapas de resfriamento seguido de reaquecimento para a laminagao
que ocorre no processo de lingotamento convencional (BNDES, 2012).

Essa tecnologia apresenta uso limitado a alguns formatos de produtos, como placas menos
espessas e de laminados de tiras a quente. Entretanto, estima-se que a aplicacdo dessa
medida reduz o consumo de energia da ordem de 5 GJ/ton de ago bruto, com investimento
de aproximadamente US$ 235/ton de ago bruto e pay-back em curto prazo estimado em
3,3, anos (BNDES, 2012).

Isolamento dos fornos LP/TE
Cargas aquecidas SL
Enriquecimento com O; TE
Queimadores regenerativos LP

Fonte: Elaboragdo prépria com dados do IABr (2018)
Tabela 116: Medidas de eficiéncia energética para a unidade produtiva de laminacao

Isolamento dos fornos

Visando diminuir as perdas térmicas, pode-se utilizar isolamentos térmicos nos fornos.
Geralmente sdo utilizados materiais isolantes térmicos a base de fibras refratarias, pois
permitem isolar equipamentos expostos a temperaturas de trabalho que podem variar de
500 a 1700 ©C. As razoes fundamentais para o emprego destes isolantes é o conjunto de
propriedades que as constituem, como baixa condutividade térmica, alta resisténcia ao
choque térmico, alta resiliéncia e baixa capacidade calorifica. Dessa forma, estes materiais
podem ser utilizados tanto como revestimento permanente como também revestimento de
trabalho, permitindo a reducdo do consumo de energia, a redugao de gases poluentes, além
de permitir requisitos importantes de salde e seguranca, evitando preocupagoes
ocupacionais (SILVA, D. G., VASCONCELLOS, W. L., 2017).
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Cargas Aquecidas

Como a laminagdo é facilitada a altas temperaturas permitindo a diminuicdo da forca a ser
aplicada, o pré-aquecimento dos produtos semi-acabados utilizando gases de exaustao dos
fornos e queima de outros combustiveis disponiveis, reduz o delta de temperatura (AT)
necessario para atingir a temperatura requerida para a laminagdo, visto que se o material
€ processado proximo a sua temperatura critica ocorre o amaciamento pronunciado do
mesmo apds sua deformacdo, onde denomina-se laminacao a quente, e, portanto, reduz o
consumo dos combustiveis no forno de reaquecimento de tarugos, placas e blocos
(OLIVEIRA, R. S., 2009).

Enriquecimento com O;

O enriquecimento do ar de combustdao com oxigénio com pureza minima de 95% nos
queimadores dos fornos de reaquecimento traz inUmeros beneficios para o processo, como
0 aumento da eficiéncia térmica, melhoria das caracteristicas da chama, reducdo do volume
de gases de exaustdo, maior eficiéncia da transferéncia de calor, reducao de custos com
combustiveis, maior flexibilidade do sistema de aquecimento e aumento da produtividade.
Este ultimo se deve principalmente ao aumento da transferéncia de calor por radiagdo em
funcao da maior temperatura adiabatica de chama. Deve-se salientar que, para a seguranca
do processo, o uso de oxigénio é limitado de forma que o enriquecimento permaneca na
faixa de 30% na composicao final do ar de combustao.

No entanto, é necessario fazer um estudo de viabilidade econdmica, considerando o
investimento para a substituicdo dos queimadores, o custo do oxigénio e a economia obtida
pela reducdo do consumo dos combustiveis (GONCALVES, E. S. S., 2011).

Queimadores Regenerativos

Os queimadores regenerativos armazenam o gas de combustdo em uma matriz ceramica
e, posteriormente, o soltam para o ar que entra. Isto requer queimadores que operem em
pares, um extrai o calor do gas de combustao, enquanto o outro faz o aquecimento do ar.
Quando adicionado a uma melhor relacao ar-combustivel e controle da pressao do forno, o
consumo de energia é reduzido para a metade, com uma diminuicdo semelhante na
producao de CO, e NOX.

Os beneficios de se trabalhar com estes queimadores sao (MORRIS, A., 2016):

e Tempos de aquecimento mais rapidos (elevadas temperaturas de chama e taxas de
transferéncia de calor, usando queimadores de alta velocidade);

» Maior eficiéncia (mais calor disponivel por unidade de combustivel);

« Diminuicao da poluicdao (menores volumes de escapamento, menor quantidade de NOx);
» Economia de custo (menor quantidade de combustivel é usada e a produtividade é maior).

A aplicacdo dessa medida pode alcancar uma economia de energia elétrica de 0,70 GJ/ton
de acgo bruto, com custo relativamente baixo de US$ 3,9/ton de ago bruto, e pay back em
curto prazo de 1,8 ano.
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Melhorias de Controle de processo TA/SL
Variacdo de frequéncia nas utilidades LP

Manutencgdo preventiva TA/SL
Tecnologia de gestdo/programa de eficiéncia energética TA/TE

Fonte: Elaboracdo propria com dados do IABr (2018)
Tabela 117: Medidas gerais de eficiéncia energética para as usinas semi-integradas

Melhorias de controle de processo

A instalacao de instrumentos de medicao mais precisos e de um sistema de monitoramento
e controle em tempo real do consumo dos energéticos pode reduzir o consumo de energia
nos processos de producao de forma satisfatdria. Para isso, existem varios equipamentos e
softwares de medicao e controle disponiveis no mercado e, portanto, uma avaliacao técnico-
econdmica deve ser realizada para a escolha do melhor sistema.

Drivers de velocidade variavel nas utilidades

A instalacdo de drivers de velocidade varidavel nos motores, bombas e ventiladores da
unidade de producao que ndo tem operacdo continua, otimiza o consumo de energia
elétrica de acordo com as condicdes demandadas (FUKUOKA, R., 2016).

Manutencdo Preventiva

O programa estruturado de manutencdo preventiva é fundamental para o aumento da
produtividade e da eficiéncia energética, para evitar as paradas nao programadas dos
principais equipamentos consumidores de energéticos, que normalmente exigem repartida
para a operacao, consumindo muito mais energia no startup. Além disso, a manutengao
preventiva proporciona a manutencao ou substituicdo de motores, bombas, compressores,
filtros, equipamentos elétricos e outros, quando estao apresentando baixo rendimento e,
portanto, desperdicando energia.

Tecnologia de gestao/programa de eficiéncia energética

A implementacdo do programa de eficiéncia energética requer o planejamento detalhado e
a definicdo de metas de otimizacdo e reducdo do consumo de energia por cada etapa do
processo. Além disso, é necessario implementar um controle do processo eficiente e
estruturar uma equipe para identificar, propor e detalhar os projetos, incluindo os estudos
de viabilidade técnico-econdmica. Uma boa opcao é a certificacao na Norma 1SO-50001,
que permite a revisao e melhoria de todos os processos de forma estruturada e
documentada. Os resultados obtidos através de um programa de eficiéncia energética irdo
variar conforme o nivel de atualizacao tecnoldgica das usinas e da maturidade em relagao
a conscientizagao sobre o consumo eficiente de energia.
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5.c4.ii.2) Indicadores Energéticos

Consumo especifico

Conforme a grande complexidade e inUmeras varidveis envolvidas na analise e avaliagao
da implementacdo de tecnologias alternativas, foi necessario fazer estimativas baseadas na
experiéncia do consultor em metas de reducao do consumo dos energéticos e aumento da
produtividade do setor. Nessas estimativas é preciso atentar-se que nao foram considerados
estudos de pré-viabilidade necessarios para desenvolver cada uma dessas medidas.

Dessa forma, como foi demonstrado na descricdo das medidas de eficiéncia energética no
item anterior, a estimativa da reducao do consumo dos principais energéticos refere-se a
testes em equipamentos especificos e, para esse estudo, esses testes serdo generalizados
para todo o subsegmento das indUstrias semi-integradas de aco.

E importante lembrar que foram utilizados dados tedricos da literatura, que no momento
sao 0s mais atualizados, mas no futuro podem ser modificados, e por isso vir a alterar o
perfil de eficiéncia energética do segmento.

Desse modo, para o estabelecimento do consumo especifico melhorado e do rendimento
melhorado foram selecionadas as medidas aplicaveis a equipamentos, relacionadas a
primeira transformacgdo, conforme os conceitos de rendimento do BEU. A seguir sera
apresentada a estimativa do consumo especifico de cada etapa do processo de producdo
de aco.

Aciaria

Na Tabela 118, sdo listados as medidas e o potencial de reducdo do consumo elétrico e
térmico no processo de aciaria.

Processos de automacao e controle com uso de redes neurais 0,11 desprezivel
Transformadores de ultra-alta-poténcia 0,06 desprezivel
Uso de escéria espumante 0,07 desprezivel
Preaquecimento de sucata 0,19 0,03
Drivers de velocidade variavel 0,05 0,01
Total de economia considerada 0,531 0,039

Fonte: Fontes: Elaboragdo propria com base em BNDES (2012)
Tabela 118: Economia de energia de acordo com aplicagao das tecnologias mais eficientes da Rota 3

Conforme as medidas apresentadas, a Tabela 119 apresenta o consumo especifico atual,
melhorado e o potencial de economia para etapa de aciaria.
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CE atual 5,271 0,861 6,132
CE melhorado 4,740 0,822 5,562
Potencial 0,531 0,039 0,031
% melhoria 10,07% 4,57% 9,30%

Fonte: Elaboragdo prdpria baseada nos dados do IABr e BNDES (2012)
Tabela 119: Consumo especifico da etapa de aciaria da Rota 3

Laminacao

Na Tabela 120, sdo listados as medidas e o potencial de reducdo do consumo elétrico e
térmico no processo de laminagdo.

Sistemas de monitoramento automatico e de metas em
laminadores a frio desprezivel 0,21

Total de economia considerada 0,006* 0,21
*Inclui o potencial relacionado a forga motriz e iluminagdo.

Fontes: Elaboragdo propria com base em BNDES (2012), WEG (2018) e HTL (s.d)
Tabela 120: Economia de energia de acordo com aplicagao das tecnologias mais eficientes da Rota 3

Conforme as medidas apresentadas, a Tabela 121 apresenta o consumo especifico atual,
melhorado e o potencial de economia para etapa de laminagao.

Atual 0,989 1,114 2,103
CE melhorado 0,983 0,904 1,687
Potencial 0,006 0,210 0,416
% melhoria 0,62% 18,85% | 10,28%

Fonte: Elaboragdo prdpria baseada nos dados do IABr e BNDES (2012)
Tabela 121: Consumo especifico da etapa de laminagdo da Rota 3

Outros total

Na etapa de outros total foram considerados os consumos de energia relacionados a
equipamentos térmicos para acondicionamento de sucata, bombeamento de agua,
transportadores mecanicos, equipamentos de ar comprimido, acionamentos hidraulicos,
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torres de resfriamento de agua. Por isso, foram adotadas medidas térmicas e elétricas nos
servicos energéticos correspondentes ao calor de processo e forca motriz.

Melhorias de controle de processo** NA NA
Manutencgdo preventiva** NA NA
Tecnologia de gestdo/programa de eficiéncia energética** NA NA
Total de economia considerada 0,003* 0,003*

*Inclui potencial de forga motriz, iluminagdo e aquecimento direto.
** Nao foi possivel obter indicadores por empresas nesse estudo para aplicagdo dessas medidas.

Fontes: Elaboragdo prépria com base em BNDES (2012), WEG (2018) e HTL (s.d)
Tabela 122: Economia de energia de acordo com aplicagao das tecnologias mais eficientes da Rota 3

Conforme as medidas apresentadas, a Tabela 123 apresenta o consumo especifico atual,
melhorado e o potencial de economia para a etapa de processos denominados outros total.

Atual 1,448 0,072 1,520
CE melhorado 1,439 0,069 1,508
Potencial 0,003 0,003 0,416
% melhoria 0,62% 3,96% 0,78%

Fonte: elaboracdo propria baseada nos dados do IABr E BNDES ( 2012)
Tabela 123: Consumo especifico da etapa de outros total da Rota 3

Consolidado

Considerando o tratamento de dados do item ii.2, o consumo especifico final melhorado é
de 8,757 GJ/ton de aco bruto.

Rendimentos energéticos

O rendimento melhorado por etapa foi calculado a partir do rendimento atual e aplicando
o potencial de economia das medidas relacionadas a primeira transformacao de energia,
apresentado no item anterior (consumo especifico). Foi utilizado o rendimento melhorado
de cada etapa para todas as respectivas fontes térmicas. Por fim, o rendimento melhorado
de cada fonte por servigo energético foi obtido ponderando-se o rendimento de cada etapa
pelo consumo da fonte em cada etapa.
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Gaés Natural - 94,00 45,82 - - - -
Carvao - - 60,10 - - - -
Carvdo Metalurgico - - - - - - -

Lenha - - - - - - -

Produtos da Cana - - - - - - R

Outras Fontes Primarias - - - - - - R
Oleo Diesel 45,00 - - - - - -
Oleo Combustivel - - - - B i _

Gasolina - - - - - - -
GLP - - - - - - -
Querosene - - - - - - -

Gases de Processo - - - - - - R

Coque de Carvdo Mineral - - 60,10 - - - -
Eletricidade 96,1 - 63,77 - 85,0 - -
Carvao vegetal - - - - - - -

Alcool Etilico - - i B - - -

Outras Fontes
» . - - 60,10 - - - -
Secundarias de Petrdleo

Alcatrao - - - - - - -

Fonte: Elaboragdo prdpria com base nas referéncias de rendimento das etapas produtivas
Tabela 124: Rendimento energético por servico energético, em %

Coeficiente de destinacao

Na Tabela 125 sdo apresentados os coeficientes de destinagao da Rota 3, que faz referéncia
as porcentagens que sao destinadas a cada uso final da energia, para a situacdo com
tecnologias mais eficientes.
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Gas Natural - 3,9 96,1 - - - - 100,0

Carvdo - - 100,0 - - - - 100,0
Carvdo Metalurgico - - - - - - - i

Lenha - - - - - - - -

Produtos da Cana - - - - - - - R

Outras Fontes Primarias - - - - - - - _
Oleo Diesel 100,0 - - - - - - 100,0

Oleo Combustivel - - l f B B _ _

Gasolina - - - - - - - _
GLP - - - - - - - -
Querosene - - - - - - - -
Gases de Processo - - - - - - - -

Coque de Carvao
Mineral
Eletricidade 33,3 - 66,2 - 0,5 - - 100,0
Carvdo vegetal - - - - - - - -

Alcool Etilico - - - - B - B B

Outras Fontes 100,0 - - - - 100,0
Secundarias de Petréleo

Alcatrdo - - - - - - - -

Fonte: Elaboragdo prdpria com base nas referéncias de rendimento das etapas produtivas
Tabela 125: Rendimento energético por servico energético, em %

Investimentos necessarios para implantacdo de medidas basicas de eficiéncia.

As tabelas a seguir apresentam as medidas de eficiéncia energética identificadas para o
segmento de producdo de ago via plantas semi-integradas. Para cada medida sdo
apresentados os custos para reposicao do equipamento atual (quando aplicavel), o custo
do equipamento eficiente, o percentual de economia de energia e economia por energia de
matéria-prima (aco bruto) consumido.
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As opgcoes indicadas como medidas para a etapa de aciaria sao apresentadas na Tabela 126,
segundo investimento, potencial de economia e reducao de emissoes.

Drivers de velocidade variavel 2,00 0,06 0,001 2,5
Escéria espumante 15,60 0,07 0,002 4,2
Forno elétricos a arco com

vazamento a bica excéntrica 5,00 0,05 0,001 6,8
Queimadores Oxi-GN 7,50 0,14 0,003 0,9
Pré-aquecimento de sucata 7,80 0,22 0,005 7,8
Monitoramento de gases de escape 3,10 0,05 0,001 4,3
Tecnologia Near Net Shape 235,00 3,50 0,084 3,3

Fonte: BNDES (2012)
Tabela 126: Investimento para reposicdo de equipamentos com a maior eficiéncia para etapa de
aciaria

As opgoes indicadas como medidas para a etapa de laminagao sao apresentadas na Tabela
127, segundo investimento, potencial de economia e reducdo de emissoes.

Isolamento dos fornos 15,60 0,16 0,004 31,00
Cargas aquecidas 23,50 0,06 0,001 5,90
Queimadores regenerativos 3,90 0,70 ND 1,80

Fonte: BNDES (2012)
Tabela 127: Investimento para reposicao de equipamentos com a maior eficiéncia para etapa de
laminacao

As opgOes indicadas como medidas gerais de processo sao apresentadas na Tabela 128,
segundo investimento, potencial de economia e reducao de emissoes.
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Manutencgdo preventiva 0,02 0,49 0,012 1,00

Fonte: BNDES (2012)
Tabela 128: Investimento para reposicdo de equipamentos com a maior eficiéncia para as usinas
semi-integradas

Potencial de eficiéncia

De acordo com as melhores tecnologias apresentadas, nota-se o potencial total de 7,86%,
impulsionado pelas medidas de melhora nos sistemas térmicos e elétricos, conforme Tabela
129. O potencial foi calculado considerando a diferenga entre o rendimento atual e o
melhorado, consumo especifico e os coeficientes de destinacao.

Gas Natural - 0,0029 0,2108 - 11,42%
Carvao - - 0,0013 - 4,57%
Coque Metalurgico - - 0,0063 - 4,57%
Oleo Diesel - - - - 0,00%
Energia Elétrica 0,0148 - 0,5307 - 7,08%
Outras f. Sec. Petr. 0,0013 4,57%
Total (%) 0,62% 4,26% 10,34% 0,00% 7,86%

Fonte: Elaboracdo prdpria
Tabela 129: Potencial de economia do segmento de aco referente a Rota 3
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6. ANALISE DE CONDICIONANTES A PENETRACAO DE TECNOLOGIAS
EFICIENTES DE ENERGIA POR SUBSEGMENTO

Os condicionantes para a implementacao de tecnologias eficientes de energia nos
subsegmentos considerados da cadeia siderdrgica correspondem aos aspectos técnicos,
econdmicos e de mercado. O aspecto técnico compreende ao avanco tecnoldgico das
medidas que podem ser implementadas a fim de contribuir para que 0s processos
produtivos sejam energeticamente mais eficientes. O aspecto econémico reflete a
lucratividade da troca valorada em periodos de amortizacao das medidas propostas. E o
aspecto de mercado reflete a disponibilidade real para a aplicacdo das medidas, ja que
algumas delas encontram-se em processo investigativo ou sao desconhecidas para o meio.

Abaixo sao relacionados alguns aspectos gerais para todos os subsegmentos da cadeia
siderurgica:

e O investimento nas tecnologias mais eficientes deve ser pago com a reducao do
consumo dos principais energéticos na cadeia de producdo, com o aumento do
rendimento dos principais equipamentos e, preferencialmente, evitando-se custo
pela substituicdo da energia elétrica ou térmica comprada no mercado.

e A avaliacao econdmico-financeira das medidas de investimentos propostas para
eficiéncia energética deve ser feita através do fluxo de caixa, com parametros
estabelecidos de acordo com uma andlise econémica para avaliar e determinar a
TIR (Taxa Interna de Retorno), no caso de investimentos e tempo de retorno
maiores.

e Embora os projetos tenham impactos ambientais positivos, ja que reduzem o
consumo de energia e as emissoes de gases de efeito estufa, para algumas medidas
pode ser necessario o licenciamento ambiental, que podera constituir-se em um
obstaculo com relacao ao cronograma de implementacdo e eventualmente, no
aumento dos investimentos necessarios devido as medidas de mitigagdo.

e Um sistema automatizado de medicdo e controle do consumo dos energéticos é
fundamental para a correta avaliagao da eficiéncia dos equipamentos e processos.
Somente através desta ferramenta sera possivel avaliar os resultados e corrigir os
parametros operacionais, razao pela qual a implementacdo ou melhora nos
programas de gestao energética sdo necessarias, e podem ser seguidas sob a norma
ISO 50001.

e Recomenda-se a aplicacao e certificagdo na norma ABNT NBR ISO 50001, que tem
como caracteristica destaque a introducdo do “desempenho energético”, conceito
mais amplo que eficiéncia energética, incorporando também o uso e o consumo de
energia, relacionados aos usos finais dados a energia e as fontes de energia
utilizadas. Essa norma permite uma visao geral e completa do balango energético,
nao somente com relacdo ao consumo de energia, mas também com relacdo ao
consumo das matérias-primas e a eficiéncia operacional.
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e A contratacao e formagao de profissionais capacitados na gestao de energia, € um
ponto favoravel, pois eles podem atuar tanto em projetos, garantindo que as
tecnologias mais eficientes sejam utilizadas, quanto na operacao auxiliando no uso
dessas tecnologias.

e Hoje, as industrias que desejam modernizar os motores instalados em suas linhas
de produgdo tém a sua disposicao recursos competitivos de varias fontes para esse
fim. Os empreendedores tém em maos solucdes desenhadas por consultores de
energia e empresas de eficiéncia energética, além de linhas de crédito do Banco
Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) ou chamadas publicas
de distribuidoras de energia. Além disso, os fabricantes de maquinas mantém planos
de troca de motores elétricos, concedendo descontos de até 12% no valor de
aquisicao do novo motor na entrega do equipamento antigo.

6.a. Subsegmento Pelotizacao

6.a.i. Condicionantes técnicos

As medidas de eficiéncia energética e atualizacdo de tecnologia poderdo ocorrer em todas
as etapas do processo produtivo integrado da pelotizacdo, desde a mina até o carregamento
das pelotas.

No caso da energia elétrica, as melhorias devem ser focadas no aumento do rendimento
médio dos motores elétricos. As principais condicdes para realizar a substituicdo devem ser
avaliadas através dos seguintes fatores, apods a identificacdo dos motores antigos em
operacao: horas em operacdo, vida Util média, sequéncias de manutencdo corretiva e
respectivos custos. Isto permite estabelecer o plano de troca por motores de alta eficiéncia.

Além desta medida, diferentes tecnologias estao sendo avaliadas para melhorar a eficiéncia
de cada etapa do processo produtivo integrado e as principais condicbes sao: a
disponibilidade da tecnologia no mercado, resultados em outras usinas, viabilidade da
adaptacao destas tecnologias aos processos existentes, estimativas que viabilizem a
adequacao sobre a reducao do consumo de energia e matérias-primas, tendo em conta o
aumento da produtividade.

6.a.ii. Condicionantes economico-financeiros

A avaliacao dos projetos de atualizacdo tecnoldgica e de eficiéncia energética encontram-
se na fase conceitual e, portanto, os custos relacionados foram estimados ou fornecidos na
planta.

Os principais condicionantes econdmico-financeiros sao: o desenvolvimento de estudos de
viabilidade até a fase de detalhamento da engenharia e pré-execucdo dos projetos,
estimativa mais precisa do investimento em cada um dos projetos (£ 15%), cronograma
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detalhado de execugao, confirmacdo dos rendimentos estimados em produtividade e
eficiéncia energética, disponibilidade de capital e fontes de financiamento.

6.b. Subsegmento Producao de Gusa

6.b.i. Condicionantes técnicos

As principais medidas de eficiéncia energética para este subsegmento estdo relacionadas a
reducao do consumo do principal energético, o carvao vegetal, que resulta no desempenho
energético do alto-forno, refletida pela otimizacdo dos consumos especificos dos
energéticos térmicos utilizados.

Em relacdo a energia elétrica, as principais oportunidades sdo a substituicdo de motores
antigos por motores de alto rendimento e no sistema de iluminagdo para lampadas de
tecnologia LED, além de acbes de gestdo adequadas.

Entre as oportunidades para melhoria do consumo da energia térmica, destaca-se a
melhoria do rendimento das caldeiras de vapor para aumentar a eficiéncia da energia
térmica na cogeracao (Usina termelétrica, UTE) e ndo no processo em si.

Vale a pena mencionar que durante as visitas, foram indicadas varias medidas que poderiam
ser tomadas para reducao do consumo do carvao vegetal, com a consequente redugao do
custo final de producao de ferro-gusa. No entanto, estas medidas nao foram testadas ainda
e muitas encontram-se em fase de estudo de viabilidade.

Adicionalmente, as empresas produtoras de gusa operam com margens de lucro muito
estreitas, o que dificulta a implementacdo de projetos de eficiéncia energética, que em
muitos casos tem uma amortizacdao de longo prazo.

6.b.ii. Condicionantes economico-financeiros

A maioria das plantas produtoras de gusa ja tem instalada a cogeracdo com a utilizacao do
combustivel gas de alto-forno (UTE). As empresas que ainda ndo investiram na cogeracgao
ou pretendem modernizar seus equipamentos, deverdo avaliar os Procedimentos do
Programa de Eficiéncia Energética — PROPEE, elaborados pela ANEEL, onde constam as
regras e diretrizes basicas para os projetos de eficiéncia energética, assim como os
estimulos a auto geracao e a geracao a partir de fontes incentivadas.

Existem projetos especiais que podem ser enquadrados de acordo com critérios que tragam
beneficios a concessionaria de distribuicdo onde a planta estda conectada, além da
comprovacao da reducdo do consumo de energia elétrica, em beneficio dos demais
consumidores da regido.

Qualitec-Applus Contrato N° CT-EPE-004/2017
Pagina 171




| META BANCO MUNDIAL - %
epe ) — @ BIR0- A | arowmcommon ., MINISTERIO DE N\. Arplus® Zzmer

PROJETO DE ASSISTENCIA Armérica Latina e Caribe GOVERNO FEDERWRN

TECNICA DOS SETORES DE

Empresa de Pesquisa Energética
ENERGIA E MINERAL

6.c. Subsegmento Producao de Aco via plantas integradas

6.c.i. Condicionantes técnicos

As medidas de eficiéncia energética e atualizacdes de tecnologia irdo ocorrer em todas as
etapas do processo de producdo do aco, tendo em vista as duas rotas principais
estabelecidas com agentes redutores: coque ou carvao vegetal.

Para a consideracdo dos condicionantes relacionados a medidas de eficiéncia térmica tem-
se em conta as principais etapas de processo, como a redugao, refino e laminagao. Tanto
para a Rota 1 quanto para a Rota 2, a reducdo é efetuada pelo alto-forno e a tendéncia
tecnoldgica é manter este processo por algum tempo, ja que os novos processos de reducao
envolveriam também investimentos nas trocas da infraestrutura atual, razao pela qual a
tendéncia é aumentar a eficiéncia energética na tecnologia existente.

Possivelmente, projetos com novas tecnologias sao desenvolvidos em empresas de forma
paralela as tecnologias ja existentes, ou para plantas novas onde se reduz os custos de
infraestrutura, porém nesse relatério sera focado nas melhorias dos processos ja em
operacao.

Para as condicOes atuais, busca-se a difusao de tecnologias que ja foram implementadas
por outras empresas, o qual assegura sua viabilidade e éxito.

Atualmente no Brasil, utilizam-se principalmente 3 rotas tecnoldgicas (plantas integradas
que utilizam coque ou carvao vegetal e plantas semi-integradas) para a producao de ago.
Para as duas primeiras, a diferenca esta na matéria-prima utilizada no alto-forno, na etapa
de redugdo, comparando essas duas rotas as plantas que utilizam coque predominam em
relagao as que utilizam carvao vegetal. E importante ressaltar que as plantas de coque
representam 80-85% do consumo de energia do setor. J4 em relacao a terceira rota, que
corresponde a plantas semi-integradas, a aciaria elétrica representa 70-75% da energia
consumida nesse tipo de plantas (CGEE, 2010).

As plantas integradas seja a Rota 1 ou 2 possuem uma variedade de opgoes tecnoldgicas
de reduzir o consumo de energia, que poderao depender do comportamento do mercado
da industria siderurgica. A energia faz parte do aumento da produtividade das empresas e
esta, por sua vez, esta correlacionada para melhorar o consumo especifico dos energéticos
dependendo da rota estabelecida.

Os consumos de energia sao maiores em usinas que empregam coque na reducao e fornos
LD no refino, por estes motivos as opcoes tecnoldgicas estdo focadas em melhorar a
eficiéncia térmica do processo no alto-forno através das medidas a seguir:

e Reducdao do consumo de coque ou carvao vegetal de acordo com a rota, por
aumento na injecao de carvao pulverizado (PCI);

e Aumentar o uso do gas natural no processo de combustdo para reduzir os
energéticos atualmente utilizados;

e Aproveitar os gases do alto-forno para geragao de energia mediante o uso da turbina
de topo;
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e Automatizacdo do processo de pré-aquecimento do ar de injecao;
e Recuperacao de calor nos regeneradores;
e Melhoras do sistema de automatizagao e controle no alto-forno.

No processo de refino em plantas integradas utilizam o forno de oxigénio LD, o qual requer
maior controle para sua operagdao pela injegdo dos gases e as reacOes térmicas que
ocorrem.

Para o forno LD, as medidas tecnoldgicas propostas estdo focadas em:

e Recuperar o calor sensivel dos gases do forno;
e Adotar ventiladores com controle de velocidade variavel;
e Melhorar o processo de controle e monitoramento.

Para a laminagao, ha uma série de medidas que correspondem ao tipo de laminagdo a ser
feita, mas em termos gerais, pode-se destacar as medidas a seguir:

e Integragao entre o lingotamento e a laminagao a quente, processo conhecido como
“Near Net Shape” para perfis, 0 qual evita o uso de fornos de reaquecimento na
laminagao;

e Controle de processo em laminadores de pecas a quente;

e Recuperacgdo de calor nos fornos das linhas de tratamento térmico;

e Recuperacdo de calor da agua de resfriamento do LTQ para uso em geracao de
vapor;

e Sistemas de monitoramento automatico em laminadores a frio.

Do ponto de vista ambiental, sabendo-se que o carvao vegetal € uma alternativa utilizada
no Brasil, por razoes de disponibilidade de recursos vegetais, existe a potencialidade de
melhorar este recurso de biomassa, através da estruturacdo de programas que levam ao
uso adequado dos recursos florestais mediante a selecao de areas que aumentam o plantio
de eucaliptos, buscando reduzir o consumo de espécies nativas (CGEE, 2010).

Tecnologicamente, os esforcos devem ser focados na reducao do consumo de energia no
alto-forno, seja de coque ou carvao vegetal, além da substituicdo de energéticos de maior
contaminacao por gas natural e no aproveitamento dos gases do alto-forno para geragao
de energia por meio da turbina de topo.

6.c.ii. Condicionantes economico-financeiros

A viabilidade dos projetos tecnoldgicos propostos ird depender de condicionantes
econdmicos e financeiros. Paralelamente aos estudos de viabilidade técnica e a fase de
detalhamento da engenharia, é necessario o desenvolvimento de estudos econdmicos com
énfase nos custos de investimento, afim de ter um CAPEX com nivel razoavel de incertezas.
Para cada projeto proposto deve-se estabelecer um estudo financeiro, o qual contempla
seu fluxo de caixa, as fontes de financiamento e os beneficios esperados economicamente.
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6.d. Subsegmento producao de aco via plantas integradas que
reaproveitam sucata

6.d.i. Condicionantes técnicos

Nesse subsegmento, a maior condicionante técnica é a disponibilidade da matéria-prima,
sucata, ja que esta alternativa reduz o consumo de energia por tonelada processada a mais
da metade do consumido nas plantas integradas pelas Rota 1 e 2. Outros condicionantes
técnicos para a Rota 3 estdo relacionados ao processo de refino.

Nas plantas semi-integradas, o consumo de energia no forno representa de 70 a 75% da
energia da aciaria (CGEE, 2010). No capitulo 5 estdo relacionadas as medidas que
contribuem para a reducdo desse consumo de energia tanto para o forno elétrico a arco
quanto para os processos de laminagao.

As principais medidas para aumentar a eficiéncia energética no forno elétrico estdao
apresentadas a seguir:

e Melhora do processo de controle;

e Transformadores de ultra alta poténcia;

e Injecdo de gas inerte para aumento da transferéncia de calor;
e Uso de fornos a arco elétrico em corrente DC;

e Uso de escoria espumante;

e Pré-aquecimento da sucata;

e Controle dos ventiladores dos gases de combustao.

Neste caso, as medidas de economia estao centradas no forno elétrico que é o equipamento
principal para as plantas semi-integradas, embora o consumo em uma planta semi-
integrada seja menos que a metade de uma planta integrada. Estas medidas contribuem
para a redugao do consumo especifico da energia elétrica por tonelada de aco produzida.

6.d.ii. Condicionantes economico-financeiros

A viabilidade dos projetos tecnoldgicos propostos ird depender de condicionantes
econdmicos e financeiros. Paralelamente aos estudos de viabilidade técnica e a fase de
detalhamento da engenharia, é necessario o desenvolvimento de estudos econdmicos com
énfase nos custos de investimento, afim de ter um orgamento de + 5%. Para cada projeto
proposto deve-se estabelecer um estudo financeiro, o qual contempla seu fluxo de caixa,
as fontes de financiamento e os beneficios esperados economicamente.

Qualitec-Applus Contrato N° CT-EPE-004/2017
Pagina 174




epe

Empresa de Pesquisa Energética

META BANCO MUNDIAL . . &
E— @ BIRD - A | sweo svcomumoms o MINIEHEEIO D & AFP|US [Tuaniler

PROJETO DE ASSISTENCIA América Latina e Caribe VERNO FEDERWRNL
TECNICA DOS SETORES DE Operlunidades para todos

ENERGIA E MINERAL

7. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A partir das informacOes recebidas das empresas visitadas e também das empresas
associadas ao Instituto Aco Brasil, pode-se afirmar que o setor siderlrgico, em todos os
seus subsegmentos, esta buscando alternativas para consumo dos energéticos de forma
mais eficiente a fim de aumentar a competitividade do setor, pois uma parcela significativa
dos produtos siderurgicos produzidos no Brasil é exportada para outros paises.

E importante ressaltar que o setor sidertrgico brasileiro ainda ndo se recuperou da maior
crise da sua histdria, ocorrida nos ultimos quatro anos, o que reduz consideravelmente o
potencial de retomada do setor pela demanda interna. Somado a isso, no cendrio externo
ha um excesso de capacidade de producdo de aco bruto de 700 milhdes de toneladas.
Desse total, 405 milhdes de toneladas sdo originados da China (SICETEL, 2016).

A combinagao destes dois fatores reduz as possibilidades de investimento dada a alta
ociosidade do parque fabril brasileiro.

A producao mundial de aco, atualmente, estda em torno de 1,6 bilhdo de toneladas/ano. O
Brasil produziu, no ultimo ano, 31 milhdes de toneladas, o que corresponde a 1,9% da
produgdo mundial, mesmo sendo o nono maior produtor global. Isso demonstra a diferenca
de escala existente entre os grandes produtores de aco. E importante ressaltar que, apenas
0s cinco primeiros paises produtores de aco representam 70% da producdo de agco mundial
(SICETEL, 2016).

Em fungdo destes fatos, quando analisamos as medidas tecnoldgicas com potencial de
produzir ganhos em eficiéncia energética e de mitigagdo de gases do efeito estufa, a
questdo torna-se mais complexa de ser respondida, pois depende ndo somente dos critérios
técnicos e operacionais, mas também de outros requisitos a serem considerados,
principalmente no que se refere ao crescimento da produgao atual, ao uso da capacidade
instalada, ao equilibrio dos mercados interno e externo, que possam incentivar e sustentar
os investimentos em tecnologias mais atualizadas e simultaneamente alcancar os niveis de
competitividade necessarios a manutencao e desenvolvimento da produtividade do setor.

e Producao de Gusa

Embora sejam empresas de pequeno e médio porte, os produtores de gusa estdo
conscientes da importancia do maximo aproveitamento energético, para a reducao dos
custos de producdo em um mercado extremamente volatil e com margens apertadas.

Para as plantas dedicadas a producdo de gusa, o consumo térmico corresponde a 98,5%,
enquanto o elétrico corresponde a 1,5%. O carvao vegetal representa 69,6% do consumo
total de energia. Os indicadores atuais de consumo especifico sao: eletricidade de 0,009
tep/ton de gusa (107,kWh/ton de gusa) e energia térmica de 0,527 tep/ton de gusa
(5.270.000 kcal/ton de gusa).

Com a implementagao das medidas propostas, consegue-se uma economia total de 22,95%
da energia consumida dos energéticos, sendo as medidas referentes ao gas de alto-forno
as de maior impacto.
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e Producdo de Pelotas

O subsegmento de pelotizagdo tem trés etapas basicas: Preparo das matérias-primas
(mineral, fundentes, aglomerados), formacao de pelotas cruas e o processamento térmico.
Para as duas primeiras etapas, o consumo relevante é elétrico, e para a terceira etapa é
térmico, sendo este consumido no forno onde sdo queimadas as pelotas.

O consumo especifico elétrico no subsegmento de pelotizacdo foi valorado em 0,0070
tep/tms (81,46 kWh/tms) e o consumo especifico térmico em 0,0212 tep/tms (212.046
kcal/tms).

Com a implementacao das medidas propostas consegue-se uma economia de 1,91% do
consumo de energia elétrica e de 10,6% do consumo de energia térmica.

e Producao de Aco

Para produgao de aco via plantas integradas sao consideradas duas rotas; a Rota 1 que
corresponde a plantas que possuem coqueria e a Rota 2 plantas que nao possuem coqueria,
e produzem a partir do carvao vegetal ou do coque. Por outro lado, a Rota 3 é referente as
plantas semi-integradas que utilizam como matéria-prima, preferencialmente, a sucata.

Para as Rotas 1 e 2, a matriz energética é bastante diversificada e complexa, sendo parte
dos energéticos adquiridos no mercado e outra parte produzida dentro das prdprias usinas,
possibilitando a reutilizagdo em diferentes processos.

O consumo de energia para a Rota 1, considerando as etapas de transformacao e unidades
de servico e é de 24,9 GJ/ton de aco bruto e a produgdo energética desta rota é de 6,29
GJ/ton.

O consumo final para a producao de aco pela Rota 1, sob as condigbes atuais, foi
quantificado em 18,61 GJ/ton de ago bruto. A distribuicdo de energia para a Rota 1 é de
11,49% de energia elétrica e 88,51% de energia térmica. Enquanto o consumo final de
energia sob condicdes melhoradas, sem considerar os centros de transformacao, é de 16,71
GJ/ton de aco bruto e o potencial de economia com as medidas propostas para a Rota 1
foi estabelecido em 10,54%.

A Rota 2, que corresponde a usinas integradas sem coque préprio, foi analisada sob dois
cenarios: um considerando as usinas que operam somente com carvao vegetal e um outro
cenario de usinas que utilizam carvao mineral / coque metallrgico, mas ndo processam
coque.

Analisando somente a Rota 2 com uso de carvao vegetal, o consumo final de energia para
estas usinas é de 18,07 GJ/ton de aco bruto, tendo uma distribuicdo do consumo de 27,32%
para consumo elétrico e 72,67% para consumo térmico. E a analise somente as plantas
com uso de carvao mineral e coque metallrgico (sem coqueria), apresentam o consumo
de energia de 16,36G]/ton de ago bruto, sem considerar centros de transformacao. Para
esta situacdo, a distribuicao do consumo é de 30,58% em energia elétrica e 69,42% de
energia térmica. O potencial de economia para a Rota 2, com carvao vegetal, ao
implementar as medidas de economia é de 10,32%, para o cendrio de Rota 2, coque
metallrgico, o potencial de economia é de 10,50%.
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As iniciativas das usinas integradas em relagao a atualizacdao tecnoldgica e de eficiéncia
energética, tém se concentrado em reduzir o consumo dos energéticos de carvao, através
da reducao do "fuel raté' nos altos-fornos, maior eficiéncia nos equipamentos de
coqueificacdo e sinterizacdo e o0 maximo do aproveitamento da energia latente disponivel
nos gases de processo, para diversas aplicagdes e também a utilizagao destes gases para
a auto geracao de energia elétrica.

Para a Rota 3, correspondente a usinas semi-integradas, o consumo de energia é de 9,755
GJ/ton de aco bruto, com uma distribuicdo de 79,02% de energia elétrica e 20,98% de
energia térmica. O consumo especifico melhorado que se consegue ao implementar as
medidas propostas é de 8,957 GJl/ton de aco bruto e o potencial de economia para os
energéticos utilizados de 7,86%, sendo a eletricidade o energético mais importante.

E importante ressaltar que nas plantas semi-integradas, a matriz energética é
completamente diferente. As principais fontes energéticas sdo a energia elétrica e o gas
natural, que correspondem a 79% e 16%, respectivamente, do consumo total de
energéticos.

O potencial apresentado para cada Rota é uma estimativa média para o setor, e apresenta
limitagGes como a falta de conhecimento de quais medidas ja sao aplicadas em cada planta.
A aplicabilidade e viabilidade técnica e econdmica das medidas pode variar em fungdo de
especificidades de cada projeto/medida.

As principais atualizagbes tecnoldgicas e programas de eficiéncia energética sao
concentrados na melhora dos processos da aciaria, principalmente no forno elétrico a arco
e no melhor aproveitamento da energia térmica na laminagdo, principalmente nos fornos
de reaquecimento.

De modo geral, no nivel operativo, a principal recomendacdo é que as empresas facam um
investimento para a certificacao na norma ABNT NBR ISO 50001, nao somente para
obtencdo do certificado, mas principalmente como uma oportunidade de avaliar seus
processos detalhadamente e implementar programas que podem melhorar o uso dos
energéticos, com a conseguinte redugao do custo final de producao.

Os resultados esperados da aplicagdo nas empresas da norma de gestdo de energia sao:

e Administrar ativamente o uso de energia e reduzir a exposicao a seus custos
crescentes;

e Melhorar continuamente a intensidade energética (uso da energia/produto);

e Arquivar documentos para uso interno e externo (créditos por emissoes, por
exemplo);

e Utilizar o pessoal e os recursos da empresa de maneira inteligente e reduzir as
emissdes sem um efeito negativo nas operacoes.
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ANEXOS

a. Estrutura do questionario utilizado na pesquisa
b. Relagdo de questionarios respondidos

c. Detalhamento da selecao de amostras
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