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RESUMO 
 

A presente dissertação aborda o aproveitamento dos gases 
emitidos no processo de fabricação do ferro gusa em alto forno de 
siderúrgicas localizadas em Minas Gerais que utilizam carvão vegetal 
como matéria prima e a viabilidade de geração de energia a partir desses 
gases. Os objetivos dessa dissertação são: descrever o processo de 
produção das siderúrgicas a carvão vegetal; levantar a natureza dos 
gases gerados no topo do alto forno; identificar as principais técnicas de 
reutilização dos GAF (gases de alto forno), bem como seus respectivos 
métodos de tratamento e mostrar a viabilidade de instalação de um 
sistema de geração de energia elétrica através do reaproveitamento dos 
GAF, sendo o objetivo principal a gestão do GAF. Para atingir tais 
metas foram utilizadas pesquisas bibliográficas, informações 
laboratoriais e pesquisa de campo (estudo de caso). A intenção foi 
apontar as melhorias a serem feitas nos sistemas de aproveitamento e 
tratamento dos GAF de uma empresa siderúrgica em Minas Gerais e a 
vantagem de reutilizar o GAF na produção de energia. Com isso 
pretende-se demonstrar a viabilidade do aproveitamento do GAF nas 
etapas do processo de produção do ferro gusa e na geração de energia 
elétrica, o qual está diretamente relacionado à busca da sustentabilidade 
da siderúrgica. O resultado mostra que ajustes nos sistemas de 
tratamento do GAF, proporcionam uma produção mais limpa e 
econômica para a empresa. 
 
Palavras-Chave: Alto forno; reutilização dos gases; tratamento dos 
GAF; geração de energia, produção mais limpa. 
  



 

ABSTRACT 
 

This dissertation addresses the utilization of waste gas in the 
manufacturing process of pig iron in blast furnace steelmakers located in 
Minas Gerais using vegetal coal as raw material and viability power 
generation from this gases. The objectives of this dissertation are: 
describe the production process of steelmakers to vegetal coal; lifting 
the nature of the gases generated in furnace top; identify the main 
techniques for reuse the BFG (blast furnace gas), as well their respective 
methods of treatments and show the feasibility of installing a system of 
generating  electricity through the reuse of the BGF. To achieve this 
goals we use literature searches, laboratory information and field 
research (case study). The intent is to point out the improvements to be 
made in the systems of exploitation and processing of BGF for a steel 
company in Minas Gerais and advantage of reuse BGF in the production 
of energy. With that is intended to demonstrate the feasibility of the use 
of BGF stages of pig iron production and electric power generation, 
which is directly related to the pursuit of sustainability of steelmaker. 
The result shows that adjustments in treatment systems BGF, provide 
cleaner production and financial savings for the steel company. 

 
Keywords: Blast furnace; reuse of gases; treatment of BGF; power 
generation, cleaner production. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

A intenção deste estudo é propor uma melhor gestão da 
utilização dos gases gerados na produção de ferro gusa em alto forno a 
carvão vegetal.  

Uma das mais importantes e atuais buscas das indústrias 
brasileiras é a sustentabilidade. No setor siderúrgico das usinas não 
integradas1 que usam o carvão vegetal como matéria prima, à 
sustentabilidade vem sendo estudada de maneira intensa. A busca de um 
caminho para sobreviver nesse mercado disputado é fundamental para 
tais usinas. 

O desenvolvimento do setor siderúrgico no Brasil é de muita 
importância para o crescimento do País e se torna mais que necessário 
em virtude das suas grandes reservas de minério de ferro, 
principalmente em Minas Gerais. 

Nas ultimas décadas, a questão ambiental vem sendo 
amplamente discutida em todo o mundo e o interesse pelo 
aproveitamento do gás do alto forno (GAF) tem crescido cada vez mais, 
impulsionado pela consciência ambiental da sociedade e pela legislação, 
cada vez mais exigente. 

O primeiro passo deste trabalho será, assim, descrever o 
processo de funcionamento de um alto forno, bem como as matérias 
primas utilizadas e os produtos nele gerados, sendo o GAF o foco do 
estudo. 

Nesse sentido, buscam-se analisar o gás de alto forno (GAF) 
gerado ao longo do processo de fabricação do ferro gusa, os 
equipamentos de controle atmosférico usados nas siderúrgicas não 
integradas a carvão vegetal e os sistemas de aproveitamento desse gás 
na usina. 

A investigação a respeito do GAF mostrará as possibilidades de 
uma gestão eficiente, com o objetivo de maximizar os indicadores 
econômicos com a preservação do meio ambiente. 

É nesse cenário que será examinado os sistemas de tratamento 
desses GAF e a geração de energia elétrica com a utilização do mesmo, 
com intuito da auto-suficiência em eletricidade. 

                                            
1 Siderúrgicas não integradas são aquelas que apenas produzem o ferro gusa, 
operam apenas a fase da redução do minério de ferro e não as fases do refino e 
laminação como as siderúrgicas integradas. 
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Passa-se, assim, a parte final desta dissertação, que será 
dedicada a um sistema de geração de energia elétrica a ser implantado.  

Em suma, com esse trabalho, pretendo propor uma gestão eficaz 
na utilização do GAF, viabilizando a implantação de um sistema de 
geração de energia elétrica na usina siderúrgica não integrada, a fim de 
não impactar o meio ambiente e tornando o seu processo sustentável 
economicamente e ambientalmente. 

 
Objetivos 

 
Os objetivos foram divididos de maneira a facilitar a 

compreensão de todos os assuntos relacionados. 
 

Objetivos gerais 
 
O objetivo principal consiste em propor uma gestão ideal para o 

GAF, fomentando a aplicação de técnicas de aproveitamento dos gases 
de alto forno do setor de siderurgia não-integrada a carvão vegetal do 
estado de Minas Gerais. 

Para estudo piloto, propor uma gestão adequada 
ambientalmente e economicamente à usina Citygusa Siderurgia Ltda., 
localizada em Matozinhos, região metropolitana de Belo Horizonte. 

 
Objetivos específicos 
 

Para atingir o propósito definido no objetivo geral foram 
estabelecidos os seguintes objetivos específicos: 

 
• Caracterizar a geração do gás de alto forno da Citygusa; 

 
• Levantar o atual sistema de tratamento e a utilização do GAF da 

Citygusa Siderurgia Ltda; 
 

• Propor melhorias nos sistemas de tratamento 
(desempoeiramento) e utilização dos gases do alto forno da 
Citygusa Siderurgia Ltda., viabilizando a implantação de um 
projeto de geração de energia elétrica; 

 
• Verificar a viabilidade econômica e ambiental de implantação 

de um sistema de geração de energia elétrica na siderúrgica 
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Citygusa e analisar a possibilidade de redução de consumo e 
comercialização de energia na usina. 

 
• Apresentar às empresas do setor informações e avaliações 

acerca das melhores tecnologias disponíveis para controle e 
tratamento de efluentes atmosféricos, visando incentivar os 
empreendedores a buscar a sustentabilidade da planta da usina 
através de uma consciência ambiental correta. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1 A história da metalurgia do ferro no Alto Forno 

 
Os altos fornos mais antigos conhecidos foram construídos na 

China da dinastia Han, no Século I a.C., embora os artefatos férreos 
encontrados neste país datem do Século V a.C. Isto torna possível 
acreditar que a história dos altos fornos na China seja mais antiga do que 
atualmente se supõe (CHIAVERINI, 1986). 

Quanto à metalurgia na região da Europa, o processo de 
obtenção do ferro e o surgimento dos primeiros altos fornos, aparecem 
em diversos países, sendo disseminados em regiões diferentes. 

Na Índia e na África, também como nos outros continentes, a 
metalurgia do ferro surgiu de forma independente. Na Oceania e nas 
Américas, a metalurgia do ferro só chegou com o conquistador europeu 
(MOURÃO et al., 2007). 

O primeiro forno de ferro da América foi instado em São Paulo, 
no fim do século XVI. O mineral havia sido descoberto no Brasil, no 
início do século XVI, pelos jesuítas, que logo passaram a fabricar, com 
o metal obtido na forma primária da redução do minério, anzóis, facas e 
outros tipos de ferramenta (TABELA PERIÓDICA ONLINE, 2011). 

Diversas literaturas2 contextualizam datas distintas em relação 
ao surgimento da metalurgia do ferro no mundo. No Brasil, o 
desenvolvimento na produção de ferro ocorreu lentamente, e somente no 
século XIX que houve um crescimento significativo. 

Em 1936 fabricavam-se no Brasil cerca de oitenta mil 
toneladas. Com a instalação, em 1941, da Companhia Siderúrgica 
Nacional, em Volta Redonda - RJ, a produção de ferro iniciou uma nova 
época de desenvolvimento com incentivo estatal (TABELA 
PERIÓDICA ONLINE, 2011). 

Segundo Machado (2006) a siderurgia é tão importante para o 
desenvolvimento das nações que passou a servir de padrão medidor, 
sendo consideradas fortes as nações dotadas de elevadas capacidades de 
produzir e/ou comercializar produtos siderúrgicos e seus insumos. 

No fim do século XX, o Brasil figurava entre os três países 
possuidores das maiores reservas conhecidas de minério de ferro em 

                                            
2 Alguns autores: (CHIAVERINI, 1986), (MOURÃO et al., 2007), 
(MARAFIGO; ROSA, 2010), (WORLDLINGO, 2011), (LANDGRAF et al., 
1994), (PRADO, 2012). 
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todo o mundo. Passou de terceiro a segundo lugar após a descoberta de 
riquíssimas reservas no norte de Minas Gerais e na serra de Carajás, no 
Pará (TABELA PERIÓDICA ONLINE, 2011). 

Minas Gerais, por ser uma região rica em dois insumos básicos, 
o carvão vegetal e o minério de ferro, para a fabricação de ferro gusa, 
atraiu, inicialmente, algumas indústrias. A partir da década de 1970, em 
decorrência do crescimento da siderurgia mundial, a construção de altos 
fornos em Minas Gerais se intensificou (JACOMINO et al., 2002). O 
Estado de Minas Gerais possui hoje o maior número de siderúrgicas a 
carvão vegetal do país, destacando as cidades de Sete lagoas, 
Divinópolis, Itaúna, Bom Despacho, Pitangui, Ipatinga, Pará de Minas, 
Pedro Leopoldo e Matozinhos. 
 
2.2 Siderúrgicas não integradas em Minas Gerais 
 

No começo dos anos 60, existiam aproximadamente 80 altos-
fornos a carvão vegetal nas siderúrgicas não-integradas de Minas 
Gerais, com capacidade instalada anual de um milhão de toneladas de 
ferro gusa (CEMIG, 1988). 

Em 2009 o estado de Minas Gerais era o maior produtor de 
ferro gusa em siderúrgicas não integradas do Brasil, possuindo 68 
usinas, que juntas contavam com 109 altos fornos com capacidade de 
produção de 9.390.355 toneladas de ferro gusa por ano. 

As usinas siderúrgicas podem ser integradas, semi-integradas e 
não-integradas. 

As siderúrgicas integradas adquirem as matérias primas no 
estado bruto, executam todas as fases do processo industrial e vendem 
os produtos acabados, ou seja, operam as três fazes básicas de produção 
de aço: redução, refino e laminação. Na redução o ferro se liquefaz e é 
chamado de ferro gusa ou ferro de primeira fusão. A etapa seguinte do 
processo é o refino que normalmente ocorre em fornos a oxigênio ou 
elétricos, onde o ferro gusa é levado para a aciaria, para ser 
transformado em aço, mediante queima de impurezas e adições de 
outras ligas. Finalmente, a terceira fase clássica do processo de 
fabricação do aço é a laminação. O aço, em processo de solidificação, é 
deformado mecanicamente e transformado em produtos utilizados pela 
indústria de transformação, como chapas grossas e finas, bobinas, 
vergalhões, arames, perfilados, barras etc.  

Nas semi-integradas, por sua vez, existem duas fases – refino e 
laminação. As siderúrgicas compram ferro gusa de outras siderúrgicas 
para transformá-lo em aço.  
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As siderúrgicas não integradas são aquelas que apenas 
produzem o ferro gusa. Elas executam apenas o processo de redução do 
minério de ferro em alto forno, que é vendido para fundições e aciarias. 
Segue um fluxograma do processo de produção do ferro gusa em uma 
usina não integrada. 

Em princípio, quanto maior for o grau de integração de uma 
usina, mais competitiva se torna no mercado. Geralmente, são usinas de 
grande porte, que exigem investimentos muito elevados antes de 
entrarem em operação. Quando não há capital suficiente, uma usina 
pode iniciar sua produção como usina não integrada e, à medida que vai 
aumentando seu capital, pode passar a semi-integrada e, finalmente, 
totalmente integrada. 

 
Figura 1 – Fluxograma do processo de produção do ferro gusa em uma usina 

não integrada. 

 
Fonte: Autor. 
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2.3 Alto forno e a produção de ferro gusa 
 

O alto-forno constitui o principal equipamento utilizado na 
metalúrgica do ferro. A partir dos primeiros fornos, dos tipos mais 
rudimentares, em que os gases eram perdidos na atmosfera, constantes 
aperfeiçoamentos técnicos vêm sendo introduzidos (CHIAVERINI, 
1986). 

Os primeiros fornos utilizados na antiguidade já utilizavam 
sistemas de injeção de ar para ajudar na combustão do carvão. Uma 
evolução nas técnicas utilizadas para os sistemas de injeção de ar 
ocorreu durante os séculos, as imagens a seguir mostram equipamentos 
acionados manualmente até equipamentos com acionamento hidráulico 
e por roda d’água. 

 
Figura 2 – Forno tipo forja Catalã usada em 1587 e o seu perfil. 

 

 
Fonte: MACHADO; SOBRINHO; ARRIVABENE, 2003. 
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Figura 3 – Forja Catalã acionada por foles manuais – Idade Média.

Fonte: MACHADO; SOBRINHO; ARRIVABENE, 2003. 
 

Figura 4 – Alto forno de 1640, com acionamento hidráulico. Os fornos eram 
construídos juntos de barrancos para permitir o carregamento pelo topo por 

carrinhos de mão. 

 
Fonte: MACHADO; SOBRINHO; ARRIVABENE, 2003. 
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Figura 5 – Foto de um alto forno americano do século XVII, com foles 
acionados por roda d’água.

 
Fonte: MACHADO; SOBRINHO; ARRIVABENE, 2003. 

 
2.3.1 Funcionamento do Alto Forno 

 
A metalurgia do ferro nas siderúrgicas não integradas consiste 

essencialmente na redução dos óxidos dos minérios de ferro. Para isto é 
empregado um redutor, tipo carvão vegetal, que é um material à base de 
carbono, sendo o principal produto do alto forno o ferro gusa 
(CHIAVERINI, 1986). 

Os produtos gerados no alto forno, além do ferro gusa, 
compreendem a escória, o gás de alto forno e o material particulado 
contido no gás. 

As transformações de natureza física e as reações químicas 
básicas do processo de produção do ferro gusa ocorrem no interior do 
alto forno nos diversos níveis da descida da carga e a temperaturas 
específicas. 

Na área inicial da cuba onde, como pode-se ver na Figura 6, 
com a elevação da temperatura, de 200ºC para 800ºC a 1000ºC, a carga 
perde a sua umidade e tem-se o início a calcinação dos carbonatos e a 
redução dos óxidos de ferro. 
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No final da cuba e início da rampa é completada a redução dos 
óxidos de ferro. O material torna-se plástico e, em seguida, fluido, e o 
ferro gusa e a escória começam a gotejar através do carvão.  

Na zona turbilhonaria das ventaneiras é onde ocorre a 
combustão do carvão vegetal. Na figura 6, uma foto típica da seção 
transversal de um alto forno. 

 
Figura 6 – Seção transversal típica de um alto forno moderno. 

 
Fonte: CHIAVERINI, 1986. 
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A matéria-prima, minério de ferro, os fundentes3 e o carvão 
vegetal são descarregados, já pesados na dosagem certa da carga, no 
topo do alto forno. 

As pesagens e os descarregamentos são controlados por 
operadores de modo a atenderem à sequência correta de composição da 
carga, definida em projeto e na programação da produção. 

A carga, ao chegar ao topo do alto forno, é descarregada na 
caçamba/tremonha giratória ali existente que, em seguida, abre-se e 
deixa o material cair no funil inferior de onde a carga entra no forno. Na 
figura 7, um desenho do carregamento no topo do alto forno. 

 
Figura 7 – Sequência do carregamento no topo do alto forno. 

 
Fonte: MACHADO; SOBRINHO; ARRIVABENE, 2003. 

 
Após a descarga no topo do alto forno, a carga de minérios e 

carvão vegetal, em sentido descendente, entra em contato com uma 
corrente ascendente de gases quentes, oriunda da combustão do carvão, 
a qual é propiciada pela injeção de ar, que é feita através das 
ventaneiras4. Ocorre então, quando desse contato, o processo físico de 

                                            
3 Fundentes são substâncias adicionadas ao conteúdo da carga de um alto-forno 
com o propósito de retirar as impurezas existentes no metal e de tornar a escória 
mais fluida. No caso do ferro gusa os fundentes mais comuns são o calcário, 
manganês, sílica, bauxita (WIKIPÉDIA - B,2012). 
4 Ventaneiras são bocais ou tubos através do qual o ar quente é soprado no alto 
forno. 
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secagem da umidade dos materiais. Essa umidade é removida com o 
gás, enquanto a água combinada será eliminada em zonas inferiores, a 
temperaturas específicas. 

Uma sonda que penetra o alto forno indica o espaço vazio 
dentro dele, o que possibilita definir a frequência de enfornamento das 
cargas ao longo do tempo.  

O tempo para a carga chegar às ventaneiras normalmente é de 
quatro horas após seu enfornamento. Em seguida, a carga segue para o 
cadinho, onde sua fusão é completada e o ferro gusa fundido é vazado 
duas horas depois na lingotadeira ou rodeio, através do canal de gusa ou 
mesmo direcionado para a panela. 

 
2.3.2 Reações químicas no Alto Forno 

 
Dentro do forno ocorrem reações químicas que vão alterando a 

composição da carga original e o seu estado físico até a produção do 
ferro gusa líquido. 

 
Reações químicas – Formação de gases no alto forno: 

 
O carvão reage com o oxigênio produzindo gás carbônico 

(dióxido de carbono) – Equação (1):  
 
C + O2 → CO2      (1) 
 
O dióxido de carbono reduz-se formando o monóxido de 

carbono – Equação (2): 
 
CO2 + C → 2CO     (2) 
 
Num processo contrário, o monóxido de carbono pode sofrer 

oxidação com o oxigênio, reproduzindo o gás carbônico – Equação (3): 
 
2CO + O2 → 2CO2     (3) 
 
O processo de oxidação do carvão com oxigênio libera energia. 

Na parte inferior do alto forno a temperatura interna pode alcançar 
1900ºC. 
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Reações químicas – Redução dos minerais: 
 
Os óxidos de ferro são inicialmente reduzidos na parte superior 

do alto forno, parcial ou totalmente, com o monóxido de carbono, já 
produzindo ferro metálico. 

No caso da magnetita (óxido duplo), Fe3O4, por exemplo, a 
reação de redução do ferro (do estado oxidado, no minério, para o de 
ferro metálico, no ferro gusa) é representada pelas equações citadas a 
seguir. 

Óxido Duplo – Equação (4):  
 
Fe3O4 → FeO + Fe2O3     (4) 
 
O ferro do minério deve ser reduzido a ferro metálico. O 

monóxido de carbono serve para reduzir o ferro – Equações (5 e 6). 
 
Fe3O4 + CO → 3FeO + CO2    (5) 
FeO + CO → Fe + CO2     (6) 
 
O minério de ferro (Hematita) também pode reagir como 

monóxido de carbono gerando a magnetita – Equação (7). 
 
3Fe2O3 + CO → 2Fe3O4 + CO2    (7) 
 
Posteriormente, na parte inferior do alto forno, onde a 

temperatura é mais elevada, ocorre à maior parte da redução dos óxidos 
com o carvão (carbono) – Equação (8): 

 
Fe3O4 + C → 3FeO + CO    (8) 
 

Reações químicas – Vapor de água: 
 
O vapor de água reage com o carbono gerando monóxido de 

carbono e hidrogênio, como demonstrado a seguir – Equação (9). 
 
H2O + C → H2 + CO     (9) 
 
Ocorre também a reação – Equação (10). 
 
FeO + H2 → Fe + H2O     (10) 
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Reações químicas – Redução dos fundentes: 
 
O fundente carbonato de cálcio, por sua vez, se decompõe de 

acordo com a Equação (11): 
 
CaCO3 → CaO + CO2     (11) 
O dióxido de carbono assim formado é reduzido com o carbono 

a monóxido de carbono, de acordo com reação idêntica à apresentada na 
Equação (2): 

 
CO2 + C → 2CO     (2) 
 
O manganês reage com o carbono a baixas temperaturas – 

Equação (12). 
 
2MnO2 + C → 2MnO + CO2    (12) 
 
E a altas temperaturas o manganês reage assim – Equação (13): 
 
2MnO + C → 2Mn + CO2    (13) 
 
Os óxidos de silício e de fósforo ainda não reduzidos são 

reduzidos ao reagirem com o carbono a uma temperatura superior a 
1.100º C, na altura da rampa do alto forno – Equações (14 e 15). 

 
SiO2 + 2C → Si + 2CO     (14) 
P2O5 + 5C → 2P + 5CO     (15) 
 
Praticamente todo o fósforo é incorporado ao ferro gusa. 
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Reações químicas – Formação da escória: 
 

No final das reações descritas, a mistura no alto forno, a uma 
temperatura da ordem de 900ºC, consiste de ganga5, cal, carvão, ferro 
esponja e quantidades variáveis de minério não reduzido. 

A cal reage com parte da ganga e pequena parte dos óxidos de 
ferro não reduzidos, dando início à formação da escória – Equação (16).  

 
CaO + SiO2 → CaSiO3 (Escória)     (16) 
 
Com o aumento da temperatura para 1.260ºC, os óxidos de 

cálcio, de alumínio e de silício unem-se à escória formada pelos demais 
óxidos já reduzidos. 

Inicialmente viscosa, a escória, dentro de uma faixa de 
temperatura que depende de sua composição química (relação sílica, 
alumina, cal, etc.), passa totalmente ao estado líquido ao alcançar as 
zonas mais quentes do alto forno (região das ventaneiras). 

 
Formação do ferro gusa: 

 
O ferro reduzido (Fe) absorve carbono, o que reduz o seu ponto 

de fusão, e começa a gotejar pelos interstícios do carvão incandescente, 
caindo no cadinho do alto forno. 

O ferro puro funde-se á temperatura de 1.500ºC. Ao absorver 
carvão essa temperatura cai para 1.150ºC. 

Ferro Gusa é um produto de primeira fusão obtido a partir da 
redução do minério em alto-forno. 

Composição Química:  

                                            

5 Ganga são as impurezas contidas nos minérios. É a parte não aproveitada da 
fragmentação de minérios. Os principais tipos de ganga encontrados em 
minérios são micro-inclusões de Silício, Enxofre, Fósforo e Óxidos Globulares. 
A ganga é responsável pela perda da qualidade do produto da exploração de 
minérios, sendo que ela afeta nas propriedades mecânicas e químicas do 
minério, além de alterar a sua ductibilidade e resistência (WIKIPÉDIA - 
C,2012). 
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Contêm em torno 4 % de carbono sob forma de cementita 
(Fe3C). Possui como principais impurezas o silício (0,3 a 2%), o enxofre 
(0,01 a 1%), o fósforo (0,05 a 2%) e o manganês (0,5 a 2%). 

Características: O ferro gusa, também chamado de ferro bruto, é 
duro e quebradiço, com baixa resistência mecânica, devido ao excesso 
de carbono. 

A reação da dessulfuração do ferro gusa (retirada do enxofre) – 
Equação (17): 

 
FeS + CaO + C → Fe +CaS + CO   (17) 
 

Ventaneiras: 
 
As altas temperaturas reinantes nas ventaneiras, em sua região 

denominada zona turbilhonaria, são geradas pela queima ou combustão 
do carvão vegetal em contato com a forte corrente de ar quente 
proveniente dos recuperadores de calor (glendons/cowpers). A figura 8 
mostra o esquema de injeção de ar pelas ventaneiras. 

 
Figura 8 – Esquema do sistema de injeção de ar pelas ventaneiras do Alto 

Forno. 

 
Fonte: MACHADO; SOBRINHO; ARRIVABENE, 2003. 
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O ar quente alimenta o alto forno através de suas ventaneiras, 
sendo injetado através de seu tubo de ligação a uma pressão de até três 
atmosferas e velocidade média de 150 m/s. A profundidade do 
turbilhonamento, que depende da velocidade do ar quente, da 
granulometria do carvão vegetal e das condições da própria ventaneira, 
define uma zona anular ativa, dentro da qual ocorrem as correntes de 
formação de gusa, escória e gás de alto forno. A temperatura nessa zona 
oscila entre 1.800ºC a 2.000ºC. 

Assim, é na ventaneira que o carvão vegetal é consumido como 
fonte energética. Com as altas temperaturas geradas na sua combustão, 
ocorre a separação da escória que, sendo mais leve, flutua sobre o ferro 
gusa no cadinho. 

 
2.3.3 Processo simplificado no Alto Forno 

 
No alto forno podem ser feitas as observações explicitadas a 

seguir, que esclarecem com simplicidade, a complexidade do que se 
passa realmente dentro desse equipamento. Em resumo, várias reações 
ocorrem dentro do Alto Forno até a produção do ferro gusa, tais como: 

• redução de óxidos de ferro; 
• carbonetação do ferro; 
• fusão da ganga; 
• fusão do ferro gusa; 
• redução parcial de certos elementos da ganga; 
• dessulfuração parcial do ferro gusa. 

 
Portanto, pode-se considerar o alto forno como um conjunto de 

três aparelhos bem distintos: 
• um intercambiador químico e térmico; 
• um forno de fusão; 
• um gasogênio, fornecendo calorias e o gás redutor 

necessário. 
 

2.3.4 Matérias-primas da produção de ferro gusa 
 
As matérias-primas básicas para a produção de ferro gusa 

consistem em: 
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Minério de ferro: 
 
Esta é a matéria prima principal na produção de ferro gusa, pois 

é dele que se extrai o ferro. O consumo previsto desta matéria-prima no 
alto forno é da ordem de 1.700 kg/tonelada de ferro gusa. Este material é 
fornecido por diversas mineradoras, em função da oferta no mercado e 
da logística. O transporte é realizado em caminhões tipo caçamba ou 
vagões de trem de ferro e armazenado em pilhas (sem cobertura), 
diretamente no pátio para depois ser transferido para os silos de 
estocagem. Durante sua estada no pátio, o material particulado presente 
no minério de ferro pode ser carregado pelo vento, porém, o volume é 
ínfimo e desprezado pelas empresas, sendo que a umidade presente no 
minério de ferro forma uma camada coloidal como o material 
particulado, dificultando a dispersão. Os pátios onde são armazenados 
os minérios de ferro, normalmente possuem uma cortina arbórea 
minimizando ainda mais a dispersão do material particulado carregado 
pelo vento. 

O minério normalmente chega às usinas siderúrgicas com uma 
umidade em torno de 10%. Durante sua estada no pátio a umidade cai 
em torno de 4%. Este excesso de umidade prejudica o processo de 
peneiramento do minério, fazendo com que o particulado de menor 
dimensão fique aderido no grão de minério de ferro. Este particulado 
enfornado juntamente com o minério será completamente seco dentro do 
alto forno e provocará uma redução de permeabilidade da carga, 
impedindo a distribuição do ar aquecido por toda a carga, direcionando 
este ar principalmente para as áreas laterais do forno (paredes de 
refratários), consumindo mais refratário e reduzindo a vida útil do alto 
forno. Para que este problema não ocorra o minério é seco, antes do 
processo de peneiramento, utilizando o gás do alto forno queimado nos 
glendons6 que seria descartado para a atmosfera. Como este processo 
gera muito material particulado, todo o sistema de secagem e 
peneiramento do minério é enclausurado e instalado um sistema de 
desempoeiramento com equipamento tipo filtro de mangas para recolher 
o material particulado gerado que posteriormente será reutilizado ou 
comercializado. Tal equipamento é descrito a seguir. 

                                            
6 Glendons é um tipo de recuperador de calor, destinado a pré-aquecer o ar que 
será soprado pelas ventaneiras no alto forno. Esse tipo de câmara de combustão 
é mais utilizado nas siderúrgicas não integradas a carvão vegetal. 
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As maiores jazidas de ferro do mundo localizam-se na 
Austrália, Brasil, Estados Unidos, Rússia, França e Inglaterra. No Brasil 
as maiores jazidas encontram-se em Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, 
Pará, Amapá e Bahia (ROMEIRO,1977). 

O principal minério encontrado no Brasil, a hematita, com 50 a 
70 % de Ferro (8% das reservas mundiais), é de boa qualidade devido 
aos baixos índices de fósforo e enxofre (ROMEIRO,1977). 

Os principais tipos de minério de ferro e o seu percentual de 
ferro são apresentados no Quadro 1, a seguir. 

 
Quadro 1 – Principais tipos de minério de ferro e o seu percentual de ferro. 

Mineral Fórmula 
química 

Conteúdo  
teórico em 

ferro 

Conteúdo teórico  
em ferro após 

calcinação 

hematita Fe2O3 69,96 69,96 

magnetita Fe3O4 72,4 72,4 

magnesioferrita MgO·Fe2O3 56-65 56-65 

goetita Fe2O3·H2O 62,9 70 

hidrogoetita 3Fe2O3·4H2O 60,9 70 

limonita 2Fe2O3·3H2O 60 70 

siderita FeCO3 48,3 70 

pirita FeS2 46,6 70 

pirrotita Fe1-xS 61,5 70 

ilmenita FeTiO3 36,8 36,8 

Fonte: WIKIPÉDIA - D, 2012. 
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Fundentes: 
 

O minério de ferro contém, além do ferro, o material inerte 
denominado ganga, como já observado, são as impurezas contidas nos 
minérios. 

Os fundentes têm a função de reduzir o ponto de fusão de 
impurezas contidas na ganga e garantir a presença de substâncias que se 
combinem preferencialmente com tais impurezas. Deste modo, 
produziria uma escória fluida e um ferro gusa isento de determinados 
elementos não aceitáveis em sua composição e contendo outros em 
limites toleráveis. 

Os tipos de fundentes no alto forno variam com a composição 
do minério de ferro e do tipo de ferro gusa a ser produzido, podendo ser 
utilizado calcário, manganês, sílica, bauxita, etc.. O consumo também 
varia, estando na ordem de 50 a 100 kg/tonelada de ferro gusa 
produzido. O calcário e o quartzito (sílica) são os mais utilizados e são 
fornecidos por diversas mineradoras e transportados de forma idêntica 
ao minério de ferro. O estoque destes materiais é efetuado no pátio e em 
silos, passando pelo mesmo processo do minério de ferro, onde, o 
material particulado gerado é mínimo conforme descrito nas 
informações sobre o minério de ferro. 

 
Carvão Vegetal: 
 

O carvão vegetal é obtido a partir da queima ou carbonização de 
madeira, após esse processo resulta em uma substância negra.  

Internacionalmente, o uso do carvão derivado da madeira foi 
utilizado somente no início das primeiras fabricações do ferro, sendo 
logo substituído pelo carvão mineral, um combustível de origem fóssil. 
A substituição do carvão de lenha para o carvão mineral é atribuída 
extensamente a Abraham Darby, em 1709. Isso ocorreu porque o 
combustível, carvão vegetal, era pouco encontrado nas regiões onde se 
desenvolveu a metalurgia do ferro e o consumo do carvão mineral para 
produção do ferro era menor que a do carvão vegetal. No Brasil, o 
carvão vegetal é atualmente o combustível mais utilizado nas 
siderúrgicas de ferro gusa não integradas (WORLDLINGO, 2011). 

O consumo previsto de carvão vegetal no alto forno é de 
aproximadamente 680 kg/tonelada de ferro gusa produzido. Esta 
matéria-prima pode vir em sacaria ou a granel. Na chegada à usina os 
caminhões são medidos e é recolhida amostra do material. O galpão 
onde é realizada a descarga do carvão vegetal precisa ser enclausurado e 



38 

 

possuir um sistema de desempoeiramento. O transporte deste material 
dos silos até a área de peneiramento e de carregamento será efetuado 
através de correia transportadora.  

Os sistemas de desempoeiramento do beneficiamento do carvão 
vegetal, minério de ferro e fundentes são feitos através do filtro de 
mangas, conforme descrito abaixo. 

 
2.3.5 Material particulado gerado no beneficiamento das matérias-
primas 

 
São utilizadas peneiras vibratórias no beneficiamento das 

matérias-primas (minério de ferro, fundentes e carvão vegetal). Esse 
peneiramento gera muito material particulado, fazendo-se necessário o 
enclausuramento das peneiras e correias transportadoras para reduzir o 
material particulado disperso. 

Um sistema de desempoeiramento é instalado para garantir a 
limpeza do ar presente no beneficiamento das matérias-primas. Após o 
beneficiamento, esse ar, contendo material particulado, é direcionado, 
normalmente, para um sistema composto de um filtro de mangas, pois 
uma porcentagem das partículas presentes no ar está em uma faixa 
granulométrica abaixo da capacidade de coleta de equipamentos do tipo 
ciclones, que seriam mais baratos. 

O Filtro de Mangas é basicamente composto por Plenum 
Superior, Corpo Central e Moega de Recolhimento, sendo dotado de 
Sistema Automático de Limpeza das mangas filtrantes. 

O princípio de funcionamento consiste na introdução do ar 
contaminado no corpo central do filtro, através de antecâmara lateral 
devidamente dimensionada no sentido de evitar o choque direto do 
particulado com as mangas, assim como, reduzir a velocidade do fluxo e 
precipitar, por efeito de gravidade, o particulado coletado. O ar, ainda 
contaminado, é então conduzido para o interior do corpo central e 
forçado a passar através das mangas de filtragem, local de retenção do 
particulado ainda em suspensão. Na sequência, o ar, já isento de 
impurezas, passa para o plenum superior, saindo do filtro por meio de 
bocal (ais) localizado(s) em uma de suas laterais, como demonstrado no 
esquema a seguir. 
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Figura 9 – Esquema de entrada e saído de ar no filtro de mangas. 

 
Fonte: DELTA DUCON, 2012. 
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Seguem algumas fotos de filtros de manga instalados em 
siderúrgicas não integradas, em Minas Gerais. 

 
Figura 10 – Filtros de Mangas instalados nas siderúrgicas mineiras. 

  

  
Fonte: CHAVES, 2001 a 2012. 

 
2.3.6 O consumo de energia elétrica nas siderúrgicas não-integradas a 
carvão vegetal do Estado de Minas Gerais  

 
Numa siderúrgica não integrada, o consumo de energia elétrica 

é elevado. Cada siderúrgica possui sua particularidade de equipamentos 
instalados e tecnologias diferentes de produção, tornando o consumo de 
energia elétrica por tonelada de ferro gusa, um valor específico de cada 
usina. 

Um levantamento em quatro usinas siderúrgicas não integradas 
foi realizado com intuito de quantificar o consumo médio de energia 
elétrica na produção de ferro gusa nas siderúrgicas não integradas do 
estado de Minas Gerais. Os quadros a seguirem demonstram uma média 
da produção de ferro gusa em relação ao consumo de energia. 
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Quadro 2 – Consumo de energia elétrica por tonelada de ferro gusa produzido – 
Siderúrgica A. 

 JANEIRO FEVEREIRO MARÇO ABRIL 
CONSUMO 

ENERGIA MÊS 
(kWh) 

191.100 303.800 331.800 387.800 

PRODUÇÃO 
(TONELADAS/MÊS) 

2.659,28 3.341,90 4.580,71 4.782,56 

CONSUMO (kWh 
POR TONELADA DE 

GUSA) 
71,86 90,90 72,43 81,08 

Fonte: CEMIG, 2012 e CHAVES, 2012. 
 

Quadro 3 – Consumo de energia elétrica por tonelada de ferro gusa produzido – 
Siderúrgica B. 

 MARÇO ABRIL MAIO JUNHO 
CONSUMO 

ENERGIA MÊS (kWh) 
395.920 433.440 435.120 443.520 

PRODUÇÃO 
(TONELADAS/MÊS) 

4.406,57 4.631,91 4.878,31 4.438,23 

CONSUMO (kWh 
POR TONELADA DE 

GUSA) 
89,84 93,57 89,19 99,93 

Fonte: CEMIG, 2012 e CHAVES, 2012. 
 

Quadro 4 – Consumo de energia elétrica por tonelada de ferro gusa produzido – 
Siderúrgica C. 

 JANEIRO FEVEREIRO MARÇO ABRIL 
CONSUMO 

ENERGIA MÊS 
(kWh) 

1.338.651 1.207.073 1.192.059 1.057.617 

PRODUÇÃO 
(TONELADAS/MÊS) 

16.351,86 14.614,25 13.471,71 12.270,11 

CONSUMO (kWh 
POR TONELADA 

DE GUSA) 
81,86 82,59 88,48 86,19 

Fonte: CEMIG, 2012 e CHAVES, 2012. 
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Quadro 5 – Consumo de energia elétrica por tonelada de ferro gusa produzido – 
Siderúrgica D. 

 JUNHO JULHO AGOSTO SETEMBRO 
CONSUMO 

ENERGIA MÊS 
(KW/h) 

449.400 313.600 530.600 575.400 

PRODUÇÃO 
(TONELADAS/MÊS) 

5.525,75 3.588,76 7.327,81 6.920,11 

CONSUMO (kWh 
POR TONELADA DE 

GUSA) 
81,32 87,38 72,40 83,14 

Fonte: CEMIG, 2012 e CHAVES, 2012. 
 
O consumo médio de energia elétrica varia de 70 a 100 kWh 

por tonelada de fero gusa produzido. 
 

2.4 Emissões atmosféricas geradas no topo do alto forno da 
produção de ferro gusa  
 

Além do ferro gusa e da escória, outro produto gerado no alto 
forno são as emissões atmosféricas que saem no topo do alto forno 
durante o processo de produção de ferro gusa. Emissões atmosféricas de 
altos fornos poderão conter gases, partículas e vapores. O tratamento e a 
utilização destas emissões são fundamentais para a preservação do meio 
ambiente, proporcionando uma melhor qualidade de vida para o ser 
humano. 

Dentre as emissões atmosféricas, o gás de alto forno é 
produzido durante a reação do carbono presente no carvão vegetal com 
o ferro do minério de ferro. O gás de alto forno é um subproduto da 
produção do ferro gusa. Por ser um gás com propriedades energéticas, 
cuja queima é utilizada para produzir calor, o seu aproveitamento é 
realizado em todas as usinas siderúrgicas. 

O gás gerado no alto forno siderúrgico pode ser chamado de gás 
residual. Porém, não apresenta uma classificação específica, como é o 
caso dos resíduos sólidos. Este gás é queimado para pré-aquecer o ar 
que é insuflado no alto forno, significando que apresenta capacidade de 
fornecer calor, isto é, possui poder calorífico considerável. Por isso, em 
algumas instalações siderúrgicas, este gás residual passou a ser utilizado 
como combustível em usinas termelétricas geradoras de energia. 

O gás residual pode ser utilizado na produção de eletricidade, 
suprindo assim, parte do consumo de eletricidade da planta siderúrgica e 
ajudando na redução do custo operacional do processo. Porém, é 
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importante que seja utilizado da melhor maneira possível, isto é, 
proporcionando o maior nível de eficiência possível. 

Ao longo da história, o homem sempre utilizou os recursos 
naturais do planeta e gerou resíduos sem preocupação, os recursos eram 
abundantes e a natureza absorvia os despejos realizados. Com o passar 
dos tempos, um novo posicionamento em relação às questões ambientais 
foi gradualmente se estabelecendo, passando a sociedade a pensar e 
atuar de forma a, cada vez mais, buscar uma melhor compatibilidade 
entre o desenvolvimento, utilização dos recursos e meio ambiente 
(MOURÃO et al., 2007). 

Uma boa gestão ambiental nas siderúrgicas consiste em avaliar 
os encargos ambientais associados à geração de efluentes. O GAF 
gerado na produção de ferro gusa no topo alto forno é um efluente que 
merece destaque por possuir um grande valor energético. É preciso 
identificar e quantificar a composição e o volume lançado ao meio 
ambiente, além de comparar com padrões e analisar uma oportunidade 
de melhoria ambiental.  

Conforme Salierno (2007) as composições dos gases que saem 
no topo do alto forno refletem como está sendo a redução do minério de 
ferro. Os principais gases são o monóxido de carbono (CO), o dióxido 
de carbono (CO2), metano (CH4), o hidrogênio (H2) e o gás nitrogênio 
(N2). 

O controle da poluição do ar nas siderúrgicas é muito 
importante, sendo necessário o tratamento das emissões que saem no 
topo do alto forno para a obtenção de valores compatíveis com padrões 
estabelecidos nas legislações.  

Os padrões usados em Minas Gerais foram estabelecidos 
conforme o COPAM, Deliberação Normativa nº 49, de 28 de setembro 
de 2001. Para fornos existentes e instalados em zona urbana 
anteriormente a data de publicação desta Deliberação Normativa, o 
padrão de emissão para partículas totais é de 100 mg/Nm3 para todas as 
fontes sujeitas a monitoramento. Para fornos existentes e instalados em 
zona rural ou mista anteriormente a data de publicação desta 
Deliberação Normativa, o padrão de emissão para partículas totais é de 
200 mg/Nm3 para todas as fontes sujeitas a monitoramento. Para altos-
fornos a serem instalados a partir da data de publicação desta 
Deliberação Normativa em zona urbana, o padrão de emissão para 
partículas totais será de 50 mg/Nm3; em zona mista ou rural o padrão 
será de 100 mg/Nm3 (MINAS GERAIS, 2001). 

Os padrões de emissões são utilizados, principalmente, para 
orientar a formulação de planos de gestões de controle. Eles podem 
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implicar no estabelecimento de providências a serem tomadas em cada 
fonte de poluição para reduzir suas emissões (MOURÃO et al., 2007). 

 
2.4.1 Volume gerado de GAF  

 
O volume do gás de alto forno a ser gerado na produção 

depende das matérias primas que foram enfornadas e suas reações 
químicas para a produção de ferro gusa, além do volume de ar insuflado 
para pré-aquecer a carga. 

A geração média de gás de alto forno está na faixa de 2.000 
Nm³ por tonelada de ferro gusa produzido (JACOMINO et al., 2002). 
 
2.4.2 Composição do GAF 

 
A composição química do gás de alto-forno nas usinas 

siderúrgicas mineiras não integradas é obtida na maioria delas através 
do uso do aparelho de ORSAT. A análise de ORSAT determina a 
composição dos gases secos (não inclui vapor d’água). Os aparelhos de 
ORSAT possuem reagentes químicos que absorvem o gás a ser 
determinado. É possível analisar CO2, O2 e CO por absorção química e 
H2, N2, CH4 e outros hidrocarbonetos por diferença 
(MECATRONICAATUAL, 2009). 

A análise da composição é importante na avaliação de aspectos 
operacionais de aproveitamento dos gases residuais gerados durante o 
processo de produção do ferro gusa. Os componentes do gás de alto-
forno são apresentados no Quadro 2, a seguir. 

 
Quadro 6 – Composição do Gás do Alto Forno. 

Composição do Gás do Alto Forno (%) 
CO H2 H2O CH4 N2 CO2 

22,15 5,46 9,88 1,02 46,73 14,76 
Fonte: DE SOUSA, 2010. 

 
2.4.3 Poder Calorífico do GAF 
 

Calor é a energia que passa de um corpo a certa temperatura 
para outro corpo a uma temperatura mais baixa. Energia que passa dos 
gases quentes para água em uma caldeira. 

O poder calorífico de um combustível é definido como a 
quantidade de energia liberada durante sua combustão completa, por 
unidade de massa ou de volume desse combustível. O poder calorífico 
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superior (PCS) inclui o calor latente7 do vapor de água gerado pela 
reação de combustão durante a queima do combustível com o ar seco, 
enquanto que o poder calorífico inferior (PCI) desconta este valor. 
Como em instalações industriais, geralmente a temperatura dos gases de 
saída é superior à temperatura de condensação da água e seu calor 
latente não pode ser recuperado, o poder calorífico inferior é mais 
amplamente empregado (MACIEL, 2004). 

A determinação experimental do poder calorífico de um 
combustível pode ser feita utilizando calorímetros ou por métodos 
analíticos, a partir de sua composição química.  

Como método experimental, o calorímetro de Junkes é usado na 
determinação experimental do poder calorífico dos combustíveis 
líquidos e gasosos (JOSÉ, 2004). 

O poder calorífico de um combustível é dado pelo número de 
calorias desprendidas na queima do mesmo. Uma caloria é uma unidade 
de calor necessário para elevar um grama de água pura de 14,5 até 15,5 
C°, sobre pressão atmosférica normal (LINERO, 2008). O poder 
calorífico do GAF é apresentado no Quadro 7, a seguir. 

 
Quadro 7 – Poder calorífico do GAF. 

Gás do Alto Forno (GAF) 
 Energia Específica (kJ/Nm³) 

PCI 3.768 
PCS 3.919 

Fonte: MACIEL, 2004. 
 
No Brasil, costuma-se exprimir o poder calorífico de um gás em 

kcal/Nm³, kcal/m³ ou kcal/kg, muito embora a unidade do sistema 
internacional seja (kJ/Nm³). No entanto, 1 kcal = 4,186 kJ. 

No Anexo I é apresentado uma tabela com alguns gases, 
líquidos e sólidos e seus respectivos valores de poder calorífico. Como 
pode ser verificado nesta tabela, os componentes do GAF proporcionam 
um poder calorífico inferior (PCI) não muito elevado.  
 

                                            
7 Calor latente é a grandeza física relacionada à quantidade de calor que uma 
unidade de massa de determinada substância deve receber ou ceder para mudar 
de fase, ou seja, passe do sólido para o líquido, do líquido para o gasoso e vice 
versa (WIKIPÉDIA - A,2012). 
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2.5 Utilização do gás gerado na produção do ferro gusa 
 
As emissões atmosféricas do alto forno possuem grande 

capacidade poluidora, sendo de extrema relevância um adequado 
controle destas emissões, preferencialmente seguido de processos de 
utilização dos mesmos. 

O principal sistema de aproveitamento dos GAF é a utilização 
dos gases como combustível em um recuperador de calor. Após serem 
queimados, estes gases ainda podem ser reutilizados em um secador de 
minério. Outra utilidade para o GAF é a geração de energia elétrica. 

 
2.5.1 Recuperadores de calor 

 
A eficiência do processo de produção do ferro foi realçada pela 

prática de pré-aquecimento a explosão (pré-aquecimento do ar que é 
soprado no alto forno), patenteada por James Beaumont Neilson, em 
1828, em Ironworks de Wilsontown, na Escócia. A intenção era ter um 
pré-aquecedor do ar de entrada no alto forno a partir da queima do gás 
emitido na produção do ferro gusa. Ou seja, o gás gerado na produção 
de ferro gusa é queimado em uma câmara de combustão dentro de um 
recuperador. O calor gerado pela queima do GAF é utilizado para pré-
aquecer o ar em contra-corrente, que será insuflado no alto forno (pelas 
ventaneiras). Isso reduziu a quantidade de carvão requerida para fazer o 
ferro e aumentou a eficiência da produção (WORLDLINGO, 2011). 

Caso o ar necessário à combustão fosse introduzido pelas 
ventaneiras do alto-forno à temperatura ambiente, uma maior quantidade 
de combustível, neste caso carvão vegetal, seria gasta para gerar o calor 
necessário para que estes gases atingissem a temperatura da região de 
queima. Utilizando-se uma parte dos gases de topo do alto-forno para 
ser queimado e aquecer o ar em contra-corrente, antes de soprá-lo pelas 
ventaneiras, obtém-se uma considerável economia de combustível 
sólido, o carvão vegetal (JÚNIOR, 2007). 

O ar que será insuflado nas ventaneiras é pré-aquecido nos 
recuperadores a temperaturas da ordem de 500 Cº a 1.200 Cº (DE 
CASTRO et al., 2004). 

Na obra de Kern (1987) intitulada “Processos de Transmissão 
de Calor”, uma riqueza de exemplos de recuperadores de calor, bem 
como suas características, tipos e aplicações e, sobretudo, o memorial de 
cálculos são apresentados de forma a mostrar a complexidade existente 
para o projeto dos mesmos. Vários fatores são considerados em um 
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recuperador de calor, entre eles o fator de incrustação, que contribui 
para diminuir a eficácia do equipamento. 

O método de utilização dos GAF para o aquecimento do ar de 
sopro é feito em pré-aquecedores metálicos ou de alvenaria, com projeto 
exclusivo. As siderúrgicas utilizam dois tipos de equipamentos, os 
chamados glendons e os cowpers.  

 
Glendons: 

 
O glendon, equipamento mais utilizado nas siderúrgicas 

mineiras não integradas a carvão vegetal, é um recuperador de calor, 
destinado a pré-aquecer o ar que será soprado pelas ventaneiras no alto 
forno. Cada alto forno possui de dois a quatro módulos (glendons) 
operando em paralelo. O pré-aquecedor (glendon) consiste de um 
conjunto de tubos centrifugados de ligas especiais, chamados garrafas, 
soldados segundo método específico, sendo projetados para atingir 
temperaturas de sopro de até 900 ºC – ver figuras 11 e 12. O 
combustível utilizado para o aquecimento do ar de sopro é o próprio gás 
gerado no alto forno (GAF). Os queimadores dos glendons são 
projetados para operar com o GAF e também com outro combustível 
auxiliar (lenha), necessário durante o início de funcionamento do alto 
forno. Quando o alto forno está começando a funcionar, o volume de 
GAF gerado ainda não é o suficiente para ser queimado nos glendons e 
assim aquecer o ar que será insuflado pelas ventaneiras.  

Os recuperadores tipo glendon utilizam parte do gás que sai do 
topo do forno, após passarem pelo sistema de limpeza dos gases, para 
realizar o pré-aquecimento do ar de entrada no alto forno. Esse gás é 
queimado nos glendons (CO + O2 → CO2 + ½ O2), enquanto que a 
tubulação com o ar a ser injetado no forno passa dentro do glendon, 
ocorrendo a troca de calor (PEREIRA, 2008).  
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Figura 11 – Recuperadores de calor tipo Glendon e Garrafas dos glendons. 

 

 
Fonte: CHAVES, 2001 a 2012. 
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Figura 12 – Lateral do Glendon e Glendon em construção. 

 
Fonte: CHAVES, 2001 a 2012. 

 
A parte interna dos glendons possui, basicamente, uma câmara 

de combustão e uma área onde se localiza as fileiras de garrafas 
interligadas. Na parte externa das garrafas, o gás queimado, aquece as 
garrafas e o ar frio que passa dentro das garrafas se aquece. A Figura 13 
mostra um esquema básico de funcionamento do glendon. 
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Figura 13 – Desenho esquemático do funcionamento dos glendons. 

 
Fonte: (DE CASTRO et al., 2004). 

 
A queima do GAF possui duas finalidades: aquecer o ar a ser 

injetado e transformar monóxido de carbono em dióxido de carbono, 
amenizando a poluição liberada para o meio ambiente. Após ser 
queimado, o gás é liberado para atmosfera através da chaminé do 
glendon. 

 
Cowpers: 

 
A alternativa aos glendons são os recuperadores de calor tipo 

cowpers, capazes de atingir temperaturas de até 1.200 ºC. Cumpre notar 
que a cada 100 ºC a mais no sopro corresponde uma economia de 15 a 
20 kg de carvão vegetal, por tonelada de gusa (MINITEC, 2009).  

Os cowpers possuem uma carcaça cilíndrica de chapa metálica, 
revestida internamente de tijolos refratários. Em um dos lados existe a 
câmara de combustão, formando um ducto de seção redonda, onde é 
queimado o GAF em mistura com ar. O outro lado é formado por tijolos 
refratários empilhados de forma especial, proporcionando canais com o 
máximo de superfície de aquecimento, como demonstrado na Figura 14, 
a seguir (DE CASTRO et al., 2004). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Área da troca 
de calor 

Câmara de 
combustão 
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Figura 14 – Desenho esquemático do funcionamento dos cowpers. 

 
Fonte: (DE CASTRO et al., 2004). 

 
Nas siderúrgicas mineiras não integradas os cowpers não são 

muito utilizados. Apesar de sua eficiência ser maior, o investimento na 
construção dos glendons é bem menor (DE CASTRO et al., 2004). 

A Figura 15 mostra algumas fotos de cowpers implantados nas 
siderúrgicas mineiras não integradas. 
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Figura 15 – Cowpers. 

  

 
Fonte: CHAVES, 2001 a 2012. 
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2.5.2 Processo de queima do GAF 
 
A queima ou combustão é uma reação química na qual os 

constituintes do combustível se combinam com o oxigênio do ar. Os 
combustíveis derivados do carvão e do petróleo são as principais fontes 
de energia. 

A reação que ocorre na combustão é exotérmica (com libertação 
de calor). 

No caso do gás gerado na produção de ferro gusa com carvão 
vegetal, as reações de combustão, dentro do recuperador de calor, são 
demonstradas conforme as equações 18, 19 e 20 a seguir: 

 
Monóxido de carbono (CO)            CO + ½ O2 = CO2  (18) 
Hidrogênio (H2)               H2 + ½ O2 = H2O  (19) 
Metano (CH4)             CH4 + 2O2 = CO2 + 2H2O  (20) 
 

2.5.3 Tocha 
 
Após o sistema de tratamento das emissões atmosféricas no alto 

forno, parte do GAF é encaminhado para os glendons, para aquecimento 
do ar de sopro pelas ventaneiras e parte é descartado para a atmosfera, 
sendo encaminhado antes do descarte a um queimador do tipo tocha. 

O excesso de gás será queimado numa tocha de alta eficiência. 
A operação de combustão ocorrerá sempre com excesso de ar, o que 
garantirá a queima do combustível presente no GAF, conforme descrito 
no item anterior. Após a queima, serão emitidos para atmosfera CO2, N2, 
O2, vapor de água e um mínimo de resíduos. Seguem abaixo, tochas 
instaladas nas siderúrgicas mineiras não integradas.  

 
Figura 16 – Queimador tipo tocha (combustível - GAF). 

   
Fonte: CHAVES, 2001 a 2012. 
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2.5.4 Secador de minério 
 
O secador de minério é um equipamento utilizado para evitar o 

enfornamento de carga úmida ou molhada, ou seja, economia de 
energia. 

Os gases de combustão resultantes da queima dos GAF nos 
glendons para pré-aquecer o ar insuflado no alto forno, normalmente são 
eliminados pela chaminé a uma temperatura aproximada de 450°C. O 
secador de minério consiste em captar esse gás (gás queimado), através 
de um sistema de exaustão acoplado à chaminé dos glendons e 
encaminhá-lo ao silo de minério. Com isso, os gases de combustão 
percorrem a pilha de minério, de baixo para cima, a uma temperatura 
aproximada de 200°C, retirando umidade. Para ilustrar este ponto, segue 
abaixo, imagens de uma tubulação introduzindo o gás advindo da 
chaminé dos glendons nos silos de minério. 

 
Figura 17 – Tubulação do secador de minério. 

 

 
Fonte: CHAVES, 2001 a 2012. 
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O gás proveniente da produção de ferro gusa sai no topo do alto 
forno, passa por um sistema de tratamento, que será descrito ao longo do 
estudo. Ele passa pelos glendons e uma parte dele, ao invés de ser 
descartado na atmosfera, é encaminhado até os silos de minério. Estes, 
por sua vez precisam estar cheios para que o gás passe através dos 
minérios, retirando a umidade e liberando vapor, conforme demonstrado 
no esquema a seguir. 

 
Figura 18 – Esquema básico dos GAF até o secador de minério. 

 
Fonte: Autor. 

 
2.6 Tratamento e controle das emissões atmosféricas dos altos 
fornos das siderúrgicas não-integradas a carvão vegetal 

 
Com a evolução dos mecanismos de aproveitamento dos GAF, 

o tratamento desses gases também ficou mais eficiente, com a 
implantação de equipamentos de controle de maior tecnologia, 
reduzindo as emissões de poluentes.  

Os gases provenientes do alto forno arrastam consigo uma 
grande quantidade de material particulado, sendo necessário um 
tratamento prévio antes de serem aproveitados nos recuperadores de 
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calor, em outros sistemas na usina, em um sistema de geração de energia 
elétrica ou até mesmo para serem descartados na atmosfera. 

O tratamento de um gás pode ser feito por uma série de 
equipamentos projetados especificamente. A escolha do equipamento de 
controle que melhor cumprirá essa função de coleta do poluente nem 
sempre é um problema de simples solução, tendo-se em vista o número 
de fatores intervenientes (MESQUITA et al., 1977). 

Os sistemas básicos utilizados na limpeza do GAF nas 
siderúrgicas não integradas, a carvão vegetal, pelos produtores de ferro 
gusa, podem ser divididos em dois, sendo um por via úmida e outro pela 
via seca. 

 
2.6.1 Equipamentos para tratamento dos GAF 

 
Os equipamentos de controle utilizados pelas siderúrgicas não-

integradas em Minas Gerais, na limpeza dos GAF, são: balão, ciclone, 
multiciclone, lavador de gás e desumidificador. Todos esses 
equipamentos possuem projetos específicos e serão comentados na 
sequência. 

 
Balão gravimétrico: 
 

Esse tipo de equipamento é uma câmara 
gravitacional/sedimentação. O fluxo gasoso tem sua velocidade 
reduzida, depositando as partículas mediante a força da gravidade. 
Existem as câmaras de sedimentação do tipo Howard onde são 
colocadas bandejas no seu interior, diminuindo a altura da queda das 
partículas, porém dificultando a limpeza (MESQUITA et al., 1977). 

 
Figura 19 – Câmara Gravitacional ou câmara de sedimentação. 

  
Fonte: MESQUITA et al., 1977, p. 346 
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O nome balão gravimétrico é devido ao fato que a câmara de 

sedimentação utilizada nas siderúrgicas não integradas de Minas Gerais 
possuir um formato de balão. A Figura 20 apresenta algumas fotos de 
balões gravimétricos. 

 
Figura 20 – Balões gravimétricos instalados nas siderúrgicas na integradas de 

Minas Gerais. 

  

 
Fonte: CHAVES, 2001 a 2012. 
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O fluxo gasoso sai do topo do alto forno e percorre uma 
tubulação a uma velocidade especificada pelo projetista (entre 15 m/s a 
22 m/s). Ao entrar no balão gravimétrico perde velocidade, por ter sua 
área de confinamento expandida. As partículas presentes no gás sofrem 
a força da gravidade, vindo a depositar-se no fundo. O esquema a seguir 
ilustra o funcionamento do balão. 

 
Figura 21 – Esquema de funcionamento do balão gravimétrico. 

 
Fonte: DE OLIVEIRA e MARTINS (2012). 

 
Ciclone e Multiciclone: 

 
Os ciclones são coletores centrífugos basicamente constituídos 

por uma câmara cilíndrica com base cônica onde as partículas são 
removidas do fluxo gasoso pela ação da força centrífuga. A corrente 
gasosa entra tangencialmente a alta velocidade na câmara, formando 
uma espiral descendente externa até a base e uma espiral ascendente 
interna para descarregar o fluxo. O gás é descarregado axialmente pela 
saída, localizada no topo do ciclone. A aceleração centrífuga impulsiona 
as partículas contidas no gás contra a parede do corpo cilíndrico do 
ciclone. A componente vertical da força e a gravidade forçam-nas para a 
parte inferior do ciclone, de onde elas vão para um local de 
armazenamento (GALVÃO FILHO, 2012). 
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O arranjo de vários ciclones simples em paralelo constitui uma 
unidade chamada multiciclone. Através deste artifício um grande 
volume de ar pode ser tratado utilizando-se unidades de pequenos 
diâmetros com grande aceleração centrifuga associada, resultando em 
maior eficiência de captação do que num ciclone convencional. 

A Figura 22, a seguir, ilustra o funcionamento dos ciclones e 
multiciclones. 

 
Figura 22 – Esquema de funcionamento do Ciclone e Multiciclone. 

    

 
Fonte: DE MELO LISBOA e SCHIRMER (2007) 
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A utilização do ciclone ou multiciclone está vinculada à 
temperatura de emissão do gás no topo do alto forno, pois se a 
temperatura do GAF estiver abaixo de 80 ºC o alcatrão contido no gás 
pode condensar e entupir o equipamento. Por isto, quando se usa um 
ciclone ou multiciclone como um equipamento de controle para o GAF 
é muito importante ter equipamentos de controle de temperatura do gás 
para que o alcatrão não condense. Esse alcatrão será retirado, então, no 
lavador de gás. 

 
Figura 23 – Ciclone e Multiciclone instalado nas siderúrgicas mineiras não 

integradas. 

  

 
Fonte: CHAVES, 2001 a 2012. 
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Lavador de gás: 
 
São muitos os tipos de lavadores disponíveis para as várias 

necessidades de controle da poluição do ar. Entre eles, o Lavador 
Venturi destaca-se por ser capaz de coletar particulado mais fino. 

Segundo Malard (2009) apenas cinco dos 84 lavadores de gases 
existentes nas usinas siderúrgicas mineiras não integradas não são do 
tipo Venturi, e sim do tipo torre de spray. 

No Lavador Venturi o fluxo gasoso tem sua velocidade 
aumentada ao passar através de uma garganta, onde água e injetada e 
atomizada pela alta velocidade do gás (MESQUITA et al., 1977). A 
imagem a seguir mostra um sistema composto de balão gravimétrico e 
em seguida um lavador de gás tipo Venturi. 

 
Figura 24 – Lavadores de gases instalados nas siderúrgicas mineiras não 

integradas. 
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Fonte: CHAVES, 2001 a 2012. 

 
Para entender melhor o do sistema de lavador de gás tipo 

Venturi, a Figura 25, a seguir, ilustra o funcionamento desse 
equipamento. 

 
 

Balão 

Gravimêtrico 

Lavador de 

Gás 
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Figura 25 – Modelo esquemático do Lavador de gás tipo Venturi. 

 
Fonte: DE MELO LISBOA e SCHIRMER (2007) 
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Desumidificador: 
 

Com o processo do lavador utilizando água atomizada, o gás 
carreia um grande volume de água com partículas captadas nas suas 
gotículas, geradas no lavador. Estas partículas devem ser retiradas do 
fluxo gasoso para que não sejam incorporadas novamente ao efluente 
atmosférico. O equipamento utilizado para este fim é o desumidificador.  

Qualquer que seja o tipo de desumidificador adotado, a sua 
função é de impactar o fluxo gasoso, com grande umidade, na parede do 
desumidificador e fazer com que as gotas de água fiquem retidas nas 
paredes, liberando o gás com baixa umidade. A figura 26 mostra a foto 
de um sistema implantado com balão gravimétrico, saturador (lavador 
de baixa eficiência), lavador de gás tipo Venturi e um desumidificador – 
Figura 26. 

 
Figura 26 – Desumidificador instalado nas siderúrgicas mineiras não integradas. 

 
Fonte: CHAVES, 2001 a 2012. 

 
Os desumidificadores utilizados nas siderúrgicas mineiras não 

integradas parecem muito com um ciclone, inclusive o esquema de 
funcionamento. 
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Lavador 
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Satudador 

Balão 
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2.6.2 Eficiência de remoção de material particulado  
 

A principal utilização dos equipamentos de controle citados no 
item anterior se deve a remoção do material particulado presente no gás 
de alto forno. Como pode-se ver no Quadro 8, a seguir, cada 
equipamento possui sua peculiaridade em relação à remoção de 
particulados. 

No caso do gás do alto forno o equipamento que proporciona 
melhor resultado é o lavador Venturi, que utiliza via úmida para 
remoção de particulados. No entanto esse acaba gerando efluente 
líquido, que precisa ser tratado antes do descarte ou reutilização. 

 
Quadro 8 – Eficiência fracionada de coletores de material particulado em 

função da distribuição de tamanho das partículas (em porcentagens).  
Tipo de 
equipamento  

Diâmetro (µµµµm) 
0 →→→→ 5 5 →→→→ 10 10 →→→→ 20 20 →→→→ 44 >>>> 44 

Câmara de 
sedimentação (com 
chicanas)  

7,5 22,0 43,0 80,0 90,0 

Ciclone de baixa 
pressão  

12,0 33,0 57,0 82,0 91,0 

Ciclone de alta 
pressão  

40,0 79,0 92,0 95,0 97,0 

Multiciclone  25,0 54,0 74,0 95,0 98,0 
Filtro de tecido  99,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
Lavador Venturi 
(lavador de alta 
energia)  

95,0 99,5 100,0 100,0 100,0 

Fonte: CETESB, 1987, apud DE MELO LISBOA e SCHIRMER, 2007 
 
É muito importante a escolha do equipamento certo para cada 

situação, sabendo que antes de qualquer escolha não só a faixa 
granulométrica para o respectivo grau de limpeza desejado deve 
influenciar na decisão, mas também as características do poluente. 

 
2.6.3 Sistemas de controle de GAF implantados nas siderúrgicas 
mineiras não integradas 
 

Em Minas Gerais, 48 siderúrgicas não-integradas têm 
dispositivos de limpeza dos gases de alto-forno por via úmida, enquanto 
vinte trabalham com coletores a seco. Todas as empresas utilizam o 
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coletor gravitacional como primeiro estágio para captura de partículas 
de diâmetros maiores (MALARD, 2009). 

Segue um gráfico identificando os sistemas de controle dos 
gases de alto forno implantados nas siderúrgicas mineiras não 
integradas. 

 
Gráfico 1 – Sistema de limpeza dos GAF por número de altos fornos em 

siderúrgicas não integradas de Minas Gerais. 

Fonte: MALARD, 2009, p. 39 
 
2.7 Geração de energia elétrica na siderurgia  
 

Além do aproveitamento nos sistemas de pré-aquecimento do ar 
que é soprado nos Altos Fornos, o gás emitido na produção do ferro 
gusa também pode ser utilizado para a geração de energia elétrica.
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O desenvolvimento de sistemas de energias sustentáveis tem 
sido objeto de empresas do setor siderúrgico brasileiro. As 
intensificações da eficiência energética e da geração de energia elétrica 
apresentam-se como estratégias complementares na busca da 
sustentabilidade da usina em nível energético (MACIEL, 2008). 

Após o tratamento das emissões atmosférica do Alto Forno e a 
utilização de parte dos gases nos recuperadores de calor, a viabilidade 
de utilização do restante do GAF na geração de energia elétrica é um 
caminho de enorme importância para as siderúrgicas, considerando o 
desperdício energético com o descarte do GAF para atmosfera. 

Atualmente, em torno de 20% das siderúrgicas mineiras não 
integradas possuem sistema de geração de energia elétrica. 
 
2.7.1 Cogeração  

 
O conceito de cogeração pode variar segundo o enfoque do 

processo. 
Melhor definida na língua inglesa como CHP (combined heat 

and power – produção combinada de calor e potência), a cogeração é 
usualmente entendida como a geração simultânea, e combinada, de 
energia térmica e energia elétrica ou mecânica, a partir de uma mesma 
fonte (BRASIL, 2005). 

O Plano Decenal de Expansão 1999/2008 da ELETROBRÁS 
(1999) apresenta a seguinte definição: “Cogeração é a geração 
simultânea de energia elétrica e energia térmica para calor de processo a 
partir de uma única fonte de energia”. 

Já o Plano Decenal de Expansão 2000/2009 (ELETROBRÁS, 
2000) apresenta outra definição: "A cogeração é o processo de produção 
simultânea de energia térmica para calor de processo e energia elétrica 
ou mecânica a partir de um combustível.” 

Na Resolução Normativa ANEEL n.º 235, de 14 de Novembro 
de 2006, que estabelece os requisitos necessários à qualificação de 
centrais termelétricas cogeradoras de energia, está definido: “Cogeração 
- processo operado numa instalação específica para fins da produção 
combinada das utilidades calor e energia mecânica, esta geralmente 
convertida total ou parcialmente em energia elétrica, a partir da energia 
disponibilizada por uma fonte primária”. 

Poulallion e Corrêa (2000) definem: “Central de cogeração é 
uma unidade de produção associada de energia mecânica e térmica, 
sendo a energia mecânica utilizada diretamente em acionamento 
(compressor, bomba, soprador, moenda, etc.) ou para sua conversão em 
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energia elétrica (gerador elétrico) para uso final (motor elétrico, 
eletrotermia, eletroquímica, etc.).” 

Cogeração pode ser considerado um ciclo onde ocorre produção 
simultânea e sequencial de energia elétrica e/ou mecânica e energia 
térmica (calor) a partir de uma única fonte de energia, utilizando, assim, 
de maneira mais eficiente o combustível proposto (KHARTCHENKO, 
1997). 

Segundo Marçal et al. (2010) “A história da cogeração tem 
início na Europa durante o século XIX e, de certa forma, se deve em 
muito à invenção e utilização de geradores de eletricidade concebidos 
por Michael Faraday, em 1831”.  

Os primeiros sistemas de cogeração instalados ao redor do 
mundo datam da primeira década do século XX. Nessa época, era muito 
rara a produção centralizada de energia elétrica. Ainda não existiam as 
grandes centrais geradoras pela inexistência de uma tecnologia eficiente. 
Era comum o próprio consumidor de energia elétrica instalar sua própria 
central de geração de energia. Esta situação perdurou até a década de 40 
(COGEN, 2012). 

Com o avanço da tecnologia surgiram novos conceitos de 
geração e de interligação de sistemas elétricos, otimizados de forma 
centralizada que, com o apoio das grandes centrais (hidrelétricas e 
termelétricas – nucleares, carvão, gás natural e óleo combustível), 
conseguiam fornecer energia abundante e de baixo custo. Os sistemas de 
cogeração foram então, gradualmente, perdendo participação no 
mercado (COGEN, 2012). 

No entanto, nas últimas décadas os setores energéticos 
passaram a conviver com dificuldades de assegurarem o abastecimento 
de energia elétrica, em quantidade e qualidade compatível com o ritmo 
de crescimento econômico.  

A demanda de energia elétrica no Brasil vem crescendo junto 
com a economia do país. Grandes investimentos para aumentar a 
capacidade instalada de energia estão se fazendo necessário. 

 
Ciclos da Cogeração: Topping e Bottoming 

 
A sequência de utilização da energia em sistemas de cogeração, 

seja ela proveniente de um combustível utilizado em uma máquina 
térmica ou de um processo industrial em que energia térmica é um 
rejeito, permite a classificação das configurações topping (em 
português, denominado montante) e bottoming (jusante) (ARONGAUS, 
1996). 
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Na configuração Topping o combustível é queimado 
primeiramente em uma máquina térmica para produção de energia 
mecânica ou elétrica e o calor rejeitado é utilizado sob a forma de calor 
útil em um processo. O calor fornecido pode ser usado em processos 
variados para aquecimento e refrigeração. 

 
Figura 27 – Esquema do ciclo de cogeração tipo Topping. 

 
Fonte: ROMEIRO, 2008. 

 
Na configuração Bottoming a energia térmica rejeitada de 

processos industriais, normalmente através de gases de exaustão 
provenientes de reações químicas, fornos, fornalhas ou mesmo de uma 
máquina térmica, é aproveitada em caldeiras recuperadoras para gerar 
vapor. Este vapor será utilizado como fluido de acionamento em um 
turbogerador para produzir energia mecânica. 

 
Figura 28 – Esquema do ciclo de cogeração tipo Bottoming. 

 
Fonte: ROMEIRO, 2008. 
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2.7.2 Diferença entre termelétrica e cogeração 
 
A diferença entre a cogeração e a termelétrica é que na 

cogeração ocorre, além da geração de energia elétrica, um 
aproveitamento do calor residual do processo de produção de energia 
elétrica. O calor residual pode ser utilizado em qualquer local onde se 
necessita de calor ou de frio. 

A termelétrica produz calor e joga fora para o meio ambiente e 
a cogeração aproveita esse calor. 

As usinas geradoras de energia elétrica implantadas nas 
siderúrgicas mineiras não integradas a carvão vegetal não aproveitam o 
calor residual gerado na produção de energia elétrica, sendo, portanto 
consideradas usinas termelétricas.  

 
2.7.3 Termelétrica nas siderúrgicas mineiras não-integradas a carvão 
vegetal através da utilização do gás de alto forno 

 
Chama-se termelétrica por que é constituída de duas partes, uma 

térmica, onde se produz muito vapor a altíssima pressão e outra elétrica, 
onde se produz a eletricidade (WIKIPÉDIA E, 2012). 

O funcionamento das centrais termelétricas são todos 
semelhantes, independentemente do combustível utilizado o processo 
consiste em três etapas, conforme demonstrado a seguir: 

A primeira etapa consiste na queima de um combustível. No 
caso das siderúrgicas, o combustível é o gás de alto forno, 
transformando a água em vapor com o calor gerado na caldeira. 

A segunda etapa consiste na utilização deste vapor, em alta 
pressão, para girar a turbina, que por sua vez, aciona o gerador elétrico. 

Na terceira etapa, o vapor é condensado, transferindo o resíduo 
de sua energia térmica para um circuito independente de refrigeração, 
retornando a água à caldeira, completando o ciclo (PINTO, 2008). 

A Figura 29, a seguir, demonstra o processo básico de uma 
usina termelétrica. 
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Figura 29 – Diagrama de uma central termelétrica. 

Fonte: BAMBIL; MARQUES, 2011. 
 
O gás gerado na produção de ferro gusa pode ser utilizado na 

produção de eletricidade, suprindo assim, parte ou total consumo de 
energia elétrica da planta siderúrgica e ajudando na redução do custo 
operacional do processo. Porém, é importante que sejam utilizados da 
melhor maneira possível, isto é, proporcionando o maior nível de 
eficiência possível. 

Segue abaixo, uma foto de uma usina termelétrica construída 
em uma siderúrgica mineira que utiliza o GAF como combustível para 
caldeira - Figura 30. 
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Figura 30 – Central Termelétrica implantada em uma siderúrgica mineira. 

 
Fonte: CHAVES, 2001 a 2012. 

 
Segundo a ANEEL (2006), “as tecnologias existentes para 

centrais termelétricas, exceto as de cogeração, não apresentam eficiência 
energética superior a setenta e cinco por cento”. 

 
2.7.4 Legislação para produção de energia 

 
Até o início da década de 1980 a legislação referente à auto-

produção de energia elétrica era genérica e não viabilizava uma maior 
produção. Além disso, não havia distinção entre a cogeração e a geração 
exclusiva de eletricidade (VELÁZQUEZ, 2000). 

Somente em julho de 1995 é criada uma lei que trata da 
produção independente de energia elétrica. Essa lei garante o uso das 
redes de distribuição e transmissão mediante pagamento definido pela 
ANEEL (Agência Nacional de Energia Elétrica) (VELÁZQUEZ, 2000). 
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2.8 Redução de impactos ambientais  
 

O processo produtivo do ferro gusa se baseia na redução do 
ferro, na presença de fundentes e de um agente redutor (carvão vegetal), 
dentro de um alto forno. Ali ocorrem reações químicas e transformações 
físicas que além do ferro gusa gera escória e o gás de alto forno. A 
captação do gás gerado é de muita importância para o meio ambiente, 
ocasionando grandes impactos ambientais, caso não sejam adotadas as 
medidas mitigadoras adequadas. 

A poluição atmosférica nas siderúrgicas caracteriza-se 
basicamente pela presença de partículas sólidas no ar e emissão de CO2. 
A presença desses agentes no ar pode provocar danos diretamente na 
saúde humana e no meio ambiente, tendo ação direta no aquecimento 
global e sendo responsável pela degradação do ecossistema. 

No caso dos metais pesados, o volume gerado no GAF é 
desprezado, considerando que quase não possui metais pesados no gás. 
Os metais pesados são retirados através da escoria na produção do ferro 
gusa e no sistema de tratamento dos gases. 

Os gases gerados pelos Altos-Fornos durante a produção do 
ferro-gusa devem ser tratados antes de serem utilizados em 
recuperadores de calor, sistemas de geração de energia elétrica ou até 
mesmo para serem descartados na atmosfera. O tratamento e a utilização 
do GAF minimiza a emissão de poluentes no meio ambiente e ainda 
reduz o consumo de energia da usina. 

O impacto ambiental relacionado às emissões das usinas 
siderúrgicas não integradas acontece nas cidades e as margens das 
rodovias, já que a maioria das indústrias siderúrgicas está localizada na 
zona urbana. Sendo assim, uma maior atenção à saúde humana e ao 
meio ambiente precisão ser tomadas. 

Após os equipamentos de controle instalados, monitoramentos 
frequentes são realizados. 

A cogeração tem sido considerada uma solução energética 
benéfica para o meio ambiente, na medida em que: 

 
• o sistema de tratamento dos gases gerados precisa ter 

um eficiência considerável para o bom funcionamento 
do sistema de geração de energia (elétrica + térmica); 

• se torna economicamente viável utilizando o gás de 
alto forno como combustível; 
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• os sistemas tradicionais existentes no Brasil, 
aproveitam resíduos que impactariam negativamente o 
meio ambiente se despejados sem serem queimados; 

• no setor siderúrgico, a utilização do GAF, significa a 
queima de combustível renovável, cujo dióxido de 
carbono lançado como produto da queima é 
recapturado pelo replantio de eucalipto (carvão), 
evitando o aumento do efeito estufa; 

• a utilização da energia térmica na usina; 
• menor consumo de energia elétrica. 

 
A gestão ambiental adequada do gás de alto forno pode ser 

definida como um conjunto de ações encaminhadas à obtenção da 
máxima racionalidade no processo de decisão, relativa à conservação, 
defesa, proteção e melhoria do meio ambiente, baseando-se em uma 
ação multidisciplinar coordenada e na participação dos cidadãos 
(MOURÃO et al., 2007). 
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3 MATERIAIS E MÉTODO 
 

Os materiais e método necessários para alcançar os objetivos 
propostos nesta dissertação foram desenvolvidos conforme descrito. 

A caracterização do GAF da Citygusa Siderurgia Ltda. e sua 
geração foram feitas através de análise laboratorial do efluente 
atmosférico e levantamentos com pesquisas na empresa. 

Foram realizados levantamentos dos sistemas de tratamento 
utilizados para o desempoeiramento do GAF da Citygusa Siderurgia 
Ltda. As tecnologias utilizadas no reaproveitamento do GAF foram 
investigadas através de pesquisa em campo e material fotográfico. 

Uma proposição de melhorias no sistema de tratamento dos 
efluentes atmosféricos da Citygusa Siderurgia Ltda e no sistema de 
utilização do gás foi proposta nessa dissertação com o intuito de 
implantar um sistema de geração de energia elétrica na empresa. 

Em primeiro lugar será caracterizado a atual situação da usina 
Citygusa; dados do efluente atmosférico; sistemas de controle utilizados 
atualmente; e sistemas de aproveitamento do GAF. 

Em segundo lugar, através de análises realizadas na emissão 
atmosférica, serão realizados cálculos da eficiência de controle do 
material particulado para posteriormente propor melhorias para o 
sistema aproveitamento do GAF; melhorias para o sistema de tratamento 
do efluente atmosférico; modificações necessárias para o funcionamento 
dos sistemas e futura implantação de um sistema de geração de energia 
elétrica. 

Por último, o levantamento dos custos das alterações propostas 
e a viabilidade dessas modificações. 

 
3.1 Características do GAF da Citygusa Siderurgia Ltda. 

 
Para o primeiro objetivo específico o GAF da Citygusa será 

quantificado e caracterizado conforme descrito a seguir. 
Como já descrito no Item 2.4 dessa dissertação, o gás do alto 

forno é gerado durante o processo de produção do ferro gusa.  
 

3.1.1 Produção do gás de alto forno 
 
A produção de ferro gusa da Citygusa não varia tanto ao longo 

do tempo, portanto, alguns meses seriam necessários para ter uma 
estimativa da media de produção para calcular-se a geração do GAF da 
empresa. 
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Foi montado um quadro da produção mensal de ferro gusa da 
usina Citygusa, conforme mostrado a seguir.  

 
Quadro 9 – Produção de ferro gusa da Siderúrgica Citygusa. 

Mês Produção de Ferro 
Gusa Média por dia 

Janeiro 2012 5.589,96 toneladas/mês 186,33 
Fevereiro 2012 5.790,96 toneladas/mês 193,03 

Março 2012 5.901,80 toneladas/mês 196,72 
Abril 2012 5.705,26 toneladas/mês 190,17 

Fonte: CHAVES, 2012. 
 
A média da produção de ferro gusa, da usina siderúrgica não 

integrada Citygusa, é de 191,56 toneladas por dia. 
Conforme citado no Item 2.4.1, a geração de gás de alto forno 

gira em torno de 2.000 Nm³ por tonelada de ferro gusa produzido.  
 

3.1.2 Composição do gás do alto forno 
 
A composição do gás gerado na produção de ferro gusa em um 

alto forno a carvão vegetal não varia muito da apresentada no subitem 
2.4.2. No entanto, essa composição depende das características das 
matérias primas enfornadas para a produção. 

A qualidade das matérias primas enfornadas no alto forno da 
Citygusa varia de acordo com os fornecedores, preços e da época do 
ano. Porém, a composição em volume do gás gerado não foge das 
variações dos valores apresentados no quadro a seguir, conforme 
análises realizadas pela empresa. 

 
Quadro 10 – Composição média do GAF da Citygusa. 
Componentes Porcentagem (%) 

CO 24-25 
CO2 15-18 
H2 5-6 

CH4 1 
N2 53-54 

Fonte: CHAVES, 1999. 
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3.1.3 Material particulado do gás do alto forno 
 
Conforme análise feita em laboratório, no gás do topo do alto 

forno da Citygusa, o material particulado presente no gás é composto 
basicamente por: 56 % de Fe, 7% de SiO2, 2 % de Al2O3, 6 % de CaO e 
29 % de finos de carvão vegetal. 

As características do gás, com a distribuição granulométrica da 
poeira dos Gases do Alto Forno da Citygusa, de acordo com medições 
efetuadas através de coleta de material particulado na saída dos gases do 
Alto Forno, são apresentadas no quadro a seguir. Os valores 
correspondem à distribuição mais rigorosa de uma série de medidas 
efetuadas. 

 
Quadro 11 – Faixa granulométrica do GAF da Citygusa. 

Tamanho ( µµµµm - micrometros) Porcentagem (%) abaixo 
180 100 
103 97,7 
48,7 88,0 
30,5 76,5 
21,0 65,7 
10,9 44,1 
5,17 21,1 
3,24 12,3 
2,03 7,2 
1,06 3,5 
0,50 0,8 

Fonte: CHAVES, 1999. 
 

A concentração máxima de particulados, medida na saída do 
topo do alto forno da Citygusa foi de 17,3 g/Nm3, para uma vazão de 
13.841 Nm3/h, conforme análise realizada para o RCA – Relatório de 
Controle Ambiental (CHAVES, 1999). 
 
3.1.4 Utilização do GAF 

 
O levantamento dos sistemas de utilização do GAF presentes na 

Citygusa Siderurgia Ltda faz parte do segundo objetivo específico. 
 
Após o GAF ser gerado na produção de ferro gusa, uma 

tubulação no topo do alto forno conduz esse gás para um sistema de 
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tratamento. Saindo do sistema de tratamento esse gás é atualmente 
utilizado pela siderúrgica Citygusa nos glendons (descrito no item 
2.5.1). A imagem a seguir mostra a tubulação que sai do topo do alto 
forno até o sistema de tratamento.  

 
Figura 31 – Tubulação conduzindo o GAF. 

 
Fonte: CHAVES, 2001 a 2012. 

 
Após o sistema de tratamento, parte do gás é aproveitada no 

processo e parte, atualmente, é descartada para atmosfera após sua 
queima em uma tocha. 

A proporção de gás que é aproveitada, em relação à parte que é 
perdida, tem uma variação enorme de empresa para empresa. A maioria 
delas não controla essa relação e, por isso, têm-se dados com enorme 
margem de diferença, variando de 20% a 80% (JACOMINO et al., 
2002). 

Tubulação 

conduzindo o gás do 

topo do alto forno até 

o sistema de 

tratamento. 
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O aproveitamento do GAF nas usinas siderúrgicas mineiras não 
integradas varia entre 40% e 60%, conforme pesquisa realizada entre as 
siderúrgicas mineiras não integradas (CHAVES, 2011). Na usina 
Citygusa, o aproveitamento do GAF equivale a 40% do gás gerado, o 
restante é queimado em uma tocha (Item 2.5.3), tendo, assim, o poder 
calorífico desperdiçado e descartado na atmosfera. 

 
3.2 Composição dos sistemas de tratamento de emissões atmosférico 
da Citygusa Siderurgia Ltda. 

 
Antes de ser lançado para a atmosfera ou utilizado em algum 

processo, o GAF precisa ser tratado. É fundamental que o gás do alto 
forno seja preparado para sua utilização em equipamentos do tipo 
recuperadores de calor e em usinas termelétricas. 

O segundo objetivo específico contempla também o 
levantamento do atual sistema de tratamento do GAF da Citygusa. 

Atualmente, a Citygusa siderurgia possui um sistema de 
tratamento composto por um ciclone de baixa eficiência, multiciclone e 
outro ciclone de baixa eficiência. Após esse sistema parte do gás é 
direcionado para os glendons e a outra parte para um queimador (tocha). 

O primeiro ciclone de baixa eficiência, da Citygusa, equivale a 
uma câmara de sedimentação, estilo um balão gravimétrico. 

A Figura 32, a seguir, mostra os sistemas de tratamento do 
efluente atmosférico da usina Citygusa. 

Todo o material particulado captado nos equipamentos acima 
citados é direcionado para caçambas fechadas, evitando assim a 
dispersão desse pó. A Figura 33, a seguir, mostra o fechamento dessas 
caçambas, abaixo dos equipamentos de controle atmosférico. 

O material particulado coletado nas caçambas não é utilizado na 
Citygusa. Atualmente esse material é doado para empresas ceramistas 
para serem incorporados no processo de produção de cerâmicas e tijolos. 

Algumas usinas siderúrgicas já utilizam desse material para 
recomposição do solo no plantio de eucaliptos. 
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Figura 32 – Sistema de controle atmosférico. 

 
Fonte: CHAVES, 2001 a 2012. 

 
Figura 33 – Caçamba para recolhimento do material particulado. 

 
Fonte: CHAVES, 2001 a 2012. 

 

Ciclone. 

Tubulação conduzindo o gás do topo do alto 

forno até o sistema de tratamento. 
Ciclone. 

Multiciclon

Caçamba 

para coleta 

do 

particulado. 
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3.3 Caracterização dos recuperadores de calor instalados na 
Citygusa e cálculo da eficiência de controle do material particulado 
 

Como informado no Item 2.5.1, o glendon é o recuperador de 
calor mais utilizado nas siderúrgicas mineiras a carvão vegetal. Na usina 
siderúrgica Citygusa isso não é diferente. Hoje a usina conta com 3 
recuperadores do tipo glendon – Figura 34. 

Depois do sistema de limpeza dos gases do alto forno, em torno 
de 40% do GAF é direcionado para os glendons e 60%, não aproveitado, 
vão para queimadores (tocha). O consumo de GAF nesses recuperadores 
não chega a 50% dos gases gerados e o restante do gás e descartado. 
Portanto, a siderúrgica Citygusa não se preocupa com a perda de calor 
dos gases emitidos sem reaproveitamento. A Citygusa não possui 
nenhum sistema de aproveitamento dos GAF a não serem os próprios 
recuperadores.  

 
Figura 34 – Glendons (três) instalados na Citygusa. 

 
Fonte: CHAVES, 2001 a 2012. 

 
 

Glendon 3. Glendon 2. Glendon 1. 
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3.4 Proposta de aproveitamento do calor residual dos recuperadores 
de calor instalados na Citygusa 

 
Melhorias nos sistemas de utilização dos gases do alto forno da 

Citygusa fazem parte do terceiro objetivo específico. 
O gás que sai na chaminé dos glendons, após sua queima, é hoje 

utilizado na empresa Citygusa para secar o minério que será enfornado. 
O sistema do secador de minério é descrito no item 2.5.2. Uma 
tubulação sai da chaminé dos glendons e é direcionada para a parte 
inferior das baias, onde se armazena o minério de ferro, conforme 
mostrado na figura a seguir. 

 
Figura 35 – Secador de minério instalado na Citygusa. 

 

 
Fonte: CHAVES, 2001 a 2012. 

Tubulação advinda das chaminés 
dos glendons. 
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Atualmente, o consumo do gás residual do glendon utilizado no 

secador de minério não é calculado especificamente para secagem, 
apenas soprado embaixo da pilha de minero para retirar a umidade. A 
possibilidade de redução do consumo de gás soprado, com controle de 
vazão, temperatura e umidade, utilizando o volume ideal de gás para 
secagem, torna possível a utilização do calor do gás residual em outros 
sistemas, tais como refrigeração e pré-aquecimento na caldeira da 
termelétrica. 

 
3.5 Proposição de melhorias nos equipamentos de controle do GAF  

 
O terceiro objetivo específico também contempla melhorias nos 

sistemas de tratamento (desempoeiramento) dos gases do alto forno, 
viabilizando a implantação de um projeto de geração de energia elétrica. 

Nas termelétricas, as características turbomecânicas de uma 
turbina a gás impõem severas restrições à presença de particulados, 
metais alcalinos e alcatrão condensável, nos gases combustíveis 
entregues ao combustor (NETO, 2001). 

Os equipamentos utilizados nas termelétricas não suportam a 
presença de materiais particulados. A menor quantidade que seja pode 
iniciar um processo de corrosão nas peças da turbina. 

A eficiência dos equipamentos de tratamento dos gases 
siderúrgicos citados no item 2.6.1 é muito importante antes de sua 
utilização em outros sistemas, não só para melhorar a qualidade do gás, 
mas também para evitar o desperdício de combustível (GAF). 

A maior parte das siderúrgicas mineiras não integradas possui 
sistemas de tratamento de gases bastante rudimentares. A construção 
desses equipamentos, em grande parte dessas siderúrgicas, é feita a 
partir de sucatas da própria empresa. 

O dimensionamento e os projetos dos balões gravimétricos, 
ciclones, multiciclones, lavadores de gás, entre outros, é feito para uma 
determinada vazão de gás. Porém, durante a vida da empresa essa vazão 
de gás acaba mudando, pois, a capacidade de produção de ferro gusa é 
alterada, em função das constantes modificações dos equipamentos de 
processo. 

Uma adequação nos equipamentos de controle atmosférico nas 
siderúrgicas mineiras não integradas é essencial para o bom 
funcionamento de sistemas de utilização dos gases de alto forno. No 
caso da termelétrica, quanto maior for à vazão do gás de alto forno 
(combustível), maior será a capacidade de produção de energia elétrica. 
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Entretanto, nessas siderúrgicas a perda do gás de alto forno e a baixa 
eficiência dos equipamentos de controle de emissões atmosféricas, 
acarretam um custo muito alto na manutenção da termelétrica, além de 
uma baixa eficiência na produção de energia. 

Uma melhoria nos sistemas de tratamento atmosférico dos GAF 
da Citygusa é necessária para proporcionar a utilização desse 
combustível (GAF) com máximo de rendimento, viabilizando a 
implantação de uma termelétrica.  

Considerando que atualmente o sistema de tratamento do GAF 
existente na Citygusa não é satisfatório para a implantação de uma 
termelétrica, será proposto um redimensionamento do sistema de 
controle de emissão atmosférica. Busca-se, deste modo, atingir a 
eficiência necessária para a viabilidade de implantação de um sistema de 
geração de energia. 
 
3.5.1 Limpeza do gás de alto forno da Citygusa 
 

A limpeza do gás se faz necessária devida à emissão de 
partículas arrastadas pela chaminé do alto forno para os glendons ou 
para uma futura termelétrica.  

Para um bom funcionamento de uma usina termelétrica, quanto 
mais limpo for o GAF, menor o custo de manutenção e maior o 
rendimento da termelétrica. Atualmente, as usinas termelétricas 
implantadas nas siderúrgicas mineiras trabalham com uma concentração 
de material particulado do GAF de no máximo 50 mg/Nm³ (conforme 
pesquisa realizada em 3 siderúrgicas mineiras com termelétricas 
implantadas). 

O sistema de limpeza do gás do alto forno da Citygusa é, 
atualmente, um processo a seco. Para se atingir uma eficiência capaz de 
viabilizar a implantação de uma termelétrica, será proposto um processo 
composto via seca e úmida. 

 
A sequência de limpeza proposta será constituída de: 

1. saída dos gases do topo do alto forno; 
2. entrada dos gases em um coletor tipo ciclone, de 

entrada tangencial; 
3. entrada dos gases em um lavador de gás tipo Venturi; 
4. entrada dos gases em um segundo lavador de gás tipo 

Venturi; 
5. entrada dos gases em um desumidificador; 
6. saída dos gases. 
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3.5.2 Coletor tipo Ciclone 
 

O primeiro equipamento para tratamento dos GAF implantado 
atualmente na usina siderúrgica Citygusa, é um ciclone de baixa 
pressão. Para uma melhor eficiência de tratamento final dos gases, 
visando à implantação de uma termelétrica, o ciclone atual será 
redimensionado para atingir a eficiência descrita a seguir. 

 
Estimativa de eficiência do ciclone 

 
Segue abaixo, uma figura com eficiências estimadas do ciclone 

de alta eficiência para remoção de partículas de diferentes tamanhos. 
 

Figura 36 – Eficiência do ciclone para partículas de diferentes tamanhos. 
Tamanho 
da 
partícula 
(µm) 

2,5 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 

Eficiência 
(%) 

20,0 40,0 81,0 86,0 92,0 94,0 95,0 96,0 97,0 

Tamanho 
da 
partícula 
(µm) 

45,0 50,0 55,0 60,0 65,0 70,0 75,0 80,0 >80,0 

Eficiência 
(%) 

97,5 98,0 98,5 99,0 99,2 99,5 99,5 99,7 100,0 

Fonte: MESQUITA et al., 1977. 
 

Dimensionamento do ciclone 
 
O dimensionamento do coletor tipo ciclone será feito de acordo 

com a obra “Fundamentos de Ventilacion Industrial” (BATURIN, 
1976). 
 
Perda de carga 

 
Várias perdas parciais contribuem para a perda de carga total 

através de um ciclone. Essas perdas parciais são perdas por atrito no 
duto de entrada, perdas devido à expansão ou contração na entrada, 
perdas na entrada do duto de saída, perdas de pressão estática entre os 
dutos de entrada e saída, e recuperação de energia no duto de saída 
(MESQUITA et al., 1977). 
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Será utilizada a equação (21) a seguir para obter estimativas de 
perda de carga total do ciclone (MESQUITA et al., 1977). 

 
        (21) 
 
 

Onde: 
 
∆P = Perda de carga 
l = largura da entrada 
h = altura da entrada 
K = constante dependendo da entrada = 0,5 
dd = diâmetro do duto de saída  
L = comprimento da parte cilíndrica  
d = diâmetro do ciclone 
L’ = comprimento da parte cônica 

 
3.5.3 Lavador de gás tipo Venturi 
 

Após o sistema descrito no item anterior, um lavador de gás 
tipo Venturi é proposto para atingir a eficiência desejada. A escolha do 
lavador tipo Venturi se deve a testes já realizados em outras 
siderúrgicas, comprovando a eficiência do sistema. Outro sistema que já 
foi testado e não funcionou adequadamente foi o filtro de mangas, 
devido alguns fatores:  

 
• a possibilidade de ocorrência de arreamento8 da carga 

do alto forno, gerando uma bola de fogo que queimaria 
as mangas; 

• a umidade proveniente do carvão em tempos chuvosos, 
causando a colmatação das mangas; 

 
 
 

                                            
8 Arreamento da carga do alto forno é quando a carga presente dentro do alto 
forno perde a permeabilidade, forçando a passagem do gás por um dos lados do 
forno e fazendo com que a carga do outro lado perca a sustentabilidade, caindo 
no banho de gusa líquido, causando uma pressão interna no forno e lançando 
partículas incandescentes pelo topo do alto forno. 

( ) 3 /3 /

12
,2 dLdLdK

hl
P

d ×××

××=∆
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• a presença de alcatrão no GAF, ocasionado pela má 
transformação da lenha em carvão vegetal, entupindo 
as mangas, uma vez que o alcatrão tem um viscosidade 
alta.  

 
A desvantagem na escolha do lavador é o efluente líquido que é 

gerado e precisa ser tratado. Porém, as usinas siderúrgicas possuem 
bacias de decantação ou espessadores9 que proporcionam um tratamento 
para esse efluente. É importante salientar que o efluente líquido após 
decantado é 100% recirculado. 

 
Estimativa de eficiência do Lavador 

 
A figura 37 a seguir mostra o gráfico com a faixa 

granulométrica e a respectiva eficiência de remoção do lavador Venturi. 
 

Figura 37 – Eficiência do lavador de gás tipo venturi para partículas de 
diferentes tamanhos. 

 
Fonte: ANDERSON et al., 1967. 

                                            
9 Espessadores são tanques de sedimentação empregados em um tipo particular 
de separação sólido-líquido, separação esta que é denominada de espessamento. 
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Dimensionamento do lavador de gás tipo Venturi 
 
Para o dimensionamento do lavador de gás será utilizado o 

sistemas básico do Venturi de acordo com a obra “Dust Collection and 
Gas Cleaning” (GORDON; PEISAKHOV, 1972). 

 
Perda de Carga do Lavador Venturi 

 
O cálculo da perda de carga será feito de acordo com a obra 

“Environmental Engineer’s Mathematics Handbook” (SPELLMAN; 
WHITING, 2004). 

 
Onde: 
 
∆P = Perda de carga 
PT = Força de contato 
Nt = número de unidades de transferência  
η = eficiência  
PL = pressão da água 
QL = vazão da água 
QG = vazão do gás 
α = coeficiente empírico da característica do tipo de lavador e 

da partícula a ser coletada 
β = coeficiente empírico da característica do tipo de lavador e 

da partícula a ser coletada 
 
Sendo, 
 
PT = 0,1575 ∆P + 0,583 PL (QL / QG) 
Nt = α (PT)β  
η = 1 – exp (-Nt ) 
 

3.5.4 Desumidificador 
 
Depois do sistema de lavagem de gases do tipo Venturi, um 

sistema para separação da água incorporada no gás se faz necessário 
com intuito de utilizar o gás limpo em uma termelétrica ou nos 
recuperadores de calor do alto forno. 

O sistema convencional de separação da água do gás é 
normalmente feito através de telas ou grades, a fim de que o gás com 
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água tenha maior contato com a superfície, retendo assim o maior 
volume de água. Entretanto, o gás de alto forno, contém uma quantidade 
de alcatrão condensado, devido à redução da temperatura na saída do 
lavador, que ao impactar nas grades ou telas de um separador de água e 
gás convencional, tende a entupi-las. Por esse motivo, foi escolhido um 
ciclone para separar a água do gás, onde, pela força centrífuga as 
partículas de água presente no gás são projetadas na parede interna do 
ciclone. No ramo das siderúrgicas mineiras não integradas, esse tipo de 
ciclone que separa a água do gás é chamado de desumidificador. O 
dimensionamento do desumidificador se faz igual ao do ciclone 
convencional.  

O sistema convencional de separador de gotas tipo câmara de 
expansão é menos eficiente na coleta do que o sistema tipo ciclone. A 
gotícula dentro do equipamento de controle se comporta como uma 
partícula sólida. Para que a câmara de expansão tenha alguma eficiência 
é necessário fazer um equipamento com um volume muito grande para 
reduzir a velocidade de passagem dos gases, mesmo assim, com menor 
eficiência do que o ciclone.  

Mesmo sabendo que a perda de carga do ciclone é maior que da 
câmara de expansão ou câmara inercial (ou ainda, câmara de 
sedimentação gravitacional), a eficiência é melhor. As gotículas aderem 
à parede juntamente com o material particulado do gás, onde são 
arrastados para a parte cônica do ciclone na mesma direção do gás. Mas 
como o efluente, na medida em que o cone reduz seu diâmetro aumenta 
a velocidade, este fluxo líquido é recolhido na base do ciclone e o gás 
inverte o seu fluxo, entrando por um cilindro interno do ciclone. O 
líquido recolhido é tratado e reutilizado no sistema. 

A eficiência de coleta, no caso aqui apontado, é muitas vezes 
melhor do que em uma câmara inercial, pois a partícula que porventura 
não foi capturada na gotícula do lavador tem ainda a chance de ser presa 
na parede do ciclone, aumentando a massa das partículas por 
aglomeração, pois além da força centrífuga existe também uma cortina 
de água descendente. Existe um inconveniente, neste caso, de poder 
haver entupimentos, pois se as partículas que aderirem à parede do 
ciclone não tiverem um fluxo de líquido grande, para arrastá-las para 
saída do ciclone, estas podem ficar grudadas e receber novas cargas de 
partículas e ir fechando o ciclone aos poucos, até entupir 
completamente. No caso específico aqui apresentado, isto não ocorre, 
pois o volume de água utilizado no lavador de gás permite que o fluxo 
de líquido na parede do desumidificador tipo ciclone se mantenha.  
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Estimativa de eficiência do desumidificador 
 
O gráfico da Figura 38 mostra uma estimativa da eficiência de 

remoção de material particulado pelo desumidificador tipo ciclone. 
 

Figura 38 – Eficiência do desumidificador tipo ciclone. 

 
Fonte: ANDERSON et al., 1967. 

 
3.5.5 Potência requerida para funcionamento do sistema 

 
Após dimensionado o sistema de tratamento dos gases, faz-se 

necessário verificar se os ventiladores da casa de máquinas da Citygusa 
possuem capacidade suficiente para o funcionamento do sistema. 

Os ventiladores, na casa de máquinas, têm a função de bombear 
ar atmosférico com a pressão suficiente para vencer as perdas de carga 
que o alto forno gera, ou seja, vencer a perda de carga dos glendons, ter 
pressão suficiente para manter a carga de minério, carvão e fundente em 
suspensão, e vencer as perdas de carga dos equipamentos de controle. 

Atualmente, os ventiladores da usina contam com 3 motores de 
125 cv e 2 motores de 150 cv, sendo que um motor de 150 cv é de 
reserva (stand-by), totalizando 525 cavalos de potência. Os 5 
ventiladores são instalados em série, sendo um de reserva, mantendo a 
mesma vazão e somando as pressões. A vazão é determinada pela 
capacidade do alto forno de produzir ferro gusa, ou seja, em função do 
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volume útil do forno sabe-se qual a capacidade máxima de produção de 
ferro gusa e consequentemente, qual a vazão necessária do ventilador 
para que o oxigênio do ar seja suficiente para promover as reações 
químicas. 

Conforme DE ALMEIDA, (1981), o cálculo da potência de um 
ventilador centrífugo obtém-se a partir da equação (22): 

 
P = (1 / ρ) X (Q X Pt) / 75    (19) 
 
Sendo que: 
 
P = potência em CV (Cavalos); 
ρ = rendimento do ventilador; 
Q = vazão em m³/s; 
Pt = pressão total em mm H2O. (Pressão estática) 
 

3.6 Proposição de melhorias nos recuperadores de calor da Citygusa 
 
O terceiro objetivo específico também contempla melhorias nos 

sistemas de utilização dos gases do alto forno. 
Propondo uma melhor gestão nos GAF da Citygusa, com intuito 

de implantação de uma termelétrica, o consumo de GAF nos glendons 
precisa ser mínimo, pois, quanto menos GAF for gasto nos glendons, 
mais gás (combustível) sobrará para o sistema de geração de energia. 

A troca de calor que ocorre nos glendons pode ser mais 
eficiente, aumentando o tempo de contato entre o gás de combustão e a 
superfície das garrafas por onde passa o ar que será soprado no alto 
forno. Outro fator para minimizar a perda de energia térmica nos 
glendons é a mudança do revestimento na tubulação de entrada. Estas 
propostas aumentariam a possibilidade de implantação de uma 
termelétrica, pois, com o glendon funcionando com o mínimo de perda 
de energia possível, maior a sobra de energia para o sistema da 
termelétrica. 

 
3.7 Redução do consumo de energia na Citygusa 
 

Um levantamento dos equipamentos presentes na usina 
siderúrgica e o seu consumo de energia elétrica são fundamentais para 
estabelecer metas e modificações, a fim de reduzir o consumo. 
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A busca da viabilidade de implantação de uma usina 
termelétrica para a siderúrgica se deve aos custos elevados de consumo 
de energia elétrica na produção de ferro gusa.  

A redução no custo atual na conta de energia elétrica da 
Citygusa ajudará a viabilizar a implantação do sistema de geração de 
energia elétrica a partir do GAF. A procura de equipamentos mais 
econômicos energeticamente e a reutilização com o máximo de 
aproveitamento dos efluentes atmosféricos do alto forno em uma 
termelétrica, ajudará a empresa na redução do consumo de energia. 

 
3.8 Implantação do sistema de geração de energia elétrica a partir 
do GAF 
 

POULALLION e CORRÊA (2000) definem que: “Central 
termelétrica é uma unidade de geração exclusiva de energia elétrica a 
base de motor alternativo, turbina a gás ou turbina a vapor, ou 
combinação destes, em ciclo simples ou combinado, sem processo de 
aproveitamento do calor.” Caso o calor de processo fosse reaproveitado 
isso configuraria uma usina de cogeração.  

Em linhas mestras Ripoli e Ripoli (2009) definem cogeração 
como a produção combinada de calor útil e energia mecânica, através de 
um sistema padrão. Este é constituído de uma turbina a vapor ou de 
combustão (turbina a gás), que aciona um gerador de corrente elétrica, e 
um recuperador de calor, que recupera o calor residual e/ou gás de 
exaustão, para produzir água quente ou vapor. Desta forma, consume-se 
até 30% a menos de combustível do que seria necessário para produzir 
calor de geração e de processo, separadamente, além de ampliar-se a 
eficiência térmica do sistema. A importância da explicitação deste 
conceito se deve ao entendimento entre cogeração e termelétrica. 
Embora a definição de cogeração e termelétrica se misturem uma com o 
outra, somente quando se verifica o uso de energia térmica como “calor 
útil”, pode-se considerar sendo um sistema de cogeração. 

As centrais termelétricas implantadas nas usinas siderúrgicas 
não integradas de Minas Gerais não configuram uma cogeração.  

O processo de produção de energia elétrica utilizado nas 
siderúrgicas mineiras através do gás de alto forno consiste em: captar o 
GAF, viabilizar o gás (sistema de tratamento) para utilização na central 
termelétrica, encaminhar o gás para um queimador, gerar calor para 
aquecer uma caldeira. O vapor da caldeira move uma turbina e a turbina 
move o gerador elétrico. No entanto, após esse processo, a maior parte o 
gás queimado é descartado na atmosfera. Esse gás sai na chaminé a uma 
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temperatura média 500ºC a 700ºC, podendo ser utilizado em outros 
sistemas, devido à presença de energia em forma de calor, energia 
térmica. 

O ganho energético em um sistema operando por cogeração é 
demonstrado nos diagramas a seguir, comparado com um sistema 
termdinâmico convencional de geração de eletricidade. 

 
Figura 39 – Eficiência energética de um sistema convencional e de um sistema 

de cogeração. 

 
Fonte: MARÇAL et al., 2010. 

 
Como pode-se ver o sistema básico para produção de energia 

elétrica através de centrais termelétricas e centrais de cogeração é quase 
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o mesmo. Os dois buscam a geração de energia elétrica, através da 
energia térmica gerada com a queima de um combustível (gás de alto 
forno). Entretanto, nas centrais de cogeração existem ainda etapas de 
reaproveitamento do calor gerado. 

Os sistemas termdinâmicos aproveitam cerca de 35% da energia 
disponível no combustível e o restante é perdido no meio ambiente, em 
forma de calor. Já os sistemas de cogeração, parte da energia térmica é 
reutilizada. 
 
3.9 Viabilidade de reutilização da energia térmica do sistema de 
geração de energia elétrica 
 

Como descrito no item anterior, à reutilização da energia 
térmica do processo de geração de energia elétrica configura um sistema 
de cogeração. 

Em princípio, a cogeração é aplicável a qualquer instalação na 
qual se necessita as duas formas de energia: energia elétrica e energia 
térmica. A demanda térmica pode ser calor direto (“sopro” quente), 
vapor, água quente, óleo quente e refrigeração. Esta última pode ser 
obtida a partir da energia elétrica, e nesse caso se traduz em demanda 
elétrica. Porém, a cogeração traz de volta o sistema de refrigeração por 
absorção, que gera água gelada a partir de uma fonte quente, mais usado 
em lugares que não dispõem de eletricidade. Traz de volta, no sentido de 
que por ser a cogeração uma alternativa de auto-produção, em 
instalações nas quais existe grande demanda térmica em relação à 
demanda elétrica, a substituição do sistema de refrigeração com 
compressores, acionados por motores elétricos, por sistemas de 
refrigeração por absorção, alimentados por vapor, água quente, “sopro” 
quente ou queima direta, favorece o balanço termelétrico desejável para 
viabilizar economicamente a cogeração (BRASIL, 2005). 

Para viabilizar tecnicamente a alternativa de cogeração é 
conveniente que a usina tenha demanda de energia térmica (vapor, calor 
ou frio) pelo menos duas vezes maior do que a equivalente de energia 
elétrica. Essa relação pode mudar um pouco, mas, por exemplo, uma 
fábrica que consome cerca de 5 MW de energia elétrica e cerca de 15 
toneladas por hora de vapor estaria numa posição muito favorável para 
adotar cogeração. Isso ocorre porque a relação entre energia elétrica e 
energia térmica geradas via turbina ou motor se mantém 
aproximadamente constante e elas precisam ser aproveitadas ao máximo 
para garantir a alta eficiência do sistema. Entretanto, nas siderúrgicas 
mineiras não integradas ainda não existe um sistema de 
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reaproveitamento desse vapor. No entanto, sistemas de refrigeração 
poderiam ser implantados para funcionarem a partir da energia térmica 
do sistema de cogeração. 

A utilização de chillers de absorção é um caminho para sistemas 
de refrigeração nas siderúrgicas a partir do calor descartado na 
termelétrica. Um chiller de adsorção é uma instalação térmica que 
converte calor em frio, utilizando como fonte o calor inutilizado na 
empresa (CEEETA, 2012). 

Considerações ambientais e econômicas trouxeram um novo 
interesse nos refrigeradores alimentados por uma fonte de calor.  

 
3.10 Venda de energia elétrica 

 
Com a implantação de uma termelétrica e a redução do 

consumo de energia com possíveis sistemas de refrigeração a partir de 
chillers de absorção, a possível comercialização do excedente de energia 
elétrica gerada, torna esses sistemas mais interessantes para a empresa. 
O produtor de ferro gusa vê a possibilidade de aumentar seus 
rendimentos com a implantação dessas tecnologias. 

Com as siderúrgicas buscando produzir seu próprio carvão a 
partir de florestas plantadas em suas fazendas, a venda de energia está se 
tornando uma via de rendimento enorme, considerando que algumas 
termelétricas, além do GAF, podem utilizar também biomassa como 
combustível. A folhagem e os galhos não utilizados na produção de 
carvão são triturados, gerando uma biomassa com alto poder calorífico. 

No caso da Citygusa, a alternativa de uma termelétrica com 
biomassa e GAF torna o sistema mais viável para venda do excedente de 
energia elétrica. 

 
3.11 Implantação de uma termelétrica ou uma usina de cogeração 
 

A viabilidade para sistemas de cogeração deve focar, em sua 
fase analítica, o entendimento e a mensuração de rendimento dos 
equipamentos e matérias-primas utilizados na planta em questão. É 
necessário que haja uma convergência entre disponibilidade de matéria-
prima (especialmente o combustível a ser utilizado - GAF) e a planta, de 
forma a otimizar a estrutura a ser construída diminuindo investimentos 
e, desta maneira, o tempo de retorno sobre eles (MARÇAL et al., 2010). 

Os equipamentos planejados para atender à produção de energia 
devem adequar-se a uma planta industrial. A busca para a auto-
suficiência de energia elétrica da usina é o principal foco das 
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siderúrgicas que pretendem implantar um sistema de geração de energia 
elétrica. 

O sistema de cogeração, apesar de mais caro, torna possível a 
utilização do calor descartado no sistema da termelétrica, em sistemas 
de refrigeração. 

 
 

  



97 

4 RESULTADOS 
 

Para atingir o foco do estudo do aproveitamento dos gases de 
siderúrgicas não integradas em Minas Gerais, uma gestão dos gases do 
alto forno da Usina Citygusa Siderurgia Ltda. foi realizado. 

Na busca da sustentabilidade das usinas siderúrgicas não 
integradas a carvão vegetal, o exemplo da Citygusa poderá auxiliar as 
siderúrgicas a melhorias tecnológicas e ambientalmente corretas. 

Neste capítulo são apresentados os resultados dos cálculos para 
descobrir a eficiência do antigo sistema de tratamento, a concentração 
de material particulado do gás de alto forno, redimensionamento do 
novo sistema de tratamento dos gases do alto forno; o cálculo de 
verificação da potência requerida para funcionamento do novo sistema; 
os custos referentes aos projetos, fabricação e implantação do novo 
sistema de tratamento de emissões atmosféricas; as propostas de 
melhorias nos glendons; o custo de energia elétrica atual da Citygusa; e 
os custos de implantação de uma usina termelétrica com intuito de 
cobrir a demanda energética da empresa. 
 
4.1 Eficiência do sistema de tratamento atual e concentração de 
material particulado na entrada dos glendons 
 

A Citygusa realiza trimestralmente uma análise de material 
particulado do GAF. Após a queima do gás na câmara de combustão nos 
glendons, o mesmo é descartado na atmosfera através de uma chaminé 
presente em cada glendon. Nessas chaminés são coletadas amostras para 
análise.  

Segue no Anexo II, uma análise do GAF da Citygusa, coletada 
na chaminé do glendon. Como podemos ver nessas análises, a média de 
material particulado emitido no gás, após tratamento e queima é de 
315,19 mg/Nm³ - conforme a quadro a seguir (valor retirado da última 
medição realizada – Junho/2012 ). 

 
Quadro 12 – Concentração de material particulado – Siderúrgica Citygusa. 

Concentração de 
material particulado 
(mg/Nm³) 

Amostra 1º 
(mg/Nm³) 

Amostra 2º 
(mg/Nm³) 

Amostra 3º 
(mg/Nm³) 

351,41 309,84 284,34 
Média Total 315,19 

Fonte: COAMB, 2012. 
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É importante salientar que os glendons também exercem uma 
função de câmara gravimétrica, ajudando na limpeza dos gases. Como 
podemos ver na Figura 40, a seguir, o compartimento onde ocorre a 
troca de calor funciona também como um sedimentador gravitacional, 
retendo uma porcentagem do material particulado. Conforme estudos 
realizados pela Pro Ambiente Engenharia Projetos e Consultoria Ltda., a 
proporção de material particulado retido nessa câmara equivale a 10% 
do material particulado que entra no glendon. 

 
Figura 40 – Detalhe do glendon. 

 
Fonte: Autor. 

 
Portanto, considerando-se que a concentração de material 

particulado (média) era de 315,19 na saída dos glendons, conclui-se que 
a concentração inicial (antes do depósito na câmara de expansão do 
glendon) era de:  

 
315,19 / 0,9 = 350,21 mg/Nm³ 
 
O material particulado presente no GAF que entra nos glendons 

é em média composto por 70% de minérios e 30% por finos de carvão 
(dados levantados e monitorados pela Pró Ambiente Eng. Proj. e 
Consultoria Ltda.). Os finos de carvão são queimados e viram cinzas. O 
volume de cinzas gerado equivale entorno de 3% do volume de finos de 
carvão (0,9% do volume total de finos de carvão). Portanto, 70% do 
minério mais 0,9% das cinzas é o volume de material particulado 
presente no gás, depois de queimado no glendon. Então, a concentração 
de 350,21 mg/Nm³ de material particulado presente no gás de alto forno 
representa, antes da sua queima no glendon: 

 
350,21 / 70,9% = 493,94 mg/Nm³ 
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Quando o GAF entra no glendon para ser queimado, o mesmo é 
diluído com ar para que ocorra a combustão, conforme demonstrado a 
seguir. 

Conforme mostrado no Item 2.4.3, o poder calorífico inferior do 
GAF é de: 3.768 kJ/Nm³. 

Sendo, 
1 kcal = 4,186 kJ 
Tem-se: 
3.768,12 / 4,186 = 900 Kcal/Nm³ 
 
As fórmulas práticas de Rosin e Fehling - em função do poder 

calorífico inferior do combustível (kcal/Nm3), determinam de forma 
simplificada a quantidade de ar necessária para combustão do 
combustível gasoso (ROSIN 1932, apud HOLANDA, 2008). 

 
Volume de ar = 0,895 x PCI / 1000 = 0,895 x 900 / 1000 
Volume = 0,805 Nm3 de ar / Nm3 de gás (combustível) 
Para uma melhor eficiência da queima do gás, calculou-se um 

excedente de 30% de ar no sistema, além do necessário. 
 
Ar necessário real para queima: 
 
Volume = 0,805 x 1,3  = 1,0465 Nm3 de ar / Nm3 de gás 
 
Portanto, considerando-se que o gás queimado no glendon foi 

diluído, a concentração de material particulado no gás de alto forno da 
Citygusa depois do sistema de tratamento (antes da queima e antes da 
diluição) é de: 

 
493,94 mg/Nm³x (1+1,0465) = 1.010,84 mg/Nm³ 
493,94 mg/Nm³+ 516,90 mg/Nm³= 1.010,84 mg/Nm³ 
 
A concentração de material particulado presente no gás de alto 

forno, após o tratamento nos sistemas de controle de emissões 
atmosféricas da Citygusa e antes de ser diluído, foi de 1.010,84 
mg/Nm³. 

Para melhor explicar segue: O gás ao sair do topo do alto forno 
possuía 17.300 mg/Nm3 de material particulado. A concentração de 
material particulado presente após o tratamento do gás no sistema de 
controle de emissões atmosférica era de 1.010,84 mg/Nm³. Esse gás foi 
diluído com ar, para uma melhor combustão no glendon. O volume de ar 



100 

 

utilizado na diluição foi de 1,0465 Nm3 de ar / Nm3 de gás. Após a 
diluição do gás, a concentração de material particulado equivalia a 
493,94 mg/Nm³. Como o gás era em média composto por 70% de 
minérios e 30% por finos de carvão e os finos de carvão viram cinza 
após a queima, o volume de material particulado no gás após a queima 
dos finos de carvão era de 350,21 mg/Nm³. Os glendons também 
exercem uma função de câmara gravimétrica, a proporção de material 
particulado retido nessa câmara equivale a 10% do material particulado, 
sendo assim o valor medido na chaminé dos glendons é de 315,19 
mg/Nm³. 

Conforme mostrado no Item 3.1.3 a concentração média de 
material particulado no topo do alto forno é de 17,30 g/Nm3. Então, o 
sistema de tratamento atual da usina siderúrgica Citygusa, composto por 
um ciclone de baixa eficiência, multiciclone e outro ciclone de baixa 
eficiência, tem uma eficiência de: 

 
1.010,84 mg/Nm³ / 17.300,00 mg/Nm3 = 94,15 % 
 

4.2 Redimensionamento do sistema de tratamento do GAF 
 
Conforme pesquisa realizada em outras usinas siderúrgicas não 

integradas de Minas Gerais que já possuem um sistema de geração de 
energia elétrica implantado, a concentração média de material 
particulado no efluente atmosférico na saída do sistema de tratamento 
do GAF, para que o sistema de geração de energia elétrica tenha 
eficiência e não seja comprometido, é de: 50 mg/Nm3. 

Em função da eficiência de coleta do material particulado que 
precisa-se atingir para o funcionamento adequado de um sistema de 
geração de energia elétrica, será demonstrado a seguir o 
redimensionamento do sistema de tratamento dos gases do alto forno. 

O sistema de tratamento de emissões atmosférica do gás do alto 
forno que foi calculado será composto de um ciclone, dois lavadores de 
gás e um desumidificador conforme mostrado na figura a seguir. 
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Figura 41 – Lay out do sistema de desempoeiramento. 

 
Fonte: Autor. 

 
O Quadro 13 a seguir apresenta à faixa granulométrica das 

partículas presentes no gás de alto forno da Citygusa. Um comparativo 
foi montado para melhor visualizar a porcentagem de material 
particulado presente em determinada faixa granulométrica a fim de 
auxiliar no dimensionamento do novo sistema de tratamento do gás. 

 
Quadro 13 – Porcentagem de material particulado no GAF da Citygusa. 

Tamanho  
(µµµµm - microns) 

Porcentagem (%) 
de partículas 

presentes 

Faixa 
granulométrica 

Porcentagem (%) 
de material 

particulado por 
faixa 

<180,00 100,00 Acima de 180 0 
103,00 97,70 103 – 180 2,3 
48,70 88,00 48,7 – 103 9,7 
30,50 76,50 30,5 – 48,7 11,5 
21,00 65,70 21 – 30,5 10,8 
10,90 44,10 10,9 – 21 21,6 
5,17 21,10 5,17 – 10,9 23,0 
3,24 12,30 3,24 – 5,17 8,8 
2,03 7,20 2,03 – 3,24 5,1 
1,06 3,50 1,06 – 2,03 3,7 
0,50 0,80 0,5 – 1,06 2,7 
0,00 0,00 0 – 0,5 0,8 

Fonte: Autor. 
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A concentração máxima de particulados, medida na saída do 
topo do alto forno da Citygusa foi de 17,3 g/Nm3 conforme citado no 
Item 3.1.3 através da análise realizada pela Citygusa para o RCA - 
Relatório de controle ambiental (CHAVES, 1999).  

 
Dimensionamento do Ciclone 

 
O quadro 14 foi desenvolvido para visualizar a eficiência de 

remoção de material particulado do coletor tipo ciclone em relação à 
concentração de material particulado no GAF, conforme mostrado a 
seguir. 

 
Quadro 14 – Eficiência estimada de remoção do Ciclone em relação à 

concentração de material particulado, por Nm³ de GAF. 

Faixa 
granulométrica 

Porcentagem 
(%) de 

concentração 

Peso 
(mg/Nm³) 

equivalente 
por faixa 

Eficiência 
de remoção 

(%) por 
faixa 

Peso 
(mg/Nm³) 
removido 

 Acima de 180 0,0 0,00 100,00 0,00 
103 – 180 2,3 397,90 100,00 397,90 
48,7 – 103 9,7 1.678,10 99,00 1661,32 
30,5 – 48,7 11,5 1.989,50 97,00 1929,82 
21 – 30,5 10,8 1868,40 94,00 1756,30 
10,9 – 21 21,6 3736,80 88,00 3288,38 

5,17 – 10,9 23,0 3979,00 64,00 2546,56 
3,24 – 5,17 8,8 1522,40 35,00 532,84 
2,03 – 3,24 5,1 882,30 23,00 202,93 
1,06 – 2,03 3,7 640,10 15,00 96,02 
0,5 – 1,06 2,7 467,10 7,00 32,70 

0 – 0,5 0,8 138,40 3,00 4,15 
 Soma 17.300,00  12.448,91 

Fonte: Autor. 
 
Conforme Quadro 14, o total de material particulado removido 

(por metro cúbico de GAF) foi de 12.448,91 mg/Nm³. Sendo assim, o 
ciclone teve uma eficiência estimada de remoção de: 

 
12.448,91 / 17.300 = 0,7195 
Eficiência estimada de 71,95 % 
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Parâmetros e premissas de projeto: 
 
Como mostrado no Quadro 9, a produção média de ferro gusa 

na usina siderúrgica Citygusa é de 191,56 toneladas por dia. Sendo 
assim: 

 
191,56 / 24 = 7,98 toneladas/hora 
7,98 x 2.000 10 = 15.960,00 Nm³/hora 
Média de geração do GAF da Citygusa, 15.960,00 Nm³/h. 
Vazão = Q = 15.960,00 Nm³/h  
 
Temperatura média do gás no topo do alto forno = 120 °C 
Temperatura informada no RCA e PCA da Citygusa (CHAVES, 

1999). 
Vazão real = 15.960,00 Nm3/h x (273 + 120) °C / 273 °C 
Vazão real = 22.975,38 m3/h = 6,38 m3/s 
 
Para velocidade (V) na entrada do sistema de tratamento dos 

GAF, alguns autores trabalham com a velocidade na faixa de 15 a 25 
m/s. Considerando que o material particulado a ser transportado precisa 
de uma velocidade mínima de 22 m/s, para que não ocorra deposição na 
tubulação e por experiência em diversos projetos de ciclones para esse 
tipo de material particulado, foi adotada a velocidade de transporte de 
26 m/s, mesmo sabendo do desgaste na tubulação e o aumento da perda 
de carga, o projeto considera a especificação do material da tubulação e 
a espessura da chapa a ser utilizada. 

 
Sendo a área (A) a seção da tubulação de transporte dos gases e 

de entrada no ciclone, tem-se: 
 
Q = V x A = 6,38 = 26 x π x d² 
                                          4  
d = 0,559 m 
Adota –se d = 560 mm = 1,8368 pés 
 
Conforme mostra a Figura 42, a seguir, as dimensões do ciclone 

são definidas com o diâmetro da tubulação da entrada do gás.  

                                            
10 Conforme item 2.4.1, a geração média de gás de alto forno está na faixa de 
2.000 Nm³ por tonelada de ferro gusa produzido. 
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Figura 42 – Esquema para dimensionamento do ciclone de alta eficiência. 

 
Fonte: BATURIN, 1976. 

 
Calculo da Perda de carga:  
 
∆P = (12 x 1,17d x 0,67d) / (0,5 x 3,61d2 x (5d / 3,24d)1/3 x (4d 

/ 3,24d) 1/3) 
∆P = (9,4068d2) / (1,805d2 x 1,1556 x 1,0727) 
∆P = 4,20 in. H2O = 106,68 mm H2O  
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Dimensionamento do Lavador de gás tipo Venturi 
 
A perspectiva da quantidade de material particulado presente no 

gás de entrada do lavador, após o tratamento do ciclone dimensionado, 
será de 17.300 mg/Nm³ (concentração inicial) menos 12.448,91 mg/Nm³ 
(concentração de remoção do ciclone). 

 
17.300 - 12.448,91 = 4.851,09 mg/Nm³ 
 
O gráfico com a faixa granulométrica do item 3.5.3 e a 

respectiva eficiência de remoção do lavador Venturi, ajudou a 
desenvolver o Quadro 15, para melhor visualizar a estimativa de 
eficiência do sistema. 

No Quadro 14, a diferença entre coluna de peso (mg) 
equivalente por faixa granulométrica e a coluna de peso (mg) removido 
após o ciclone, equivale ao peso (mg) de material particulado 
equivalente por faixa granulométrica no gás da entrada do lavador 
Venturi, conforme demonstrado no Quadro 15. 

 
Quadro 15 – Particulados presentes no gás de entrada do lavador Venturi e sua 

eficiência estimada de remoção. 

Faixa 
granulométrica 

Porcentagem 
(%) de remoção 

por faixa 
granulométrica 

Peso 
(mg/Nm³) 

equivalente 
por faixa 

Peso 
(mg/Nm³) 
removido 

Peso 
(mg/Nm³) 
restante 

 Acima de 180 100,00 0,00 0,00 0,00 
103 – 180 100,00 0,00 0,00 0,00 
48,7 – 103 100,00 16,78 16,78 0,00 
30,5 – 48,7 100,00 59,68 59,68 0,00 
21 – 30,5 100,00 112,10 112,10 0,00 
10,9 – 21 99,90 448,42 447,97 0,45 

5,17 – 10,9 99,60 1432,44 1426,71 5,73 
3,24 – 5,17 99,00 989,56 979,66 9,90 
2,03 – 3,24 98,00 679,37 665,78 13,59 
1,06 – 2,03 97,00 544,08 527,76 16,32 
0,5 – 1,06 88,00 434,40 382,27 52,13 

0 – 0,5 45,00 134,25 60,41 73,84 
 Soma 4851,09 4679,13 171,96 

Fonte: Autor. 
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Portanto, o total de material particulado removido (por metro 
cúbico de GAF) foi de 4679,13 mg/Nm³. Sendo assim, o lavador de gás 
teve uma eficiência média estimada de remoção de: 

 
4.679,13 / 4.851,09 = 0,9645 
Eficiência estimada de 96,45 % 
 
Parâmetros e premissas de projeto: 
 
Vazão real dos gases na entrada do Venturi (Q); 
Temperatura (T) dos gases na entrada do lavador de gás, após o 
ciclone. 
T= 110°C  
Temperatura medida em outra usina com o sistema de 

tratamento similar. 
Q = 15.960 Nm3/h x (110+ 273) / 273 = 22.390,76 m3/h = 6,21 

m3/s 
 
A Figura 43, a seguir, mostra o sistema básico de 

funcionamento do lavador Venturi. 
 

Figura 43 – Sistema básico de funcionamento do Lavador de gás Venturi. 

  
Fonte: LIEWENDAHL, 2013. 

 

Garganta 
Venturi 

Entrada 
de água 

Entrada de 
água 

Entrada do gás 
com particulado 
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Para definir o tamanho da entrada do lavador foi adotado para 
projeto uma velocidade específica conforme descrito a seguir: 

 
Velocidade de entrada no Venturi (V): Adota-se V= 15,0 m/s 
 
Cálculo da área da seção da tubulação de entrada: 
A = (Q / V) 
A = 6,21 / 15,0  
A = 0,414 m²  
A = π x D² 
           4  
 
D = 0,726 m 
Adotou-se o diâmetro de 730 mm 
 
É recomendado de 0,1 a 2 litros de água/Nm3 de gás 

(GORDON; PEISAKHOV, 1972). Adotou-se, por segurança, 2 litros de 
água /Nm3 de gás. Esta vazão será controlada com válvula de fecho 
rápido (esfera). 

 
Qágua = vazão de água por Nm³ = 2 litros / Nm³ 
 
Calculo da vazão de água de recirculação para o lavador: 
Vazão água = 15.960 Nm3/h x 2 l/Nm3 = 31.920 litros/h. 
 
Para calcular as dimensões na garganta, a velocidade do gás ao 

passar no Venturi foi definida em: V = 120 m/s conforme Mesquita et 
al., 1977 (Lavador Venturi de média a alta eficiência).  

 
Seção do Venturi: 
 
Q (vazão) = A (área) x V (velocidade) 
 
A (área) = 6,21 m³/s / 120 m/s 
A (área) = 0,0517 m² 
A = π x D² 
           4  
 
D = 0,256 m 
Adotou-se o diâmetro de 250 mm 
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Verificação da velocidade na garganta: 
 
Vgarganta = 4 x 6,21 m³/s / (π x (0,25 m)²) = 126,57 m/s 
 
Para o dimensionamento do lavador de gás foi utilizado o 

sistemas básico do Venturi, conforme figura a seguir. 
 

Figura 44 – Dimensionamento do Lavador de gás Venturi. 

 
Fonte: GORDON; PEISAKHOV, 1972. 

 
Perda de Carga do Lavador Venturi: 
 
∆P = Perda de carga 
PT = Força de contato 
Nt = número de unidades de transferência  
η = eficiência  
PL = pressão da água 
QL = vazão da água 
QG = vazão do gás 
α = coeficiente empírico da característica do tipo de lavador e 

da partícula a ser coletada 
β = coeficiente empírico da característica do tipo de lavador e 

da partícula a ser coletada 
 
Sendo, 
 
PT = 0,1575 ∆P + 0,583 PL (QL / QG) 
Nt = α (PT)β  
η = 1 – exp (-Nt ) 
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Portanto, 
 
Nt = ln [1/(1-η)] 
Nt = ln [1/(1-0,9645)]  
Nt = 3,338 
 
Os valores de α e β são respectivamente 1,26 e 0,569, conforme 

descrito na obra “Environmental Engineer’s Mathematics Handbook” 
(SPELLMAN; WHITING, 2004). 

 
3,338 = 1,26 (PT)0,569  

PT = 5,5413 
 
Para a pressão da água adotou-se: 
PL = 30 mCA = 42,67 psi 
 
QL = 31.920 litros / hora = 140,53 gal/min 
 
QG = 6,21 m3/s = 13.158,96 pés3/min 
 
5,5413 = 0,1575 ∆P + 0,583 x 42,67 (140,53 / 13.158,96) 
∆P = 33,49 in. H2O = 850,80 mm H2O 
 

Dimensionamento do segundo Lavador de gás tipo Venturi 
 
A perspectiva da quantidade de material particulado presente no 

gás de entrada do segundo lavador de gás será de: 
 
4.851,09 – 4.679,13 = 171,96 mg/Nm³ 
 
Conforme mostrado na Figura 37, o gráfico com a faixa 

granulométrica e a respectiva eficiência de remoção do lavador venturi, 
ajudou a desenvolver o Quadro 16, para melhor visualizar a estimativa 
de eficiência do sistema. 

No Quadro 15, a diferença entre coluna de peso (mg) 
equivalente por faixa granulométrica e a coluna de peso (mg) removido 
após o primeiro lavador de gás, equivale ao peso (mg) de material 
particulado equivalente por faixa granulométrica no gás da entrada do 
segundo lavador Venturi, conforme demonstrado no Quadro 16. 
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Quadro 16 – Particulados presentes no gás de entrada do segundo lavador 
Venturi e sua eficiência estimada de remoção. 

Faixa 
granulométrica 

Porcentagem 
(%) de remoção 

por faixa 
granulométrica 

Peso 
(mg/Nm³) 

equivalente 
por faixa 

Peso (mg) 
removido 

Peso 
(mg/Nm³) 
restante 

 Acima de 180 100,00 0,00 0,00 0,00 
103 – 180 100,00 0,00 0,00 0,00 
48,7 – 103 100,00 0,00 0,00 0,00 
30,5 – 48,7 100,00 0,00 0,00 0,00 
21 – 30,5 100,00 0,00 0,00 0,00 
10,9 – 21 99,90 0,45 0,45 0,00 

5,17 – 10,9 99,60 5,73 5,71 0,02 
3,24 – 5,17 99,00 9,90 9,80 0,10 
2,03 – 3,24 98,00 13,59 13,32 0,27 
1,06 – 2,03 97,00 16,32 15,83 0,49 
0,5 – 1,06 88,00 52,13 45,87 6,26 

0 – 0,5 45,00 73,84 33,23 40,61 
 Soma 171,95 124,20 47,75 

Fonte: Autor. 
 
Conforme demonstrado no Quadro 16, o total de material 

particulado removido (por metro cúbico de GAF) foi de 124,20 
mg/Nm³. Sendo assim, o segundo lavador de gás teve uma eficiência 
média estimada de remoção de: 

 
124,20 / 171,95 = 0,7223 
Eficiência estimada de 72,23 % 
 
Parâmetros e premissas de projeto: 
 
Vazão real dos gases na entrada do Venturi (Q); 
Temperatura (T) dos gases na entrada do segundo lavador. 
T= 50°C  
Temperatura medida em outra usina com o sistema de 

tratamento similar. 
Q = 15.960 Nm3/h x (50+ 273) / 273 = 18.883,07 m3/h = 5,24 

m3/s 
 
Para definir o tamanho da entrada do lavador foi adotado para 

projeto uma velocidade específica, conforme descrito abaixo: 
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Velocidade de entrada no Venturi (V): Adota-se V= 15,0 m/s 
Cálculo da área da seção de entrada 
 
A = (Q / V) 
A = 5,24 / 15,0  
A = 0,349 m2  
 
A = π x D² 
           4  
 
D = 0,667 m 
Adotou-se o diâmetro de 660 mm 
 
É recomendado de 0,1 a 2 litros de água/Nm3 de gás 

(GORDON; PEISAKHOV, 1972). Adotou-se, por segurança, 2 litros de 
água /Nm3 de gás. Esta vazão será controlada com válvula de fecho 
rápido (esfera). 

 
Qágua = vazão de água por Nm3 = 2 litros / Nm3 
 
Calculo da vazão de água de recirculação para o lavador: 
Vazão água = 15.960 Nm3/h x 2 l/Nm3 = 31.920 litros/h. 
 
Para calcular as dimensões na garganta, a velocidade do gás ao 

passar no Venturi foi definida em: V = 120 m/s conforme Mesquita et 
al., 1977 (Lavador Venturi de média a alta eficiência).  

 
Seção do Venturi: 
 
Q (vazão) = A (área) x V (velocidade) 
 
A (área) = 5,24 m3/s / 120 m/s 
A (área) = 0,0436 m2 
A = π x D² 
           4  
 
D = 0,235 m 
Adotou-se o diâmetro de 240 mm 
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Verificação da velocidade na garganta: 
 
Vgarganta = 4 x 5,24 m3/s / (π x (0,24 m)2) = 115,88 m/s 
 
Para o dimensionamento do lavador de gás foi utilizado o 

sistemas básico do Venturi, conforme Figura 44. 
 
Perda de Carga do Lavador Venturi: 
 
PT = 0,1575 ∆P + 0,583 PL (QL / QG) 
Nt = α (PT)β  
η = 1 – exp (-Nt ) 
 
Portanto, 
 
Nt = ln [1/(1-η)] 
Nt = ln [1/(1-0,7223)]  
Nt = 1,281 
 
1,281 = 1,26 (PT)0,569  
PT = 1,0297 
 
Para a pressão da água adotou-se: 
PL = 30 mCA = 42,67 psi 
 
QL = 31.920 litros / hora = 140,53 gal/min 
QG = 5,24 m3/s = 11.101,46 pés3/min 
 
1,0297 = 0,1575 ∆P + 0,583 x 42,67 (140,53 / 11.101,46) 
∆P = 4,53 in. H2O = 115,27 mm H2O 
 

Dimensionamento do desumidificador 
 
A eficiência estimada de remoção de material particulado do 

desumidificador tipo ciclone é demonstrada no Quadro 17 a seguir.  
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Quadro 17 – Particulados presentes no gás de saída do lavador Venturi e 
eficiência estimada de remoção do desumidificador. 

Faixa 
granulométrica 

Porcentagem 
(%) de remoção 

por faixa 
granulométrica 

Peso 
(mg/Nm³) 

equivalente 
por faixa 

Peso (mg) 
removido 

Peso 
(mg/Nm³) 
restante 

10,9 – 21 96 0,00 0,00 0,00 
5,17 – 10,9 83 0,02 0,02 0,00 
3,24 – 5,17 68 0,10 0,07 0,03 
2,03 – 3,24 57 0,27 0,15 0,12 
1,06 – 2,03 38 0,49 0,19 0,30 
0,5 – 1,06 29 6,26 1,81 4,44 

0 – 0,5 15 40,61 6,09 34,52 
 Soma 47,75 8,33 39,42 

Fonte: Autor. 
 
Conforme verificado no quadro 17, a composição do gás após o 

sistema de tratamento composto por um ciclone, um lavador de gás tipo 
Venturi, um segundo lavador de gás tipo Venturi e um desumidificador 
tipo ciclone alcançaram uma eficiência estimada de: 

Concentração máxima de particulados, medida na saída do topo 
do alto forno da Citygusa foi de 17,3 g/Nm3.  

 
39,42 mg/Nm3 / 17.300 mg/Nm3 = 99,77% (eficiência 

estimada) 
 
Parâmetros e premissas de projeto: 
 
Média de geração do GAF da Citygusa, 15.960,00 Nm³/h. 
Vazão = Q = 15.960 Nm³/h  
Temperatura média do gás na entrada do desumidificador = 40 

°C 
Temperatura medida em outra usina com o sistema de 

tratamento similar. 
Vazão real = 15.960 Nm3/h x (273 + 40) °C / 273 °C 
Vazão real = 18.298,46 m3/h = 5,08 m3/s 
Para velocidade (V) na entrada do desumidificador foi adotado 

26 m/s. 
A velocidade utilizada se deve aos mesmos critérios utilizados 

para a velocidade adotada no ciclone, conforme já descrito. 
A área (A) é a seção de entrada no ciclone. 
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Portanto tem-se: 
 
Q = V x A = 5,08 = 26 x π x d² 
                                          4  
d = 0,498 m 
Adota –se d = 500 mm 
 
Conforme a Figura 42, as dimensões do desumidificador tipo 

ciclone são definidas com o diâmetro da tubulação da entrada do gás, 
calculada acima. Tal sistema já foi testado e comprovado a eficiência na 
separação da água do gás por várias siderúrgicas mineiras. 

 
Perda de carga:  
 
∆P = (12 x 1,17d x 0,67d) / (0,5 x 3,61d2 x (5d / 3,24d)1/3 x (4d 

/ 3,24d) 1/3) 
∆P = (9,4068d2) / (1,805d2 x 1,1556 x 1,0727) 
∆P = 4,20 in. H2O = 106,68 mm H2O  
 

4.3 Verificação da potência disponível no sistema da Citygusa 
 

Conforme Item 3.5.5, a potência dos motores dos ventiladores 
atualmente em uso na Citygusa é de 525 cavalos (CV). 

 
Sendo, 
 
Temperatura do ar de entrada dos ventiladores: 40ºC 

(temperatura medida na casa de máquinas) 
Vazão de ar necessária para produção do ferro gusa (injeção nas 

ventaneiras): 1.500 Nm³ de ar/tonelada de ferro gusa (DE CASTRO et 
al., 2004). 

 
Produção média de ferro gusa: 191,56 t/dia 
 
Portanto, 
 
Vazão = 191,56 x 1.500 = 287.340 Nm³/dia 
Vazão = 287.340 / 24 = 11.972,5 Nm³/h = 13.726,71 m³/h 
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Cálculo da potência de um ventilador centrífugo 
 
525 cv = 13.726,71 m³/h x Pt / 3600 x 75 x 0,68 
Pt = 7.022 mm H2O = Pressão disponível no atual sistema de 

ventilação da Citygusa. 
 
Conforme conversa com o engenheiro metalúrgico da produção 

da Citygusa e medição realizada, o sistema de motores e ventiladores 
que compõe a casa de máquinas está trabalhando com uma folga de 
1.400 mm H2O (milímetros de coluna d’água) de pressão e o atual 
sistema de tratamento exige em torno de 180 mm H2O. 

 
Cálculo da perda de carga do sistema de controle proposto: 
 
Ciclone = 106,78 mm H2O  
Primeiro Lavador de gás = 850,80 mm H2O 
Segundo Lavador de gás = 115,27 mm H2O 
Desumidificador = 106,78 mm H2O  
Rede de tubulações = 150 mm H2O  
 
Perda de carga total requerida no sistema proposto = 1.329,63 

mm H2O 
 
Considerando a disponibilidade de pressão informada pelo 

engenheiro metalúrgico e a perda de carga dos equipamentos de controle 
instalados, a pressão atual até o topo do alto forno equivale a: 

 
Pressão até o topo do alto forno = 7.022,07 mm H2O (Pressão 

atual no sistema de ventilação) – 1.400 mm H2O (Pressão disponível) – 
180 mm H2O (pressão atual do sistema de tratamento de GAF) = 
5.442,07 mm H2O 

 
Sabendo que a disponibilidade de pressão do atual sistema está 

entorno de 1.580 mm H2O e que o sistema proposto necessita de 
1.329,63 mm H2O, não será necessário alterações na casa de máquinas, 
ventiladores e motores. 

O sistema de tratamento do gás proposto precisaria de 1.329,63 
mm H2O para viabilizar a utilização do GAF em um sistema de geração 
de energia. Sendo assim a modificação do sistema é possível 
considerando a pressão disponível no sistema atual. 
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4.4 Custos referentes às modificações propostas 
 
Depois de avaliados, os motores presentes na empresa possuem 

potência suficiente para as modificações propostas no novo sistema de 
tratamento das emissões atmosféricas do alto forno. 

Em relação às modificações dos equipamentos de tratamento 
atmosférico o custo final dos projetos e execução serão de R$ 
490.700,00 (quatrocentos e noventa mil e setecentos reais), conforme 
orçado em uma empresa de projetos em desempoeiramento atmosférico. 
Este orçamento encontra-se no Anexo III. 

Para as siderúrgicas mineiras não integradas os custos 
referentes a sistemas de desempoeiramentos são elevados, fazendo com 
que essas usinas busquem as soluções mais baratas do mercado, 
utilizando até mesmo de peças e equipamentos usados. 

Os equipamentos escolhidos para os sistemas de tratamento 
atmosférico da Citygusa são os equipamentos mais utilizados nas outras 
siderúrgicas mineiras não integradas, conforme mostrando no Item 
2.6.3. 

 
4.5 Modificações nos recuperadores de calor - Glendon 

 
Algumas modificações nos glendons podem aumentar sua 

eficiência consideravelmente. 
Para esquentar o gás que será insuflado no alto forno, uma troca 

de energia ocorre entre os gases da combustão e o ar de sopro. Nessa 
troca, 11% acontece por radiação. Por outro lado, 89% de toda energia é 
trocada por convecção, e a convecção está presente mais 
significativamente ao longo de todo o glendon (ASSUNÇÃO, 2006). 

É possível aumentar a transferência de energia por convecção 
através do aumento do coeficiente de convecção. O coeficiente de 
convecção é diretamente proporcional ao número de Reynolds, que 
expressa o grau de turbulência do escoamento, e consequentemente 
diretamente proporcional à velocidade do fluido (ASSUNÇÃO, 2006). 

Devido à importância da transferência por convecção nos 
glendons, o aumento equivalente a 10 % da velocidade dos gases da 
combustão, gera um acréscimo de 18ºC na temperatura do ar de sopro 
na saída do glendon, o que sugere que o aumento da transferência de 
calor por convecção é uma alternativa viável para o aumento da 
eficiência energética do glendon (ASSUNÇÃO, 2006). 
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Assim, se a velocidade do escoamento dos gases da combustão 
aumentar, o coeficiente de convecção também aumenta, e 
consequentemente a troca térmica será maior (ASSUNÇÃO, 2006). 

O aumento da transferência de calor por convecção pode ser 
considerada uma alternativa tecnicamente mais viável para o aumento 
da eficiência energética do glendon (ASSUNÇÃO, 2006). 

A perda térmica na tubulação de entrada do glendon, que gira 
em torno de 50ºC, pode ser reduzida com um isolamento térmico na 
tubulação. Uma camada de fibra cerâmica de 0,1016 m (4”) reduziria a 
perda de 50ºC para 1,5ºC. Este aumento de temperatura do ar de sopro 
na entrada do Glendon significa um aumento de temperatura de 14 ºC na 
saída do Glendon (ASSUNÇÃO, 2006). 

A perda de energia pelas paredes e teto representa cerca de 1% 
da energia liberada pela combustão do gás de alto-forno. Esta perda 
pode ser reduzida se o isolamento do teto nas câmaras de combustão for 
melhorado, uma vez que é por esta região que a maior parte da energia é 
perdida (ASSUNÇÃO, 2006). 

Todas essas melhorias proporcionariam um consumo de GAF 
nos glendons bem menor que o atual. Sendo que, quanto mais GAF 
disponível para queima em uma termelétrica, maior a geração de energia 
e menor o tempo de retorno do investimento. 

Conforme levantado junto com o diretor da empresa, as 
modificações propostas nesse trabalho para aumento de velocidade 
dentro dos glendons e troca de revestimento, estaria na faixa de 
R$1.600.000,00 (hum milhão e seiscentos mil reais). Tais modificações 
tornariam os glendons mais eficientes, sobrando maior combustível para 
termelétrica e possibilitando até mesmo a comercialização do excedente 
de energia elétrica produzida. 

 
4.6 Consumo de energia na Citygusa 
 

O consumo de energia elétrica na usina siderúrgica Citygusa é 
apresentado no quadro a seguir. 
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Quadro 18 – Consumo de energia elétrica por tonelada de ferro gusa produzido 
– Siderúrgica Citygusa. 

 JANEIRO FEVEREIRO MARÇO ABRIL 
CONSUMO 

ENERGIA MÊS 
(kWh) 

440.580 446.880 414.540 455.280 

PRODUÇÃO 
(TONELADAS/MÊS) 

5.589,96 5.790,96 5.901,80 5.705,26 

CONSUMO (kWh 
POR TONELADA DE 

GUSA) 
78,81 77,16 70,23 79,80 

Fonte: CEMIG, 2012. 
A conta de energia elétrica da Citygusa varia entre 

R$160.000,00 a R$180.000,00 reais por mês. Segue no anexo IX a conta 
de energia elétrica da Citygusa. 

Com valores expressivos na conta de energia, um sistema de 
aproveitamento do GAF em uma termelétrica é uma alternativa para a 
redução de custos. 
 
4.7 Levantamento de custos referentes à implantação de uma usina 
termelétrica 

 
Para a possível implantação de uma usina termelétrica na 

siderúrgica Citygusa, um estudo com uma empresa fornecedora de 
equipamentos e instalação de sistemas de geração de energia elétrica foi 
concluído, a fim de viabilizar a implantação. 

A empresa fornecedora do serviço realizou um cálculo em 
função da produção de ferro gusa e a geração de GAF para dimensionar 
a capacidade de geração de energia elétrica. O resultado calculado para a 
Citygusa foi de um sistema de geração de energia elétrica de 1MW. A 
partir desse dimensionamento, o custo benefício para a empresa foi 
calculado. Considerando a capacidade de fornecimento da GAF para a 
termelétrica e o custo atual de energia elétrica da usina Citygusa, a 
economia seria entrono de R$135.000 (cento e trinta e cinco mil reais) 
na conta de energia. 

Com o fornecimento completo, contemplando todas as etapas a 
seguir o custo final da implantação da termelétrica na Citygusa será de 
R$ 7.867.285,00 (sete milhões oitocentos e sessenta e sete mil e 
duzentos e oitenta e cinco reais). Segue no anexo V a proposta 
apresentada. 
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• Projeto de implantação; 
• Projeto Civil Executivo; 
• Construção Civil; 
• Projeto Mecânico; 
• Projeto Elétrico; 
• Projeto de Automação; 
• Montagem Mecânica, Elétrica e Automação; 
• Software editor; 
• Materiais Diversos; 
• Treinamento; 
• Crédito de Carbono. 

 
4.8 Cálculo financeiro do investimento 

 
Conforme descrito nos itens anteriores, os valores de 

investimento para as modificações propostas no sistema de tratamento 
de gás do alto forno e a implantação de uma termelétrica, foi montado 
um quadro para calcular o retorno do investimento. Segue o quadro 19 
A, B e C com o cálculo do investimento, considerando a soma do custo 
do sistema de tratamento mais o custo da termelétrica, o juros de 5% 
anual conforme valor utilizado para empréstimo e o valor de 
amortização, referente à geração de energia pela própria siderúrgica 
através da termelétrica, reduzindo sua conta de energia elétrica, 
considerando uma majoração anual de 5%. 
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Quadro 19 A – Cálculo de investimento da Siderúrgica Citygusa. 

Sistema Proposto na Citygusa  

Mês 1 2 3 4 

Financiamento 8357985,0 8256433,1 8154467,6 8052085,6 

Dívida com juros 5% aa  
Indice 1.004074 am. 8392035,4 8290069,8 8187688,9 8084889,8 

Amortização 135602,3 135602,3 135603,3 135604,3 

Saldo Devedor 8256433,1 8154467,6 8052085,6 7949285,5 

Mês 5 6 7 8 

Financiamento 7949285,5 7846065,6 7742424,2 7638359,5 

Dívida com juros 5% aa  
Indice 1.004074 am. 7981670,9 7878030,4 7773966,8 7669478,2 

Amortização 135605,3 135606,3 135607,3 135608,3 

Saldo Devedor 7846065,6 7742424,2 7638359,5 7533869,9 

          

Mês 9 10 11 12 

Financiamento 7533869,9 7428953,6 7323608,9 7217833,9 

Dívida com juros 5% aa  
Indice 1.004074 am. 7564562,9 7459219,1 7353445,2 7247239,4 

Amortização 135609,3 135610,3 135611,3 135612,3 

Saldo Devedor 7428953,6 7323608,9 7217833,9 7111627,1 
Fonte: Autor. 
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Quadro 19 B – Cálculo de investimento da Siderúrgica Citygusa. 

Mês 13 14 15 16 

Financiamento 7111627,1 6998217,5 6884345,8 6770010,2 

Dívida com juros 5% aa 
Indice 1.004074 am. 7140599,9 7026728,2 6912392,6 6797591,3 

Amortização 142382,4 142382,4 142382,4 142382,4 

Saldo Devedor 6998217,5 6884345,8 6770010,2 6655208,8 

          

Mês 17 18 19 20 

Financiamento 6655208,8 6539939,8 6424201,1 6307990,9 

Dívida com juros 5% aa  
Indice 1.004074 am. 6682322,2 6566583,5 6450373,3 6333689,6 

Amortização 142382,4 142382,4 142382,4 142382,4 

Saldo Devedor 6539939,8 6424201,1 6307990,9 6191307,2 

          

Mês 21 22 23 24 

Financiamento 6191307,2 6074148,2 5956511,9 5838396,3 

Dívida com juros 5% aa  
Indice 1.004074 am. 6216530,6 6098894,3 5980778,7 5862181,9 

Amortização 142382,4 142382,4 142382,4 142382,4 

Saldo Devedor 6074148,2 5956511,9 5838396,3 5719799,5 

          

Mês 25 26 27 28 

Financiamento 5719799,5 5593600,5 5466887,3 5339657,8 

Dívida com juros 5% aa  
Indice 1.004074 am. 5743102,0 5616388,8 5489159,4 5361411,6 

Amortização 149501,5 149501,5 149501,5 149501,5 

Saldo Devedor 5593600,5 5466887,3 5339657,8 5211910,1 

Mês 29 30 31 32 

Financiamento 5211910,1 5083641,9 4954851,1 4825535,6 

Dívida com juros 5% aa  
Indice 1.004074 am. 5233143,4 5104352,6 4975037,2 4845194,9 

Amortização 149501,5 149501,5 149501,5 149501,5 

Saldo Devedor 5083641,9 4954851,1 4825535,6 4695693,3 
Fonte: Autor. 
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Quadro 19 C – Cálculo de investimento da Siderúrgica Citygusa. 

Mês 33 34 35 36 

Financiamento 4695693,3 4565322,1 4434419,7 4302984,0 

Dívida com juros 5% aa 
Indice 1.004074 am. 4714823,6 4583921,2 4452485,5 4320514,3 

Amortização 149501,5 149501,5 149501,5 149501,5 

Saldo Devedor 4565322,1 4434419,7 4302984,0 4171012,8 

          

Mês 37 38 39 40 

Financiamento 4171012,8 4031028,9 3890474,7 3749347,9 

Dívida com juros 5% aa  
Indice 1.004074 am. 4188005,5 4047451,3 3906324,5 3764622,8 

Amortização 156976,6 156976,6 156976,6 156976,6 

Saldo Devedor 4031028,9 3890474,7 3749347,9 3607646,2 

          

Mês 41 42 43 44 

Financiamento 3607646,2 3465367,1 3322508,4 3179067,7 

Dívida com juros 5% aa  
Indice 1.004074 am. 3622343,7 3479485,0 3336044,3 3192019,2 

Amortização 156976,6 156976,6 156976,6 156976,6 

Saldo Devedor 3465367,1 3322508,4 3179067,7 3035042,6 

          

Mês 45 46 47 48 

Financiamento 3035042,6 2890430,8 2745229,8 2599437,3 

Dívida com juros 5% aa  
Indice 1.004074 am. 3047407,4 2902206,4 2756413,9 2610027,4 

Amortização 156976,6 156976,6 156976,6 156976,6 

Saldo Devedor 2890430,8 2745229,8 2599437,3 2453050,8 

Mês 49 50 51 52 

Financiamento 2453050,8 2298219,1 2142756,6 1986660,8 

Dívida com juros 5% aa 
Indice 1.004074 am. 2463044,5 2307582,0 2151486,2 1994754,4 

Amortização 164825,4 164825,4 164825,4 164825,4 

Saldo Devedor 2298219,1 2142756,6 1986660,8 1829929,0 
Fonte: Autor. 
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Quadro 19 D – Cálculo de investimento da Siderúrgica Citygusa. 

Mês 53 54 55 56 

Financiamento 1829929,0 1672558,7 1514547,3 1355892,1 

Dívida com juros 5% aa  
Indice 1.004074 am. 1837384,1 1679372,7 1520717,5 1361416,0 

Amortização 164825,4 164825,4 164825,4 164825,4 

Saldo Devedor 1672558,7 1514547,3 1355892,1 1196590,6 

Mês 57 58 59 60 

Financiamento 1196590,6 1036640,0 876037,9 714781,4 

Dívida com juros 5% aa 
Indice 1.004074 am. 1201465,5 1040863,3 879606,9 717693,4 

Amortização 164825,4 164825,4 164825,4 164825,4 

Saldo Devedor 1036640,0 876037,9 714781,4 552868,0 

    

Mês 61 62 63 64 

Financiamento 552868,0 382053,7 210543,5 38334,5 

Dívida com juros 5% aa  
Indice 1.004074 am. 555120,4 383610,2 211401,2 38490,7 

Amortização 173066,7 173066,7 173066,7 173066,7 

Saldo Devedor 382053,7 210543,5 38334,5 -134576,0 
Fonte: Autor. 

 
O retorno do investimento foi de em 64 meses, ou seja, 5 anos e 

4 meses.  
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5 CONCLUSÃO 
 

As indústrias siderúrgicas mineiras não integradas buscam 
constantemente novas tecnologias e melhorias nos seus sistemas de 
produção de ferro gusa para se tornarem competitivas nesse mercado 
que é cada vez mais difícil. A busca do aperfeiçoamento no sistema de 
produção e de reutilização dos resíduos gerados durante o processo de 
fabricação do ferro gusa é um caminho para que as siderúrgicas não 
integradas consigam disputar com as siderúrgicas integradas. 

Hoje, a geração do gás de alto forno no processo de produção 
do ferro gusa é vista como uma solução para diminuição dos custos da 
empresa em relação ao produto final. 

Considerando que a escassez energética é cada vez maior, tendo 
o foco o uso de recursos não renováveis pela humanidade durante 
séculos, as tecnologias em energias renováveis e processos de produção 
mais limpos com o intuito de reutilização dos resíduos e efluentes 
gerados, traz não apenas ganho ao meio ambienta mas também ganhos 
financeiros à empresa. 

A utilização do gás de alto forno em sistemas dentro da empresa 
proporciona uma gestão ambiental do efluente atmosférico com mais 
eficiência e rendimento. A utilização do efluente atmosférico da 
siderúrgica fomenta oportunidade de crescimento e inovação, no sentido 
de eliminar o impacto ambiental proporcionado pelo descarte do 
efluente, bem como reduzir a geração de resíduo e as grandes perdas de 
energia. 

Para a utilização desse efluente atmosférico gerado no processo 
de produção do ferro gusa um sistema de tratamento bem dimensionado 
precisa ser implantado. O gás gerado se não for tratado adequadamente 
inviabilizará sua utilização em um sistema de geração de energia. O 
sistema de lavagem de gás é o sistema mais utilizado no tratamento dos 
GAF para a utilização em uma termelétrica. 

Os investimentos em melhorias nos sistemas de tratamento dos 
gases de alto forno trazem, não somente oportunidade de utilização 
desse efluente em termelétricas mais também traz benefícios ao meio 
ambiente. A emissão de material particulado presente no gás para o 
meio ambiente terá padrões bem abaixo do limite máximo, devido à 
eficiência exigida pelos equipamentos da termelétrica, minimizando 
ainda mais o impacto causado pela emissão do gás na atmosfera. 

Considerando as melhorias no sistema de tratamento do GAF e 
o investimento para implantação da termelétrica, no caso aqui proposto 
da usina siderúrgica Citygusa, o custo final seria entorno de R$ 
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8.357.985,00 (oito milhões trezentos e cinqüenta e sete mil e novecentos 
e oitenta e cinco reais). Tal investimento proporcionaria uma economia 
mensal na conta de energia de R$ 135.000,00 (cento e trinta e cinco mil 
reais). Sendo assim, o investimento se pagaria em 64 (sessenta e quatro) 
meses.  

No sistema dos glendons, se as melhorias propostas forem 
aplicadas, o tempo de retorno do investimento aumentaria. Porém esse 
tempo poderá diminuir, considerando que com tais melhorias o GAF 
consumido seria menor, sobrando um volume maior de gás do alto forno 
para termelétrica consequentemente aumentando a geração de energia e 
aumentando a economia mensal na conta de luz. 

O estudo realizado para a gestão dos gases do alto forno da 
usina siderúrgica Citygusa mostra que o investimento no sistema de 
tratamento dos gases, melhorias nos glendons e a implantação de uma 
termelétrica, possibilita a empresa continuar produzindo um produto 
competitivo, considerando as dificuldades dos pequenos produtores de 
ferro gusa no mercado atual. Além disto, pode-se gerar novas 
expectativas de rendimentos futuros com a comercialização do 
excedente de energia elétrica gerada na usina siderúrgica. 
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6 RECOMENDAÇÕES 
 
Para futuros projetos vale à pena fazer um estudo do 

reaproveitamento do calor térmico descartado nas termelétricas ou até 
mesmo o calor perdido no gás descartado na chaminé dos glendons. 
Esse reaproveitamento pode ser feito por um sistema de absorção para 
refrigerar a carcaça do alto forno, aumentando assim a vida útil do 
mesmo e reduzindo os custos da siderúrgica. 

Na busca da sustentabilidade algumas usinas siderúrgicas 
produzem seu próprio carvão, com florestas enormes de eucaliptos, 
tornando o sistema de geração de energia elétrica a biomassa (podas de 
eucaliptos triturados) outra via para faturamento. A implantação de uma 
termelétrica que funciona a partir do GAF e biomassa está sendo um 
ótimo caminho para o setor de ferro gusa e para o meio ambiente. 
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ANEXOS 
 
Anexo I – Tabela de poder calorífico. 
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Anexo II – Análise do GAF na chaminé do glendon. 
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Anexo III – Orçamento do sistema de tratamento proposto. 
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Anexo IV – Conta de energia elétrica da usina siderúrgica Citygusa. 
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Anexo V – Orçamento da termelétrica. 
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