52

Metodologia para identificaciao, quantificacao e verificacao das reducdes de custo no
consumo energético na industria eletrointensiva com sistema de producao continua, a

partir de rotas tecnologicas inovadoras. Uma aplicacio para uma planta de ferro liga.
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Resumo

Este estudo desenvolve uma metodologia para identificar, quantificar e verificar as redug¢des de custo
no consumo de energia a partir de rotas tecnoldgicas inovadoras em empresas com sistema de produ¢io
continua e pertencentes a industria eletrointensiva. A metodologia ¢ aplicada numa planta de ferro liga
de cromo no Brasil. Os maiores precos da energia elétrica tém efeito direto na elevagdo do custo
operacional e, consequentemente, na rentabilidade destas empresas. A adogdo das melhores tecnologias
em termos de eficiéncia energética tem conduzido a reducdo de custos e melhorias na eficiéncia das
operagdes, podendo ser um indutor para o aumento da competitividade e também na redugio de
impactos ambientais gerados pelo setor produtivo. Como procedimentos metodolégicos utilizou-se a
prospec¢do tecnoldgica: revisdo bibliogrdfica, consulta de patentes, visitas técnicas, consultorias
diversas, levantamento do estado da arte dos equipamentos e/ou processos para o setor industrial em
estudo, incluindo as tecnologias inovadoras de uso geral, um questiondrio fechado com experts na drea
de producio de ferro ligas, experimentos termogravimétricos e estudo de caso.

Foram identificadas quatro rotas tecnoldgicas possiveis para o processo produtivo: processo de fusdo
convencional, processo Outokumpum, rota arco DC e processo premus. Numa primeira andlise
preliminar, mas ndo conclusiva, apontou-se o processo Outokumpu como o mais indicado para a
realidade industrial brasileira. A tecnologia denominada Mintek Blobulator parece ser a mais adequada
para a etapa de preparacdo do produto.
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Eficiéncia energética, Ferro liga, Gestdo tecnoldgica, Industria eletrointensiva; Producdo

continua.
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Introducao

A inddustria de ferro liga brasileira supre 94% da demanda interna de ferro de cromo (FeCr). O
cromo € um elemento insubstituivel na produg@o do aco inoxiddvel, sendo essa a sua principal
aplicacdo. Isso faz com que este setor da inddstria tenha um papel estratégico para a
siderurgia nacional.

A industria de ferro liga € eletrointensiva, resultado do atual processo de fusdo, o qual
demanda uma expressiva quantidade de energia elétrica. Os maiores precos da energia
elétrica e o seu uso intensivo no processo produtivo tem efeito direto na elevacdo do custo
operacional e, consequentemente, na rentabilidade dessas plantas. A prépria crise econdmica
internacional em curso, em certa medida, evidencia que o descaso com a implementagdo de
priticas e/ou programas voltados a eficiéncia energética pode comprometer a prépria
sobrevivéncia de determinada empresa no competitivo mercado de produtos industriais. Por
outro lado, a sociedade tem demonstrado crescente lucidez no que tange a preocupagdo com a
reducdo de impactos ambientais gerados pelo setor produtivo. Nesse contexto, a eficiéncia
energética pode contribuir de forma decisiva.

A tecnologia adotada atualmente na industria de FeCr € o forno elétrico aberto convencional,
sendo que consumo especifico de energia estd numa faixa de 4.000 a 4.200 kWh/t (GOEL,
1997). A contribuigdo tipica da energia no custo total de producdo nas plantas de ferro cromo
€ de 22% e sua contribui¢do no custo varidvel é de cerca de 33%, sendo assim, uma varidvel
que afeta diretamente a competitividade dessas plantas (MARTINS, 2004). Com isso, faz-se
necessdrio identificar rotas tecnoldgicas inovadoras aplicdveis ao setor de ferro liga de cromo
baseadas em eficiéncia energética, bem como quantificar o potencial de redugdo de gasto
energético e verificar o impacto da adocdo dessas rotas neste setor industrial brasileiro.

O objetivo geral € desenvolver uma metodologia para identificar, quantificar e verificar as
reducdes de custo no consumo energético a partir de rotas tecnoldgicas inovadoras em
empresas com sistema de producdo continua e pertencentes a industria eletrointensiva. A

metodologia serd aplicada e terd como foco uma planta de producdo de ferro liga de cromo.

Metodologia

Para a elaboracdo deste trabalho utilizam-se alguns procedimentos metodolégicos especificos,
descritos a seguir.
O método de pesquisa utilizado serd o dedutivo, pois buscard validar a metodologia proposta

pela andlise e verificacdo dos dados obtidos por meio de um estudo de caso.
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Do ponto de vista da forma de abordagem do problema a pesquisa € quantitativa e quanto a
sua natureza caracteriza-se como aplicada, pois a partir da identificagdo e quantificacdo das
rotas tecnolégicas inovadoras em eficiéncia energética serd possivel verificar a sua aplicacdo
numa planta de ferro liga, gerando informagGes possiveis de serem utilizadas, como
norteadoras para futuros trabalhos e aplicagdes préticas para outros setores da metalurgia, em
especial.

A presente pesquisa pode ser classificada do ponto de vista dos objetivos como exploratdria,
pois serd realizada uma prospec¢do tecnoldgica e estudo de caso, desdobrando-se nas
seguintes etapas: (i) a primeira etapa serd a identificacdo de rotas tecnoldgicas inovadoras
com foco em efici€ncia energética para a industria de ferro cromo, a partir de visitas técnicas
a plantas de ferro liga na Africa do Sul e Finlandia, consulta de patentes, mapeamento de
rotas tecnoldgicas com o apoio da consultoria P’s Met Service, do instituto de pesquisa
noruegués SINTEF, do TECNORED Desenvolvimento Tecnolégico S.A., do Instituto de
Pesquisas Tecnologicas — IPT e empresas de engenharia especializada (Bateman, Mintek,
Outotec). Serd aplicado um questiondrio fechado com aproximadamente 20 especialistas da
area de producido de ferro liga. O questiondrio consiste de 18 questdes, sendo 02 referentes a
matérias primas e pré-tratamento, 04 relativas a energia, 05 envolvendo meio ambiente, 03
sobre subprodutos e 04 relacionadas com aspectos econdmicos. A importancia dos fatores
terd uma escala Likert de 1 a 5, onde 1 = nenhuma importancia e 5= muito importante. A
resposta serd dada em duas linhas temporais: “hoje” (2015) e “futuro” (2025). Sera feita uma
andlise de extens@o e do uso efetivo das tecnologias inovadoras no curto, médio e longo
prazos, permitindo a elaboracdo do mapa tecnoldgico e a identificacdo da melhor tecnologia
disponivel para indistria, a partir do critério dos critérios do Best Available Technology
(BAT) (IPPC, 2003), que é foco do estudo de caso; (ii) a segunda etapa consistird na
quantificac@o das reducdes de custo no consumo de energia no processo produtivo através de
um projeto de pesquisa em parceria com instituto de pesquisa noruegués SINTEF, conforme a
seguir: a caracterizagdo mineraldgica da cromita e das escérias de cromo por meio raio X de
difracdo, microscdpico 6tico, analisador micro sonda e andlise quimica. A partir do balanco
de massa e energia usando o programa HSC serd calculada a redug¢@o do consumo de energia
nos processos de secagem, aglomeracdo, pré-reducéio e fusdo redutora das matérias primas.
Através de um experimento termogravimétrico serd avaliado o efeito do pré-tratamento e da
pré-redu¢@o das matérias primas na perda de cromo na escoria, bem como a determinagdo das
temperaturas de reducdo e inicio e término de fusdo (MALVIK et al, 2013). O grau de
reducdo dos minérios de cromo serd determinado através de uma investigacdo experimental;
(iiii) a terceira e ultima etapa serd a verificacdo da aplicabilidade da melhor tecnologia

identificada na etapa anterior, através do estudo de caso numa planta de ferro cromo
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brasileira, por meio de uma andlise de viabilidade técnica econdmica (ABREU et al, 2005) e

(BUARQUE, 1984).

Resultados e discussoes

A ferro liga pode ser obtida por diversos processos. O processo de produgdo de ferro liga
mais empregado envolve a redugdo carbono térmica em fornos elétricos de arco submerso.
Este processo envolve, basicamente, as seguintes etapas: preparacdo das matérias-primas,
fusdo e reducdo das cargas, preparacdo do produto. Dentre as etapas mencionadas, a fusdo
redutora € a mais importante, tanto do ponto de vista de producido fisica quanto sob o aspecto
do consumo de energia (TOLMASQUIM; SZKLO, 2000). De acordo com Leite, Bajay e
Gorla (2010), o maior potencial estd associado a etapa de fusdo e reducdo da carga — 80% do
total — em fornos elétricos.

Para o segmento industrial de produg@o de ferro liga as barreiras ao uso racional de energia
foram inicialmente identificadas no Caderno Técnico do Plano Nacional de Energia,
recentemente elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética. Os aspectos mencionados na
publicacdo sdo apresentados a seguir: estrutura legal pouco atrativa para cogeracdo ou
producdo de energia independente, necessidade de treinamento de pessoal para identificar
oportunidades de eficiéncia energética e para fazer a gestdo dos projetos que se mostrarem
vidveis, indisponibilidade de determinadas tecnologias, racionalizagdo do uso de energia
compete com outras prioridades de investimento, elevados investimentos iniciais, incertezas
quanto aos precos de energia e altos custos iniciais dos investimentos devido aos impostos de
importagdo, restrices ao financiamento (especifico para o setor de ferro liga) (LEITE;
BAJAY; GORLA, 2010).

Os custos crescentes de energia elétrica e, portanto, a necessidade de reduzir a energia
necessdria para a produgdo de ferro cromo tém estimulado as inovagdes nas tecnologias
utilizadas para a fus@o redutora do minério de cromita. Estas tecnologias (processo de fusdo
convencional, processo Outokumpum, rota arco DC e processo premus), bem como processos
e tecnologias associados a etapa de preparacdo de produto foram identificadas e analisadas

neste trabalho.

O processo de fusdo convencional ainda € o mais utilizado, mas a indtstria enfrenta desafios
evidentes, como a tendéncia de queda dos pregos de venda e o aumento da consciencia sobre
as condi¢des de trabalho e ambientais. Esses desafios podem ser respondidos por tecnologias
inovadoras ja existentes e pelo desenvolvimento de novos processos. As principais
caracteristicas para o futuro da inddstria, visando a manutencdo da rentabilidade e

atratividade junto aos empresarios e funciondrios sdo: uso eficaz da energia e da utilizacdo da
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energia secundaria produzida; aumento no uso de matérias-primas de baixo custo, usando
tecnologias avancadas de beneficiamento e aglomerag@o; aumento do tamanho da unidade de
producdo, a fim de beneficiar a economia de escala; alto grau de automagao para aperfeicoar a
operag¢do; rigoroso controle ambiental torna-se uma parte essencial da producao.

Numa primeira andlise preliminar, mas ndo conclusiva, aponta-se o processo Outokumpu o
mais indicado para a realidade industrial brasileira. S&o caracteristicas do processo
Outokumpu: o pré-aquecimento e a secagem de matérias-primas conduzem a diminui¢do do
consumo de energia elétrica; o fato de os fornos serem fechados e a existéncia de um sistema
de tratamento dos gases também favorecem a eficiéncia. O loteamento preciso de matérias-
primas aumenta a eficiéncia e reduz o desperdicio. A utilizacdo de fornos de elétricos de
reducdo do tipo fechados abrevia o tempo de reducdo, aumenta a sua eficiéncia e o
rendimento metdlico, elevando a produtividade.

Ja a tecnologia denominada Mintek Blobulator indica ser a mais adequada para a etapa de
preparacdo do produto, numa andlise preliminar e tentativa.

Com a aplicacdo da metodologia e a adocdo deste conjunto de tecnologias numa planta de
ferro cromo brasileira, espera-se alcangar os seguintes resultados: otimiza¢do da operacdo;
reducdo no custo da mdo-de-obra via automagao; elevacdo da produtividade; redug@o do custo
de producdo que viabilize exportar e atendimento as exigéncias de saude, seguranca e meio

ambiente.

Conclusoes

Empresas que investem em projetos de eficiéncia energética podem economizar recursos,
ganhar competitividade a amenizar a pressdo sobre o aumento da oferta de energia. Postergar
parte do investimento no aumento da oferta de energia permite ao governo e ao empresario
liberarem recursos para outras prioridades, sem perda de qualidade, seguranga no
abastecimento e com ganhos sociais e ambientais.

Numa economia globalizada, todo setor industrial que almeje permanecer competitivo, deve
procurar desenvolver meios que visem a reducd@o de custos e/ou a melhoria da qualidade de
seus produtos ambientalmente compativeis.

Em consequéncia da integracdo e de maior sinergia das a¢des entre a entidade corporativa -
planta industrial — e o consumidor, adequagdes tecnoldgicas inovadoras podem assegurar e
ampliar as perspectivas de mercado. O setor industrial eletrointensivo e de producdo continua,
em especial o setor metalirgico, deve estar atento as novas estratégias tecnolégicas, em nome
da sobrevivéncia setorial e da maior competitividade. Dessa forma, o uso de tecnologias

inovadoras e de novas formas de gestdo no setor industrial avaliado d4 testemunho da
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preocupagdo com a reducdo dos custos, enquanto, paralelamente, o reuso dos subprodutos
derivados do processo industrial se torna cada vez mais intenso.

A producdo eficiente em termos energéticos, geralmente, oferece redug¢do nos custos e
melhora a eficiéncia das operacdes, facilitando as organizacdes alcancar suas metas
econdmicas, a0 mesmo tempo em que melhora o ambiente, gerando inovagdes e vantagens
competitivas.

Assim, para as organizagdes que se propdem a competir no mercado e também a promover o
desenvolvimento sustentdvel, a adogdo de préticas e tecnologias com eficiéncia energética
pode ser considerada como um impulso para a inovagdo e a obtencdo de vantagens

competitivas.
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