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O Brasil ¢ um pais que convive com grandes
desperdicios. Por incrivel que possa parecer,
iSSO ¢ uma vantagem, pois, no dia em que
formos competentes para eiminar esses
desperdicios, vamos ter um aumento brutal de
produtividade, de competitividade. JA nao se
vé tanto desperdicio na Dinamarca, Suica,
Austria, Suécia, sio economias que ndo tém
muito o que melhorar neste aspecto, ja estao
num patamar de eficiéncia bastante elevado,
ndo tém muitos saltos a dar. NOs ndo, temos

gue evoluir muito.

Amiir Klink, 2000



RESUMO

Esta pesquisa busca estudar potenciais de redugdes no consumo de combustiveis fosseis na
etapa pirometalurgica da unica metalurgia de cobre no Brasil a partir do minério concentrado,
mediante a contextualizagao de indicadores relacionados a energia, a avaliagido da viabilidade
técnica e econdmica de uma alternativa para melhoria da eficiéncia através de um estudo de
caso e a revelagao de outros potencias de pesquisa no intuito de reduzir os combustiveis
fosseis. As alternativas buscam o aproveitamento térmico dos gases residuais dos Fornos da
area da Conversédo, exauridos desde sua implantagdo sem nenhum tipo de aproveitamento. A
metodol ogia de pesquisa propde analise documental de indicadores de desempenho, avaliacao
de um estudo de caso mediante a modelagem estatistica de processo do Sistema de exaustio
dos gases dos fornos de refino, e aponta outros potenciais de pesquisa. No final deste trabalho
aumenta-se a compreensio do desempenho energético da metalurgia de cobre brasileira
obtém-se uma nogéo real da existéncia de possibilidades de ganhos, sSimultaneos, econdémicos
gue chegam a ordem anual de R$ 1,8 milhdo e ambiental com redugio de 1.400 t de emissio
de CO, na atmosfera equivalente a capacidade de neutralizagio de 16.400 arvores e
substituigdo de 180 mil m? de 4reas destinadas a aterros industriais para 4reas de recuperagio
florestal em torno da Caraiba Metais e finalmente aponta rumos para futuros trabalhos para a
melhoria da eficiéncia energética da unidade pirometaltrgica da Empresa.

Palavras chave:

Reducdo de combustiveis fosseis; Metalurgia de cobre; Energia, Meio ambiente



ABSTRACT

This research aims to study potencies reductions in the consumption of fossil fuels in step
pirometalurgica of the only metallurgy of copper in Brazil from concentrate ore, by means of
the contextualization of pointers related to energy, the evauation of the technical viability and
the economy of an alternative for improvement of the efficiency through a case study and the
revelation of other potencies of research to reduce fossil fuels. The aternatives search for the
therma usage of the residual gases of the Ovens of the area of Conversion, emitted since its
implantation without any type of usage. The research methodology suggests document analysis
of performance indicators, to evaluate a case study by means of modeling statistics of the
process of the system of exhaustion of the gases of the refining ovens, and to disclose other
potentials of research. At the end of this work isto increase understanding of the performance
of Brazilian smelter, to get a real notion of the existence of possibilities of profits,
simultaneous, economic that arrive at the annual order of R$ 1.8 million and environmental
with reduction of 1.400 tonnes of CO, emissions in the atmosphere equivalent to the
neutralization capacity of 16.400 trees and replacement 180.000 m? of areas for industrial
landfills to areas of forest recovery around the Caraiba Metais and finally to guide ways for
future works for the improvement of energy efficiency oh the Company’s smelter.

Key Words:

- Fossil fuel reduction; Smelter; Energy, Environment
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO MUNDIAL E NACIONAL

O desenvolvimento econémico ¢ o consumo crescente das fontes de energias para
promogdo do bem-estar das pessoas vém provocando um desequilibrio ambiental ao nosso
planeta e, se ndo houver um grande esfor¢go mundial no redirecionamento das nossas agoes,
compromete-se a qualidade de vida das proximas geragdes, €/ou até a sobrevivéncia da
espécie humana. No Brasil, aindustria ¢ o principal responsavel pelo consumo de gés natural,
carviao mineral e vegetal e eletricidade para transformagdo de energia. Alguns recursos
naturais estio se esgotando na natureza ¢ ficando cada vez mais caro. Assim, a capacidade de
lidar bem com as questdes energéticas, maximizando a sua eficiéncia, sera fator determinante
para 0 sucesso e sobrevivéncia das empresas. Além de diminuir os custos de produgdo,
promovera a redugdo de emissdes de CO, na atmosfera. Esta reducao ¢ altamente benéfica ao
meio ambiente para combater o efeito estufa e a elevagdo da temperatura da terra, provocada

pela queima de combustiveis fosseis, principal fonte de energia nos dias de hoje.

Conscientes dessa problematica e sabedora do potencial de oportunidades a serem
desenvolvidas, liderangas mundiais, principalmente, de paises desenvolvidos, investem
significativamente em pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias de otimizagao
energética proporcionando intimeras alternativas tecnoldgicas nos diversos setores da

industria.

O corpo empresarial brasileiro, que tinha como estratégia apenas a obtengdo de
um bom contrato de fornecimento de insumo para energia ou monitoramento de seu uso em
indices de produtividade, comega a atentar mais para o gerenciamento desse recurso,
preocupando-se com a identificagdo de perdas energéticas nos sistemas ¢ seus impactos nos

custos, diferenciando-as em procedimentos inadequados ou tecnologias defasadas. Além de
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investir nos profissionais de pesguisa e desenvolvimento, as empresas brasileiras comegam a
atentar, também, para a capacitacdo de seu corpo técnico e operacional no sentido de
identificar as novas alternativas disponiveis para o setor influenciando e apoiando a lideranga
organizacional na busca tecnolégica de processos, produtos e servigos para a manutengdo

atualizada do seu parque fabril.
1.2 A EMPRESA

Apresenta-se na seqiiéncia, um breve historico sobre a Caraiba Metais, empresa a
ser estudada. Situada junto ao Polo Petroquimico de Camagari, proximo a Salvador, no Estado
da Bahia. No Brasil, s6 a Caraiba Metais, com certificagdo de qualidade pela ISO 9002,
produz cobre eletrolitico, a partir do concentrado, com 99,99% de pureza. E empresa
registrada na Bolsa de Metais de Londres, o que significa dizer que o cobre da Caraiba é
negociado em qualquer parte do mundo sempre com a cotagao da Bolsa. Os catodos de cobre
eletrolitico sdo produzidos a partir de concentrados de cobre que vém principalmente do Chile
e desembarcam no Porto de Aratu, a 30 km da fabrica. Esses concentrados contém em média
30% de cobre. Dos catodos também se obtém vergalhdes, um produto ainda mais elaborado.
Esses produtos sio colocados nao s6 no mercado brasileiro, mas também na area do Mercosul
e em muitos outros paises, especialmente Japdo, Coréia e Israel. Para disputar mercados
competitivos como esses e marcar a presenca do produto brasileiro de qualidade no mundo
inteiro a Caraiba Metais adota a gestdo com base nos principios da Qualidade Total. Fundada
em 1969, ¢ considerada uma fabrica modermma e uma das metalurgicas de cobre mais

competitivas do mundo.

1.3 OBJETIVO DA PESQUISA

O objetivo geral deste trabalho ¢ estudar oportunidades de reducdo do consumo de
combustiveis fosseis nas areas da Fundigdo e Conversao da Caraiba Metais, mediante analise
de viabilidades técnico-economicas e ambientais de alternativas tecnologicas no ramo da
reintegracio de correntes quentes a outros processos da unidade industrial. Como objetivos

especificos sdo propostos:
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e Contextualizar o desempenho energético das areas da Fundi¢do e Conversao,
etapa pirometalurgica, da Caraiba Metais mediante indicadores que comparam a

metalurgia de cobre brasileira com os demais produtores ao redor do mundo.

e Avaliar possibilidade de aproveitamento térmico dos gases de exaustio dos fornos
de refinamento a fogo, reintegrando esta energia, atualmente desperdicada, em
processos de secagem de residuos solidos do processo produtivo do cobre
reduzindo o consumo de combustiveis fosseis na Empresa e as emissdes de CO;

despejadas na atmosférica.

e Indicar outras oportunidades de reintegracio energética entre as diversas fases do
processo pirometaltirgico do cobre, da secagem do minério concentrado até a
moldagem de anodo, no foco do aproveitamento térmico dos gases de exaustao de
uma etapa em outras do processo produtivo com potencial de reduzir o consumo

de combustiveis fosseis na empresa.

1.4 MOTIVACAO DO TRABALHO

Dentre muitas formas de ailmejar a eficiéncia, foca-se neste trabalho o potencial
térmico ndo aproveitado pela Caraiba Metais. Por possuir um processo altamente exotérmico
e uma matéria prima energética, libera em aguns pontos do sistema, carga térmica residual
em forma de emissdes atmosféricas, pelas suas chaminés, sem o maximo de
reaproveitamento. Analisa-se 0 estagio de eficiéncia energética, do processo pirometaliirgico
da Empresa Caraiba Metais. Estuda-se a primeira das trés etapas para a produgdo de Cobre
eletrolitico, ou seja, o processo que utiliza calor para a transformagdo do concentrado de cobre
até a formagdo do anddo de cobre via fusdo, conversdo e refino a fogo, processos estes,
exotérmicos ¢ de grande potencial energético. Apesar de moderna, a energia gerada,
atualmente, nao esta sendo totalmente reaproveitada, tendo um grande potencial de
aproveitamento. Vale lembrar que seu projeto ¢ da década de 60, portanto, antes da crise
mundial do petrdleo, principal fonte de energia no mundo. A segunda etapa da produgio é o
refino eletrolitico, transformacio do anddo de cobre a 99,7% em catodo de cobre com 99,99%
de pureza através da eliminagdo de impurezas nocivas as propriedades eletro-mecanica do
cobre. E aterceira e ultima etapa, a Laminagdo, onde os catodos de cobre, que se destinam a
produgdo do vergalhdo, Sio fundidos e lingotados até a formagdo do vergalhdo — fio de cobre

a 8 mm de diametro. As duas ultimas etapas, também, possuem oportunidades, no entanto,
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ndo serdo tratados nesta pesquisa, devido a dimensio dos processos € Op¢do em se limitar a

abrangéncia do trabalho nas areas da fundicdo e conversao.

Para permitir melhor compreensio da dimensdo das potencialidades de redugdes
com combustiveis fosseis, contextualizam-se 0s gastos energéticos na primeira etapa do
processo metalturgico, pirometaurgico, com o total gasto na Caraiba Metais, bem como se
representa 0s combustiveis fosseis desta etapa, objeto desta pesquisa, conforme ilustrado a

seguir, na Figura 1.

Total Gasto com Energéticos

R$ (2004)
35.000.000

30.000.000 -

25.000.000 -

20.000.000 -

15.000.000

10.000.000 -

5.000.000 -

Elétrica Combustiveis fosseis
@ Total na Metalurgia B Sé Conversio e Fundicio

Figural - Tota de gastos com energéticos na Caraiba Metais
Fonte: CARAIBA METAIS SA., 2005a

Conforme pode ser observado, este trabalho, também, se alinha a politica
ambiental da empresa referente a manter atualizados 0s seus processos, visando a melhoria
continua a favor da atuagdo preventiva no uso dos recursos naturais € nos aspectos e impactos
ambientais negativos, internos e externos as suas unidades industriais, ja que avaliara a
possibilidade do reaproveitamento do residuo térmico da unidade pirometalurgica. E para se

ter umaidéia da dimensdo ou ordem de grandeza deste potencial, tem-se:

oA emissio de gases quentes dos fornos de Refino correspondem a
aproximadamente 7.600 t/ano de CO, na atmosfera a 350°C de temperatura,
decorrentes da queima de 3,2x10° m*ano de gas natural equivalentes a 3x10°
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L/ano de dleo diesel, suficientes para fornecer energia elétrica a 8 mil familias ao

ano €;

¢ O calor residual dos gases que saem dos fornos Conversores a uma temperatura de
1.200°C e vazio de 50 mil Nm*h durante 18 horas por dia. Estes gases sio
resfriados até 400°C sem nenhum tipo de aproveitamento térmico ao contrario do
gue acontece na maioria das companhias japoneses que detém os melhores indices

energéticos entre as metalurgias de cobre no mundo.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo encontra-se estruturada em oito capitulos, incluindo este que ¢é

introdutorio.

No Capitulo 2, ¢ caracterizada a capacidade da Empresa, mercado do cobre e
consumo energético. Também ¢ feita comparagdes entre as diversas metalurgias existentes no

mundo.

O Capitulo 3 apresenta o processo produtivo da Caraiba Metais desde o
recebimento do concentrado, tanto via ferroviario quanto rodoviario, até as etapas de

concentracdo e transformac¢do do cobre na Caraiba Metais.

O Capitulo 4 traz a revisio literaria sobre o tema eficiéncia energética. Sdo
mostrados os programas de eficiéncia energética no Brasil e outros paises, na seqiiéncia as
melhorias tecnologicas desenvolvidas em diversas metalurgias de cobre. E, por fim, Sio

apresentados elementos conceituais sobre o tema.

O Capitulo 5 faz uma abordagem em temas de tecnol ogias limpas correl acionados
a eficiéncia energética. Traz a necessidade de aumentar o ritmo das mudangas, como financiar

as tecnol ogias e aguns exempl os técnicos para a melhoria de eficiéncia.

O Capitulo 6 traz a metodologia de pesquisa aplicada ao trabalho. E mostrado
como foram selecionadas as etapas e processos produtivo do cobre, objeto do estudo desta
pesquisa, 0 potencial térmico disponivel e os consumidos nos fornos secadores de residuos,
através de equagdes e balangos energéticos, e avaliagdo econdmica da integragdo e otimizagdo

energética.
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O Capitulo 7 traz os resultados da pesquisa. Mostra as oportunidades sobre a
secagem da escoria e lama de gesso através da carga térmica dos gases residuais dos fornos de

refino afogo.

O Capitulo 8 destina-se a apresentar a conclusio sobre o trabalho. Além de fazer
mengdo da necessidade da melhoria continuada sobre o tema e aponta nNOvos rumos de
pesquisas. Estas podem se desenvolver em outras etapas do processo produtivo do cobre e as

fontes de pesquisas e experiéncias obtidas até em siderurgias brasileiras.
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2 MERCADO, DESEMPENHO E ENERGIA
2.1 CAPACIDADE DA EMPRESA

A capacidade nominal da Empresa ¢ produzir e ofertar anualmente 220.000t de
cobre eletrolitico a0 mercado interno e externo. O ritmo anual de produgdo ¢ menor, conforme

tabel a apresentada a seguir, em decorréncia de paradas para manutengio da planta e eventuais
problemas operacionais.

Tabdal - Produgio anual de catodo de cobre

Produgao de Cobre - Catodo (t)
2002 2003 2004 2005 2006 Média

187.366 173.517 208.027 199.041 219.684 197.527
Fonte: Caraiba Metais S.A, 2007

2.2MERCADO

Conforme demonstrado na tabela 2, a Caraiba Metais, unica produtora de cobre
primario no Brasil, detém 52% do mercado nacional. A outra parcela, 48%, ¢ atendida pelos
paises Chile e Peru através de empresas como Codelco, Ebami e Madeco. Além do mercado
nacional a Caraiba Metais atende ao mercado externo exportando cerca de 30% de sua
produgdo. Esta distribui¢ao contribui, ainda mais, para que o Brasil ndo sga auto-suficiente na
produgdo de cobre primario, ou Sgja, mesmo direcionando toda a produgio da Caraiba Metais

para o mercado interno o Brasil precisariaimportar esse produto.
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Tabela 2 — Perfil de consumo de cobre no Brasil (mil t)

2002 2003 2004 2005E

Segmento de CM |VERcADo | opq [MERCADO | (vpa | MERCADO | (spa | MERCADO

Mercado Brasileiro Brasileiro Brasileiro Brasileiro
Padronizados 14 50 14 60 13 70 20 80
Energia 18 20 18 33 18 38 15 40
Esmaltados 49 60 52 65 50 20 55 64
Telecomunicagoes 9 11 10 12 9 15 8 13
Outros Fios e Cabos 9 12 10 18 9 20 8 13
Total 99 153 104 188 99 163 106 210
Semi-elaborado 6 120 3 123 14 144 2,6 145
Outros produtos 4 45 6 5
Total Geral 105 277 107 315,5 113 312,2 108,6 360

Nota:
CM - Venda de cobre na Caraiba Metais no mercado brasileiro
MERCADO Brasileiro - Consumo no pais

Fonte Caraiba Metais, 2005b

2.3 FOCO NA PRODUCAO

Por ser produtor de um commoditie, 0 foco na produgdo ¢ fundamental para a
obten¢do de custos competitivos assim, a busca para alcangar as metas estabelecidas de
produgdo sdo perseguidas por todos os empregados da empresa contribuindo para a formagao
de uma cultura organizaciona pela produgdo. Evidéncia dessa estratégia pode ser notada no
seu sistema de remuneragio variavel, baseada no atingimento de metas, onde o item produgao
¢ de suma relevancia e repercute na distribuicao variavel de todos os empregados da Empresa,

inclusive das areas nao produtivas como administrativa, financeira e comercial.

Outro aspecto analisado e merecedor de atencao pela Caraiba Metais ¢ a evolugao
das importagdes de cobre na forma de catodo eletrolitico no mercado brasileiro, conforme
Figura 2. Faz-se aressalva que a concorréncia internacional ¢ facilitada pela politica brasileira
que estimula a importagdo do cobre mediante incentivos fiscais, dificultando a equidade de
pregos da Caraiba Metais com o importado. Somase a esta fragilidade a capacidade

insuficiente da Caraiba Metais em abastecer o mercado brasileiro.
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Produto: Catodo Eletrolitico (t/ano)
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Figura 2 - Importagdes de cobre na forma de catodo eletrolitico
Fonte Caraiba Metais, 2005b

Face aos aspectos apresentados pode-se julgar que estimular uma produgio a
niveis de sua capacidade nominal, seja uma estratégia essencial para a Caraiba Metais manter-
se no mercado mundial e a custos competitivos em decorréncia da diluicdo de seus custos
fixos com uma produgdo maximizada. Ressalta-se que estas pressdes sobre a produgdo, levam
a Caraiba Metais a incluir, ha anos, nas suas agdes estratégicas, a necessidade de ampliacao da

planta para aumento de sua capacidade produtiva.
2.4 CUSTOS OPERACIONAIS

Além do foco na produgdo, a cultura organizaciona atenta, também, para os
custos operacionais. A competitividade dos custos operacionais da Empresa pode ser
confirmada por indicadores de desempenho relatados por organizagdes internacionais
especializadas em divulgar pesquisas sobre o segmento de produgdo de cobre. As indicacdes
das organizagdes Brook Hunt em 2005 e CRU em 2000 confirmam a boa competitividade da
Caraiba Metais quanto ao custo de produgdo na area pirometurgica e margem operacional sem

mina propria, respectivamente.
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Observa-se a necessidade de certa reserva, cautela, na comparagdo de custos entre as
metalurgias. Como a moeda de conversio ¢ o dolar americano, havendo uma varia¢dao cambial
representativa da moeda local, pais produtor, frente ao dolar a posi¢do da empresa poderia
saltar varias posigoes. A valorizagdo cambial da moeda brasileira, real, frente ao dolar entre os
anos de 2004 e 2008 ¢ exemplo tipico deste aspecto e representa aumento do custo em délar
por tonelada produzida. A edi¢ao Hunt 2008, a ser publicada em 2009, podera confirmar a

alteragdo no ranking da Empresa em decorréncia da valorizagao do real sobre o ddlar.

2.5 ENERGIA

A componente energética no processo de transformagdo do cobre, conforme
pesquisas internacionais, especializadas em divulgar os custos operacionais das metalurgias
de cobre, esta inserida junta a quatro grandes parcelas. A primeira trata dos custos com
empregados, a segunda, da energia, a terceira, manutencdo e consumiveis ¢ a quarta, Outros
custos. A parcela de energia gasta no processo de transformagio fica na ordem de 21% dos
custos operacionais, ou sgja, ¢ um processo atamente dependente de energia, conforme
Figura 3, e 0 seu peso so ndo ¢ maior na Caraiba Metais porque o valor pago pela energia em
Joules é um dos menores se comparado ao que outras metal urgias pagam em Seus respectivos
paises. Observa-se que 0 custo com a aquisi¢io de matéria-prima nao consta nesta
composicdo. Esta considera apenas os componentes necessarios a transformagdo do minério
concentrado até a producdo de anodos, etapa pirometalurgica, que em sintese, significa o

tratamento da matéria-prima, fundi¢do, conversao, refino a fogo e moldagem.
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Composicao de Custos para Producido de Cobre na Caraiba
Metais - Etapa Pirome talirgica

Outros Custos
22%

Manutencio e
Consumiveis
16%

Empregados
41%

Energia
21%

Nota: O custo com aquisicao de matéria prima nao consta neste grafico

Figura 3 — Composi¢io de custo Caraiba Metais
Fonte: Brook Hunt, 2005

Na seqiiéncia ¢ detalhada a parcela Energia, tema da pesquisa, com o objetivo de
mostrar o peso dos combustiveis fosseis, insumo a ser reduzido com o resultado do estudo de
caso desta pesquisa que avalia a possibilidade de aproveitamento dos gases de exaustio dos
fornos de refinamento a fogo no processo de secagem de escoria, residuo do processo
metalurgico, que atualmente consome o6leo diesel em seus fornos de secagem, conforme

Figura4.
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Composigdo de Custos da Energia para Produgdo de Cobre na
Caraiba Metais - Etapa Pirometalirgica
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Figura 4 — Composi¢io de custos da energia na Caraiba Metais
Fonte: Brook Hunt, 2005

Quanto as tendéncias e comportamento do consumo de energia das metalurgias de
cobre nas diversas regides e tecnologias, segundo Brook Hunt (2005), os estudos indicam
poucas expectativas na redugdo para 0s proximos anos. Enquanto entre 1987 ¢ 2004 o
consumo médio entre as metalurgias reduziu significativamente saindo de 4569MJ/t para
2462MJit, as estimativas de redugdo entre 2004 e 2012 se mostram menos expressivas
tendendo sair de 2462M J/t em 2004 para 2335M Jt em 2012.

As oportunidades decorrem do aproveitamento de gases dos fornos de fusio de
concentrados mediante uso de caldeiras de recuperagio de calor e nos ultimos anos,
principalmente, em decorréncia do maior uso de oxigénio no processo de fusio do
concentrado de cobre, conversio e refinamento a fogo. O uso do oxigénio aumenta a
velocidade do processo e reduz a necessidade de introduzir combustiveis fosseis no processo
para producdo de cada tonelada de cobre. No entanto, o principal recurso para a produgao do
oxigénio, além do investimento da planta, ¢ a energia elétrica, ou sgja, aumenta-se 0 consuMo

para uma maior producdo de oxigénio.

A Figura 5 ilustra a reducdo de combustiveis fosseis bem como a diminuigdo da

energia total requerida e a tendéncia de se manter o consumo da energia elétrica ao longo dos
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anos, principalmente, em decorréncia da energia elétrica necessaria para produgdo do

OXigénio.
Consumo Médio de Energia 1987 - 2012
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Figura 5 — Consumo de energia e expectativas
Fonte: Brook Hunt, 2005
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3 PROCESSO METALURGICO

Neste capitulo esta apresentado, de forma sucinta, 0 processo de produgio de
cobre da Caraiba Metais, desde o recebimento do concentrado, tanto via ferroviario quanto

rodoviario, até as etapas de concentragdo e transformagdo do cobre na Caraiba Metais.
3.1 RECEPCAO E ESTOCAGEM DE MATERIA-PRIMA

Para 0 recebimento e estocagem de concentrados importados, que Sio
transportados por navios, a empresa dispde no Porto de Aratu de instalagdes e equipamentos
proprios, que permitem uma estocagem estatica de 110.000 toneladas. Esta infra-estrutura,
interligada por correias transportadoras as instalagdes da Caraiba, vizinhas ao Porto,
compreende um sistema de pesagem e amostragem, silos de carregamentos, galpao de

estocagem, prédios de apoio, laboratdrios e guaritas.

A Caraiba Metais pode descarregar em dois terminais. no terminal principal, onde
o concentrado ¢ levado via correia transportadora, sendo este retirado numa taxa de 7.000t/dia
e no terminal secundario, onde o transporte ¢ feito através de caminhdes e a taxa de descarga

¢ aproximadamente 3.500t/dia.

Depois de descarregado, tanto via correia transportadora como por caminhao, o
concentrado ¢ despejado em uma das oito baias do galpdo da Caraiba Metais, localizado no
porto. Tais baias possuem capacidade de armazenamento variando em torno de 7.000 a
23.000 toneladas. O concentrado ¢ retirado das baias através das empilhadeiras que carregam

0s caminhdes, levando-0 do porto até a metalurgia.

Chegando o concentrado na Caraiba, via trem ou caminhdo, ele é colocado em

moegas onde ¢ enviado para as baias através de correias transportadoras. Ao todo Sio dez
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baias com capacidade de 4.000t cada, sendo que uma ¢ utilizada para armazenar silica, outra

para o revert e as demais para os mais diversos tipos de concentrado.

3.2 PREPARACAO DA MATERIA-PRIMA

Apods a armazenagem do concentrado nas baias, este ¢ colocado na moega por
meio de pas carregadeiras, de onde é enviado para os silos de blendagem através de correias
transportadoras. Sao ao todo sete silos de blendagem com capacidade de 700 toneladas cada,

onde cinco Sio utilizados para os concentrados, um para asilica e outro fica em standby.

Os silos sao carregados de acordo com o blend requerido pelo processo e sua
funcao é dosar a mistura dos diferentes tipos de concentrados, enviando-os através de correias
transportadoras de 120t/h para o forno de secagem. Uma vez nos silos ¢ feito entdo a

blendagem com uma composi¢ao quimica ideal entre o cobre, o ferro e o enxofre.

3.3FUNDICAO

Esta etapa do processo ¢ ilustrada a seguir, Figura 6, por ser fundamental ao
estudo desta pesguisa e pela contribuigdo a um melhor entendimento do processo. Sdo
apresentadas as etapas de secagem do minério, fusdo de concentrado, caldeira de recuperagdo

de calor e tratamento das escorias.
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Figura 6 Processo dafundi¢ao
Fonte: Caraiba Metais, 2006

3.3.1 Secagem

A mistura, blend de concentrado e silica, contendo 7 a 8% de umidade, passa por
um forno horizontal rotativo em contracorrente gasosa a 800°C, com a finalidade de reduzir o
teor de umidade da mistura a 0,2%. Saindo do secador, o blend va para o elevador
pneumatico, através dos transportadores de arraste, seguindo para o vaso de expansio, onde
ocorre a separacao entre o ar e o concentrado. O ar segue para o ciclone onde novamente

ocorrera a separagao deste com o concentrado residual. O blend separado nos dois processos
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citados ¢ encaminhado para o silo de concentrado, cuja capacidade ¢ de 400 toneladas, indo

posteriormente para o forno flash.

O forno de secagem ¢é basicamente um cilindro horizontal rotativo, composto de
sistema vibratorio de alimentagdo, cdmara interna de combustao alimentada a gas e sistema de

recuperagio de poeira.
3.3.2 Fusdo de Concentrado (Flash Smelting)

O principal produto de fusio do concentrado é o Matte. Ele se formara através do
contato instantaneo do concentrado com o ar enriquecido com oxigénio, na regido do forno
conhecido como reaction shaft, se transformando em uma mistura de sulfetos metalicos
fundidos (Cu2S e FeS). O ferro e o enxofre contido neste concentrado reagirio com 0
oxigénio formando a fase escoria e o SOy, respectivamente. A escoria ¢ vazada do forno flash
para o forno elétrico para uma posterior recuperagdo do teor de cobre contido na mesma
Enquanto que os gases gerados, passam pela caldeira de recuperagio de calor, em seguida
para o precipitador eletrostatico e, finalmente, sio reaproveitados como insumo na planta de
acido sulfurico. Os gases produzidos no processo de fusio (48 mil Nm*h) no forno flash sio
enviados a planta de acido sulfarico na sua composi¢do de 16% de SO, O poé coletado nos

precipitadores eletrostaticos, que corresponde de 5 a 10% da carga, retoma ao forno flash.
3.3.3 Caldeira de Recuperacio de Calor

O vapor gerado na caldeira recuperadora de calor (40t/h) ¢ entao utilizado no pré-
aguecimento dos gases necessarios a combustido. Outra parte é enviada ao Setor de Utilidades,
onde a pressio ¢ reduzida para distribui¢ao até as unidades consumidoras, sendo utilizada

para aquecer o eletrolito na fundicao.

Existe uma caldeira auxiliar que suplementa a produgéo de vapor desenvolvido na
caldeira recuperadora ou, em caso de nao operagdo do forno, abastece a demanda total do

complexo.
3.3.4 Tratamento de Escérias

As escorias derivadas do forno flash e dos conversores com 1,6% e 5% de cobre,
respectivamente, sio tratada em forno elétrico por fusdo redutora, mediante a adigdo de

coque. A escoria granulada ¢ um abrasivo resultante do processo de fusdo e refino do cobre,
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onde o ferro contido no concentrado se desliga dele ao entrar em contato com 0 oxigénio. O
ferro entdo se estabiliza formando o silicato ferroso principal constituinte da escoria. Como a
escoria encontra-se liquida e a uma alta temperatura, ela passa por um jato de agua onde se
solidifica em pequenos graos, passando por uma secagem e depois pela peneiragido obtendo a

escoria granulada.

A Caraiba Metais vende sua escoria para jateamento de superficies metalicas,
sendo mais vantajoso do que os jateadores umidos. Por serem utilizados a seco possuem
caracteristicas anticorrosivas. Vale ressaltar que a escoria nao traz nenhum dano ao meio

ambiente por ser isento de ferro livre, cloretoslivres ou sais soluveis em agua.

Os gases formados no forno sio langados a atmosfera, apés combustiao completa ¢
limpeza timida em um scruber. As lamas geradas nas lavagens dos gases sio enviadas para

uma unidade de tratamento de efluentes.

Para efetuar o carregamento dos materiais solidos, o forno tem incorporado um
sistema automatico de abastecimento: silos, alimentadores vibratorios e "Trolley" de

distribui¢io as bocas de fornalha.
3.4 CONVERSAO DO MATTE

O principal produto da setor da fundi¢dao, matte, proveniente tanto do forno
elétrico como do flash é vazado por bicas em panelas com um teor médio de cobre de 60%.
Essas panelas contendo matte Sio encaminhadas para O setor da conversio, onde trés
conversores tipo sifao sao usados para a transformagao do matte em cobre blister (processo de

eliminagdo de enxofre e outros metais).

O processo ¢ por batelada e em duas etapas, usando ar soprado enriquecido com
oxigénio. No primeiro sopro, adiciona-se silica para a formagao da escoria e no segundo Sopro
de cobre, utilizam-se restos de anodos do refino eletrolitico carregados no conversor, o que

permite um adequado controle de temperatura do processo.

O forno conversor possui uma capacidade de 180 toneladas e é internamente
revestido com refratarios, que Sio trocados de acordo com o seu desgaste, cerca de 300 ciclos.
Esse forno possui uma boca, por onde entra e sai 0 cobre tratado e 36 ventaneiras por onde

passa 0 ar enriquecido com oxigénio para alimentar o conversor. Essas Sio, constantemente,



37

limpas para ndo reduzir a entrada da mistura ar oxigénio através de uma maquina especial de

l[impeza denominada gaspé.

Na extremidade do conversor, fica 0 sifio por onde os gases saem com uma
temperatura de 700°C a 800°C, esses gases vao para um resfriador para serem resfriados
saindo com uma temperatura de + 420°C. Logo em seguida, eles sio succionados pelos
ventiladores de exaustdo, onde Sio encaminhados para o duto de gas sujo ou para a chaminé,
quando o conversor esta aquecendo. Indo para o duto, os gases passam pelo precipitador para
retirar a poeira contida e na sequéncia vao para o duto de gas limpo e terminam na unidade de

acido sulfurico.
3.5 REFINO A FOGO

O cobre blister ¢ refinado em dois fomos rotativos, similares aos conversores. O
forno de refino ¢ todo revestido de refratario igual aos conversores. Possui duas ventaneiras,
uma boca, por onde entra o blister e sai a escoria 6xida, e 0 bico de vazamento por onde sai 0
cobre anddico. Sua capacidade é de 287 toneladas. Todo gas produzido nessa etapa é liberado
para a aimosfera através da chaminé. O forno possui anda um incinerador que tem como

objetivo incinerar os gases e resfria-los.

Em sintese, no forno de refino o blister vai passar por duas operagdes a oxidagao
ou remogao do restante de enxofre contido no blister mediante injegdo de ar de processo pelas
duas ventaneiras. E a segunda a redugéo ou retirada do oxigénio do cobre oxidado utilizando
gas natural que gera o CO, que é canalizado para um incinerador, para ser transformado em

CO; e ser jogado na atmosfera.
3.6 RODA DE MOLDAGEM

A roda de moldagem possui 28 moldes onde o cobre anddico vai ser despejado em
carrinhos e posteriormente, através das calhas de distribuicdo, enviados para a panela

intermediaria e distribuidos nas panelas de moldagem.

Cada ciclo daroda leva 40 segundos para ser concluido. Cada molde passara pelo
tunel de refrigeragdo que jogara jatos de agua com o objetivo de solidificar rapido o cobre e
resfriar os moldes. Em seguida, o pino contido no meio de cada molde ¢ acionado

desprendendo o anodo da forma que sera puxado e colocado num tanque de resfriamento.
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Esse molde ¢ pintado com desmoldante e inspecionado para ser liberado para

nova moldagem.

As trés etapas anteriores descritas, Conversao de Matte, Refino a Fogo e Roda de

Moldagem também sdo apresentados na Figura 7 devido arelagdo direta com o estudo de caso

desta pesquisa e por facilitar sua compreensio.

CONVERSAO

Conversio, Refino e Moldagem

REECIRITARGD

FLANTE LA S,

ARGES BIIEITADCS A

L BE ANODOE

A

ELETROLISE

Figura 7 Processo da conversio, refino e moldagem
Fonte: Caraiba Metais, 2006
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3.7 REFINO ELETROLITICO

O cobre produzido na unidade de fundi¢do sai na forma de anodos, pesando
aproximadamente, 355kg e pureza de 99,7%. Sio transportados para a unidade de eletrolise

onde acontece a tltima fase do processo de refinamento do cobre.

Na eletrolise, 0s anodos sio submetidos ao processo de eletrorefino ou eletrolise,
dando origem aos catodos de cobre com pureza de 99,99%. O eletrorefino acontece nas
células eletroliticas onde sdo distribuidos os anodos oriundos da fundi¢do, chapas de partida e
eletrolito. Esses trés componentes ligados eletricamente dao origem ao processo de eletrolise
onde o cobre metalico dos anodos, se transfere para as chapas de partida, originando os

catodos de cobre, produto final da eletrolise.
A unidade de eletrolise compreende as seguintes areas:
e chapas de partida;
e Ccircuito comercial;
e purificagdo do eletrolitico;

e tratamento de lama.

3.8LAMINACAO
3.8.1 Producio de Vergalhiao

A producdo do vergalhdo ¢ feita via processo metalurgico e mecanico, onde os
catodos de cobre que se destinam a produgio de vergalhdo sdo fundidos em forno vertical. O
material fundido flui por canaletas para um forno de retengao onde se obtém temperatura e
fluxo regularizador para a alimentagdo da lingotadeira continua. O lingote continuo moldado

na Hazelett é alimentado num trem de laminagio.

Através de reducdes sucessivas no laminador, o lingote ¢ transformado em
vergalhdo de diametro 8 milimetros. Saindo do laminador, o vergalhdo passa por um sistema

de decapagem acida para remog¢do de eventuais camadas de 6xido, originado no processo de
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laminagao. Em seguida, ¢ lavado e recebe aplicacdo de uma camada protetora de verniz e

entdo, ¢ enrolado em bobinas de 5t e embalado para expedicao.
3.8.2 Vergalhdo Oxygen Free

No intuito de agregar valor aos seus produtos a Caraiba Metais instalou uma
planta de produgdo de vergalhdo com baixo teor de oxigénio e grande capacidade de trefila

chamado de vergalhdo oxygen fiee.

Este vergalhao ¢ livre de oxigénio e ¢ obtido através do mesmo catodo utilizado
para a obtencdo do vergalhdo de 8 milimetros. Porém, a etapa de fusdo do catodo ¢ feita numa
atmosfera livre de O,. O pouco oxigénio contido no cobre reage com o carvao que esta NO
forno, formando CO e CO,, que ¢ eliminado por exaustdo, conseqiientemente, reduzindo o
oxigénio presente. Em seguida, o banho liquido ¢ transportado para uma outra camera onde
ira alimentar os dutos de lingotamento continuo. Essa alimentagdo ¢ feita com a pressdo do
proprio peso do material. O cobre ¢ moldado para cima (up-cast) através de um conjunto
molde-resfriador que fica submerso na massa fundida. O nivel de oxigénio do material
fundido ¢ reduzido para aproximadamente 2 ppm. A maquina de retirada impde um curso bem
gjustado que guia o movimento dos cilindros puxadores. Estes por sua vez, puxam
continuamente o vergalhdo de cobre solidificado a partir da massa fundida, de tal forma que o
vergalhdo sai da maquina de moldagem no topo da mesma O vergalhio ¢ bobinado de
maneira adequada pel as bobinadeiras que se utilizam de um regulador de velocidade. Coloca-
se um sistema simples de lubrificagdo do vergalhdo para facilitar sua posterior trefilabilidade

para evitar problemas de oxidagao.
3.8.3 Fios trefilados

Visando agregar valor, a Caraiba Metais introduziu em seu processo de produgdo
a trefila, com o objetivo de transformar o vergalhdo em fios de 2,5 milimetros. A trefilagio
funciona basicamente reduzindo o didmetro do vergalhdo de cobre através da passagem

forgada por fieiras.
3.9 SUBPRODUTOS

3.9.1 Planta de Acido Sulfiirico
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A unidade de acido sulfurico ¢ responsavel pelo recebimento e tratamento de todo
efluente gasoso proveniente do Forno Flash e dos Conversores, ela tem como objetivo
transformar 0 SO,, contido no gas, em acido sulfurico, que posteriormente pode ser
transformado em Oleum. A planta de acido sulfurico compreende, basicamente, trés sistemas:
sistema de limpeza de gases, sistema de conversio catalitica de SO, e SO; e sistema de

absorgéo por acido sulftrico.

Purificacio: Consiste na passagem do gas pelas torres T1101, T1102 e pelos
precipitadores el etrostaticos.

T1101 — Esta torre tem como objetivo, além de retirar as poeiras provenientes dos
gases, através de uma névoa de agua formada pelos bicos atomizadores, fazer baixar a

temperatura do gas de 300 °C para 60 °C.

T1102 — Esta torre tem como objetivo aém de retirar o resto de pd provenientes
da T1101, fazer baixar atemperatura do gas de 60 °C para 40 °C. Esta torre difere da anterior,
pois apresenta uns recheios de plastico que fazem com que a poeira, através da injegdo de
agua em contra fluxo, agregue no recheio. Sendo assim, sua eficiéncia ¢ dependente da

limpeza em gue se encontram os rechei os.

Precipitadores Eletrostaticos: Existem 4 precipitadores, que se encontram em
Série com a torre 1102. Este precipitador difere do que existe na fundi¢do, pois 0 mesmo ¢ a
umido, e serve para eliminar o mist contido no gas. Estes mist Sdo goticulas de poeiras, que
apos energizados pelo eletrodo sao atraidas para as paredes, onde em seguida escorrem e sdo

retirados do equipamento através de purga.

Secagem: O gas chega na T1104 limpo porém umido, a retirada da umidade ¢é
feita através da passagem do gas em contra corrente com o acido sulfurico a 98%. Esta torre
apresenta uns recheios denominados de cela. O acido sulfurico entra por cima da torre e ¢
distribuido pelos recheios, onde saira com um teor de 95%. No topo da torre sdo colocados
demister, para retirada do mist formado pela colocagao de H,SO,4. O demister é constituido

por uma malha de teflon e de ago inoxidavel e possui uma eficiéncia de 95%.

Reaciio: Na etapa de reacdo existem reatores que fazem com que o SO,
proveniente do gas, com teor de. 10%, seja convertido em SOs. A entrada de gas ¢ de

aproximadamente 210 mil Nm®/h, onde posteriormente passa por 4 |eitos de catalisadores. O
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catalisador ¢ 0 pentéxido de vanadio e serve para agilizar a reacdo de transformacdo, a
eficiéncia de transformagdo do SO, ¢é de 95%. Esta etapa de transformacdao do SO, gera
liberagdo de calor, sendo assim, ¢ necessario que este calor seja retirado do sistema, para que
a reagdo continue no sentido de formar SOs, portanto, justifica colocar trocadores de calor
para retirada desta energia. Existem quatro trocadores que realizam a retirada desta energia.
Para uma melhor eficiéncia desta rea¢do é necessario, também, que SO; formado sga

retirado. A etapa seguinte descreve tal processo.

Absorcio: Sistema de Acido Sulfirrico - Apés a formagdo do SO3, este é enviado
para a T1105 e T1106 onde se tem a formagao do H,SO,. O acido ¢ formado através da
passagem do SO; em contra corrente com 0 acido diluido a 95%, proveniente da torre de
secagem. O 4cido formado apresenta um teor de aproximadamente 98%. A reacdo de
formagdo do acido sulfurico ¢ isotérmica, portanto, ¢ necessaria a passagem deste fluxo por
trocadores de calor de modo a ter-se o favorecimento da reagdo, ou seja, garantir a eficiéncia

do sistema
3.9.20OLEUM

A produgdo do oleum ¢ feita na torre 1108. Para produzir o oleum utiliza-se 0
acido com 98% de concentragio, produzido na T 1105, em contra fluxo com uma corrente de
SO; gasoso. O acido sofre entdo uma concentracdo passando de 98% para 100%,
apresentando assim 22% de SO; livre no banho. Ja pronto, ele é estocado em tanques de ago-
carbono com sistema de lavagem de gases e transportado em caminhdes-tanque. E um
produto altamente toxico e corrosivo, exigindo cuidados especiais. Utilizam-se também as
tubovias para o seu transporte. Esse produto ¢ usado, devido ao seu elevado teor de anidrido
sulfarico livre, na utilizacao de acidos fracos e na sulfonagdo de compostos organicos em

geral.
3.10 EFLUENTES

Os efluentes provenientes da unidade de metalurgia Sio do tipo organico ou
inorganico, para 0s quais sio dados tratamentos diferenciados. Os efluentes inorganicos sdo
0s provenientes das areas de processo metalurgico, os quais Sio enviados para a Unidade de
Tratamento de Efluentes (UTE) para serem parcialmente tratados e enviados posteriormente

paraa Central de Tratamento de Efluentes Liquidos (Cetrel).
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A UTE ¢, portanto, responsavel pelo recebimento e tratamento de todo efluente
liquido proveniente das mais diversas areas da Caraiba, dentre as areas pode-se citar a unidade
de acido sulftrico, que é uma das principais areas responsavel por emissdo de efluentes. A
UTE tem como objetivo retirar o Arsénio (AS) e remover os metais pesados do efluente. Para

tanto ela utiliza quatro etapas:

A oxidagdo ou retirada do (As) através de sua oxidacdo, a neutralizagdo formando
arsenato férrico, o espessamento responsavel pela decantagdo do material e filtragdo onde

separa o solido do liquido presente nalama.
3.11 UTILIDADES
3.11.1 Oxigénio

A planta de oxigénio tem a fungdo de fornecer oxigénio gasoso de pureza 95%
para a operagdo do forno flash no enriquecimento do ar de combustdo, aberturas das bicas e

USO NOS CONVErSores.

A planta inclui basicamente um compressor de ar com pos-resfriador de contato
direto, trocadores de calor reversiveis, sistema de valvulas, duas colunas de destilacéo,
sistema de absor¢ao do liquido rico, sistema de purga com N, , sistema de degelo, sistema de
expansio, sistema aquecedor de reativagao, tanque de estocagem de oxigénio liquido, tanques
de pulmio de oxigénio gasoso de pressdo e sistema de vaporizagdo de oxigénio liquido. A
capacidade instalada de oxigénio gasoso ¢ de 13 mil Nm%h e de 60Nm*h de oxigénio liquido.
O oxigénio liquido estocado em um tanque de cerca de 50m® constitui uma reserva para casos

de suspensio da produgédo de oxigénio gasoso.
3.11.2 Ar Comprimido

A planta de ar comprimido da metalurgia esti capacitada em 6.500 Nm?h,
consumo médio do projeto. Para suprir este consumo, tem instalado em uma area cinco

compressores com capacidade individual de 1.600 a 1.700 Nm®/h, sendo um de reserva.

Os compressores tipo émbolo seco fornecem o ar a uma pressio de 7kg/cm? e sio
equipados com filtros e silenciadores, resfriadores e ainda toda a instrumentagdo inerente ao
conjunto com dispositivo de seguranga. O ar comprimido gerado nesta planta é consumido na

metalurgia na forma de ar de servigo e instrumento. O sistema possui dois baldes de
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armazenagem que permitem na falta de energia suprir as necessidades de instrumentagdo com

ar armazenado.
3.11.3 Casa de Caldeira

Consta de uma planta de desmineralizagao de agua, com capacidade continua de
160t/h e uma caldeira auxiliar para a produgdo de 50t/h de vapor saturado com pressio de
6kg/cm?. A finalidade da planta de desmineralizagio ¢ fornecer 4gua para o forno flash (41t/h)
e para o0 sistema de produgao de vapor da caldeira de recuperagao de calor. A caldeira auxiliar
recebe o vapor da caldeira flash com pressio de 39kg/cm?® e reduz para 4kg/cm? . Com a
complementagao a0 vapor da caldeira de recuperagdo de calor, compensa-se qualquer
flutuagdo de fluxo no circuito. O sistema de combustio opera com gas natural o que garante o
abastecimento de vapor da planta de refino Eletrolitico, quando a operagdo da caldeira de

recuperagio estiver suspensa.
3.11.4 Agua

Toda agua consumida na metalurgia vem de cinco pogos artesianos com
capacidade média de aproximadamente 120m>h cada um. Esta 4gua, depois de bombeada dos
pocos, passa por uma estacdo de tratamento, onde parte ¢ transformada em agua potavel, parte

em agua desmineralizada e o restante permanece como agua industrial.
3.11.5 Energia Elétrica

A subestagio recebe a energia elétrica da Chesf e através de dois transformadores
com poténcia de 21,5 MVA cada um, alimenta toda a unidade metalurgica. No caso de queda
de tensio da Chesf, entra automaticamente um gerador de emergéncia de 3.250 KVA, capaz

de alimentar as principais areas criticas da unidade.

3.12 CAPACIDADE PRODUTIVA

A seguir ¢ apresentada, na tabela 3, a Situagao da capacidade nominal de produgao

da Caraiba Metais.



Tabela 3 — Capacidade produtiva da Caraiba Metais

PRODUTOS CAPACIDADE
Catodo de cobre eletrolitico 220.000¢
Vergalhdo laminado de diam. 8 mm 211.000¢
Fio trefilado de diam. 1,12 2,5 mm 12.000 t
Acido Sulfirico a 98% 500.000 t
Oleum a 22% G0.000 t
Sulfato de Niguel 300t
Lama Anddica Decoperizada 600t
Owuro (na Lama Decoperizada) 2.000 kg
Prata (na Lama Decoperizada) 30.000 kg

Fonte: Caraiba Metais, 2006
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4 REVISAO LITERARIA

Este capitulo foi dividido em trés partes. A primeira traz a abordagem de
programas de eficiéncia energética no Brasil e no Mundo. Na seqiiéncia, uma revisio de
trabal hos realizados pelas metalurgias de cobre no ambito da questio energética. E por fim,

no terceiro capitulo, 0S aspectos conceituais basicos sobre o tema.
4.1 EFICIENCIA ENERGETICA E OS PROGRAMAS

A energia esta relacionada a todas as formas de recursos naturais, que
transformados, Sio capazes de promover a readlizagao de trabalho. Suas necessidades tém
aumentado com o processo de industrializagdo, em contrapartida, seu esgotamento acelera
vertiginosamente, dai o surgimento da necessidade para 0 aprimoramento e elevagdo dos
niveis de eficiéncia energética. Este conceito esta associado ao crescimento econdmico, a
produtividade, a prote¢do do meio ambiente e ao desenvolvimento sustentavel, que visa
garantir o atendimento das necessidades atuais das sociedades sem comprometer a capacidade
das geragoes futuras de atenderem as suas necessidades. Com agdes de "Eficiéncia
Energética", consegue-se otimizar a utilizagdo de energia associada a uma atividade,
contribuindo assim, para a redugao dos gastos com este insumo, conforme ilustrado na Figura
8. Estas agoes, além de trazer beneficios diretos aos usuarios, contribuem também para 0 bem-
estar social, pois promovem um alivio aos sistemas de suprimento de energia, contribuindo

pararedugio dos riscos de um racionamento de energia.
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Figura 8 — Energia conservada no mundo
Fonte: Brasil, 2006

A seguir, serao apresentados os principais programas de eficiéncia energética no

Brasi| e em outros paises bem como as questdes ambientais alinhadas aos programas.

4.1.1 No Brasil

No Brasil, a necessidade de conservagio e uso mais eficiente da energia surgiram
como conseqiiéncia das crises de 73/74 e 79/81 no setor petrolifero. O Conserve foi o
primeiro programa de peso com abrangéncia nacional, criado em 1981 sob a coordenacao do
entdo ministério da Indastria € Comércio. Segundo Strapasson (2004), este programa tinha
como objetivo estimular a conservagdo e substituicdo do 6leo combustivel consumido na

industria.

Segundo Jannuzzi, Danella e Silva (2004), foram desenvolvidos protocolos que
produziram efeitos sobre a eficiéncia energética de setores como os de cimento, siderurgia e
papel/celulose. Entretanto, o que se verificou foi a predominancia de um enfoque em termos
de substituicdo energética, em prejuizo da diretriz primordial de conservagdo de energia.
Entre 1981 e 1985, 79% das operagdes aprovadas pelo BNDES (Conserve) foram de
substituicdo energética, com intensificagdo do uso da eletricidade. As iniciativas para
conservacao de energéticos representaram apenas 21%. Isso foi possivel devido a recessio
econdmica ocorrida em 1981, que ocasionou uma redugdo da demanda por energia elétrica,
gue possibilitou certa ociosidade da capacidade instalada do parque gerador de energia

elétrica no Pais. Entretanto, depois da retomada da economia, houve um abrupto aumento na
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demanda no setor elétrico levando a criagdo, em 1985, do Programa ao Combate ao

Desperdicio de Energia Elétrica (Procel).

Na pratica, somente seis linhas de acdo foram objeto de programas concretos:

o Etiquetas de consumo em eletrodomésticos mais eficientes;

eDiagnodstico energético, auto-avaliagdo, e otimizagdo energética em plantas

industriais e comerciais;

ePesquisa e desenvolvimento tecnoldgico para entrada de equipamentos mais

eficientes;

¢ [luminagdo publica mais eficiente, basicamente trocando lampadas de mercurio e

mistas por sodio;

eProgramas de informagdo, educagdo e promogdo possibilitando o acesso a

informagdes a todos os niveis da sociedade;

elLegislagdo e regulacdo: contribuindo para projetos de lei que regulamentem a

conservagio de energia.

Paralelamente ao Procel, foi criado o Programa Nacional de Racionalizagdo do
Uso de Derivados de Petroleo e do Gas Natural (Conpet), sob a coordenagido da Petrobras e

com a participagdo de representantes do Governo Federal e dainiciativa privada.

O principal objetivo do programa foi incentivar o uso eficiente das fontes de
energia niao renovaveis no transporte, nas residéncias, no comércio, na inddstria e na

agropecuaria. O programa possui quatro diretrizes basicas (EFICIENCIA..., 1999):

ePromocao e difusdo com campanhas, eventos, premiagdes, difusdo de novas

tecnologias e métodos e elaboragdo de relatorios;

eRaciondizagdo energética através de revisdo de normas técnicas para
equipamentos, sistemas e métodos, treinamentos, estratégias para o

desenvolvimento, adequacao de legislagdes setoriais, promogdo da sintonia entre



49

programa e politicas industriais, tecnologicas, de transporte e meio ambiente e

desenvolvimento de mecanismos que desestimulem agdes contrarias ao programa;

e Aumento da eficiéncia em equipamentos e sistemas com a articulagdo com outros
programas de eficiéncia energética, pesquisa e desenvolvimento tecnologico, apoio
as outras acdes de racionaliza¢do energética e proposi¢do de mecanismos voltados

a comercializagdo de bens e servigos que contribuam a conservagdo da energia;

eRegionalizagdo de projetos e solugdes, bem como, a eclaboracdo de estudos

voltados ao aproveitamento de insumos energéticos locais.

Os resultados apontados, investimentos e economia obtida, demonstram gue 0s
programas de eficiéncia energética sdo vantajosos em relagdo a expansido do sistema. Dessa
forma devem-se definir procedimentos mais rigidos e padronizados para a apuragdo ¢ o
apontamento dos resultados obtidos, visando dar maior credibilidade ao processo. Verifica-se
gue os projetos aparentemente interessantes quando avaliados por um critério, podem nao ser,
sob o ponto de vista do interesse publico, tdo interessante, quando avaliados mais
detal hadamente. Assim, fica evidenciada a necessidade de um planegjamento mais criterioso na
elaboragdo de uma Politica Nacional de Eficiéncia Energética ¢ do Plano Nacional de
Eficiéncia Energética que norteie a aplicacdo dos recursos, garantindo a otimizacdo dos

resultados para os consumidores sem se afastar das preocupagdes ambientais.

4.1.2 Na Franca

A Franga desenvolve atividades de eficiéncia energética através da Agéncia do
Meio Ambiente e da Matriz a Energética (Ademe). Dessa forma, percebe-se uma forte
interacdo entre as politicas ambientais e energéticas francesas. O programa desenvolve trés
linhas de agdo prioritarias. A primeira ¢ aeconomia de residuos, a segunda, a polui¢do do ar e,

por ultimo, a matriz energética.

A Ademe (FRANCE, 2005) oferece 0 seu apoio e desenvolve diversos trabalhos
de pesquisa indo desde setores agricolas, transportes, construgdo civil ¢ industrial até fomento
as energias renovaveis e o desenvolvimento como corrente fotovoltaica, combustiveis

biologicos e geotermia. Exemplos de trabalhos como a injegdo de agua nas rochas quentes e
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secas a 5.000m de profundidade promissora para a recuperagdo do vapor faz especialistas se
sentirem otimistas por acreditarem que a técnica possa ter uma forte contribuicdo da
geotermia para a eletricidade européia podendo, futuramente, ser comparavel a da energia

nuclear, atualmente maior fonte de energia na Franca.

Além das atividades no nivel nacional, a Ademe (FRANCE, 2005) tem
demonstrado uma participagao elevada nas comunidades européias e internacionais. De fato,
estabeleceu-se uma rede de peritos permitindo-o operar tanto em nagdes industrializadas
como em paises emergentes, tornando-se notavel no desenvolvimento de politicas e
programas relacionados a eficiéncia energética € meio ambiente. A Ademe ¢ envolvida na
execu¢do ¢ na monitoragdo de acordos internacionais para a promoc¢do de um
desenvolvimento sustentavel e participa diretamente de varios projetos internacionais.
Projetos em grandes cidades asiaticas para a melhoria da qualidade do ambiente urbano ligada
a eficiéncia de energia nos edificios Sio desenvolvidos pela Ademe. E em algumas
localidades da China, em que as temperaturas no inverno alcangam até - 40° C, um programa
controlado pela Ademe e financiado pelo Fundo Francés pelo Meio Ambiente Global
(FFEM), suporta a disseminacao de medidas de eficiéncia de energia através da orientagdo na
isolacdo térmica de edificios. Cobre atualmente a construgio de 800.000 m? de edificios de
apartamento. Os primeiros edificios entregues em Harbin mostram que ¢é possivel reduzir o
consumo de energia para 0 aquecimento em 50%, para um aumento de custo na construgao na

ordem de 6%.

O desenvolvimento de servicos da energia em paises africanos, onde muitos
nicleos rurais ndo possuem acesso a energia moderna, €ssenciais para promover o equilibrio
no desenvolvimento de seus paises por inibir éxodos rurais ¢ uma prioridade para as agoes da
Ademe na Africa. Definiu-se o conceito das companhias de servigos descentralizadas que
permite um compromisso a longo prazo a servicos de energia por fontes sustentaveis para
nicleos de 10.000 a 15.000 habitantes. Este conceito esta sendo realizado, em parceria com
investidores em companhias de eletricidade e fabricantes de equipamentos, na Africa do Sul

em Mali e em Marrocos.

4.1.3 No Canada
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Como muitos paises do mundo, o Canada deu inicio a programas de eficiéncia
energética em meados da década de 70, em decorréncia da crise mundial do petroleo. Em
1995, foi criado o0 National Action on Climate Change (CANADA, 2006) coordenado pelo
Office of Energy Efficienty (OEE), em parceria com 0 Natural Resources Canada (NRCan)
Semelhante a0 que acontece na Franca, observa-se a existéncia de uma forte participagio
ambiental nas politicas de eficiéncia energética, principalmente, relacionados a mudanga

global do clima

As principais atividades pela OEE sao: elaboragido de dados, regulacdo, programas
de eficiéncia energética na industria, setor piblico e transportes, normalizagdo de
equipamentos, etiquetagem de equipamentos eficientes, orientacdo de consumidores € um
amplo estimulo a construgdo e reforma de edificagdes dentro de critérios voltados a

conservagdo de energia.

Vale destacar que o setor energético ¢ um elemento essencial para a economia do
Canada. Contemplado por uma grande diversidade de fontes de energia, incluindo petréleo,
gas natural, carvao, potencial hidrico, urdnio e biomassa, em 1993, a produgdo de energia
contribuiu em aproximadamente 10% do produto interno bruto canadense. Ao lado da
industria, aenergia ¢ a maior fonte de atividade nacional e através de planejamento prudente e
uso eficiente da energia, 0 Canada espera continuar a ser bem contemplado durante o proximo

Século.

4.1.4 No Japao

O Japdo desenvolve seus programas de conservagdo de energia através do Centro
de Conservagdo de Energia do Japao — ECCJ, que da mesma forma que Franca e Canada,
desenvolvem agdes sinérgicas as problematicas ambientais, principalmente, frente as metas de

reducdo de gases de efeito estufa.

Sdo objetivos do ECCJ (JAPAN, 2006a), os usos eficientes da energia, protegio
do meio ambiente global e o desenvolvimento sustentavel. Estabelece medidas de estimulo
ao uso de equipamentos e processos mais eficientes, projetos habitacionais, transportes mais
racionais e conscientizagdo da populagéo para a difusdo de tecnologias voltadas a conservagao

de energia, bem como, aredugio de desperdicios.
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Outro instrumento importante ¢ a utilizagdo do projeto Empresa de Otimizagio de
Energia e Agua (Esco) que é uma atividade de negocio em uma base confidencial que oferece
servigos de consultoria no uso eficiente da energia e agua. Oferece a seus clientes relatorios e
exames detalhados abrangendo desempenho previsto do projeto, execugio de medidas de
conservagdo, de manutencdo, de operacdo e de gerenciamento dos recursos para a
conservagdao de energia sem prejuizo a0 meio ambiente. Este ¢ remunerado pelo cliente
através de parte da economia alcangada. Segundo o ESCO (JAPAN, 2006b), os mercados
potenciais nos setores comerciais e industriais sugerem economia energética na ordem de 4
bilhdes de L/ano, equivalentes de 6leo cru, contra investimentos de ¥2,4 trilhdes com retorno

de 7 anos para os projetos do setor comercial e 4 anos para o industrial.

Também faz parte do projeto Esco, medidas de suporte para conservagido de
energia, promovendo a cooperagdo internacional através de programas de treinamento a
paises asiaticos que ¢ financiado pelo Ministério da Economia do Comércio ¢ da Induastria
(Meti) do Japio e ¢ executado pela ECCJ e objetivarealcar a cooperagio entre paises asiaticos
no campo da eficiéncia e conservagdo de energia através da disseminagdo das politicas,
conhecimentos, experiéncias praticas e gerenciamento das atividades desenvolvidas sobre o
tema no Japao. Para isso, promove um programa de visita as melhores empresas ou edificios
comerciais com desempenho energético, bem como, proporciona treinamento pratico nas

plantas experimentais.

4.1.5 No Reino Unido

Logo apos a Conferéncia Internacional das Nag¢des Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, realizada no estado do Rio de Janeiro em 1992, (ECO 92), o Reino Unido
elaborou um programa de governo na area de eficiéncia energética. Os objetivos do programa
Se norteilam na conscientizagdo da populagdo, gerenciamento de programas relacionados aos
departamentos do meio ambiente, transporte e regides e no estabelecimento de padroes de
desempenho €elétrico (UNITED KINGDOM, 2006). Como em outros paises, O programa
ambiental no Reino Unido, também, exerce forte influéncia aos programas de eficiéncia

energética.
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Merecem destaques algumas atividades do programa como a construcdo de
pequenas plantas de cogeragdao, implementagdo de aquecedores de agua modernos,
controladores de aguecimento e melhorias no isolamento de paredes na construgéao civil, uso
de combustiveis alternativos (programa Powershift), premiagdes, educacdo junto as escolas,
iluminagio eficiente e fomento a empreendimentos que contribuem a conservagao de energia.
O programa busca orientar as empresas concessionarias quanto a investimentos em projetos

de eficiéncia energética em pequenos empreendimentos e residéncias.

Outra organizagdo, a Energy Saving Trust's (EST), sem fins lucrativos e
financiada pelo governo, desenvolve trabalhos sobre o tema e focam dois objetivos. Alcangar
0 Uso sustentavel da energia e cortar emissdes do dioxido de carbono, um dos contribuintes
chaves a mudanga do clima. Atua nos setores residéncias, de servigos e publico incentivando
0 uso mais eficiente da energia e a integragao de fontes de energia renovavel na economia e
sociedade. Estimula o uso de combustiveis mais limpos para o transporte, a busca pela melhor
eficiéncia na isolagdo e aguecimento dos edificios e promove 0 uso da energia renovavel em
pequena escala de fontes solares e vento. Orgdo reconhecido como fornecedor chave de
informagodes, ligadas ao tema eficiéncia energética, desenvolve solugdes tecnoldgicas
inovativas e programas para 0 projeto, a execu¢do e 0 controle, em nome do governo

britanico.

4.1.6 Nos Estados Unidos

Embora o pais seja experiente em programas de eficiéncia energética ¢ o maior
consumidor de energia do mundo. O Departamento de Energia Americano (DOE) sio os
responsaveis pelo programa através do orgdo Energy Efficiency and Renewable Energy
Network (UNITED STATES OF THE AMERICA, 2006). Este ¢ o responsavel pelo
desenvolvimento de tecnologias e praticas de eficiéncia de energia, promove 0 uso de fontes
renovaveis e a competitividade econdmica, a fim de reduzir a dependéncia estrangeira por
combustiveis fosseis, baixar 0s custos com energia e contribuir para a preservagao do meio

ambiente.

O DOE também fomenta programas de pesquisa ¢ desenvolvimento na area de
eficiéncia energética e seu gerenciamento pelo lado da demanda e oferta, mesmo assim, o pais

ainda permanece com um consumo muito elevado e fortemente dependente de combustiveis
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fosseis, o que faz dos EUA o maior emissor de gases de efeito estufa do planeta (EFEITO...,
1999). Em 1990, os Estados Unidos respondiam por 36,1% das emissdes totais de dioxido de
carbono dos paises desenvolvidos ¢ do leste europeu, conforme listado no Anexo I do
protocolo de Kyoto (UNITED NATIONS FRAMEWORK CONVENTION OF CLIMATE
CHANGE, 1997). E a utilizagao intensiva dos combustiveis fosseis, principalmente nas
ultimas décadas, mostra um cenario onde todas as previsdes convergem para O aumento de
concentracdes de gases do efeito estufa até o ano de 2100 (A CIENCIA..., 2000), tornando a

alteragdo climatica uma das maiores ameagas ao planeta, para as proximas décadas.

Vale destacar no programa EERE o desenvolvimento da biomassa que tem como
objetivos a reducao da dependéncia ao 6leo estrangeiro e a difusio da indistria doméstica de
biomassa ou biorefinarias. O uso atual da biomassa se resume, principalmente, no etanol,
biodiesel e fonte de energia para processos industriais. Futuramente, acredita-se que as
biorefinarias usardo tecnologias avangadas nas areas quimicas e biologicas para a produgio

biopolimeros.

4.2 ATUACAO DAS METALURGIAS DE COBRE

Serdo abordados nesta etapa, trabalhos de melhoria de eficiéncia energética

realizados por metal urgias de cobre nos principais paises e regides produtoras.

A figura 9 ilustra a localizagdo destas metalurgias nos diversos paises e a
capacidade produtiva de cobre refinado. A capacidade produtiva do pais estd diretamente

associada a dimensio do didmetro.
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Figura 9 — Distribui¢ao do refino de cobre no mundo
Fonte: Caraiba Metais, 2005b

4.2.1 Metalurgia de Cobre de Harjavalta — Finlandia.

Segundo Yang e outros (1999), desde 1993, a Outokumpu vem conduzindo no seu
centro de pesquisa, em escala de laboratorio, o uso de modelo computacional na dindmica do
fluido, visando melhorar as caldeiras no processo de fusio do minério de cobre nos forno
flash.

Os resultados serviram de base para a modificagdo da caldeira de Harjavalta para
atender a necessidade de aumento da capacidade produtiva de anodo de 100.000 t/ano pra
160.000 t/ano e consegiiente aumento no volume de saida dos gases da fornalha de 19.000
Nm?*/h para 37.000 Nm*h. Os resultados indicam melhoria no desempenho, apos modificagio
em junho de 1996.

O esguema da caldeira de recuperacdo de calor de Harjavalta até 1995 e apds
modificagdo esta ilustrado na Figura 10.
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Antes de 1995.
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Figura 10 — Caldeira de recuperagdo de calor antes e depois da modificagdo
Fonte: Yang e outros, 1999

Antes de sintetizar a mudancga, observa-se que as caldeiras de recuperagio de calor
utilizadas nos fornos flash de tecnologias Outokumpu consistem em uma segio de radiagdo e
uma segdo de convecgdo. Na radiagdo os gases quentes e a poeira grudenta sio rapidamente
refrigerados em um grande espago. A segdo da convecgio ¢ menor e possui umaforma similar

a da radiagdo. Na parte superior da convecgio, bancos de tubos Sio introduzidos a fim de
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absorver eficientemente o calor. A poeira nas superficies dos tubos é removida,
periodicamente, através do uso de martelos molas e um transportador de arraste na parte
inferior da caldeira que coleta as particulas que caem e na seqiiéncia sdo transferidas para a
fornalha na forma de reciclagem. As paredes da membrana da caldeira, a parede
intermediaria da radiagdo ¢ os bancos de tubos da convecgao Sio resfriados por agua e vapor a
alta pressio. A energia térmica ¢ recuperada com o vapor saturado ou superaquecido a alta
pressio ¢ pode ser utilizada como utilidades no complexo industrial ou como geradora de
energia elétrica. As caldeiras sio instaladas no alinhamento entre os fornos flash e
precipitadores eletrostaticos e refrigeram o0s gases de 1.200~1.350°C para 350°C.
Aproximadamente, dois tercos da poeira sdo assentados na caldeira. Antes da modificagdo o
teto entre as segdes da radiagdo e convecgdo, conforme figura, era liso. Apds modificagéo,
aém de novos bancos de tubos para absorver o calor foi implantado um sistema de
recirculacdo de gases a 200°C, oriundos dos precipitadores para a segdo da radiagdo, para
refrigerar mais rapidamente os gases quentes e gjudar na remogao da poeira. Foram contidos
150-220 g/Nm® de particulas solidas na saida dos gases. Em sintese, a mudanca buscou
maximizar a eficiéncia do resfriamento dos gases na caldeira com o incremento de novos
tubos e minimizagao do acumulo da poeira e sujeira essencia a boa operagao e eficiéncia de

trocatérmica.

Apesar de ndo ser possivel identificar neste investimento registros positivos no
enfogque da eficiéncia energética, pressupde-se ter havido um aumento na geragao de vapor
pelo acréscimo de tubos e eficiéncia na troca térmica acarretando melhoria na recuperacao
energética. Além disso, este trabalho oferece oportunidades de se ampliar estudos no campo
dos fendmenos do transporte, fluxo de calor, transferéncia de massa no forno flash,
comportamento do gas, poeira e refrigeracdo pela convecgao e radiagdo. E a adogao crescente
do uso de codigos computacionais na dinamica de fluidos (CFD), nos tltimos anos, indica ser

esta uma importante ferramenta no aumento da eficiéncia energética dos processos.
4.2.2 Metalurgia de Cobre de Horne — Canada
Segundo Metallurgie Noranda Horne Smelter (2006), a metal urgia de cobre Horne

implantou em 1995 um sistema de monitoragdo do consumo energético a fim identificar as

areas da planta onde o consumo era mais elevado. O resultado destes monitoramentos
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permitiu a geréncia da planta vislumbrar areas onde os equipamentos operavam em
descompasso a producdo e areas onde os equipamentos operavam com baixa eficiéncia

agravando os problemas com picos de carga.

Apesar dos treinamentos e informagdes operacionais para obtengdo da melhor
eficiéncia energética da planta, na pratica, poucos praticavam 0s procedimentos. Muitos

fatores restringiam o uso de procedimentos para melhoria da eficiéncia energética, tais como:

e Dificuldade de transmitir a informagdo aos operadores pelo envolvimento deles

junto a operagdo de planta;

eDiferengas de opinido entre operadores e supervisores nas agdes de eficiéncia

energética a serem adotada;
¢ Falta de compromisso dos funcionarios com as liderangas;

o Outras atividades prioritarias se opondo aos procedimentos.

Diante desses fatos a metalurgia Noranda decidiu implementar um programa de
sensibilizagdo e melhoria do comportamento e atitudes dos funcionarios para aumento da

eficiéncia energética da planta, abrangendo 0s seguintes topicos:

» Certificagdo de que todos 0s empregados tenham pleno conhecimento do
comprometimento da direcdo da Empresa com o programa de eficiéncia

energética,
= Confirmagdo da responsabilidade de todos com a missio energética;

= Conscientizagio e sensibilizagdo de todos os empregados com os custos

relacionados a energia e as possibilidades de economia;
= Informagao sobre as ferramentas de monitoramento de energia disponiveis;

= |dentificagdo dos melhores procedimentos operacionais sob o ponto de vista da

eficiéncia de energia;

= Convencimento junto aos operadores paraa mudanga de seus habitos;
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= Consolidagdo do método de acompanhamento da execugdo do programa.

Diversas edtratégias foram adotadas para a implantagio das medidas.
Primeiramente, a diregdo da empresa comunicou a necessidade da implantagdo do programa
de melhoria da €eficiéncia energética a todos os empregados e, na seqiiéncia, certificou-se de
sua compreensio. Varias formas de comunica¢do foram utilizadas para a divulgacdao do
programa. Foram realizadas reunides das liderangas, junto aos empregados, no inicio de cada
turno para promover a sensibilizagio para a questdo energética e formar uma massa critica em
defesa das problematicas ambientais, visando mudangas de comportamentos e atitudes. As
reunides foram divididas em duas partes, sendo a primeira, passagem do conhecimento
tedrico do programa e a segunda, baseada em discussdes e trocas de idéias. Os quatro
principais topicos teodricos mencionados na primeira parte diziam respeito aos conceitos
basicos em contas da energia e a influéncia dos picos de carga nas contas, o sistema de
monitoragdo instalado, as curvas de consumo dos principais equipamentos ¢ seu impacto e
exemplificagdo das principais medidas de redugdo de consumo de energia implementadas na

planta.

Os resultados obtidos foram:
¢ Redugio de uso de ar comprimido;

eRedugdo de energia elétrica na operacdo dos ventiladores de processo. Apods
analise da elevagdo da curva de poténcia dos ventiladores em determinados
momentos, foi descoberto, junto com a operagio, que a limpeza da crosta de metal
por onde passavam a mistura ar e oxigénio eram realizados inadequadamente. O
fato prgudicava a passagem da mistura na reacdo forcando demasiadamente 0s
ventiladores. A perfuragdo regular ¢ com barras adequadas permitiu a Horne uma

economia com energia elétrica na ordem de U$ 40.000,00 por ano;

eEquilibrio na tiragem dos gases produzidos na rea¢do. Balanceamento dos
ventiladores de exaustdo dos gases do prédio com os ventiladores de transferéncias

de gases para a planta de acido sulfurico;

e Alteragdo da sistematica de operagdo dos ventiladores de processo da conversido

gue operavam em paralelo, smultaneamente. Analise dos picos de carga indicou
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ndo ser necessario operar os trés ventiladores, bastando dois a plena carga para
atender as necessidades do processo. Como a analise de eficiéncia energética
indicou ser mais econdmica a operagdo de dois com a carga de 100% que trés a
65%, foi efetuado a alteragao no procedimento operacional;

e Sincronizagdo de operagdo das cargas para reduzir picos de demanda energética.

4.2.3 Metalurgia de Cobre de Kennecott Utah — USA

Segundo a Office of Industrial Technologies (UNITED STATES, 2001), em 1980
e 1988, a metaurgia de cobre de Kennecott Utah, promoveu melhorias nos processos
relacionados a substitui¢do de queimadores de ar combustivel para oxigénio combustivel. Esta
evolucdo resultou na redugdo de 55% da energia requerida no processo, diminuiu a emissiao

de NO, e 0s custos com manutengio do sistema.

O processo de mudanga sucedeu em dois momentos. Primeiramente, em 1980, a
Kennecott experimentou aplicagdes nas reagdes nos fornos substituindo 0 uso de ar por
oxigénio combustivel resultando na redugcdo de NOy e consumo de combustivel pela

eliminagdo da carga de nitrogénio associada a combustido com ar.

A segunda etapa do desenvolvimento sucedeu em 1988, apds anos de
desenvolvimento e pesquisa, com a melhoria do sistema obtido através da inje¢do de jatos de
oxigénio no interior dos fornos a alta velocidade para promover forte recirculagao dos gases

nareacdo e produzir melhor combustido entre combustivel e oxigénio diluido.

O resultado da segunda melhoria de processo ¢ refletido na economia com
manutengdo e em uma redugdo adicional de 80 por cento em emissdes térmicas de NOy pelos
fornos de anodo. Entretanto, a segunda etapa nao conduziu a economias adicionais de
combustivel como foi observado na primeira etapa onde se obteve cerca de 55% de redugio

de combustivel.

A Figura 11 ilustra os fornos de anodo da metalurgia de cobre de Kennecott onde

esta contido o novo sistema de queimadores de oxigénio combustivel.
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Figura 11 - Fornos de anodo da metalurgia de cobre de Kennecott
Fonte: United States of the America (2001)

4.2.4 Metalurgia de Cobre de Gresik Ore — Indonésia

Segundo Coutrier (1997), a Indonésia tem produzido o minério de cobre desde
1970. Entretanto, 0 minério sempre foi exportado por falta de investimentos para constru¢do
de uma metalurgia. Até que um consorcio entre a Mitsubishi Materiais Corporation, Freeport
Indonésia Companhia (Pinta), Mitsubishi Corporation € mineragao e metais Nippon
estabeleceu a Pinta Smelting Company para construir e operar a metalurgia de cobre em
Gresik, leste de Java, Indonésia.

A aprovagdo deste projeto estabeleceu diversas exigéncias técnicas e ambientais.
Dentre as trés mais importantes, ficou estabelecido a necessidade de introduzir um sistema de
producdo mais limpo para minimizar o desperdicio e otimizar o uso mais eficaz de recursos

naturais e de energia.

Os projetos de produgdo mais limpos estdo sendo desenvolvidos e executados nos

seguintes temas:
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e Aproveitamento das propriedades exotérmicas do processo pirometalurgico dos
fornos, para a produgao de vapor e eletricidade mediante caldeiras de recuperagio

de calor e para a secagem do concentrado de cobre, matéria prima do processo;

e Maximizagdo da continuidade do processo para aumentar a eficiéncia advinda do

menor tempo de processamento, economizando energia;

e Comercializagdo, venda, do acido sulfurico recuperado no processo junto a planta

petroquimica de Gresik, eliminando-se a necessidade de importagao do enxofre;

¢ O residuo produzido do carbonato sera emitido a planta vizinha de cimento de

Gresik. Consegiientemente a planta deixara de acumular continuamente o residuo;

eUtilizagdo de sistema fechado Mitsubishi para evitar emissdes residuais

indesgjadas a atmosfera.

4.2.5 Metalurgias de Cobre do Chile

Segundo Valenzuela e outros (2003), durante os tltimos anos, o Chile tem sido o
maior produtor de cobre tanto na extragao do minério concentrado, bem como na produgao do
cobre refinado naforma de catodos. A produgio ¢ obtida através do processo pirometalurgico
por sete metalurgias. Plantas que passaram por modernizagdes para aumento da capacidade ¢
atendimento as legislagdes ambientais chilenas. Apesar de ndo estar citado diretamente em
nenhum programa de eficiéncia energética, 0 trabalho apresentado pela Codelco, comissio de
cobre chilena e Universidades de Atacama e Copiapd, apresentou inovagdes tecnologicas nas

metalurgias para as solugdes de SO, e particulas de arsénico.

Por fim, o traba ho de Vaenzuela e outros (2003) apresenta um importante acordo
realizado em novembro de 2000, entre instituigdes ambientais ¢ Orgdos governamentais, para
estimular iniciativas voluntarias de produ¢do mais limpa. O processo contou com o
envolvimento das mineradoras e metalurgias de cobre do pais. Os objetivos do acordo
buscaram a melhoria da produtividade e a competitividade dos setores para promover boas
praticas na prevengdo da poluicdo e producdo mais limpa dos processos com relacdo a

drenagem acida da mina, fechamento da mina, uso eficiente da energia ¢ da agua e
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desperdicios industriais rotineiros. Através deste acordo, estio sendo obtidas informagdes
detalhadas de indicadores do uso da agua, energia e da geragdo de desperdicios. Além disso,
0s representantes dos setores no Chile e as ingtituigdes publicas estdo trabalhando em parceria
para coletar e disseminar os conhecimentos a fim espalhar as melhores praticas na geréncia

ambiental, naindustria de mineragdo e metalurgia chilena.
4.2.6 Metalurgias de Cobre do Japio

Segundo Brook Hunt (2005), poucas empresas aproveitam os gases residuais dos
fornos conversores. Diferente dos fornos de fusio, onde 78% fazem uso em caldeiras de
recuperagido de calor nos fornos conversores, apenas 22% das empresas, ou sgja, apenas 10
das 45 metalurgias no mundo utilizam essa carga térmica como fonte de energia em caldeiras.
Destas 10 metalurgias 5 estio no Japao e as outras, em cinco diferentes paises. E para
complementar a estatistica, somente uma das seis empresas japonesas nao faz uso dos gases
residuais dos fornos conversores como fonte de energia em caldeiras de recuperagio de calor.
Essas estatisticas contribuem para evidenciar a preocupacdo das empresas japonesas na
guestao energética e certamente indicam porque as metalurgias de cobre do Japao estdo entre

as mais eficientes energeticamente.

Poucos trabalhos sio encontrados no foco da eficiéncia energética das industrias
de cobre japonesas que detém por regido o melhor desempenho energético entre as
metal urgias de cobre espalhadas ao redor do mundo. No entanto, quando encontrado, ilustram
bem os trabalhos desenvolvidos nesta questdao, como ¢ o exemplo da metalurgia de cobre de
Toyo, Sumitomo. Ela comegou sua operagdo em 1971 com uma capacidade instalada de 860
t/dia de concentrado de cobre. Em 2002 estava com quase 2 700 t/dia e projetava para 2007

alcangar 3 950t/dia. O projeto de expansio desenvolvido foi focado em:

A. Reduzir custos de produgdo aumentando a capacidade da metalurgia;
B. Reduzir os custos com investimentos utilizando a planta existente;
C. Minimizar riscos operacionais,

D. Fortalecer agestdao ambiental.
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Seguindo esses principios destacam-Se as seguintes melhorias tecnologicas

alcangadas e outras em desenvolvimento na busca por melhor eficiéncia energética da planta.
4.2.6.1 Reducdo de Combustivel no Forno Flash

O forno Flash de Toyo era equipado originalmente com quatro queimadores de
concentrado e a geragao de poeira ficava em torno de 9%. Em 1982, foi introduzido, no forno
Flash, enriquecimento de oxigénio a fim aumentar a producdo ¢ diminuir o combustivel
consumido, no entanto, a geragao de poeira subiu para 12% a 14%, aumentando a necessidade
de combustivel para compensar o calor necessario para a decomposicdo da poeira. Para
reduzir a geragido de poeira, a Toyo desenvolveu um queimador de concentrado com melhor
desempenho. O progresso do queimador ¢ continuo e a estratégia baseia-se na pesquisa
intensiva do modelo de duas particulas, conduzido pelo laboratério de pesquisa Sumitomo
Metal Mining Nithama.

Desde 1996, o forno Flash de Toyo esta equipado por um queimador tnico de

concentrado desenvolvido pela Sumitomo.

O resultado do balango térmico do forno Flash, indica que comparando 2003 com
1985 o fornecimento de calor pelo combustivel fossil reduziu em 57%. Se comparado o calor
pelo combustivel fossil por tonelada de concentrado a redugéo passa para 78,5% e proj etando-
Se a comparagao para 2008 com expectativa de produgdo de 450 mil t/ano de cobre, apos
investimentos na expansio, a entrada de calor no forno Flash por combustivel fossil por

tonelada de concentrado estara reduzida em 97% de 1985, conforme representado na tabela 4.



65

Tabela4 - Balango térmico do forno flash

1985 2003 previsio 2008
CONDI COES OPERACIONAIS
carga de concentrado (t/h) 445 90,0 164,6
geragdo de poeira (%) 11,8 51 4,0
oxigénio da reagdo 32,1 49,5 72,1
teor de cobre no matte 56,0 63,5 65,0
ENTRADA DE CALOR (GJh) GJh (%) GJh (%) GJh (%)
calor naprodugdo de matte ¢ SO2 80,0 51 172,9 84 3825 99
calor para decomposicéo da poeira -24,1 -15 -220 -11 -328 -9
calor do minério 2,5 2 51 2 10,1 3
calor do ar dareacdo 171 11 15,0 7 8,7 2
combustivel fossil 81,1 52 353 17 17,1 4
entrada de calor total 156,7 100 206,4 100 385,5 100
SAIDA DE CALOR (GJ/h)
calor do matte e escoria 459 29 1032 50 2095 H4
calor dos gases 731 47 654 32 1174 30
calor dapoeira 75 5 7.4 4 15,9 4
perdas de calor 24,7 16 250 12 33,1 9
outros 55 3 53 3 9,7 3
saida de calor total 156,7 100 206,4 100 385,6 100

Fonte: Akada, 2004.

4.2.6.2 Reducio de Energia Elétrica na Planta de Acido Sulfiirico.

Registram-se dois patamares de reducao no consumo de energia elétrica da planta
de écido sulfurico. A primeira no periodo de 1985 a 1990, onde foi atingido uma redugio de
cerca de 30% no consumo em relagdo a 1985, por medidas de aumento na eficiéncia no
absorvedor 1, com aredugdo da temperatura acida interna e concentragdo de acido na tomada
do absorvedor e pelo aumento na taxa de oxidagdo no conversor O,/SO, com aumento na
temperatura de catalizagdo no conversor. O segundo patamar de redugdo ocorreu de 1999 a
2003, com a gueda de mais 20% de consumo sobre 1985, principamente, devido a

implementacao de um novo sistema de limpeza de gases.

4.2.6.3 Recuperacio da Energia Exaurida e Fortalecimento no Sistema de Cogeracgdo
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Com aconclusio do projeto de expansao da planta para 3.950t/dia de concentrado
de cobre trés melhorias estavam previstas para aumento da eficiéncia energética da

metalurgia.

a) Instalacdo de uma caldeira na planta de acido sulfirico

Como aconversio do SO, ao SOz é uma reagio exotérmica, ha um calor adicional
consideravel gerado no conversor. Na linha velha, este calor adicional, 6,7GJh, ¢ removido
no gas de processo a atmosfera pelo uso do intercooler e do refrigerador de SOs. Na nova
linha de acido, um economizador em vez do refrigerador de SO; e uma caldeira, em vez do

intercooler, foram instalados. Este sistema gera 12 t/h de vapor para o sistema de coogeragao.

b) Instalacio de forno secador de concentrado a vapor

Para atender o aumento da capacidade da metalurgia e conseqiiente acréscimo de
concentrado seco a ser introduzido no forno flash foi projetado adicionar a planta um secador
giratério a vapor. Por utilizar vapor gerado na planta, ndo ha nenhuma necessidade de
consumo de 6leo, gas ou carvao. Como resultado para secagem de 240t/h de concentrado em
dois fornos, espera-se uma redugio de 26% de energia comparada ao consumo do secador
existente de 115t/h.

¢) Instalacio de uma nova turbina geradora de energia elétrica.

Com o aumento de produgdo de cobre para 450 mil t/ano o vapor gerado na planta
aumenta de 68t/h para 90 t/h. Como o gerador da turbina existente ¢ de 8.700 quilowatts, 0
vapor adicional gerado seria despejado sem aproveitamento na geragdo. A fim de evitar o

desperdicio deste vapor, um novo gerador, com 10.200 quilowatts, foi adquirido.

4.2.7 Metalurgia de Cobre de Dias d"Avila, Caraiba Metais — Brasil

O principal projeto implementado em prol da redugdo de custos operacionais com
aenergia deu-se em 2001, quando a metalurgia aproveitando a oferta e pregos atrativos do gas
natural do pais, em comparagdo ao Oleo bruto, promoveu mudangas em seus processos
substituindo o uso de 6leo bruto por gas natural. O objetivo ndo estava centrado na redugéo do

uso de recursos energéticos, € Sm, na reducdo de custos que o gas propiciou em decorréncia
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do menor preco. Mais dois projetos sio relatados a seguir, no entanto, também, nido estio

vinculados a redugio de recursos energéticos.

O primeiro foi na década de 80, em decorréncia da crise e altos precos do petroleo
a Caraiba Metais passou a produzir combustiveis na forma de gés e alcatrdo a partir da
gueima de madeira para alimentar o processo de secagem do minério concentrado em
substituicdo ao dleo bruto. Posteriormente, com a estabilizagao da crise, voltou a consumir

6leo bruto. Atuamente, conforme mencionado, utiliza gas natural.

A outra implementagdo deu-se em 2001, durante a crise de oferta de energia
elétrica no Brasil. Levou a Caraiba Metais a instalar um Sistema de geragao de energia elétrica
para complementar as necessidades da planta, em decorréncia dos limites de consumo de
energia elétrica impostos pelo governo brasileiro no periodo da crise. A solugdo foi adquirir
um turbo gerador, usado, dos Estados Unidos a partir da queima de gas natural para producao
de 17MW de poténcia. O sistema montado para periodos de contingéncias operou apenas

alguns meses, até a normalizag@o das cotas de energia elétrica no Brasil.

Além dessas realizagdes, em 1993, a Caraiba Metais desenvolveu em parceria
com a Empresa P & M, especializada no ramo, diversos estudos de otimizagao energética da

planta. Destacam-se os estudos:

a) Secagem solar da lama de gesso

Segundo Torres (19934), foi desenvolvido experimentos para secagem de lama de
gesso, residuo sélido proveniente da Unidade de Tratamento de Efluentes (UTE) da Caraiba
Metais, a partir de um sistema solar composto por dois médulos 4,0 m x 1,0 m cada,
perfazendo uma area de exposi¢do de 8,0 m? , com geometria semi-cilindrica coberta em
plastico transparente. O objetivo do experimento foi secar a lama do estado inicial em torno
de 45% e 60% para 20% apds exposi¢do ao sol durante um dia. O ganho econémico seria
advindo da redugido do residuo gerado de lama e consequentemente diminuigdo com custos

junto a Central de Tratamentos de Efluentes para disposi¢ao do residuo.

b) Diagnéstico energético na geracio e distribuicio de vapor

Foi desenvolvido levantamentos e analise no sistema de geragdo e distribuigdo do

vapor e retorno de condensado da Caraiba Metais. Segundo Torres (1993b), mesmo com
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dificuldades, foi possivel identificar os principais problemas e propor sugestdes e
recomendagdes no sentido de melhorar as condi¢des de operagdo do sistema de geragdo e
produgdo de vapor. A tabela 5 resume, sinteticamente, o potencial dos beneficios, estimados,

da otimizagao da geragdo e distribuigdo do vapor na Caraiba Metais.

Tabela5 — Resumo dos beneficios estimados em US$/ano

Descricio do sistema Beneficios estimados
(sintese) US$/ano
e Trocador de calor do Ar de combustio
TRC-522-01 124.000,00
e Turbina a vapor TU-524 346.000,00
e Tubuldo da caldeira 4.300,00
e Perdas no tanque TQ-685-01 5.500,00
e Caldeira auxiliar 46.000,00
25.000,00

e Perdas por vazamentos

Fonte: Relatorio Elaborado pela P& M — (Torres, 1993)

Por fim, destaca-se um projeto importante para a garantia operacional da planta,
pois protegeria a Caraiba Metais contra ameagas de instabilidade no fornecimento, conforme
racionamento imposto no pais em 2001. O estudo consistia em construir uma usina
hidroelétrica para a producdo de energia elétrica propria nos quais os objetivos estavam
centrados na:

e Geragdo de energia elétrica a baixo custo;

¢ Garantia de fornecimento de energia el étrica.

4.3 ASPECTOS CONCEITUAIS

Nesta etapa serdo elucidados conceitos de energia e de tecnologias para melhoria
do processo pirometalurgico no sentido do aproveitamento da energia térmica dos gases

residuais da planta.
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4.3.1 A Energia

Desde os primordios o homem necessitou da energia para viver. O estudo remonta
a Grécia Antiga onde Aristotoles ja fazia referéncias a ela. Para ele, a energia era uma
“realidade em movimento”. A partir dele, varios pesquisadores tentaram redefinir ou
aprimorar o conceito de energia. Mas, somente no século XVII d.C., com René Descartes,
surgem os primeiros estudos sobre energia potencial e energia cinética com Gottfried
Wilhelm Leibnitz. Em 1687, Isaac Newton realiza descobertas revolucionarias sobre
gravitagdo ¢ movimento, mas o conceito de calor ainda permanecia uma incognita

(SIMMONS, 2002).

No século XVII, Jean 1€ Rond D' Alembert concilia e aperfeicoa as definicoes
sobre energia potencia realizadas por Descartes e sobre a energia cinética elaborada por
Leibnitz. Na mesma época, Antoine Laurent de Lavoisier demonstrou que, apesar da mudanga
de estado da matéria durante um processo de reagdo quimica, a massa permanece inaterada
do comego ao fim. Contribuiu assim, com evidéncias em favor de estudos das leis de

conservagio.

Na seqiiéncia, em 1824, Nicolas Leonard Sadi Carnot desenvolve as primeiras
relacdes entre calor e trabalho contribuindo para Rudolf Clausius, em meados do século XIX
(ALBUQUERQUE, 1988). Os estudos de Rudolf Clusis e outros cientistas culminaram no
estabel ecimento das leis fundamentais da termodinamica, ciéncia que trata das transformagoes
da energia. Seus principios desempenham papel importante na fisica, quimica, meteorologia,
engenharia e outras disciplinas cientificas ja que a mudanca de energia faz parte dos

fendmenos naturais e processos fisicos. As leis mais importantes da termodinamica sao:

ePrimeiraLei: aenergianio pode ser criada nem destruida e sempre se conserva de

umaformaaoutra;

¢O conceito da primeira Lei de um processo de conversio de energia ¢
extremamente tutil para se poder avaliar e melhorar a eficiéncia energética de
eguipamentos de usos finais, conforme observado nos estudos de Geller (1991),
Patterson (1996) e Warren (1999);
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e Segunda Lei: determina o limite da possibilidade de transformagao de calor em

trabal ho, servindo de base para este conceito;

¢ A segundalei ndo contraria a lei de conservagéo da energia, porém, estabelece que

nem todo calor transferido de um corpo pode ser transformado em trabal ho.

Fazendo-se, ainda, um breve paralelo entre as leis da termodinamica e perspectivas
ambientais sobre 0 tema recursos naturais para conversio de energia, segundo Costa (2002),
as leis datermodinamica limitam a eficiéncia do uso de energia e materiais nos ecossistemas.
A primeira estabelece que os recursos sio finitos e a segunda, que as transformagdes destes

geram entropia e estas sempre aumentam.

Retomando a conceituagao da energia, esta é amplamente definida como a medida
da capacidade de redlizar trabalho e se aplica perfeitamente a mecanica classica, no entanto,
apresenta restrigdes determinadas pela segunda lei da termodindmica no tocante a
transformagdo de calor em trabalho. Segundo Nogueira (2001), em 1872, James Maxwell
propde uma defini¢cdo mais completa do que as anteriores: “energia ¢ aquilo que permite uma
mudan¢a na configuragdo de um sistema, em oposi¢do a uma for¢a que resiste a esta

mudanga”.

A termodindmica interpreta a entropia como uma medida da irreversibilidade dos
processos fisicos. Exemplifica um processo no qual o sistema sai de um estado inicial a um
estado final, enquanto troca energia sob as formas de calor e trabalho. Podera ser considerado
reversivel se o processo for operado do modo inverso e ao ser revertido ndo deixar vestigios
sobre 0 meio. Mas, se nao for possivel a reversdo, uma parte da energia sob a forma de
trabal ho ¢ transformada em calor, ocorrendo uma perda definitiva da capacidade do sistema

de produzir trabalho. Essa geragdo de calor impacta diretamente no aumento de entropia.

Pensamento semelhante é encontrado nos autores Smith e Van Ness (1987), pois
interpretam gque o aumento de entropia total que acompanha um processo real, ¢ uma medida
de perda da capacidade do sistema realizar trabalho. Concluem que “quanto maior for o
aumento de entropia total, tanto maior sera a quantidade de energia que se torna

inaproveitavel para o trabalho. Por isso toda irreversibilidade leva consigo um certo prejuizo”.
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Um outro conceito importante ¢ a exergia. Segundo Kiperstok e outros (2002),

existem muitas defini¢des para exergia. Entre elas citam-se:

Para Rant, exergia ¢ a parte da energia que pode ser completamente convertida em
gualquer outra forma de energia (SZARGUT, 1998). Exergia pode ser destruida, ao contrario
da energia, e 0 seu consumo ¢ proporcional a entropia gerada devido as irreversibilidades
associadas ao processo. Além de sugerir a palavra Exergia, Rant, também, propos a palavra

Anergia, para denominar a parte da energia que nao pode ser aproveitada, isto é:

Energia = Exergia+ Anergia

Portanto, energia ¢ a soma do que pode ser aproveitado (exergia), parte nobre da
energia com a parte que nao se utiliza (anergia). Em outras palavras, ¢ a parcela que pode ser

convertida em calor e/ou trabal ho.

Para Wall (1990), a exergia pode ser definida como trabalho ou capacidade de
realizar trabalho, conservando-se em processos reversiveis e sendo consumida em processos

irreversiveis (reais).

Segundo Kiperstok e outros (2002), as ineficiéncias de um processo sdo mais bem
verificadas numa analise de exergia do que numa analise de energia. Nela, os tipos, as causas
e a localizagdo das perdas sdo identificados e quantificados, ou seja, a analise exergética
identifica clara e diretamente todas as limitagdes no melhoramento da eficiéncia com relagio

aum verdadeiro ideal termodinamico.

Para calcular a exergia é necessario que se defina qual é o estado de referéncia,
para que se possa ter base sobre quais Sio os valores adotados. Segundo Szargut (1988) e
Kotas (1985), a exergia pode ser dividida em quatro partes. cinética, potencial,

termomecanica ou fisica e quimica.

Ainda por conveniéncia a exergia fisica com a exergia quimica pode ser chamada

de exergiatérmica:
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Ex, = Ex; + Exq

4.3.2 Conceituacio de integraciio de processos para melhoria da eficiéncia energética.

Na indastria metalargica, muitas correntes de saida possuem cargas térmicas
elevadas e assim, tém que ser submetidas a trocas térmicas com fluidos de refrigeragao. Por
outro lado, outros processos exigem gue as suas massas sejam aquecidas. Para tanto, usam-se
fornalhas, ou vapor. Dessa forma, tanto para 0 aguecimento como para O resfriamento,
consome-se energia. Se o calor residual de um processo puder ser aproveitado para aquecer
outro, que precisa ter sua carga térmica aumentada se consegue um duplo ganho, tanto
econdmico como ambiental. A Integracdo de Processos ¢ uma forma eficiente da industria
aumentar sua produtividade, através da redugao no consumo de energia, 4gua e matéria-prima,
reducdo em emissdes de gases e na geragdo de rejeitos, além de estar fortemente alinhado as

questdoes ambientais.

Integracdo de Processos (IP) ¢ um termo surgido nos anos 80 e tem sido
extensivamente utilizado a partir dos anos 90, para descrever certas atividades orientadas para
um sistema, no contexto dos processos quimicos. Este termo pode assumir diversos
significados. Ele pode ser aplicado para um simples trocador de calor que recupera energia de
uma corrente de produto em um processo, para a recuperacao de calor rejeitado de um sistema
e entre outras aplicagdes para a integragdo completa de um complexo industrial. A definigdo
da Integragdo de Processo usada pela Agéncia Internacional de Energia (International Energy
Agency) é:

Consiste de Métodos Gerais e Sistematicos para o Projeto de Sistemas
Integrados de Produgdo, desde Processos Individuais até Complexos
Industriais, com énfase especial no Uso Eficiente da Energia ¢ na Redugdo
dos Efeitos a0 Meio Ambiente (UNITED STATES OF THE AMERICA,
2001).

A definicao esta bem proxima da Sintese de Processos, que é outra area orientada
para o sistema. A Integracdo de Processos e a Sintese de Processos pertencem a engenharia de
processos, grande area que aplica principios da engenharia de sistemas aos processos

guimicos e correlatos.
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As areas mais comuns onde sdo aplicadas as tecnologias de integracdo ou sintese

de processo sio:
¢ Plangjamento, projeto, operacao de processos e sistemas de utilidades;
¢ Novos projetos e projetos de melhoramentos de processo (Retrofit);

eMelhoria da eficiéncia no uso da energia e matéria-prima aumentando a

produtividade;
¢ Desengarguel amento;
® Processos continuos, bateladas e semi-continuos;

¢ Todos 0s aspectos dos processos, como reatores, separadores e rede de trocadores
de calor;

e |ntegracdo entre o processo e sistema de utilidades;

eIntegracdo nos complexos industriais e entre estacdes de energia e sistema de

agueci mento/resfriamento;

e Caracteristicas operacionais de processos (flexibilidade, controlabilidade e
resiliéncia);
e Minimizagao de efluentes aquosos e de agua em processos;

o Varios aspectos na reducdo de emissoes.

Na seqiiéncia serdo abordadas areas com potencial de aplicagio ao processo
pirometalurgico da Caraiba Metais. A melhoria de processo (Retrofit), com o objetivo de
reintegrar correntes quentes a outros processos da planta, a produgido de agua gelada para
sistemas de resfriamento de ambientes mediante sistemas por absor¢ao e geracdo de vapor

parareintegrar ao sistema de utilidades ou produzir energia elétrica.
4.3.2.1 Correntes integradas termicamente

A crise de petroleo dos anos 70 obrigou os centros de pesquisas € empresas a

investirem no desenvolvimento da Integragio de Processos a partir de metodologias de
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integragdo energética. Tornando-se, hoje, ferramenta fundamental para as indastrias, ou seja,
a principal estratégia para a tecnologia de planejamento ¢ de projeto. Com esta tecnologia ¢é
possivel reduzir significativamente o custo operacional de plantas existentes, enquant0 0S
novos processos podem ser projetados com redugdo nos custos operacionais e de

i nvestimento.

O trabaho que traz a revisio mais completa ¢ o de Gundersen ¢ Naess (1988).
Este apresenta o estado da arte dos métodos de sintese de Rede de Trocadores de Calor até o
ano de sua publicagdo. Poucas publicac¢des posteriores apresentam novidades sobre o assunto.
Os métodos desenvolvidos para a sintese de Rede de Trocadores de Calor podem ser
classificados em dois grandes grupos. O primeiro deles utiliza técnicas matematicas de
programacdo linear e ndo linear. O segundo utiliza conceitos termodindmicos somados a
regras heuristicas, cujo grande expoente ¢ a Analise Pinch. A Analise Pinch ndo é muito
antiga, mas sua histéria comega com a preocupacao de alguns pesquisadores em minimizar o

consumo de utilidades no setor industrial.

Segundo Ravagnani (1994), em 1971, Hohmann, em sua tese de doutorado,
introduziu o critério do consumo minimo de utilidades antes da sintese da rede, o que trouxe
uma contribui¢do muito grande nos estudos da Analise Pinch. Apés esta data, muitos outros
trabalhos foram feitos na area da sintese de redes de trocadores de calor, mas s6 em 1978, é
que foi apresentado um método de conceituagdo termodindmica denominado “energia
disponivel”. Foram apresentados pontos em graficos de temperatura contra energia, ¢ um
ponto especifico denominado “Pinch Point”, que permitia prever a minima area para uma rede

de trocadores de calor.

Depois, foi-se aperfeigoando cada vez mais os trabalhos sobre integragdo
energética. Mas sem duvida, a Analise Pinch teve seu auge do desenvolvimento entre o final
dos anos 70 e o final dos anos 80, principalmente com Linnhoff (1993) e seus colaboradores,

na Universidade de Manchester, Reino Unido.

Portanto, a Analise Pinch consiste em determinar o consumo minimo de utilidades
guentes e frias, a area minima de transferéncia de calor, nimero minimo de trocadores de

calor e asintese e otimizagao da rede, incluindo o custo global anual minimo.

Em decorréncia da crise mundial do petréleo e necessidade de reducdo dos custos

para aumento da competitividade, as questdes relacionadas a recuperacdo de calor em



75

processos, através da sintese de trocadores de calor, ¢ o campo de estudo onde ocorrem 0s

maiores avangos no contexto da engenharia de processos.

Ainda na divisio do estudo envolvendo redes de trocadores de calor destaca-se 0
reprojeto (retrofit) mais pertinente a nossa pesquisa ja que se aplica a redes ou plantas
existentes. Nos dias de hoje, o projeto de novos processos ja levam em consideragido os

conceitos sobre integracdo energética ao contrario dos anteriores a crise do petroleo.

Com o intuito de reduzir 0 consumo energético, esses processos devem sofrer
algumas modificagdes estruturais (retrofit), que por sua vez representam aumentos nNoO Custo
fixo (novas areas de troca térmica, novas tubulagdes etc.). Este comportamento é fruto do

COMpPromisso entre os custos operacional e fixo.

Trabalhos como os de Linnhoff e Withrell (1986) e Tjoe e Linnhoff (1986),
voltados para o retrofit de redes existentes, sio publicados desde a década de 80, a maioria,
utilizando as ferramentas da abordagem termodinamica da heuristica evolutiva. Na década de
90, alguns trabal hos baseados na abordagem técnica de otimizagdo foram desenvolvidos como
o de Ciric e Floudas (1990) e mais recentemente o de Mizutani (2002), os quais utilizam o
conceito de superestrutura e resolvem o modelo formulado por programagao nao-linear inteira
mista. Alguns outros trabalhos como os de Asante e Zhu (1996) e Briones e Kokossis (1996)
propuseram métodos que combinam ferramentas das duas abordagens, o que diminui a
complexidade da formulagao, mas ndo elimina os problemas numéricos, tipicos destes

métodos.

Uma melhor visualizagio de como estdo relacionados o diferencial minimo de
temperatura (DMT), a quantidade minima de utilidades fria e quente e a regido de integragao,
pode ser obtida no diagrama das curvas compostas. Também ¢é uma alternativa de se
determinar as metas de consumo minimo de utilidades quente e fria através de um

procedimento grafico.

Para construir as curvas compostas no diagrama de temperatura (t) e entapia (h),
considera-se que o valor zero de ental pia corresponde a menor temperatura da curva composta
guente e os valores subsegiientes de entalpia sdo calculados somando-se ao valor anterior, 0
valor da quantidade de energia dos interval os, definidos apenas pelas correntes quentes. Para a
curva composta fria, o valor de ental pia da menor temperatura ¢ igual ao consumo minimo de

utilidade fria e os interval os sio definidos pelas correntes frias. Os pontos assim Sio gerados e
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inseridos no diagrama onde a corrente quente (ccquente) ¢ a curva composta quente € a curva
composta fria (ccfria), a quantidade minima de utilidade fria (QFmin) e a quantidade minima
de utilidade guente (QQmin). No Diagrama das Curvas Compostas, 0 ponto onde as curvas
mais se aproximam, ¢ o Ponto de Estrangulamento Energético - PE do problema, e a diferenga
de temperatura entre as duas curvas no PE ¢ igual ao DMT. A regido onde as duas curvas
estdo presentes ¢ a chamada regido de integragdo energética. No limite esguerdo onde
somente esta presente a curva quente, tem-Se 0 consumo minimo de utilidade fria, enquanto
no limite oposto, o consumo minimo de utilidade quente. Nesse diagrama pode-se também
avaliar rapidamente o que acontece quando o DMT aumenta. Como os coeficientes de
transferéncia de calor permanecem constantes e 0 seu inverso esta diretamente relacionado
aos coeficientes angulares das curvas compostas, ha um deslocamento para esquerda da curva
fria sem que ela mude de inclinagio. Isto implica em um aumento, no mesmo valor absoluto,
dos consumos das utilidades quente e fria. Desta forma, constata-se que 0 consumo de
utilidades estid diretamente relacionado ao valor do DMT. Quanto maior este, menor a
integragdo entre correntes quentes e frias e maior o consumo de utilidades. Por outro lado, o
aumento do DMT faz com que a area de troca térmica dos trocadores diminua reduzindo o seu
custo. Logo, deve haver um valor o6timo de DMT que fornega o menor custo total,

representado pelo somatorio dos custos fixo e operacional.

Com base no que foi exposto, verifica-se a aternativa de se determinar as metas
de consumo minimo de utilidades quente e fria através de um procedimento grafico conforme
apresentado na Figura 12. Basta admitir que, para a curva composta fria, 0 primeiro valor de
entalpia sera zero e ndo mais um determinado valor correspondente a0 minimo de utilidade
fria. Ao se congruir as duas curvas compostas, €las apresentario regioes de inviabilidade de
troca significando que ndo ¢ possivel uma integracdo energética. Deve-se, entdo, deslocar a
curva composta para a direita (aumento do DMT) até que a maior aproximagdo entre as
curvas corresponda ao valor do DMT especifico. Neste ponto faz-se aleitura dos valores de
QQmin e QFmin.
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Figura 12 — Diagrama de curvas compostas
Fonte: Melo Jr., 2005.

4.3.2.2 Sistemas por absorcdo

Segundo Abreu (1999), a primeira maquina construida e patenteada ocorreu em
1923. A maquina de refrigeracdo por absor¢do de Carré foi fabricada, em grande parte, na
Franga, Inglaterra e Alemanha ¢ foi comercializada, principalmente, nos Estados Unidos para

afabricacao de gelo pelos sulistas na guerra Civil Americana.

Segundo Silva (1993), por volta de 1930, na Suécia, foi produzido o primeiro
refrigerador doméstico. Em 1945, os sistemas de absor¢do usando Agua-Brometo de litio
tiveram seu desenvolvimento pela empresa Carrie sendo amplamente utilizados no
condicionamento de ar de grandes edificios. A partir dai foram surgindo novas evolugdes

tecnologicas do sistema no sentido de melhorar sua eficiéncia.

No entanto, logo em seguida, a utilizagao dos sistemas por absorgdo foi
restringida. Os sistemas de refrigeracao por compressdo passaram a dominar o mercado em
decorréncia da popularizagdo do sistema logo apds a Segunda Guerra Mundial com o

desenvolvimento do compressor hermético para refrigerante R12, baixo custo, para época, da
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energia elétrica e evolugdo dos motores elétricos através da introdugdo de verniz que barateou

e reduziu as dimensdes dos equipamentos.

Com a crise do petroleo na década de 70, foram comercializados por empresas
como Carrier, York e Trane, varios modelos de equipamentos de condicionamento ambiental
por absor¢ao para uso em sistemas de cogeragao, principalmente usando o par agua e brometo
de litio. Diante dessa possibilidade de utilizagdo do calor residual da planta, como fonte de

energia, 0s sistemas por absorg¢ao voltam a receber a atengdo anterior.

As maquinas de refrigeragdo por absorcdo foram construidas em diversas
configuragdes. Sem mencionar nos detalhes construtivos, como trocadores de calor,
mecanismos de automagdo, uso de duplo estagio e outros. Os principais sistemas sdo 0s
intermitentes onde o relato mais recente foi encontrado no manual da American Society of
Refrigerating Engineers (1950) o qual cita a existéncia de caminhdes frigorificos equipados
com tal sistema. Outro sistema ¢ o Electrolux, mais popular de todos os modelos por

absor¢éo, devido utilizagdo nos eletrodomésticos, cujo esquema ¢ ilustrado na Figura 13.

(-
Condensador
Evaporador
Pescogo
> w4 |
Absorvedor cisne
<} Trocador de calor

& NH3-Vapor 4 Gasinerte
+ Sol, pobre em NH3 ‘? Sol. rica em NH3

Figura 13 — Esguema do sistema por absorg¢io Eletrolux
Fonte: Abreu, 1999

E por fim, destacam-se os sistemas industriais por absor¢ido na qual ¢ detalhado,
devido sua relevancia ao estudo. Como nos sistemas pOr compressio, possui valvula de
expansio, condensador e evaporador, no entanto, a elevagdo da pressao ¢ feita por meio de
uma bomba que comprime uma solugio de fluido refrigerante e absorvente na fase liquida,

consumindo pouca energia mecanica, cerca de 2%, em relacio aos sistemas por compressao.
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O vapor de fluido refrigerante a baixa pressdo vindo do evaporador é exposto a
solugdo com baixa concentragdo de refrigerante pela qual é absorvido, criando a solugdo com
alta concentragio. Esta solugdo concentrada tem sua pressio elevada por meio de uma bomba.
Depois, a solugido concentrada ¢ destilada de forma a separar o vapor de fluido refrigerante da
solucdo. Solugdo que se torna pouco concentrada a alta pressdo e retorna na seqiiéncia para o
absorvedor. Ja o vapor refrigerante passa por um trocador de calor, denominado retificador,
no qual ¢ retirado o absorvente eventualmente contido no vapor refrigerante. Posteriormente,
0 vapor refrigerante a ata pressio, isento de absorvente, ¢ encaminhado ao condensador,

COMO NOS Processos por compressio. A Figura 14 ilustra esse sistema.

Condensador
Valvula
Gerador redutora Valvula de X
de de pressao expansao
vapor *
£} [ Evaporador ]—

S_Absnrued or

Bomba

‘} Sol, rica em NH3
* Sol, pobre em NH3

Figura 14 — Sistemas industriais por absor¢ao
Fonte: Abreu, 1999

Atualmente, os chillers, equipamentos dos sistemas por absor¢io, subdividem-se
em dois tipos. O primeiro, por queima direta, onde o calor necessario ao processo, ¢ obtido da
gueima de um combustivel, tipicamente gas natural ¢ o segundo, por queima indireta, onde
calor ¢ fornecido na forma de vapor de baixa pressdo, agua quente, processo de purga quente
ou gases quentes de exaustdo. O ultimo mais interessante para a planta da Caraiba Metais que

libera gases residuais a altas temperaturas pel os seus fornos.

Algumas vantagens em relagdo aos sistemas mecanicos tradicionais por

compressio podem ser enumeradas a seguir:

eN3o eXistem componentes moveis no sistema, tendo como conseqiiéncia vida 1til

longa, geralmente superior a vinte anos e muito pouca manutengao;
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e nos chillers, onde se usa agua como fluido refrigerante, ndo ¢é utilizada nenhuma

substancia nociva da camada de oz6énio (como os CFC, por exemplo);

¢ 0 consumo final elétrico de um chiller de absorgao ¢ tipicamente cerca de 10% do

consumo dos chillers de compressio elétricos;

ecalor residual de processos pode ser utilizado como fonte térmica reduzindo os

custos operacionais e a emissio de poluentes para o meio ambiente.

4.3.2.3 Sistemas de recuperacdo de calor para producdo de vapor

A primeiratentativa do homem para producdo de vapor na historia da humanidade
data da década II a.C., quando Heron da Alexandria inventou um aparelho que vaporizava
agua e movimentava uma esfera em torno do seu eixo. Esse foi o aparelho que deu origem as

caldeiras e turbinas a vapor.

Entretanto, foi na época da revolugdo industrial que as caldeiras a vapor ganharam
impulso. As maquinas dependiam da pressio do vapor para se movimentarem. Durante
muitos anos os cientistas, artifices e operarios trabalharam no desenvolvimento das maquinas
a vapor e muitos trabalhos cientificos foram desenvolvidos. Denis Papin na Franga, James

Watt na Escocia e a Wilcox nos Estados Unidos foram 0s mais notaveis nesta area.

Em 1835, ja havia 6 mil teares operando a base de vapor. Entretanto, o uso das
caldeiras a vapor ganhou mais forca apos a primeira guerra mundial nos mais diversos setores
da industria. Mesmo nos dias de hoje com tecnologias desenvolvidas, analises do sistema,
normas, procedimentos rigidos de seguranga e ensaios, as caldeiras explodem. Imaginam-se,
entdo, quantos acidentes fatais ocorreram desde sua invengdo nos inumeros tipos de

equipamentos movidos a partir da alta pressio do vapor.

Aliado aos avancos tecnoldgicos da geracdo de vapor para aumento da
produtividade do sistema houve também a necessidade de investimentos no sentido da
protecdo tanto dos operadores quantos das comunidades vizinhas as fabricas. Esta

preocupagdo comegou a partir de um dos acidentes mais catastroficos no periodo da evolugédo
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industrial quando em 1905, na cidade de Massachusetts, nos Estados Unidos, 58 pessoas
morreram apds a explosdo de uma caldeira. A partir dai, entdo, foi criada a American Society
of Mechanical Engineers (Asme), principal fonte de referéncias normativas em caldeiras em

vasos de pressio no mundo.

Existem diversas classificagdes de caldeiras. As mais genéricas classificam as

caldeiras em Flamotubulares e Aquatubulares.

As Flamotubulares se caracterizam pela circulagio de gases quentes de
combustio pelo interior dos tubos enquanto agua fica do lado externo. Essas, em decorréncia
de sua forma construtiva sio limitadas em produg@o e pressdo que em geral ndo ultrapassam a

15 t de vapor horae pressdes de trabalho de 18 bar.

As Aquatubulares, a0 contrario da anterior, circulam agua e vapor pelo interior
dos tubos e 0s gases quentes de exaustido ou combustdo passam em contatos com as paredes
externas dos tubos. As caldeiras aguatubulares possuem uma utilizagdo mais ampla, pois
possuem vasos pressurizados internos com menores dimensdes relativas. Isso viabiliza
econdmica e tecnicamente a utilizacdo de paredes de tubos mais espessas permitindo operar
em pressdes mais elevadas. Outra vantagem importante ¢ a possibilidade de adaptagio de
acessorios como um superaquecedor, gerando vapor superaquecido indispensavel ao

funcionamento de turbinas.

O seguimento de caldeiras aquatubulares pode ser subdividido nos seguintes tipos
(PERA, 1966):

¢ Caldeiras de tubos retos;

¢ Caldeiras de tubos curvos;

¢ Caldeiras compactas,

e Caldeiras de circulagio positiva;
¢ Caldeiras maritimas;

e Caldeiras especiais.
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Neste ultimo seguimento, especiais, destacam as Caldeiras de Recuperacio de

Calor. Este tipo sera explicitado pelo alinhamento ao trabalho de pesquisa, ja que utiliza os

gases quentes residuais do processo pirometalurgico.

Neste sistema, 0s gases que saem de fornos de processos a uma temperatura entre
649°C e 705°C podem ser absorvidos por tubos trocadores de calor ao longo do percurso. A

Figura 15 representa uma caldeira recuperando calor (SEVERNS, 1974).

Coluna de 4gua Coletor de wapor

saturado
Regulador de entrada
de 4
e dgua .
Saida de gases |

-

Coletor do
agquecedor

Aguecedor Entrada de gases
de recuperagio Registro de controle

Figura 15 — Cadeirade recuperagdo de calor
Fonte: Severns, 1974

Essas caldeiras sio construidas para recuperar o calor a base de transmissio de
calor por convecgdo e por radiagdo devida as superficies de contato. A estas classes de
caldeira interessa as com tubos de pequeno didmetro ente 11/2” a 2” e ficam colocadas de
forma compacta. Assim, com uma velocidade elevada dos gases por entre os tubos, com guda
de ventiladores, ¢ possivel recuperar aproximadamente 60% da energia térmica contida nos

gases.
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S TECNOLOGIAS LIMPAS

Este capitulo faz abordagens relacionadas a implementagido de tecnologias limpas
em processos produtivos e mostra como estas estdo ligadas ao tema eficiéncia energética. Para
tanto, apresenta o fator 10 como um indicador da necessidade de implementagio de
tecnologias limpas contribuindo para a construgdo de um desenvolvimento sustentavel. Em
seguida, como abordar o problema dos residuos, emissdes e efluentes gerados na industria.
Depois, mostra-se sustentagio financeira para implantagdo de tecnologias mais limpas e por
ultimo relaciona as medidas técnicas disponiveis para aumento da eficicéncia energética, tema

desta pesquisa.

5.1FATOR 10

Usa-se fator 10 como um indicador ou imagem representativa de um cenario
projetado para um futuro de 50 anos onde o dez corresponde 0 niimero de vezes que deve-se
melhorar na produtividade global no uso dos recursos naturais, para se atingir o

desenvolvimento sustentavel.

Segundo Kiperstok e outros (2003), a fixagdo de um valor numérico para objetivar
a ecoeficiéncia da sociedade visa for¢ar uma reflexdo mais comprometida com os esforgos

necessarios para a sustentabilidade ambiental.

A equagdo que demonstra o impacto ambiental é expressa por diversos autores e ¢

representado pela expressio:
Impacto Ambiental = (Populacio) x (Renda per capita) x Impacto Ambiental/Produto)

Segundo Kiperstok e outros (2002) na avaliagdo da populagdo mundial o

crescimento entre 1950 e 1996 se deu na ordem de 1,8%. E conforme estimativa, adotando-se
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um crescimento na ordem de 1,4% a.a., a populagdo aumentaria em 2 vezes daqui a 50 anos.

A Figura 16 apresenta as projegdes do crescimento populacional mundial.

POPULAGAD MUNDIAL TOTAL, 1950-98 - COM PROJECOES PARA 2050

BILHOES

1930 1970 1990 200 2030 2030

Figura 16 Projecio do crescimento populaciona mundial
Fonte: Kiperstok e outros, 2002

Na segunda parte da equagao, renda per capita, para 0s proximos 50 anos foi
considerada dois grupos distintos de crescimento da renda per capita. Para 50% dos paises
mais pobres do mundo foi considerada uma ordem de grandeza de crescimento na renda e
consequentemente no consumo de dez vezes maior que o atual. Para se ter uma idéia deste
aumento de renda, significa dizer que paises com a India, a China e boa parte dos paises da
Africa aumentariam suas rendas em dez vezes e estariam atingindo a média do Brasil hoje.
Para a outra parcela, 50% dos paises mais ricos do mundo, foi imaginado que suas sociedades
abrissem mao de qualquer crescimento na renda per capita. Ponderando-se as duas parcelas
das populagdes mundiais chegar-se-ia a um crescimento na renda per capita de 5 vezes daqui
a 50 anos.

Como os dois primeiros itens da expressio que calcula o impacto ambiental foram
definidos e multiplicados corresponde a dez, significa que para manter o Impacto Ambiental a
nivels atuais sera necessario melhorar, 0 mesmo valor correspondente, no terceiro e ultimo
item da expressio que representa o Impacto Ambiental/Produto, ou sgja, deve-se reduzir o

impacto ambiental dos produtos e atividades em 10 vezes nos proximos 50 anos.

A utilizagdo do fator 10 tornar-se-a referéncia na busca pelo aumento da
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produtividade global no uso dos recursos naturais através da implementagdo de tecnologias
limpas para atingir o desenvolvimento sustentavel. Segundo Kiperstok e outros (2003),
incorporar o desafio de atingir o Fator 10 permite internalizar a variavel ambiental na
dinamica da evolugdo tecnologica ¢ do consumo e desta forma estender a nivel nacional e

regional a competitividade da sociedade como um todo.

5.2 ABORDAGEM DO PROBLEMA DOS RESIDUOS, EMISSOES E EFLUENTES NA
INDUSTRIA

Uma forma tradicional de abordar esse assunto ¢ classificar o residuo gerado na
industria pela forma como sdo produzidos e o corpo receptor onde serdo langados ou
destinados. A Figura 17 apresenta uma escala de evolugao onde a medida que se sobe nesta,
aproxima-se de uma sociedade sustentavel pois aumenta-se a racionalidade e a produtividade
No uso dos recursos ambientais, alinhando-se assim aos ganhos ambientais e econdémicos. Nos
degraus mais baixos encontram-se as medidas denominadas de fim-de-tubo onde os residuos
Sio considerados inevitaveis e a reducdo do seu langamento ou despejo ao meio ambiente

mediante gasto de energia e insumMos Sio as unicas preocupagdes.

Nos degraus intermediarios estdo representadas medidas que buscam alterar o
processo produtivo mediante identificagdo de perdas e ineficiéncias e corre¢ao na fonte de
geragdo. Sempre com foco na prevencdo da geragdo do residuo aproveitando melhor as
matérias primas e a energia que além de reduzir o impacto nos pontos de langamento do

residuo, reduz-se 0 impacto negativo causado naextragido das matérias-primas.

Nos degraus mais altos, incluem-se medidas para as quais ¢ necessario maior
articulagdo com o mercado consumidor, bem como, com outros setores produtivos. Procura-se
otimizar todos 0s mecanismos econdmicos e sociais para que estes funcionem integrados

odedecendo ao limite dos recursos naturai s do nosso planeta.
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SOCIEDADES SUSTENTAVEIS

Figura 17 Do Fim-de-tubo a sustentabilidade ambiental

Fonte: Kiperstok e outros, 2002

Para orientar este novo enfoque, considera-se ainda o organograma ilustrado na
Figura 18, que trata de indicar agdes mestres para a prevengdo da poluigdo. Nesta, as possiveis
tecnologias e/ou atitudes, gerenciais e técnicas, organizam-se da esquerda para a direita e de
cima para baixo, segunda sua prioridade ou importancia de aplicagdo, ou sgja, ¢ desgavel

sempre adotar ou escolher agdes mais a esquerda e/ou mais ao alto.
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Figura 18 Organograma mestre das a¢des para prevengdo e controle da polui¢do
Fonte: Kiperstok e outros, 2002

Nas duas figuras anteriores ¢ possivel contextualizar onde esta pesquisa fica
inserida. No caso, enquadra-se este estudo nos degraus intermediarios com agdes direcionadas
estagio intermediario, ja que se buscam melhoria na fonte e reciclagem mediante integragio
de processos cuja busca de perdas da carga térmica nos fornos conversores e de refino

aproveitando melhor a energia requerida, reduzindo o impacto ambiental.
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5.3 FINANCIAMENTO DAS TECNOLOGIAS LIMPAS

Para avangar em diregdo ao desenvolvimento sustentavel, ¢é importante
investimento em tecnologias nos processos produtivos. Neste topico sera abordada a fonte de
recursos financeiros para a evolugio das praticas de prevengao a polui¢ao. Segundo Kiperstok
e outros (2002), um dos trabal hos mais relevantes sobre 0 assunto ¢ a Hipotese de Porter onde
se aborda a questido sob o ponto de vista “ganha a ganha”. Nesta visdo, a polui¢do é vista
como um desperdicio, fruto de uma ineficiéncia produtiva, ja que parte do recurso inserido no
inicio da cadeia produtiva ¢ transformada em residuo ¢ conclui que a eliminagdo ou redugdo

deste provoca um aumento na produtividade agregando competitividade a Empresa.

Varios artigos sdo publicados e encontrados em diversos segmentos industriais
onde ¢ demonstrado o “ganha a ganha”. Neles sdo detalhadas as tecnologias implantadas os
investimentos necessarios ¢ ganhos financeiros advindos de uma melhor produtividade e
menor geragido de residuo. Somados a0 beneficio econdmico para a Empresa que decidiu
direcionar recursos financeiros no desenvolvimento ambiental, ainda aparecem as
externalidades positivas ab meio ambiente e sociedade cuja contabilizagdo do ganho ndo ¢

internalizada ao processo inovativo.

A Figura 19 ¢ ilustrada para facilitar a assimilagdo do significado do “ganha a
ganha’. Nele esta representado o comportamento caracteristico das opgdes de fim de tubo
onde a redugdo do impacto ambiental depende de processos de tratamento dos residuos.
Sejam através da destruicdo ou acondicionamento. Como pode ser entendida na figura a
redugdo do impacto ambiental optado por metodologias de fim de tubo requer custos

crescentes.
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Figura 19 Impacto ambienta
Fonte: Kiperstok e outros, 2003.

Mesmo se obtendo inovagdes tecnologicas no tratamento de residuos nas areas de
incineracao ou tratamento de efluentes, por exemplo, gerando redugdes no custo econdmico, O
desgjavel para as organizagdes industriais ¢ evoluir para opgdes por tecnologias mais limpas
no intuito de otimizar o processo produtivo minimizando a geragao de residuos e reduzindo os
recursos materiais necessarios ao processo. Em resumo, deve-se mudar o pensamento fim de
tubo onde se cré que a geragio de residuos ¢ inevitavel convergindo para agdes de tratamento
de residuos, insuficiente para se atingir o fator 10, para a consciéncia da prevengdo da
polui¢do através de inovagdes tecnologicas nas industrias até a evolugdo de mecanismos

econdmico-social para que juntos articulem estratégias respeitando a capacidade do planeta.

Retornando ao processo industrial, se for criada uma cultura organizacional paraa
promogao e incentivo de tecnologias mais limpas de forma a se implantar sucessivos projetos

inovativos atingi-se 0 “ganha a ganha”, conforme ilustrado na Figura 20.
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Figura 20 Impacto ambiental e tecnologias limpas
Fonte: Kiperstok e outros, 2003.

Também existem opinides contrarias a Hipotese de Porter fundamentadas nas
imperfei¢des do mercado, intervengdes do Estado, instrumentos de incentivos, legislagdo
ambiental, poder econdémico do pais e seus recursos naturais disponiveis. No entanto, a
comunidade industrial ndo deve se restringir a elementos que levam apenas a ganhos
econdmicos associados a ambientais e acredita-se na evolucao para estratégias que considere
a capacidade atual dos recursos naturais através da conscientizagdo da fragilidade do

ecossi stema e efetiva capacidade de recuperagio.

5.4 MEDIDAS TECNOLOGICAS LIMPAS PARA MELHORIA DA EFICIENCIA
ENERGETICA

Muitas medidas técnicas podem ser adotadas para a eficiéncia energética. Na

seqiiéncia sdo elencadas algumas dessas medidas:

ePrevencdo na perda da dissipagdo de energia associados a vazamentos que
ocorrem dentro de sistemas que podem ser prevenidas por inspecdes periodicas

bem como uso de artificios para evitar vazamentos;

o Co-geragdo ¢ geracdo através da utilizagdo da carga 1util de vapor para geragédo de
eletricidade;
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¢ Sistemas de energia integrados onde as saidas de processos, perdas ou residuos

Sio reusados em processos subsegiientes;

¢ Entrosamentos entre demanda, fornecimento e armazenagem de energia que em
Sintese significa receber uma oferta de energia a hiveis mais proximo do

Necessario;

e Melhoria no envoltorio de edificagdes através do aumento de isolamento térmico,
vedagdes para evitar troca de ar com ambiente externo, janelas de alta eficiéncia e

uso de sensores fotossensiveis para ajuste de persianas.
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6 METODOLOGIA

A metodologia aplicada para atender esta pesquisa segue modalidades distintas
para cada um dos objetivos especificos. A primeira, referente a contextualizacdo do
posicionamento do desempenho energético das areas da Fundi¢do e Conversdo perante as
demais metalurgias, mediante analise documental de dados levantados por empresas de
consultoria especializadas no segmento de mercado de metais nio ferrosos. A segunda,
detalha o estudo de caso mediante analise de dados secundarios armazenados no sistema de
controle de processo dos fornos de Refino da Caraiba Metais e avalia a possibilidade de
aproveitamento dos gases de exaustio em sistemas de secagem de residuos. E a terceira
metodologia empregada trata da analise documental de projetos implementados de melhoria
de eficiéncia energética nas metalurgias de cobre, bem como, estudo das caracteristicas de
processo, tecnologias e desempenho energético de cada uma delas no intuito de sinalizar e
guantificar, sucintamente, outras oportunidades de aproveitamento da carga térmica nos

processos produtivos da Caraiba Metais.

A Figura 21 representa um diagrama que facilita a compreensio da estruturago
das metodologias, inclusive com indicagdo das fontes de dados da pesquisa, para OS trés

obj etivos especificos.
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Figura 21 Estruturagdo das metodologias
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O modelo de pesquisa adotado para contextualizar o posicionamento do

desempenho energético das areas da Fundi¢do ¢ Conversdo perante as demais metalurgias

considera a analise documental de dados levantados por organizagdes internacionais

especializadas em pesquisar informagdes industriais e operacionais em segmentos de

mercados especificos. A metalurgia do cobre ¢ um destes e neste caso os estudos levantados

sio subdivididos em dois ramos. Um trata da unidade pirometalurgica, smelter, € a outra da

etapa seguinte ao processo metaltirgico, ou sga, o refino eletrolitico, refinery. Como o

objetivo especifico desta pesquisa avalia 0 desempenho energético da etapa pirometalargica,

os indicadores também levam em conta iSSO € S3o expostos com O objetivo de retratar os

varios aspectos relacionados a energia para reflexdo de oportunidades e permitir melhor

avaliagdo do desempenho energético da Caraiba Metais no cenario mundial do cobre. Assim,

Sdo contextualizados os seguintes indicadores:
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6.1.1 Preco da Energia

Como mostrado anteriormente a Caraiba Metais possui custos operacionais
competitivos na etapa pirometalargica e para proporcionar melhor compreensio do quanto o
preso pago pela energia impacta na formagdo de seu custo sio levantados e analisados
indicadores que tratam exclusivamente do Preco da Energia. Representa-se pelo preco em
uma mesma unidade monetaria (US$) dividida por energia equivalente expressa em Joules
paga por cada uma das metalurgias em seus respectivos paises. Extrai-se dos relatérios Hunt,
dados de 2004, o prego da energia que ¢ composto de diferentes fontes de energia, ou seja, o
custo final considera o prego da energia elétrica, carvao, gas, 6leo e outras fontes de energiae
analisa-se a sua participagdo na formacgdo do custo operacional. Outro aspecto analisado
refere-se a veracidade nos dados levantados de precos em decorréncia da valorizagao
acentuada do real frente ao dolar americano, entre 2004 e 2008. Além do prego individual,
também ¢ comparado o prego da energia nas grandes regides produtoras de cobre permitindo-
se fazer, na sequéncia das exposi¢des, correlagcdes regionais entre 0 prego unitario da energia
e consumo em Joules por tonelada de cobre produzida. Os indicadores consideram
subdivisdes nas regides, Japdo, América do Norte, Australia, Leste da Europa, Africa,

América Latina, Oeste da Europa e outras regides da Asia.
6.1.2 Uso e Custo das Fontes de Energia na Caraiba Metais

A melhor compreensio dos impactos na Caraiba Metais das diversas fontes de
energia na composi¢ao final do custo de transformagao do minério concentrado em anodo de
cobre ¢ obtida através do desmembramento do prego da Energia nas formas de Energia
Elétrica, Gas Natural, Oleo Combustivel ¢ outras formas. Para exposi¢io deste indicador,
detalha-se 0 quanto cada metalurgia paga por cada tipo de fonte de energia, em mesma base
monetaria, € na seqiiéncia correlaciona-se em forma grafica 0 prego da média das demais
metalurgias com 0s pregos pagos pela Caraiba Metais, permitindo-se assim visualizar as

mel hores oportunidades financeiras das diversas fontes de energia.

Outro grafico ¢ formatado para expressar o consumo das diversas fontes de
energia que cada metalurgia usa em seu processo produtivo. O detalhamento permite
comparar graficamente o consumo de cada fonte de energia na Caraiba Metais, com a média

de todas as metalurgias e daquel as que utilizam tecnologia Flash. Paraisso, extrai-se dados de
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desempenho energético de cada uma das 45 metalurgias de cobre, distinguindo, inclusive, a

tecnologia utilizada por cada uma del as.

Mediante os dois graficos, analisa-se a estratégia adotada pela Caraiba Metais

guanto a escolha dos tipos de combustiveis a serem utilizados no processo.
6.1.3 Matriz Energética Caraiba em 1999 e 2004

Outro indicador importante trata das estratégias adotadas pela Caraiba Metais
quanto a escolha das diversas fontes de energia disponiveis no Brasil. Para isso, busca-se
elaborar um paralelo entre 0 ano de 1999 e 2004. Epocas que se diferem entre si, pois, a partir
de 2000, a Empresa optou por fazer investimentos em sua planta e alterou seu processo para

uso de gas natural em vez de 6leo combustivel.

Assim extrai-se de edi¢des Brook Hunt, (2005), o perfil de consumo das fontes de
energia da Caraiba Metais em 1999 e compara-se com 2004. Além desta comparagio,
formata-se graficamente a evolugdo dos pregos unitarios no Brasil do gas natural ¢ 6leo entre

0s anos de 1994 e 2004 para auxiliar naavaliagdo das estratégias adotadas pela Empresa.
6.1.4 Consumo energético por cobre produzido

Por fim, compara-se 0 posicionamento da Caraiba Metais perante as demais
metalurgias em geral, o consumo por tecnologia e na seqiiéncia aquelas que utilizam a mesma
tecnologia da Caraiba Metais, a Flash Smelter. Para isso, extrai-se de dados de consumo
referente ao ano de 2004 de todas as 45 metalurgias de cobre espalhadas nas diversas regides
produtoras no mundo levando-se em conta inclusive o tipo de tecnologia utilizada na unidade
industrial. O consumo ¢ representado pela razdo entre o consumo de energia em mega Joules
(MJ) e atonelada de cobre produzida. E demonstrado também nos graficos, através das barras
de cada metalurgia, a capacidade produtiva de cada metalurgia, ou sga, quanto maior a
largura da barra maior a capacidade. Essas informagdes permitem compreender o perfil do
consumo energético por tecnologias, pelo porte e quando correlacionadas a indicadores ja
mencionados facilita a analise do consumo por regido e contribuem para a compreensio das

politicas energéticas na Caraiba Metais.
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6.2 ESTUDO DE CASO

As metodologias utilizadas para este estudo consideram a analise estatistica por
métodos quantitativos de dados secundarios, balanco energético de um sistema e uso de
resultados de um experimento. Estdo associadas a duas etapas do processo metaltirgico do
cobre e buscam demonstrar a existéncia de oportunidades na Caraiba Metais em dire¢do a
melhoria de sua eficiéncia energética. A primeira etapa trata do sistema na qual se pretende
retirar, ou melhor, aproveitar a carga térmica disponivel, desperdicada atualmente na exaustio
dos gases dos fornos de refino. Ja a segunda parte leva em conta onde essa carga térmica pode
ser aproveitada, reintegrada. Neste caso se considera duas possibilidades sendo uma a
secagem de escoria e a outra oportunidade a secagem de lama de gesso, ambas se tratando de
residuos do processo produtivo da Empresa. Ja diante das escolhas, no caso dos gases de
exaustdo a ser aproveitado, realiza-se um estudo do comportamento do fluido nas diversas
etapas do processo, através da analise ¢ modelagem estatistica por métodos quantitativos de
dados secundarios, ja que se extrai registros do sistema de controle do processo dos fornos de
Refino, possibilitando conhecer de forma teodrica a carga térmica disponivel em todas as fases
do processamento de refinamento a quente do cobre. No caso dos fornos de secagem de
escoria, conforme se detalha na seqiiéncia, realiza-se um balango de massa e energético do
sistema existente hoje na Empresa com o intuito de determinar a demanda da carga térmica
necessaria ao beneficiamento do produto. Diferente da secagem de lama de gesso, processo
inexistente na Empresa, onde se obtém a carga térmica de resultados experimentais realizados
no final do ano de 2005, quando uma Empresa especializada no desenvolvimento de projetos
de aproveitamento de carga térmica residual instalou uma planta piloto na Caraiba Metais por
um periodo de duas semanas. De posse do conhecimento das cargas térmicas, onde na
seqiiéncia detalha-se uma a uma, realiza-se uma avaliagdo econdmica financeira € ambiental

conclusiva sobre o estudo de caso.
6.2.1 Selecdo do Processo que Libera Gases a serem Aproveitados

Seleciona-se 0 processo produtivo levando-se em consideragdo o potencial
térmico, a composi¢do quimica dos gases e riscos a flexibilidade operacional e continuidade

do processo produtivo do cobre.

A temperatura dos gases de exaustdo dos fornos de refinamento do cobre mostra-

se potencialmente aproveitado ja que o0s gases saem do interior dos fornos de refinamento
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onde ficam imersos ao banho de cobre liquido a 1.350°C. Na saida estes passam por um
incinerador para queima do gas natural residual do processo e Se integram a uma massa de ar
gue o diluem e resfriam antes do despejo para a atmosfera através da chaminé. A redugio da
temperatura dos gases se faz importante para ndo se alterar as caracteristicas fisicas e
metaltrgicas dos dutos de exaustdo. Mesmo assim, ha registros onde a temperatura alcangou
350°C.

A composi¢do quimica dos gases de exaustdo torna-Se outro aspecto favoravel a
escolha deste sistema, ja que o relatorio técnico de monitoramento ambiental, emitido pelo
Centro de Pesquisa e Desenvolvimento Ceped em janeiro de 2001, mostra que a emissio de
materiais particulados e SO, ficam muito abaixo do padriao estabelecido pelo 6rgdo ambiental
da Bahia, facilitando assim a integragdo da energia térmica destes gases a outras etapas do

processo produtivo do cobre.

E finalmente, o terceiro fator relevante a escolha dos gases de exaustio decorre do
fato destes ndo estarem integrados a nenhuma outra etapa do processo produtivo, ou sgja,
saem da fase de refinamento para os dutos e posteriormente para as chaminés. 1sso significa
dizer que seu aproveitamento nao representa perda de flexibilidade a planta e riscos de

descontinuidade do processo operacional.
6.2.2 Selecdo dos Processos que Recebem a Energia Térmica

Conforme citado anteriormente, selecionam-se dois sistemas. Ambos tratando da
secagem de residuo do processo metaltirgico da Empresa sendo a secagem de escoria, residuo
e subproduto da empresa e a secagem de lama de gesso oneroso para a Empresa em

decorréncia dos custos com transporte, manejo e confinamento.
6.2.2.1 Secagem da Escoria

A selegdo desta etapa do processo deu-se por fatores técnicos, econdmicos,

comerciais e ambientais.

Tecnicamente, a escolha do destino da integragdo a uma etapa, praticamente, fora
do processo produtivo do cobre eletrolitico traz a vantagem de nao acarretar qualquer prejuizo
operacional a produgdo ou flexibilizagdo do processo. Ressalta-se que 0 projeto origina da

metalurgia decorre da década de 60 e ndo previu este sistema.
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Economicamente porgue o0 processo de secagem da escoria consome anualmente
cerca 540mil 1/ano de 6leo diesel em dois fornos representando um potencial de ganho anual

paraa Empresa na ordem de R$ 1 milhdo, considerando a hipotese de se extinguir 0 consumo.

Comercialmente, pelo consumo crescente deste subproduto, principalmente para
fins de jateamento industrial de metais, em decorréncia da proibigdo do uso da areia no ano de
2004. Atualmente, um ter¢o da comercializagdo da escoria ja se destina ao jateamento e, neste

caso, remove-se a umidade para melhoria das propriedades anti-corrosivas.

E, finalmente, o fator ambiental haja vista a contribui¢ao para a reducao gradativa
do passivo ambiental acumulado. Atualmente morros ou montanhas de escoria estao presentes
em algumas localidades ao redor da Empresa e onde foi verde um dia hoje apresenta uma
paisagem degradada. Vale lembrar que no inicio das operagdes, cerca de 30 anos atras, ndo
havia o aproveitamento comercial da escoria, principal residuo do processo metaltrgico, cerca
de 300.000t/ano. Apds anos de pesquisa ¢ desenvolvimento de mercado comercializam-se
hoje cerca de 180.000t/ano. Ainda ndo ¢ vendida toda escoria gerada, porém expectativas sao

promissoras pelo crescimento de sua comercializagao.
6.2.2.2 Secagem de Lama de Gesso

A lama de gesso ¢ fruto da agua acida a 12% proveniente da limpeza do SO, na
planta de acido sulfurico da Empresa. Nela também estdo contidas impurezas como arsénio e
fltor e sio neutralizadas com cal e sulfato de ferro formando assm a lama de gesso. O
residuo, na ordem de 11.500 ton / més é armazenado em aterro proprio construido pela

Caraiba Metais.

Definiu-se pela selegdo deste processo, ainda inexistente na Empresa, no inicio do
ano de 2006 e vale registrar que foram realizadas experiéncias de secagem no final do ano de
2005, através da instalagdo de uma planta piloto na Caraiba Metais, por uma empresa
especializada em solugdes de secagem de residuos industriais a partir do aproveitamento da

cargatérmica de gases exauridos pelas chaminés como fonte de energia.

Os fatores de avaliagdo para a selegdo deste processo assemelham-se a secagem
de escoria, ou seja, técnico, ambiental e economico. Técnico, pois 0 experimento na planta
piloto mostrou sinais positivos de realizagdo culminando inclusive em proposta comercial

para o desenvolvimento do forno de secagem em questido; ambiental, em decorréncia de
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destinar o residuo sélido a empresas produtoras de pisos e azulejos reduzindo o impacto
ambiental com confinamento do material e liberacdo de espagos reservados para aterro,
reintegrando-as em areas de recuperacdo florestal e, finalmente, econdomica, mesmo se
considerando o valor de venda do residuo, suficiente apenas para arcar com os gastos com
transporte até o fabricante de cimentos, ja que a Caraiba Metais deixaria de investir na

construgdo de aterros e de gastar cerca de R$50 mil/més com 0 manuseio do residuo e aterro.

Vale ressaltar que, apos selegao deste processo no inicio do ano de 2006, a
Caraiba Metais destina um novo rumo para este residuo. Em meados do ano de 2006 se define
0 projeto batizado de agua-acida, previsto para entrar em operagao plena em julho de 2007. O
projeto prevé a limpeza de gases na planta de acido sulfrico com agua acida enriquecida e
conseqiiente geracdo de agua acida a 45% na qual se comercializa para uma determinada
empresa de mineragao. Desta forma, torna-se dispensavel neutraliza-la com cal e sulfato de
ferro reduzindo-se assim em 80% o residuo a ser aterrado. Mesmo reduzindo a lama de gesso,
decidi-se por manter este estudo de caso em decorréncia das potencialidades, ja que ¢ possivel
poder remover alama de gesso ja aterrada e confinada nas duas primeiras bacias construidas,

tratar e comercializar junto aos cimenteiros..

Fundamentado nos principios da engenharia ambiental, area de pesquisa deste
trabalho, ¢ pertinente fazer-se um aerta para o projeto agua-acida. Ha de se monitorar o
destino final do residuo gerado na Caraiba Metais considerando 0s servicos com a
transferéncia da agua acida até a outra empresa, onde se observa que mais da metade da massa
a ser transportada ¢ de agua ¢ atentar, também, para a nova destinagio e tratamento do futuro
residuo. Finalmente, comparar com a hipétese inicial de ser secada na Caraiba Metais e

comercializada junto aindustrias cimenteiras.
6.2.3 Determinacao das Cargas Térmicas

A determinagdo das cargas térmicas das etapas selecionadas da-se de formas
distintas. A primeira através do calculo tedrico e uso da analise estatistica do processo, a
segunda, através de um balango energético de um forno em operagao e a tltima de resultados

de uma planta piloto instalada na Empresa.
6.2.3.1 Gases de exaustio

O conhecimento do comportamento da energia térmica dos gases de exaustdo dos
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fornos de refino da-se através da analise estatistica por métodos quantitativos, de dados
secundarios, extraidos do sistema de controle do processo. Monitoram-se as etapas dos
processos nos fornos de refino em um periodo determinado. O estudo segue etapas de coleta

de dados, equagdes para calculo da carga térmica e validagdo da amostra.

Para col eta de dados col etaram-se dados nas entradas e saidas das massas nos dois
fornos de refino de todas as bateladas ou ciclos consecutivos nos primeiros cinco dias do més
de julho do ano de 2006, nas diversas etapas do processamento do refinamento do cobre a
fogo da Caraiba Metais. Escolhe-se um periodo tipico, ou seja, periodo normal de produgio
sem qualquer tipo de interrupgao por paradas de manutengao, reducdo de carga ou até periodo
de alta produtividade nos dois fornos de refino, por exemplo, quando se usa trés fornos

conversores e nao dois para abastecer os dois fornos de refino.

Redliza-se a coleta de dados de trés fontes distintas. A primeira do Sistema
Integrado de Produgédo (SIP) onde se extrai informagdes sobre 0 nimero e produgdo de cobre
do ciclo, etapa do processo, data e hora das medi¢des ¢ duracio de cada uma das quatro etapas
gue em sintese sdo: forno em espera, em oxidagao, em redugdo e em moldagem. Na segunda
parte da coleta se prevé retirar do Sistema Supervisorio de Controle (PLC) 0s registros de
entrada de ar de combustiao, oxigénio, gas para o queimador, ar e gas de processo e
temperatura de saida dos gases. E por fim, realiza-se a coleta de dados de saida de massa de ar
exaurida pelas chaminés de relatorio técnico ambiental referente ao monitoramento das
emissdes atmosféricas da chaminé da area de refino, (BAHIA, 2001). Apesar do periodo nao
ser idéntico ao da amostra, consideram-se os dados, pela semelhanga da vazido dos gases em
amostras diferentes, conforme tabela 6. Ressalta-se que nao se utiliza a entrada de massa ao
sistema pois este difere da saida na chaminé em decorréncia das entradas de ar falso desde a

saida dos fornos de refino.

Tabela 6 - Vazio das emissdes atmosféricas da chaminé da areaderefino

Vazio Real na Condi¢do Normal (m3/h)

Amostral | Amostra?2 | Amostra 3 Média
191.915,28 | 180.243,10| 187.759,19 | 186.639,19

Fonte: Bahia, 2001

Complementando os dados, estabeleceu-se a criagdo de uma coluna para registrar

acargatérmica dos gases de exaustdo nas diferentes etapas do processo.
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A Figura 22 mostra o esquema simplificado da exaustao dos gases dos dois fornos

de refino da Caraiba Metais parafacilitar o entendimento.
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Figura 22 - Diagrama esguematico dos gases de exaustdo dos fornos de refino
Fonte: o autor

Para 0 calculo da carga térmica disponivel dos gases, objeto da analise, se

eguaciona a seguinte forma:
Carga Térmica: Q= m .cp.(Tex.—Tref.)

Onde:

m = vazao da massa do gas de exaustdo (kg/h)
considerada 95.000 Nm*h para cada forno (relatério de monitoramento)
p = densidade do gas = 1,3 kg/m® (considerada pela analise dos gases monitorados)

¢, =(0,92 + 0,002448 x T) / 4,1868 (kcal/kg’K) = calor especifico do gés

T = temperaturaem K
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Fator de conversio de kcal/kg parakJkg = x 4,1868

Tex.= (temperatura de exaustao dos gases na saida do fornos de refino entre 331K a 530K)

Tref .= (temperaturafinal de referéncia apds forno de secagem) considerada de 343K

Para o calculo das estatisticas usam-se especificos programas de informatica que
calculam o desvio padrido, varianga e média das cargas térmicas em cada uma das quatro
etapas avaliadas. Complementando o estudo do potencial térmico dos gases de exaustdo

calcula-se também a duragao média, expressa em minutos, de cada etapa do processo.

Para construcdo de nova equacdo matematica que possa representar o
comportamento da carga térmica disponivel, avaliase a possibilidade de redizar uma
correlagdo entre outras variaveis de processo cOm a carga térmica mediante o uso de

especificos programas de informatica.

Para validagao da amostra deste estudo realiza-se a analise estatistica do processo
por métodos quantitativos. Também com 0s especificos programas de informatica, constroem-
se e analisam-se histogramas, graficos de tendéncias, testes estatisticos pelo “Teste-t: duas
amostras presumindo variancias diferentes” para permitir a validagdo das amostras. Também
faz parte do processo a eliminagao de registros espulios pelo critério de Chauvenet para as

cargas térmicas ¢ duracao das etapas.
6.2.3.2 Forno de Secagem de Escoria

Para determinar a carga térmica necessaria para secagem da escoria beneficiada,
destinada ao jateamento industrial, adota-se utilizar dados reais e realiza-se 0 balanco

energético dos dois fornos de secagem em operacdo na Caraiba Metais.

O esquema apresentado na Figura 23 ilustra o processo de secagem atua da
escoria de um forno. O outro ¢ semelhante e esta instalado ao lado deste. Inicialmente a
escoria bruta, sem qualquer tratamento, ¢ colocada proxima a esteira de carregamento.
Manualmente o material é colocado sobre a esteira para na seqiiéncia ser introduzido no forno
rotativo. Através de pas helicoidais, na parede interna do forno e do giro do forno, o material
se desloca a outra extremidade do forno contra a corrente de massa de ar quente proveniente

de um queimador a 6leo diesel e injegdo de ar pressurizado. Na seqiiéncia, a escoria, ja sem
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umidade, ¢ peneirada antes de se estar pronta, beneficiada.
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Figura 23 — Diagrama esquematico do processo de secagem de escoria
Fonte: o autor

Para o calculo da carga térmica requerida no processo se considera:
Energia requerida = Energia do éleo diesel + Energia do ar de processo

Energiado 6leo diesel = pci x mC

Pei (poder calorifico inferior do dleo diesel) = 10.100 kcal/kg.

M ¢ = vazio da massa do combustivel (kg/h).

p = densidade do 6leo diesel = 840 kg/m3

Energiaar de processo = rar X cp X (Tf — To)

mar = vazao da massa do ar de processo em (kg/h)
considerada a vazio (Nm>/h) para cada forno, conforme especificagio do compressor.

p = densidade do ar = 1,3 kg/m’ (adotada)

¢, =(0,92 + 0,002448 x T) / 4,1868 (kcal/kg°C)
T = temperatura ambiente em K (adotada 303 K)
Fator de conversio de kcal/kg para kl/kg = x 4,1868
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T; = (temperatura do ar na entrada do forno secador) considerada a ambiente
To = (temperatura do ar na entrada do compressor = ambiente)

Considerando 0 nao pré-aquecimento do ar de processo no sistema atual, a energia

requerida para a secagem sera representada apenas pela energia do 6leo diesel.
6.2.4 Avaliacao econémica

Na seqiiéncia deste trabalho de pesquisa se apresentam os resultados deste estudo
de caso. Para o0 processo de secagem de concentrado, mostram-se 0s potenciais de economia,
estimativas de investimento para o novo modelo de secagem e expectativas de retorno do
investimento. E no caso da secagem de lama de gesso apresenta-se a estimativa de custo com
a inser¢io da etapa de secagem da lama de gesso considerando 0s custos operacionais,
despesas com manutengido dos equipamentos e depreciagdo € comparam-se com aredugdo nos
custos com 0 manuseio, transporte e aterro do residuo com a retirada da massa de agua
contida na lama de gesso bruta mediante vaporizagio. Da mesma forma que na secagem da
escoria apresenta-se a expectativa com o retorno do investimento apos implantagdao do projeto
agua-acida onde se reduziu o aterro do residuo em cerca de 80%. Para ambos 0s casos, 0
calculo do tempo de retorno considerou taxa de juros BNDES para financiamento de projetos

de investimentos de eficiéncia energética.

Também ¢ expresso o quanto a redugdo a ser obtida representa no contexto geral
da energia gasta na Caraiba Metais, na Fundi¢do e Conversdo, no total de combustiveis

fosseis da Empresa e finalmente fosseis na Fundigdo e Conversao.

6.2.5 Avaliacdo ambiental

No aspecto ambiental deste estudo de caso apresenta-se a correspondéncia entre
quantidade de reducdo de emissdo de CO; e 0 nimero de arvores necessarias para neutralizar
essa mesma quantidade. Outra exposigao trata dos espagos liberados pelo aterro industrial e
correspondéncia com as oportunidades destas areas se integrarem ao programa da Caraiba

Metais referente a recuperagio florestal em torno da Empresa.
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6.3 OUTRAS OPORTUNIDADES ENERGETICAS

A metodologia adotada para indicagao de outras oportunidades de aproveitamento
da carga térmica nas diversas etapas do processo pirometalurgico considera o modelo de
pesquisa, analise documental, onde se buscam bibliografias das caracteristicas de projeto,
artigos sobre experiéncias desenvolvidas em outras metalurgias de cobre espalhadas nos
diversos paises produtores e trabalhos de empresas especiadlizadas que entre outras
informagdes, detém registros de desempenho energético de cada uma delas. Outras
experiéncias e projetos de eficiéncia energética, especificamente no ramo do aproveitamento
térmico dos gases de exaustdo ocorridos em siderurgias brasileiras também sdo relatadas neste
trabalho. Estas estdo inseridas como apéndice a pesquisa visto que as melhorias ndo estao

relacionadas diretamente ao processo de transformagao do cobre.

O estudo de experiéncias e projetos desenvolvidos em metalurgias de cobre
baseia-se, principamente, na configuragdo das plantas metaltirgicas de cobre japonesas
detentoras dos melhores indices de desempenho energético, onde de seis cinco fazem
aproveitamento da carga térmica dos gases dos fornos conversores em caldeiras de
recuperagio de calor. Por esta razio, levanta-se graficamente a correlagio entre esta
configuragao e 0 desempenho energético destas metalurgias. Na seqiiéncia, apos analise da
correlagdo, estima-se 0 potencial energético da carga térmica exaurida nos atuais fornos

conversores da Caraiba Metais.
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7 ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 INDICADORES DE DESEMPENHO E ANALISES

7.1.1 Preco da Energia

Na questdo apenas do prego energético pago em Joules pelas metalurgias em seus
paises de origem, a Caraiba Metais quando comparada a outras quarenta e quatro metalurgias
de cobre espalhadas ao redor do mundo, possui 0 quinto menor prego, conforme edigao Hunt,
dados de 2004. Sem duvida, isso contribuiu positivamente na formagao do custo competitivo,
em 2004, na etapa pirometalurgica da Empresa. No entanto, a aplicagdo e uso dos dados
levantados relativos aos pregos devem ser cautelosos. Como exemplo, cita-se a elevada
valorizagido da moeda brasileira, real, frente ao dolar americano entre o ano de 2004 e 2008. O
preco da energia pago, pela metalurgia brasileira, em dolar em 2008, principamente, pela
elevada variagao cambial do dolar, praticamente, dobra os valores em relagdao a publicagio
Hunt 2004. A edi¢ao Hunt 2008, a ser publicada em 2009, podera confirmar a alteragdo no

ranking da Empresa em decorréncia da valorizagdo do real sobre o dolar.

Na Figura 24, ¢ expresso o comparativo dos pregos por regides. Neste caso, a
variagao cambial em um determinado pais Sseria menos prejudicial na formagao do prego da
regido, tornando-o mais aplicavel. Assim, ¢ extraido o prego da energia por regides, ou seja, a
América do Norte, Australia, Leste da Europa, Africa, América Latina, Oeste da Europa e
outras regides da Asia. Observa-se que 0 Japio possui o maior custo com energia quando nio
¢ considerada na formagdo da média aritmética a metalurgia de Onahama. Esta ¢ a tinica no

mundo que recebe créditos por utilizar pneus usados como geragdo de energia.



107

4 N
Preco da energia por regido (US$/MJ)
1,20
1,00 -
0,80 -
0,60 -
0,40 -
0,20 -
0,00 - ‘ T T ‘ ‘ ‘
Africa America  Europe Leste  America Europe Asiaoutros  Australia Japan (-
Norte Latina Oeste Onahama)
. /

Figura24 — Prego da energia por regides
Fonte: Brook Hunt, 2005

7.1.2 Uso e Custo das Fontes de Energia na Caraiba Metais

A parcela do custo da energia na transformacdo do minério concentrado de cobre
em anodo corresponde aproximadamente em 21%. Na Figura 25 sio apresentados
comparativos individuais de cada tipo de energia. Consiste em comparar o preco da Caraiba
Metais com a média entre as outras metalurgias para cada fonte de energia. E relevante
observar o prego menor em 50% do gas natural na Caraiba Metais quando comparado com a
média envolvendo todas as metalurgias e por outro lado o preco maior do 6leo combustivel
em 40%.
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Figura 25 — Comparagio entre Caraiba Metais e as outras metalurgias
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Na seqgiiéncia ¢ apresentada a quantidade utilizada das diferentes formas de

metalurgias.

4 Consumo das fontes de energia
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Figura 26 Consumo especifico de energia em 2004

energia no processo pirometaltrgico do cobre na Caraiba Metais, Média Geral e média entre
as que utilizam tecnologia Flash. O grafico, Figura 26, revela que a Caraiba Metais adota a
estratégia correta de utilizar o gas natural como principal fonte de energiaja que seu prego ¢
bem menor quando comparado a outras metalurgias. Outro aspecto positivo ¢ o consumo

baixo de o6leo cujo prego na Caraiba Metais ¢ maior que a média paga pelas demais
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7.1.3 Matriz Energética Caraiba em 1999 e 2004

Na seqiiéncia ¢ comparado o consumo das diferentes fontes de energia na Caraiba
Metais em 1999, época em que os processos consumiam 6leo e ndo gas natural com o ano de
2004. Conforme Figura 27, ¢ nitida a mudanga no consumo na Caraiba Metais no uso do gas
natural e 6leo entre os anos de 1999 e 2004.

4 N
Consumo das fontes de energia
(MJ/t concentrado) em 1999 e 2004
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@ Caralba Metais 1999 @ Caraiba Metais 2004
- /

Figura 27 — Consumo especifico de energiaem 1999 e 2004

Para demonstrar a decisio acertada da Caraiba Metais, em investir em mudangas
operacionais e em Novos equipamentos para adaptagdo de sua planta ao uso do gas natural se
ilustra a Figura 28 onde ¢ nitida a tendéncia da oportunidade do prego do gas natural para
Caraiba Metais entre os anos de 1999 e 2004, ao contrario do 6leo.

Observa-se que ¢ possivel retornar ao processo que usava 6leo combustivel caso

ocorra alteragdo na oferta do gas e elevagao significativa no seu prego.
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Figura 28 — Evolugéo de pregos relativos do gas natural e 6leo

7.1.4 Consumo energético por cobre produzido

Na Figura 29 é comparada a Caraiba Metais a todas as outras quarenta e quatro

metalurgias de cobre quanto ao consumo de energia expresso em mega Joules por tonelada de

cobre produzido (MJ/t). A analise do grafico revela que a Caraiba Metais fica posicionada na

décima primeira colocagdo sendo que as dez metalurgias com melhor desempenho

produziram uma média anual de cobre extraido de concentrado de 269,1 toneladas contra a

média de 154,6 toneladas de cobre das demais 34 situadas apds a Caraiba Metais. Essa analise

leva a conclusio que a maior capacidade produtiva contribui para redugdo do consumo

energético de uma unidade pirometalurgica de cobre e esta capacidade esta representada na

largura de cada barra do grafico.
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Figura 29 — Consumo de energia das meta urgias
Fonte: Brook Hunt, 2005

Também foi comparado o desempenho energético das diversas tecnologias

pirometalurgicas existentes para transformagdo do minério concentrado em anodo de cobre. A

Figura 30 detalha o desempenho de cada uma delas e indica a quantidade de empresas por

tecnologia. A Caraiba Metais se inclui entre as 16 metaltrgicas que empregam a tecnologia

Flash Smelter e nota-se que ¢ a tecnologia mais empregada e a que possui melhor

desempenho energético.

20 000

Consumo de Energia por Tecnologia
(ALTit )

Flash (16) Reactors  Mitsubihi - AMixed (9) Shaft  Reverhs (3)
() 3 Furnace (4)

Figura 30 — Consumo de energia das metalurgicas por tecnologia

Fonte: Brook Hunt, 2005
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Ja, a Figura 31 mostra o desempenho energético da metaltrgica brasileira e o
compara as outras quinze que utilizam a tecnologia Flash Smelter. Avaliando os indicadores
que caracterizam o desempenho energético da unidade pirometalargica, areas da fundigdo e
refino a fogo, nota-se que a empresa brasileira possui um consumo mediano de energia para
produgdo de cada tonelada do metal. Como a empresa ficou na oitava colocagdo, acredita-se

na existéncia de oportunidades para a melhoria de sua eficiéncia energética.

Consumo de Energia por Producio - Tecnologia Flash (ALJ/t)
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Figura 31— Consumo de energia das metalargicas com tecnologia Flash Smelter
Fonte: Brook Hunt, 2005

7.1.5 Analise geral dos indicadores

Avaliando os indicadores que caracterizam o desempenho energético da unidade
pirometalurgica, areas da fundigéo e refino a fogo da Caraiba Metais, nota-se que apesar de
deter um dos menores custos de produgao, a Caraiba Metais possuiu desempenho mediano na
guestdo de consumo das energias para produgdo de cada tonelada de cobre na forma de anodo,
guando comparada as empresas que utilizam a mesma tecnologia, Flash Smelter. Deduz-se
que pressdes externas do mercado e ambiente interno da organizacdo exercendo pressoes
sobre a produgdo, aliada ao prec¢o baixo da energia no Brasil e custo operacional competitivo
da metalurgia, podem tirar o foco do desenvolvimento de politicas e estratégicas da Empresa
na busca por maior eficiéncia energética e ambiental. Por outro lado, se constata que a

Empresa esta atenta a necessidade de redugdes continuas nos custos de produgdo, prova disso
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foram os investimentos acertados em sua unidade quando efetuou modificagdes em suas

instalagdes para consumir gas natural ao invés de 6leo.
7.2 ANALISE DOS RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO

Antes de relatar o resultado do estudo de caso demonstra-se a carga térmica
disponivel a ser aproveitada em cada forno. Também estdo no apéndice deste trabalho 0s
detalhes estatisticos do estudo. Em sintese, conforme tabela 7, resumo, cada etapa do processo
possui potencial térmico diferente com médias variando entre 1,9x10° kcal/h a 6,9x10° kcal/h.

Ainda na seqiiéncia sio mostrados os limites inferior e superior de cada etapa.

Tabela 7 — Edtatisticas da carga térmica por etapa

Estatisticas apos eliminacdo de Chauvenet (Carga Térmica)
Etapa 1l Etapa 2 Etapa 3 Etapa4
Meédia (Kcal/h) 1 895 739 3 761 531 6 888 898 3 241 496
Erro padrao 319 319 533 749 502 713 401 987
Mediana 1 622 483 3 557 338 6 381 792 3 712511
Modo 1 287 588 4 237 239 5 063 288 5 649 466
Desvio padrao 1 596 595 2 559770 2 513 565 1 969 324
Variancia da amostra 3,E+12 7E+12 6,E+12 4,E+12
Curtose -1 1 0 -1
Assimetria 0 1 0 0
Intervalo 5460279 10 276804 9 121516 6 659 350
Minimo - 461 399 104 122 2 954 410 - 612 599
Maximo 4 998880| 10 380926 12 075926 6 046 750
Soma 47 393463| 86 515215 172 222 448| 77 795 898
Contagem 25 23 25 24
Nivel de confianga
(95,0%) 659 042 1 106 929 1 037 548 831571
tc 2,06 2,07 2,06 2,07
Estimativa da Média da Populagdo
x-tc*desvio padriao da

média (Limite Inferior) 1 236 697 2 654 604 5 851 349 2 409 923

x+c* desvio padrdo da 2 554780 4 868459 7926447 4 073 068
média (Limite Superior)

Complementando o estudo estatistico deste trabalho apresenta-se
também a analise do tempo de cada uma das quatro etapas, conforme demonstrado na tabela
8. Constata-se que a etapa (1) com menor carga térmica ¢ a que demonstra maior duragdo e

corresponde ao carregamento do forno e paralisagoes durante o processo.
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Tabela8 — Tempo por etapa

Estatisticas apos eliminacdo por Chauvenet (Duracdo das Etapas)

Etapal | Etapa 2 | Etapa3 | Etapa4
Média (duracio em minutos) 216,04 8391 92,80 183,58
Erro padrio 17,06 8,44 3,32 5,42
Mediana 215,00 90,00 95,00 179,50
Modo 225,00f 120,00 90,00/ 155,00
Desvio padrio 81,80 40,48 16,59 26,54
Variancia da amostra 6690,95| 163854 275,17 704,60
Curtose 0,33 -0,44 -0,49 - 1,06
Assimetria 0,16 -0,18 -0,51 0,08
Intervalo 351,00f 155,00 60,00 96,00
Minimo 39,00 0,00 60,00 139,00
Maximo 390,00 155,00 120,00 235,00
Soma 4969,00| 1930,00| 2320,00| 4 406,00
Contagem 23,00 23,00 25,00 24,00

7.2.1 Resultado Economico e Analise ao Estudo de Secagem de Escéria Granulada

A carga térmica desprendida no processo atual de secagem de concentrado esta

representada natabela 9.

Tabela9 — Cargatérmica para escoria

Calculo Referente a Secagem de Escéria Beneficiada
Consumo éleo diesel para os fornos (L/1000kg escoria beneficiado) 9
Beneficiamento mensal (t/més) 5.000
Poder calorifico inferior do oleo diesel (kcal/kg) 10.100
Densidade do 6leo diesel (kg/m®) 840
Energia desprendida no més (kcal/més) 381.780.000
Considerando duas jornadas de trabalho para os dias uteis no més (h) 320
Energia térmica necessaria (kcal/h) 1.193.063

Desta forma se conclui que a energia térmica necessaria para secagem de 5.000
toneladas mensais, ou seja, média de 1,2x10° kcal/h pode ser substituida pela energia térmica

de apenas um dos dois fornos de refinamento a quente da Caraiba Metais. O limite inferior da
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amostra foi, também, de 1,2x10° kcal/h e a média ponderada da carga térmica dos gases a
serem aproveitados ¢ de 3,4x10° kcal/h. Assim, mesmo ocorrendo anomalias no sistema e
valores menores que o limite inferior entende-se que esses momentos podem ser compensados
por gjustes de processo mediante variagao da velocidade do forno secador rotativo alterando o
tempo de permanéncia do residuo no interior do forno, ou sgja, se remove a umidade contida

de acordo com a carga térmica disponivel.

Portanto o potencial anual do ganho desta possibilidade se resume em cerca de

R$980 mil com retorno do investimento em cinco anos, conforme tabela 10.

Tabela 10 — Tempo de retorno do investimento para secagem de escoria

Investimento
(fornos, dutos, refratario, lay out e outros) R$ 3.900.000,00

Reducio Anual
(custo com éleo diesel) R$ 980.000,00

Retorno do Investimento

(considerado taxa de juros para o financiamento de 8,25% a0 ano) 5 anos

Para ilustrar 0 quanto a economia deste estudo de pesquisa representa, ¢
apresentado na seqiiéncia, a Figura 32 que ilustra a economia a se obter com aimplementagio
deste projeto. Mostra 0 quanto a reducdo representa em relagdo ao total de custo com
energéticos na Caraiba Metais, depois com 0 custo com energéticos somente na fundi¢do e
conversio, na seqiiéncia com o custo com combustiveis fosseis na Empresa e, finalmente,
mostra 0 quanto a redugdo deste projeto representa com o total de custo com combustiveis

fosseis somente na Fundigdo e Converséo, area onde se aplica 0 projeto.
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Figura 32 — Representatividade da Reducido de Custos do Estudo de Caso
7.2.2 Resultado Ambiental da Secagem de Escoria

Além do ganho financeiro anual na ordem de R$ 980 mil, destaca-se outro aspecto
positivo relevante a este estudo de caso que ¢ a redugdo de emissao de CO, na aimosfera,
altamente benéfico ao meio ambiente. A figura 33 mostra o total estimado de emissies de
CO, na Caraiba Metais, as emissdes por combustiveis fosseis na Fundicdo ¢ Conversdo e

guais as contribui¢oes de cada combustivel.
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Figura 33 — Emissdes de CO, do Estudo de Caso, base 2006

Fonte: Estimativas do autor
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Outro aspecto relevante analisado neste estudo de caso refere-se a redugao de
emissio de CO;, naatmosfera. A Figura 34 mostra a equivaléncia entre emissao de CO, que
deixam de ser emitidos na atmosfera e quantidade de arvores necessarias para eSsa

neutralizagio.

Arvores paraNeutralizagio da
Emissiode CO2

1.400 t de emissao de CO2 e aA .
Equivaléncia de

(deixa de ser emitido pela 16.400 Arvores

queima de 6leo diesel na secagem E>

de escoria)

Figura 34 — Arvores para Neutralizagdo de CO,

Fonte: Estimativa do autor
7.2.3 Resultado e Analise ao Estudo de Secagem de Lama de Gesso

A carga térmica necessaria para secagem da lama de gesso, processo inexistente
na Caraiba Metais foi obtida de dados experimentais de uma instalagdo de planta piloto. A
experiéncia contou com a participacdo de empresa especializada em desenvolvimento de
solugdes ambientais. Para ficar coerente com o projeto agua-acida, em vias de aprovagao, foi
simulado neste estudo de caso considerar a lama que restara a ser tratada, ou seja, cerca de
20% das atuais 11.500 toneladas deste residuo gerado hoje. Em sintese, para a demanda
futura, considerando o projeto 4gua-acida, a carga necessiria requerida seria de 1,2x10%kcal/h,

conforme tabela 11.

Tabelall — Cargatérmica para lama de gesso

Calculo para Secagem de Lama de Gesso

Demanda (t/més) 2.300
Carga dalamano forno proposto (kg/h) 7.500
Cargarequeridano forno proposto (kcal/h) 2.830.000
Capacidade mensa no forno proposto com uso 24h (t) 5.400
Cargatérmica requerida para a demanda (kcal/h) 1.205.370
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Portanto, a carga térmica de um dos fornos seria suficiente para secar a lama de
gesso a ser gerada. Assim, apds tratamento, torna-se possivel comercializa-lo junto as

induastrias cimenteiras.

O potencial anual do ganho desta possibilidade se resume na eliminagiao dos
custos com disposi¢do de residuo e representa um ganho anua estimado em cerca de R$ 840
mil com retorno do investimento em cinco anos e meio, conforme apresentado natabela 12.

Tabela12 — Tempo de retorno do investimento para secagem de lama de gesso

Investimento
(forno, scrubber, dutos, refratario, lay out e outros) R$ 3.800.000,00

Reducio Anual
(construgdo de aterro e manuseio do residuo) RS 840.000,00

Retorno do Investimento

(considerado taxa de juros para o financiamento de 8,25% ao ano) 5,5 anos

Além do ganho financeiro, também existem ganhos ambientais com a liberagdo do
espago reservado para aterro do residuo para outras finalidades a exemplo de plantio de

arvores, conforme demonstrado na tabela 13.

Tabela13 — Area do aterro de residuos

Area aproximada dos aterros da caraiba Metais 180.000

Substitituindo-se a Area do Aterro por Reflorestamento

Total de Arvores (admitindo-se 1.110 eucaliptos/ha) 20.000
Capacitade de Neutralizagdo de CO: (t/ ano) 1.700
Equivalente a Queima de Oleo Diesel ( L /ano ) 650.000

7.3 RESULTADOS E ANALISE DE OPORTUNIDADES ENERGETICAS

Conforme pesquisa realizada de projetos e experiéncia de outras metalurgias de
cobre na busca de melhorar a eficiéncia energética da planta, tornou-se possivel evidenciar

outras oportunidades a serem pesquisadas sobre o tema na Caraiba Metais, ou seja, novos
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estudos podem fazer parte de novos rumos de pesquisa. Destaca-se desta pesquisa o potencial
de aproveitamento térmico dos gases exauridos dos trés fornos conversores da Caraiba
Metais, atualmente resfriados sem nenhum tipo de aproveitamento. Apenas para se ter uma
idéia das referéncias mundiais, no Japao, onde estdao os melhores indicadores de desempenho
energético, das seis metalurgias de cobre cinco recuperam a energia térmica exaurida dos

fornos conversores em caldeiras de recuperacio de calor.

As metalurgias com diferentes tecnologias que fazem o aproveitamento do uso de
gases quentes dos fornos conversores em caldeiras de recuperagdo de calor para geragdo de
vapor estdo apresentadas na Figura 35. A comparagdo do consumo energético dessas
metalurgias com a média geral pode dar nogdo do quanto esse aproveitamento térmico pode

contribuir no desempenho energético da metalurgia.

Consumo de Energia por Cobre Produzido (Anodo) (MJ/t Cu)
Mmitcu Metalurgias com Caldeiras de Recuperagio de Calor nos Fornos Conversores
35.000
30.000
25.000
20.000 .
Posigdo da
Caraiba

15.000
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Figura 35 — Desempenho Energético das Metal urgias com Caldeiras nos Fornos Conversores
Fonte: Adaptado do Brook Hunt, 2005

Dessa forma busca-se estimar o potencia de reaproveitamento térmico dos fornos
conversores da Caraiba Metais que sio do tipo sifao, com patente original da Hoboken

(Bélgica) e aperfeicoado pela Bipromet (Polonia). Na area da Conversdo existem trés



120

unidades, fabricadas pelo consorcio Usimec — Bipromet. Todos 0os componentes Sio de

fabricagio nacional.

Normalmente 2 (dois) operam e 1 (um) fica em manutencdo de refratario. O
processo ¢ autogénico. A energia térmica necessaria provém das reacdes quimicas
exotérmicas que se verificam entre a carga liquida a 1.200°C e os 26 mil Nm*h de ar de
processo introduzido no forno, enriquecido com oxigénio. Os gases contendo 8% a 10% de
SO,, objeto de estudo, sio enviados através do sifao, camara de pd, camara de
despoeiramento, resfriador de gases, precipitador eletrostatico até a unidade de extragdo de
acido sulfurico. Os gases, cerca de 40 mil Nm3/h, saem do forno, passam pela cimara de po a
1.050°C, entram no resfriador de gases a 950°C e sdo resfriados até 350°C. A refrigeragao ¢
por meio de circulagido de ar proveniente de um ventilador variavel que permite o controle da
temperatura de saida dos gases. O ar captado da atmosfera é aquecido apds troca térmica com
0s gases dos fornos e depois ¢ exaurido de volta para a atmosfera sem nenhuma forma de

aproveitamento.

Caracteristicas e Especificacdes

Diametro da carcaca  4.160mm

Comprimento 11.500mm (ampliado)

Numeros de ventaneiras 42 (utilizam-se 36)

Diametro das ventaneiras 2”

Revestimento interno  refratario cromo magnesiano (330t)
Capacidade 180t de matte

Vazao média de ar 26 mil Nm3/h

Processo utilizado oxidagdo
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Tabela 14 - Tempo padrio de operagio dos conversores

02 conversores a gquente

01 conversor em manutencao

Tipo de operagio Batelada/Ciclo
1* Etapa — carregamento 60min

2* Etapa — sopro de escoria 120min

3* Etapa — sopro de cobre 300min

4* Etapa — vazamento de blister 30min.

5 Etapa — preparagio 40min
Tempo Total de Ciclo 520min
Vazdao média de ar de processo 26.000 Nm*/h

Fonte: Caraiba Metais, 2006

Portanto, o potencial estimado do aproveitamento térmico ¢ de cerca de 2x10°
kcal/h, equivalentes a um ganho anua estimado de R$ 1,1 milhao, considerando-se a geragio
de vapor para entre outros aproveitamentos utilizar na secagem de blend, reduzindo-se 0

consumo do gas natural.

Refletindo-se sobre os resultados alcangados nos diferentes objetivos especificos e
contextualizando os potenciais de ganhos na redugdo de combustiveis fosseis sobre o
consumo atual na Empresa, constata-se um impacto sobre o fator 10 de forma modesta. No
entanto, quando se considera apenas 0 sistema de secagem de escoria granulada e o potencial
do ganho em zerar o consumo atual de combustiveis fosseis, nota-se que, para este processo, 0
fator 10 fica plenamente atingido.
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8. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

O primeiro resultado produzido nesta pesquisa, contextualizar o desempenho
energético das areas da Fundicdo e Conversdo, etapa pirometalurgica, da Caraiba Metais
mediante indicadores que comparam a metalurgia de cobre brasileira as outras metalurgias
por regido e por tecnologia, permitiu avaliar como a Caraiba Metais esta posicionada neste
segmento de mercado, no tema energia, bem como, melhorar a compreensio das estratégias
adotadas para as questdes energéticas na Caraiba Metais €, por fim, mostrar possibilidades de
oportunidades de melhorias na questio energética mediante indicagdo de outras metalurgias
com melhores referéncias no desempenho energético. Para se ter uma nogdo destas
oportunidades, realizando-se uma simulagdo da analise estatistica da amostra do desempenho
energético das 16 metalurgias de cobre, que utilizam a mesma tecnologia da Caraiba Metais,
Flash, chega-se a uma média de 8.662 MJ/tCu, considerando-se que na etapa de eliminagio
de registros espilios pelo critério de Chauvenet, a metalurgia de Garfield ¢ excluida da
formagdao da média. Portanto, especulando-se a hipotese de implementar melhorias até que a
Caraiba Metais se iguale a média destas empresas, projeta-se um ganho anual financeiro na
ordem de R$ 9 milhoes além de ganhos ambientais com a reducdo de emissdes de CO, na

atmosfera.

O segundo estudo de caso, referente a0 aproveitamento térmico dos gases
residuais dos fornos de refino como fonte de energia para a secagem de residuos industriais,
sugere expectativas otimistas com a identificagdo de possibilidades reais de melhoria na
guestido energética da Caraiba Metais. O potencia de ganhos financeiros anuais neste estudo
chega a ordem de R$ 1,82 milhio, ja que os calculos revelam que a carga térmica exaurida
nos dois fornos possibilitaimplementar a secagem dos dois residuos, simultaneamente. Outros
importantes aspectos favoraveis a implantagdo deste estudo de caso referem-se as
externalidades positivas ou ganhos ambientais. No primeiro estudo, a reducdo de emissio de

CO, na atmosfera contribui para o combate ao efeito estufa e os impactos ambientais
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negativos com a elevagdo da temperatura do planeta e a equivaléncia desta redugdo de CO, se
igualam a 2 149 arvores para sua neutralizagdo. No segundo, ganhos com aliberagao de areas
destinadas aos aterros industriais para espagos onde se podem replantar arvores € promover a
qualidade do ar e a manutengdo dos corpos hidricos, esséncias principalmente proximos de
centros urbanos pelo impacto na saide da populagdo, como ¢é caso dos vilarejos ao redor da

Caraiba Metais.

O terceiro resultado, pesquisa e identificagdo de potenciais oportunidades em
outros caminhos por melhor desempenho energético da Caraiba Metais, conclui haver
oportunidades a serem espelhadas, principamente das metalurgias de cobre japonesa que
possuem os melhores indicadores de desempenho energético por aproveitar os e ementos
quimicos energéticos presentes no minério concentrado de cobre. No caso delas, mediante
instalagdes de caldeiras de recuperagdo de calor nas saidas dos fornos conversores, etapa do
processo onde a maioria, 82% das metalurgias, ndo o faz. Outro caminho de pesquisa por
projetos bem sucedidos sobre o tema pode vir de segmentos de mercado semelhante como é o
caso de siderurgias, ou sgja, é essencial a busca permanente em diversos rumos de pesquisa
por melhorias na eficiéncia energética da Caraiba Metais e contribuir para que a empresa

continue detendo custos operacionais competitivos entre as metal urgias de cobre.

Os trés resultados produzidos nesta pesquisa revelam que o tema reducdo de
combustiveis fosseis em uma metalurgia de cobre esta intrinsecamente ligado ao
gerenciamento de tecnologias limpas no processo produtivo, objeto de dissertagio desta
pesquisa e também demonstra o potencial em se obter ganhos ambientais através da redugao
na geracdo de residuos para a atmosfera e preservacdo dos combustiveis fosseis ndo
renovaveis, bem como, econdmicos com a reducdo do custo operacional para a produgdo do
cobre. Estes aspectos certamente valorizam este tema de pesquisa, pois coloca a Caraiba
Metais em posicio de melhorar, ainda mais, seu destaque no cenario mundial do cobre
contribuindo para manter-se neste mercado e ser uma empresa reconhecida mundiamente
pela sua competitividade de seus custos, exceléncia de seus servigos € respeito a0 meio

ambiente. Algumas sugestdes para futuros trabalhos sdo elencados na sequéncia.
e Balanco energético da unidade de produgdo de acido sulftrico;

e Balanco energético na unidade da laminagio;
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e Reanalisar estudo desenvolvido pela P&M, em 1993, referente ao diagnostico

energético na geracao e distribuicao de vapor;
¢ Aprofundar estudo de aproveitamento de calor dos fornos conversores;
e Estudar coogeragio de energia elétrica mediante de utilizagdo de vapor;

eEstudar utilizagao de chillers por absor¢do para o sistema de climatizagdo da

Empresa mediante uso de vapor ou calor residual de fornos.

Refletindo-se sobre as sugestoes apontadas para futuros trabalhos e outros que
possam surgir, almeja-se que estes possam ser estimulados por uma proliferagao de valores
ecologicos crescentes na sociedade pela adogao de conceitos de produgdo mais limpa e que as
provaveis limitacdes de recursos financeiros para o0s investimentos, mesmo apresentando
ganhos econémicos e ambientais, possam ser obtidas até de paises desenvolvidos que
necessitam reduzir as emissdes de gases responsaveis pelo efeito estufa via mercado mundial
de créditos de carbono. Instrumento recente que permite aos paises desenvolvidos,
compromissados com o protocolo de Kyoto, alcancar suas metas de redugdo de emissdo de
gases mediante a compra de créditos de carbono que podem ser gerados a partir de projetos
industriais associados a0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) elaborados em
paises menos desenvolvidos e que estejam embasados na reducao de gases do efeito estufa
Outro estimulo positivo que justifica 0 estudo e implementagdo das oportunidades ¢ a
possibilidades de se utilizar, com ética organizacional, as ferramentas de marketing ¢ difundir
0 objetivo de tornar o desenvolvimento industrial compativel com o meio ambiente pela

relacdo direta € garantia com a nossa sobrevivéncia na Terra.

Outro aspecto conclusivo a esta pesquisa revela que a cultura organizacional da
Caraiba Metais por produgio aliada ao cenario do mercado e custos competitivos tenderam a
distanciar a priorizacao de acdes estratégias da Empresa para melhoria da eficiéncia
energética, especificamente por redugdo dos combustiveis fosseis cujo resultado econdmico e
ambiental foi apresentado no estudo de caso desta pesquisa. Certamente este trabalho leva
uma parcela de contribuigdo para a preservagio dos recursos naturais, mas entende-se ser

indispensavel nos niveis da gestdo, uma promog¢dao em todos os niveis da Empresa para
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produgdo mais limpa a fim de obter grandes saltos rumo a mudanca de atitudes e
comportamentos em prol do nosso planeta. Neste sentido, 0 ano de 2008 na Caraiba Metais
promete elencar inimeras oportunidades, de melhoria de €eficiéncia energética, mediante o
desenvolvimento do projeto batizado ENERGIBA. E uma parceria entre Caraiba Metais,
Universidade Federal da Bahia (UFBA), Centro de Recursos Ambientais (CRA) e a
Universidade de Campinas (UNICAMP) e visa o aumento da sinergia universidade-empresa,
a competitividade industrial, através de processos inovadores e da redugdo de custos, e a
reducdo do impacto ambiental, através da aplicagdo dos conceitos de produgdo limpa e
ecologia industrial, além de aumentar a capacitagdo e conscientizagdo dos empregados. Ou
sgja, como na tabela 15, se busca caminhos em diregdo a uma reestruturagdo dos sistemas
industriais em direcao a sustentabilidade ambiental tendo como base o respeito aos principios

organizacionais dos ecoss stemas naturais.

Tabela 15 — Resumo dos ganhos com esta pesquisa

Resumo dos Ganhos

Financeiros

- Secagem de Escoria (estudo de caso) R$ 980 mil/ano

- Secagem de Lama de Gesso (estudo de caso) R$ 840 mil/ano

- Estimativa de outros potenciais R$ 1,1 mlhao/ano
Ambientais

- Redugdo de CO, 1.400t CO,

- Novas éreas para reflrestamento 180 mil m?
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APENDICE A - Ciclos dos fornos de Refino de 01/07/2006 a 05/07/2006
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121.922 1/7/2006 14596 | 1| 485 84 25 885 41 12 21 132
121.922 1/7/2006 14596 | 2 75 250 25| 7650 32 519 | 1007 129
121.922 1/7/2006 14596 | 3 95 195 25 948 30 11 38 709
121.922 1/7/2006 14596 | 4| 155 130 25| 4600 29 289 38 157
121.923 1/7/2006 186,08| 1| 360 110 25| 4627 25 310 95 127
121.923 1/7/2006 186,08 | 2 75 257 25| 6327 243 426 998 157
121.923 1/7/2006 186,08 | 3 95 172 25| 1093 31 11 13 640
121.923 1/7/2006 186,08| 4| 155 144 25| 4609 36 293 13 148
121924 1/7/2006 20369 | 1| 170 100 25| 5442 38 348 37 16
121924 1/7/2006 203,69 | 2 90 144 25| 6755 409 364 | 1013 158
121924 1/7/2006 203,69 | 3| 100 157 25 927 96 11 16 754
121924 1/7/2006 203,69 | 4| 179 166 25| 3992 33 352 16 141
221903 1/7/2006 14865| 1| 225 112 5| 3845 0 251 179 22
221903 1/7/2006 148,65| 2 30 110 5| 5623 231 354 802 73
221903 1/7/2006 148,65| 3 80 167 5| 1190 0 13 698 34
221903 1/7/2006 148,65| 4| 155 108 5| 4787 0 18 71 12
221904 1/7/2006 181,68 1| 225 61 5| 1163 0 13 299 36
221904 1/7/2006 181,68| 2| 120 165 5| 1236 0 13 309 57
221904 1/7/2006 181,68 3 75 250 5| 1115 0 13 18 795
221904 1/7/2006 181,68| 4| 195 113 5| 4709 233 304 58 12
121925 2/7/2006 205,62 | 1| 165 156 25| 4007 39 367 94 155
121925 2/7/2006 20562 | 2| 100 120 25| 3288 239 327 | 1050 158
121925 2/7/2006 20562 | 3 95 255 25| 1053 26 11 25 882
121925 2/7/2006 205,62 | 4| 200 172 25| 5530 41 365 30 152
121926 2/7/2006 22465| 1| 205 108 25| 1670 39 9 108 8
121926 2/7/2006 22465| 2| 105 180 25| 5958 45 399 931 149
121926 2/7/2006 224,65| 3 90 181 25 949 45 11 7 930
121926 2/7/2006 224,65| 4| 220 150 25| 4601 41 306 27 145
221905 2/7/12006 176,41 1| 175 146 5| 4671 440 294 19 170
221905 2/7/2006 176,41| 2 95 149 5| 7246 419 281 153 66
221905 2/7/2006 176,41| 3| 110 123 5| 1112 0 13 21 22
221905 2/7/2006 176,41 | 4| 195 59 5| 1138 0 26 7 66
221906 2/7/2006 16395| 1| 260 94 5| 4327 0 277 7 20
221906 2/7/2006 163,95| 2 70 133 5| 5680 0 368 80 11
221906 2/7/2006 163,95| 3| 105 167 5| 1070 322 11 7 648
221906 2/7/2006 163,95| 4| 170 98 5| 4287 6 277 248 77
221907 2/7/2006 20166 | 1| 215 62 5| 1059 12 16| 1224 73
221907 2/7/2006 201,66 | 2 60 133 5| 5697 228 367 | 1070 69
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221907 2/7/2006 201,66 | 3| 115 192 5 119 0 13 22 28
221907 2/7/2006 201,66 | 4| 214 114 5| 4801 19 298 113 10
121927 3/7/2006 191,88 1| 280 141 25| 4590 35 298 188 145
121927 3/7/2006 191,88| 2 40 154 25| 4643 37 305 938 150
121927 3/7/2006 191,88| 3| 120 123 10 933 32 11 19 748
121927 3/7/2006 191,88| 4| 210 141 10| 4187 30 263 11 145
121928 3/7/2006 213,89 | 1| 165 125 25| 4163 31 264 100 154
121928 3/7/2006 21389 2| 120 124 10| 4670 323 293 815 153
121928 3/7/2006 213,89 3| 105 173 10| 1009 38 11 19 619
121928 3/7/2006 213,89 | 4| 235 156 10| 4591 46 305 7 120
121929 3/7/2006 199,81| 1| 150 145 10| 4645 37 306 263 143
121929 3/7/2006 199,81 2 35 72 10 981 36 11 720 132
121929 3/7/2006 199,81| 3 60 136 10| 4607 35 290 928 150
121929 3/7/2006 199,81 | 4| 179 150 10 993 38 10 33 641
221908 3/7/2006 179,06 | 1| 270 91 5| 5655 417 370 651 45
221908 3/7/2006 179,06 | 2 30 107 5| 5679 246 367 | 1194 46
221908 3/7/2006 179,06 | 3 90 220 5| 1172 0 13 7 856
221908 3/7/2006 179,06 | 4| 205 117 5| 4782 0 290 87 78
221909 3/7/2006 140,15| 1| 325 94 50| 4787 10 305| 1192 79
221909 3/7/2006 140,15| 2 50 116 50| 4747 233 312 | 1072 15
221909 3/7/2006 140,15| 3 70 177 10| 1069 0 13 13 453
221909 3/7/2006 140,15| 4| 145 101 50| 4789 10 297 158 15
121930 4/7/2006 151,75| 1| 390 107 50| 1035 28 11 993 132
121930 4/7/2006 151,75 2 0 144 50| 2297 297 302 929 148
121930 4/7/2006 151,75| 3 90 210 50 992 27 18 68 961
121930 4/7/2006 151,75 4| 155 158 50| 4620 31 291 68 126
121931 4/7/2006 196,56 | 1| 290 95 50 951 36 13 890 139
121931 4/7/2006 196,56 | 2 75 152 50| 5530 354 366 913 139
121931 4/7/2006 196,56 | 3 60 152 50| 5467 364 365 879 142
121931 4/7/2006 196,56 | 4| 200 156 50| 8796 34 12 607 144
221910 4/7/2006 159,14 1| 245 63 50| 1130 0 11| 1102 73
221910 4/7/2006 159,14| 2| 120 96 50| 4777 224 308 | 1042 44
221910 4/7/2006 159,14| 3| 105 198 50| 1153 0 13 13 660
221910 4/7/2006 159,14| 4| 160 103 50| 6113 17 157 11 76
221911 4/7/2006 159,14 | 1| 195 138 50| 6608 390 426 416 26
221911 4/7/2006 159,14 | 2| 155 107 50| 5822 273 366 914 57
221911 4/7/2006 159,14| 3| 110 224 50| 1100 22 13 21 805
221911 4/7/2006 159,14| 4| 170 146 50 | 5616 11 354 670 55
221912 4/7/2006 136,14 | 1 39 83 50| 1116 0 14 398 13
221912 4/7/2006 136,14| 2| 155 93 50 | 5535 15 338 | 1117 15
221912 4/7/2006 136,14| 3| 110 150 50 | 5226 6 324 | 1121 12
221912 4/7/2006 136,14| 4| 170 166 10| 1196 0 13 13 667
121932 5/7/2006 176,73| 1| 215 109 50| 1090 23 9 173 104
121932 5/7/2006 176,73| 2| 115 154 50| 4439 18 292 721 153
121932 5/7/2006 176,73| 3| 100 157 50| 1112 11 10 16 791
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121932 5/7/2006 176,73| 4| 200 245 50| 6390 8 424 69 168
121933 5/7/2006 189,23| 1| 185 132 50| 1266 18 9 989 109
121933 5/7/2006 189,23 | 2 90 223 50 | 5455 27 357 912 149
121933 5/7/2006 189,23| 3| 100 154 50| 1033 36 11 13 491
121933 5/7/2006 189,23| 4| 215 75 50| 1008 42 128 7 145
121934 5/7/2006 172,21 1| 100 93 50| 4640 34 309 96 127
121934 5/7/2006 172,21 2 70 233 50| 5124 256 323 863 161
121934 5/7/2006 172,21| 3 90 233 10| 6323 30 429 35 146
121934 5/7/2006 172,21 4| 139 152 10 987 32 11 93 139
221913 5/7/2006 200,06 | 1| 440 67 50| 1200 513 64 104 64
221913 5/7/2006 200,06 | 2| 110 92 50| 7175 500 296 953 66
221913 5/7/2006 200,06 | 3 70 205 50| 1299 0 13 31 984
221913 5/7/2006 200,06 | 4| 205 58 50| 1112 0 13 73 10
221914 5/7/2006 180,15| 1| 120 81 50 | 5542 0 307 666 76
221914 5/7/2006 180,15| 2 95 93 50| 4758 0 313 920 67
221914 5/7/2006 180,15| 3 80 207 10] 1111 17 13 21 711
221914 5/7/2006 180,15| 4| 180 103 10| 4333 0 21 76 11
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APENDICE B - Siderurgias Brasileiras

Outro rumo de pesguisa para melhoria da eficiéncia energética ¢ estudar o que as
siderurgias brasileiras desenvolvem sobre o tema aproveitamento de gases residuais de seus
fornos. Apesar de processos distintos possuem semelhangas que podem ser objeto de

pesquisa, conforme exemplos citados neste apéndice.

Sdo registradas em entrevistas junto a ex-funcionarios de siderurgias brasileiras e
que atualmente fazem parte do quadro de empregados da Caraiba Metais, experiéncias
presenciadas e bem sucedidas no tema do aproveitamento térmico de gases de exaustdo de
seus fornos. Neste caso ndo se levantam as estimativas ou potencias de ganho pelas
diferengas dos processos metaltirgico do cobre e da siderurgia do ago e ¢ citado apenas para
reflexao de que oportunidades energéticas podem ser pesquisadas também em siderurgias.
Vale lembrar que as siderurgias brasileiras possuem posi¢ao de destaque no mercado do ago e
sdo reconhecidas internacionalmente pela produtividade e qualidade de seus produtos e

servigos.

a) Gerdau Barao dos Cocais

Nesta siderurgia, localizada em Bardo dos Cocais em Divinopolis, Estado de
Minas Gerais, média ponderada da carga térmica dos gases a serem aproveitados ¢ de
3.400.039 kcal/kg. foi implementado "copiado" de outra empresa do grupo o projeto de
aproveitamento dos gases residuais de um sistema de aquecimento de ar atmosférico
introduzido no alto forno. Sistema que utiliza gas natural na combustdo do seu processo de
troca térmica. Antes da melhoria, os gases oriundos da combustio deste sistema eram
exauridos sem nenhum tipo aproveitamento por uma das chaminés da empresa. Atualmente
estes gases exauridos na combustio sao utilizados para secagem do minério de ferro. Segundo
0 entrevistado com excelentes ganhos econdomicos, energéticos e conseqlientemente

ambientais.
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b) Manesman

Outro depoimento vem de um técnico de operagdo que relata que na década de 80,
guando trabal hava na Empresa Manesman de Belo Horizonte, os gases quentes exauridos pela
chaminé eram aproveitados por um sistema de serpentinas instaladas ao redor da chaminé que
por sua vez absorviam o calor dos gases e elevavam a temperatura da agua potavel no interior

dos tubos, abastecendo chuveiros nos vestiarios da empresa.
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ANEXO - A

Fluxogramas de Processo da Caraiba Metais



-

yZ

| CARAIEA WETAIS 5.4

\ el

\\\\

PAHENA

RECEPQAO E ESTOCAGEM
DE MATERIA-PRIMA

/

PORTO DE ARATU

RECEPGAO E ESTOCAGEM DE CONCENTRADO

TRANSFORTE RGDOVIARIO

METALURGIA

mANSPom‘i RODOVIARIC

-----------
BALANCA FERROVIARIA

Eﬁ\

CONCENTRADO

BALANQA RODOVIARIA

BAIAS DE ESTOCAGEM

6¢l



CARAIES METRIS S.A. | | FORNO FLASH
CaoPhnmnaraEns | |

PAHENA

PRECIPITADOR

GAs DE

\\‘ SILOS DE BLENDAGEM COMBUSTAD

9
RECEBIMENTO 12

CICLONE

SILO DE AUMENTAGAO

SILO DE PO

DE
CONCENTRADOS

ERITADOR

PRECIPITADOR

VAS5D DE PRESSAQ J l I
PENEIRA RN

_r—‘
Ecoummﬂr DE GRO5505

GASES

PLANTA H2504

ESCORIA

PASTA ELETRODICA

REVERT I I | ESCORIA PARA GRANULACAQ
COQUE ESCORIA GRANULADA
ESCORIA DA
CONVERSAC
v
< REVERT F. ELETRICO
CONVERSA® MATTE MATTE M

TANGUE DE GRANULACAO

41



SILOS Di ALIMENTACAC

CONVERSAO, REFINO
E MOLDAGEM DE ANODO

PRECIFITADOR

PLANTA U.A.S.

BRITADOR
REVERT

PO

BLISTER

ESCORIA OXIDA

CONVERSAO

» ELETROLISE

vl



CARAIBA WETAIS 5.4,

=]

CH. ITANIO

n SUC. CH. PARTIDAY CH. PARTIDA
LAMINAGAD ——

0000000

0googopoog

PRENSAGEM E
FRESAGEM DE ANOD

i Pl
. CHAPA DE PARTIDA

ELETROLISE

HANG BAR

MAQUINA LAVAGEM
DE CATODO

ESTRIPAGEM

REPARACAO DE

SUC. ANODO

MAQUINA LAVAGEM
SUCATA DE ANOPQ

€H. PARTIDA

cC I |

. =L L e
ANODO ¥: VIDA :ﬁ]'_ :ﬁ]L =00
i [I:II:II:I i )
ANODO | == [ ] [ |
_I:I:I:I:I g I:II:II:I:[

[I:II:H:I I:I:I:I_[I:II:II:I

i Empesyun] By ===y
o s Y o s | o e |
ELETROLITO + LAMA

LETRO! ESPESSADOR
ELETROLITO FILTRADY E Lo

LAMA ERUTA

FILTRO

————— MERCADO
=

T LAMINAGAOD

> CONVERSAQ

COBRE + ARSENIO

” ANODO CHUMBO

[r
” i ” - CATODO DE » CONVERSAC
¥ =1=] ]
=
- —
= [===ll| DESARSEN|AGEM
Sty ==k
= [l
L ]
S E== ANQDO CHUMBO
ELETROLITO DO ' B — LAMA ARSENIACAL
CIRCUITO DI FLASH
pODA CONVERSAO
PURIFICACAO | ]
—_—
DE ELETROLITO s==n| [==5
. - Heoal | [5=a
|:| CEMENTAGAC DE TELURIO ===l === I
e e e ] —

| LIXIVIAGAO

TRATAMENTO DE LAMA

SECAGEM
E ENTAMBORAMENTO

LAMA ANsDIDA ME

0
0
0
0
i
1

nopo
aao
oo
0ao
0ao
il

SULF. NIQUEL

DENIQUELAGEM

(44!



| camaimAMETAISSA | |
\ RANARENENA

/

N J

SUC. CH. PARTIDA

CATQDD COMERCIAL
_—

FUSAO, LINGOTAMENTO E LAMINAGCAO
CONTINUA DE COBRE

ANGCDO fHUMBC

$OLUCAO ACIDA

TANGUE FULMAD | |
FORNO DE FUSAQ DE CATODQ P/ FUNDIGA |
=
CATODO ELETROWINNING ==
5 1
lsa
CAREPA

CH. PARTIDA

T

FRESADORA DE CANTOS

TESOURA PENDULAR  FILTRO DE EMULSAD
FORNO DE ESPERA

LINGOTADEIRA

LAVAGEM E CAQ ANTE:

DESBASTE

W
GAIDLA 0.4 03 M‘:v“ o
INTERMEDIARIA ‘\a\b g‘l} VERGALHAG 8mm EM BOBINA
GAIOLAD4A1E @ é‘vbb
PAIGLA D4 A 13

TREFILA

== "0 fooo"
— L!@

TREALADQ DE
1,45 A 35mm

PATED DE BOBINAS

SuUC. LAM SUC. LAM

FORMADOR DE ESPIRAS COLETOR DE ESPIRAS
CAVACO E PESAGEM

ol
il

VERG. REIETADD

v/l PALANGQUILHA
SUCATA PARA FUNDICAO

(34!



_—

F

/ ngumns UNIDADE DE VERGALHOES

| |
rupoll ARANARGNENA

=2 OXY-FREE

=

y
I

E> aiiin ‘>I

= 'iii’-L ||

&
|
|
[

'H

BIA DEVARMENID -
WrODOS FORNO DEASAO DO FORAND DE AUSAO CAHA FORNO DE ESPERR CIMARR DE MOLDAGEV

28

124!



| camaimameTWSSA | |
| rpoll ARANARNENA

\
\

PLANTA DE ACIDO SULFURICO

TORRE TORRE
UMIPIFICADURA DE LAVAGEM

GASES DA HJNDlsAo

TORRE REATOR TORRES

DE SECAGEM

" ESTOCAGEM
DE ADSURSAD TUBQVIA

TORRE

DE OLELM ESTOCAGEM

TUBOVIA

CARREGAMENTO

P/ ESTOCAGEM

PORTO ARATV
> 5AQ PAULO
R. G. DQ 5UL

CARREGAMENTT

—

Syl



S

7/

—

N\
\

| cARABA METRISSA | |
| ol ARANARENEA

UTE - UNIDADE DE TRATAMENTO
DE EFLUENTES -A -743

CETREL

BACIA DE CONFINAMENTO

4|



/
\ 'UNIVERSIDADE R
) 25 ESCOLA POLITE

/.

CEP: 40.210-630
Tels: (71) 3235-4436 / 3283-9798 |
Fax: (71) 32839892 \

E-mail: cteclim@ufba.br / steclim@ufba.
Home page: http:// feclim.ufba.br




Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )
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