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SUMARIO EXECUTIVO

Este sumario contém os principais resultados que compdem a dissertacdo de
mestrado “Utilizacdo do gas de alto-forno para producdo de energia na industria
siderargica de Minas Gerais”, do servidor Msc. Arnaldo Abranches Mota Batista da
Fundacao Estadual do Meio Ambiente. A referida dissertacéo foi requisito parcial do
curso de Mestrado Profissionalizante em Sustentabilidade Socio-econdmica e
Ambiental, realizado em conjunto com outros servidores da Fundacéo Estadual do
Meio Ambiente, Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas e Instituto Estadual de
Florestas, no ambito do convénio firmado entre a FEAM e a Universidade Federal de
Ouro Preto (UFOP).

Este trabalho mostra a situacédo atual do aproveitamento de gas de alto-forno para
geracdo de energia elétrica no Estado de Minas Gerais, por meio de levantamento
realizado nos anos de 2008 e 2009, onde € discutida a melhor tecnologia de limpeza
de gas de alto-forno, utilizando as experiéncias do préprio setor de producdo de

ferro-gusa em altos-fornos a carvao vegetal.

O trabalho também contemplou uma pesquisa mais detalhada dos sistemas de
limpeza de géas utilizados pelos empreendimentos do setor de ferro-gusa que ja
possuem termoelétricas. Para comparar os dados pesquisados em campo e nhas
informagdes existentes no Sistema Integrado de Informagédo Ambiental (SIAM) de
Minas Gerais sobre lavadores foi utilizado um modelo mateméatico par calcular a

eficiéncia teérica de lavadores.

Além disso, foi ainda adaptado um modelo de célculo de custo/beneficio para
termoelétricas a gas de alto forno onde se verificaram as vantagens econémicas de
instalacdo de termoelétricas em alto-fornos a carvédo vegetal mesmo levando-se em
conta os investimentos adicionais em equipamentos de limpeza de gas discutidos
neste estudo. Por fim, foram levantados provaveis ganhos com créditos de carbono
aplicando a metodologia do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo para calculo de

emissoOes evitadas de didxido de carbono (CO,).
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1. INTRODUCAO

A conservacdo e preservacdo de energia devem ser prioridades em todos os
empreendimentos por razBes econdmicas e ambientais, principalmente devido a
necessidade de um balancgo positivo quanto as emissdes de gases que provocam 0

efeito estufa, visando contribuir na minimizacdo do aquecimento global do planeta.

A siderurgica mineira € um segmento industrial relevante, inclusive no cenério
nacional. ldentifica-se nesse setor o gas de alto-forno da producédo de ferro-gusa,
com elevada temperatura e teores de monéxido de carbono (CO), como principal
perda energética, pelo fato de ndo ser totalmente utilizado como redutor no processo
produtivo. O gas de alto-forno é parcialmente utilizado hoje para pré-aquecimento do
ar de processo no alto-forno, mas numa quantidade que varia de 40% a 60%, sendo

o restante descartado para a atmosfera apds a queima nas tochas.

Em processos de geracdo de eletricidade por meio da cogeragéo, o uso do gas de
alto-forno é adequado, uma vez que o calor rejeitado ainda pode ser parcialmente
convertido em energia util. Assim, o aproveitamento do gas de alto-forno tem se

tornado fundamental no processo de produgéo de ferro-gusa.

Algumas usinas siderurgicas ja possuem centrais termelétricas, utilizando os gases
oriundos dos processos de fabricacdo do ferro-gusa que sdo queimados em
caldeiras, para a geracdo de energia elétrica. Parte significativa dessa cogeracao
destaca-se por ndo advir da queima do gas e sim do aproveitamento de

caracteristicas fisicas do gas de alto-forno para a geracao de energia.

Dessa forma, € importante conhecer a situacao atual da recuperacao energética de
gas de alto-forno para a geragcdo de energia elétrica no Estado de Minas Gerais e as
possibilidades para aumento desta geracao.

Em se tratando de altos-fornos a carvao vegetal, tendo em vista o atual “estado da
arte” da limpeza do gés de alto-forno, faz-se necessario também conhecer a melhor
tecnologia disponivel possibilitando aumentar a eficiéncia de limpeza do gas para

sua recuperacao energetica.
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Os principais objetivos do presente trabalho séo:

» Levantar a situacdo atual do uso do gas de alto-forno para geracéo de energia

elétrica no Estado de Minas Gerais.

* Realizar um estudo da melhor tecnologia de limpeza de gas de alto-forno a

carvao vegetal para geracao de energia elétrica.

Os objetivos secundarios séo:

Levantar o cenario atual de producao de ferro-gusa em altos-fornos a carvao

vegetal no Estado de Minas Gerais.

» Verificar a eficiéncia de lavadores tipo Venturi, por meio da aplicacdo de
modelo matematico, e comparar os resultados com dados fornecidos pelas
empresas em questionarios e arquivos — Sistema Integrado de Informacéo

Ambiental (SIAM) de Minas Gerais, além de informacdes da literatura.

e Calcular o custo beneficio de uma termoelétrica a gas de alto-forno, por meio

de modelo matematico.

e Calcular, por meio de metodologia especifica, as emissfes de dioxido de
carbono CO; evitadas com a utilizagdo de uma termoelétrica a gas de alto-
forno conforme os principios do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo —
MDL.
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2. DISCUSSAO E RESULTADOS

Como consequéncia da compilacdo dos dados de questionarios aplicados nos altos-
fornos no Estado de Minas Gerais, 0 setor se apresenta resumidamente conforme a

Figura 2.1 com a distribuicdo dos altos-fornos a coque e a carvao vegetal.

2 fornos
LEGENDA

[ Alto forno a cogue

B 2tto forno a carvio wegetal

4fotnos

1forne 1 forne

17

fornos 43 38
fornos fornos
i i ]
>8000 tdia 2000 2. 5000v/dia 1000 t/dia 400.2 600 200.2 400 vidia < 200 vidia

tfdia

Figura 2.1 — Distribuicdo dos altos-fornos a coque e a carvao vegetal em Minas Gerais.

Verifica-se que os altos-fornos a coque possuem maior capacidade produtiva e sao
em ndamero muito menor, enquanto que os altos-fornos a carvao vegetal possuem

menor capacidade produtiva e sdo em maior niumero.

Atualmente, em Minas Gerais existe um determinado nivel de producéo,
aproximadamente, 1.000 t/dia, em que se pode utilizar tanto o coque quanto o
carvdo vegetal. Os altos-fornos a carvdo vegetal podem ser modificados para

utilizarem coque.

2.1 Cenarios do Aproveitamento Energético do Gas de Alto-Forno Para
Geracao de Energia Elétrica

Obviamente a diferenca entre altos-fornos a coque e altos-fornos a carvao vegetal

nao se esgota na diferenca de producéo e tamanho dos fornos. Quando se pretende
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analisar o cenario da utilizacdo de gas de alto-forno para geracao de energia elétrica
€ importante verificar a disparidade que existe nas pressdes de topo, vazdes e
concentracdo de material particulado nos gases da chaminé do Glendon ou Cowper*

como mostrado na Figura 2.2.

T LEGENDA
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mmes . Alle forno & cogque
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PT = Pregeilio d= Topo

Q= Vazho de Gisno Topo
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FT

10000 oT Farticulado no Gis
mmeca l:_-i:-l;_:ll:: Pe Produsis
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mg Timn*
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Figura 2.2 — Altos-fornos a coque e a carvao vegeta | no Estado de Minas Gerais.

No entanto, quando examinamos somente os altos-fornos a carvdo vegetal, nao
verificamos uma relacdo muito clara entre pressdo de topo, vazdo de gas e

concentracéo de particulado no gas. O motivo disto sera discutido neste trabalho.

Os valores de variagdo de material particulado e presséo de topo apresentados na
Figura 2.2 sdo apenas um indicativo da realidade, ndo podendo ser interpretado
como valores exatos, mas como uma ferramenta didatica para exemplificarmos a

diferenca de valores obtidos pelo uso de coque e de carvao vegetal em Minas
Gerais.

Como visto na Figura 2.2, os altos-fornos a coque possuem uma pressao de topo
muito elevada, assim como elevadas vazdes de gés, e concentracdo de material

particulado no gas mais reduzidas. Isto faz com que o gas de alto-forno seja

! Glendon ou cowper é um trocador de calor, destinado a pré-aquecer o ar que sera soprado pelas
ventaneiras do alto-forno a carvao vegetal.
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aproveitado para geracdo de energia elétrica por meio da utilizacdo das chamadas

turbinas de recuperacao de topo.

As turbinas de recuperacédo de topo sao utilizadas em fornos a coque devido a
energia cinética do gas (grande vazdo e grande energia de topo) e somente é
possivel esta utilizagdo porque o0 gas possui baixa concentracdo de material

particulado (inferior a 5 mg/Nm®).

E importante salientar que neste trabalho estamos tratando do gas de alto-forno
puro, sem ser misturado com outros gases. Quando o gas de alto-forno passa pela
turbina de recuperacdo de topo para gerar energia elétrica o seu poder calorifico
ainda é aproveitado na usina. Porém, apGs passar por um baldo de gas onde o

mesmo é misturado com outros gases, por exemplo, de coqueria e aciaria.

Na Figura 2.3 é apresentado um exemplo de aproveitamento do gas de alto-forno a

coque em uma turbina de recuperacgéo de topo.

PT 20000 Bre
mmca

>4000 t/dia
Q > 300000 Nmslh Hot Stove Blast Furnace

MP < 5 mg/Nm?

Figura 2.3 — Aproveitamento de gas de alto-fornoa  coque em turbina de recuperacéo de topo.

A Figura 2.4 mostra o layout de uma turbina de recuperagéo de topo instalada em
Minas Gerais.
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Figura 2.4 — Turbina de Topo empresa
Fonte: Shaangu Group, 2008.

Conforme verificado na Figura 2.4, o principio de funcionamento da turbina de
recuperacdo de topo € muito simples, uma vez que o0 gas passa pela turbina e
aciona um gerador, apenas aproveitando a energia cinética do gas.

A Tabela 2.1 mostra o cenario da utilizacdo das turbinas de recuperacéo de topo por

empreendimentos do setor siderargico no Estado de Minas Gerais.

Tabela 2.1 — Cenario da utilizacéo das turbinas de  recuperacéo de topo no
Estado de Minas Gerais

A ~ : Perda de =
Capacidade Poténcia da Pressao de Sistema Vazio Carga Concer_ltragao
Turbina Topo do de 2 de Particulado
Empresa do Forno : de Gas Lavador :
(/d) Forno Limpeza — \msh)y  Venturi no sas
(MW) (mmca) do Géas (mmca) (mg/Nm?)
1 8.500 Capacidade: 18 2.000 1 baldo 480.000 4.000 <5
Geracdo: 9a 12 2 Venturi
2 7.800 10,45 2.000 1 baldo 450.000 4.000 <5
2 Venturi
2 4.155 6,8 2.000 1 baldo 300.000 4.000 <5

2 Venturi
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Portanto, conforme a Tabela 2.1, existem 3 turbinas de recuperacdo de topo
instaladas em empreendimentos do setor de ferro-gusa no Estado de Minas Gerais,

gerando aproximadamente 29,25 MW de energia elétrica.

Os altos-fornos a carvao vegetal, possuem uma pressao de topo muito inferior, no
maximo de 2000 mmca (9,8N/m?), quando comparada a presséo de topo dos altos-
fornos a coque, e, normalmente, uma alta concentracdo de material particulado,
geralmente superior a 50 mg/Nm?®, impossibilitando a utilizacdo de turbinas de
recuperacédo de topo.

Conforme demonstra a Figura 2.5, a alternativa para os altos-fornos a carvao vegetal

passa a ser a termoelétrica.

Neste caso, o poder calorifico do gas € aproveitado para sua queima em uma
caldeira para gerar vapor que, por sua vez ira movimentar as palhetas de uma

turbina que estara acoplada a um eixo de um gerador de energia elétrica.

As caldeiras implantadas podem ser flamotubulares ou aquatubulares, conforme as
Figuras 2.6 e 2.7.

a. CENTRAL TERMELETRICA
- Vallowres ¢ Manesmun Tabes .

q UMM S DE COGERACAD s.4

—————————

omeceder das Combustiveis, Agua, Temeno

& Consumidor da Energia Bétrica Gerada

PT PT 700 PT 600
2000 23000 2 1800 PT300a
mmca mmca mmeca 900mmca

|
i
0agua i

138k

Figura 2.5 — Esquema de utilizagéo de gas de alto-f  orno em Minas Gerais- Termoelétrica.
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Biochamm " CE

e AL N LA i
CALOEIRAS

Figura 2.6 — Caldeira Flamotubular.
Fonte: Catalogo da Biochamm , 2008.

F e | === |
Bmcgrlamm CE

ALDEIRAS |
¥ BTV

Aredlets. - 55 - Bl - ok s (00 B3 AT KR ADIN - weve Bactanna fuin e

Figura 2.7— Caldeira Aquatubular.
Fonte: Catélogo da Biochamm , 2008.
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Nas Tabelas 2.2 e 2.3 foram consolidadas as principais caracteristicas das
termoelétricas em operacédo e em fase de implantacdo no Estado de Minas Gerais,

respectivamente.

Conforme a Tabela 2.2, a producdo atual de energia elétrica no Estado de Minas
Gerais € de, aproximadamente, 36,2 MWh utilizando o gas de alto-forno a carvao
vegetal em termoelétricas. As caldeiras mistas existentes no Estado também foram

classificadas com flamotubulares na tabela 2.2.

Com relacdo a emissdo demonstrada na tabela 2.2, ndo foram utilizados somente os
dados fornecidos pelas empresas durante as visitas, mas também dados que foram
adquiridos pesquisando os projetos de sistemas de limpeza nos arquivos da FEAM-
Fundacdo Estadual do Meio Ambiente através do sistema informatizado. Esses
dados referem-se a concentracdo de material particulado do gas na chaminé do
glendon.

Quanto as informagdes referentes a frequéncia das paradas, estas foram fornecidas
pelas empresas durante as visitas. Verifica-se que ocorrem paradas mensais,

bimensais, quadrimensais, dependendo do teor de material particulado no gas.

Para reduzir estas paradas para limpeza das caldeiras, propde-se que o teor de
particulado na chaminé do glendon (ou da chaminé da termoelétrica) seja de no
méximo 50 mg.Nm™ visando também atender a legislacdo nacional para emisséo de

material particulado em sideruargicas integradas e para termoelétricas.
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Tabela 2.2 — Caracteristicas das termoelétricas ag as de alto-forno em operacdo em Minas Gerais

Pressao : Producéo : Pressao de Emissa(_) de
Producéo Vazao Tipo Poténcia Parada para Material
Empresa  Forno Topo . de Vapor Vapor . .
(t/d) (Nm3/h) Caldeira (kW) Limpeza Particulado
(mmca) (t/h) (kgf/cm2)
(mg/Nm3)
1 80 600 >150
1 > 145 8.500 600 flamotubular 12 1.200 21 mensal
1 80 700 >100
2 2 120 11.200 1.200 flamotubular 25 2.500 25 mensal
3 160 ' 1.700
100
3" 1 158 11.460 1.000  flamotubular 13 1.200 21 quadrimestral
100
3 1 110 11.460 900 flamotubular 13 1.200 21 quadrimestral
1 420 600 80
4 5 500 21.984@ 800 flamotubular 20 2.000 21 parada
5 1 200 10.200 870 flamotubular 12 1.000 21 quadrimestral 70
6 : igg 36.667 800  aquatubular 30 5.000 35 acidente 70
7 ! 170 33.000 850  aquatubular 30 6.000 44 no inicio 90
2 330 operacéo
8 1 440 18.000 380 flamotubular 18 2.000 24 mensal >100
1 120 400 . 80
9 > 510 14.166 200 flamotubular 20 1.200 21 bimensal
1 1.200 2.900 na manutencao <10
10 > 600 40.500 > 800 aquatubular 60 12.900 60 do(s) fornos
Observacdes

(1) — Uma empresa possui 2 termoelétricas.

(2) — Somente o gas do forno 2 vai para a termoelétrica




feam

12

Conforme observado na tabela 2.3 havera ainda a geracdo de mais 11 MWh de energia elétrica no Estado de Minas Gerais de duas

termoelétricas que se encontravam em constru¢do no momento da pesquisa.

Tabela 2.3 — Caracteristicas das termoelétricas ag &s de alto-forno em fase de implantacdo em Minas Ge  rais

Empresa Forno Producéo Vazao Pressao Tipo Producdo de  Poténcia Pressao Equipamento de
(t/d) Termoelétrica Topo Caldeira Vapor (kW) de Vapor Limpeza do Gas
(Nm?3/h) (mmca) (t/h) (kgf/cm?)
1 420 1.100 Bal&o, ciclone e Venturi
2(2) 500 15.800 1.300 aquatubular 17 2.200 45 Ventilador adicional (3)
2 6AF(1) 170 43.312 500 aquatubular 42 8.800 42 Baldo e lavador

Ventilador adicional

Lavador adicional

Observacdes.
(1) Esta empresa possui 7 fornos iguais, sendo que funcionara apenas com 6 fornos de 170 t/dia
(2) Somente em um alto-forno

(3) Adicional refere-se a equipamentos adicionais na linha da termoelétrica.
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As Figuras 2.8 e 2.9 mostram as vazdes e potencias tedricas comparadas com as

vazoes e potencias das termoelétricas instaladas informadas.

90.000

&§0.000

70.000

£60.000

50.000

40.000 W Qinformeaca

30.000 W Ocalculada

20.000

Vazdo de gas da termoelétrica (Nm?3/h)

10.000

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13

Empresas

Figura 2.8 — Dados de vazéo de gas na entrada da te rmoelétrica informado e calculado.

18.000

16.000

14.000

12.000

10.000

8.000 B Pinformada

m Pcalculada

6.000

4.000

Poténcia de saida da termoelétrica (kW)

2.000 -

12 3 4 5 6 7 8 S 10 11 12 13

Empresas

Figura 2.9 — Dados de poténcia de saida da termoelé trica informada e calculada.
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A potencia foi calculada utilizando-se a seguinte formula:

_ /2P Clxn
850

FI

sendo:
Q = vazdao de gas no topo do alto-forno (Nm?3/h)
PCI = poder calorifico do gas de alto-forno (kcal/Nm?®)

2.1)

n = rendimento da termoelétrica

Pl = potencia em kWh

Analisando as Figuras 2.8 e 2.9, observa-se que os dados calculados, tanto de

vazao de gas, quanto de poténcia, apresentaram-se maiores em relacdo aos dados

informados pelas empresas, com poucas excecdes. Esse fato pode ser justificado

pelo fato de que, na realidade, a maior parte do gas é dirigido ao glendon e nédo a

termoelétrica e também, as empresas foram conservadoras ao dimensionar as

termoelétricas visando garantir mais gas para os glendons, enquanto que os dados

calculados sédo estimados de acordo com a producao total de cada forno, em plena

operacao.

A Figura 2.10 apresentada a distribuicdo de termoelétricas em operacédo e em fase

de implantacdo por municipio no Estado de Minas Gerais.

Termoelétrica

n° de empresas
QPN W

S FFY P

& W @ N > & @
Q’b . QO é\\(\ . ,booo QOO . ,\,0(\ @Qf Q}}é\
P N & \? & 0 NG
.0 N W ] <@ O & 0
g Q 2 =i N & =
A & o W
¢ Q N & N
& & NG
C S (Q‘Q
PN
&
Municipio

Figura 2.10 — Distribuicdo das termoelétricas por

municipio em Minas Gerais.
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2.2 — Configuracdes de Sistemas de Limpeza de Gas d e Alto-Forno a
Carvao Vegetal em Termoelétricas no Estado de Minas  Gerais.

As Figuras 2.11 a 2.18 a seguir representam esguematicamente as principais
configuracbes de sistemas de limpeza de gas de alto-forno que é queimado em

termoelétricas instaladas no Estado.

Onde, nestas figuras:

P topo = Pressao de Topo do alto-forno em mmca (9,8 N/m?)

50% = Porcentagem do gas que € dirigido para termoelétrica ou para o glendon

P entrada = Presséo do gas na entrada da caldeira da termoelétrica.

Teor de Particulado = Teor de material particulado no gas medido na chaminé do

glendon.

Poumatn = negativa Teor particalado = 150 mg/Hm?

P topo~600 mmua Balticiclone

Separador || DFalticiclore

Cacq de miquing

Figura 2.11 — Configuragdo 1 do sistema de gas de a  Ito-forno.

Nesta Configuragdo 1, a pressdo de topo do alto-forno € reduzida, da ordem de

600 mmca (9,8 N/m?), fazendo com que o empreendimento adote um sistema de
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controle de limpeza de gas de baixa eficiéncia, que consiste de baldo (separador

gravimétrico) e multiciclone.

A empresa tentou compensar a baixa eficiéncia de limpeza com outro multiciclone na
linha da termoelétrica, o que adiantou pouco, fazendo com que a concentracdo de

particulado seja considerada alta, maior que 150 mg/Nm?.

Nesta configuracdo a empresa optou por utilizar como ventilador adicional (para
compensar a baixa pressao na linha) o préprio ventilador da termoelétrica, o que néo
€ recomendado pelos fabricantes de caldeira por elevar o nivel de riscos de

explosao.

A empresa neste caso se preocupou em apenas melhorar a limpeza de gas que é
dirigido para a termoelétrica, ndo se preocupando com a limpeza do gas que &
dirigido para o glendon, fazendo que o mesmo continue com elevados teores de
particulado. Para manter a temperatura de sopro, necessita-se de mais gas no

glendon, faltando géas para a termoelétrica.

Pormada = 300 menca Teor partionladeor evdre 100.a 150 mzTon’

Lavador

Piopo= TO0 ara

Separador || MBatticic Lot

Casa de maquina

Figura 2.12 — Configuragéo 2 do sistema de gas de a  Ito-forno.
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Nesta Configuracdo 2, a empresa também opera com pressao de topo do alto-forno
pequena, na ordem de 700 mmca (9,8N/m?), fazendo com que seja adotado um
sistema de controle de baixa eficiéncia consistindo de balédo (separador gravimétrico)

e multiciclone.

Neste caso a empresa tentou compensar a baixa eficiéncia de limpeza com a
implantagdo de um lavador de baixa energia na linha da termoelétrica, 0 que
também adiantou pouco, fazendo com que a concentracdo de particulado seja

considerada alta, na faixa de 100 a 150 mg/Nm?

Nesta configuracdo a empresa optou por implantar um ventilador adicional (para
compensar a baixa pressado na linha). Este ventilador, no entanto, constantemente,
precisa ser limpo porque o gas com particulado ndo permite o seu funcionamento
correto (sujando as palhetas). Além disso, existe também o risco de explosao devido
a presenca de pressdo negativa na linha de gas de alto-forno. A empresa também
neste caso preocupou se apenas em melhorar a limpeza de gas que é dirigido para
a termoelétrica, ndo se preocupando com a limpeza do gas que é dirigido para o
glendon, fazendo que o mesmo continue com altos teores de particulado

prejudicando a sua eficiéncia de operacao.

F.ads = 300manca Teor partioalado = 100 mezFan?

Piopo= 400 Tomca

Separador 2 lawradoges
mitrinn

Caea de mdquiti

Figura 2.13 - Configuracéo 3 do sistema de gas de a  Ito-forno.
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Nesta Configuracdo 3, a empresa opera com pressao de topo do alto-forno muito
pequena, na ordem de 400 mmca (9,8 N/m?), e a empresa adota um sistema de
controle de baixa eficiéncia consistindo de baldo (separador gravimétrico) e dois
lavadores de baixa energia.

A empresa compensou a baixa eficiéncia de limpeza com a implantacdo de mais um
lavador de baixa energia na linha da termoelétrica, e um ventilador depois do lavador
para compensar a perda de carga necessaria. O conteldo de particulado para a
termoelétrica é considerada alta, na faixa de 100 mg/Nm?®. Este ventilador, por estar
depois do lavador, requer menos limpeza porque 0 gas esta com menor
concentragcdo de particulado, porém neste caso, também ocorre risco de explosédo

devido a presenca de pressdo negativa na linha de gas de alto-forno.

A empresa também neste caso preocupou-se apenas em melhorar a limpeza de gas
gue é dirigido para a termoelétrica, ndo se preocupando com a limpeza do gas que é
dirigido para o glendon, fazendo que o mesmo continue com altos teores de

particulado prejudicando a sua eficiéncia de operacéo.

Pomas = 300mmcn Teor Particlade 70 egzfbim?

FPr,.. = 800 mmaca

Separador Lawador |
it

Casa de maquing

Figura 2.14 — Configuracéo 4 do sistema de gas de a  Ito-forno.
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Nesta Configuracdo 4, a empresa opera com pressao de topo do alto-forno baixa, na
ordem de 800 mmca (9,8 N/m?), e adota um sistema de controle de baixa eficiéncia

consistindo de baldo (separador gravimétrico) e lavador de baixa energia.

A empresa compensou a baixa eficiéncia de limpeza com a implantacdo de um
lavador Venturi na linha da termoelétrica, e um ventilador antes do lavador para
compensar a perda de carga necessaria para dirigir o gas até a termoelétrica. O
contetido de particulado medido é na faixa de 70 mg/Nm?® devido & boa eficiéncia do

lavador Venturi.

Este ventilador, por estar antes do Venturi, requer muitas paradas para limpeza de
suas pas, para ndo desbalancear, sendo que também neste caso, existe o risco de

explosado devido a presenga de pressdo negativa na linha de gas de alto-forno.

Similar as configuracdes anteriores, essa empresa também se preocupou apenas
em melhorar a limpeza de gas que é dirigido para a termoelétrica, ndo se
preocupando com a limpeza do gas que é dirigido para o glendon, fazendo com que

continue com altos teores de particulado prejudicando a sua eficiéncia de operacéo.

P.uads = 300 mmmcs Teor partioalador = 50 maFin!

Pr,., =500 monca

Separador
mdtrico

Lavador

Caca de Mbiquina

Figura 2.15 — Configuracéo 5 do sistema de gas de a  Ito-forno.




20
feam

A Configuracao 5, na realidade, foi um teste realizado em uma das empresas com
termoelétrica em implantacdo, sendo pequena a pressao de topo do alto-forno, na
ordem de 500 mmca (9,8 N/m?), fazendo com que seja adotado um sistema de
controle de baixa eficiéncia consistindo de baldo (separador gravimétrico) e lavador

de baixa energia.

Para compensar a baixa eficiéncia de limpeza a empresa instalou de um filtro de
mangas na linha da termoelétrica, o que nao funcionou, uma vez que a umidade e o
conteudo de alcatrdao no gas nao permitiram o funcionamento a contento do filtro de
mangas, ocasionando o0 entupimento das mangas. A tentativa era de alcancar uma
emiss&o de 50 mg/Nm?® na chaminé da termoelétrica. Nesta configuracéo a empresa
optou por utilizar um ventilador adicional, para compensar a perda de carga

necessaria.

A empresa se preocupou também somente em melhorar a limpeza de gas que é
dirigido para a termoelétrica, ndo se preocupando com a limpeza do gas que é
dirigido para o glendon, fazendo que o mesmo continue com altos teores de

particulado. Para manter a temperatura de sopro, necessitar-se-ia de mais gas no

Pounate = 2002 300 raraca Teor Particulads 70 2100 maHm!

glendon, o que diminuiria 0 gas para a termoelétrica.

Pr,.. = 4002 1000 ronca

S0

Larrader
Separador Werhrd
Gravihétricn fixo o

Bjion miwel
Ciclome

Cacy de Mquitg

Figura 2.16 - Configuracéo 6 do sistema de gas de  alto-forno.
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Ponmate = 200 2 300 mraca Teor Particalado 70 2100 mgin?

Pr,,.. = 8002 1000 maonea

Larador
Separador Wbl
Cravimetrico fizo o

efon el
Ciclore

Caca de Ddquitg

Figura 2.17 -Configuracdo 7 do sistema de gas de al  to-forno.

Nas Configuracbes 6 e 7, que correspondem as Figuras 2.16 e 2.17,
respectivamente, trés empreendimentos optaram por instalar um equipamento de
limpeza de gas, de maior eficiéncia, constituido pelo o lavador Venturi. No entanto

optaram por lavadores Venturi de baixa energia.

Estas configuracdes possuem a vantagem de se obter um gas mais limpo para ser
dirigido & termoelétrica e ainda permitem limpar o gas que é dirigido ao glendon. No
entanto ndo alcancaram a eficiéncia necessaria para se obter uma concentracédo de

50 mg/Nm® medida na chaminé do glendon, sugerida por este trabalho.

Na configuracédo 7, algumas empresas optaram por adicionar um ventilador na linha
da termoelétrica para ajudar a vencer a perda de carga necessaria para dirigir o gas,
porque as pressodes de topo dos fornos nédo séo altas o suficiente. Esta op¢cdo como
discutido anteriormente é preocupante porque pode estar criando pressao negativa
na linha de gas de alto-forno, fazendo com que provavel injecédo de ar na linha cause

risco de explosédo. Foram relatados pelo menos dois casos que tal fato ocorrera.
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Pelo menos uma empresa modificou a casa de maquina para aumentar a pressao de

topo evitando a utilizacéo do ventilador adicional.

Poutaty = 300mmmca Teor Particulade = 10 mgThn?

Fr,... = X800 monuea

Dnplo
Lavrador
Sepamador | Lawdor [ ] Webm
Eravimétrico fixn & mivel
de alty
eficiincia

Clacs de hliquina
A Compressor

Figura 2.18 - Configuracdo 8 do sistema de gas de a  Ito-forno.

Nesta Configuracdo 8, o alto-forno possui alta pressao de topo proporcionando a
utiizacdo de lavadores Venturi de alta energia e alta eficiéncia, sendo que a
concentracdo de material particulado no gas antes da termoelétrica € menor que
10 mg/Nm?®.

Nesta configuracdo o glendon também fica limpo e a casa de maquina utiliza o turbo
compressor. Ocorre parada para limpeza da caldeira somente com as paradas

programadas dos altos- fornos.

E importante destacar que a concentracdo de material particulado em todas estas
configuragcbes sdo medidas nos glendons. Portanto, deve-se levar em consideracao
o ar de combustdo utilizado no glendon que eleva a quantidade do gas de
combustdo em aproximadamente 2,5 vezes o gas de alto-forno. Além disso, nao foi
considerado o carbono presente no particulado do gas (aproximadamente 40 %) que

pode ser queimado nos glendons e nas tochas.
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2.3 Cenario do Setor de Producdo de Ferro-Gusa a Ca rvao Vegetal no
Estado de Minas Gerais

Conforme a metodologia proposta no projeto procurou-se, utilizando a propria
experiéncia do setor de ferro-gusa a carvao vegetal, detectar as melhores
tecnologias de processo e limpeza de gas de alto-forno que poderiam ser

aproveitadas pelas demais empresas.

Para tanto foi realizado o diagndéstico do setor referente aos anos de 2008 e 2009,
por meio de consulta ao Sistema Integrado de Informacdo Ambiental (SIAM) de
Minas Gerais e de visitas técnicas aos empreendimentos, que respondiam um

guestionario desenvolvido especificamente para a coleta de dados técnicos do setor.

O setor produtor de ferro-gusa possui um total de 74 empresas a carvao vegetal no
Estado de Minas Gerais, sendo que, dentre elas, uma estava em construgdo e oito
empresas estavam com as atividades paradas ha anos por intervenc¢ao judicial ou
por se tratar de massa falida. Essa parcela corresponde a 12% das empresas do

setor.

Das 65 empresas a carvao vegetal restantes, seis ndo responderam ao questionario,
0 que corresponde a 9% das empresas visitadas. Dentre as 59 empresas, que
preencheram o questionario, apenas 29 empresas estavam operando pelo menos
um forno, o que corresponde a 49% deste total em atividade, as demais n&o se

encontrava em operagao.

A Figura 2.19 mostra a relacdo de empresas por municipio, considerando as 65

empresas analisadas.

O setor siderargico possui atualmente 102 fornos, estando 98 em condi¢cdes de
funcionamento e quatro paralisados ha varios anos, sendo desconsiderados nesse

levantamento.
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Figura 2.19 — Distribuicao dos empreendimentos do s  etor de ferro-gusa, por municipio, no
Estado de Minas Gerais.

A Figura 2.20 mostra a capacidade instalada unitaria considerando o total de alto-
fornos em condi¢cdes de funcionamento. A capacidade de producdo total destes
fornos por dia é de 27.515 toneladas de gusa. De acordo com os dados obtidos, o
total de carvao vegetal consumido pelas empresas foi de 73.703 m3/d, com excecéo
de duas empresas que nédo informaram o consumo de carvao. O consumo especifico
médio de energia elétrica é de 84 kw/h por tonelada produzida.

35

35/

30

29

20 A

15

N° de altos-fornos

10

<100 100-200 200-300 300-400 >400

Capacidade instalada unitaria (t/dia)

Figura 2.20 - Capacidade instalada unitaria (t/d) p  or nUmero de alto-fornos em condi¢cfes de
funcionamento.
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O levantamento verificou junto as empresas o tipo de vazamento de gusa, podendo

esse ser continuo ou intermitente demonstrado na Figura 2.21.

64%

70% -

60% -

50% A
36%

AN\

40% A

30% -

% de fornos

20% -

10% -

0% T f

Continuo Intermitente

Tipo de vazamento do gusa

Figura 2.21 — Percentagem de alto-fornos com vazame nto continuo ou intermitente de gusa.

Outro dado analisado no levantamento se refere a presenca de sistema de injecdo
de finos, conforme a distribuicdo percentual apresentada na Figura 2.22, onde se
observou que, dos 98 fornos analisados, ainda a maior parte n&o possui sistema de

injecao de finos.

Sistemade inje¢do de finos

= N3o possui
M Possui

B Naoinformou

Figura 2.22 — Percentagem de alto-fornos que possue  m sistema de injecdo de finos de carvéo
vegetal.




26
feam

Além do sistema de injecdo de finos, também foram obtidas informacdes nesse
levantamento quanto as caracteristicas dos glendons, como a percentagem de
glendons em relacéo ao total de alto-fornos analisados, apresentado na Figura 2.23,
a percentagem de queimadores por glendon, conforme a Figura 2.24, e a
porcentagem de empresas com sopradores de ar combustdo nos glendons,
Figura 2.25.

Je=
u

45%
40%
35% -
30% -
25% -
20% -
15% -
10% -
5% o
0% T T T T f
4 3 2 1

13%

% de empresas

AN

2% 1%,

wu

N° de glendons por alto-forno

Figura 2.23 — Percentagem de glendons em relacdo ao nimero total de alto-forno.
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Figura 2.24 - Porcentagem de queimadores por  glendon .
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Soprador de ar combustido (Nm3/h)

M N3o possui
= Possui

M Naoinformou

Figura 2.25 — Percentagem de empresas dotadas de so  pradores de ar combustéo nos
glendons .

Outra caracteristica analisada se refere a posicdo da chaminé nos glendons, cuja
distribuicdo por é apresentada na Figura 2.26.

Posi¢cdao da chaminé

& topo
m base

® nao informado

Figura 2.26 — Distribui¢cdo percentual da posi¢éo de chaminés nos glendons.

Ainda referente ao processo produtivo, as informacdes referentes a tocha séo
mostradas na Figura 2.27.

Das 98 tochas existentes, cerca de 64 possuem ignicdo manual, o que equivale a
86% dos alto-fornos analisados.
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Tocha

1%

13%

= Ignigdomanual
M Ignicdoautomatica

® ndoinformado

86%

Figura 2.27 - Porcentagem de tochas com ignicdo man  ual ou automatica.

A Figura 2.28 mostra as faixas do indice de produtividade de cada alto-forno, sendo
esse indice determinado pela divisdo da producdo do forno pelo seu volume dtil
conforme a abaixo:
E=P/V (2.2)
Onde:
V = volume til do alto-forno (m®)
P = producéo diaria de ferro-gusa (t/d)

80% 70%
70% 1
60%
8 50% v
E 40% '/
S s 47
20% 1 11% 10%
10% 17 ' 2% 1%
0% . . . g
<1,5 1,5a 2,0a 25a 4,62 Nao
2,0 2,5 3,0 obtido
Faixa do indice de produtividade

Figura 2.28 - Porcentagem de altos-fornos com varia  dos indices de produtividade.
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Conforme observado na Figura 2.28, a maior parte das empresas possuem indice de

produtividade variando na faixa de 2,0 a 2,5.

Os dados de pr
ventiladores, a pro
2.29,2.30 e 2.31.

essdo de topo foram correlacionados a poténcia total dos

ducdo e a pressdo de sopro, e estdo apresentados nas Figuras
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Figura 2.29 — Relacgéo entre presséo de topo e potén cia total dos ventiladores.
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igura 2.30 — Relacao entre pressado de topo e produ  ¢éo.
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Figura 2.31 — Relacéo entre pressao de topo e press  ao de sopro.

Observa-se na Figura 2.29 a falta de correlacdo matematica entre pressao de topo e
potencia total de ventiladores, (R? pequeno), a despeito de teoricamente ser
esperada essa correlacdo, uma vez que , quanto maior potencia maior deveria ser a
pressao de topo. Este fato nos mostra que existem problemas de perda de presséao
nos fornos muito frequentemente, devido a vazamentos no sistema de

carregamento, problemas de projeto e desgaste.

O mesmo vale para a Figura 2.31, onde também deveria haver uma correlagcédo

matematica entre pressao de topo e pressao de sopro.

A Figura 2.30 demonstra que os fornos com vazamento intermitente trabalham com
uma pressao de sopro maior que os fornos com vazamento continuo, o que confirma
uma preocupacado constante pelas empresas, detectada na aplicagdo dos
questionarios, de que esses fornos com vazamento continuo precisam trabalhar
com pressao de topo menor para que a escoéria ndo vaze pelo canal de gusa, devido

a diminuicdo da chamada zona de amolecimento no forno.

N&o foi possivel avaliar se trabalhar com pressdao de topo menor em forno com
vazamento continuo € funcdo desta “crenca” de vazamento de escoéria ou se é
técnicamente necessaria. Também ndo foi possivel observar uma correlagédo

matematica (R2 pequeno).
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Figura 2.32 — a) Relacéo entre vazéo de gas da coro a e vazéo de gas de topo do alto-forno;
b) mesma relacao em a), considerando apenas os dado s aproximados.

Em teoria, deveria haver uma correlacéo entre a vazao de gas na coroa e vazao de
gas no topo, e esta relagdo entre pressdo topo e pressdo da coroa ( que seria o
coeficiente angular) deveria ser aproximadamente entre 1,4 e 1,5 devido ao balancgo
de Nitrogenio o que néo foi detectado na Figura 2.32a. Infelizmente isto demonstra
gue grande parte das empresas ndo tem conhecimento da vaz&do de gas no topo do
alto-forno sendo que muitas responderam no questionaruio que a vazao de topo é a

mesma na coroa.

Desta forma os dados considerados equivocados foram desconsiderados e a Figura

2.32b mostra uma correlagéo entre vaz&o de topo e vaz&ao na coroa.
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Figura 2.33 — a) Relacao entre producédo e vazdo de  gas do topo do alto-forno; b) mesma
relacdo de a), considerando apenas os dados aproxim  ados.
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Assim como na Figura 2.32, na Figura 2.33 a relacéo entre producédo e vazao do gas
de topo teoricamente deveria existir e seria ha ordem de 2.100 a 2.300 Nm? de gas
por tonelada produzida. Pelos mesmos motivos da Figura 2.32 (desconhecimento
técnico dos entrevistados), esta correlacdo somente € observada na Figura 2.33b.
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Figura 2.34 - Relacdo entre consumo de carvdo veget al e presséo de topo

A Figura 2.34 mostra a relacdo entre o consumo de carvao vegetal e a pressao de
topo, onde observa-se através do baixo valor de R2 que ndo ha uma relacéo direta
entre as variaveis, percebendo-se no entanto uma importante tendéncia de menor

consumo de carvao com o aumento da presséao de topo.
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Figura 2.35 - Relacdo entre temperatura de sopro e consumo de carvéo vegetal.
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Na analise da Figura 2.35, a relacdo entre temperatura de sopro e consumo de
carvdo vegetal pode ser entendida no sentido de que, com o aumento da
temperatura de sopro, ocorrre uma dimiuicdo do consumo de carvao vegetal, uma

vez que diminui a necessidade energética do carvao.

As interpretacdes das Figuras 2.34 e 2.35 podem ser complementares uma vez que
aumentando a pressao de topo, existe maior disponibilidade de energia para limpeza
do gas, e, portanto, um gas mais limpo € dirigido ao glendon, aumentando a
eficiencia do mesmo e consequentemente aumentando a temperatura de sopro
diminuindo a necessidade de consumo de carvao. Esta analise ndo leva em conta
aspectos metalirgicos como a melhoria da permeabidade da carga, favorecendo as
reacOes quimicas envolvidas e diminuindo a necessidade de carvdo com o aumento

da presséo.

Na Figura 2.36 observa-se que um menor consumo de carvao é alcancado com

empresas que utilizam sistemas de injecao de fino.
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Figura 2.36 - Relacdo entre producdo e consumo de ¢ arvao vegetal.

As Figuras 2.37 e 2.38 relacionam o volume util do forno a poténcia total dos

ventiladores, e a producao.
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Figura 2.37 — Relagéo entre o volume util do alto-f  orno e poténcia total dos ventiladores.
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Figura 2.38 — Relagédo volume util do alto-fornoe p  roducao de ferro-gusa.

Uma relacdo direta foi observada nas Figuras 2.37 e 2.38, demonstrando uma
necessidade de maior poténcia dos ventiladores para uma maior vazdo de sopro na

coroa, a medida que se tem um forno com volume util maior e também uma

possibilidade de producdo de gusa maior. Entretanto, nota-se que ndo € a Unica
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condicdo, visto que ha fornos com o mesmo volume util de outros fornos que
alcancam uma producdo maior o que ja foi apresentado na Figura 2.28 onde

demonstrou diferentes indices de produtividade dos fornos.

Quanto ao de sistema de limpeza dos gases dos altos-fornos adotado pelo setor no
estado de Minas Gerias, sua distribuicdo € apresentada na Figura 2.39. A analise
dos sistemas de tratamento de gases de alto-forno foi realizada considerando os
tipos de sistemas mais utilizados, equivalentes ao sistema a seco e umido, sendo
esse Ultimo constituido por lavador comum ou Venturi. Os fornos definidos por
sistema a seco apresentam somente esse tipo de limpeza dos gases, enquanto os

fornos com lavadores também possuem sistema a seco.

Sistemade limpeza do gas do alto-forno

1%
Sistema a seco

27% L
_ Sistema que utiliza

venturi

Sistema que utiliza outros

55% lavadores

m Ndoinformado

Figura 2.39 — Distribuicao percentual do tipo de si  stemas de limpeza de gases, a seco ou
Umido, adotados pelo setor de ferro-gusa no Estado de Minas Gerais.

Além dos sistemas tratamento de efluentes atmosféricos, foram analisados também
0s sistemas de tratamento da dgua de lavagem dos gases,Figura 2.40, e sistema de
desidratacdo do lodo, Figura 2.41.

Observa-se que a metade das empresas do setor que utilizam lavadores ainda utiliza
o sistema de decantadores retangulares, cuja dificuldade de retirada do lodo é bem
maior e apresentam uma eficiencia, no caso de altos-fornos, bem menor que os
decantadores cirulares. Também € preocupante que 63 % das empresas néao

utilizam nenhum sistema de desidratagéo do lodo.
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Tratamento do efluente liquido

42%
Decantador circular
50% Decantador retangular

Nido informado

Figura 2.40 — Distribuicao percentual dos sistemas de tratamentos das aguas de lavagem de
gas, por tipo, adotado pelo setor de ferro-gusa em Minas Gerais.

Sistema de desidrata¢ao de lodo

m Filtro- prensa
HFiltroa vécuo
HFiltrode lama
B Prensa desaguadora

M Leito de secagem

B Nao utilizam

Figura 2.41 — Distribuicao percentual dos sistemas de desidratacao de lodo , por tipo, adotado
pelo setor de ferro-gusa em Minas Gerais.

E muito importante que as empresas utilizem um sistema eficiente de sedimentag&o
e tratamento do lodo para recircular a dgua para o lavador, visando ndo s6 a
melhoria da limpeza do gas do alto-forno, mas também a agua de limpeza do gas é
muito toxica, chegando a ter niveis de fendis na ordem de 600 mg/L, ndo podendo

ser descartada em corpo receptor.

Como discutido anteriormente, a maior parte do setor utiliza sistema a Umido na
limpeza dos gases, sabidamente mais eficiente que o sistema a seco. Entretando,
esse fato n&do ficou claramente demonstrado nas Figuras 2.42 e 2.43, visto que
alguns dados de sistema a seco alcancaram concentragdes de material particulado
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bem menores que a faixa da maioria dos lavadores, levando ao questionamento da
gualidade das medicdes na chaminé dos glendons, condi¢cbes de operacdo e
projeto dos lavadores e excesso de ar de combustdo utilizado nos glendons

podendo estar ocorrendo diluicdo do efluente.

200
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160 r
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120

=¢=—"Sistema umido
100

== Sistemaa seco

80

60

40

Concentragao de Material Particulado
(mg/Nm?)

20

Figura 2.42 - Niveis de concentracdo de material pa rticulado nas saidas de sistemas de
tratamento a seco e a umido
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Figura 2.43 - Niveis de concentracdo de material pa rticulado nas saidas de diferentes sistemas
de limpeza. .




38
feam

60000
. L
£
~ 50000
g y=0,959x+ 8315
= RZ=0,240
2 40000 2 TS
3 . *
S A .
W 30000
a L 4
o
S . IS * e
T 20000 * {‘/’é -
S 3 * »
= . O’ .
ug
§ 10000 3—0
>
0 T T T T T T T T 1

3.000 6.000 9.000 12.000 15.000 18.000 21.000 24.000 27.000 30.000

Vazdo da coroa (Nm3/h)

Figura 2.44 — Relagéo entre vazdo da coroa e vazdo total das chaminés dos glendons

A Figura 2.44 mostra a relacao entre a vazao da coroa e a vazao total dos glendons
medida. Observa-se que para a mesma vazao da coroa tem-se diferentes vazbes
totais das chaminés dos glendons, ndo conseguindo se efetuar uma relacéo, que
teoricamente deveria existir, devido as grandes inconstancias de funcionamento dos
glendons, com diferentes vazdes de ar de combustéo, e problemas nas medi¢des de

chaminé, ndo se conseguiu estabelecer uma correlacéo.

Assuncdo (2006) obteve as vazdes volumétricas de ar de combustdo e de gas de
alto-forno no glendon. O valor médio nas condi¢cdes normais de temperatura e
pressdo (CNTP) encontradas para o ar de combustdo foi a relacdo de 1,67 Nm/h
para 1 Nm*h de gas de alto-forno. Considerando o principio de conservacdo das
massas e o fato de que a densidade do gas de combustdo (na chaminé do glendon)
ser semelhante & densidade do gas de alto-forno e do ar, a quantidade de gas nas

chaminés dos glendons deveria ser 2,67 vezes a quantidade de gas de alto-forno.

2.4 Proposta do Sistema de Limpeza de Gas mais Adeq uado

Conforme a metodologia utilizada, foi considerada a concentracdo maxima de
material particulado no gas a ser queimado nas caldeiras da termoelétrica de
50 mg/Nm? medido na chaminé da termoelétrica e o estudo se concentrou no lavador

venturi uma vez que filtros de manga e precipitadores eletrostaticos sdo ainda muito
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caros e ndao sdo comumente utilizados na limpeza de gas de alto-forno, sendo que o
filtro de manga ainda se mostrou até o momento, tecnicamente inadequado, e 0s
equipamentos a seco como ciclones e balGes gravitacionais possuem baixa

eficiéncia de remocéo.

2.4.1 Andlise estatistica sobre eficiéncia de lavad  or Venturi

Por meio do questionario aplicado nas empresas e andlise de desenhos de
lavadores Venturi empregados, tentou-se realizar uma correlacdo entre eficiéncia
desse tipo de lavador utilizando-se o resultado de medi¢cdo na chaminé dos glendons

e perda de carga nos lavadores Venturi.

A Figura 2.45 foi construida em funcdo das perdas de carga informadas no
questionario dos lavadores Venturi do sistema de limpeza do gas de alto-forno
utilizado no setor, sendo estas informagbes complementadas pelos Relatérios de
Controle Ambiental (RCA) e Planos de Controle Ambiental (PCA) dos

empreendimentos em consulta ao Sistema Integrado de informacdo Ambiental.
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Concentragdo de Material Particulado no glendon (mg/Nm?3)

Figura 2.45 — Relacéo da concentracdo de material p  articulado na saida da chaminé dos
glendons com a perda de carga dos lavadores.

A fim de se obter uma melhor correlacdo dos dados, Figura 2.46, excluiu-se os

pontos considerados equivocados devido aos mencionados erros de medicdo nos
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glendons e eventual diluicdo com ar do efluente também no glendon, onde lavadores
com perda de carga inferior a 200 mmca (9,8 N/m?2) obtiveram uma concentracao de

material particulado na chaminé do glendon inferior a 100 mg/Nm?,

2000
* *
1800
73- 1600 4
E 1400
E *
< 1200 ¢ =0,060%2- 18,96x+ 1724,
:L: 1000 * ¢ R:- 0,647
o
& 800 . .
T 600 7y
& A00 * k
200 te e OL
* * o
0 T T T 1
0 50 100 150 200
Concentragdo de Material Particulado no glendon (mg/Nm?3)

Figura 2.46 — Relac&o modificada da concentragdo de  material particulado da chaminé dos
glendons com a perda de carga dos lavadores venturi.

Observa-se na Figura 2.46 que uma concentracao de material particulado inferior a
50 mg/Nm? s6 foi obtida com lavadores Venturi com perdas de carga superiores a
800 e 1.000 mmca (9,8 N/m?).

Nota-se uma relacdo inversa entre a perda de carga e a concentracdo de material

particulado, porem néo foi possivel obter uma correlacdo matematica (R? pequeno).

Apesar da metodologia utilizada adotar o valor de 50 mg/Nm?® na chaminé da
termoelétrica ou do glendon, foi calculado também a concentragdo de particulado no
gas na tubulacdo antes do glendon levando-se em conta uma relagéo de 2,5 Nms3 de

gas de combustdo para 1 Nm?3 de gas de alto-forno conforme a Figura 2.47.

Observa-se que a concentracdo de particulado no gas que € dirigida para a

termoelétrica na verdade é bem maior que o encontrado na chaminé do glendon.
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Figura 2.47 — Relacdo modificada da concentracdo de  material particulado na tubulacéo antes
da chaminé dos glendons com a perda de carga dos lavadores Venturi.

2.4.2 Modelamento Matematico

Visando verificar as observacfes da andlise estatistica, foram utilizadas as equacdes

descritas abaixo.
P. =P, +P, (hp/1000 acfm) (2.3)

Onde:
P+ = energia total de contato (hp/1000 acfm)
Pc = energia para fluxo de gas (hp/1000 acfm)
P_L = energia para injecao de liquido (hp/1000 acfm)
A energia gasta para movimentar o gas através do sistema, Pg, é expressa em

termos da perda de carga do lavador:
P; =01575.Ap (hp/1000 acfm) (2.4)

Onde:
Ap = perda de pressé&o [pol. H,O (249 N/m?)]
acfm = 0,03 (m3/min)

A energia gasta no fluxo liquido (P.) é expressa como:

P_ =0,583.P. (%] (hp/1000 acfm) (2.5)

G
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Onde:
P, = presséo de entrada do liquido (Ib/pol®) (0,0703 kgf/cm?)
QL = vazao de liquido (gal/min) (3,78 L/min)

Qc = vazdo de gas (pé*/min) (0,03 m3min)

As constantes dadas nas expressoes para Pg e P incorporam os fatores de

conversao. A energia total pode ser expressa como:

P =01575Ap + 0,583.R. (%) (hp/1000 acfm) (2.6)
G
Semrau correlaciona a eficiéncia do lavador através da formula:
(—a.PTﬂj
n=1-exp (2.7)

Onde:
a e B = constantes empiricas que sdo determinadas experimentalmente e

dependem da caracteristica do material particulado.

Uma das formas de calcular a perda de carga em um lavador Venturi é citada por
Suhara (1992) sendo:

P = 085x10°V/ % (2.8)

Onde:
P = perda de carga (cmH,0)
Vg = velocidade do gas na garganta (cm/s)

QL

E = relagédo liquido/gas (adimensional)

Calculou-se a eficiéncia de lavadores Venturi com perda de carga de 700, 800, 900,
1.000, 1.100 e 1.200 mmca (9,8 N/m?), com variacdo da pressdo de entrada do
liquido de 5, 7 e 10 kgf/cm? e relacao liquido (m3¥h) / gas (Nm3/h) = 1,0, obtendo-se a
concentragcdo de material particulado no gas apods sua limpeza no sistema preliminar
a seco e/ou umido de baixa energia (considerado uma eficiéncia de 80%) e no
lavador Venturi. A quantidade de particulado no gas antes do sistema de limpeza

nesta simulacédo é de 10 g/Nm? ( dado de literatura)
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A partir dos dados obtidos foram geradas as Figuras 2.48, e 2.49
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Figura 2.48 — Concentracéo final de material partic  ulado apés a limpeza do gas em sistema a
seco, com eficiéncia de 80%, e lavador Venturi, var  iando com a perda de carga no Venturi.
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Figura 2.49 — Relacdo entre a perda de carga e a ef iciéncia do lavador, com diferentes pressdes
de entrada do liquido.

Para as perdas de carga entre 700 a 1.200 mmca (9,8 N/m?), a velocidade na
garganta variou de 98,7 a 129,3 m/s. Conforme dados de literatura, esta variacao de

velocidade pode ser de 60 a 180 m/s.
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Uma concentracdo de material particulado igual a 50 mg/Nm? é alcancada com um
lavador venturi de 1.000 mmca (9,8 N/m?) trabalhando com presséo de entrada de
7 kgf/lem?.

Na Figura 2.50, destaca-se a eficiéncia para lavadores de 1.000 mmca (9,8 N/m?)
com pressdo de entrada do liquido de 10, 7 e 5 kgf/cm?, sendo maior a eficiéncia
para pressao maior de entrada do liquido. O efeito da diferenca de pressédo de
entrada do liquido tende a diminuir com o aumento da perda de carga no lavador.

58%
60% -

50% -

40% -

S 29%
30%
20% 1

L 6%
10% - ﬂi ﬂ

0% T T T 1

<500 500 e 1000 >1000 Ndo
informada

Porcentagem dos fornos

Pressdo de topo (mmca)

Figura 2.50 — Porcentagem de fornos por presséo de  topo.

Nota-se que considerando uma concentracdo inicial de particulado do gas do alto-
forno de 10 g/Nm?, alcanca-se uma concentrac&o inferior a 50 mg/Nm? j& na entrada
da caldeiras com um lavador com eficiéncia maior que 97,5% e um sistema de

limpeza preliminar com 80% de eficiéncia.

De acordo com a simulacdo efetuada, concentragfes préximas ou inferiores a
50 mg/Nm® somente foram obtidas em lavadores com perda de carga igual ou
superior a 1.000mmca (9,8 N/m?). Entretanto apenas 29% dos fornos do setor,
Figura 2.50, possuem pressdo de topo superior a 1000 mmca (9,8 N/m?). O que
poderia ser alterado, em alguns casos, com melhorias nas casas de maquinas e

concomitantemente em outros casos, principalmente por problemas de layout da
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usina ou distancia da termoelétrica, seria preciso a instalacdo de ventiladores na
linha da termoelétrica, sempre funcionando com pressao positiva.

Foi realizada uma avaliacéo tedrica da eficiéncia de lavadores variando a perda de
carga, pressdo de entrada do liquido e relagéo liquido/géas, gerando as Figuras 2.51
e 2.52.

Concentragao de Material Particulado
Inicial: 10000 mg/Nm?3
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Figura 2.51 — Eficiéncia dos lavadores em fungdo da  perda de carga e relagéo liquido/gas,
considerando pressao de entrada do liquido de 7 kgf ~ /cm2.
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Figura 2.52 — Eficiéncia dos lavadores em funcdo da  perda de carga e pressao de entrada do
liquido, considerando relagéo liquido/gas = 1.




46
feam

O aumento da pressédo de entrada do liquido leva a um aumento da eficiéncia,
entretanto a utilizacdo de pressdes elevadas pode danificar os bicos spray do
lavador venturi, em fungcdo do material em suspensao presente na dgua de lavagem
e levar a um consumo de energia desnecessario. Os fabricantes de bicos

consultados garantem a sua operacdo com uma presséo de até 25 kgf/cm?.

Nestas simulacdes, a concentracdo de 50 mg/Nm? esta sendo atingida na entrada
da termoelétrica, para uma concentracéo inicial de 10 g/Nm?®. O valor na chaminé da
termoelétrica levando-se em conta o ar de combustdo seria de aproximadamente
20 mg/Nm?®.

No entanto, na consulta ao SIAM, contatou-se que em pelo menos duas medicoes
realizadas do gas de alto-forno em empresas diferentes, antes do sistema de

tratamento a concentracéo do particulado era 17 mg/Nm?.,

Desta forma, foi realizada outra simulagéo para aproximar mais o estudo tedrico da
realidade, utilizando a concentracdo inicial de 17 mg/Nm® e levando-se em
consideracao a relacdo de ar de combustdo como 1,5 vezes o gas de alto-forno e foi

construida a Tabela 2.4.

Observa-se que para atingir a mesma concentracao final de particulado, no caso de
17.000 mg/Nm? incluindo ar combustdo, um lavador de 800 mmca (9,8 N/m?) e

pressdo de entrada do liquido de 7 kgf/cm?, seria suficiente.

As Figuras 2.53 e 2.54 permitem uma melhor visualizac&o.
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Tabela 2.4 - Perdas de carga de lavadores com suas  respectivas eficiéncia e concentracdo final de mate  rial particulado

" Concentragao
Perda de , Relacao “REEED 12 P Eficiéncia P Concentracao deMP final
caraa A Velocidade OL/Qgés entrada do Eficiéncia do sistema Eficiéncia MP inicial incluindo ar
9a 4p (m/s) 9 3 liquido do lavador - total 3 ~

(mmca) (L/Nm”~) (kgf/cm 2) preliminar (mg/Nm”~) combustdo

9 (mg/Nm 3)
600 91,5 1,0 5 0,93732 0,8 0,98746 17.000 85,2
700 98,7 1,0 5 0,95037 0,8 0,99007 17.000 67,6
800 105,5 1,0 5 0,96031 0,8 0,99206 17.000 54
900 111,9 1,0 5 0,96791 0,8 0,99358 17.000 43,6
1.000 118 1,0 5 0,97385 0,8 0,99477 17.000 35,6
1.100 123,8 1,0 5 0,97851 0,8 0,99570 17.000 29,2
1.200 129,3 1,0 5 0,98219 0,8 0,99644 17.000 24,4
600 91,5 1,0 7 0,93984 0,8 0,98797 17.000 82
700 98,7 1,0 7 0,95225 0,8 0,99045 17.000 64,8
800 105,5 1,0 7 0,96174 0,8 0,99235 17.000 52
900 111,9 1,0 7 0,96901 0,8 0,99380 17.000 42
1.000 118 1,0 7 0,97471 0,8 0,99494 17.000 34,4
1.100 123,8 1,0 7 0,97920 0,8 0,99584 17.000 28,4
1.200 129,3 1,0 7 0,98274 0,8 0,99655 17.000 23,6
600 91,5 1,0 10 0,94340 0,8 0,98868 17.000 76,8
700 98,7 1,0 10 0,95492 0,8 0,99098 17.000 61,2
800 105,5 1,0 10 0,96376 0,8 0,99275 17.000 49,2
900 111,9 1,0 10 0,97058 0,8 0,99412 17.000 40
1.000 118 1,0 10 0,97594 0,8 0,99519 17.000 32,8
1.100 123,8 1,0 10 0,98017 0,8 0,99603 17.000 26,8

1.200 129,3 1,0 10 0,98352 0,8 0,99670 17.000 22,4
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Figura 2.53 — Concentragéo final de material partic  ulado, partindo de 17.000 mg/Nm3, apés a
limpeza do gas em sistema preliminar com eficiéncia de 80% e lavador Venturi, conforme a
perda de carga no lavador, considerando ar combustd o
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Figura 2.54 — Relacéo perda de carga no lavador par a diferentes pressdes de entrada do
liquido e eficiéncia de limpeza, considerando ar co  mbustéo na inicial de 17.000 mg/Nm3.

Foi ainda realizada uma avaliacdo teorica da eficiéncia de lavadores Venturi
variando a perda de carga, pressao de entrada do liquido e relagcdo liquido/gas,

conforme a Tabela 2.5, gerando as Figuras 2.55 e 2.56.
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Perda de

carga Ap
(mmca)

600
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600
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700
700
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800
800
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900
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Tabela 2. 5 - Avaliacéo teodrica de lavadores ventur i considerando ar de combustao

" Conc entracéo
Velocidade Z:ﬁrsass: ccijc? Relacao Eficiéncia Eficiéncia do Concentracdo de  de MP final
(m/s) liquido QL/Qgas do Lavador sistema Eficiéncia total MP inicial incluindo ar
(K qf/cm 2) (L/Nm 3) preliminar (mg/Nm 3) combustdo
9 (mg/Nm 3)
91,5 7 1,00 0,93984 0,8 0,98797 17000 82
74,7 7 1,50 0,94394 0,8 0,98879 17000 76,4
64,6 7 2,00 0,94750 0,8 0,98950 17000 71,2
98,7 7 1,00 0,95225 0,8 0,99045 17000 64,8
80,6 7 1,50 0,95536 0,8 0,99107 17000 60,8
69,8 7 2,00 0,95820 0,8 0,99164 17000 56,8
105,6 7 1,00 0,96186 0,8 0,99237 17000 52
86,2 7 1,50 0,96417 0,8 0,99283 17000 48,8
74,6 7 2,00 0,96627 0,8 0,99325 17000 46
112 7 1,00 0,96912 0,8 0,99382 17000 42
91,4 7 1,50 0,97088 0,8 0,99418 17000 39,6
79,2 7 2,00 0,97262 0,8 0,99452 17000 37,2
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Concentracdo de Material Particulado (mg/Nm3)
Inicial: 17000
Final:
0,975 34
. 0970 K’M 10,8
[=]
E 0,965 47.6 ¢ Ap=600mmca
£ (0,960 54,4
_g 0,955 ././. 612 B Ap=700mmca
T
g 0,950 68 Ap =800 mmca
«
‘S 0,945 P ad 748 _
o 0,940 / 81,6 A Ap=900mmca
0,935 T T T T 1 88,4
0,00 050 1,00 1,50 2,00 2,550
Relagdo liquido {m3/h) / gas (Nm3/h)

Figura 2.55 — Eficiéncia dos lavadores Venturi em f uncdo da perda de carga e da relacdo
liquido/gas, considerando pressédo de entrada do liq uido de 7 kgf/cm2 e ar combustéao.

Concentracdo de Material Particulado (mg/Nm3)

Inicial: 17000
Final:
0,975 34
. 0970 40,8 ¢ Ap=600mmca
[=]
g 0965 476 B Ap=700mmca
k| 0,960 , A 54,4
S = ;
E 0,955 .'//_/.,_//_,,.7 61,2 Ap=800mmca
g 0,950 68
S 0,945 74,38
G940 _—* s
k/‘ 88,4
0,935 : . | |

3 5 7 9 11

Pressdo de entrada do liquido (kgf/cm?)

Figura 2.56 — Eficiéncia dos lavadores Venturiem f  uncé&o da perda de carga e da pressao de
entrada do liquido, considerando a relacao liquido/  gas =1 e ar combustéo.

Portanto um lavador Venturi com perda de carga de 800 mmca (9,8 N/m?) atende
aos objetivos do trabalho, ou seja, uma emissdo de 50 mg/Nm?*, medida na chaminé
da termoelétrica.
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2.4.3 Configuracao de sistema de limpeza proposto

O diagrama da Figura 2.57, foi elaborado baseado nas discussdes dos capitulos
2.4.1 e 2.4.2., sendo este a proposta de sistema de limpeza de gas de alto-forno
deste estudo.

Apesar da simulacdo matematica indicar que um lavador de 800 mmca (9,8 N/m?)
seria suficiente para atender o objetivo do trabalho, optou-se por um sistema de
lavador Venturi com perda de carga de 1.000 mmca (9,8 N/m?) por seguranca (a
concentracdo de particulado no gas antes do sistema de limpeza pode passar de

17 g/Nm? devido as peculiaridades do processo produtivo)

Foymain = 300mnca Teor partioaladon < 50 mgHm?

Pr,.. = 1400 e

Efiriencia
dn
conjunto
20%
P Inplo
Larrador
Tome || TWerhmi
Separador .
Grevimimico | LCoveders | fm oo .I Dresuraidificador
mimrel de
alta
eficifncia
1000 s

Caca de maquing
mndificada

Figura 2.57 — Proposta de configuracao do sistemad e limpeza de gas do alto-forno

z

A razdo da escolha de um duplo Venturi € baseado no fato de que dois
equipamentos em série com a mesma energia 800mmca (9,8 N/m?), ou 400 mmca

(9,8 N/m?), cada Venturi, alcanca uma melhor eficiéncia devido & equacéo abaixo:
Etota = 1 — [(1-E1)*( 1-E2)*(1-E3)*(1-ENn)] (2.9)
Onde:

Etotal = Eficiéncia Total
En = Eficiéncia do equipamento n
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Assim aplicando a equacéo de eficiéncia total, a emissdo de um duplo Venturi com a
mesma energia de um Gnico Venturi chegaria a 14 mg/m®. No entanto, foi adotado o
principio da seguranca, uma vez que 0 segundo Venturi ndo teria a mesma
eficiéncia do primeiro porque as particulas diminuem de tamanho a medida que séo
limpas pelos equipamentos (diminuindo a eficiéncia do segundo Venturi em série) e

neste trabalho foi considerado que a emiss&o final continuaria a ser de 50 mg/Nm?.

Trata-se apenas de uma sugestdo, sendo que a escolha de um unico Venturi de
1.000 mmca (9,8 N/m?) de perda de carga conforme o modelo empregado chegaria

ao resultado proposto de forma mais barata.

A escolha de maior velocidade na garganta e maior ou menor consumo de agua, é
opcédo de cada empresa dependendo de varios fatores como disponibilidade de agua

e disposicéo de desgastar mais ou menos o material do Venturi.

A adocao de lavador Venturi mével, podendo-se variar a largura da garganta, é mais
aconselhavel porque permite um maior controle da presséao de topo do alto-forno.

E importante lembrar novamente que os equipamentos preliminares como baldo com
ou sem lavador ou ciclone deve ter uma eficiéncia minima de 80 %, ou seja, 0 gas
dirigido ao Venturi devera conter no maximo 3.400 mg/Nm3. Na pratica esta é uma
condicdo muito conservadora, porque medi¢cdes de material particulado na chaminé
do glendon em empresas que apresentam somente como equipamento de limpeza
de gas esta configuracdo nunca atingiram mais que 1.000 mg/Nm3 ou
2.500 mg/Nm? considerando o ar de combustao.

Desta forma, fica evidente a necessidade da maioria das empresas pesquisadas
modificarem a casa de maquinas para atingir a pressdo de topo sugerida, de no
minimo 1.400 mmca (9,8 N/m?) e n&o s6 modificar a casa de maquinas, solucionar
problemas relativos a projetos do forno e vazamentos na area de carregamento de

matérias primas, visando alcancar este objetivo.

Sugere-se a utilizacdo de casas de maquinas com o0s chamados turbo -
compressores, ja implantados em muitas empresas maiores € em uma empresa

menor (producdo menor que 500 t/d), que possibilitam um melhor controle de
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parametros de processo como pressdo e vazdo, possuem maior eficiéncia

energética, porém, sdo mais caros.

E preferivel ndo colocar ventiladores na linha da termoelétrica para evitar riscos de
explosdo, e assim os fornos deveriam funcionar com perdas de pressdes de topo
maiores, de 1.600 a 1.800 mmca (9,8 N/m?). No entanto, sabemos que em muitos
casos, por motivo de layout da planta industrial e distancia da termoelétrica, a
utilizacdo do ventilador torna-se imperiosa. Neste caso € importante destacar que
este ventilador na verdade deveria ser uma chamada torre elevatoéria, sendo que
seria rigorosamente projetado para funcionar apenas com pressao positiva, evitando
a entrada de ar na tubulacéo, este ventilador deveria ter um inversor de frequéncia e

possuir controle de pressao e vazao na sua entrada.

2.5 Sistemas de Limpeza da Agua de Lavagem

E muito importante que a agua do Venturi esteja em condicdes de ser utilizada na
lavagem do gas, ou seja, deve conter no maximo 100 mg/L de sélidos.A agua deve
ser recirculada e para tanto se utiliza como equipamento mais eficiente o espessador
circular, com retirada continua da lama e um filtro prensa ou a vacuo. As Tabelas 2.6
e 2.7 mostram a situacdo do setor com relacdo a utilizacdo de espessadores e

produtos quimicos que auxiliam na sedimentacdo de particulas.

Conforme verificado, muito poucas informacdes estdo disponiveis sobre sistema de
tratamento da agua do lavador. No entanto podemos inferir que um espessador com
pelo menos quatro horas de tempo de detencéo e velocidade de sedimentagcéo de
no maximo 1 m/h € capaz de atingir uma concentracdo de sélidos suspensos de
100 mg/L, se utilizar de forma adequada os produtos quimicos necessarios para a

decantacdo das particulas que variam de empresas para empresa.

E importante ressaltar novamente que este € um efluente muito téxico, com teores
de fendis que podem atingir 600 mg/L, e sendo assim € prudente recomendar que
este efluente deva ser inteiramente recirculado, e para assegurar, deveria existir um
tanque adicional para estoque do efluente quando acontecer paradas para

manutengéo € vazamentos.
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Tabela 2.6 — Dados do espessador circular

Tempo de Velocidade de Concentragcéo

Ar?r?]zf;til AItu(rr?])UIil Volu(rr?](sa)ﬂtil \(/rﬁgﬁf)) detencdo sedimentacéo de sodlidos
(h) (m/h) (mg/L)
201,0 75 1.518,0 180,0 2,2 0,9 150
113,0 10,6 1.200,0 580,0 2.1 5,1 200
113,0 10,6 1.200,0 600,0 2,0 5,3 200
133,0 3,8 500,0 504,0 1,0 3,8 N&o®
50,2 3,0 150,7 20,0 7,5 0,4 N&o
20,4 1,7 35,2 32,0 1,1 1,6 N&o
43,7 4,2 184,4 40,0 4,6 0,9 150
211,1 6,2 1.300,0 600,0 2,2 2,8 200
49,0 4,0 196,0 40,0 4,9 0,8 N&o
201,0 4,6 925,0 200,0 4,6 1,0 25
60,0 3,0 180,0 73,0 2,5 1,2 200
28,3 3,2 89,3 50,0 1,8 1,8 N&o
ni® ni 10,0 26,7 0,4 ni N&o
15,8 5,2 81,3 90,0 0,9 5,7 N&o
31,5 3,8 118,3 150,0 0,8 4,8 N&o
47,0 4,5 211,0 70,0 3,0 1,5 60
ni ni 300,0 80,0 3,8 ni 100
1500,0 4,0 6.000,0 800,0 75 0,5 100

Observacéo: (1) ni = ndo informado; (2) Nao = Nao realiza

Tabela 2. 7 — Produtos quimicos utilizados

Polimero Produtos Quimicos (g/m ) Si_;temg de
catiénico/anidnico Anti-espumante Coagulante Dispersante Venﬂz:ni(é%) ==
0,7 11,6 10,4 2,3 150
1,0 52 1,0 2,1 150
2,1 10,4 2,1 4,2 200
0,4 6,3 7,1 1,7 50
N&o 20,5 24,7 Nao 200
N&o 5,2 N&o N&o N&o
N&o 9,3 N&o N&o N&o
Nao 2,9 3,8 2,0 60
20,8 13,9 Nao Nao 100
0,3 3,5 Nao Nao 100

Observacédo: Nao = N&o utiliza.
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2.6 Estudos Econémicos (Custo Beneficio)

Tendo como base as informacdes apresentadas pelas empresas do setor siderargico
foi possivel calcular o custo/beneficio da instalacdo de termoelétricas em todas as

empresas consumidoras de carvao vegetal utilizando a metodologia descrita abaixo

Avaliacdo Econ6mica de Projetos de Termoelétricas

Numa distribuicdo tipica dos custos de um empreendimento energeético, 0S custos
distribuidos sdo modelados por meio de Fluxos de Caixa uniformes. Tal modelo se
aplica, sem grande perda de generalidade, uma vez que se pode sempre calcular,
com pequeno esforco adicional, o fluxo uniforme equivalente a outro fluxo mais

complexo quaisquer (Barja, 2006).

No Fluxo de Caixa, projeta-se o investimento inicial para uma data futura ao fim de
um tempo de construcdo e de instalacao, Figura 2.58. Assim, estima-se o valor do
investimento inicial como sendo o valor futuro relativo ao consumo do equipamento,
somado ao valor futuro equivalente a série uniforme dos custos de instalacdo. Dessa
forma, propde-se que a analise comparativa seja feita em um tempo infinito, com
reposi¢des sucessivas ao final da vida util para todas as alternativas consideradas
(Barja, 2006).

1
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- -

I - inwestmento micial

CI - custo de manutenciio e operagio

CC - custo do mnsumo energético (combustivel)

W3 - walor do subproduto

E - walor residual do investimento ao final da wida itil da instalacdo

W - wda ikl da instalagEo

Figura 2.58 - Fluxo de caixa de um empreendimento e  nergético.
Fonte: Barja, 2006.
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Assim, o Fluxo de Caixa pode ser decomposto em dois outros, sendo o primeiro uma
série uniforme de valor CC + CM — VS, e o segundo um investimento inicial aplicado
no tempo zero, somado a uma série uniforme de valores | — R. A série uniforme
equivalente a soma destas duas composi¢des de Fluxo de Caixa corresponde ao
Custo Distribuido Total (Barja, 2006).

(T_—Rml.i
€D,  =CC+CM—-VS+1 j+r—lL
(1+i) -1

=

<

(2.10)

De posse do CDya), Calcula-se a energia produzida (En) em kWh, que no periodo de
um ano sera igual a poténcia instalada (Pl) em kW, multiplicado ao nimero de horas
de um ano, corrigido pelo fator de capacidade (FC). O fator de capacidade pode ser
definido como sendo a razéo entre a energia efetivamente gerada ao longo de um
ano e aquela que seria produzida se a instalagdo operasse a plena carga no mesmo
periodo (Barja, 2006).

FI-FC-8760

Iy
=
I

(2.11)

Neste modelo, conforme Carvalho apud Barja (2006), a razdo entre as expressoes,
isto €, o custo distribuido anual total e a energia anual produzida, € o principal
indicador oferecido, ao passo que permite a comparacéo de alternativas de geragao
ou de economia de energia com sucessivas reposi¢cdes ao fim da vida util de cada
uma. Este indicador avalia o custo da energia produzida ao ano e tem a vantagem
adicional de permitir uma comparacdo direta com 0s pre¢cos da energia praticados

pelas concessionarias de energia elétrica.

A relacdo custo/beneficio (C/B) de um empreendimento energético é expressa de

forma mais ampla com poucas restricoes.

CO+CM-T5+1-i+

i

(F—R)-i | 1

C/B= :
(1+i) —1) PI-FC-8760

(2.11)
Onde:

C/B - relacao custo / beneficio em $/kWh
CC - custo anual do insumo energético em $/ano

CM - custo de manutencgéo especifico em $/ano
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VS - valor do subproduto especifico em $/ano
R - valor residual em $

| - investimento inicial em $

FC - fator de capacidade

V - vida em anos

Pl - poténcia instalada em kW

| - taxa de juros ao ano

Anélise Econdmica de Custo Beneficio

Tendo em vista que grande parte dessas empresas nao possui termoelétrica, o
calculo considerou os dados de producédo e vazao de gas de alto-forno gerado,

propondo analisar a viabilidade econbmica dessa instalagéo.

Para se obter resultados mais correlatos, neste estudo optou-se por utilizar uma
vazao de gas de 2.200 Nm?3/t de gusa produzida e uma eficiéncia de producdo de

90 % utilizando a equacao 2.1 para o calculo da poténcia.

Considerando que o processo de geracdo de energia se faz através da cogeracao,
sendo o insumo utilizado o gas de alto-forno, residuo da produgéo do gusa que seria
enviado para a atmosfera, foram considerados como nulos os custos do insumo

energético e valor do subproduto.

O célculo do investimento inicial pode ser realizado considerando-se que:

. l@rzyxpecr
 =1QEXECNN ¢ 3500 = PI X 3500 (2.12)
Assim, o investimento inicial equivale a poténcia instalada multiplicado a R$3.500,00,

sendo esse o valor estimado pelo custo do kWh.

Foi considerado que todos os dados de producédo e vazao apresentados equivalem
ao somatorio da producgéo e vazao de todos os fornos da empresa que utilizam como
matéria-prima o carvao vegetal. Os fornos que utilizam coque como matéria-prima

nao foram considerados nesses calculos.
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Para os célculos de custo/beneficio, foram considerados dois tipos de investimentos
adicionais: de R$2.500.000,00, chamado investimento adicional A1 e de
R$1.500.000,00, chamado investimento adicional 1A2.

Esses investimentos foram inseridos ao investimento inicial para cada forno, estando
relacionados com o0s custos adicionais para a instalacdo de equipamentos mais

modernos e eficientes nas termoelétricas.

O investimento de IAl seria para termoelétricas que optassem por modificar a casa
de maquinas com turbo compressor e lavador de 1.000 mmca (9,8 N/m2), e o
investimento IA2, seria para instalar o mesmo lavador Venturi e modificar a casa de
méaquinas de forma convencional (acrescentando exaustores de ar na casa de

maquinas).

A partir dos calculos de custo/beneficio sem investimento adicional e com
investimentos adicionais IA1l e IA2 foram calculados os tempos de retorno desses

investimentos, utilizando a férmula:

414

TR = (2.13)

(P 24)exB760 =(PE—C/E)

Onde:

TR — tempo de retorno (ano)

| — investimento inicial ($)

IA — investimento adicional ($)
P — producéo (t/dia)

c — consumo de energia (KW.t%)
PE — preco da energia ($)

C/B — custo/beneficio ($)

Para a analise dos dados obtidos foram gerados graficos, relacionando Producgéo
versus Tempo de Retorno e Empresa versus Custo/Beneficio demonstrados nas
figuras 2.59 e 2.60.
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Para o valor da taxa de juros foi considerada uma variacdo anual de inflacdo de

4,5%, a vida util da instalacao de 20 anos e o consumo de energia é de 84 kW por

tonelada produzida.

Custo/Empresa
0,1
0,09 w N
— 008 N\ A l\/\ A / A A
= \
= 0,07
< 0,06
o 0,05
o
"6’ 0,04
% 003 lnvestimento
3 0.02 [A]
001 [A2
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Empresa
Figura 2.59 — Custo da energia com termoelétrica e  investimentos adicionais
Producédo X TRs
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Figura 2.60 — Correlagéo entre producao e tempo de  retorno.

Conforme a Figura 2.60, verifica-se que quanto maior a produgdo, menor o tempo de

retorno do investimento. Os tempos de retorno denominados TRIAL e TRIA2, que




60
feam

correspondem aos tempos de retorno contando os investimentos adicionais IAl de
R$ 2.500.000,00 e 1A2 deR$1.500.000,00 nao modificam de forma substancial o
retorno do investimento inicial para as empresas com maior produ¢cdo, 0 mesmo nao

valendo para as empresas menores, que em alguns casos o tempo é duplicado.

O custo da energia elétrica em kWh com termoelétrica varia de R$0,06 a R$0,09
dependendo do investimento inicial, sendo que a energia da concessiondria custa

para as empresas R$0,40/kWh.

As diferencas de custo da energia entre os investimentos adicionais 1 e 2 variou
devido a presenca do numero de fornos diferentes em cada empresa, o que onera o

custo de instalagcéo de investimentos adicionais para uma mesma producao.

Nestes calculos ndo estdo computados os ganhos adicionais de queda de consumo
de carvao (com o aumento da pressao de topo do forno) e diminuicdo de parada

das termoelétricas por funcionar com gas mais limpo.

2.7 Mecanismos de Desenvolvimento Limpo — Reducdo d e Emissédo de
CO,

Para calcular as redugfes nas emissdes de dioxido de carbono (CO,) é utilizada a

formula descrita abaixo:

ER = (Ep*Gy) - (Ec*Go) - (E1*C) - L (2.14)

Onde:

E, - Energia requerida do sistema nacional durante o cenario de linha de base
(energia produzida)

Gp - Intensidade de carbono da energia fornecida pelo sistema nacional durante o
cenario de linha de base

E: . Energia requerida do sistema nacional durante o cenario de projeto (energia
consumida)

G. - Intensidade de carbono da energia fornecida pelo sistema nacional durante o

cenario de projeto
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E:. Energia produzida no cenario de projeto
C:. Intensidade de carbono da energia no cenario de projeto

L - Emissdes de carbono por vazamento

Uma vez que o cenario de referéncia (linha de base) tenha sido definido, € simples
se determinar as reducdes de gases de efeito estufa obtidas por meio do uso de
combustivel renovavel na producdo de energia elétrica. Economias liquidas na
emissdo (ER) sdo calculadas pela quantidade de energia da rede publica
substituida, descontando-se todas as emissfes relacionadas a operacdo da usina

termoelétrica e qualquer vazamento.

A quantidade de energia da rede publica substituida € calculada como a diferenca
entre a energia requerida no cenario de referéncia menos a energia requerida do
projeto em estudo, considerando-se que esta diferenca foi causada pela energia

adicional provida pelas atividades de projeto em estudo.
Considerando as informacgdes sobre o calculo de reducdo de emissfes e custo da
tonelada de CO, equivalente, as emissdes evitadas foram estimadas para as

empresas do setor siderurgico de Minas Gerais.

Dessa forma, obtiveram os resultados apresentados nas Figuras 2.61 e 2.62.

Vazdo X Emissoes evitadas
40.000
y=0,224x-269,5 @&
35.000 R2=0,995
©
ﬁg 30.000
o)
£ 25.000
« L g
T
E 20.000
2
o 15.000
(1]
2
£ 10.000
£
w
5.000
0 T T T T T
0 30.000 60.000 90.000 120.000 150.000
Vazdo de gas de topo do alto-forno {(Nm3/h)

Figura 2.61 - Relacdo entre vazao de gas de alto-fo  rno e emissdes de CO , evitadas.
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Vazdo X Ganho em délares
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100.000

0 T T T T T
0 30.000 60.000 90.000 120.000 150.000
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Figura 2.62 — Relacéo entre vazado de gas de alto-fo  rno e ganho em délares pela reducdo de
emissoes de CO ».

A relacédo entre a vazédo de gas de alto-forno e as emissdes evitadas de CO, pela
instalacdo da termoelétrica € crescente e, similar a relacdo entre a vazao de gas de

alto-forno e o ganho em délares.

Um estudo de projeto MDL, no ano de 2008, para se chegar a certificacdo nao custa
menos de R$300000,00 tendo em vista a necessidade de se contratar auditorias
internacionais. Sendo assim a empresa devera ficar atenta em sua vazado de gas

para o calculo do ganho compensar o custo do estudo.

Pelo menos uma empresa ja possui estudo aprovado para certificacdo de créditos de
carbono conforme a metodologia descrita neste trabalho, sendo que os certificados
valem por 7 anos podendo ser renovados por este periodo até 20 anos.
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3. CONCLUSAO

O Estado de Minas Gerais possui atualmente 74 empresas utilizando carvao vegetal,
com 102 fornos, estando 98 em condi¢cdes de funcionamento e 4 paralisados ha
anos. A capacidade de producdo total destes fornos por dia € de 27.515 toneladas
de gusa. O levantamento demonstrou que quanto maior a pressao de topo do alto-
forno, maior € a temperatura de sopro e menor € o consumo de carvao vegetal. Foi
demonstrado também o desconhecimento de boa parte das empresas (pelo menos
dos seus representantes entrevistados) de parametros importantes de processo

como vazdo de topo, pressao de topo, temperatura na coroa dentre outros.

A capacidade atual de geracdo de energia elétrica no Estado de Minas Gerais
utilizando turbina de recuperagcdo de topo € de aproximadamente 29 MW, em trés
altos-fornos. No entanto este tipo de aproveitamento energético somente é utilizado

em fornos de grande porte (maior que 4000 t/d) utilizando coque.

Os altos-fornos a carvado vegetal utilizam a termoelétrica para geracdo da energia
elétrica aproveitando o gas excedente, sendo que possui uma capacidade de
producdo de aproximadamente 32 MW contando com onze termoelétricas. Encontra-
se em construcdo mais duas termoelétricas que irdo gerar mais 11 MW. A
capacidade tedrica de producdo de energia elétrica no Estado de Minas Gerais em
termoelétricas a gas de altos-fornos a carvéo vegetal é de 224 MW. Na pratica as
empresas estdo implantando suas termoelétricas com capacidade inferior que a
calculada teoricamente uma vez que aparentemente estdo sendo conservadoras no

dimensionamento das mesmas visando garantir mais gas para os glendons.

O lavador tipo Venturi ainda € o equipamento de limpeza de gas de alto-forno mais
eficiente, sendo que os dados fornecidos pelas empresas no campo por meio de
questiondrios e pesquisando os arquivos e informagfes constantes nos processos
dos empreendimentos constantes do Sistema Integrado de Informagdo Ambiental
(SIAM), demonstraram que um lavador venturi com perda de carga de 800 mmca
(9,8 N/m?) ja atinge a emissdo de material particulado medida em chaminé do
glendon ou da termoelétrica de 50 mg/Nm®. No entanto 0 mesmo levantamento

demonstrou que sistemas com esta perda de carga ainda permitiam emissdes acima
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do valor citado, sendo que lavadores venturi com perda de carga acima de 1.000

mmca (9,8 N/m?) seriam os mais indicados.

A emisséo de 50 mg/Nm? foi adotada como referéncia por se tratar do limite previsto
pela legislacdo ambiental brasileira uma vez que ndo ha uma exigéncia dos

fabricantes de caldeira para teor de particulado no gas na entrada da fornalha.

O modelo matematico aplicado para calcular a eficiéncia do lavador Venturi se
ajustou muito bem aos dados fornecidos pela empresas e de literatura. O modelo
demonstrou que lavadores Venturi com perda de carga de 800 mmca (9,8 N/m?) sdo

capazes de atingir a concentracdo em chaminé de 50 mg/Nm?.

Com a aplicagdo do modelo se verificou também a possibilidade de que uma
concentracdo de pd no gas na saida do alto-forno de 17 g/Nm?® (valor medido por
algumas empresas segundo levantamento nos arquivos do SIAM) €& mais realista

que a concentracdo de 10 g/Nm? encontrado na literatura.

O trabalho prop&e o sistema de limpeza descrito na Figura 2.57 (proposta sistema
de limpeza de gas), onde o lavador Venturi a ser implantado tenha uma perda de

carga de 1.000 mmca (9,8 N/m?) e tenha garganta mével.

Verificou-se também a necessidade da maioria das empresas pesquisadas
modificarem a casa de maquinas para atingir a pressado de topo sugerida, de no
minimo 1.400 mmca (9,8 N/m?2), e ndo s6 modificar a casa de maquinas, solucionar
problemas relativos a projetos do forno e vazamentos na area de carregamento de

matérias primas, visando alcancar este objetivo.

Sugere-se a utilizacdo de casas de maquinas com o0s chamados turbo-
compressores, ja implantados em varias empresas de maior porte maiores e em
uma empresa de menor porte, que possibilitam um melhor controle de parametros
de processo como pressao e vazado, possuem maior eficiéncia energética, porém,

sdo mais caros.

Para evitar risco de explosao, € preferivel ndo posicionar os ventiladores na linha da

termoelétrica, e assim os fornos deveriam funcionar com pressdes de topo maiores,
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de 1.600 a 1.800 mmca (9,8 N/m?). No entanto sabe-se que em muitos casos, por
motivo de layout da planta industrial e distancia da termoelétrica, a utilizacdo do
ventilador torna-se imperiosa. Devem sempre funcionar com pressao positiva na

linha.

Em relacdo aos efluentes liquidos, apesar dos poucos dados de espessadores
utilizados pelas empresas, verificou-se que um espessador com pelo menos quatro
horas de tempo de detencdo e velocidade de sedimentacdo de no maximo 1 m/h é
capaz de atingir uma concentracdo de soélidos suspensos de 100 mg/L, caso sejam
utilizados de forma adequada os produtos quimicos necessarios para a decantacao
das particulas, cujos teores variam de empresa para empresa. Desta forma, deveria
ser adotado um tanque adicional para estoque do efluente no caso de paradas para
manutencdo e vazamentos, tendo em vista a toxidade dos despejos que podem

conter teores de fendis na ordem de 600 mg/L.

O modelo de custo beneficio adaptado para termoelétrica a gas de alto-forno indicou
que o custo da energia elétrica passa de R$0,40 para a faixa de R$0,06 a R$0,09 o
kWh dependendo do investimento com a utilizacdo da termoelétrica. Quanto maior a
producdo com o menor numero de fornos, menor sera o tempo de retorno do
investimento contando os custos adicionais propostos por este trabalho. Outra forma
de se adquirir retorno do investimento com a termoelétrica € a aquisi¢cdo de créditos
de carbono através da emissdo de certificados seguindo a metodologia do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, sendo que a relacdo entre a vazao de gas

de alto-forno e as emissdes evitadas pela instalacdo da termoelétrica é crescente.




