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RESUMO

A presente dissertacdo aborda o aproveitamento gdees
emitidos no processo de fabricacdo do ferro gusaakonforno de
siderurgicas localizadas em Minas Gerais que aiilizarvdo vegetal
como matéria prima e a viabilidade de geracao degena partir desses
gases. Os objetivos dessa dissertacdo sdo: des@epeocesso de
producdo das siderargicas a carvao vegetal; levantaatureza dos
gases gerados no topo do alto forno; identificgsracipais técnicas de
reutilizacdo dos GAF (gases de alto forno), bemaseus respectivos
métodos de tratamento e mostrar a viabilidade d&lactdo de um
sistema de geracdo de energia elétrica atravésagiwoveitamento dos
GAF, sendo o objetivo principal a gestdo do GAFRaPatingir tais
metas foram utilizadas pesquisas bibliogréaficas,forinactes
laboratoriais e pesquisa de campo (estudo de césdtencdo foi
apontar as melhorias a serem feitas nos sistemagrdgeitamento e
tratamento dos GAF de uma empresa siderdrgica emsMberais e a
vantagem de reutilizar o GAF na producdo de energG@am isso
pretende-se demonstrar a viabilidade do aproveittondo GAF nas
etapas do processo de producdo do ferro gusa eragdg de energia
elétrica, o qual esta diretamente relacionado asbda sustentabilidade
da siderdrgica. O resultado mostra que ajustes gistemas de
tratamento do GAF, proporcionam uma produgdo mapa e
econbmica para a empresa.

Palavras-Chave: Alto forno; reutilizagdo dos gases; tratamento dos
GAF; geracéo de energia, producdo mais limpa.



ABSTRACT

This dissertation addresses the utilization of waghs in the
manufacturing process of pig iron in blast furnsiselmakers located in
Minas Gerais using vegetal coal as raw material \d@atility power
generation from this gases. The objectives of thissertation are:
describe the production process of steelmakersgetal coal; lifting
the nature of the gases generated in furnace tmtify the main
techniques for reuse the BFG (blast furnace gasyedl their respective
methods of treatments and show the feasibilitynefalling a system of
generating electricity through the reuse of theFBGo achieve this
goals we use literature searches, laboratory irdtion and field
research (case study). The intent is to point lo&ititnprovements to be
made in the systems of exploitation and processfi8GF for a steel
company in Minas Gerais and advantage of reuseiB@&te production
of energy. With that is intended to demonstrateféasibility of the use
of BGF stages of pig iron production and electravpr generation,
which is directly related to the pursuit of susdiitity of steelmaker.
The result shows that adjustments in treatmeneBystBGF, provide
cleaner production and financial savings for tleelstompany.

Keywords: Blast furnace; reuse of gases; treatment of BGiwep
generation, cleaner production.
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1 INTRODUCAO

A intencdo deste estudo é propor uma melhor gedtio
utilizagdo dos gases gerados na producdo de fas@ g@m alto forno a
carvao vegetal.

Uma das mais importantes e atuais buscas das riagust
brasileiras é a sustentabilidade. No setor sidmdirdas usinas nao
integradas que usam o carvdo vegetal como matéria prima, a
sustentabilidade vem sendo estudada de maneirsintad busca de um
caminho para sobreviver nesse mercado disputadadaiental para
tais usinas.

O desenvolvimento do setor siderargico no Bragilleémuita
importancia para o crescimento do Pais e se toia que necessario
em virtude das suas grandes reservas de minério fed®,
principalmente em Minas Gerais.

Nas ultimas décadas, a questdo ambiental vem sendo
amplamente discutida em todo o mundo e o interegs®
aproveitamento do géas do alto forno (GAF) tem dédescada vez mais,
impulsionado pela consciéncia ambiental da soceéguela legislacao,
cada vez mais exigente.

O primeiro passo deste trabalho sera, assim, descre
processo de funcionamento de um alto forno, bemocasamatérias
primas utilizadas e os produtos nele gerados, sen@&F o foco do
estudo.

Nesse sentido, buscam-se analisar o gas de afio {@GAF)
gerado ao longo do processo de fabricacdo do fgusa, 0s
equipamentos de controle atmosférico usados nasusiiicas néao
integradas a carvao vegetal e os sistemas de #proeato desse gas
na usina.

A investigacao a respeito do GAF mostrara as puidsibes de
uma gestdo eficiente, com o objetivo de maximizsriralicadores
econdmicos com a preservacao do meio ambiente.

E nesse cenério que sera examinado os sistemaatai®ento
desses GAF e a geracdo de energia elétrica coilizagito do mesmo,
com intuito da auto-suficiéncia em eletricidade.

! Sidertrgicas ndo integradas sdo aquelas que apemdiszem o ferro gusa,
operam apenas a fase da reducédo do minério dedferdio as fases do refino e
laminacdo como as siderdrgicas integradas.
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Passa-se, assim, a parte final desta dissertagio, sgra
dedicada a um sistema de geracédo de energia @létsier implantado.

Em suma, com esse trabalho, pretendo propor unigogeicaz
na utilizacdo do GAF, viabilizando a implantacdo uhe sistema de
geracdo de energia elétrica na usina siderurgicdmégrada, a fim de
nao impactar o meio ambiente e tornando o seu gsocsustentavel
economicamente e ambientalmente.

Obijetivos

Os objetivos foram divididos de maneira a facilitar
compreenséo de todos os assuntos relacionados.

Objetivos gerais

O objetivo principal consiste em propor uma gegl@al para o
GAF, fomentando a aplicacdo de técnicas de apesweitto dos gases
de alto forno do setor de siderurgia ndo-integadarvao vegetal do
estado de Minas Gerais.

Para estudo piloto, propor uma gestdo adequada
ambientalmente e economicamente a usina Cityguseru8gia Ltda.,
localizada em Matozinhos, regido metropolitana ek Blorizonte.

Objetivos especificos

Para atingir o propésito definido no objetivo gefatam
estabelecidos o0s seguintes objetivos especificos:

» Caracterizar a geragdo do gas de alto forno dg @y

< Levantar o atual sistema de tratamento e a utdlizap GAF da
Citygusa Siderurgia Ltda;

« Propor melhorias nos sistemas de tratamento
(desempoeiramento) e utilizacdo dos gases do aitw fda
Citygusa Siderurgia Ltda., viabilizando a impla@@age um
projeto de geracdo de energia elétrica;

< Verificar a viabilidade econdmica e ambiental dglantacéo
de um sistema de geragdo de energia elétrica ealsjita
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Citygusa e analisar a possibilidade de reducdoodsutno e
comercializacdo de energia na usina.

Apresentar as empresas do setor informacdes eagied
acerca das melhores tecnologias disponiveis pangot® e
tratamento de efluentes atmosféricos, visando tivaenos
empreendedores a buscar a sustentabilidade da planisina
através de uma consciéncia ambiental correta.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 A histéria da metalurgia do ferro no Alto Forno

Os altos fornos mais antigos conhecidos foram ooidsts na
China da dinastia Han, no Século | a.C., emborartefatos férreos
encontrados neste pais datem do Século V a.C.tdsta possivel
acreditar que a histéria dos altos fornos na Céijea mais antiga do que
atualmente se supde (CHIAVERINI, 1986).

Quanto a metalurgia na regido da Europa, 0 processo
obtencédo do ferro e o surgimento dos primeirosdltonos, aparecem
em diversos paises, sendo disseminados em regfiéentes.

Na india e na Africa, também como nos outros centies, a
metalurgia do ferro surgiu de forma independenta.@¢teania e nas
Américas, a metalurgia do ferro s6 chegou com @uaistador europeu
(MOURAO et al., 2007).

O primeiro forno de ferro da América foi instado 8&o Paulo,
no fim do século XVI. O mineral havia sido descebaro Brasil, no
inicio do século XVI, pelos jesuitas, que logo pees a fabricar, com
0 metal obtido na forma primaria da reducéo do rioné@nzais, facas e
outros tipos de ferramenta (TABELA PERIODICA ONLINED11).

Diversas literaturdscontextualizam datas distintas em relacéo
ao surgimento da metalurgia do ferro no mundo. N@asB o
desenvolvimento na producéo de ferro ocorreu lesitéen e somente no
século XIX que houve um crescimento significativo.

Em 1936 fabricavam-se no Brasil cerca de oitentd mi
toneladas. Com a instalagdo, em 1941, da Compéasitierargica
Nacional, em Volta Redonda - RJ, a producéo de faitiou uma nova
época de desenvolvimento com incentivo estatal HIAB
PERIODICA ONLINE, 2011).

Segundo Machado (2006) a siderurgia é tdo impertpata o
desenvolvimento das nagfes que passou a serviadi@&g medidor,
sendo consideradas fortes as nagfes dotadas ddasesapacidades de
produzir e/ou comercializar produtos siderdrgicgg@s insumos.

No fim do século XX, o Brasil figurava entre osstrpaises
possuidores das maiores reservas conhecidas deianites ferro em

2 Alguns autores: (CHIAVERINI, 1986), (MOURAO et al.2007),
(MARAFIGO; ROSA, 2010), (WORLDLINGO, 2011), (LANDGAF et al.,
1994), (PRADO, 2012).
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todo o mundo. Passou de terceiro a segundo lugarapescoberta de
riquissimas reservas no norte de Minas Geraissema de Carajas, no
Para (TABELA PERIODICA ONLINE, 2011).

Minas Gerais, por ser uma regido rica em dois ilnsubdsicos,
0 carvao vegetal e o minério de ferro, para a ¢abéo de ferro gusa,
atraiu, inicialmente, algumas indudstrias. A pattirdécada de 1970, em
decorréncia do crescimento da siderurgia mundiedrstrucao de altos
fornos em Minas Gerais se intensificou (JACOMINGakt 2002).0
Estado de Minas Gerais possui hoje o maior numersiderargicas a
carvao vegetal do pais, destacando as cidades te |&goas,
Divindpolis, Itatna, Bom Despacho, Pitangui, IpgéinPara de Minas,
Pedro Leopoldo e Matozinhos.

2.2 Siderurgicas nao integradas em Minas Gerais

No comec¢o dos anos 60, existiam aproximadamentalt86-
fornos a carvdo vegetal nas siderlrgicas nao-iflegr de Minas
Gerais, com capacidade instalada anual de um mdkamneladas de
ferro gusa (CEMIG, 1988).

Em 2009 o estado de Minas Gerais era 0 maior poocie
ferro gusa em siderargicas néo integradas do Brpessuindo 68
usinas, que juntas contavam com 109 altos fornas capacidade de
producéo de 9.390.355 toneladas de ferro gusanpor a

As usinas siderurgicas podem ser integradas, sgegradas e
nao-integradas.

As siderargicas integradas adquirem as matériamagrino
estado bruto, executam todas as fases do procehsstrial e vendem
0s produtos acabados, ou seja, operam as trésihfaziess de producéo
de aco: reducéo, refino e laminagéo. Na reducdaro e liquefaz e é
chamado de ferro gusa ou ferro de primeira fusdetafpa seguinte do
processo é o refino que normalmente ocorre em $oanoxigénio ou
elétricos, onde o ferro gusa é levado para a acigsara ser
transformado em aco, mediante queima de impurezadiges de
outras ligas. Finalmente, a terceira fase classioaprocesso de
fabricacdo do ago é a laminag&o. O aco, em prockssolidificacéo, é
deformado mecanicamente e transformado em produitzados pela
indUstria de transformacdo, como chapas grossaimas, fbobinas,
vergalhGes, arames, perfilados, barras etc.

Nas semi-integradas, por sua vez, existem duas fasefino e
laminacdo. As siderdrgicas compram ferro gusa dex®wsiderirgicas
para transforma-lo em aco.
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As siderdrgicas ndo integradas sdo aquelas queaspen
produzem o ferro gusa. Elas executam apenas ogsmde reducédo do
minério de ferro em alto forno, que é vendido garalicbes e aciarias.
Segue um fluxograma do processo de producdo do geisa em uma
usina nao integrada.

Em principio, quanto maior for o grau de integrag@&ouma
usina, mais competitiva se torna no mercado. Geratn sdo usinas de
grande porte, que exigem investimentos muito elevadntes de
entrarem em operacdo. Quando ndo ha capital suficiema usina
pode iniciar sua produgdo como usina ndo integeadamedida que vai
aumentando seu capital, pode passar a semi-integradinalmente,
totalmente integrada.

Figura 1 — Fluxograma do processo de producdordo geisa em uma usina
nao integrada.

FLUXOGRAMA DO PROCESSO PRODU TIVO PARA UM ALTO FORNO DE UMA SIDERURGICA NAO INTEGRADA
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Fonte: Autor.
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2.3 Alto forno e a produgédo de ferro gusa

O alto-forno constitui o principal equipamento imédo na
metallrgica do ferro. A partir dos primeiros forn@®s tipos mais
rudimentares, em que os gases eram perdidos nafatmoconstantes
aperfeicoamentos técnicos vém sendo introduzidddlACERINI,
1986).

Os primeiros fornos utilizados na antiguidade jdizavam
sistemas de injecdo de ar para ajudar na combdst&arvdo. Uma
evolugdo nas técnicas utlizadas para os sistereagjdcdo de ar
ocorreu durante os séculos, as imagens a seguiramosquipamentos
acionados manualmente até equipamentos com aciatmtmielraulico
e por roda d'agua.

Figura 2 — Forno tipo forja Catal&d usada em 158&eu perfil.
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Fonte: MACHADO; SOBRINHO; ARRIVABENE, 2003.
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Figura 3 — Forja Catald acionada por foles manu&isde Média.
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Fonte: MACHADO; SOBRINHO; ARRIVABENE, 2003.

Figura 4 — Alto forno de 1640, com acionamentoduitico. Os fornos eram
construidos juntos de barrancos para permitir @gamento pelo topo por
carrinhos de méo.
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Fonte: MACHADO; SOBRINHO; ARRIVABENE, 2003.
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Figura 5 — Foto de um alto forno americano do ££&MIl, com foles
acionados por roda d'agua.

=, 2 3

Fonte: MACHADO; SOBRINHO; ARRIVABENE, 2003.

2.3.1 Funcionamento do Alto Forno

A metalurgia do ferro nas siderirgicas nao integgacbnsiste
essencialmente na redugao dos 6xidos dos minérideri. Para isto é
empregado um redutor, tipo carvao vegetal, que éaterial a base de
carbono, sendo o principal produto do alto fornofesro gusa
(CHIAVERINI, 1986).

Os produtos gerados no alto forno, além do ferreagu
compreendem a escoéria, 0 gas de alto forno e orialaparticulado
contido no gas.

As transformacdes de natureza fisica e as reaqdiesicqs
béasicas do processo de produgdo do ferro gusaeataro interior do
alto forno nos diversos niveis da descida da cargatemperaturas
especificas.

Na area inicial da cuba onde, como pode-se veriguard=6,
com a elevacdo da temperatura, de 200°C para &Q0800°C, a carga
perde a sua umidade e tem-se o inicio a calcindgaaarbonatos e a
reducéo dos éxidos de ferro.
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No final da cuba e inicio da rampa é completadedagéo dos
Oxidos de ferro. O material torna-se plastico e,sequida, fluido, e o
ferro gusa e a escéria comecam a gotejar atravésrdao.

Na zona turbilhonaria das ventaneiras é onde ocarre
combustdo do carvdo vegetal. Na figura 6, uma fiica da secéo
transversal de um alto forno.

Figura 6 — Secdo transversal tipica de um altaofaroderno.
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A matéria-prima, minério de ferro, os fundefiteso carvéo
vegetal sdo descarregados, ja pesados na dosagendaecarga, no
topo do alto forno.

As pesagens e o0s descarregamentos sdo controlamos p
operadores de modo a atenderem & sequéncia cderetamposicdo da
carga, definida em projeto e na programacé&o daupéad

A carga, ao chegar ao topo do alto forno, é demgada na
cacamba/tremonha giratéria ali existente que, eguida, abre-se e
deixa o material cair no funil inferior de ondeaaga entra no forno. Na
figura 7, um desenho do carregamento no topo ddaiho.

Figura 7 — Sequéncia do carregamento no topo ddato.
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Fonte: MACHADO; SOBRINHO; ARRIVABENE, 2003.

Apds a descarga no topo do alto forno, a carga idérios e
carvdo vegetal, em sentido descendente, entra ematcocom uma
corrente ascendente de gases quentes, oriundartaistdo do carvao,
a qual é propiciada pela injecdo de ar, que é feitavés das
ventaneiras Ocorre entdo, quando desse contato, o procesiso fie

® Fundentes s&o substancias adicionadas ao cordalthirga de um alto-forno

com o proposito de retirar as impurezas existemanetal e de tornar a escoria
mais fluida. No caso do ferro gusa os fundentes rmainuns sdo o calcario,

manganés, silica, bauxita (WIKIPEDIA - B,2012).

* Ventaneiras sdo bocais ou tubos através do qambaente é soprado no alto
forno.
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secagem da umidade dos materiais. Essa umidadec¥ida com o
gas, enquanto a agua combinada sera eliminada eas nuferiores, a
temperaturas especificas.

Uma sonda que penetra o alto forno indica o espagm
dentro dele, o que possibilita definir a frequérdgaenfornamento das
cargas ao longo do tempo.

O tempo para a carga chegar as ventaneiras normalréede
guatro horas apés seu enfornamento. Em seguidaga segue para o
cadinho, onde sua fusdo é completada e o ferrofgusiédo é vazado
duas horas depois na lingotadeira ou rodeio, ardeéanal de gusa ou
mesmo direcionado para a panela.

2.3.2 Reacdes quimicas no Alto Forno

Dentro do forno ocorrem reacdes quimicas que v@oaado a
composi¢do da carga original e 0 seu estado fai€aa producao do
ferro gusa liquido.

ReagBes quimicas — Formacgéao de gases no alto forno:

O carvdo reage com o oxigénio produzindo gas cabodn
(dioxido de carbono) — Equacao (1):

C+0—-CO @

O dioxido de carbono reduz-se formando o monoéxiéo d
carbono — Equacéo (2):

CO, + C— 2CO @)

Num processo contrario, o monéxido de carbono pmdesr
oxidagé@o com o oxigénio, reproduzindo o gas cadwdniEquacéo (3):

2CO + Q — 2CO, 3
O processo de oxidacdo do carvao com oxigéniodibaergia.

Na parte inferior do alto forno a temperatura iméepode alcancar
1900°C.
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Reag6es quimicas — Reducao dos minerais:

Os Oxidos de ferro séo inicialmente reduzidos meepauperior
do alto forno, parcial ou totalmente, com o monoxide carbono, ja
produzindo ferro metélico.

No caso da magnetita (6xido duplo),s®g por exemplo, a
reacdo de reducdo do ferro (do estado oxidado, inérim para o de
ferro metdlico, no ferro gusa) € representada pedasicdes citadas a
sequir.

Oxido Duplo — Equacéo (4):

Fe;0, — FeO + FeOs (4)

O ferro do minério deve ser reduzido a ferro mesaliO
mondxido de carbono serve para reduzir o ferrouakdes (5 e 6).

Fe0, + CO— 3Fe0 + CQ (5)
FeO + CO— Fe + CQ (6)

O minério de ferro (Hematita) também pode reagima@o
mondxido de carbono gerando a magnetita — Equagao (

3Fe0; + CO— 2Fg0, + CO, @)

Posteriormente, na parte inferior do alto forno,dena
temperatura é mais elevada, ocorre & maior parntedigao dos éxidos
com o carvao (carbono) — Equacéao (8):

FeO,+ C— 3FeO + CO (8)

Reacdes quimicas — Vapor de agua:

O vapor de agua reage com o carbono gerando manded
carbono e hidrogénio, como demonstrado a seguiua¢zo (9).

H,O + C— H,+ CO 9
Ocorre também a reacdo — Equacéao (10).

FeO + B — Fe + HO (10)
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Reacbes quimicas — Reducao dos fundentes:

O fundente carbonato de calcio, por sua vez, sentg@ie de
acordo com a Equacéao (11):

CaCQ— CaO + CQ (11)

O diéxido de carbono assim formado é reduzido cararbono
a monoxido de carbono, de acordo com reacao idéatapresentada na
Equacéo (2):

CO,+C— 2CO 2)

O manganés reage com o carbono a baixas temperatura
Equacéo (12).

2Mn0O, + C— 2MnO + CQ (12)

E a altas temperaturas 0 manganés reage assimacaeql3):

2MnO + C— 2Mn + CQ (13)

Os O6xidos de silicio e de fésforo ainda nédo redwwidao
reduzidos ao reagirem com o carbono a uma temparatiperior a

1.100° C, na altura da rampa do alto forno — Egm(t4 e 15).

Si0,+ 2C— Si+2CO (24)
P,Os + 5C— 2P + 5CO (15)

Praticamente todo o fésforo é incorporado ao fgusa.
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Reacfes quimicas — Formacgéao da escoria:

No final das rea¢des descritas, a mistura no altoof a uma
temperatura da ordem de 900°C, consiste de Gacaja carvéo, ferro
esponja e quantidades variaveis de minério naigalu

A cal reage com parte da ganga e pequena partéxdiss de
ferro ndo reduzidos, dando inicio a formacao dérese Equacéo (16).

CaO + SiQ — CaSiQ (Escoria) (16)

Com o aumento da temperatura para 1.260°C, os $xido
célcio, de aluminio e de silicio unem-se a esdérimada pelos demais
Oxidos ja reduzidos.

Inicialmente viscosa, a escoria, dentro de umaafaie
temperatura que depende de sua composicdo quimslegdp silica,
alumina, cal, etc.), passa totalmente ao estadndtigao alcancar as
zonas mais quentes do alto forno (regido das veinée).

Formacéao do ferro gusa:

O ferro reduzido (Fe) absorve carbono, o que redseu ponto
de fusdo, e comeca a gotejar pelos intersticiosadeio incandescente,
caindo no cadinho do alto forno.

O ferro puro funde-se & temperatura de 1.500°Cabsmrver
carvao essa temperatura cai para 1.150°C.

Ferro Gusa é um produto de primeira fusdo obtigaréir da
reducdo do minério em alto-forno.

Composi¢ao Quimica:

® Ganga sdo as impurezas contidas nos minériogpdtta ndo aproveitada da
fragmentacdo de minérios. Os principais tipos daggaencontrados em
minérios s&o micro-inclusées de Silicio, Enxofrésfero e Oxidos Globulares.
A ganga é responsavel pela perda da qualidade attutor da exploracdo de
minérios, sendo que ela afeta nas propriedades nicasde quimicas do
minério, além de alterar a sua ductibilidade estéstcia (WIKIPEDIA -
C,2012).
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Contém em torno 4 % de carbono sob forma de cementi
(F&C). Possui como principais impurezas o silicio @2%), o enxofre
(0,01 a 1%), o fosforo (0,05 a 2%) e o mangan&sg@%).

Caracteristicas: O ferro gusa, também chamadordebauto, é
duro e quebradico, com baixa resisténcia mecadmado ao excesso
de carbono.

A reacdo da dessulfuracdo do ferro gusa (retiradendofre) —
Equacéo (17):

FeS + CaO + G> Fe +CaS + CO a7
Ventaneiras:

As altas temperaturas reinantes nas ventaneirasuamegiao
denominada zona turbilhonaria, sdo geradas pelmgusu combustéo
do carvdo vegetal em contato com a forte corremead quente
proveniente dos recuperadores de calor (glendompérs). A figura 8
mostra 0 esquema de injecdo de ar pelas ventaneiras

Figura 8 — Esquema do sistema de injecao de as petdaneiras do Alto
Forno.

RANPA

Fonte: MACHADO; SOBRINHO; ARRIVABENE, 2003.
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O ar quente alimenta o alto forno através de seataweiras,
sendo injetado através de seu tubo de ligacdo gowesado de até trés
atmosferas e velocidade média de 150 m/s. A pradade do
turbilhonamento, que depende da velocidade do antgqu da
granulometria do carvao vegetal e das condicoged@aia ventaneira,
define uma zona anular ativa, dentro da qual oco@e correntes de
formacgédo de gusa, escéria e gas de alto fornompdeatura nessa zona
oscila entre 1.800°C a 2.000°C.

Assim, € na ventaneira que o carvao vegetal é oddsucomo
fonte energética. Com as altas temperaturas geradasa combustéo,
ocorre a separacao da escoria que, sendo maidligue, sobre o ferro
gusa no cadinho.

2.3.3 Processo simplificado no Alto Forno

No alto forno podem ser feitas as observacOes citqulas a
seguir, que esclarecem com simplicidade, a congdele do que se
passa realmente dentro desse equipamento. Em resarias reacdes
ocorrem dentro do Alto Forno até a producao dmfgusa, tais como:

» reducéo de 6xidos de ferro;

» carbonetacdo do ferro;

» fuséo da ganga;

» fuséo do ferro gusa,;

* reducéo parcial de certos elementos da ganga;
» dessulfuracéo parcial do ferro gusa.

Portanto, pode-se considerar o alto forno como anjuato de
trés aparelhos bem distintos:
e um intercambiador quimico e térmico;
* um forno de fuséo;
 um gasogénio, fornecendo calorias e 0 gas redutor
necessario.

2.3.4 Matérias-primas da producéo de ferro gusa

As matérias-primas basicas para a producdo de fpisa
consistem em:
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Minério de ferro:

Esta é a matéria prima principal na producéo de fausa, pois
é dele que se extrai o ferro. O consumo previsstadmatéria-prima no
alto forno € da ordem de 1.700 kg/tonelada de fgusa. Este material é
fornecido por diversas mineradoras, em fungcédo dedaho mercado e
da logistica. O transporte é realizado em caminhipescacamba ou
vagdes de trem de ferro e armazenado em pilhas ¢edrmrtura),
diretamente no patio para depois ser transferid@a ms silos de
estocagem. Durante sua estada no pétio, o materi@ulado presente
no minério de ferro pode ser carregado pelo vgraeém, o volume é
infimo e desprezado pelas empresas, sendo quedadenpresente no
minério de ferro forma uma camada coloidal como atenal
particulado, dificultando a dispersdo. Os péatiodeordo armazenados
0s minérios de ferro, normalmente possuem uma neortirborea
minimizando ainda mais a dispersao do materiaiquéeido carregado
pelo vento.

O minério normalmente chega as usinas siderdrgisasuma
umidade em torno de 10%. Durante sua estada no gatmidade cai
em torno de 4%. Este excesso de umidade prejudipeocesso de
peneiramento do minério, fazendo com que o paaiitilde menor
dimenséo fique aderido no grao de minério de fdesie particulado
enfornado juntamente com o minério sera complettarsato dentro do
alto forno e provocara uma reducdo de permeabd#iddd carga,
impedindo a distribuicdo do ar aquecido por todarga, direcionando
este ar principalmente para as areas laterais dw f(paredes de
refratarios), consumindo mais refratario e reduziadvida atil do alto
forno. Para que este problema ndo ocorra 0 miréseco, antes do
processo de peneiramento, utilizando o gas dd@itm queimado nos
glendon$ que seria descartado para a atmosfera. Como extespo
gera muito material particulado, todo o sistema sEagem e
peneiramento do minério € enclausurado e instaladosistema de
desempoeiramento com equipamento tipo filtro degasmpara recolher
0 material particulado gerado que posteriormenté seutilizado ou
comercializado. Tal equipamento é descrito a seguir

® Glendons é um tipo de recuperador de calor, destim pré-aquecer o ar que
sera soprado pelas ventaneiras no alto forno. tifgs€e camara de combustéo
€ mais utilizado nas siderargicas néo integradas\&io vegetal.
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As maiores jazidas de ferro do mundo localizam-ge n
Austrdlia, Brasil, Estados Unidos, Russia, Frangakaterra. No Brasil
as maiores jazidas encontram-se em Minas Gerai®s, Gl@sso do Sul,
Para, Amapa e Bahia (ROMEIRO,1977).

O principal minério encontrado no Brasil, a heraatitom 50 a
70 % de Ferro (8% das reservas mundiais), € degbalidade devido
aos baixos indices de fosforo e enxofre (ROMEIR®D7).9

Os principais tipos de minério de ferro e o selwcqaual de
ferro sdo apresentados no Quadro 1, a seguir.

Quadro 1 — Principais tipos de minério de ferrosew percentual de ferro.

. Conteudo Conteudo tedrico
. Férmula - .
Mineral uimica tedrico em em ferro apos
q ferro calcinacao
hematita Fe0O; 69,96 69,96
magnetita Fe0, 72,4 72,4
magnesioferritd MgO- FeO; 56-65 56-65
goetita F&0s. 120 62,9 70
hidrogoetita 3Fe05-4H,0 60,9 70
limonita 2Fe05-3H,0 60 70
siderita FeCQ 48,3 70
pirita FeS 46,6 70
pirrotita Fe.,S 61,5 70
ilmenita FeTiO; 36,8 36,8

Fonte: WIKIPEDIA - D, 2012.
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Fundentes:

O minério de ferro contém, além do ferro, o malenarte
denominado ganga, como ja observado, sdo as ingsucemtidas nos
minérios.

Os fundentes tém a funcao de reduzir o ponto daofute
impurezas contidas na ganga e garantir a presengabdtancias que se
combinem preferencialmente com tais impurezas. eDesiodo,
produziria uma escéria fluida e um ferro gusa add determinados
elementos ndo aceitdveis em sua composicdo e dontriros em
limites toleraveis.

Os tipos de fundentes no alto forno variam com rapmsicao
do minério de ferro e do tipo de ferro gusa a sedywido, podendo ser
utilizado calcario, manganés, silica, bauxita,. €t.consumo também
varia, estando na ordem de 50 a 100 kg/toneladdede gusa
produzido. O calcario e o quartzito (silica) sdavass utilizados e sao
fornecidos por diversas mineradoras e transportddd®rma idéntica
ao minério de ferro. O estoque destes materigfistéaglo no patio e em
silos, passando pelo mesmo processo do minérioede, fonde, o
material particulado gerado é minimo conforme d®scmas
informacdes sobre o minério de ferro.

Carvao Vegetal:

O carvao vegetal é obtido a partir da queima ooararacéo de
madeira, apds esse processo resulta em uma suéstagea.

Internacionalmente, o uso do carvdo derivado daeiradoi
utilizado somente no inicio das primeiras fabries;do ferro, sendo
logo substituido pelo carvdo mineral, um combubtieeorigem fossil.
A substituicdo do carvédo de lenha para o carvacemiré atribuida
extensamente a Abraham Darby, em 1709. Isso ocgogque 0
combustivel, carvdo vegetal, era pouco encontragoregiées onde se
desenvolveu a metalurgia do ferro e 0 consumo ddcanineral para
producdo do ferro era menor que a do carvao vegstalBrasil, o
carvdo vegetal é atualmente o combustivel maisizadib nas
siderargicas de ferro gusa néo integradas (WORLKAN2011).

O consumo previsto de carvdo vegetal no alto faénde
aproximadamente 680 kg/tonelada de ferro gusa pidolu Esta
matéria-prima pode vir em sacaria ou a granel. INsg&da a usina os
caminhdes sdo medidos e é recolhida amostra daiahate galpéo
onde é realizada a descarga do carvao vegetasgrasi enclausurado e
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possuir um sistema de desempoeiramento. O trapsgeste material
dos silos até a area de peneiramento e de carragaserd efetuado
através de correia transportadora.

Os sistemas de desempoeiramento do beneficiamerdardio
vegetal, minério de ferro e fundentes séo feitosavas do filtro de
mangas, conforme descrito abaixo.

2.3.5 Material particulado gerado no beneficiamentas matérias-
primas

Sédo utilizadas peneiras vibratérias no beneficiamedas
matérias-primas (minério de ferro, fundentes e &arvegetal). Esse
peneiramento gera muito material particulado, fdeese necessario o
enclausuramento das peneiras e correias transpatagara reduzir o
material particulado disperso.

Um sistema de desempoeiramento € instalado pasmtijaa
limpeza do ar presente no beneficiamento das raatprimas. Apos o
beneficiamento, esse ar, contendo material paaticylé direcionado,
normalmente, para um sistema composto de um fiiranangas, pois
uma porcentagem das particulas presentes no areestdma faixa
granulométrica abaixo da capacidade de coleta dipagentos do tipo
ciclones, que seriam mais baratos.

O Filtro de Mangas é basicamente composto por Rlenu
Superior, Corpo Central e Moega de Recolhimentodsedotado de
Sistema Automaético de Limpeza das mangas filtrantes

O principio de funcionamento consiste na introduda@oar
contaminado no corpo central do filtro, atravésadéecadmara lateral
devidamente dimensionada no sentido de evitar @uehalireto do
particulado com as mangas, assim como, reduziloaidade do fluxo e
precipitar, por efeito de gravidade, o particulatdtetado. O ar, ainda
contaminado, é entdo conduzido para o interior dipa central e
forcado a passar através das mangas de filtrageal, de retencao do
particulado ainda em suspensdo. Na sequéncia, ¢4 asento de
impurezas, passa para 0 plenum superior, sainddtrdopor meio de
bocal (ais) localizado(s) em uma de suas laterainp demonstrado no
esquema a seguir.



Figura 9 — Esquema de entrada e saido de ar mddtmangas.
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Fonte: DELTA DUCON, 2012.
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Seguem algumas fotos de filtros de manga instalass
siderdrgicas nao integradas, em Minas Gerais.

2.3.6 O consumo de energia elétrica nas siderurgicdo-integradas a
carvao vegetal do Estado de Minas Gerais

Numa siderurgica néo integrada, o consumo de enelgirica
é elevado. Cada siderurgica possui sua particaldeidle equipamentos
instalados e tecnologias diferentes de producéoanolo o consumo de
energia elétrica por tonelada de ferro gusa, umr\edpecifico de cada
usina.

Um levantamento em quatro usinas siderdrgicas mégradas
foi realizado com intuito de quantificar o consumeédio de energia
elétrica na producdo de ferro gusa nas siderargidasintegradas do
estado de Minas Gerais. Os quadros a seguirem démeonuma média
da producao de ferro gusa em relagdo ao consuroelgia.
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Quadro 2 — Consumo de energia elétrica por toneladarro gusa produzido —

Siderurgica A.
JANEIRO | FEVEREIRO| MARCO| ABRIL
CONSUMO
ENERGIA MES 191.100 303.800 331.80d 387.800
(kWh)
PRODUCAO L
(TONELADAS/MES) 2.659,28 3.341,90 4.580,71  4.782,56
CONSUMO (kWh
POR TONELADA DE 71,86 90,90 72,43 81,08
GUSA)

Fonte: CEMIG, 2012 e CHAVES, 2012.

Quadro 3 — Consumo de energia elétrica por toneladarro gusa produzido —

Sider(rgica B.

MARCO ABRIL MAIO JUNHO
CONSUMO
ENERGIA MES (kWh) 395.920 433.440 435.120 443.520
PRODUCAO
(TONELADAS/MES) 4.406,57 4.631,91| 4.878,31 4.438,23
CONSUMO (kWh
POR TONELADA DE 89,84 93,57 89,19 99,93
GUSA)

Fonte: CEMIG, 2012 e CHAVES, 2012.

Quadro 4 — Consumo de energia elétrica por tonaladarro gusa produzido —

Siderurgica C.
JANEIRO | FEVEREIRO| MARCO ABRIL
CONSUMO
ENERGIA MES 1.338.651 1.207.073 1.192.089 1.057.617
(kWh)
PRODUCAO 4
(TONELADAS/MES) 16.351,86 14.614,25 13.471,41 12.270]11
CONSUMO (kWh
POR TONELADA 81,86 82,59 88,48 86,19
DE GUSA)

Fonte: CEMIG, 2012 e CHAVES, 2012.
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Quadro 5 — Consumo de energia elétrica por toneladarro gusa produzido —
Siderurgica D.

JUNHO | JULHO | AGOSTO| SETEMBRG
CONSUMO
ENERGIA MES 449.400 | 313.600|  530.600 575.400
(KW/h)
PRODUCAO
(TONELADAG/MES) | 552575 | 3588.76  7.327,81 6.920,11
CONSUMO (kWh
POR TONELADA DE | 81,32 87,38 72,40 83,14
GUSA)

Fonte: CEMIG, 2012 e CHAVES, 2012.

O consumo médio de energia elétrica varia de 700akiWh
por tonelada de fero gusa produzido.

2.4 Emissdes atmosféricas geradas no topo do altorfo da
producéo de ferro gusa

Além do ferro gusa e da escoéria, outro produtodgere alto
forno sdo as emissGes atmosféricas que saem nodtodto forno
durante o processo de producéo de ferro gusa. &ssisgmosféricas de
altos fornos poderao conter gases, particulas @espO tratamento e a
utilizagéo destas emissdes sdo fundamentais gassarvacdo do meio
ambiente, proporcionando uma melhor qualidade dea yara o ser
humano.

Dentre as emissdes atmosféricas, 0 gas de altm férn
produzido durante a reacdo do carbono presentaméavegetal com
o ferro do minério de ferro. O gas de alto fornané subproduto da
producdo do ferro gusa. Por ser um gas com pr@uésdenergéticas,
cuja queima é utilizada para produzir calor, o aptoveitamento é
realizado em todas as usinas siderargicas.

O gas gerado no alto forno siderurgico pode sanaba de gas
residual. Porém, ndo apresenta uma classificagéecifisa, como é o
caso dos residuos sélidos. Este gas € queimadoppaequecer o ar
gue € insuflado no alto forno, significando queeapnta capacidade de
fornecer calor, isto é, possui poder calorificosideravel. Por isso, em
algumas instalagfes siderurgicas, este gas regidesbu a ser utilizado
como combustivel em usinas termelétricas geradtramnergia.

O gas residual pode ser utilizado na producgéo eteiciiade,
suprindo assim, parte do consumo de eletricidag#ataa siderdrgica e
ajudando na reducdo do custo operacional do pmcddsrém, é



43

importante que seja utilizado da melhor maneirasipet isto €,
proporcionando o maior nivel de eficiéncia possivel

Ao longo da histéria, o0 homem sempre utilizou osursos
naturais do planeta e gerou residuos sem preompag@ecursos eram
abundantes e a natureza absorvia os despejosadesizZCom 0 passar
dos tempos, um novo posicionamento em relacdoes@ps ambientais
foi gradualmente se estabelecendo, passando adadeiex pensar e
atuar de forma a, cada vez mais, buscar uma methpatibilidade
entre 0 desenvolvimento, utilizacdo dos recursomeio ambiente
(MOURAO et al., 2007).

Uma boa gestdo ambiental nas siderudrgicas coresistavaliar
0s encargos ambientais associados a geracdo dmtefiu O GAF
gerado na producdo de ferro gusa no topo alto féram efluente que
merece destaque por possuir um grande valor eiwrgél preciso
identificar e quantificar a composicdo e o voluraechdo ao meio
ambiente, além de comparar com padrdes e analisaroportunidade
de melhoria ambiental.

Conforme Salierno (2007) as composi¢cfes dos gasesapm
no topo do alto forno refletem como estd sendalag&o do minério de
ferro. Os principais gases sdo 0 monéxido de carl§6®), o didxido
de carbono (C¢), metano (Ch), o hidrogénio (k) e o gas nitrogénio
(N2).

O controle da poluicdo do ar nas siderargicas étamui
importante, sendo necessério o tratamento das @Bigpie saem no
topo do alto forno para a obtencéo de valores ctivgis com padrbes
estabelecidos nas legislacoes.

Os padroes usados em Minas Gerais foram estalmdecid
conforme o COPAM, Deliberacdo Normativa n° 49, 8ed2 setembro
de 2001. Para fornos existentes e instalados era ambana
anteriormente a data de publicacdo desta Deliberdiiimativa, o
padréo de emissdo para particulas totais é de §00m para todas as
fontes sujeitas a monitoramento. Para fornos entestee instalados em
zona rural ou mista anteriormente a data de pudlicadesta
Deliberacdo Normativa, o padrdo de emissao paté&plas totais é de
200 mg/Nni para todas as fontes sujeitas a monitoramenta. &Hars-
fornos a serem instalados a partir da data de qagélo desta
Deliberacdo Normativa em zona urbana, o padrdo ndes&o para
particulas totais sera de 50 mg/firem zona mista ou rural o padréo
sera de 100 mg/NHMINAS GERAIS, 2001).

Os padrdes de emissBes sdo utilizados, principsmgara
orientar a formulacdo de planos de gestbes deatentEles podem
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implicar no estabelecimento de providéncias a secenadas em cada
fonte de poluicdo para reduzir suas emissdes (MOQRB#al., 2007).

2.4.1 Volume gerado de GAF

O volume do gas de alto forno a ser gerado na pému
depende das matérias primas que foram enfornadasa® reacdes
quimicas para a producao de ferro gusa, além doneotle ar insuflado
para pré-aquecer a carga.

A geracdo média de gas de alto forno esta na fiéxa.000
Nm3 por tonelada de ferro gusa produzido (JACOMB@I., 2002).

2.4.2 Composicédo do GAF

A composicdo quimica do gas de alto-forno nas sasina
siderdrgicas mineiras nao integradas é obtida riarimalelas através
do uso do aparelho de ORSAT. A analise de ORSAErchta a
composicao dos gases secos (ndo inclui vapor da@saaparelhos de
ORSAT possuem reagentes quimicos que absorvem oagéer
determinado. E possivel analisar £O, e CO por absor¢do quimica e
H,, N, CH; e outros hidrocarbonetos por diferenca
(MECATRONICAATUAL, 2009).

A andlise da composi¢do é importante na avaliagdasgectos
operacionais de aproveitamento dos gases resigaesios durante o
processo de producédo do ferro gusa. Os compondatggs de alto-
forno séo apresentados no Quadro 2, a seguir.

Quadro 6 — Composic¢ado do Gas do Alto Forno.

Composicao do Gas do Alto Forno (%)

CO H H,O CH, N, Co,

22,15 5,46 9,88 1,02 46,73 14,76

Fonte: DE SOUSA, 2010.
2.4.3 Poder Calorifico do GAF

Calor é a energia que passa de um corpo a cerfzetatara
para outro corpo a uma temperatura mais baixa.giengque passa dos
gases quentes para dgua em uma caldeira.

O poder calorifico de um combustivel é definido oom
quantidade de energia liberada durante sua contbustdpleta, por
unidade de massa ou de volume desse combustiy@dé€r calorifico
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superior (PCS) inclui o calor latehtdo vapor de agua gerado pela
reacdo de combustdo durante a queima do combustifrelo ar seco,
enquanto que o poder calorifico inferior (PCl) dega este valor.
Como em instalag@es industriais, geralmente a teaafypa dos gases de
saida € superior a temperatura de condensacao udaeageu calor
latente ndo pode ser recuperado, o poder calorififaior € mais
amplamente empregado (MACIEL, 2004).

A determinacdo experimental do poder calorifico w®
combustivel pode ser feita utilizando calorimetms por métodos
analiticos, a partir de sua composi¢ao quimica.

Como método experimental, o calorimetro de Junkesado na
determinacdo experimental do poder calorifico dasnbustiveis
liquidos e gasosos (JOSE, 2004).

O poder calorifico de um combustivel é dado pelmerd de
calorias desprendidas na queima do mesmo. Umdaalama unidade
de calor necessario para elevar um grama de 4gaadpul4,5 até 15,5
C°, sobre pressdo atmosférica normal (LINERO, 20a3) poder
calorifico do GAF é apresentado no Quadro 7, aisegu

Quadro 7 — Poder calorifico do GAF.

Gés do Alto Forno (GAF)

Energia Especifica (kJ/Nm3)

PCI 3.768

PCS 3.919

Fonte: MACIEL, 2004.

No Brasil, costuma-se exprimir o poder calorifieown gas em
kcal/Nm3, kcal/m?® ou kcal/kg, muito embora a unigadio sistema
internacional seja (kJ/Nm3). No entanto, 1 kcal 186 kJ.

No Anexo | é apresentado uma tabela com algunssgase
liguidos e solidos e seus respectivos valores derpealorifico. Como
pode ser verificado nesta tabela, os component&Adoproporcionam

um poder calorifico inferior (PCI) ndo muito elevad

" Calor latente é a grandeza fisica relacionadaaatiglade de calor que uma
unidade de massa de determinada substancia deleram ceder para mudar
de fase, ou seja, passe do sélido para o liqumidigdido para o gasoso e vice
versa (WIKIPEDIA - A,2012).
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2.5 Utilizacdo do gas gerado na producéo do ferraiga

As emissbes atmosféricas do alto forno possuemdgran
capacidade poluidora, sendo de extrema relevangia adequado
controle destas emissdes, preferencialmente seglédprocessos de
utilizagdo dos mesmos.

O principal sistema de aproveitamento dos GAF éliaagéo
dos gases como combustivel em um recuperador de églds serem
gueimados, estes gases ainda podem ser reutilieadaesn secador de
minério. Outra utilidade para 0 GAF é a geracaerdagia elétrica.

2.5.1 Recuperadores de calor

A eficiéncia do processo de producéo do ferrodaigada pela
pratica de pré-aquecimento a explosdo (pré-aquatindo ar que é
soprado no alto forno), patenteada por James Bedulelson, em
1828, em Ironworks de Wilsontown, na Escécia. Arnigho era ter um
pré-aquecedor do ar de entrada no alto forno & partgueima do gas
emitido na producéo do ferro gusa. Ou seja, 0 @é&adg na producéo
de ferro gusa é queimado em uma camara de comhistdi@ de um
recuperador. O calor gerado pela queima do GAHRligaaglo para pré-
aguecer o ar em contra-corrente, que sera insufiadato forno (pelas
ventaneiras). I1sso reduziu a quantidade de caed@ioerida para fazer o
ferro e aumentou a eficiéncia da producédo (WORLDBERON 2011).

Caso o0 ar necessario a combustdo fosse introdyzédas
ventaneiras do alto-forno a temperatura ambiente, maior quantidade
de combustivel, neste caso carvao vegetal, sesta gara gerar o calor
necessario para que estes gases atingissem a atunpeta regido de
queima. Utilizando-se uma parte dos gases de topaltd-forno para
ser queimado e aquecer 0 ar em contra-correntes detsopra-lo pelas
ventaneiras, obtém-se uma consideravel economiacotebustivel
sélido, o carvéo vegetal (JUNIOR, 2007).

O ar que serd insuflado nas ventaneiras € pré-agueos
recuperadores a temperaturas da ordem de 500 C208 C° (DE
CASTRO et al., 2004).

Na obra de Kern (1987) intitulada “Processos dendirassao
de Calor”, uma riqgueza de exemplos de recuperadigesalor, bem
como suas caracteristicas, tipos e aplicacbedrtado, o memorial de
célculos sdo apresentados de forma a mostrar alexidgrle existente
para o projeto dos mesmos. Varios fatores sédo demaslos em um
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recuperador de calor, entre eles o fator de inagést que contribui
para diminuir a eficacia do equipamento.

O método de utilizacdo dos GAF para 0 aguecimeatardie
sopro é feito em pré-aquecedores metalicos ouvdeaiia, com projeto
exclusivo. As siderlrgicas utilizam dois tipos dguipamentos, 0s
chamados glendons e os cowpers.

Glendons:

O glendon, equipamento mais utilizado nas sidecasi
mineiras ndo integradas a carvao vegetal, é unpeeador de calor,
destinado a pré-aquecer o ar que sera sopradovegltneiras no alto
forno. Cada alto forno possui de dois a quatro ru&dyglendons)
operando em paralelo. O pré-aquecedor (glendonyistende um
conjunto de tubos centrifugados de ligas espeaa@smnados garrafas,
soldados segundo método especifico, sendo progetpdma atingir
temperaturas de sopro de até 900 °C — ver figudase 112. O
combustivel utilizado para o aguecimento do arogecsé o proprio gas
gerado no alto forno (GAF). Os queimadores dos dgles sédo
projetados para operar com o GAF e também com aatnabustivel
auxiliar (lenha), necessario durante o inicio decionamento do alto
forno. Quando o alto forno estd comec¢ando a fulacjom volume de
GAF gerado ainda ndo é o suficiente para ser queimas glendons e
assim aquecer o ar que serd insuflado pelas vératane

Os recuperadores tipo glendon utilizam parte doggéssai do
topo do forno, apds passarem pelo sistema de lengeg gases, para
realizar o pré-aquecimento do ar de entrada nofaitm. Esse gas é
gueimado nos glendons (CO + & CO, + Y2 (), enquanto que a
tubulacdo com o ar a ser injetado no forno pass&radelo glendon,
ocorrendo a troca de calor (PEREIRA, 2008).
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Figura 11 — Recuperadores de calor tipo Glendoareatas dos g
A\ O

lendons.
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Figura 12 — Lateral do Glendon e Glendon em cog&tru
3

Fonte: CHAVES, 2001 a 2012.

A parte interna dos glendons possui, basicamenta, admara
de combustdo e uma area onde se localiza as dileiea garrafas
interligadas. Na parte externa das garrafas, cqgésnado, aquece as
garrafas e o ar frio que passa dentro das gassafaguece. A Figura 13
mostra um esquema basico de funcionamento do giendo
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Figura 13 — Desenho esquematico do funcionamerg@lémdons.

Cémal’a de /FIRED! DO GLENDOM [TLIOLD COMUMY Area da troca

combusta de calo

645 DA GUEIMA

GARRAFAS DI FERRO

6% DE ALTD-
FORNO + AR

AR FRIO — - —a= AR QUENTE

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

A gueima do GAF possui duas finalidades: aquecar a ser
injetado e transformar monéxido de carbono em dxde carbono,
amenizando a poluicdo liberada para o meio ambiefpHs ser
gueimado, o gas é liberado para atmosfera atragéshdminé do
glendon.

Cowpers:

A alternativa aos glendons sé@o os recuperadoreslde tipo
cowpers, capazes de atingir temperaturas de &8 1@ Cumpre notar
que a cada 100 °C a mais no sopro corresponde conaraia de 15 a
20 kg de carvédo vegetal, por tonelada de gusa (MER| 2009).

Os cowpers possuem uma carcaca cilindrica de ahatilica,
revestida internamente de tijolos refratarios. Emdos lados existe a
camara de combustdo, formando um ducto de sec@mdadonde é
gueimado o GAF em mistura com ar. O outro ladarddolo por tijolos
refratarios empilhados de forma especial, propoendo canais com o
méaximo de superficie de aguecimento, como dematwstta Figura 14,
a seguir (DE CASTRO et al., 2004).
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Figura 14 — Desenho esquematico do funcionamergcalwpers.
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Fonte: (DE CASTRO et al., 2004).

Nas siderurgicas mineiras ndo integradas os CoOwWrSSao
muito utilizados. Apesar de sua eficiéncia ser maianvestimento na
construcao dos glendons é bem menor (DE CASTRO, €084).

A Figura 15 mostra algumas fotos de cowpers imptiod nas
siderdrgicas mineiras ndo 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 combustdo é uma reagdo quimica na amal
constituintes do combustivel se combinam com oémi@do ar. Os
combustiveis derivados do carvao e do petroleasgwincipais fontes
de energia.

A reacao que ocorre na combustao é exotérmica l{pberntacéo
de calor).

No caso do gas gerado na producédo de ferro gusacaom@o
vegetal, as reacdes de combustdo, dentro do reclgede calor, sdo
demonstradas conforme as equacdes 18, 19 e 20ia seg

Monoxido de carbono (CG—» CO + %0OC0O, (18)

Hidrogénio (H) —»H+ % G =H,0O (29)
Metano (CH) —» CH+ 20, = CO, + 2H,0 (20)
2.5.3 Tocha

Apés o sistema de tratamento das emissfes atnuasiém alto
forno, parte do GAF é encaminhado para os glengama,aquecimento
do ar de sopro pelas ventaneiras e parte é dedtgrésa a atmosfera,
sendo encaminhado antes do descarte a um queinatpo tocha.

O excesso de gas sera queimado numa tocha ddicitaaa.
A operagdo de combustdo ocorrera sempre com exdesso, 0 que
garantird a queima do combustivel presente no @élforme descrito
no item anterior. Apés a queima, serdo emitidoa pmosfera C& Ny,
0O,, vapor de agua e um minimo de residuos. Segueiroalbachas
instaladas nas siderargicas mineiras nao integradas

Figura 16 — Queimador tipo tocha (combustivel - GAF

Fonte: CHAVES, 2001 a 2012.
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2.5.4 Secador de minério

O secador de minério é um equipamento utilizada paitar o
enfornamento de carga Umida ou molhada, ou sejanoata de
energia.

Os gases de combustdo resultantes da queima dosnG&F
glendons para pré-aquecer o ar insuflado no aft@mfamormalmente séo
eliminados pela chaminé a uma temperatura aproxndaed450°C. O
secador de minério consiste em captar esse gas|géanado), através
de um sistema de exaustdo acoplado a chaminé doslogls e
encaminha-lo ao silo de minério. Com isso, os gagesombustao
percorrem a pilha de minério, de baixo para cimama temperatura
aproximada de 200°C, retirando umidade. Para dusste ponto, segue
abaixo, imagens de uma tubulagdo introduzindo o agisndo da
chaminé dos glendons nos silos de minério.

Figura 17 — Tubulagdo do secador de minério.

Fonte: CHAVES, 2001 a 2012.
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O gas proveniente da producéo de ferro gusa sapoodo alto
forno, passa por um sistema de tratamento, qualsecéito ao longo do
estudo. Ele passa pelos glendons e uma parte ael@vés de ser
descartado na atmosfera, é encaminhado até odsilognério. Estes,
por sua vez precisam estar cheios para que o g&® pdravés dos
minérios, retirando a umidade e liberando vapanfame demonstrado
no esguema a seguir.

Figura 18 — Esquema basico dos GAF até o secaduirgio.
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NS
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-l

A
JLe

TUBULAGED PARA
SECAGEM DO MINERIO

NN N sios
NN Y DE MINERIOS

Fonte: Autor.

2.6 Tratamento e controle das emissfes atmosféricals altos
fornos das siderurgicas ndo-integradas a carvao vetl

Com a evolucdo dos mecanismos de aproveitamentGA&S
0 tratamento desses gases também ficou mais éfici@mom a
implantagdo de equipamentos de controle de maicnolegia,
reduzindo as emissdes de poluentes.

Os gases provenientes do alto forno arrastam ansiga
grande quantidade de material particulado, sendcoessério um
tratamento prévio antes de serem aproveitados emgeradores de
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calor, em outros sistemas na usina, em um sistergard¢cado de energia
elétrica ou até mesmo para serem descartados nafatm

O tratamento de um gas pode ser feito por uma siFie
equipamentos projetados especificamente. A esclaleguipamento de
controle que melhor cumprira essa funcéo de caletpoluente nem
sempre é um problema de simples solugéo, tendoisgésta 0 nimero
de fatores intervenientes (MESQUITA et al., 1977).

Os sistemas bésicos utilizados na limpeza do GAB na
siderudrgicas nao integradas, a carvao vegetals getzdutores de ferro
gusa, podem ser divididos em dois, sendo um paiimida e outro pela
via seca.

2.6.1 Equipamentos para tratamento dos GAF

Os equipamentos de controle utilizados pelas sidieas nao-
integradas em Minas Gerais, na limpeza dos GAF, ls#éo, ciclone,
multiciclone, lavador de gas e desumidificador. d%desses
equipamentos possuem projetos especificos e sem@entados na
sequéncia.

Baldo gravimétrico:

Esse tipo de equipamento é uma camara
gravitacional/sedimentacdo. O fluxo gasoso tem seé#ocidade
reduzida, depositando as particulas mediante aa fde; gravidade.
Existem as camaras de sedimentagdo do tipo Howadk &o
colocadas bandejas no seu interior, diminuindot@raalda queda das
particulas, porém dificultando a limpeza (MESQUI&tal., 1977).

Figura 19 — Camara Gravitacional ou camara de ssdagéo.

Fonte: MESQUITA et al., 1977, p. 346
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O nome baldo gravimétrico é devido ao fato queraaca de
sedimentacao utilizada nas siderdrgicas nao irdegrde Minas Gerais
possuir um formato de baldo. A Figura 20 apreselgamas fotos de
balbes gravimétricos.

Figura 20 — BalBes gravimétricos instalados naargidicas na integradas de
Minas Gerais.

]

Fonte: CHAVES, 2001 a 2012.
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O fluxo gasoso sai do topo do alto forno e percamea
tubulacdo a uma velocidade especificada pelo Btgefentre 15 m/s a
22 m/s). Ao entrar no baldo gravimétrico perde cidiade, por ter sua
area de confinamento expandida. As particulas pies@o gas sofrem
a forca da gravidade, vindo a depositar-se no fuBdesquema a seguir
ilustra o funcionamento do baléo.

Figura 21 — Esquema de funcionamento do baldorggdsico.

Fonte: DE OLIVEIRA e MARTINS (2012).

Ciclone e Multiciclone:

Os ciclones séo coletores centrifugos basicamemtstitidos
por uma camara cilindrica com base cobnica ondeas$cplas séo
removidas do fluxo gasoso pela agdo da forca begdri A corrente
gasosa entra tangencialmente a alta velocidadeAmara, formando
uma espiral descendente externa até a base e yinal escendente
interna para descarregar o fluxo. O gas € descalvegxialmente pela
saida, localizada no topo do ciclone. A aceleragitrifuga impulsiona
as particulas contidas no gas contra a parede o @ilindrico do
ciclone. A componente vertical da forga e a gradédmrgcam-nas para a
parte inferior do ciclone, de onde elas vao para local de
armazenamento (GALVAO FILHO, 2012).
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O arranjo de varios ciclones simples em paralefstitoli uma
unidade chamada multiciclone. Através deste adifiam grande
volume de ar pode ser tratado utilizando-se ungladie pequenos
didmetros com grande aceleracdo centrifuga assgciadultando em
maior eficiéncia de captacéo do que num cicloneencional.

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

Figura 22 — Esquema de funcionamento do Cicloneiiditione.

AR "LIMPO™
(7

Fonte: DE MELO LISBOA e SCHIRMER (2007)
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A utilizacdo do ciclone ou multiciclone estd viredh a
temperatura de emissdo do gas no topo do alto ,fggn® se a
temperatura do GAF estiver abaixo de 80 °C o &oatontido no gas
pode condensar e entupir 0o equipamento. Por ist@ndp se usa um
ciclone ou multiciclone como um equipamento de ratpara o GAF
€ muito importante ter equipamentos de controleedgeratura do gas

para que o alcatrdo ndo condense. Esse alcati@oesieado, entdo, no
lavador de gas.

Figura 23 — Ciclone e Multiciclone instalado natesiirgicas mineiras néo
integradas.

Fonte: CHAVES, 2001 a 2012.
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Lavador de gas:

Sao muitos os tipos de lavadores disponiveis paraadas
necessidades de controle da poluicdo do ar. Emée e Lavador
Venturi destaca-se por ser capaz de coletar pladicumais fino.

Segundo Malard (2009) apenas cinco dos 84 lavadergsses
existentes nas usinas siderdrgicas mineiras nagradas nao séo do
tipo Venturi, e sim do tipo torre de spray.

No Lavador Venturi o fluxo gasoso tem sua velocidad
aumentada ao passar através de uma garganta, guae dnjetada e
atomizada pela alta velocidade do gas (MESQUITAlgt1977). A
imagem a seguir mostra um sistema composto de addimétrico e
em seguida um lavador de gés tipo Venturi.

Figura 24 — Lavadores de gases instalados nagisiésrs mineiras ndo
integradas.

Lavador de _ Baldo

Gas = Gravimétrico
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Lavador de Baldo

Gas Gravimétrico

—

~28/01/2011

Fonte: CHAVES, 2001 a 2012.

Para entender melhor o do sistema de lavador detigds
Venturi, a Figura 25, a seguir, ilustra o funcioeamo desse
equipamento.
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Figura 25 — Modelo esquematico do Lavador de gés\enturi.

Enaacn os s
agrn eofoulonns

Dessotes de
Srnal + silichos

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

Com o processo do lavador utilizando agua atomjzadgas
carreia um grande volume de agua com particuladap nas suas
goticulas, geradas no lavador. Estas particulasndeser retiradas do
fluxo gasoso para que ndo sejam incorporadas novana® efluente
atmosférico. O equipamento utilizado para estesfiondesumidificador.

Qualquer que seja o tipo de desumidificador adotadsua
funcéo é de impactar o fluxo gasoso, com grandeladei na parede do
desumidificador e fazer com que as gotas de aguerfi retidas nas
paredes, liberando o gas com baixa umidade. Adig6rmostra a foto
de um sistema implantado com baldo gravimétricyrador (lavador
de baixa eficiéncia), lavador de gas tipo Venturnmedesumidificador —
Figura 26.

Figura 26 — Desumidificador instalado nas sideaagimineiras ndo integradas.

ﬁ " 11 Lavador Satudadc
e de Gés e
Desumidificad: X Balac
- I dt—-

I\
1

Fonte: CHAVES, 2001 a 2012.

Os desumidificadores utilizados nas siderurgicaseiras nao
integradas parecem muito com um ciclone, inclusivesquema de
funcionamento.
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2.6.2 Eficiéncia de remocéao de material particulado

A principal utilizacdo dos equipamentos de contmiados no
item anterior se deve a remocdo do material pdaticupresente no gas
de alto forno. Como pode-se ver no Quadro 8, a isegada
equipamento possui sua peculiaridade em relagd@niogio de
particulados.

No caso do gas do alto forno o equipamento queoptigma
melhor resultado é o lavador Venturi, que utiliza vimida para
remocdo de particulados. No entanto esse acabandgerefluente
liquido, que precisa ser tratado antes do desganteutilizacdo.

Quadro 8 — Eficiéncia fracionada de coletores dens particulado em
funcgado da distribuicdo de tamanho das particutasp@centagens).

Tipo de Diametro (um)

equipamento 0-5 | 5510| 10520 | 205 44 | >44
Camara de

sedimentacdo (com| 7,5 22,0 43,0 80,0 90,9
chicanas)

Ciclone de baixa 12,0 33,0 57,0 82,0 91,d
pressao

Ciclone de alta 40,0 79,0 92,0 95,0 97.d
pressao

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 95,0 99,5 100,0 100,0 100,0
energia)

Fonte: CETESB, 1987, apud DE MELO LISBOA e SCHIRMER07

E muito importante a escolha do equipamento ceata pada
situacdo, sabendo que antes de qualquer escolhas®maa faixa
granulométrica para o respectivo grau de limpezaejddo deve
influenciar na decisao, mas também as caractesstic poluente.

2.6.3 Sistemas de controle de GAF implantados n&fersirgicas
mineiras ndo integradas

Em Minas Gerais, 48 siderdrgicas nao-integradas tém
dispositivos de limpeza dos gases de alto-fornovjgoimida, enquanto
vinte trabalham com coletores a seco. Todas asesasprutilizam o
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coletor gravitacional como primeiro estagio parptea de particuls
de didmetros maiores (MALARD, 2009).

Segue um gréfico identificandos sistemas de controle ¢

gases de alto forno implantados nas siderdrgicaseiras nac
integradas.

Gréfico 1 —Sistema de limpeza dos GAF por nimero de alto®foem

siderdrgicas ndo integradas de Minas Gerais.

2,75%

4,5% _|

8,2% _

13,8%

26,50%

5,5%

,75% 1 OOA‘

31,2%

1,0%’

|1,0%

@ Balao

OBaldo + Ciclone

W Baldo + Ciclone + Lavador

OBaldo + Ciclone + Lavador + Desumidificador

@ Baldo + Ciclone + Multiciclone + Lavador + Desumidificador
W Baldo + Lavador

[ Balao + Lavador + Desumidificador

OBaldo + Multiciclone

W Baldo + Ciclone + Multiciclone

W Baldo + Multiciclone + Lavador

@ Baldo + Multiciclone + Lavador + Desumidificador
H Ciclone

Fonte: MALARD, 2009, p. 39

2.7 Geracao de energia elétrica na siderurgia

Além do aproveitamento nos sistemas degopéecimento do ¢

gue é soprado nos Altos Fornos, o gas emitido ndugéo do fern
gusa também pode ser utdido para a geracao de energia elé
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O desenvolvimento de sistemas de energias sustétiam
sido objeto de empresas do setor siderargico bnasil As
intensificacdes da eficiéncia energética e da gerae energia elétrica
apresentam-se como estratégias complementares r&a bda
sustentabilidade da usina em nivel energético (MAACR008).

Apéds o tratamento das emissdes atmosférica doF&ltno e a
utilizacéo de parte dos gases nos recuperadorealale a viabilidade
de utilizacdo do restante do GAF na geracdo deggienefétrica € um
caminho de enorme importancia para as siderdrgmassiderando o
desperdicio energético com o descarte do GAF panaséera.

Atualmente, em torno de 20% das siderdrgicas nagseido
integradas possuem sistema de geracéo de endieael

2.7.1 Cogeragéo

O conceito de cogeracdo pode variar segundo o eafdg
processo.

Melhor definida na lingua inglesa como CHP (comthiheat
and power — producdo combinada de calor e potériapgeracéo é
usualmente entendida como a geracao simultaneambirada, de
energia térmica e energia elétrica ou mecanicaytir ple uma mesma
fonte (BRASIL, 2005).

O Plano Decenal de Expansdo 1999/2008 da ELETROBRAS
(1999) apresenta a seguinte definicdo: “Cogeracd@ @eracao
simultdnea de energia elétrica e energia térmica qalor de processo a
partir de uma Unica fonte de energia”.

J& o Plano Decenal de Expans&o 2000/2009 (ELETRGBRA
2000) apresenta outra definicdo: "A cogeracado ¥oegso de producdo
simultdnea de energia térmica para calor de proeesnergia elétrica
ou mecanica a partir de um combustivel.”

Na Resolucdo Normativa ANEEL n.° 235, de 14 de Ndwe
de 2006, que estabelece o0s requisitos necessaripgldicacdo de
centrais termelétricas cogeradoras de energiade§tiddo: “Cogeracéo
- processo operado numa instalagdo especificafpsrala producdo
combinada das utilidades calor e energia mecaeista geralmente
convertida total ou parcialmente em energia ekticpartir da energia
disponibilizada por uma fonte primaria”.

Poulallion e Corréa (2000) definem: “Central de eragéo é
uma unidade de producdo associada de energia ro&caniérmica,
sendo a energia mecéanica utilizada diretamente eimnanento
(compressor, bomba, soprador, moenda, etc.) ousparaonversao em
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energia elétrica (gerador elétrico) para uso fifmlotor elétrico,
eletrotermia, eletroquimica, etc.).”

Cogeracao pode ser considerado um ciclo onde opwdeicdo
simultdnea e sequencial de energia elétrica e/otAma e energia
térmica (calor) a partir de uma Unica fonte de giaeutilizando, assim,
de maneira mais eficiente o combustivel propostd ARTCHENKO,
1997).

Segundo Marcal et al. (2010) “A histéria da cogacag¢em
inicio na Europa durante o século XIX e, de ceotanf, se deve em
muito a invencéo e utilizacdo de geradores dei@tide concebidos
por Michael Faraday, em 1831".

Os primeiros sistemas de cogeracdo instalados dar @o
mundo datam da primeira década do século XX. N&ssea, era muito
rara a producdo centralizada de energia elétricaladndo existiam as
grandes centrais geradoras pela inexisténcia deeanalogia eficiente.
Era comum o préprio consumidor de energia eléinisgalar sua prépria
central de geracdo de energia. Esta situacéo perdté a década de 40
(COGEN, 2012).

Com o avanco da tecnologia surgiram novos concai®s
geracdo e de interligacdo de sistemas elétricapjzados de forma
centralizada que, com o apoio das grandes cenfnédselétricas e
termelétricas — nucleares, carvdo, gas naturalee ébmbustivel),
conseguiam fornecer energia abundante e de basto.¢Ds sistemas de
cogeracdo foram entdo, gradualmente, perdendocipagéo no
mercado (COGEN, 2012).

No entanto, nas Ultimas décadas os setores emegeti
passaram a conviver com dificuldades de assegurarabastecimento
de energia elétrica, em quantidade e qualidade &tiwep com o ritmo
de crescimento econémico.

A demanda de energia elétrica no Brasil vem crekcunto
com a economia do pais. Grandes investimentos aansentar a
capacidade instalada de energia estédo se fazeodssdeio.

Ciclos da Cogeracéo: Topping e Bottoming

A sequéncia de utilizacdo da energia em sistemasghracao,
seja ela proveniente de um combustivel utilizado wlema maquina
térmica ou de um processo industrial em que endégiaica € um
rejeito, permite a classificacdo das configurac@epping (em
portugués, denominado montante) e bottoming (je3dARONGAUS,
1996).
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Na configuracdo Topping o combustivel é queimado

primeiramente em uma maquina térmica para produgienergia
mecanica ou elétrica e o calor rejeitado € utitizadb a forma de calor

atil em um processo. O calor fornecido pode sedasm processos
variados para aquecimento e refrigeracao.

Figura 27 — Esquema do ciclo de cogeracéo tipo ifigpp
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Fonte: ROMEIRO, 2008.

Na configuracdo Bottoming a energia térmica rejeitale
processos industriais, normalmente através de gdsesxaustdo
provenientes de rea¢fes quimicas, fornos, fornalbawesmo de uma
maquina térmica, é aproveitada em caldeiras readpeas para gerar
vapor. Este vapor sera utilizado como fluido deom&iento em um
turbogerador para produzir energia mecanica.

Figura 28 — Esquema do ciclo de cogeracgéo tipaBuiig.
Procesac ! | Turbing a'vapor

o1 || _
|' | T Condsneadar
2

»
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Fonte: ROMEIRO, 2008.
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2.7.2 Diferenca entre termelétrica e cogeracao

A diferenca entre a cogeracdo e a termelétrica & ma
cogeracdo ocorre, além da geracdo de energia calétiim
aproveitamento do calor residual do processo ddugém de energia
elétrica. O calor residual pode ser utilizado eralquer local onde se
necessita de calor ou de frio.

A termelétrica produz calor e joga fora para o nagihiente e
a cogeracao aproveita esse calor.

As usinas geradoras de energia elétrica implantatEs
siderdrgicas mineiras ndo integradas a carvao &kgéb aproveitam o
calor residual gerado na producdo de energia @étsendo, portanto
consideradas usinas termelétricas.

2.7.3 Termelétrica nas siderdrgicas mineiras nddegradas a carvao
vegetal através da utilizacdo do géas de alto forno

Chama-se termelétrica por que € constituida de phrdess, uma
térmica, onde se produz muito vapor a altissimas@i® e outra elétrica,
onde se produz a eletricidade (WIKIPEDIA2012).

O funcionamento das centrais termelétricas s&o stodo
semelhantes, independentemente do combustivetadtili 0 processo
consiste em trés etapas, conforme demonstradaia:seg

A primeira etapa consiste na queima de um comimistNo
caso das siderurgicas, o combustivel é o gas de faltno,
transformando a 4gua em vapor com o calor geradaldaira.

A segunda etapa consiste na utilizacdo deste vaporalta
presséo, para girar a turbina, que por sua veamad gerador elétrico.

Na terceira etapa, o vapor é condensado, trandéedrresiduo
de sua energia térmica para um circuito indepepdéatrefrigeracao,
retornando a agua a caldeira, completando o didTO, 2008).

A Figura 29, a seguir, demonstra 0 processo basicama
usina termelétrica.
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Figura 29 — Diagrama de uma central termelétrica.
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Fonte: BAMBIL; MARQUES, 2011.

O gas gerado na producéo de ferro gusa pode $eadni na
producdo de eletricidade, suprindo assim, partd¢otal consumo de
energia elétrica da planta siderargica e ajudaraloeducédo do custo
operacional do processo. Porém, é importante gaensdtilizados da
melhor maneira possivel, isto é, proporcionando aomnivel de
eficiéncia possivel.

Segue abaixo, uma foto de uma usina termelétricstcdda
em uma siderdrgica mineira que utiliza o GAF coromloustivel para
caldeira - Figura 30.
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Figura 30 — Central Termelétrica implantada em sidardrgica mineira.

- CHAVES, 2001 a 2012.

Segundo a ANEEL (2006), “as tecnologias existergasm
centrais termelétricas, exceto as de cogeracaaprasentam eficiéncia
energética superior a setenta e cinco por cento”.

2.7.4 Legislacdo para producéo de energia

Até o inicio da década de 1980 a legislacao refieranauto-
producdo de energia elétrica era genérica e nédlizéva uma maior
producéo. Além disso, ndo havia distingdo entregei@cao e a geracao
exclusiva de eletricidade (VELAZQUEZ, 2000).

Somente em julho de 1995 é criada uma lei que wuata
producdo independente de energia elétrica. Essgatante o uso das
redes de distribuicdo e transmissdo mediante padandefinido pela
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) (VELADEZ, 2000).
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2.8 Reducao de impactos ambientais

O processo produtivo do ferro gusa se baseia nacdeddo
ferro, na presenca de fundentes e de um agent®rédarvio vegetal),
dentro de um alto forno. Ali ocorrem reagfes quamie transformacdes
fisicas que além do ferro gusa gera escéria e adgaalto forno. A
captacdo do gas gerado é de muita importanciaganaio ambiente,
ocasionando grandes impactos ambientais, casoej@m sidotadas as
medidas mitigadoras adequadas.

A poluicdo atmosférica nas siderlrgicas caracteiza
basicamente pela presenca de particulas sélidasmemissdo de GO
A presenca desses agentes no ar pode provocar daetzsnente na
salde humana e no meio ambiente, tendo acdo divetauecimento
global e sendo responsavel pela degradacéo dasteoss.

No caso dos metais pesados, o volume gerado no &AF
desprezado, considerando que quase nhdo possus rpesaEdos no gas.
Os metais pesados séo retirados através da esaguimducao do ferro
gusa e no sistema de tratamento dos gases.

Os gases gerados pelos Altos-Fornos durante a géoddo
ferro-gusa devem ser tratados antes de serem adokz em
recuperadores de calor, sistemas de geracdo dgiceedtrica ou até
mesmo para serem descartados na atmosfera. Odrdtama utilizacdo
do GAF minimiza a emissdo de poluentes no meio emibie ainda
reduz o consumo de energia da usina.

O impacto ambiental relacionado as emissGes dasadisi
siderirgicas ndo integradas acontece nas cidades margens das
rodovias, ja que a maioria das industrias sidecagyesta localizada na
zona urbana. Sendo assim, uma maior atencdo a badtkna e ao
meio ambiente precisdo ser tomadas.

Apé6s os equipamentos de controle instalados, nramitentos
frequentes séo realizados.

A cogeragcdo tem sido considerada uma solugédo divargé
benéfica para o0 meio ambiente, na medida em que:

* 0 sistema de tratamento dos gases gerados precisa t
um eficiéncia consideravel para o bom funcionamento
do sistema de geracao de energia (elétrica + t&ymic

e se torna economicamente viavel utilizando o gas de
alto forno como combustivel;
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e 0s sistemas tradicionais existentes no Brasil,
aproveitam residuos que impactariam negativamente o
meio ambiente se despejados sem serem queimados;

* no setor siderargico, a utilizacdo do GAF, sigaifi
queima de combustivel renovavel, cujo diéxido de
carbono lancado como produto da queima €
recapturado pelo replantio de eucalipto (carvao),
evitando o aumento do efeito estufa;

e autilizagao da energia térmica na usina;

e menor consumo de energia elétrica.

A gestdo ambiental adequada do gas de alto forde ger
definida como um conjunto de ac¢des encaminhadabténgio da
méaxima racionalidade no processo de deciséo, valaticonservacgao,
defesa, protecdo e melhoria do meio ambiente, bdsese em uma
acdo multidisciplinar coordenada e na participagiis cidaddos
(MOURAO et al., 2007).
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3 MATERIAIS E METODO

Os materiais e método necessarios para alcancabjetvos
propostos nesta dissertacdo foram desenvolviddsrooa descrito.

A caracterizacdo do GAF da Citygusa Siderurgia Lelsua
geracdo foram feitas através de andlise laborhtalia efluente
atmosférico e levantamentos com pesquisas na empres

Foram realizados levantamentos dos sistemas demgato
utilizados para o desempoeiramento do GAF da Citygfiderurgia
Ltda. As tecnologias utilizadas no reaproveitamemto GAF foram
investigadas através de pesquisa em campo e rhédegrafico.

Uma proposicdo de melhorias no sistema de tratamdos
efluentes atmosféricos da Citygusa Siderurgia lgdao sistema de
utilizacdo do gas foi proposta nessa dissertacdn ocointuito de
implantar um sistema de geracao de energia elétasieampresa.

Em primeiro lugar sera caracterizado a atual sitoata usina
Citygusa; dados do efluente atmosférico; sisteraasodtrole utilizados
atualmente; e sistemas de aproveitamento do GAF.

Em segundo lugar, através de analises realizadasmissao
atmosférica, serdo realizados calculos da efiGént@ controle do
material particulado para posteriormente propor hords para o
sistema aproveitamento do GAF; melhorias parateras de tratamento
do efluente atmosférico; modificagcdes necessaees @ funcionamento
dos sistemas e futura implantacdo de um sistenggeidedo de energia
elétrica.

Por ultimo, o levantamento dos custos das altesagf@postas
e a viabilidade dessas modificacdes.

3.1 Caracteristicas do GAF da Citygusa Siderurgia tda.

Para o primeiro objetivo especifico o GAF da Cisasera
quantificado e caracterizado conforme descritagaise

Como j& descrito no Item 2.4 dessa dissertaca@sodg alto
forno é gerado durante o processo de producaorisiodesa.

3.1.1 Producao do géas de alto forno

A producéo de ferro gusa da Citygusa ndo variataatlongo
do tempo, portanto, alguns meses seriam necessaai@s ter uma
estimativa da media de producao para calcularggracao do GAF da
empresa.
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Foi montado um quadro da producdo mensal de fersa da
usina Citygusa, conforme mostrado a seguir.

Quadro 9 — Producéo de ferro gusa da Siderdrgiyg@a.

Mé&s Producéo de Ferro Média por dia
Gusa
Janeiro 2012 5.589,96 toneladas/més 186,33
Fevereiro 2012 5.790,96 toneladas/més 193,03
Margo 2012 5.901,80 toneladas/mgs 196,72
Abril 2012 5.705,26 toneladas/més 190,17

Fonte: CHAVES, 2012.

A média da producéo de ferro gusa, da usina sigieeinao
integrada Citygusa, é de 191,56 toneladas por dia.
Conforme citado no Item 2.4.1, a geracdo de géaltdeforno

gira em torno de 2.000 Nm? por tonelada de fersagwoduzido.

3.1.2 Composicgédo do gas do alto forno

A composicdo do gas gerado na producéo de ferm gusum
alto forno a carvao vegetal ndo varia muito da ssrada no subitem
2.4.2. No entanto, essa composicdo depende dasterésticas das
matérias primas enfornadas para a producao.

A qualidade das matérias primas enfornadas nofaltm da
Citygusa varia de acordo com os fornecedores, precda época do
ano. Porém, a composicdo em volume do gas geragldog® das
variacbes dos valores apresentados no quadro dr,segaforme
analises realizadas pela empresa.

Quadro 10 — Composi¢cao média do GAF da Citygusa.

Componentes Porcentagem (%)
CO 24-25
CO, 15-18
H, 5-6
CH, 1
N, 53-54

Fonte: CHAVES, 1999.
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3.1.3 Material particulado do géas do alto forno

Conforme analise feita em laboratério, no gas ¢ tdo alto
forno da Citygusa, o material particulado presermtegas € composto
basicamente por: 56 % de Fe, 7% de,SEM de AJOs;, 6 % de CaO e
29 % de finos de carvao vegetal.

As caracteristicas do gas, com a distribuicdo doamitrica da
poeira dos Gases do Alto Forno da Citygusa, dedacoom medicdes
efetuadas através de coleta de material particuladaida dos gases do
Alto Forno, sdo apresentadas no quadro a seguir. valeres
correspondem a distribuicdo mais rigorosa de umia sk medidas
efetuadas.

Quadro 11 — Faixa granulométrica do GAF da Citygusa

Tamanho (um - micrometros) Porcentagem (%) abaixo
180 100
103 97,7
48,7 88,0
30,5 76,5
21,0 65,7
10,9 44,1
517 21,1
3,24 12,3
2,03 7,2
1,06 3,5
0,50 0,8

Fonte: CHAVES, 1999.

A concentracdo maxima de particulados, medida fda s#o
topo do alto forno da Citygusa foi de 17,3 gi\para uma vazéo de
13.841 Nnih, conforme andlise realizada para o RCA — Retatde
Controle Ambiental (CHAVES, 1999).

3.1.4 Utilizagdo do GAF

O levantamento dos sistemas de utilizagcdo do GASenites na
Citygusa Siderurgia Ltda faz parte do segundo bjetspecifico.

Apb6s o GAF ser gerado na producdo de ferro gusa um
tubulacdo no topo do alto forno conduz esse géas par sistema de



78

tratamento. Saindo do sistema de tratamento esseé gdtualmente
utilizado pela siderurgica Citygusa nos glendonss¢dto no item
2.5.1). A imagem a seguir mostra a tubulacdo quesdopo do alto
forno até o sistema de tratamento.

Figura 31 — Tubulacédo conduzindo o GAF.

;
Tubulacéo

conduzindo o géas do

topo do alto forno até

o sistema de

tratamentc

Fonte: CHAVES, 2001 a 2012.

Apds o sistema de tratamento, parte do gas é dtadaeno
processo e parte, atualmente, é descartada pamsfaten apds sua
queima em uma tocha.

A proporcdo de gas que é aproveitada, em relag@ot@ que é
perdida, tem uma variagdo enorme de empresa pamesa A maioria
delas ndo controla essa relacéo e, por isso, téag®s com enorme
margem de diferenca, variando de 20% a 80% (JACOMEN al.,
2002).
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O aproveitamento do GAF nas usinas siderargicasinm ndo
integradas varia entre 40% e 60%, conforme pesgedaada entre as
siderirgicas mineiras nao integradas (CHAVES, 20Na usina
Citygusa, o aproveitamento do GAF equivale a 40%g#® gerado, o
restante é gueimado em uma tocha (Item 2.5.3)pteasbsim, o poder
calorifico desperdicado e descartado na atmosfera.

3.2 Composi¢ao dos sistemas de tratamento de emasatmosférico
da Citygusa Siderurgia Ltda.

Antes de ser lancado para a atmosfera ou utilizxdalgum
processo, 0 GAF precisa ser tratado. E fundamepuilo gas do alto
forno seja preparado para sua utilizagcdo em eq@iptns do tipo
recuperadores de calor e em usinas termelétricas.

O segundo objetivo especifico contempla também o
levantamento do atual sistema de tratamento do d@aAFitygusa.

Atualmente, a Citygusa siderurgia possui um sistesiea
tratamento composto por um ciclone de baixa efaig&rmulticiclone e
outro ciclone de baixa eficiéncia. ApGs esse siatgrarte do gas €
direcionado para os glendons e a outra parte pargueimador (tocha).

O primeiro ciclone de baixa eficiéncia, da Citygusguivale a
uma camara de sedimentac¢éo, estilo um baldo graidmé

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

Todo o material particulado captado nos equipanseatima
citados € direcionado para cacambas fechadas,ndwit@ssim a
dispersao desse pd. A Figura 33, a seguir, mosfeatmmento dessas
cacambas, abaixo dos equipamentos de controle féticos

O material particulado coletado nas cagcambas néitizado na
Citygusa. Atualmente esse material € doado paraesap ceramistas
para serem incorporados no processo de produgéeréimicas e tijolos.

Algumas usinas siderurgicas ja utilizam desse nadigara
recomposi¢ao do solo no plantio de eucaliptos.
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Figura 32 — Sistema de controle atmosférico.

Tubulagdo conduzindo o géas do topo do a

()

forno até o sistema deatamento.

Muilticiclon

Fonte: CHAVES, 2001 a 2012.

Figura 33 — Cacamba para recolhimento do matedidicplado.

Cacamba
para coleta
do

particulado.

Fonte: CHAVES, 2001 a 2012.
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3.3 Caracterizacéo dos recuperadores de calor ins&alos na
Citygusa e célculo da eficiéncia de controle do matal particulado

Como informado no Item 2.5.1, o glendon é o recagh@r de
calor mais utilizado nas siderudrgicas mineirasraé&mavegetal. Na usina
siderargica Citygusa isso néo € diferente. Hojesimauconta com 3
recuperadores do tipo glendon — Figura 34.

Depois do sistema de limpeza dos gases do alto,fem torno
de 40% do GAF é direcionado para os glendons e G@@&baproveitado,
vao para queimadores (tocha). O consumo de GAesiessuperadores
ndo chega a 50% dos gases gerados e 0 restantss do dgscartado.
Portanto, a sidertrgica Citygusa ndo se preocupaacperda de calor
dos gases emitidos sem reaproveitamento. A CityqudEa possui
nenhum sistema de aproveitamento dos GAF a namsaseproprios
recuperadores.

Figura 34 — Glendons (trés) instalados na Citygusa.

T T s, e _

& Glendon 1. Glendon 2. 8 Glendon 3. X

v

L L R

Fonte: CHAVES, 2001 a 2012.
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3.4 Proposta de aproveitamento do calor residual daecuperadores
de calor instalados na Citygusa

Melhorias nos sistemas de utilizacao dos gasestadoano da
Citygusa fazem parte do terceiro objetivo espemific

O gas que sai na chaminé dos glendons, apés simaagéehoje
utilizado na empresa Citygusa para secar o mimgrgosera enfornado.
O sistema do secador de minério é descrito no 2. Uma
tubulacdo sai da chaminé dos glendons e é diretdgopara a parte
inferior das baias, onde se armazena o minérioed®,fconforme
mostrado na figura a seguir.

Figura 35 — Secador de minério instalado na Citygus

Tubulacdo advinda das chaming
dos glendons.

Fonte: CHAVES, 2001 a 2012.
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Atualmente, o consumo do gas residual do glenditinaato no
secador de minério nao é calculado especificampata secagem,
apenas soprado embaixo da pilha de minero pararretiumidade. A
possibilidade de reducéo do consumo de gas sopcadocontrole de
vazao, temperatura e umidade, utilizando o voludealide gas para
secagem, torna possivel a utilizacao do calor dorggidual em outros
sistemas, tais como refrigeracdo e pré-aquecimeatccaldeira da
termelétrica.

3.5 Proposicéo de melhorias nos equipamentos de tate do GAF

O terceiro objetivo especifico também contemplahorghs nos
sistemas de tratamento (desempoeiramento) dos dase#o forno,
viabilizando a implantacdo de um projeto de geralghenergia elétrica.

Nas termelétricas, as caracteristicas turbomecrdea uma
turbina a gas impdem severas restricbes a presimgaarticulados,
metais alcalinos e alcatrdo condensavel, nos gasesbustiveis
entregues ao combustor (NETO, 2001).

Os equipamentos utilizados nas termelétricas n@orsum a
presenca de materiais particulados. A menor quadeidjue seja pode
iniciar um processo de corrosao nas pecas da &rbin

A eficiéncia dos equipamentos de tratamento dosesgas
siderudrgicos citados no item 2.6.1 é muito impddaantes de sua
utilizacdo em outros sistemas, ndo sé para mellaogaalidade do gas,
mas também para evitar o desperdicio de combu§Gwdt).

A maior parte das siderdrgicas mineiras ndo intEggossui
sistemas de tratamento de gases bastante rudiegnfarconstrucéo
desses equipamentos, em grande parte dessas githsye feita a
partir de sucatas da prépria empresa.

O dimensionamento e 0s projetos dos baldes gravoost
ciclones, multiciclones, lavadores de géas, entteosué feito para uma
determinada vazao de gas. Porém, durante a videngeesa essa vazéo
de gés acaba mudando, pois, a capacidade de pooded#&rro gusa é
alterada, em funcdo das constantes modificacbe®a@ltipamentos de
processo.

Uma adequacgdo nos equipamentos de controle atricosfers
siderdrgicas mineiras ndo integradas € essenciah A bom
funcionamento de sistemas de utilizagdo dos gasealto forno. No
caso da termelétrica, quanto maior for a vazéo &@wo dg alto forno
(combustivel), maior ser4 a capacidade de prodde&mergia elétrica.
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Entretanto, nessas siderlrgicas a perda do gakodfomo e a baixa
eficiéncia dos equipamentos de controle de emissbe®sféricas,
acarretam um custo muito alto na manutencéo datétnca, além de
uma baixa eficiéncia na producao de energia.

Uma melhoria nos sistemas de tratamento atmosféasdsAF
da Citygusa €& necessaria para proporcionar a agflz desse
combustivel (GAF) com maximo de rendimento, viahitido a
implantacdo de uma termelétrica.

Considerando que atualmente o sistema de tratarden@AF
existente na Citygusa ndo é satisfatério para daimgcdo de uma
termelétrica, sera proposto um redimensionamentosidiema de
controle de emissdo atmosférica. Busca-se, destdgo,matingir a
eficiéncia necessaria para a viabilidade de imptgd de um sistema de
geracao de energia.

3.5.1 Limpeza do gés de alto forno da Citygusa

A limpeza do gas se faz necesséria devida a emidsdo
particulas arrastadas pela chaminé do alto forma pa glendons ou
para uma futura termelétrica.

Para um bom funcionamento de uma usina termelgétfignto
mais limpo for o GAF, menor o custo de manutencamasor o
rendimento da termelétrica. Atualmente, as usinasndlétricas
implantadas nas siderurgicas mineiras trabalhamuwamconcentracéo
de material particulado do GAF de no maximo 50 nngfNconforme
pesquisa realizada em 3 siderlrgicas mineiras cermetétricas
implantadas).

O sistema de limpeza do gas do alto forno da Cdygé,
atualmente, um processo a seco. Para se atingieficiéncia capaz de
viabilizar a implantagdo de uma termelétrica, eadposto um processo
composto via seca e umida.

A sequéncia de limpeza proposta sera constituida de

1. saida 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 gés tipo Venturi

4. entrada dos gases em um segundo lavador de gas tipo
Venturi;

5. entrada dos gases em um desumidificador;

6. saida dos gases.
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3.5.2 Coletor tipo Ciclone

O primeiro equipamento para tratamento dos GAFamtpdo
atualmente na usina siderdrgica Citygusa, € umorticlde baixa
pressdo. Para uma melhor eficiéncia de tratamdntd flos gases,
visando a implantacdo de uma termelétrica, o o&latual serd
redimensionado para atingir a eficiéncia descriaguir.

Estimativa de eficiéncia do ciclone

Segue abaixo, uma figura com eficiéncias estimddasclone
de alta eficiéncia para remocéo de particulasfdeetites tamanhos.

Figura 36 — Eficiéncia do ciclone para particulagiderentes tamanhos.

Tamanho
da
particula

(um)

25 | 50 | 10,0 150 20,0 2500 30,0 33,0 40,

Eficiéncia

(%) 20,0 | 40,0f 81,00 86,0 92,0 94/0 950 96,0 97/0

Tamanho
da
particula

(um)

45,0| 50,0 55,0 60,0 65p 70J0 750 80,680,0

Eficiéncia

(%) 97,5| 98,0/ 98,5 99,0 99,2 99/5 995 99,7 100,0

Fonte: MESQUITA et al., 1977.
Dimensionamento do ciclone

O dimensionamento do coletor tipo ciclone serdféé acordo
com a obra “Fundamentos de Ventilacion IndustriéBATURIN,
1976).

Perda de carga

Vérias perdas parciais contribuem para a perdaadgadotal
através de um ciclone. Essas perdas parciais s@asppor atrito no
duto de entrada, perdas devido a expansdo ou caotma entrada,
perdas na entrada do duto de saida, perdas dé@restitica entre os
dutos de entrada e saida, e recuperacdo de emergilato de saida
(MESQUITA et al., 1977).
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Sera utilizada a equacgéo (21) a seguir para obtienaivas de
perda de carga total do ciclone (MESQUITA et @77).

AP = 12x|xh 1)
Kxd,>xJ(L7d)xJL/d

Onde:

AP = Perda de carga

| = largura da entrada

h = altura da entrada

K = constante dependendo da entrada = 0,5
dyq= diametro do duto de saida

L = comprimento da parte cilindrica

d = didmetro do ciclone

L’ = comprimento da parte conica

3.5.3 Lavador de gas tipo Venturi

Apoés o sistema descrito no item anterior, um lavat gas
tipo Venturi é proposto para atingir a eficiéncesejada. A escolha do
lavador tipo Venturi se deve a testes j4 realizagos outras
siderudrgicas, comprovando a eficiéncia do sistébudio sistema que ja
foi testado e ndo funcionou adequadamente foi tm file mangas,
devido alguns fatores:

« a possibilidade de ocorréncia de arreanfedéocarga
do alto forno, gerando uma bola de fogo que quégmar
as mangas;

¢ aumidade proveniente do carvao em tempos chuvosos,
causando a colmatagdo das mangas;

® Arreamento da carga do alto forno é quando a gamggsente dentro do alto
forno perde a permeabilidade, forcando a passagegas por um dos lados do
forno e fazendo com que a carga do outro lado pemsstentabilidade, caindo
no banho de gusa liquido, causando uma press&odne forno e lancando
particulas incandescentes pelo topo do alto forno.
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e a presenca de alcatrdo no GAF, ocasionado pela ma
transformacao da lenha em carvao vegetal, entupindo
as mangas, uma vez que o alcatrdo tem um viscesidad

alta.

A desvantagem na escolha do lavador é o eflueni&lt que é
gerado e precisa ser tratado. Porém, as usinagirgidas possuem
bacias de decantacdo ou espessatiquesproporcionam um tratamento
para esse efluente. E importante salientar quduergé liquido apds
decantado € 100% recirculado.

Estimativa de eficiéncia do Lavador

A figura 37 a seguir mostra o grafico com a faixa
granulométrica e a respectiva eficiéncia de remdgélavador Venturi.

Figura 37 — Eficiéncia do lavador de gas tipo vemgara particulas de
diferentes tamanhos.

100 T ¥ S s T 1 T 1 1
b3 -
> 80 .
=
& o
C 60 -
[T
w -
5 40 -
-
(&)
o -
= 20 =
(®]
& 5 =
ol 1 | | 1 ]| 1 1 1
I 3 4 5 6 1
PARTICLE SIZE, MICRONS ¥ B
VENTURI SCRUBBER
EFFICIENCY AT 5 MICRONS =99.6 %,

Fonte: ANDERSON et al., 1967.

o Espessadores sdo tanques de sedimentacdo empregadas tipo particular
de separagéo soélido-liquido, separacéo esta gerdénihada de espessamento.
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Dimensionamento do lavador de gés tipo Venturi

Para o dimensionamento do lavador de gas seraadiilio
sistemas basico do Venturi de acordo com a obrat‘Bollection and
Gas Cleaning” (GORDON; PEISAKHOV, 1972).

Perda de Carga do Lavador Venturi

O caélculo da perda de carga sera feito de acordo ambra
“Environmental Engineer's Mathematics Handbook” EEPMAN;
WHITING, 2004).

Onde:

AP = Perda de carga

Pr = Forca de contato

N: = nimero de unidades de transferéncia

n = eficiéncia

P. = pressédo da agua

Q. = vazao da agua

Qg = vazao do gas

a = coeficiente empirico da caracteristica do tipdalador e
da particula a ser coletada

B = coeficiente empirico da caracteristica do tipdalador e
da particula a ser coletada

Sendo,

PT = 0,1579\P + 0,583 PL (QL / QG)
Nt=a (PTB
n=21-exp(-Nt)

3.5.4 Desumidificador

Depois do sistema de lavagem de gases do tipo Wenta
sistema para separacdo da agua incorporada ncedaz secessario
com intuito de utilizar o gés limpo em uma termmétét ou nos
recuperadores de calor do alto forno.

O sistema convencional de separagdo da &agua doégas
normalmente feito através de telas ou grades, alimjue o gas com
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agua tenha maior contato com a superficie, reteasdim o maior
volume de agua. Entretanto, o gas de alto fornttéoo uma quantidade
de alcatrao condensado, devido a reducao da tempersa saida do
lavador, que ao impactar nas grades ou telas deeparador de agua e
gas convencional, tende a entupi-las. Por essevandtii escolhido um
ciclone para separar a agua do gas, onde, pela fagtrifuga as
particulas de agua presente no gas sao projetadasrede interna do
ciclone. No ramo das siderirgicas mineiras naagiatias, esse tipo de
ciclone que separa a agua do gas é chamado de ididisaaior. O
dimensionamento do desumidificador se faz igual dao ciclone
convencional.

O sistema convencional de separador de gotas fipmm de
expansdo é menos eficiente na coleta do que onsidipo ciclone. A
goticula dentro do equipamento de controle se ca@apmmo uma
particula sélida. Para que a camara de expansa &guma eficiéncia
€ necessario fazer um equipamento com um volumto rgtande para
reduzir a velocidade de passagem dos gases, measing aom menor
eficiéncia do que o ciclone.

Mesmo sabendo que a perda de carga do cicloneoé qued da
camara de expansao ou camara inercial (ou aindmarea de
sedimentacao gravitacional), a eficiéncia € melAsrgoticulas aderem
a parede juntamente com o material particulado ds, gnde sado
arrastados para a parte conica do ciclone na méiset@o do gas. Mas
como o efluente, na medida em que o cone redudi@metro aumenta
a velocidade, este fluxo liquido é recolhido naebds ciclone e o gas
inverte 0 seu fluxo, entrando por um cilindro interdo ciclone. O
liquido recolhido é tratado e reutilizado no sisgsem

A eficiéncia de coleta, no caso aqui apontado, #aswezes
melhor do que em uma camara inercial, pois a pdatigue porventura
nao foi capturada na goticula do lavador tem aindaance de ser presa
na parede do ciclone, aumentando a massa das ufzstipor
aglomeracao, pois além da for¢ca centrifuga existdoém uma cortina
de agua descendente. Existe um inconveniente, caste de poder
haver entupimentos, pois se as particulas queraderd parede do
ciclone néo tiverem um fluxo de liquido grande,aparrasta-las para
saida do ciclone, estas podem ficar grudadas beeoevas cargas de
particulas e ir fechando o ciclone aos poucos, atéupir
completamente. No caso especifico aqui apresenistdondo ocorre,
pois o volume de 4gua utilizado no lavador de gamipe que o fluxo
de liquido na parede do desumidificador tipo cielse mantenha.
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Estimativa de eficiéncia do desumidificador

O grafico da Figura 38 mostra uma estimativa deiésfcia de
remocao de material particulado pelo desumidificdigo ciclone.

Figura 38 — Eficiéncia do desumidificador tipo oio.
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PARTICLE DMAMETER. MICRONS
Fonte: ANDERSON et al., 1967.

3.5.5 Poténcia requerida para funcionamento do srsa

Apo6s dimensionado o sistema de tratamento dos ,gfaese
necessario verificar se os ventiladores da casaeédgiinas da Citygusa
possuem capacidade suficiente para o funcionandensistema.

Os ventiladores, na casa de maquinas, tém a fuleghombear
ar atmosférico com a presséo suficiente para veax@erdas de carga
que o alto forno gera, ou seja, vencer a perdadgmalos glendons, ter
presséo suficiente para manter a carga de miro&ieéio e fundente em
suspenséo, e vencer as perdas de carga dos equiipsithe controle.

Atualmente, os ventiladores da usina contam conot®mas de
125 cv e 2 motores de 150 cv, sendo que um motdi5@ecv é de
reserva (stand-by), totalizando 525 cavalos de np@é Os 5
ventiladores sdo instalados em série, sendo uresdgEvia, mantendo a
mesma vazdo e somando as pressdes. A vazdo é idatlanpela
capacidade do alto forno de produzir ferro gusaseja, em fungédo do
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volume util do forno sabe-se qual a capacidade mexie producéo de
ferro gusa e consequentemente, qual a vazdo neaedeaventilador
para que o oxigénio do ar seja suficiente para premas reacdes
guimicas.

Conforme DE ALMEIDA, (1981), o célculo da poténdia um
ventilador centrifugo obtém-se a partir da equ&2an

P=(1/p) X (QXPt)/75 (29)
Sendo que:

P = poténcia em CV (Cavalos);

p = rendimento do ventilador;

Q =vazdo em md/s;

Pt = presséo total em mm®l. (Pressao estética)

3.6 Proposicao de melhorias nos recuperadores ddarada Citygusa

O terceiro objetivo especifico também contemplahiorghs nos
sistemas de utilizacdo dos gases do alto forno.

Propondo uma melhor gestdo nos GAF da Citygusa,imioito
de implantacdo de uma termelétrica, o consumo dE @#s glendons
precisa ser minimo, pois, quanto menos GAF foragast glendons,
mais gas (combustivel) sobrard para o sistemarded@®de energia.

A troca de calor que ocorre nos glendons pode s&s m
eficiente, aumentando o tempo de contato entresalg&ombustdo e a
superficie das garrafas por onde passa o0 ar géeseerado no alto
forno. Outro fator para minimizar a perda de ergergirmica nos
glendons é a mudanca do revestimento na tubulagd@ntlada. Estas
propostas aumentariam a possibilidade de implaotagé uma
termelétrica, pois, com o glendon funcionando cominimo de perda
de energia possivel, maior a sobra de energia pasistema da
termelétrica.

3.7 Reducéo do consumo de energia na Citygusa
Um levantamento dos equipamentos presentes na usina

siderdrgica e 0 seu consumo de energia elétricdus@itamentais para
estabelecer metas e modificacdes, a fim de redu@insumo.
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A busca da viabilidade de implantagdo de uma usina
termelétrica para a siderurgica se deve aos celwados de consumo
de energia elétrica na producéo de ferro gusa.

A redugcdo no custo atual na conta de energia étla
Citygusa ajudara a viabilizar a implantacdo doesist de geracdo de
energia elétrica a partir do GAF. A procura de pguientos mais
econdmicos energeticamente e a reutilizagdo com axinm de
aproveitamento dos efluentes atmosféricos do atmof em uma
termelétrica, ajudara a empresa na reducéo do icange energia.

3.8 Implantac¢éo do sistema de geracao de energigteica a partir
do GAF

POULALLION e CORREA (2000) definem que: “Central
termelétrica € uma unidade de geracdo exclusivandegia elétrica a
base de motor alternativo, turbina a gas ou turkanaapor, ou
combinacdo destes, em ciclo simples ou combinagln, rocesso de
aproveitamento do calor.” Caso o calor de procéssse reaproveitado
isso configuraria uma usina de cogeragao.

Em linhas mestras Ripoli e Ripoli (2009) definengemcao
como a producdo combinada de calor util e energiganica, através de
um sistema padrdo. Este é constituido de uma turbirapor ou de
combustéo (turbina a gas), que aciona um geradoorente elétrica, e
um recuperador de calor, que recupera o caloruasielou gas de
exaustdo, para produzir agua quente ou vapor. D@sta, consume-se
até 30% a menos de combustivel do que seria neicepaga produzir
calor de geracédo e de processo, separadamentedalé@mpliar-se a
eficiéncia térmica do sistema. A importancia dalieitpcdo deste
conceito se deve ao entendimento entre cogeracderneelétrica.
Embora a definicdo de cogeracgéo e termelétricaist@in@m uma com o
outra, somente quando se verifica 0 uso de entngiaca como “calor
Gtil”, pode-se considerar sendo um sistema de egger

As centrais termelétricas implantadas nas usinder(gigicas
nao integradas de Minas Gerais ndo configuram wgeracao.

O processo de producdo de energia elétrica utdizads
siderargicas mineiras através do gas de alto foomsiste em: captar o
GAF, viabilizar o gas (sistema de tratamento) peitezacdo na central
termelétrica, encaminhar o gas para um queimadagr gcalor para
aquecer uma caldeira. O vapor da caldeira moveturbaa e a turbina
move o gerador elétrico. No entanto, apds ess&gso¢ca maior parte o
gas queimado € descartado na atmosfera. Essei ga@scbaminé a uma
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temperatura média 500°C a 700°C, podendo seragiiizZm outros
sistemas, devido a presenca de energia em formealde, energia
térmica.

O ganho energético em um sistema operando por agyer
demonstrado nos diagramas a seguir, comparado cunsistema

termdindmico convencional de geracéo de eletrieidad

Figura 39 — Eficiéncia energética de um sistema@oacional e de um sistema
de cogeracéo.

B alanco energético de um Sistema Convencional

Combustivel Energia Electrica

Balanco energ 0 de um Sistema de Cogeracao

Combustivel

Energia Eléctrica

Fonte: MARCAL et al., 2010.

Como pode-se ver o sistema basico para producé@metgia
elétrica através de centrais termelétricas e derteacogeracdo é quase
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0 mesmo. Os dois buscam a geracao de energieca|éatravés da
energia térmica gerada com a queima de um comblgtjas de alto
forno). Entretanto, nas centrais de cogeracdoeswigtinda etapas de
reaproveitamento do calor gerado.

Os sistemas termdinamicos aproveitam cerca de 36éaergia
disponivel no combustivel e o restante é perdidmem ambiente, em
forma de calor. Ja os sistemas de cogeracgéo, geeeergia térmica é
reutilizada.

3.9 Viabilidade de reutilizacao da energia térmicao sistema de
geracao de energia elétrica

Como descrito no item anterior, a reutilizacdo deergia
térmica do processo de geragao de energia elétidagura um sistema
de cogeracéo.

Em principio, a cogeracao é aplicavel a qualqustaiacdo na
qgual se necessita as duas formas de energia: @redégiica e energia
térmica. A demanda térmica pode ser calor diresofo” quente),
vapor, agua quente, 6leo quente e refrigeracd@ @Hstma pode ser
obtida a partir da energia elétrica, e nesse cagtaduz em demanda
elétrica. Porém, a cogeracdo traz de volta o sestenrefrigeracao por
absorcéo, que gera agua gelada a partir de umadaehte, mais usado
em lugares que néo dispdem de eletricidade. Trawltie no sentido de
gue por ser a cogeracdo uma alternativa de authxpfio, em
instalacbes nas quais existe grande demanda témnicaelacdo a
demanda elétrica, a substituicdo do sistema degeedcdo com
compressores, acionados por motores elétricos, gigtemas de
refrigeracdo por absorcdo, alimentados por vagpa &uente, “sopro”
guente ou queima direta, favorece o balanco tetrivalédesejavel para
viabilizar economicamente a cogeracdo (BRASIL, 2005

Para viabilizar tecnicamente a alternativa de afer €
conveniente que a usina tenha demanda de enemgiadgvapor, calor
ou frio) pelo menos duas vezes maior do que a akpmie de energia
elétrica. Essa relacdo pode mudar um pouco, masexsmplo, uma
fabrica que consome cerca de 5 MW de energia cdééricerca de 15
toneladas por hora de vapor estaria numa posicéo favoravel para
adotar cogeracdo. Isso ocorre porque a relacde engrgia elétrica e
energia térmica geradas via turbina ou motor se ténan
aproximadamente constante e elas precisam seregfaidas a0 maximo
para garantir a alta eficiéncia do sistema. Enitetanas siderurgicas
mineiras ndo integradas ainda nao existe um sistetea
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reaproveitamento desse vapor. No entanto, sistelaasefrigeracao
poderiam ser implantados para funcionarem a pdatienergia térmica
do sistema de cogeracao.

A utilizac&o de chillers de absor¢cédo é um camirdra gistemas
de refrigeracdo nas siderdrgicas a partir do caescartado na
termelétrica. Um chiller de adsor¢cdo é uma inséalatgrmica que
converte calor em frio, utilizando como fonte ootainutilizado na
empresa (CEEETA, 2012).

Consideracbes ambientais e econbmicas trouxeramrmava
interesse nos refrigeradores alimentados por unta fte calor.

3.10 Venda de energia elétrica

Com a implantacdo de uma termelétrica e a redugio d
consumo de energia com possiveis sistemas deerfti@io a partir de
chillers de absorcéo, a possivel comercializacdexdedente de energia
elétrica gerada, torna esses sistemas mais iraetesspara a empresa.
O produtor de ferro gusa vé a possibilidade de ataneseus
rendimentos com a implantacdo dessas tecnologias.

Com as siderurgicas buscando produzir seu proiiedo a
partir de florestas plantadas em suas fazendasdavde energia esta se
tornando uma via de rendimento enorme, considerapugo algumas
termelétricas, além do GAF, podem utilizar tambéomiassa como
combustivel. A folnagem e os galhos néo utilizadasproducéo de
carvao sao triturados, gerando uma biomassa corpadter calorifico.

No caso da Citygusa, a alternativa de uma ternedétrom
biomassa e GAF torna o sistema mais viavel pardavdo excedente de
energia elétrica.

3.11 Implantacdo de uma termelétrica ou uma usinaedcogeracao

A viabilidade para sistemas de cogeracdo deve ferarsua
fase analitica, o entendimento e a mensuracdo midinento dos
equipamentos e matérias-primas utilizados na planaquestdo. E
necessario que haja uma convergéncia entre disldedle de matéria-
prima (especialmente o combustivel a ser utiliza@éF) e a planta, de
forma a otimizar a estrutura a ser construida dimdo investimentos
e, desta maneira, o tempo de retorno sobre eleRPAA et al., 2010).

Os equipamentos planejados para atender a prodegéergia
devem adequar-se a uma planta industrial. A busta p auto-
suficiéncia de energia elétrica da usina é o pralcifoco das
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siderargicas que pretendem implantar um sistengetigao de energia
elétrica.

O sistema de cogeracao, apesar de mais caro, jossivel a
utilizagcdo do calor descartado no sistema da tétned, em sistemas
de refrigeracéao.
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4 RESULTADOS

Para atingir o foco do estudo do aproveitamentogizes de
siderargicas néo integradas em Minas Gerais, ursi@@elos gases do
alto forno da Usina Citygusa Siderurgia Ltda. &slizado.

Na busca da sustentabilidade das usinas sidersrgiéa
integradas a carvao vegetal, o exemplo da Citygosera auxiliar as
siderudrgicas a melhorias tecnologicas e ambientabraorretas.

Neste capitulo sdo apresentados os resultadositbodos para
descobrir a eficiéncia do antigo sistema de tratéopea concentracéo
de material particulado do gas de alto forno, redisionamento do
novo sistema de tratamento dos gases do alto farnoalculo de
verificacdo da poténcia requerida para funcionamdotnovo sistema;
0s custos referentes aos projetos, fabricacdo éantagdo do novo
sistema de tratamento de emissGes atmosféricagpramstas de
melhorias nos glendons; o custo de energia elétical da Citygusa; e
0s custos de implantacdo de uma usina termelétooa intuito de
cobrir a demanda energética da empresa.

4.1 Eficiéncia do sistema de tratamento atual e coaentragcédo de
material particulado na entrada dos glendons

A Citygusa realiza trimestralmente uma analise dsdernal
particulado do GAF. Apds a queima do gas na cAdeu@mbustio nos
glendons, o mesmo é descartado na atmosfera attavésa chaminé
presente em cada glendon. Nessas chaminés s&adesletmostras para
analise.

Segue no Anexo I, uma andlise do GAF da Citygosketada
na chaminé do glendon. Como podemos ver nessasema média de
material particulado emitido no gés, apds tratamentqueima é de
315,19 mg/Nm3 - conforme a quadro a seguir (vadtirado da ultima
medigdo realizada — Junho/2012 ).

Quadro 12 — Concentragdo de material particulaBwlerirgica Citygusa.

Concentragéo de Amostra 1° Amostra 2° Amostra 3°
material particuladg  (mg/Nm3) (mg/Nms) (mg/Nm3)
(mg/Nm3) 351,41 309,84 284,34
Média Total 315,19

Fonte: COAMB, 2012.
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E importante salientar que os glendons também exerma
funcdo de camara gravimétrica, ajudando na limpesagases. Como
podemos ver na Figura 40, a seguir, 0 compartimentte ocorre a
troca de calor funciona também como um sedimentgdiiitacional,
retendo uma porcentagem do material particuladmfd@me estudos
realizados pela Pro Ambiente Engenharia Projetosresultoria Ltda., a
propor¢éo de material particulado retido nessa @mquivale a 10%
do material particulado que entra no glendon.

Figura 40 — Detalhe do glendon.

CAMARA ONDE OCORRE A TROCA DE CALOR E SEDIMENTACAD DE PARTE DO MATERIAL PARTICULADD 4

QUEMADORES TUBULAGAD DE AR FRIO

A

AT

Fonte: Autor.

Portanto, considerando-se que a concentracdo deriahat
particulado (média) era de 315,19 na saida doslgiex) conclui-se que
a concentracdo inicial (antes do depésito na camaraxpansao do
glendon) era de:

315,19/0,9 = 350,21 mg/Nm?3

O material particulado presente no GAF que entsaghendons
€ em média composto por 70% de minérios e 30%ipos fle carvao
(dados levantados e monitorados pela Pr6 Ambiemg. Proj. e
Consultoria Ltda.). Os finos de carvdo sdo queimadeiram cinzas. O
volume de cinzas gerado equivale entorno de 3%otlone de finos de
carvao (0,9% do volume total de finos de carvaoytdnto, 70% do
minério mais 0,9% das cinzas é o volume de mat@aaticulado
presente no géas, depois de queimado no glendo@io Eattoncentracéo
de 350,21 mg/Nm? de material particulado preseotgas 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 queimad®smo é
diluido com ar para que ocorra a combustdo, corfatemonstrado a
seguir.

Conforme mostrado no Item 2.4.3, o poder calorifiderior 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 formulas praticas de Rosin e Fehling - em furddqgoder
calorifico inferior do combustivel (kcal/Nip determinam de forma
simplificada a quantidade de ar necessaria parabustio do
combustivel gasoso (ROSIN 1932, apud HOLANDA, 2008)

Volume de ar = 0,895 x PCI1/ 1000 = 0,895 x 9000

Volume = 0,805 Nm3 de ar / Nm3 de gés (combustivel)

Para uma melhor eficiéncia da queima do gas, calesg¢ um
excedente de 30% de ar no sistema, além do neicessar

Ar necessario real para queima:
Volume = 0,805 x 1,3 =1,0465 Nm3 de ar/ Nm3 ég ¢

Portanto, considerando-se que o gas queimado mdagiefoi
diluido, a concentracdo de material particulad@gae de alto forno da
Citygusa depois do sistema de tratamento (antepidina e antes da
diluicéo) 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 concentracdo de material particulado presentgasode alto
forno, ap6s o tratamento nos sistemas de contreleenhissbes
atmosféricas da Citygusa e antes de ser diluido,déo 1.010,84
mg/Nms,

Para melhor explicar segue: O gés ao sair do topdtd forno
possufa 17.300 mg/Nhe material particulado. A concentracdo de
material particulado presente apds o tratamentg&dono sistema de
controle de emissfes atmosférica era de 1.010,84migEsse gas foi
diluido com ar, para uma melhor combustdo no glen@ovolume de ar
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utilizado na diluicdo foi de 1,0465 Nnde ar / Nm de gas. Ap6s a
diluicdo do gés, a concentracdo de material p#aticu equivalia a

493,94 mg/Nm3. Como o gas era em média composto7p&s de

minérios e 30% por finos de carvdo e os finos deédcaviram cinza

apols a queima, o volume de material particuladga®apos a queima
dos finos de carvdo era de 350,21 mg/Nmi. Os glesdambém

exercem uma fungcdo de camara gravimétrica, a prapade material

particulado retido nessa camara equivale a 10%aterial particulado,

sendo assim o valor medido na chaminé dos glendods 315,19

mg/Nms,

Conforme mostrado no Item 3.1.3 a concentracéo anddi
material particulado no topo do alto forno é de3@7g/Nni. Entéo, o
sistema de tratamento atual da usina siderUrgiyg&a, composto por
um ciclone de baixa eficiéncia, multiciclone e outiclone de baixa
eficiéncia, tem uma eficiéncia de:

1.010,84 mg/Nm3/ 17.300,00 mg/lﬁm 94,15 %
4.2 Redimensionamento do sistema de tratamento dcAG

Conforme pesquisa realizada em outras usinas sifilesd nao
integradas de Minas Gerais que ja possuem um sistlengeracédo de
energia elétrica implantado, a concentracdo média naaterial
particulado no efluente atmosférico na saida derss de tratamento
do GAF, para que o sistema de geracdo de energidcal tenha
eficiéncia e néo seja comprometido, é de: 50 m§/Nm

Em funcédo da eficiéncia de coleta do material palado que
precisa-se atingir para o funcionamento adequadondesistema de
geragdo de energia elétrica, serAd demonstrado alir segy
redimensionamento do sistema de tratamento dos dasato forno.

O sistema de tratamento de emissdes atmosférigaddo alto
forno que foi calculado ser4 composto de um cigldioé lavadores de
gas e um desumidificador conforme mostrado nadiguseguir.
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Figura 41 — Lay out do sistema de desempoeiramento.
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Fonte: Autor.

O Quadro 13 a seguir apresenta a faixa granularaéttas
particulas presentes no gas de alto forno da Gitygum comparativo
foi montado para melhor visualizar a porcentagem rdaterial
particulado presente em determinada faixa grandtmaéa fim de
auxiliar no dimensionamento do novo sistema danmahto do gas.

Quadro 13 — Porcentagem de material particuladéAl da Citygusa.

Porcentagem (%
Tamanho Podrcentagem (%) Faixa de ma?erial( :
. e particulas s ;
(um - microns) presentes granulométrica partlcfl:iz;l((;o por
<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
517 21,10 517-10,9 23,0
3,24 12,30 3,24 -5,17 8,8
2,03 7,20 2,03-3,24 51
1,06 3,50 1,06 — 2,03 3,7
0,50 0,80 0,5-1,06 2,7
0,00 0,00 0-05 0,8
Fonte: Autor.
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A concentracdo maxima de particulados, medida fda s#o
topo do alto forno da Citygusa foi de 17,3 gM\ranforme citado no
ltem 3.1.3 através da andlise realizada pela Gyguara o RCA -
Relatério de controle ambiental (CHAVES, 1999).

Dimensionamento do Ciclone

O quadro 14 foi desenvolvido para visualizar ai@ficia de
remocao de material particulado do coletor tipdocie em relacéo a
concentracdo de material particulado no GAF, coméomostrado a
sequir.

Quadro 14 — Eficiéncia estimada de remoc¢é&o do fécém relacdo a
concentracdo de material particulado, por Nm3 d&GA

. Porcentagem Peso Ef'C'énC'% Peso
Faixa _ %) de (mg/Nm3) de remocao (Mg/Nm?)
granulométrica (%) ~ | equivalente | (%) por grnT
concentracéo . . removido
por faixa faixa
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 1756,3(
10,9-21 21,6 3736,80 88,00 3288,38
5,17-10,9 23,0 3979,00 64,00 2546,%6
3,24 -5,17 8,8 1522,40 35,00 532,84
2,03-3,24 51 882,30 23,00 202,98
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 particuleztbovido
(por metro cubico de GAF) foi de 12.448,91 mg/NBéndo assim, o
ciclone teve uma eficiéncia estimada de remocéao de:

12.448,91/17.300 = 0,7195
Eficiéncia estimada de 71,95 %
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Parametros e premissas de projeto:

Como mostrado no Quadro 9, a produgcédo média de frrsa
na usina siderudrgica Citygusa é de 191,56 tonelpdasdia. Sendo
assim:

191,56 / 24 = 7,98 toneladas/hora

7,98 x 2.003° = 15.960,00 Nm3/hora

Média de geracdo do GAF da Citygusa, 15.960,00 tNm3/
Vazao = Q = 15.960,00 Nm3/h

Temperatura média do gas no topo do alto fornoC="C2

Temperatura informada no RCA e PCA da Citygusa (€HS3,
1999).

Vazéo real = 15.960,00 Nm3/h x (273 + 120)/ 273°C

Vazao real = 22.975,38 m3/h = 6,38 m3/s

Para velocidade (V) na entrada do sistema de temttmnmdos
GAF, alguns autores trabalham com a velocidadeaixa fde 15 a 25
m/s. Considerando que o material particulado draasportado precisa
de uma velocidade minima de 22 m/s, para que n@mwaodeposi¢do na
tubulac&o e por experiéncia em diversos projetosidenes para esse
tipo de material particulado, foi adotada a veladi de transporte de
26 m/s, mesmo sabendo do desgaste na tubulacaoreemto da perda
de carga, o projeto considera a especificacdo derialada tubulagéo e
a espessura da chapa a ser utilizada.

Sendo a 4rea (A) a se¢do da tubulacédo de transjuzrigases e
de entrada no ciclone, tem-se:

Q=VxA=6,38=26x1xd?

4
d=0,559m
Adota —se d = 560 mm = 1,8368 pés

Conforme mostra a Figura 42, a seguir, as dimerdgdeglone
séo definidas com o didmetro da tubulacao da emttadjas.

1% Conforme item 2.4.1, a geracdo média de gas ddatio estd na faixa de
2.000 Nm3 por tonelada de ferro gusa produzido.
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Figura 42 — Esquema para dimensionamento do cicleradta eficiéncia.
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Fonte: BATURIN, 1976.

Calculo da Perda de carga:

AP = (12 x 1,17d x 0,67d) / (0,5 x 3,62d(5d / 3,24dY® x (4d
/ 3,24d)"?)

AP = (9,40688) / (1,805d x 1,1556 x 1,0727)
AP = 4,20 in. HO = 106,68 mm kD
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Dimensionamento do Lavador de gas tipo Venturi

A perspectiva da quantidade de material particupgdeente no
gas de entrada do lavador, apds o tratamento tmeicimensionado,
sera de 17.300 mg/Nm? (concentracéo inicial) mé&20448,91 mg/Nm?3
(concentracdo de remocdao do ciclone).

17.300 - 12.448,91 = 4.851,09 mg/Nm?

O gréfico com a faixa granulométrica do item 3.23a
respectiva eficiéncia de remocdo do lavador Ventajudou a
desenvolver o Quadro 15, para melhor visualizarstimativa de
eficiéncia do sistema.

No Quadro 14, a diferenca entre coluna de peso (mg)
equivalente por faixa granulométrica e a colungekn (mg) removido
apos o ciclone, equivale ao peso (mg) de materaticplado
equivalente por faixa granulométrica no gas daadatrdo lavador
Venturi, conforme demonstrado no Quadro 15.

Quadro 15 — Particulados presentes no gas de ardoalhvador Venturi e sua
eficiéncia estimada de remocao.

. Porcentagerrj Peso Peso Peso
Falxa, . (%) de remocao (mg/Nm3) (Mg/Nm?) (Mg/Nm?)
granulométrica por fa|>fa_ equwal_ente removido restante
granulométrica por faixa
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 1426,71 573
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 removidor metro
cubico de GAF) foi de 4679,13 mg/Nm3. Sendo aseitayador de gas
teve uma eficiéncia média estimada de remocéo de:

4.679,13/ 4.851,09 = 0,9645
Eficiéncia estimada de 96,45 %

Parametros e premissas de projeto:

Vazao real dos gases na entrada do Venturi (Q);
Temperatura (T) dos gases na entrada do lavadgésjeapds o
ciclone.
T=110C
Temperatura medida em outra usina com o sistema de
tratamento similar.
, Q = 15.960 Nrith x (110+ 273) / 273 = 22.390,76im = 6,21
m/s

A Figura 43, a seguir, mostra o sistema béasico de
funcionamento do lavador Venturi.

Figura 43 — Sistema basico de funcionamento dod@vde gas Venturi.

Entrada do gas |
com particulad

Entrada
de agua
Entrada de
agua Garganta
Venturi

Fonte: LIEWENDAHL, 2013.
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Para definir o tamanho da entrada do lavador foteath para
projeto uma velocidade especifica conforme desargeguir:
Velocidade de entrada no Venturi (V): Adota-se \5:01m/s

Célculo da area da sec¢édo da tubulagéo de entrada:

A=(Q/V)
A=6,21/15,0
A =0,414 m2
A =T11x D?

4
D=0,726m

Adotou-se o didmetro de 730 mm

E recomendado de 0,1 a 2 litros de agud/Nte gas
(GORDON; PEISAKHOV, 1972). Adotou-se, por segurar&éitros de
agua /Nm de gas. Esta vazdo serd controlada com valvulea®
rapido (esfera).

Qagua = vazao de agua por Nm3 = 2 litros / Nm3

Calculo da vazéo de agua de recirculacdo paraaddayv
Vaz&o agua = 15.960 Nith x 2 I/Nnt = 31.920 litros/h.

Para calcular as dimens@es na garganta, a velecitagas ao
passar no Venturi foi definida em: V = 120 m/s confe Mesquita et
al., 1977 (Lavador Venturi de média a alta eficiénc

Secéao do Venturi:

Q (vazao) = A (area) x V (velocidade)

A (area) = 6,21 m3/s /120 m/s
A (area) = 0,0517 m2

A =11x D2
4
D =0,256 m

Adotou-se o diametro de 250 mm
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Verificagdo da velocidade na garganta:
Vgarganta = 4 x 6,21 m3/stt & (0,25 m)2) = 126,57 m/s

Para o dimensionamento do lavador de gas foi aitzo
sistemas basico do Venturi, conforme figura a segui

Figura 44 — Dimensionamento do Lavador de gés Ventu
15.50

,‘,..!,('N;L,mmﬁ

270
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Fonte: GORDON; PEISAKHOV, 1972.

Perda de Carga do Lavador Venturi:

AP = Perda de carga

Pr = Forca de contato

N:; = nimero de unidades de transferéncia

n = eficiéncia

P. = presséo da 4gua

Q. = vazao da agua

Qg = vazao do gas

a = coeficiente empirico da caracteristica do tipdalador e
da particula a ser coletada

B = coeficiente empirico da caracteristica do tipdalador e
da particula a ser coletada

Sendo,
Pr=0,1575AP + 0,583 P(Q. / Qo)

Nt =a (Pp)°
n=21-exp(-Nt)
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Portanto,

Nt = In[1/(1-0)]
N, = In[1/(1-0,9645)
N, = 3,338

Os valores de e[3 sdo respectivamente 1,26 e 0,569, conforme
descrito na obra “Environmental Engineer's MathéosaHandbook”
(SPELLMAN; WHITING, 2004).

3,338 = 1,26 (P*°%°
Pr =5,5413

Para a presséo da 4gua adotou-se:
P. =30 mCA = 42,67 psi

QL = 31.920 litros / hora = 140,53 gal/min
Qg = 6,21 nils = 13.158,96 péknin

5,5413 = 0,157&P + 0,583 x 42,67 (140,53 / 13.158,96)
AP = 33,49 in. KO = 850,80 mm LD

Dimensionamento do segundo Lavador de gés tipo Vemt

A perspectiva da quantidade de material particufadeente no
gas de entrada do segundo lavador de gas sera de:

4.851,09 — 4.679,13 = 171,96 mg/Nm?3

Conforme mostrado na Figura 37, o gréfico com xafai
granulométrica e a respectiva eficiéncia de remalgitavador venturi,
ajudou a desenvolver o Quadro 16, para melhor dsuea estimativa
de eficiéncia do sistema.

No Quadro 15, a diferenca entre coluna de peso (mg)
equivalente por faixa granulométrica e a colungekn (mg) removido
apos o primeiro lavador de gés, equivale ao pegp @e material
particulado equivalente por faixa granulométricagés da entrada do
segundo lavador Venturi, conforme demonstrado nad@ul6.
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Quadro 16 — Particulados presentes no gés de ardmaskegundo lavador
Venturi e sua eficiéncia estimada de remocéo.

Porcentagem Peso Peso
Faixa (%) de remogé@o | (mg/Nm3) | Peso (mg) (Mg/Nm?)
granulométrica por faixa equivalente | removido regtante
granulométrica por faixa
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
517-10,9 99,60 5,73 571 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
0-05 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 imhter
particulado removido (por metro cubico de GAF) fdé 124,20
mg/Nm3. Sendo assim, o segundo lavador de gasuteneeficiéncia
média estimada de remocéo de:

124,20/171,95 =0,7223
Eficiéncia estimada de 72,23 %

Parametros e premissas de projeto:

Vazao real dos gases na entrada do Venturi (Q);

Temperatura (T) dos gases na entrada do segurahiolav

T=50C

Temperatura medida em outra usina com o0 sistema de

tratamento similar.
, Q = 15.960 Nrith x (50+ 273) / 273 = 18.883,07°m = 5,24
m°/s

Para definir o tamanho da entrada do lavador foteath para
projeto uma velocidade especifica, conforme desabtixo:
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Velocidade de entrada no Venturi (V): Adota-se \5:01m/s
Cédlculo da &rea da secéo de entrada

A=(Q/V)
A=5724/15,0
A=0,349 M
A=T11x D?

4
D=0,667 m

Adotou-se o didmetro de 660 mm

E recomendado de 0,1 a 2 litros de agud/Nte gas
(GORDON; PEISAKHOV, 1972). Adotou-se, por segurargétros de
agua /Nm de gas. Esta vazdo serd controlada com valvultead®
rapido (esfera).

Qagua= Vazéo de agua por Nm 2 litros / Nnf

Calculo da vazéo de agua de recirculacdo paraaddayv
Vazao agua = 15.960 Nth x 2 I/NnT = 31.920 litros/h.

Para calcular as dimensdes na garganta, a velecitadas ao
passar no Venturi foi definida em: V = 120 m/s confe Mesquita et
al., 1977 (Lavador Venturi de média a alta eficiénc

Secéao do Venturi:

Q (vazéo) = A (area) x V (velocidade)

A (area) = 5,24 fifs / 120 m/s
A (4rea) = 0,0436 fn

A =11x D2
4
D=0,235m

Adotou-se o diametro de 240 mm
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Verificagdo da velocidade na garganta:
Vgarganta = 4 x 5,24 #s / (tx (0,24 mj) = 115,88 m/s

Para o dimensionamento do lavador de gas foi aitzo
sistemas basico do Venturi, conforme Figura 44.

Perda de Carga do Lavador Venturi:

Pr=0,1575AP + 0,583 P(Q. / Qo)
Nt = o (Pr)°
n=1-exp(-Nt)

Portanto,

Nt = In[1/(1-0)]

Nt = In[1/(1-0,7223)
Nt = 1,281

1,281 = 1,26 (P*°*°
Pr =1,0297

Para a presséo da 4gua adotou-se:
P. =30 mCA = 42,67 psi

QL = 31.920 litros / hora = 140,53 gal/min
Qg = 5,24 ni/s = 11.101,46 pésnin

1,0297 = 0,157AP + 0,583 x 42,67 (140,53 /11.101,46)
AP = 4,53 in. HO = 115,27 mm kD

Dimensionamento do desumidificador

A eficiéncia estimada de remocdo de material pdatito do
desumidificador tipo ciclone é demonstrada no Quadra seguir.
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Quadro 17 — Particulados presentes no gas dedaidsador Venturi e
eficiéncia estimada de remoc¢éo do desumidificador.

Porcentagem Peso Peso
Faixa (%) de remocgdo| (mg/Nm3) | Peso (mg) (Mg/Nm?)
granulométrica por faixa equivalente | removido regtante
granulométrica | por faixa
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 composicaoanapos o
sistema de tratamento composto por um ciclone,awador de géas tipo
Venturi, um segundo lavador de gés tipo Venturiredesumidificador
tipo ciclone alcangaram uma eficiéncia estimada de:

Concentracdo maxima de particulados, medida na slidopo
do alto forno da Citygusa foi de 17,3 g/Rim

39,42 mg/Nm / 17.300 mg/Nrh = 99,77% (eficiéncia
estimada)

Parametros e premissas de projeto:

Média de geracédo do GAF da Citygusa, 15.960,00 tNm3/

Vazéo = Q = 15.960 Nmé/h

Temperatura média do gas na entrada do desumatifica 40
°C

Temperatura medida em outra usina com o sistema de
tratamento similar.

Vazédo real = 15.960 Nifn x (273 + 40YC / 273°C

Vaz&o real = 18.298,46%h = 5,08 n¥'s

Para velocidade (V) na entrada do desumidificadbadiotado
26 m/s.

A velocidade utilizada se deve aos mesmos critéritigados
para a velocidade adotada no ciclone, conformeséardo.

A area (A) é a secdo de entrada no ciclone.
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Portanto tem-se:

Q=VxA=508=26xtxd?
4

d=0,498 m

Adota —se d = 500 mm

Conforme a Figura 42, as dimensdes do desumiddictpo
ciclone séo definidas com o diametro da tubulagi@mtrada do gas,
calculada acima. Tal sistema ja foi testado e cougaio a eficiéncia na
separacdo da agua do gas por varias siderurgicasas.

Perda de carga:

AP = (12 x 1,17d x 0,67d) / (0,5 x 3,62d(5d / 3,24dY® x (4d
/ 3,24d)"?)

AP = (9,40689) / (1,805d x 1,1556 x 1,0727)

AP = 4,20 in. HO = 106,68 mm kD

4.3 Verificagcdo da poténcia disponivel no sistemadCitygusa

Conforme Item 3.5.5, a poténcia dos motores dosiladares
atualmente em uso na Citygusa é de 525 cavalos (CV)

Sendo,

Temperatura do ar de entrada dos ventiladores: 40°C
(temperatura medida na casa de maquinas)

Vazao de ar necessaria para producéo do ferro(mjsgdo nas
ventaneiras): 1.500 Nm3 de ar/tonelada de ferra D& CASTRO et
al., 2004).

Producao média de ferro gusa: 191,56 t/dia

Portanto,

Vazao = 191,56 x 1.500 = 287.340 Nm3/dia
Vazéo = 287.340 /24 =11.972,5 Nm3/h = 13.726,7/h m



115

Célculo da poténcia de um ventilador centrifugo

525 cv =13.726,71 m3/h x P8600 x 75 x 0,68
Pt= 7.022 mm HO = Pressao disponivel no atual sistema de
ventilagdo da Citygusa.

Conforme conversa com o engenheiro metallrgicorodugao
da Citygusa e medicao realizada, o sistema de em®rventiladores
que compOe a casa de maquinas esta trabalhandaimanfolga de
1.400 mm HO (milimetros de coluna d’agua) de pressao e ol atua
sistema de tratamento exige em torno de 180 rsth H

Célculo da perda de carga do sistema de controfmpto:

Ciclone = 106,78 mm }D

Primeiro Lavador de gas = 850,80 mnCH
Segundo Lavador de gas = 115,27 my®H
Desumidificador = 106,78 mm.B

Rede de tubula¢des = 150 mrgH

Perda de carga total requerida no sistema propo4t329,63
mm HO

Considerando a disponibilidade de pressédo informpela
engenheiro metallrgico e a perda de carga dosaugaiftos de controle
instalados, a presséo atual até o topo do alto fequivale a:

Presséo até o topo do alto forn@.022,07 mm LD (Presséo
atual no sistema de ventilagao) — 1.400 my® KPressao disponivel) —
180 mm HO (pressdo atual do sistema de tratamento de GAF)
5.442,07 mm KO

Sabendo que a disponibilidade de pressao do asteing esta
entorno de 1.580 mm J@ e que o0 sistema proposto necessita de
1.329,63 mm KO, ndo serd necessario alteracdes na casa de mmsquin
ventiladores e motores.

O sistema de tratamento do gas proposto precidaria329,63
mm H,O para viabilizar a utilizagdo do GAF em um sistataayeracao
de energia. Sendo assim a modificacdo do sistempossivel
considerando a pressao disponivel no sistema atual.
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4.4 Custos referentes as modificagBes propostas

Depois de avaliados, os motores presentes na eanpossuem
poténcia suficiente para as modificacdes propastasovo sistema de
tratamento das emissdes atmosféricas do alto forno.

Em relacdo as modificacbes dos equipamentos danteato
atmosférico o custo final dos projetos e execucéros de R$
490.700,00 (quatrocentos e noventa mil e setecentis), conforme
orcado em uma empresa de projetos em desempoetaaigrosférico.
Este orcamento encontra-se no Anexo lIl.

Para as siderurgicas mineiras ndo integradas o$oscus
referentes a sistemas de desempoeiramentos s@o@de¥azendo com
que essas usinas busquem as solu¢cbes mais bamtaserdado,
utilizando até mesmo de pecas e equipamentos usados

Os equipamentos escolhidos para os sistemas d@anéato
atmosférico da Citygusa sao os equipamentos mlkiadbs nas outras
siderdrgicas mineiras ndo integradas, conforme ramdd no Iltem
2.6.3.

4.5 ModificagBes nos recuperadores de calor - Gleod

Algumas modificagbes nos glendons podem aumentar su
eficiéncia consideravelmente.

Para esquentar o gas que sera insuflado no atto,foma troca
de energia ocorre entre 0os gases da combustda el sopro. Nessa
troca, 11% acontece por radiacéo. Por outro |a@f 8e toda energia é
trocada por conveccdo, e a convecgdo estd presamds
significativamente ao longo de todo o glendon (ASSA0, 2006).

E possivel aumentar a transferéncia de energiz@oreccio
através do aumento do coeficiente de conveccdoodiciente de
convecgdo é diretamente proporcional ao numero egndids, que
expressa o grau de turbuléncia do escoamento, seqoentemente
diretamente proporcional & velocidade do fluido SMSICAO, 2006).

Devido a importancia da transferéncia por convecpéas
glendons, o aumento equivalente a 10 % da veloeidid gases da
combustdo, gera um acréscimo de 18°C na tempeidtuaa de sopro
na saida do glendon, o que sugere que o aumertrardderéncia de
calor por conveccdo € uma alternativa viavel paraumento da
eficiéncia energética do glendon (ASSUNCAO, 2006).
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Assim, se a velocidade do escoamento dos gasesntaustéo
aumentar, o coeficiente de conveccdo também aumenta
consequentemente a troca térmica sera maior (ASSIINZ006).

O aumento da transferéncia de calor por convecgde per
considerada uma alternativa tecnicamente mais Ivigar@ 0 aumento
da eficiéncia energética do glendon (ASSUNCAO, 2006

A perda térmica na tubulacdo de entrada do glenglom,gira
em torno de 50°C, pode ser reduzida com um isolameénmico na
tubulacdo. Uma camada de fibra ceramica de 0,10{#ymeduziria a
perda de 50°C para 1,5°C. Este aumento de tempedtivar de sopro
na entrada do Glendon significa um aumento de teahya de 14 °C na
saida do Glendon (ASSUNCAO, 2006).

A perda de energia pelas paredes e teto represemia de 1%
da energia liberada pela combustdo do gas de aho-f Esta perda
pode ser reduzida se o isolamento do teto nas e&rdarcombustéo for
melhorado, uma vez que é por esta regido que a paie da energia é
perdida (ASSUNCAO, 2006).

Todas essas melhorias proporcionariam um consunf@Ade
nos glendons bem menor que o atual. Sendo quejoquaais GAF
disponivel para queima em uma termelétrica, mageracao de energia
€ menor o tempo de retorno do investimento.

Conforme levantado junto com o diretor da empress,
modificagbes propostas nesse trabalho para aunsmtwelocidade
dentro dos glendons e troca de revestimento, astai faixa de
R$1.600.000,00 (hum milhdo e seiscentos mil redss modificacbes
tornariam os glendons mais eficientes, sobrandomeambustivel para
termelétrica e possibilitando até mesmo a coméaig@io do excedente
de energia elétrica produzida.

4.6 Consumo de energia na Citygusa

O consumo de energia elétrica na usina siderugiggusa é
apresentado no quadro a seguir.
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Quadro 18 — Consumo de energia elétrica por toaaladerro gusa produzido
— Siderurgica Citygusa.

JANEIRO | FEVEREIRO| MARCO| ABRIL
CONSUMO
ENERGIA MES 440.580 446.880 414540  455.280
(KWh)
PRODUCAO
(TONELADAG/MES) | 5-589:96 5.790,96 5.901,80 5.705,26
CONSUMO (kWh
POR TONELADA DE| 78,81 77,16 70,23 79,80
GUSA)

Fonte: CEMIG, 2012.
A conta de energia elétrica da Citygusa varia entre
R$160.000,00 a R$180.000,00 reais por més. Segarex® IX a conta
de energia elétrica da Citygusa.
Com valores expressivos na conta de energia, uenssde
aproveitamento do GAF em uma termelétrica é urmareltiva para a
reducao de custos.

4.7 Levantamento de custos referentes a implantacélte uma usina
termelétrica

Para a possivel implantacdo de uma usina ternoalétra
siderairgica Citygusa, um estudo com uma empresaededora de
equipamentos e instalacdo de sistemas de geragiwedga elétrica foi
concluido, a fim de viabilizar a implantagéo.

A empresa fornecedora do servigo realizou um odl@rh
funcéo da producéo de ferro gusa e a geracdo dep@vsFdimensionar
a capacidade de geragéo de energia elétrica. Gadsealculado para a
Citygusa foi de um sistema de geracao de eneréidacal de 1IMW. A
partir desse dimensionamento, o custo beneficia paempresa foi
calculado. Considerando a capacidade de fornecimdaiGAF para a
termelétrica e o custo atual de energia elétricauglaa Citygusa, a
economia seria entrono de R$135.000 (cento e teirdimco mil reais)
na conta de energia.

Com o fornecimento completo, contemplando todastazas a
seguir o0 custo final da implantacéo da termelétnaeCitygusa sera de
R$ 7.867.285,00 (sete milhGes oitocentos e sessensate mil e
duzentos e oitenta e cinco reais). Segue no anexa proposta
apresentada.



119

* Projeto de implantacéo;
» Projeto Civil Executivo;
* Construgéao Civil;

* Projeto Mecénico;

» Projeto Elétrico;

* Projeto de Automacao;
» Montagem Mecénica, Elétrica e Automacao;
» Software editor;

* Materiais Diversos;
 Treinamento;

e Crédito de Carbono.

4.8 Calculo financeiro do investimento

Conforme descrito nos itens anteriores, os valodes
investimento para as modificagfes propostas nensistde tratamento
de gés do alto forno e a implantagdo de uma tetriealéfoi montado
um quadro para calcular o retorno do investimeS&gue o quadro 19
A, B e C com o calculo do investimento, considecaadoma do custo
do sistema de tratamento mais o custo da ternwéti juros de 5%
anual conforme valor utilizado para empréstimo evalor de
amortizacdo, referente a geracdo de energia pélariprsiderurgica
através da termelétrica, reduzindo sua conta degianelétrica,
considerando uma majoragdo anual de 5%.
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Quadro 19 A — Célculo de investimento da Sider@ar@itygusa.

Sistema Proposto na Citygusa

4,3

8,3

Més 1 2 3 4
Financiamento 8357985,( 8256433}1 815446B652085,6
Divida com juros 5% a

Indice 1.004074 am. 83920354 8290069,8 8187688(14889,8
Amortizagdo 135602,3 135602,3 135603,3 13560
Saldo Devedor 8256433,1 81544676 8052085,849285,5
Més 5 6 7 8
Financiamento 79492851 7846065,6 7742424838359,5
Divida com juros 5% a

Indice 1.004074 am. 7981670,0 7878030,4 7773968fH9478,2
Amortizagdo 135605,3 135606,3 1356071,3 13560
Saldo Devedor 7846065,6 77424242 76383%59533869,9
Més 9 10 11 12
Financiamento 7533869,9 7428953|6 732360&,917833,9
Divida com juros 5% a

Indice 1.004074 am. 7564562,0  7459219,1 7353443247239,4]
Amortizagdo 135609,3 135610,3 135611,3 13561
Saldo Devedor 7428953,6 73236089 7217833911627,1

Fonte: Autor.
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Quadro 19 B — Célculo de investimento da Siderar@itygusa.
Més 13 14 15 16
Financiamento 7111627,1 6998217|5 688434%5870010,2
Divida com juros 5% aa
Indice 1.004074 am. 71405999 7026728,2 69123P0887591,3
Amortizacdo 142382,4 142382,4 142382,4 14238
Saldo Devedor 69982175 6884345,8 677001®855208,8
Més 17 18 19 20
Financiamento 6655208,4 65399398 6424205K307990,9
Divida com juros 5% a
Indice 1.004074 am. 6682322,2  6566583,5 64503/78383689,6
Amortizacdo 142382,4 142382,4 142382,4 14238
Saldo Devedor 6539939,8 64242011 630799®%991307,2
Més 21 22 23 24
Financiamento 6191307,2 6074148|2 5956515938396,3
Divida com juros 5% a
Indice 1.004074 am. 6216530,6 6098894,3 59807[78862181,9
Amortizacdo 142382,4 142382,4 142382,4 14238
Saldo Devedor 6074148,2 59565119 583839%319799,5
Més 25 26 27 28
Financiamento 5719799,5 55936005 5466883KH339657,8
Divida com juros 5% a
Indice 1.004074 am. 5743102,0 5616388,8 5489158361411,6
Amortizacdo 149501,5 149501,5 149501,5 14950
Saldo Devedor 5593600,5 5466887,3 5339655811910,1
Més 29 30 31 32
Financiamento 5211910,1 50836419 495485K1825535,6
Divida com juros % aa
Indice 1.004074 am. 52331434 5104352,6 49750B4845194,9
Amortizagdo 149501,5 149501, 1495015 14950
Saldo Devedor 5083641,9 49548511 482553%,695693,3

Fonte: Autor.
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Quadro 19 C — Calculo de investimento da Siderar@itygusa.
Més 33 34 35 36
Financiamento 4695693,3  4565322|1 4434419302984,0
Divida com juros 5% aa
Indice 1.004074 am. 47148236 4583921,2 445248830514,3
Amortizacdo 149501,5 149501,5 149501,5 14950
Saldo Devedor 4565322,1 44344197 43029841071012,8
Més 37 38 39 40
Financiamento 41710128 4031028|9 389047148749347,9
Divida com juros 5% a|
Indice 1.004074 am. 4188005, 4047451,3 39063p3/4622,8
Amortizacdo 156976,6 156976,4 156976,6 15697
Saldo Devedor 4031028,9 38904747 374934B607646,2
Més 41 42 43 44
Financiamento 3607646,2  3465367|1 3322508479067,7
Divida com juros 5% a|
Indice 1.004074 am. 36223437  3479488,0 33360431$2019,2
Amortizacdo 156976,6 156976,4 156976,6 15697
Saldo Devedor 3465367,1  3322508,4 317906B@35042,6
Més 45 46 47 48
Financiamento 3035042, 2890430\8 2745222899437,3
Divida com juros 5% a|
Indice 1.004074 am. 3047407,4  2902206,4 2756413@10027,4
Amortizacdo 156976,6 156976,4 156976,6 15697
Saldo Devedor 2890430,8 2745229,8 2599432853050,8
Més 49 50 51 52
Financiamento 2453050,8 2298219|1 214275%64,886660,3
Divida com juros 5% aa
Indice 1.004074 am. 2463044,6 2307582,0 2151486994754,4
Amortizagdo 164825,4 1648254 1648254 16482
Saldo Devedor 2298219,1 21427566 19866601,829929,0

Fonte: Autor.
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Quadro 19 D — Calculo de investimento da Siderér@litygusa.
Més 53 54 55 56
Financiamento 1829929,( 16725587 1514547,355892,1
Divida com juros 5% a|
Indice 1.004074 am. 18373841 1679372,7 15207173%1416,0
Amortizacdo 164825,4 164825,4 164825,4 164825,4
Saldo Devedor 1672558, 7 15145473 1355892,196590,6
Més 57 58 59 60
Financiamento 1196590,4 10366400 876037,9 714781,4
Divida com juros 5% aa
Indice 1.004074 am. 1201465,6 1040863,3 879606,9 7693,4
Amortizacdo 164825,4 164825,4 164825,4 164825,4
Saldo Devedor 1036640,0 876037,0 714781,4 552868,0
Més 61 62 63 64
Financiamento 552868,0 382053,7 210548,5 38334,5
Divida com juros 5% aa
Indice 1.004074 am. 555120,4 383610,2 211401,2 (3844
Amortizacdo 173066,7 173066, 173066,7 173066,7
Saldo Devedor 382053,7 210543,6 38334,5 -134576,0

Fonte: Autor.

O retorno do investimento foi de em 64 meses, @ Seanos e

4 meses.



124



125

5 CONCLUSAO

As industrias siderargicas mineiras ndo integradascam
constantemente novas tecnologias e melhorias nos sistemas de
producdo de ferro gusa para se tornarem compstitiesse mercado
gue é cada vez mais dificil. A busca do aperfeiggamno sistema de
producdo e de reutilizacado dos residuos gerad@duo processo de
fabricacdo do ferro gusa € um caminho para quddasisgicas nao
integradas consigam disputar com as siderargitegradas.

Hoje, a geracdo do gas de alto forno no procesgwathicdo
do ferro gusa € vista como uma solucdo para digéioudos custos da
empresa em relacao ao produto final.

Considerando que a escassez energética é cadaiez tendo
o foco o uso de recursos ndo renovaveis pela hdiedai durante
séculos, as tecnologias em energias renovaveiscegsos de producéo
mais limpos com o intuito de reutilizacdo dos rest&d e efluentes
gerados, traz ndo apenas ganho ao meio ambienttambém ganhos
financeiros a empresa.

A utilizac@o do gas de alto forno em sistemas desdrempresa
proporciona uma gestdo ambiental do efluente a#iriosf com mais
eficiéncia e rendimento. A utilizacdo do efluenten@sférico da
siderudrgica fomenta oportunidade de crescimentmeaicdo, no sentido
de eliminar o impacto ambiental proporcionado pdescarte do
efluente, bem como reduzir a geracéo de residsogeaades perdas de
energia.

Para a utilizacdo desse efluente atmosférico gaeradwocesso
de producéo do ferro gusa um sistema de tratanbemiodimensionado
precisa ser implantado. O gas gerado se ndo tadtradequadamente
inviabilizara sua utilizagdo em um sistema de d@age energia. O
sistema de lavagem de gas é o sistema mais utilizadratamento dos
GAF para a utilizacdo em uma termelétrica.

Os investimentos em melhorias nos sistemas derteat® dos
gases de alto forno trazem, ndo somente oportumidad utilizag&o
desse efluente em termelétricas mais também tnaafibis ao meio
ambiente. A emissdo de material particulado present gas para o
meio ambiente terd padrdes bem abaixo do limiteim@xdevido a
eficiéncia exigida pelos equipamentos da termebitriminimizando
ainda mais o impacto causado pela emisséo do g@moafera.

Considerando as melhorias no sistema de tratanden@AF e
0 investimento para implantacdo da termelétricagasm aqui proposto
da usina siderargica Citygusa, o custo final sendorno de R$
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8.357.985,00 (oito milhdes trezentos e cinquersate mil e novecentos
e oitenta e cinco reais). Tal investimento propmraria uma economia
mensal na conta de energia de R$ 135.000,00 (eenitata e cinco mil
reais). Sendo assim, o investimento se pagariade(seSsenta e quatro)
meses.

No sistema dos glendons, se as melhorias propdsias
aplicadas, o tempo de retorno do investimento atarian Porém esse
tempo podera diminuir, considerando que com taithonas o GAF
consumido seria menor, sobrando um volume maigédalo alto forno
para termelétrica consequentemente aumentand@edgede energia e
aumentando a economia mensal na conta de luz.

O estudo realizado para a gestdo dos gases ddoaitm da
usina siderurgica Citygusa mostra que o investiment sistema de
tratamento dos gases, melhorias nos glendons @lantacdo de uma
termelétrica, possibilita a empresa continuar pzodio um produto
competitivo, considerando as dificuldades dos peogigrodutores de
ferro gusa no mercado atual. Além disto, pode-searg@ovas
expectativas de rendimentos futuros com a com@aai@o do
excedente de energia elétrica gerada na usinaisjts.
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6 RECOMENDACOES

Para futuros projetos vale a pena fazer um estudo d
reaproveitamento do calor térmico descartado masetétricas ou até
mesmo o calor perdido no gas descartado na chamaisélendons.
Esse reaproveitamento pode ser feito por um sistEmrabsorcédo para
refrigerar a carcaca do alto forno, aumentandomassivida Util do
mesmo e reduzindo os custos da sideruargica.

Na busca da sustentabilidade algumas usinas giit=sar
produzem seu préprio carvdo, com florestas enordeegucaliptos,
tornando o sistema de geracdo de energia eléthganaassa (podas de
eucaliptos triturados) outra via para faturameAtomplantacdo de uma
termelétrica que funciona a partir do GAF e bioraassta sendo um
6timo caminho para o setor de ferro gusa e paraio ambiente.
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ANEXOS

Anexo | — Tabela de poder calorifico.
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Anexo Il — Andlise do GAF na chaminé do glendon.

YA
OB

JQUISAS AMBIENTAIS

3.3 - CHAMINE DO GLENDON Il

3.3.1 - PRINCIPAIS RESULTADOS

VmN - Volume de gds coletado nas CNTP

PARAMETROS AVALIADOS 1° Coleta 2° Coleta 39 Coleta Média
Concentracdo de Material Particulado (mg/Nm?3) 351,41 309,84 284,34 315,20
|
Taxa de Emissdo Material Particulado (kg/h) 1,65 1,46 1,34 1,48
Limite Feam DN 001/92 200 (mg/Nm?3)
3.3.2 - OUTROS DADOS
PARAMETROS AVALIADOS 19 Coleta 2° Coleta 37 Coleta Média
Data da Coleta = 25/02/03 25/02/03 25/02/03 *
. Hora inicio 08:30 09:55 11:15 .
| Horatérmino . | 0935 | 11:00 12:20 .
Pressdo Atmosférica (mmHg) 705,18 7q5, 18 705,18 ”
| Temperatura (°C) 30,29 34,04 35,88 33,40
. Umidade (%) 9,70 9,95 9,97 9,87
| Velocidade (mls) 8,48 8,56 8,49 8,51
Qnbs (Nm® /h) 4686,35 4716,45 . 4698,32 4700,37
VmN (Nm®) 1,07 1,07 1,07 1,07
Isocinética %) | 94,15 94,05 94,14 94,11
3.3.3 - INFORMAGOES DA FONTE
Equipamento de contengdo: Nao tem >
Processo: Combustao
Condigdes do Furo: 8,0 (oito) didmetros de duto reto a montante e 2,0 (dois) didmetros a jusante.
3.4 - LEGENDA :
P Atm - Pressdo atmosférica v - Velocidade dos gases
Qnbs - Vazdo dos gases CNTP U - Umidade dos gases na chaminé
T - Temperatura chaminé | - Isocinética amostragem (90 a 110)
Conc. - Concentragdo - TE - Taxa de Emissdo

W

Rua Soares Nogueira, 584, Camargos - CEP 30520-330 - PABX: (31) 3331.1700 - Belo Horizonte - w
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Anexo Ill — Orcamento do sistema de tratamento propsto.

I oo - e

Belo Horizonte 11 de setembro de 2012,

A
Ciygusa
Matozinhos, MG

Ref.: Proposia para projeto. fabicagdc & montagem do sistema de tratamento de gas
do alio forno da Citygusa temando coma base o estudo conceitual apresentado.

Praracdn: Senhnres,

Cunfurme sulivilady eslanmus apresenlande e ansaus Hussus pregus = cundiple:
para o formecimento do sistema de tratemente de gas do alto fomo da empresa
Cirygesa em Matnrinhna Ml

PROFO3ITA TECNICA

1. BEEMISSAS

& sroposta apresentada tomou como base os estudos conceitusis apresentzdos pela
empresa dos sstemas de tratamento e controle do gas do alto forno.

Mossa proposia também considerou o aproveitamento do ciclons de tratamento
primaric, da tosha ¢ de algumas tubulasdes ou parte delas.

2. O3JETIVD

2.1 - Engenharia:

A sreme e propusla lem pen sbjelive o elabuag@e du proelo de engenbiania basics =
de detalhamerto de fabricegio & montagem do sistema proposto apresentando
desanhnde aranjn garal. planta. cnrtez & detalhamznin dos saguinies aquiramening:
- lavador primério;

- lavador secundario;

- desumidificador;

- whulagies e supories.

2.1 - Fabricago:

Estamos considerando que apds a aprovacio dos projetos de engenharia basica e de
detalhamento serdo fabricedos os seguintes equipanentos:

- lavador primério;

- lavador secundario;

- ]
VT Conservagic e Projetos

Fua Oewiidin Silva, 494, Bairre Mogeerinha, Ituna-HG

[31)99%0- 1168 Pigina 1
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- desumidificador;
- twhulagdas.

2.3 - Montagem:

Mossa proposta considera como de formecimento da nossa empresa a desmaontagem e
maontagem dos equipamentos conforme aprovado ne arra njn: E|E~r.a|.'L,E|3.r out.
Desmaontagem = montagem dos ventiladores da casa de maguinas (caso necessano).

2.4 - Fomecimento de eguipamentos:

Estamos prevendo em nossa proposta o forneciments de material para fabricagdo
incluindo bomba de agua, bicos dos lavadores, valvula rotativa para o ciclons existante,
matores, ventiladores da casa de maquinas do alto forno e paingis eléfricos.

3. |NICIO DOS SERVICOS

Os servigos terdo inicio 15 (guinze) dias (teis apds a assinatura do contrato.

4. PEAZO DE EXECUCAQ
O prazo para execugdo dos senvigos:

- Projeto de engenharia basica: 60 dias da assinatura do contrato;

- Projeto de detalhamento: 45 apos aprovagde dos projetos:

- Fabricagdo: 120 dias

- Aguisigao de equipamentos de terceiros {motores, venfiladores, ete - 80 dias
- Desmontagem: 15 dias

- Morntagem: 50 dias apds entrega da obra civil;

- Teste e regulagem: & dias

Total de 305 dias.

5. ESCLARCCIMENTOS

Zerdo de fornecimento da Citygusa os desenhos dos sistemas atualmente implantados,
incluindo Lay out, plantas e cores.

Mao esia incluido nesta proposta o sistema de fratamenio deos efluentes gerados no
sistema de lavagem de gas apresentado.

FROPQSTA COMERCIAL

6. QEJETIVO

Fomecimento do sistema de tratamento de gas do alto formo da empresa Citygusa em
Matozinhos/MG, conforme estudo conceitual apresentado.

_____________________________________________________________________________|
WT Conservacio e Projetos

Fuaa Ceridio Silva, 994, Bairre Moguerinha, [tduna-MG

[I1F00%0-1168 Pigina 2
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7. PRECO
Os pregos referentes aos itens do objetivo:

7.1 - Referente ao item 2.1 da propesta técnica: R$55.700,00 (cinguenta e cinco mil &
setecentos reais);

7.2 - Referente ac item 2.2 da proposta técnica: RS190.000,00 {cenio & novenia mil
reais);

7.3 - Referente ao item 2.3 da proposta técnica: R$105.000,00 {cento & cinco mil reais);
7.4 - Referente ao item 2.4 da proposta técnica: R$140.000,00 {cenio & guarenia mil
reais);
& EORMA DE FAGAMINTO
20% na assinatura do contrato;
10% na enirega dos projetos;
20% no comego da fabricagdo
20% na conclusdo da fabricacdo

20% no inicic da moniagem dos equipamentos;
10% na conclusdc da montagem e testes.

8. MALIDADE

20 dias.

APONDD O VOSSO "DE ACORDO" NESSA PROPOSTA, ESSA PASSARA A TER
FORGA DE CONTRATO.

Colocamos ao inteiro dispor para quaisguer esclarecimentos adicionais,

Atenciosamente,

VT CONSERVAGAD E PROJETOS LTDA

1 ———
VT Conservacao e Projetos

Fua Orvidio Silva, 494, BEairro Moguerinha, Ikduna-MG

[31)90%0-1168 Pégina 3
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Anexo IV — Conta de energia elétrica da usina sidéargica Citygusa.

Cemig Distribuicdo S.A. CNPJ 06.981.180/D001-18"/ Insoc. Estadual §62.322136.0087 Tarif Social de Energia Elétrica — TSEE foi oriada pela
#v. Barbacena, 1.200 - 17° andar — Ala A1 - CEP 30190-131 - Belo Horizonte — MG Lal n® 10.438, de 26 de abril de 2002
CITYGUSA SIDERURGIA LTDA Referente a
EST JOSE LEANDRO RIBEIRO 500 IN SET/2012 N° DO CLIENTE
DISTRITO INDUSTRIAL
33800-000 PEDRO LEOPOLDO, MG Cédigo de Débito Autonatico 7000038351
CNP.J 02.167.722/0001-60 000090107020

INSCRICAO ESTADUAL 4937179710000

NOTA FISCAL - CONTA DE ENERGIA ELETRICA - SERIEU - N%003676968 - PTA N1 6.000114527.70
Classificagiio Medigéo Datas de Leitura Datas da Nota Fiscal

SO ANTERIOR ATUAL PROXIMA EMISSAO APRESENTACAD

o 15/08 15/09 156/10 17/09 19/09

N° DA INSTALAGAO

3009010702

tndustrial

Informagdes Técnicas

Conforme demonstrativo anexo

— -

Informagodes Gerais Valores Faturados
Tartavigento coniofmo Res Anool e 1,253, de 09/04/12 Descricio Quantidade Prago. Valor (Rs)
renies a0 perl Oni
E?-?i?*é"c’)?%?{ﬁ?iéﬁfmﬁﬁ% SEReIo L UIZ CARRUSCA g;'“:::: :fm :: ’f/”"“"’ ;l;: ;;;32?? 12.5‘30. 12|
E-MAIL: carnisca@cemig com br da:Ab - : 527,20
Energia Ativa k¥ HFP/Unico 429.210  0,21434211 92.004, 18]
Energia Ativa ki HP 44100 0,34388158 15.165. 16
Encargos / Cobranga
Jduros mora 1% am+IGPM: 23 dia(s) sobre RE180503,6 2.792,72
Contrib. Custelo Tlum. Publica 290,21
Wilta 22 conta de 08/2012 sobre R$ 160.347,88 3.206,98

e dlcadoms de Qualidade de Fornecimento

Pedro Leopoldo
Mes. 07/2012 Valores Permitidos
Apurada Mensal Mensal  Tnmestral Anual
pic 1,43 10,07 20,15 40,30 -
FIC 1.00 4,93 3.86 19,72
DMIC 1,43 5.24 = -
DICRI

00 - -
Tensao: Nominal =13,8 kv Min 9KV Max.=14,5 kV
Valor Encargo Uso Sisl Daunmoﬂn RS56. 352,34

—

Informagdes de Faturamento - )
VENGIMENTO VALOR A PAGAR
26/09/2012 R$ 169.616,55
Historico do Consumo rvado ao Fisco

Mis/Ano DEMADALKWY ENERGIA(KW) 5372.0625.CF47. 27A0 95A5.7A0A.BE18.A3FB
W HFP He HFP R

AGO/12 708 714 46.520 425040 o ICMS PASEP (R$) COFINS (R$)

WLz 381 731 dien sasid o Base A‘{!catnln(Rﬁl Aliquota(%)  Valor(Rs)

——— s 685 20780 200.740 . 63. 326,66 18 29.398.75 1.747 58 8.051,99

AL/ 12 714 710 3B.960  404.040 0

2BR/ 12 701 897 40.740 414,540 o REAVISO DE CONTA(S) VENCIDA(S) / DEBITO(?EIDA;:;I;ERIDR(E‘S)

AR/ 12 689 553 ¢ 36.980  377.580 0 mc/zoaz 163.848,17

FEV/12 89 689 42.000  404.880 0

JANJ12 880 672 42.000  398.580 0

oEZ/ 11 68 664 33,6800  325.920 0

NOV/11 672 706 35.700  367.920 o

T/ 876 680 41,580 424.520 0

SET/11 676 689 40.740  387.240 0

cmle Unidade de Leitura Conta Contrato Vencimento Total a Pagar
st b 50021879 000090107020 26/09/2012 R$ 169.616,55

Diskaigae S A

Memr-n/!OtE

AT T
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Anexo V — Orcamento da termelétrica.

&Heese

Proposta Técnica de Usina Termo-Elétrica
UTE 1,0 MW - 13,8 KV — 60 Hz
REV. 00

CITYGUSA

st em sustentarilidate enwgélia
Hux Salva. S&4 « Praco = Cape 30400-200 = BH » MG = Tel: 31 3104-0960 » Fix: 31 7104-C001 » wariiqése.com.br
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[ov]

SUMARIO

1. Apresentagic
2. Premissas do Projeto

3. Formecimento GESE

3.1. Projeto de Implantagac

3.2. Projeto Civil Executive

3.3, Construgdo Ciwil

34, Projeto Mecanico

3.5. Projeto Elétrico

3.6. Projeto de Automagaoc

3.7. Montagem Mecanica, Elétrica & Automagio
3B, Materizis Diversos

3.5 Treinamento

3.10. Crédito Carbono
Esclarecimentos Finais
Proposta Comercial

Condigoes de Fomecimento

I

Formecimento Direto

gesido em sustental|lidade ensagpdiica
M Salira,. 544 = Pracko = Cép: 30610-300 « BH = BG = Ted: 37 F104-D860 » Fax: 31 F104-0900 « wawlgese com. b
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1, Apresentacio
Bela Harizonte, 15 de janeiro de 2013,

Estimado Sr. vade Pamim e Silva = CITYGUSA,

Agradecemos a meoepcio em reunido ocomida na sede da CITYGUSA, guando
pugemos disculir sobre as possibiidades de recuperacie de energia no pROCELs0
industrial na sua empresa, através de implantagio de Usina Termo ERtrica - UTE de
1,0 MW,

A presente proposta tem como objelivo descrever as condigBes lécnicas e
comerciais pare fomecimento de serviges de engenhana, comissionamento,
tolocacao em marcha, necessaros & implantacao da uma UTE wilizando o gas de
alta forno — GAF a zer instalada no municipio de Pedra Lagpadds, bem como, a
obtengdo dos créditos de carbono resultante da geragao trmica

A UTE ira opesar em paralelo continuo com a concesstonana CEMIG, fomecendo
energa edinca 8 unidade industnal da CITYGUSA. A interkgacio da UTE com a
concessionaria sera feita através de conexdo em 13.800 V, incluindo as proteghes
‘de ecoplamento exigidas, com cantrole por sistema de automag3o & supenisao.

Sokcitamos que seja mantida 2 confidencialidade acerca das dados @ infarmagbes
técnicas recebicas. Cuiras analises & esiudos especificos poderdo ser Nacessanos e
‘0s MEesMos Serdo reguisitados apos 8 aprecigpdo feita dessa nicial proposia,
Quaisquer esclarecimentos qgue se fagam pecessanos poderdc ser apresentados
mediante soliclagao.

Para o valor finarceiro, resultante da comorcializagio dos certificados de crédito de
carbano, sard elaborado contrato especifico, no caso da GESE ser contralada para
Implantagio da UTE,

GESE - Gestio sm Sustantabilidade Energética Lida.

gestba em sustertabilidade enerpéticn
Riza Safira, $44& = Prado « Capc H0&810-100 « BN = MG = Tol: 31 F104-0960 » Fax; 31 2104-009] « wenw.gese.com.br
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q
2. Premissas do Projeto
0 projeto de Implantagdo da UTE Citygusa parte das premissas informadas
aprasentadas abaixo:
2.4.Consume de Energia
CONSUMO ENERGIA - CITYGUSA
MES L
KW KV KW KW
JOnoT ?l S E-J:0 2115
AL L7 TS g o] S
Al IV /L 45 2800 24 1008
=i e L] ERE
Sk gl REf]:5) BN
How oy s | TTEIE] Ll
[ oy o o] 2310
JAN Ui R An k2Bl AL
(] piE! | LEJEE LRl
WERIE 7 L g0 EoEY
L PN | e |
L] ZESE L B
U a1 oo e
CONSUMO MEDID MENSAL EM KWh ] 240.000] 22.400]
CONSUMO DE EMERGIA ANUAL
EMPRESA MEDLA MAXIMA
CITTGUSA £ 250 5812
TOTAL MWh | 5 280| 5872

gEstdo em sustentabilkdade ensgpibs
Pice Salira, Sded « Praca « Cepe 30290- 500 « BH « BG = Tel: 31 2I04-0560 « Faxz 31 F104-0001 » wewnede.com.be
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2.2.Capacidade de Geragao de Energia

o

CAPACIDADE DE GERACAQ - GAF

21 bar

Producic mensal basica de gusa (tonimés

oras frabalhadas par mas l
E’:dl.-:in médls 02 gusa (lonuh)

SEfAra0 02 AF DOT 10N 08 guba [NmYton gusa)

f=25 garado (Nmn|

Perceniual l.'.mZaﬂD do glendan
E-EE- para glengon (Mm*n)

1
IGas disponivel para UTE (Nm¥h)
Ol [RcalNm)
F:'.E'Il:- 3l energetco (Kealn) E.£10.000)
alor de conversdo de poténcla BE
E:'.C—'Il:-a termlca disponlval (KW 10,012
endimeanto tarmico (%) 1335
JPoténcia bruta (kW) 1.201
Luto consumo (%) 20%|
Luto consumo (KW 2410
Poiencia disponivel (KW ) 061
lsponibliigade anual [ 24%]
E::c-'l-;a Igulda (kW) 903
F-:-r:s par ana (hi 5760
Energia disponibilizada (MWhiano) 7.914
Motas:

1. Sugestdo para UTE de 1.0 MW com caldeira d2 21 bar de press3o.
2. Previsdc de expansdo n&o foi considerada por limitagio fisica.

geEsido em sustentalrilidade enargetiia
Ries Safira, 544 o o Copd 20410-5040 » BH = MG = Tel: 31 P104-0860 » Fax: 31 2104-0901 = wani qede.com. b
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2.3 Beneficio no Custo da Energia

CUSTO ATUAL DE ENERGIA - CITYGUSA
ITEM UMIDADE GQUANTIDADE
=N A ™
LT RAFAS GRGEN (2] T
[N G Y oTr
CONSURD HE T 3508
3 ]

CUSTO FUTURD DE ENERGIA - CITYGUSA

—
ITEM UMEDADE QUANTIDADE =l cuaTo
AR A T T gl . i R
COMNELLD HFE T 24 35% RED 'i % LECD 1Y
L] =m0 Ll . I

T CUSIC IOTALTUTURD FOR MES

i3 .J..:.::E.U'-‘

REDUCADQ CONTA ENERGIA
EMPRESA ATUAL FUTURD
ciTycusa | RE 158127 22| RS 22 525 03]

| ECCONOMIAMEDIA MENSAL | RS 135.602.29]

| ECONOMIA MEDIA ANUAL I R;1.ﬁ!?.21?,48|

pestdo &m sustenlalilidade ensmdiia

Ruey Salira, 584 » Prado » Cege 30410-300 « BH » MG = [#

i- 31 F108-096

O e Fa: 31 F104-0001 » wanaLgese com.by
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3. Fomecimento GESE
31 Projeto de implantagio
Serd dizponibilizade. prajets dz implamtagda incluinda oz s2guintes itens:
¢ Cronograma fisico de implantagio.
s Projeto arguiteténico.
*  Lay-outda instalagdo.

3.2.Projete Civil Executivo

Projeto de funda-}éu:: & bases.

Posicionamento dos prédios, equipamenios & estruturas.
Estudo de interferéncias subterrdneas.

Supervisio & acompanhamenio da construgio civil.

3.3 Construgdo Civil (compra direta).

Terraplanagem.
Fundacdes.
Bases.
Edificagies.
Coberturas.

3.4.Projete Mecanice,

O projefc mecdnico conferd a especificagio dos equipamentos e o
detalhaments da instalagic mecinica da UTE, incluindo os seguintes tépicos:

s Estudo conceitual e caleuls do balange térmico e de massa.
* Fluxogramas do processo:
Agua tratada.
Vapor.
Condansade.
Fefrigeracdo.
Utilidades:
< Ar comprimido.
@ Agua de servigo.
o GLP.
* Especicagdes tScnicas de compra de:
Caldeira.
Turboredutor.
Torre de resfriamento.
Condensader atmosférico.
Panta rolantz.
o Arcondicionado para sala de comando.

s Jocumentos téomicos, lay-out's o desenhos:
gestdo em sustent ablldade eneegétha
Ru Safina, 64 » Pricho = Cep; 30410-100 « BH = G = Ted: 31 @204-0960 « Fans 31 21040091 » wewgede.com.bi

[+]

o
]
o
Q

o 00 00
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o Instalagdo dos eguipamentos

o Plantas e cores para insislagio das tubulagdes

o Desenhos isométrices das diversas linhas de tubulaghes.

o Manual de operagdo e manutencio formecidos pelos fabricantes.
ART relativa ao projeto mecanico perante o CREA.

3.5.Projeto Eléfrico.

Mo prejeto eléfrico serd contemplada & elaboragdo dos diagramas e desenhos
necessarios para instalag:scu dos equipamentos, incluindo os seguintes itens:

Unifilar geral com diagramas de protegde 2 interravamento do sistema.
Desenhos de interligacdo e encaminhamento entre painéis.
Diagrama de distribuigie de senigos ausliares CACE,

Lista de cabos de controle, comanda, protecdo e sinalizagdo.
Memaria de ciloulo 2 planta de malha de aterramento.
Especficagdes técnicas de compra de:

o Gerador sincrono.

& Transformadaores.

o Paingis elétricos.

o Sistena de comente continua.

Diagrama de iluminagdo extemna, interna e de emergEncia.
Estudes de protegio e de curio-cincuito.

ART relativa ao projeto elétrice peranie o CREA.

1.6 Frojeto de Automagido.

O projeto de automagdo sera constituido dos pontos abaixo:

Estudo concertual do sistema.

Elakorag3o do memaonal descritive do projete.

Projeto do PLC 2 supenisario.

Detalhamento, configuragie & mapeamento das redes de comunicagio.
Desenvolvimendo das logicas de controle.

Configuragio dos equipamentos de supervisio e operagio.

Projeto de Instrumentagio.

Detalhamento dos fluxogramas de processo.

Elaborag3o da lista de instnementos do processo.

3.7.Montagem Mecanica, Elétrica & Automagao.

Suporte em Suprimentos.

o Andlise e aprovagio dos documnentos enviados pelos fabricantes.

o Cotagdo de pregos no mercade.

o Equaliz,auiiu tecnico | comerciall,

o Supervisao da fabricagic dos equipamentos por  solicitagio da
CITYGEUSA.

gestdo em suskentabilidade ensgética
Puck Salea, 544 o Pracis » Do 30400-200 « HH » WG » T 39 FI0A-DOA0 « Fiic 31 F1DS-T000 « Wwligese dam.be
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o Inspegio final e liberagdo dos equipamenics por solicitagio da
CITYGUSA_

& Documentagdo Téenica.

Serdo analisados & comentados os seguinies documentos fornecidos pelos
fabricantes dos eguipamenios:

o Especificagdo técnica.

o Interferéncias exisientes.

o Desenhos dimensionais.

o Escopo de fornecimento.

« Gerenciamento da Montagem.
2 Engenheire para montagem me<anica & elétrica.
o Supervisor para montagem mecanica.
o Supervisor para montagem eléirica.

s Instalagic Mecianica.

Equipe prewista para montagem:

o Encanadores.
Caldeirairos.
MecSnicos montadores.
Soldadores gualficados.
Pintores industriais.
Auxiliares de mecanica.
Insp=tor de s=nigos mecanicos.

o 00000

Escopo dos Servigos de Instalagio Mecadnica:

Instalagde de equipamentos.

Maontagem de spools no Campo.

Monfagem do pipe-rack.

Montagem de supories.

Montagem de valvulas.

Maontagem de equipamentos estacionarios.

Execugdo de juncdes das tubulagdes intemas a UTE.
Soldagem.

Tratamento de superficies & piniura.

Limpeza de sistemas (sopragem da linha e flushing da caldsira).
Ensaios n3c destrutivos (liquide penetrante, wlira-som, particula
magnetica).

Testes de pressio.

o o000 0000000

[+]

gestdo em sustentallidade snemgdiica
Ruea Safira, Sdd « Prada = Ceg: 30490-100 « BH = WG « Tel: 31 31640860 « Fax- 31 2104-0001 « wanasgqese.ccam. br



152

$eese

® Instalagdc Elétrica.

10

Equipe prevista para montagem:

o Eleiricistas
o Auxiliares de elefricistas

Escopo dos Senigos de Instalagao Eletrica:

o Execugdo de malha de aterramento.
o Posicionamenio e ficagio de paingis elétricos.

o Execugdo de encaminhamentos, langamento = interligacdo de cabos
=ntre ezuipameantas, pangis 2létizos 2 damais companantas.

o Conexdo de equipamentos e paingis elétrices & malha de aterramento.

o Execugdo de sistema de protegdo atmosférica (SPDAY

o Instalagdo eléfrica predial da casa de forca.

o Instalagdo de transformadores.

o Imstalapdo do sistema de refrigeragio da sala de comando,

o Execugdo de encaminhamentos, langamento = interligacdo de cabos

para distribuigio de forga em média tens 3o,
* Instalagic de Automagio.

A automagdc consistitda em um sistema de controle e supenisio do
geradoriturbina e caldeira. O sistema s=rad confrolado por PLCs. Os PLCs se
comunicardo com o sistema de supervisdo Induscft Control Room através da
rede Ethemet.

Os PLCs serdo montados em painéis meidlicos, P42, com mbdulo de
iluminagio, modulo desumidificador, pinfura epdxi a pé.  Além do PLC
estamos consideramdo o fornecimento de todos os acessorios do painel
mecessanos ao perfeito fumcicnamento do sistema (disjuntores, bornes,
calhas, ete.).

SOFTWARE EDITOR

Esta incluso o fomecimento do software editor para programacdc do PLC &
IHM oferiade. Com essa licenga sera possivel editar, afterar 2 monitorar os
softewares do PLC.

SISTEMA DE SUPERVISAOD

O sisterna de supervisdo sera composio por 02 microcomputadores tipo PC,
que ectardo executando o coftware de cupervis 3o Induseft Control Room.

pestdo em sustentaliibdade ensiptica
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Mo-break com tensdo entrada 127/220Vea, saida 24Ves, para alimentagio
dos microcomputadores.

# Colocagdo em Marcha.

o Tesies em vazio.
o Testes a quents.
o Posta erm marcha.

« Operagio Assistida.

Dwrante oz 20 (vinte) primeiros dias de operagio da UTE, havera
acompanhaments de um Ecnico no hordric comercial, indicado pela GESE
para assisténcia & operagio.

3.B_Materiais Diversos
# Materiais Mecanicos (compra direta):

Tubos em geral.

Flanges.

Walvulas borboleta, retengdo, esfera, gaveta, globo e diafragma.
Curvas e Tés.

Fedugfes.

Purgadoras e filiros.

Mandmetros, termometres 2 acessdrnios.
Juntas de expansio & vedagio.

Luvas, umides, niples, bujdes & tampdes.
Peris laminados & Chapas.

Parafusos, chumbadores, porcas & armuelas.
Isolaments térmica.

Tintas, componemies, dilusnies para pintura.
Consumivels, tais como: elefrodos, gases, et

o000 000 000 0000

= Materiais Elétricos {compra direta):

Eletrocalhas e leitos.

Cabos de cobre nu, isolados de forga & comanda e fibra atica.
Terminais madulsres em madia tensdo para uso intema.
Conectores.

Hastes de aterramento.

Moldes, alicates, cartuchos para conexdo exotérmica.
Supories isoladores diversos.

Luminarias e projetores.

Felés fotoelétricos.

Tomadas.

00000000 OO0
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Ruex Seafira, S « Pracdo » Cep: 30410-100 « BH » BG = Tsl: 31 2106-0960 « Fax: 31 #104-0001 « v gese. com.br



154

£eese

o Acessofins para amarragdo, identificagdo, conexdo & acabamento.
s Materiais para Automagio (compra direta).

MuHimedidor de grandezas elétricas.

Comtrelador de carga e sincronisme do gerador.

Comtrelador Mesire de Carga & Sincronismo com & Concessionaria.
Switch Ethernet Corporativa de interligagio do sistema supenvisario.
Switch Ethernet Industrial de interliga-;é'u dos equipamentos.
Comversor Fibra Otica !/ Modbus.

Siztema de Mamutencdo Remata.

02 Estagdes de Supenvisdo em rede ethemet.

Imprassora jato de tinta colorida, com poria sthemst

02 no-break.

02 licenzas do software

o0 00O 00 0000

3.5, Treinamento.

A GESE coordenara curso basico para operagic e manutengio da UTE
contemplande teoria e pratica. Essa treinamento sera sfetuado apos a
colocagde da UTE em marcha nas instalagdes da CITYGUSA, devendo ser
disponibiizade espaco fisico bem como recursos audiovisuais.

Curants ¢ treinamento serde apresentados as funcionalidades e recursos da
UTE wtilizando-s& os equipamentos instalados.

3.10. Crédito de Carbono.

s frabalhos para obfenglo dos créditos de carbomo serdo desenvelvidos por
equipe muliidisciplinar, composta de técmicos e profissionais oo dirsito
espacislizades nas questdes nasionais & internacianais do Meio Ambisnts 2
do Mercado de Carbono.

O projefes = empreendimentos estardo em  comformidade com  as
determinagfes legais possibilitando sua estruturagSo técnica, legal e

fimanizeirs.

O projeto de MOL a ser desenvolvido buscard os beneficios referentes a
redugic da emissdoc de Gases de Efeitc Estufa — SEE comprands as
Redughes Certficadas de Emiss3es — RCE.

O Brasil & um dos principais atores no cendrio mundial para desemwolvimenio
de atividades de projeto em MOL.

Riscos do projeta:
o Riscos de Registro pelo Conselho Exscutivo
o FRiscos do Frojeto — implaniagio e operagde conforme estimado

o Riscos de Enirega — enfendimentos do comprader em relagic ao
vendedor

geildo em s stentallidade ensgdtba
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Rizcos de Mercada - inceriezas quantd aos precos das CER & sobre
guam & este mercado comprador

Riscos Regulatdno

Risoog Politico — mudangas legislativas, criagdo de taxas, muedanca na
palitica de aprovagio da AND

Rizoo Tecnoldgico — performance

Cicios do projeta:

L= o O B A+

Idéia de Projeio @ Estudo de Viabilidade.

Dracumento de Concepcao do Projelo — DCP (1° fage de projeto),
Veddagao (2* fase de projeta)

Aprovacao pela Autoridade Nacional Dessgrada (3° fase de projeto),
Submissao ac Conselho Executive para Registro (4* fase de projelo).
Manitaraments peritdica [ Verificagdo/Certificacio — ANUAL
Emissdo CER's (5° fase de projato),

TEMPO TOTAL: 16 MESES.

4, Esclarecimentos Finais.

s  Consideragoes:

Toda documeniacio necessaria para os projelos & instalaches, gue seja
requisitada a CITYGLUSA, devera ser disponibilizads.

O  comissionamento  sera  realizado apds  instalagdo da UTE
congiderande que as instalagdes de responsabilidade da CITYGUSA
eztejam finalizadas.

Agua para caldeira devera atendes 4 recomendaches dos fabricanies
de equipamentos:

Levantamento planialtimétrico da usina infarmando localizagio da UTE
devera ser disponibilizado pala CITYGUSA,

A presente proposts & exclugiva para a CITYGUSA e, portanto, as
informagdes apresentadas na mesma deverdo ser confidenciais. A
diviigacdo da tolalidade ou pare da referida proposta somente poderd
ser efetivada com a devida autorizagio da GESE.

gestba em susterntabilidade energética
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s Exclusio no Fornecimento:

Eguipamentos para manuseio. descarga & aMMazenagem  na
CITYGUSA

Sistema da transporte, filtragem, material & servico de conexdo do GAF.
Eguipamentas e instrumentacio do sistema de fransporie de GAF
Captacdo, tratamento de igua e efluenies inciuindo reservatonos.
Licenga ambiental para implantscdo da UTE e outras exigidas pelo
poder plblico.

Sistema de oscilografia dos relés de protecdo & monifcramento da
wioragao,

Mobiliario, sistema de seguranga, circuilo de TV, ielefonia, combate a
mcéndio e gerador de emergéncia.

Oieo hidraulico, dlec lubrificants & graxa.

Levamrtamentos de dados tdonicos dos AF e outros sistemas e
sguipamantos nda mencionados nests proposta.

Fede de distribuicdo aérea, calioracdo de medidor de snergia elgirica
sizterna de telemedigie, incluindo fiora Stica.

Programador para controlador de exportagdo & importagio de energia
além do sincronizador automatice digital com confrole de  carga
fabricado pela Woodward.

Despesas com aiimentagdo, hospedagem e franspone.

Ensaios 2 levaniamentos n3o previsios nesia proposta.

Seguro de responsabiidade civil dirsta e indiretamentie e de rscos de
enqenhana.

Indenizagies por perdas e dancs a coisas @ pesscas e por lcro
cassante.

5. Proposta Comercial

SOMA DO FORNECIMENTO GESE....ivee e . RS 3T4.785,00

&. Condigdes de Fomecimento.

« Prazo de entrega:

O prazo de entrega para o fornecimanta objsto desta proposia serd de 20 meses
(poderd ser alierado em fungdo dos prazos a serem confirmados pelos
fabricantes de eguipamentas), sendo atendidas as seguintes condiges:

Esclarecimenios técnicos e comerciais stendidos

Recebimento de contrato para exscugdo do escopo da proposta.
Atendimento a5 clausulas coniratuais de pagamento.

Alteragdo do escopo de forneciments podera resultar em revisdo no prazo

gesida em sustenlak|lFdade ensngatics
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= Necessidade de prazo de aprovacio de desenhos deverd ser acrescido ao
termpo previsto de enirega.

= Pagamento para fornecimento GESE:

Fornecimento GESE Percentual
Ma assinaturs do conrato 15%
Diskibuioe dursnts morlsgem da UTE T
| S lerming g frenamento da eduipe de oparacin 5%
Mo start uo da UTE 5
30 4Eag apte inlcio 08 operacho assislida 5%
SOMA | 100%

Impostos: inclusos nos valores.
Despesas de viagans, estadias, traslados e afmeniacio ndo estdo
nchuidas

*  Alleraghes governamantais sero incorporadas mantendo-se o equilibrio
acondmica — financeiro do contrata.

= Pagamento para fomecmente direte de acorde com negociagio com
formecadar final.

s Local de entrega;

Entrega CIF na cbra da UTE em Pedro Leapoldo. As condicies de entrega dos
equipamenlca serdo em conformidade com as negociagbes diretas entre os
mesmas com a CITYGUSA,

« Garantia;

Os servigos executados sdo garanbidos por 12 meses contra defeitos de
montagem. Os  equipamentos terdo a garantis apresentads e acerlada
diretamente com os fornecadores

A garantia serd cancelada em casc de uso indevido, sobrecarga ocu quando
raparado sem prévia autorizacao do fabricante ou montador,

+ Validade da Proposta:
A presante propesta tem validade de 30 dias a partir de 01022013

+ Financiamanto:

Os equipamentos poderdo ser financlados pele FINAME mediante solicltagho &
devida adequacio aos requisitos.

peitha em sustentabilidade enonpética
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= Reajuste de Pregos:

16

Os pregos apresentados sio firmes por pericdo de 12 mesess de acordo com
leg 5I.3§-5c| vigente. Apos esse periode ou mediante autorizagdo legal ou mesmo
por desequilibio comprovado, os pregos serdo reajustados de acorde com
formula de reajuste gue refiita wariagic de mac-de-obra. materiaic ferrozos e
materiais eléiricos, tendo como base os indices do més anterior.

7. Formmecimento Direto

O's equipamentos & materiais a serem adquirides direfamente pela CITYGUSA com
suporte da GESE tém pré-cotagio conforme abaixo. As devidas equalizaghes
técnicas e comerciais serdo partes integrantes do fornecimento da GESE tendo
como objetive o melhor custo-bensfizio na implantagdo.

COMPRA DIRETA WALOR R$
calgelra 2 463.000.00
Gerador 496.630.00
Quadro gisiribulcdo e manobra 270.8920,00 |
Slgtema de supervisio & controle (opclonal) 553.230,00
Transformagor & levador (acoplamento) 44.160,00
Turboresukar 1.427.100,00
Senvicos de cam po 52.600,00
Eziadia 16.030.00
TOIMES (8 T&ETiameEnis 15.000,00
Somibas de refrigaracio 7.000,00
Palnels elgiricos & cubloulos 227.200,00
Transfarmadar luriinazia 12.0:00,00
Transformador Eervigos ausilares 1E.500,00
Ponte rolamte 200.000,00
Estacio ralamento Agua & desminsralizacda 30.0:0,00
Laboraieno de andllse Squss 30.000,00
Sombas dosadarss 15.000,00
Caniral de ar comprimido 1E.000,00
Estacdo ralamenta efenies 20.000,00
Malerial megdnice eslimada 315.900,00
obra Gl 700.000,00
| SOMA | &.392.500.00]

GESE - Gestio em Sustentabilidade Energética Ltda.
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