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Resumo

A implantacdo de um eficiente sistema de gestdo da energia € um desafio recente para a
maior parte das empresas industriais no Brasil. Neste trabalho, os conceitos de diagndsticos
energéticos e sua aplicacdo em sistemas de gestdo de energia na industria sdo revisados e se
propde diretrizes para o seu emprego em uma unidade petroquimica de insumos bdsicos da
Braskem, a mais antiga no Brasil. Foi calculado um potencial técnico médio de conservagdo de
energia, no periodo entre 2009 e 2012, de 36,4% para esta unidade. Indicadores de desempenho
energético sdo discutidos e oportunidades de ganhos de eficiéncia energética nesta unidade sao
apresentadas para os seguintes usos finais da energia/equipamentos: calor de processo,
aquecimento direto, for¢ca motriz, sistemas de bombeamento e sistemas de ar comprimido. Um
diagnostico energético realizado nesta unidade em 2012, com a participagdo do autor desta
dissertacdo, propiciou a detec¢do destas oportunidades. As propostas que visam a obtencdo de
avancos no atual sistema de gestdo energética desta unidade da Braskem tem como balizadores o
principio de desenvolvimento empresarial sustentdvel e a perspectiva de um credenciamento

futuro do sistema de gestao da energia pela norma ISO 50.001.

Palavras Chave: Industria petroquimica; Andlise energética; Eficiéncia energética;

Conservacgao de energia; Consumo de energia.
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Abstract

Setting-up an efficient energy management system is a recent challenge for most of the
industrial companies in Brazil. The concepts of energy assessments and their application in
industrial energy management systems are reviewed in this work and directives are proposed for
they use in a petrochemical unit of Braskem that produces basic chemicals, the oldest in Brazil.
An average technical energy conservation potential of 36.4% during the period between 2009 and
2012 was calculated for this unit. Energy performance indicators are discussed and opportunities
for energy efficiency gains in this unit are presented for the following energy end-
uses/equipment: process heat, including steam systems and furnaces/chemical reactors, power,
pumping systems and compressed air systems. An energy assessment carried out at this plant in
2012, with the participation of this thesis’ author, provided the chance for detecting these
opportunities. The proposals aiming at obtaining advances in the current energy management
system at this unit of Braskem are guided by the principle of a sustainable corporate development
and by the perspective of a future certification of the plant’s energy management system by the

ISO 50.001 standard.

Keywords: Petrochemical industry; Energy analysis; Energy efficiency; Energy

conservation; Energy consumption.
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1 Introducao

1.1 A gestao da energia e 0 meio ambiente na inddstria quimica brasileira

O petréleo ap6s a segunda guerra mundial tem sido a principal fonte de energia primdria na
matriz energética mundial. A partir da década de setenta ocorreram choques do petréleo, seguidos
de aumentos nos precos do petrdleo e de seus derivados. Por este motivo, varios paises iniciaram
a elaboracao de politicas energéticas buscando aumentar a exploracdo de petréleo para reduzir a
dependéncia externa, substituir e diversificar as fontes de suprimento de energia, e implantar
medidas de conservagao de energia para racionalizar os custos (PINTO JUNIOR et al., 2007).

O modelo de industrializacdo brasileiro até a década de oitenta foi centrado no uso de
politicas e instrumentos legais executados através de medidas protecionistas como as barreiras
tarifarias e incentivas fiscais, que foram direcionadas para gerar capacidade produtiva nacional
através de barreiras a importacdo. Esta estratégia de desenvolvimento, parcial e fechado, resultou
em baixa concorréncia, menor escala de producgdo, poucos ganhos de qualidade e produtividade,
bem como a ado¢do de padrdes tecnoldgicos relativamente atrasados em algumas inddstrias. A
partir da década de noventa, dentre os principais instrumentos econOmicos utilizados para
promover o desenvolvimento, houve um aumento na abertura econdmica para atrair capital
externo, através da implantacdo de um programa de privatizacdo de estatais e o estabelecimento
de marcos regulatérios de mercado. Como efeito dessas acdes, ocorreu um aumento na
competicdo industrial e a busca das empresas por ganhos de produtividade (CAMPANARIO et
al., 2004).

As reformas no setor energético introduzidas no Brasil nos anos noventa, principalmente as
privatizacdes de companhias de energia, modificaram a atuacdo do setor publico, que assumiu um

papel de atuacdo indireta na execucdo de medidas de eficiéncia energética, anteriormente



lideradas pelas empresas estatais, ao estabelecer um contexto de politica favordavel para que os
agentes privados tomem decisdes e invistam nessa drea (JANNUZZI, 2000).

Para a protecdo do meio ambiente, foi instituida a obrigatoriedade de estudos de impactos
ambientais em empreendimentos potencialmente poluentes, com os Orgdos publicos e
organizagdes civis participando do processo de avaliacdo, licenciamento e fiscalizacdo desses
empreendimentos. Como consequéncia desse processo, a execugdo de diversos empreendimentos
industriais e do setor energético foi impactada, devido a restricdes ambientais e embargos por
acdo judicial, ou mobilizacdo de segmentos da sociedade civil (PIRES et al., 2006).

Segundo Goldemberg e Lucon (2008), as principais causas dos problemas ambientais
decorrentes do uso da energia estdo associadas ao uso de combustiveis fosseis na producdo de
eletricidade, no setor de transporte, na inddstria e nos edificios. Para resolver esses problemas
foram indicadas algumas alternativas complementares:
® A busca de ganhos de eficiéncia energética, através de alguma forma de se obter um bem-

estar equivalente com menor uso dos recursos naturais, ou aumento na produtividade;
® As energias renovaveis, que preservem os combustiveis fésseis e reduzam os impactos
ambientais, para aumentar a seguranca no fornecimento e poupar os recursos que sao finitos;
e Novas descobertas tecnoldgicas que consigam atingir utilizacdo em escala comercial e
oferecam vantagens econdmicas em termos de retorno de investimentos.

Na visdao de Altvater (1995), o modelo de industrializagdo e o consumo das sociedades
capitalistas ndo sdo universalizdveis. Os recursos naturais sio finitos. Mantida a forma atual de se
viver e produzir, no futuro haverd limita¢cdes devido a menor disponibilidade de energia a partir
de fontes ndo renovaveis, ou se as emissdes toxicas superarem um limite aceitdvel para o meio
ambiente e a sobrevivéncia do homem.

A racionalizacdo no uso da energia nio evoluiu em periodos onde a energia era abundante e
fornecida por baixo preco, mas principalmente durante crises. Nestes periodos sao aplicadas
medidas de redu¢do no consumo, recuperacdo de energia e a substituicio de equipamentos por
outros mais eficientes. Além da redu¢@o nos custos, a implantagdo de mudangas tecnoldgicas no

setor produtivo pode reduzir os impactos ambientais e a emissdo de gases poluentes e de efeito



estufa. A redu¢@o no uso da energia também contribui para a diminui¢do no consumo de dgua e

de outros insumos, gerando mais economia (GOLDEMBERG e LUCON, 2008).

Segundo Bajay (2011) e Goldemberg (2010), para o planejamento de programas de
eficiéncia energética é necessario conhecer o potencial de conservagao de energia por setores da
economia e, sempre que possivel, por usos finais. Hd os seguintes tipos de potenciais de
conservacgdo de energia:

e Potencial tedrico: representa o potencial mdximo que pode ser atingido em bases fisicas
obedecendo-se as leis da Termodindmica. Podem-se calcular os ganhos pela substitui¢do de
insumos, reutiliza¢do de materiais e calor, eliminacao de atrito e reducao de perdas em geral;

e Potencial técnico: corresponde as economias de energia possiveis de serem alcancadas com as
melhores tecnologias atualmente disponiveis (Best Available Technologies, ou BAT), porém
sem considerar os aspectos econdomicos;

e Potencial econdmico: considera as redugdes de consumo energético vidveis economicamente.
Normalmente sdo executadas andlises de custo/beneficio pelo mercado. Politicas publicas de
fomento podem ampliar o potencial econdmico; e

e Potencial de mercado: é o que se espera que possa ser obtido considerando todos os
obstaculos existentes, tais como: as condicdes comerciais (oferta de produtos e servicos, o
preco da energia, as preferéncias dos consumidores), as dificuldades de mercado (falta de
informacdes entre os agentes que vendem e compram) e os obstdculos sociais (impactos
ambientais e sobre a saide).

A gestdo da energia no setor industrial emprega os conceitos de engenharia, economia e
administracao nos sistemas energéticos, tendo por objetivo melhorar a efici€éncia energética dos
processos produtivos, reduzir os custos e minimizar as perdas de energia. O tema gestdo da
energia tem assumido uma importancia crescente na indudstria em virtude da competitividade do
mercado, incertezas quanto a disponibilidade dos recursos energéticos (eletricidade e
combustiveis), ou devido a restricdes ambientais (MARQUES et al., 2007).

Segundo Payne (1984), a determinacdo do custo real com energia € um pré-requisito
essencial para um controle efetivo de custo e a avaliacdo de medidas de conservagdo de energia.

O custo das fontes de energia normalmente € integrado a um sistema gerencial padrao, conforme



a unidade de medi¢do de custos adotada nas organizagdes. Nas empresas em que sdo executados
diagndsticos energéticos os custos podem ser alocados, quantificados e analisados em detalhes
conforme a necessidade, sendo compostos basicamente pelos seguintes elementos:

e (Custo associados as compras de eletricidade (sao relacionados as tarifas conforme a demanda
e periodos contratados) e de combustiveis (0os combustiveis frequentemente representam a
maior parte dos custos com energia nas plantas que possuem caldeiras e fornos);

e (Custos associados as contas de custos fixos (nio estdo relacionados aos consumos, tais como:
capital, depreciacdo, seguro, pessoal, manutenc¢do, etc.) e custos varidveis (relacionados com
a energia necessdria para a operacdo de caldeiras, fornos, acionamento de bombas,
ventiladores, compressores, etc.). A acdo mais importante para os programas de redu¢do dos
custos de energia € minimizar os custos fixos e varidveis, bem como reduzir o consumo de
energia;

e (Custos alocados (por exemplo, os custos incidentes decorrentes de multas, como as causadas
por polui¢do ambiental), ou ganhos indiretos associados ao uso, tais como os oriundos da
substituicdo de um combustivel por outro menos poluente.

Desde o final da década de 1980 aumentou a preocupacdo da sociedade sobre os efeitos dos
produtos quimicos langados no meio ambiente. Agéncias reguladoras desenvolveram
procedimentos para avaliar os impactos potenciais € reais no meio ambiente e sobre a saide
humana que ocorrem como resultado desses lancamentos (CLEVELAND e HARMAN, 2004).

Em 1992, as empresas que fazem parte da Associacdo Brasileira da Inddstria Quimica
(ABIQUIM) adotaram o Programa de Atuacdo Responsadvel, que tem por objetivos preservar a
saude e proteger a integridade fisica das pessoas, garantir a seguranca operacional e das
instalagdes, garantir o uso correto e adequado dos produtos e conservar o meio ambiente.

O sistema de gestdo ambiental brasileiro introduziu na legislagdo o principio do poluidor —
pagador, para que todas as empresas que obtém lucro com a exploracdo ambiental assumam os
custos da atividade, sem repassa-los diretamente para a sociedade (RIBEIRO, 2010).

A gestdao da energia na indudstria quimica contribui para a reducdo das emissdes
atmosféricas e contaminacdes, pois 0 ndo cumprimento da legislacdo ambiental comega a limitar

a capacidade produtiva quando da renovacdo das licencas para a operacdo, podendo trazer



sancdes, como a aplicacdo de multas e, em casos mais graves, quando de vazamentos, incéndios,
explosdes e doencas profissionais, levar a interdi¢cao ou fechamento das instala¢cdes industriais.

Inserido nesse contexto, sistemas de gestdo da energia desempenham um papel de
fundamental importancia na industria, em geral, e na industria quimica, em particular, pelas
seguintes razdes:

(1) Estes sistemas desenvolvem atividades que permitem avaliar, quantificar e qualificar o
consumo da energia nos processos de producdo, possibilitando a preservacao dos
recursos energéticos;

(1)  Eles permitem capacitar e conscientizar os profissionais, priorizar e descentralizar as
acoes para a reducdo de consumos energéticos especificos, analisar cendrios e planejar
as demandas de energia; e

(iii)  E possivel a integracdo da gestdo da energia com os sistemas de gestio da qualidade e

do meio ambiente para um desenvolvimento empresarial sustentdvel.

1.2 Objetivos

Medidas visando ganhos de eficiéncia energética ja sdo aceitas como instrumentos para se
atingir principalmente metas ambientais na inddstria quimica brasileira, sobretudo na industria
petroquimica de primeira e segunda geracao, conforme mencionado na se¢do anterior.

O alcance potencial destas medidas, no entanto, ainda estd muito longe de ser alcangado,
com possivel repercussdo nao sO na esfera ambiental, como em termos de ganhos de
produtividade e, consequentemente, de competitividade, algo que este ramo industrial estd
necessitando urgentemente no Pais.

O objetivo geral desta dissertagdo € propor diretrizes para que diagndsticos energéticos
sejam usados regularmente e com maior eficidcia no contexto de sistemas mais avancados de
gestdo da energia na industria petroquimica nacional. O referencial escolhido para refletir as

praticas atuais é a Braskem, a maior empresa petroquimica do Brasil.



z

Este trabalho também contempla dois objetivos especificos. Um deles é apresentar
oportunidades de ganhos de eficiéncia energética na unidade de insumos petroquimicos basicos
mais antiga da Braskem, detectadas através de um abrangente diagndstico energético realizado
em 2012, que contou com a participacdo do autor desta dissertacdo. Estas oportunidades
contemplam os seguintes usos finais da energia/equipamentos: calor de processo, aquecimento
direto, for¢a motriz, sistemas de bombeamento e sistemas de ar comprimido.

O outro objetivo especifico € a realizagdo de propostas de upgrade no atual sistema de
gestdo energética desta unidade da Braskem, visando ampliar o seu campo de agcdo, melhorar a
sua eficdcia e facilitar um credenciamento futuro do sistema de gestdao da energia desta fabrica

pela norma ISO 50.001.

1.3 Escopo do trabalho

O capitulo 2 relaciona as rotinas para o planejamento e a execu¢do de um diagndstico
energético na industria. Tomando como ponto de partida os principios, conceitos, beneficios e as
barreiras para a execuc¢do de um diagndstico energético, neste capitulo é discutido como os
diagndsticos energéticos devem ser estruturados para alimentar de informagdes de boa qualidade,
de uma forma continua, um sistema industrial de gestdo da energia que satisfaca os requisitos da
norma ISO 50.001.

O capitulo 3 descreve as principais caracteristicas da indudstria petroquimica, analisa a
importancia da Braskem no cendrio nacional e apresenta, de uma forma simplificada, o processo
de producao de uma unidade de insumos basicos.

No capitulo seguinte se apresenta a atual sistemadtica de gestdo da energia na Braskem, seus
objetivos e metas, com destaque para os processos da gestao da efici€ncia energética.

As perdas de energia térmica e energia elétrica associadas aos usos finais e equipamentos
analisados nesta dissertacdo (calor de processo, aquecimento direto, forca motriz, sistemas de

bombeamento e sistemas de ar comprimido), na unidade petroquimica da Braskem utilizada



como estudo de caso, sdo investigadas no capitulo 5. Na sequéncia, sdo propostas medidas que
podem propiciar ganhos de eficiéncia energética nestas aplicagdes, para a planta industrial em
questao.

O capitulo 6 contém propostas de upgrade no sistema de gestdo da energia nesta unidade da
Braskem, visando ampliar o alcance e a profundidade de suas a¢des e facilitar a sua certificacdao
futura pela norma ISO 50.001.

Por fim, o capitulo 7 apresenta conclusdes sobre os resultados obtidos e apresenta sugestoes

para serem exploradas em novos trabalhos sobre eficiéncia energética no segmento petroquimico.



2 Diagnodsticos Energéticos e Sistemas de Gestao da

Energia na Industria

2.1 Eficiéncia energética na indastria

Procurar ganhos de eficiéncia energética em uma determinada instalacdo, ou processo
significa procurar reduzir as perdas e o consumo de energia mantendo os mesmos resultados na
producdo e/ou servigos, através da utilizacdo racional dos recursos humanos, materiais e
econdmicos, com agdes de combate ao desperdicio de energia e modernizagao das instalagdes, ou
processos (CAMPELLLI, 2010).

Para a norma ABNT NBR ISO 50001:2011 a eficiéncia energética € mensurada como a
razdo, ou outra relacdo quantitativa entre a saida de desempenho, servi¢os, produtos ou energia e
uma entrada de energia. Para tanto, a entrada como a saida precisam ser claramente especificadas
em quantidade e qualidade mensurdveis, como, por exemplo, energia requerida e energia usada,
ou energia tedrica utilizada e energia usada para operar.

De acordo com Cleveland e Eichhammer (2004), em suas aplicacdes na industria €
importante se definir com clareza como a eficiéncia energética serd operacionalizada na forma de
indicadores, tais como:
® A razdo entre a transferéncia de energia de um tipo desejado por um dispositivo ou sistema e

a energia fornecida para o dispositivo ou sistema para aciond-lo;
® A razdo entre o trabalho teérico minimo necessario para executar uma tarefa e o trabalho real
disponivel para executar essa tarefa; e

® A razdo entre o consumo total de energia em um periodo e a producao total neste periodo.



Na busca de ganhos de eficiéncia energética na indudstria é necessdrio levar em
consideragdo as tecnologias adotadas nos processos analisados, o grau de automacdo e controle
existentes, a idade e o estado de conservacdo dos ativos envolvidos. A partir da andlise de
indicadores de desempenho € possivel avaliar a viabilidade dos investimentos necessarios para a
implantacdo de melhorias visando tais ganhos.

Os estudos dos sistemas energéticos na indistria analisam principalmente os fluxos
energéticos e as demandas energéticas para atender a producao de bens e servigos. Programas de
eficiéncia energética almejam uma utilizacdo eficaz das fontes de energia. Ao promover a
reducdo no consumo de energia sem prejudicar a producdo, tais programas frequentemente
buscam também a redu¢do nas emissdes de poluentes e de gases do efeito estufa (GEE) para o
meio ambiente.

Para minimizar as perdas de energia na industria € necessdrio realizar diagndsticos
energéticos, utilizd-los em sistemas de gestdo da energia, elaborar projetos de investimentos e
implantar melhorias tecnoldgicas nos processos de producdo, avaliar as solucdes existentes no
mercado, bem como garantir que a operacdo e a manuten¢cdo dos equipamentos estejam sendo
feitas de forma adequada. No entanto, para reduzir o desperdicio de energia € fundamental mudar

habitos e comportamentos, conforme estd indicado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Comparacao entre perda e desperdicio de energia

PERDA DE ENERGIA DESPERDICIO DE ENERGIA

Nao pode ser totalmente eliminada Pode ser totalmente eliminado

Depende da tecnologia adotada (processos de produgdo e

gestio) Depende apenas do comportamento dos profissionais

Nao pode ser reduzida de imediato (precisa ser avaliada ~ Pode ser combatido de imediato (comprometimento e
e quantificada) cooperagao)

A reducdo depende de avaliacdo econdmica /

. . . . A reducdo ndo depende de avaliagdo econdmica
investimentos em projetos de melhoria

Implantacdo de melhorias tecnolégicas Mudanca de héabitos (aspecto comportamental)

Fonte: Elaboracdo prépria com base em Petrobras (2007)



Para S4 (2010), redugdes no consumo de energia podem ser conseguidas pela eliminacao de

consumos supérfluos, recuperacio de perdas de energia, implantacdo de melhorias funcionais em

equipamentos existentes e utiliza¢do de equipamentos de melhor rendimento.

2.2 Beneficios propiciados por programas de eficiéncia energética

Programas de conservacdao de energia, ou seja, programas que almejam ganhos de

eficiéncia energética propiciam os seguintes beneficios (GOLDEMBERG e LUCON, 2008;
HINRICHS et al., 2010):

A seguranca no fornecimento é maior quando sdo poupados 0s recursos energéticos;

A obtencdo de ganhos micro e macro econdmico associados a um aumento de produtividade e
de competitividade industrial;

O aumento do acesso a servigos de energia;

A reducdo de impactos ambientais pela diminui¢do nas emissdes de gases poluentes e de
efeito estufa;

O investimento em conservacdo de energia pode gerar um retorno melhor e mais rapido do
que o investimento em suprimento de energia;

A conservagdo de energia amplia a duragdo das fontes energéticas do planeta, principalmente
as nao renovaveis, possibilitando avancos no desenvolvimento de tecnologias para as fontes
renovaveis, como a energia solar; e

A conservacdo de fontes ndo renovaveis, como por exemplo, o petréleo, é mais importante

para a industria quimica do que o uso deste e recurso na geracdo de energia.
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2.3 Barreiras encontradas na difusao de programas de eficiéncia energética

Segundo Sarkar e Singh (2010), os paises mais desenvolvidos projetam e utilizam
equipamentos mais eficientes no consumo de energia tendo por objetivo obter ganhos com a
redug@o nos custos com energia. Nos paises em desenvolvimento, as principais barreiras para a
realizacdo de investimentos em melhorias de efici€éncia energética, envolvendo os interesses de
governos, fornecedores de equipamentos e servigos, usudrios finais e agentes financeiros, estao

indicadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Barreiras encontradas na realizacao de programas de eficiéncia
energética nos paises em desenvolvimento

INTERESSADOS BARREIRAS

O preco da energia e impostos; falta de mecanismos que promovam incentivos e subsidios
para programas de efici€ncia energética; o valor da tributacao sobre a importagdo de

Governo . C e oA N o e A -
equipamentos mais eficientes; deficiéncias nas diretrizes quanto a eficiéncia energética em
normas, padrdes e especificacdes técnicas.

A baixa demanda e os custos para o desenvolvimento de equipamentos e instalacdes mais
eficientes; defici€ncias técnicas e gerenciais nos processos de contratacdo de empresas

Fornecedores

especializadas em projetos que visam ganhos de eficiéncia energética (ESCO); capacidade de
financiamento limitada para a implantag@o de projetos e instalacdes mais eficientes.

Falta de consciéncia quanto a importancia da efici€éncia energética; falta de incentivos
governamentais, disponibilidade de recursos financeiros, conhecimento e disposi¢do para
investir no desenvolvimento de tecnologia, velocidade na implantag@o de projetos e retrofit
envolvendo ganhos de eficiéncia energética.

Usuarios finais

Agentes Percepcio de risco no investimento em novas tecnologias associadas a eficiéncia energética;
financeiros selecdo de projetos com menor risco e maior retorno do investimento.

Fonte: Elaboracdo prépria com base em Sarkar e Singh (2010)

z

Conforme Goldemberg (2010), a eficiéncia energética € um componente da efici€ncia
econOmica, mas raramente ¢ um fator dominante na industria, pois o setor produtivo considera a
energia apenas como um dos insumos da producg@o. A partir dos anos setenta, devido as crises do
petréleo, que provocaram a elevacdo nos precos dos combustiveis, e pressionada pelos

movimentos sociais, que passaram a exigir melhores niveis de preserva¢do ambiental, a industria
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foi levada a implantar medidas de conservacdo de energia e a adotar acOes para minimizar a
emissao de poluentes.

A busca por ganhos na eficiéncia energética industrial requer o estabelecimento de metas e
politicas de longo prazo inseridas no planejamento energético nacional, associadas a estratégias
de implantacdo com mecanismos de medicao e verificacdo do desempenho. Tais ganhos ndo sdo
bons apenas em termos de uso mais racional de energia, mas, em geral, também trazem
beneficios ambientais e de competitividade para a indudstria (BAJAY e SANTANA, 2010).

A Tabela 2.3 apresenta exemplos de a¢des que, segundo a IEA (2010), os paises podem

adotar para superar as barreiras e promover a eficiéncia energética.

Tabela 2.3 - Acoes para superar as barreiras e promover a eficiéncia energética

OPORTUNIDADES ACOES

Estabelecer tarifas varidveis para a energia: valores maiores para os niveis

Mecanismos de precos .
de consumo mais elevados.

Tornar obrigatdrias as atividades de auditoria e gerenciamento de energia;
Mecanismos de regulacao e Estabelecer normas de desempenho energético minimo;
controle Estabelecer metas de redug@o no consumo de energia;

Incentivar o investimento em eficiéncia energética nas empresas privadas.

Estabelecer subvengdes, subsidios e incentivos fiscais para investimentos
Incentivos fiscais em aquisicdes de bens e servigos associados com ganhos de eficiéncia
energética.

Fazer campanhas publicitdrias incentivando a eficiéncia energética;

Promocio da eficiéncia Incluir o tema eficiéncia energética nos curriculos escolares;
energética Estabelecer a etiquetagem e certificacdo de construgdes energeticamente
eficientes.

. .. Promover programas para desenvolver e implantar tecnologias mais
Desenvolvimento tecnologico

eficientes.
Promover a capacitacio e a Incentivar a criagdo de ESCO;
prestacio de servicos de Promover programas de treinamento;
eficiéncia energética Incentivar a contratagdo de servigos de eficiéncia energética na industria.
Mecanismos financeiros Promover programas de financiamento de projetos de eficiéncia energética.

Fonte: Elaboracdo prépria com base em IEA (2010)
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2.4 Politicas publicas e planejamento governamental para fomentar a

eficiéncia energética

Os objetivos das politicas publicas de fomento a eficiéncia energética podem ser varios,

conforme indicado na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Objetivos das politicas publicas de fomento a eficiéncia energética

POLITICA OBJETIVOS

Reduzir as importacdes

Reduzir as demandas internas para maximizar a exportagdo
Aumentar a confiabilidade

Controlar o crescimento da demanda de energia

Seguranca energética

Reduzir a intensidade energética
Desenvolvimento econdomico e  Melhorar a competitividade industrial
confiabilidade Reduzir os custos de produgdo
Tornar os custos da energia mais acessiveis para a sociedade

Contribuir com o esfor¢o global para minimizar os impactos ambientais que

Mudangas climaticas S
provocam as mudancas climdticas

Satdde publica Reduzir a poluicdo ambiental

Fonte: Elaboracdo prépria com base em IEA (2010)

Segundo Hinrichs e al. (2010), no planejamento energético sdo feitos estudos e andlises
sobre as perspectivas de evolucdo da matriz energética e elaborado cendrios para periodos de 10 a
30 anos. Dentre as alternativas de evolucdo analisadas, sdo representadas situacdes compativeis
com a situagdo atual (business as usual) e projetados alguns cendrios alternativos, considerando
hipéteses-limite otimistas e pessimistas em torno da situagdo atual. No cendrio otimista sdo
formuladas politicas de fomento a busca de ganhos de eficiéncia energética e ao aumento do uso
de fontes renovdveis visando a sustentabilidade energética; no cendrio pessimista usualmente se
vislumbra uma maior utilizagdo da energia sem um controle efetivo e sem maiores preocupagoes

com as questdes ambientais.
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Em 2010 o Ministério de Minas e Energia elaborou o Plano Nacional de Eficiéncia
Energética (PNEf), tomando como referéncia, entre outros estudos de planejamento para o setor
de energia elaborados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o Plano Nacional de Energia
2030 (PNE 2030) e os Planos Decenais de Energia (PDE).

O PNEf considera que os ganhos em eficiéncia energética sdo provenientes de duas
parcelas: o progresso autonomo, decorrente de iniciativas motivadas pelo mercado, sem a
interferéncia de politicas publicas e executado de maneira natural, sendo feito através da
reposicao de equipamentos novos e mais eficientes, ou a utilizagdo de novas tecnologias que
permitam a produgdo de servigos mais eficientes; e o progresso induzido, decorrente de estimulos
que sdo promovidos através de politicas publicas. O PNEf ndo motivou, até agora, nenhuma nova
iniciativa de politica publica de fomento a eficiéncia energética no Pais, nem algum novo
programa nesta area.

Para viabilizar a implantacdo de iniciativas de eficiéncia energética, o Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) possui uma linha de crédito de apoio a projetos
de eficiéncia energética, chamada Proesco, que financia diretamente, ou por meio dos seus
agentes, empreendimentos que comprovadamente contribuam para a economia de energia,
aumentem a efici€ncia global do sistema energético, ou promovam a substitui¢ao de combustiveis

de origem fdssil por fontes renovaveis.

2.5 Consumo de energia na industria brasileira

Conforme ilustrado na Figura 2.1, a industria foi responsédvel por 35,1% da energia primdria
consumida no Brasil em 2012. A producdo industrial, o transporte de cargas e a mobilidade das
pessoas responderam por aproximadamente 66% do consumo de energia primdria no Pais
naquele ano.

A evolugdo, de 1973 a 2012, das parcelas de mercado dos energéticos consumidos pela

inddstria brasileira estd indicada na Figura 2.2. Pode-se observar, nesta figura, aumentos
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significativos nas parcelas de mercado do bagaco da cana de agicar e do gis natural, este dltimo

substituindo, sobretudo o 6leo combustivel.

M Industria

H Transporte

M Residéncias

M Setor Energético
M Servigos

W Agropecuaria

Fonte: Elaboragado prépria com base em EPE/MME (2013)

Figura 2.1 - Distribuiciao percentual do consumo de energia primaria no Brasil por
setor em 2012
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Fonte: (EPE/MME, 2013, p. 85)

Figura 2.2 - Parcelas de mercado dos energéticos consumidos na industria brasileira,
de 1973 a 2012

O setor industrial é composto por um conjunto diversificado de industrias, incluindo as
industrias energo-intensivas (ferro-gusa e aco, indudstria quimica, papel e celulose, minerais ndao

metdlicos, entre outras). O mix e a intensidade de uso dos energéticos consumidos no setor
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industrial variam entre os paises e dependem, entre outros fatores, da atividade econdmica, nivel
de desenvolvimento tecnoldgico e politicas energéticas vigentes.

Conforme indicado na Figura 2.3, o consumo dos maiores segmentos consumidores de
energia da industria brasileira foi crescente a maior parte do tempo durante o periodo de 1970 a
2012. No ano de 2012 o consumo destes segmentos correspondeu a 72% do consumo energético
total da industria nacional.

30000 -
—+—Quimico
25000 | —=Ferro-GusaeAco

Alimentos e Bebidas

20000 ——Papel e celulose

-+~Cimento

15000 -

10000 -

UNIDADE: 10° tep

5000 -

T
w W
[ =]
a o
— -

1992

1994 |

2010 |
12

o N % v 0 9 o o]
M~ M~ I~ ~ I~ 0 0 ® 0 ©

o o o o 9
— o —

Fonte: Elaboragdo prépria a partir de EPE/MME (2011) e EPE/MME (2013)
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Figura 2.3 - Consumo final de energia dos maiores segmentos consumidores da
industria brasileira, de 1970 a 2012

O custo dos principais energéticos utilizados na industria foi crescente a partir de 2006,
conforme ilustrado na Figura 2.4.

Reducdes nos consumos energéticos especificos das instalacdes industriais, decorrentes de
atividades que promovam melhorias na sua eficiéncia energética, viabilizam reducdes dos custos
de producgdo. A partir da andlise de indicadores de desempenho energético € possivel se planejar
investimentos em melhorias nas instalagdes que reduzam seu consumo energético especifico.
Goldemberg e Lucon (2008) indicam alguns métodos que podem ser usados na avaliacdo do
retorno de investimentos direcionados para ganhos de efici€ncia energética, tais como o custo da

energia economizada, a taxa interna de retorno e o custo do ciclo de vida.
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Fonte: Elaboragdo prépria com dados de EPE/MME (2013)

Figura 2.4 - Custo de energéticos utilizados na industria brasileira, de 2003 a 2012

De acordo com Worrell et al. (2010), em muitos segmentos industriais um programa de

eficiéncia energética bem gerenciado pode reduzir os custos de energia de 3% a 10% ao ano.

2.6 Fluxos de energia em processos industriais

A energia consumida no setor industrial € utilizada em varios processos de produgdo, bem
como em dreas nao produtivas, em apoio a producdo. Em geral, a drea ndo produtiva mais
importante em complexos industriais, sobretudo nos energo-intensivos, € o setor de utilidades,
que proveé energia elétrica, vapor de dgua, dgua quente, dgua tratada, ar comprimido, gases
industriais, etc. para todos os processos industriais da instalagdo industrial a que pertence.

O fluxo energético apresentado na Figura 2.5 € um exemplo geral e simplificado do que se
observa em um processo industrial.

Nos seus processos produtivos, os setores industriais geram, principalmente através de

reacdes de combustdo, a emissdo de gases poluentes e outros gases, como o diéxido de carbono
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Figura 2.5 - Fluxo de energia simplificado em uma instalacao industrial genérica

2.7 Potenciais técnicos de conservacao de energia

A Tabela 2.5 apresenta potencias técnicos de conservagcdo de energia dos maiores
segmentos consumidores de energia da inddstria brasileira, estimados por Gorla (2009). Na
tabela, estes potenciais referem-se as demandas energéticas destes segmentos nos anos para os

quais eles foram calculados: 2004 a 2006.
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Tabela 2.5 - Potenciais técnicos de conservacao de energia nos maiores segmentos
consumidores de energia da induastria brasileira

ENERGIA ENERGIA
SEGMENTO ELETRICA TERMICA
Alimentos e bebidas 16% 8%
Siderurgia 47% 31%
Papel e celulose 12% 19%
Quimico 10% 23%
Cimento 39% 30%

Fonte: Elaboragao prépria a partir de Gorla (2009)

Os potenciais indicados na Tabela 2.5 sdo técnicos, ou seja, eles apenas levam em conta as
melhores tecnologias disponiveis no mercado (Best Available Technologies - BAT) e as praticas
atuais. Eles correspondem a limites superiores de economias de energia que poderiam ser
atingidos nestes segmentos industriais sob o ponto de vista puramente tecnoldgico. Na prética,
tais potenciais dificilmente sdo alcangados, pois existem outros fatores, econdmicos e de gestao,

que determinam a insercao de determinada tecnologia e/ou prética nas empresas industriais.

2.8 Diagnosticos energéticos e benchmarking

Um diagndstico energético, avaliacdo energética, ou auditoria energética analisa os fluxos
energéticos de um processo produtivo, identifica a quantidade de energia que € consumida, onde
e quem estd consumido energia, e como e com qual efici€ncia estd sendo feito esse consumo.
ApOs as andlises, sdo feitas recomendacdes para melhorar a eficiéncia e a gestdo da energia.

O DOE (2011) recomenda que os seguintes principios orientem a execu¢do de uma
avaliacdo energética na industria:

e Integracdo do processo de identificacdo de oportunidades para economia de energia com o
processo de implantacdo dessas melhorias;

¢ Defini¢do de atribui¢des para todos os membros da equipe de avaliagao;
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Comunicagdo, para todos os envolvidos, dos objetivos da avaliacdo, destacando as
espectativas da liderancga da fabrica a ser avaliada quanto as oportunidades para economia de
energia;

Conhecimento do segmento industrial, da empresa e da unidade especifica em que sera feita a
avaliacdo;

Realizacdo do diagnéstico quando houver compromisso da lideranca da empresa na
implantacdo das melhorias;

Planejamento das acdes administrativos necessdrias para viabilizar a execu¢do da avaliagdo,
tais como: acesso as informacdes, confidencialidade, integracdo de seguranga, agenda de
reunides, disponibilidade e cooperacdo de representantes indicados pela empresa para
participar da avaliacao, etc.;

Identificagdo de oportunidades de economias de energia, consolidagdo de prioridades,
obtencdo da aprovacgao da lideranca e definicao dos responsaveis pelas a¢des de implantacao
das melhorias;

Garantia da disponibilidade de recursos para a execugdo dos projetos de melhoria;
Implantacdo de um plano de Medicdo e Verificagdo (M&V), acompanhamento da execucao
dos projetos e registro das economias de energia com os projetos implantados;

Divulgagdo dos bons resultados obtidos, comemoracao e reconhecimento da contribuicao dos
responsaveis pela implantacdo dos projetos de melhoria; e

Identificacdo e registro das ligdes aprendidas, para garantir, no futuro, o sucesso de outros

diagnosticos.

Marques et al. (2006) propdem as seguintes fases para uma avaliacio energética:
Levantamento de dados gerais sobre a empresa;
Estudo dos fluxos de materiais e produtos;
Caracteriza¢do do consumo energético;

Avaliagdo das perdas de energia;
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¢ Desenvolvimento dos estudos técnicos e econdmicos das alternativas de reducdo das perdas;

¢ Elaboracao das recomendagdes e conclusdes.

O desempenho energético de uma unidade industrial pode ser avaliado através de
indicadores de benchmarking. Analisando o desempenho de uma instalagdo industrial com outras
que possuem as melhores praticas de um determinado segmento industrial (BAT), ou com outras
unidades do mesmo tipo de atividade, € possivel identificar oportunidades de melhoria em sua
eficiéncia energética.

Para Cleveland e Eichhammer (2004) o benchmarking e o diagndstico energético sao
atividades complementares, pois a comparacdo dos indicadores de eficiéncia energética entre
unidades € dificultada na prética por uma variedade de fatores, tais como: o volume de produgdo
e a utilizacdo da capacidade instalada de produ¢do no periodo analisado; as diferengas no tipo e
na qualidade dos produtos manufaturados; a forma de gestdo e a ado¢ao de medidas de eficiéncia
energética, entre outras. Bem como, nesse tipo de andlise € necessdrio também levar em
consideragdo a tecnologia adotada no projeto de processo da unidade industrial, o grau de
automacao e controle, a idade e o estado de conservagdo dos ativos da planta.

O benchmarking e o diagndstico energético revelam as instalagdes e os equipamentos com
maiores potenciais de economia de energia. Na sequéncia, € necessdria a realiza¢do de estudos de
otimizacdo energética, para detalhar as modificagdes, ou trocas de equipamentos a serem feitas,
verificar a sua viabilidade financeira utilizando cotacdes de fornecedores e realizar um plano de
investimentos, priorizando os casos considerados mais interessantes em funcdo dos retornos
financeiros e economias de energia auferidas, além de possiveis outros critérios relevantes para a
empresa, tais como ganhos de confiabilidade na operacao dos equipamentos, reduciao de impactos

ambientais negativos e melhorias na produtividade industrial.
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2.9 Gestao da energia

Para se estabelecer um sistema de gestdo da energia € necessdrio: (i) conscientizar, obter o
apoio e a aprovagdo da lideranca que detém o poder na organizacdo; (ii) formar essa estrutura
gerencial; (iii) consolidar uma politica energética; e (iv) elaborar um planejamento energético,
indicando as metas, prioridades, recursos humanos e materiais para a execu¢do das acoes de
gestdo da energia, de forma a contribuir com o planejamento estratégico da empresa e a melhoria
continua dos processos visando um desenvolvimento sustentivel. O processo de gestdo

energética da Figura 2.7 ilustra esta concepgao.

Planejamento j Diagnéstico | Planejamento
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Fonte: Elaboragdo prépria

Figura 2.6 - Processo de gestao energética

Para a implantagcao de um sistema de gestao da energia, Monteiro € Rocha (2005) propdem
a elaborac@o de um plano de acdo composto pelas seguintes atividades:
¢ Formac¢ao de uma Comissao Interna de Conservagao de Energia (CICE);
¢ Defini¢do de uma politica para o uso eficiente da energia na empresa;

e Estabelecimento de metas e objetivos;
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Elaboragao de uma agenda para reunides periddicas da CICE;

Visitas a empresas com processos, usos finais ou programas de gestdo da energia
semelhantes;

Divulga¢ao de informagdes relativas ao uso racional de energia;

Promog¢do de campanhas coletivas, como concursos, palestras e caixas de sugestdes, para o
uso eficiente da energia;

Divulgacdo dos resultados alcangados, em funcdo das metas que forem estabelecidas, no
acompanhamento do consumo energético;

Implantacdo de uma identidade visual para o programa, por meio de cartazes, cartilhas,
adesivos, bdotons, mascote, simbolo e comunicagdes internas;

Implantacao de manuais / placas para o uso eficiente de energia em equipamentos;

Promog¢do de cursos, treinamentos, simpdsios, palestras técnicas e/ou motivacionais para
empregados e gerentes;

Realizacdo de atividades socioculturais relacionadas com energia.

Analise do consumo de energia das unidades de producdo;

Identificacdo de oportunidades de redu¢do do consumo de energia;

Criacdo de um banco de dados com propostas e sugestdes para melhorar a eficiéncia
energética;

Cadastramento dos estudos de engenharia de processo, manutencdo e confiabilidade
associados a eficiéncia energética;

Gerenciamento do orcamento para a execu¢do de projetos de eficiéncia energética;
Apresentacdo de propostas de investimento, elaboragdo e execucdo de planos de acdo para
melhorar a efici€éncia energética da instalagao;

Atuagcdo como facilitador na implantacdo e compreensdo dos programas de eficiéncia
energética, contribuindo na capacitacdo e na formacdo de uma cultura para a preservacao dos
recursos energéticos;

Promocao de cursos de capacitacao;

Elaboracgdo de informativos periddicos sobre eficiéncia energética;
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Divulga¢do na intranet da empresa de informagdes e melhores praticas;

Organizag¢do de semindrios para compartilhar com a organizacdo as melhores préticas e os
ganhos obtidos;

Realizacdo ou contratacdo de diagndsticos energéticos;

Estabelecimento e execu¢do de um programa de inspe¢des nas instalacdes e equipamentos
buscando identificar oportunidades de melhoria na eficiéncia energética;

Conscientizacdo e motivagdao dos empregados para evitar o desperdicio de energia e fazer o
uso racional dos recursos energéticos; e

Avaliacao dos resultados obtidos e proposicdo de novas metas para os periodos subseqiientes.

Segundo Monteiro e Rocha (2005), diagndsticos energéticos realizados sob a coordenacao

da CICE de um sistema de gestao de energia podem contemplar as seguintes atividades:

Avaliacdo do consumo atual de energia;

Identificacdo dos usos finais da energia e das utilidades;

Realizacgdo de rateio do consumo de energia por setores/usos finais;

Identificagdo dos equipamentos/processos que mais consomem energia;

Levantamento do regime de funcionamento dos principais equipamentos;

Priorizacao dos setores /equipamentos a serem avaliados;

Realizacdo de balancos de massa e de energia, quando pertinente, nos setores/equipamentos
priorizados;

Realizacdo de medigdes setoriais e consolidagdo da metodologia de rateio;

Apresentacdo de sugestdes para melhorar a eficiéncia energética das instalacdes e
equipamentos analisados;

Verificagdo dos impactos das melhorias propostas na produ¢do e no meio ambiente;
Elaboracgdo de avaliagdes econdmicas das medidas propostas;

Contratagdo, quando necessdrio, de consultorias e fornecedores de produtos e servigos de

eficiéncia energética;
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e Participacdo na especificacdo da compra de equipamentos que envolvam consumo de energia;

e Acompanhamento e controle do consumo e do custo das fontes energéticas;

e Acompanhamento e controle do consumo e do custo de dgua;

e Acompanhamento das faturas da energia elétrica e dos combustiveis;

¢ Elaboracdo e acompanhamento dos seguintes indicadores: “consumo energético especifico”,
“custo energético especifico”, “economia de energia” e “economia em Reais”;

e Estabelecimento de metas de reducdo do custo e do consumo especifico de energia elétrica e
dos combustiveis consumidos na empresa;

e Analise das causas das variacdes no consumo de energia elétrica e dos combustiveis;

e Gerenciamento do fator de poténcia indutivo e capacitivo do sistema elétrico local;

e Gerenciamento do fator de carga;

e (Controle da demanda de energia;

e Analise dos investimentos visando a melhoria da eficiéncia energética da empresa e os
resultados obtidos; e

® Analise dos contratos de energia, selecao da melhor modalidade tarifaria e negociacao com as

empresas concessionarias.

Os modelos de simulacdo disponibilizados gratuitamente nos portais do Procel INFO e do
DOE na Internet sao ferramentas que podem ser utilizadas nas andlises e na quantificacdo de
potenciais de economia no consumo de energia na inddstria. Apds a andlise de vérios destes
modelos, Silva (2013) recomendou, para os principais sistemas consumidores de energia
usualmente encontrados na industria, a utilizagao dos seguintes simuladores:

e (alor de processo: CRC (Procel) e SSAT (DOE);

e Aquecimento direto: Mark IV (Procel) e PHAST (DOE);
e For¢a motriz (motores elétricos): BDMotor (Procel);

¢ Ar comprimido: E3AC (Procel) e AirMaster+ (DOE);

e Bombeamento: PSAT (DOE) e VSD Calculator (DOE);

25



e Refrigeracdo e resfriamento: Mark IV (Procel); e

e Ventilacdo: FSAT (DOE) e VSD Calculator (DOE).
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3 A Industria Petroquimica no Brasil e a Braskem

3.1 A inddstria quimica no Brasil

Os segmentos que compdem as atividades da inddstria quimica passaram a ser
contemplados nas divisdes 20 e 21 da Classificagdo Nacional de Atividades Econdmicas - CNAE
2.0, emitida em janeiro de 2007 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE com o
apoio da Associacdo Brasileira da Induistria Quimica (ABIQUIM, 2012). As tabelas 3.1 e 3.2
apresentam a Divisdo 20 — Fabricacdo de Produtos Quimicos e a Divisdo 21 — Fabricacdo de
Produtos Farmoquimicos e Farmacéuticos indicados na classificagdo CNAE 2.0.

No Encontro Anual da Industria Quimica (ENAIQ) de 2012, a ABIQUIM informou que,
em 2011, a indudstria quimica brasileira ocupou a 6 posi¢do na indudstria quimica mundial com
um faturamento liquido de US$ 166 bilhdes. Em 2012 o faturamento liquido foi de US$ 159,9
bilhdes, correspondendo a 2,8% de participagdao no PIB brasileiro e 10,5 % no valor adicionado
da industria de transformacdo (ABIQUIM, 2012; ABIQUIM, 2013; FIGUEIREDO, 2013).

O faturamento liquido da industria quimica brasileira em 2013 estd indicado na Tabela 3.3,
com destaque para a produgdo de produtos quimicos de uso industrial, que representa 44,5% do
faturamento desta industria e € formado por 976 fabricas cadastradas no Guia da Industria

Quimica Brasileira da ABIQUIM (2013).
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Tabela 3.1 - Divisao 20: Produtos quimicos da CNAE 2.0

N2 Divisao 20 Produtos quimicos
Cloro e élcalis
Intermedidrios para fertilizantes, adubos e fertilizantes
20.1  Produtos quimicos inorganicos Gases industriais
Produtos quimicos inorganicos nio especificados
anteriormente
Produtos petroquimicos bésicos
L as Intermedidrios para plastificantes, resinas e fibras
20.2  Produtos quimicos organicos P e - o
Produtos quimicos organicos nao especificados
anteriormente
Resinas termoplasticas
20.3  Resinas e elastdmeros Resinas termofixas
Elastomeros
20.4  Fibras artificiais e sintéticas Fibras artificiais e sintéticas
205 Defensivos agricolas e desinfestantes Defensivos agricolas
' domissanitarios Desinfestantes domissanitarios
Sabdes e detergentes, produtos de ~ o
. e » proculs Sabdes e detergentes sintéticos
limpeza e polimento, cosméticos, . .
20.6 . y Produtos de limpeza e polimento
produtos de perfumaria e de higiene L . .
Cosméticos, produtos de perfumaria e de higiene pessoal
pessoal
. . Tintas, vernizes, esmaltes e lacas
Tintas, vernizes, esmaltes € lacas, . . ~
20.7 . o . Tintas de impressao
impermeabilizantes e produtos afins o .
Impermeabilizantes, solventes e produtos afins
Adesivos e selantes
Explosivos
20.9  Produtos e preparados quimicos diversos  Aditivos de uso industrial
Catalisadores

Produtos quimicos ndo especificados anteriormente

Fonte: Elaboracao prépria a partir de dados da ABIQUIM (2012)

Tabela 3.2 - Divisao 21: Produtos farmoquimicos e farmacéuticos da CNAE 2.0

NO Divisao 21 Produtos farmoquimicos e farmacéuticos
21.1 Produtos farmoquimicos Produtos farmoquimicos

Medicamentos para uso humano
21.2 Produtos farmacéuticos Medicamentos para uso veterindrio

Preparacgdes farmacéuticas

Fonte: Elaboragdo prépria a partir de dados da ABIQUIM (2012)
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Tabela 3.3 - Faturamento liquido da inddstria quimica brasileira em 2013

Segmentos USS$ bilhoes %

Produtos quimicos de uso industrial 72,2 44,5
Produtos farmacéuticos 26,5 16,3
Fertilizantes 16,1 9,9
Higiene pessoal, perfumaria e cosméticos 14,7 9.1

Produtos de limpeza e afins 14,8 9,1
Defensivos agricolas 10,4 6,4
Tintas, esmaltes e vernizes 4,2 2,6
Fibras artificiais e sintéticas 1,2 0,7
Outros 2,2 1,4
Total 162,3 100

Fonte: Elaboragdo prépria a partir dos dados da ABIQUIM - ENAIQ (2013)

No ano de 2013 o faturamento das inddstrias petroquimicas foi de US$ 34,9 bilhdes,
correspondendo a 48% do faturamento do grupo de produtos quimicos de uso industrial. O
faturamento do segmento de petroquimicos bésicos correspondeu a US$ 12,9 bilhoes
(ABIQUIM, 2013).

A Figura 3.1 apresenta a evolu¢do do faturamento liquido, exportagdes e importacdes da
inddstria quimica brasileira no periodo de 1990 a 2012. A balanca comercial desta industria
indica que a maior parte da producdo € para o consumo interno, pois o volume das importa¢des
neste periodo foi significativo, com crescimento maior que as exportacdes, o que tem afetado a
competitividade deste segmento industrial.

Segundo o Balan¢o Energético Nacional de 2013 (EPE/MME, 2013), o consumo energético
total da inddstria quimica no Brasil em 2012 foi de 7.482 ktep, sendo que 2.075 ktep, ou
24.123 GWh, correspondeu ao consumo de energia elétrica. Este segmento industrial produziu
internamente 2.463 GWh naquele ano, ou seja, 10,2% de seu consumo de eletricidade foi
atendido por autoproducdo, sobretudo através de unidades de cogeragdo nas centrais
petroquimicas de primeira geragdo. Os principais combustiveis utilizados nesta autoproducao de
eletricidade foram residuos de petréleo (57,1%), sobretudo gases de processo oriundos do

craqueamento da nafta, e gds natural (23,9%).
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Fonte: Elaboragdo prépria a partir de dados da ABIQUIM

Figura 3.1 - Faturamento liquido, exportacoes e importacoes da industria quimica
brasileira, de 1990 a 2012

3.1.1 Sustentabilidade na indidstria quimica brasileira

A sustentabilidade comecou a fazer parte da estratégia competitiva de diversos ramos da
inddstria. Ela pode contribuir para a competitividade e gerar valor para o negdcio através da
percepc¢do que a sociedade faz da empresa com relacdo a uma gestdo sustentdvel no consumo de
materiais, uso da dgua, geracdo e destinacdo adequada de residuos, emissdes atmosféricas e uso
da energia, entre outros fatores.

Levantamentos sobre a gestdo de recursos naturais na industria brasileira (Tabela 3.4) e
gestdo ambiental na inddstria quimica no pais (Tabela 3.5), publicados pela Andlise Editora nos
anos de 2011 e 2012, revelam que, em 2010 e 2012, a maioria das empresas industriais

pesquisadas ainda ndo possuia um programa estruturado para a gestao da energia.
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Tabela 3.4 - Indicadores de gestao de recursos naturais no setor industrial brasileiro

em 2010
CONSUMO DE RECURSOS NATURAIS 2010
Agua %o
Monitoramento com indicadores especificos 88,5
Reuso 65,1
Meta de Redugao 73,0
Programa estruturado 44,2
Conscientizacio dos funciondrios 80,9
Nao desenvolve agdes especificas 1,4
Energia Elétrica %
Monitoramento com indicadores especificos 87,8
Meta de Redugdo 72,3
Programa estruturado 54,0
Conscientizagcdo dos funciondrios 77,0
Nao desenvolve agdes especificas 3,6
Combustiveis Fosseis %
Monitoramento com indicadores especificos 64
Meta de Redugao 44,2
Programa estruturado 28,4
Conscientizacio dos funciondrios 12,9
Nao desenvolve agdes especificas 25,2
Lenha e carvio %o
Monitoramento com indicadores especificos 75,0
Meta de Redugao 50,0
Programa estruturado 25,0
Conscientizagdo dos funciondrios 15,4
Nao desenvolve agdes especificas 7,7
Recursos Minerais %0
Monitoramento com indicadores especificos 71,0
Meta de Redugao 42,0
Programa estruturado 37,0
Conscientizacio dos funciondrios 8,0
Nao desenvolve agdes especificas 21,0

Fonte: Elaboragdo prépria a partir da Anélise Editora (2011)
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Tabela 3.5 - Indicadores de gestio ambiental na inddstria quimica, de 2007 a 2012

QUiMICA [ PETROQUfMICA 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Numero de empresas procuradas 70 100 16 73 66
Nume.ro de empresas respondentes da 35 53 44 43 39 32
pesquisa

INDICES DE DESEMPENHO DO 2007 2008 2009 2010 2011 2012
SETOR

Gestao Ambiental 86,0% 86,0% 88,0% | 87,0% | 88,0% | 87,0%
Stakeholders 40,0% 39,0% 39,0% | 36,0% | 41,0% | 39,0%
Certificacio ISO 14000 32,0% 37,0% | 36,0% | 37,0% | 38,0%
Agua 64,0% 67,0% 73,0% | 67,0% | 72,0% | 68,0%
Eficiéncia Energética 44.,0% 43,0% 47,0% | 41,0% | 48,0% | 44,0%
Fontes Renovaveis 10,0% 8,0% 8,0% 6,0% 9,0% 11,0%
Residuos 63,0% 61,0% 61,0% | 56,0% | 64,0% | 63,0%
Emissoes 44.,0% 49,0% | 44,0% | 50,0% | 50,0%
Areas Verdes 46,0% 43,0% 43,0% | 34,0% | 48,0% | 44,0%

Fonte: Elaborag@o propria a partir de Analise Editora (2012/2014)

A industria quimica brasileira adotou o programa Atuacdo Responsdvel, que representa um
compromisso ético compartilhado pelas empresas associadas a ABIQUIM. O Programa € adotado
pela industria quimica no mundo (Responsible Care) para uma gestdo empresarial sustentdvel.
Fazem parte do Programa:
¢ Emissoes atmosféricas;

e Agua: consumo e reuso;

e Efluentes: descarte e destinagao;

e Residuos: classificagao e destinacao;

e Areas contaminadas: processo de remediacdio e monitoramento preventivo; e

e Energia: consumo.

A Tabela 3.6 mostra um histérico, de 2006 a 2012, de indicadores de desempenho do

programa Atuagao Responsavel, da ABIQUIM.
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A intensidade de emissdo de CO; causada pela queima de combustiveis, indicada na Tabela
3.6, apresentou uma reducdo de 25% no periodo considerado, devido aos seguintes fatores
(ABIQUIM, 2012):
® A substituicdo de combustiveis liquidos por combustiveis gasosos;
e O aumento da efici€éncia da queima com a instalacdo de queimadores de baixo NOy nos
grandes fornos e caldeiras;
¢ O aumento da eficiéncia dos sistemas de geracao de calor; e

¢ A instalacdo de sistemas de recuperacdo de calor dos gases de combustao.

Tabela 3.6 - Indicadores de desempenho do programa Atuacio Responsavel, da

ABIQUIM, de 2006 a 2012
INDUSTRIA QUIMICA
BRASILEIRA UNIDADE 2.006 2.007 2.008 2.009 2.010 2.011 2.012
Geragdo de residuos sélidos kg/t 9,3 9,0 8,9 8,2 8,5 7,1 7,1
Destinag@o dos residuos sélidos
(reciclados, reutilizados e/ou % 11,7 11,7 148 164 155 25,6 39,0
processados)
Perigosos reciclados % 7,3 69 11,3 12,2 14,7 26,1
Nao Perigosos reciclados % 134 13,7 222 27,8 24,6 32,6
Agua consumida em processos e i/ ¢ 4.4 43 3.9 3.0 30 3.6 3.1
produtos
Efluentes langados m3/t 2.4 2,2 2,5 2,0 1,9 1,8 1,3
Efluentes reciclados % 19,8 20,6 18,0 19,7 202 224 36,9
Intensidade de emissdo de CO, kg CO,eq/t 542,0 387,0 340,0 300,0 308,0 300,0 207,0
CO, de combustio kg COseq/t 333,0 319,0 283,0 256,0 253,0 251,0
Consumo de combustiveis
G4s natural kg/t 48,7 50,0 44,1 35,6 42,2 39,1
Oleo combustivel e carvdo kg/t 294 257 23,5 21,0 178 17,6
Combustiveis renovaveis kg/t 4.4 3,7 4,5 3,3 4,1 4,9
Consumo de energia G/t 11,3 10,5 9,2 8.8 9,6 8,4
Consumo de energia elétrica
Total kWh/t 391,0 372,0 360,0 337,0 332,0 313,0
Comprada kWh/t 374,0 357,0 345,0 329,0 321,0 305,0

Gerada e consumida internamente kWh/t 17,0 15,0 15,0 8,0 11,0 8,0
Fonte: Elabora¢do prépria com base em ABIQUIM (2012/2013)
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A ABIQUIM também monitora, através do programa Atuacdo Responsavel, o nimero de
eventos de seguranca de processo por cem plantas da industria quimica brasileira. O histérico

destes indicadores no periodo de 2006 a 2012 encontra-se na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Numero de eventos de seguranca de processo na induastria quimica
brasileira, de 2006 a 2012

Eventos de seguranca de

processos (por 100 plantas 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
industriais)

Fogo ou explosao 6,28 | 7,04 | 5,74 4,5 4,5 7,39 | 3,94
Vazamento acima de 2300 kg 0,97 | 2,82 4,1 5.4 4,05 | 296 | 3,94

Causaram lesao com afastamento
ou morte

Fonte: ABIQUIM (2013)

10,14 | 14,08 | 10,25 | 13,06 | 11,26 | 6,9 9,36

3.2 A industria petroquimica

A classificagdo oficial da indudstria quimica ndo corresponde a classificacao tradicional da
inddstria petroquimica. Consoante com esta ultima considera-se, nesta dissertacdo, que a
atividade petroquimica tem inicio com a producao de eteno e seus co-produtos.

A industria petroquimica utiliza como matérias-primas basicas a nafta, ou o gds natural.

A estrutura da industria petroquimica brasileira, segundo a ABIQUIM, esté representada na
Figura 3.2. Esta figura indica as empresas, produtos e o volume de produgdo deste segmento no
ano de 2011.

A producdo e o consumo nacional de petréleo no periodo de 1975 a 2012 foram crescentes,
conforme ilustrado na Figura 3.3. O desenvolvimento de tecnologias na drea de refino e
petroquimica tem contribuido muito para o aumento da quantidade de petréleo processado no

Brasil e a previsao da Petrobrés € que sejam programados mais investimentos para suportar este
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crescimento, principalmente em fun¢do dos resultados positivos da exploracdo da camada do pré-

sal.
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Fonte: Anudrio de 2011 da inddstria quimica brasileira, p. 25
Figura 3.2- Estrutura da industria petroquimica brasileira em 2011
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Segundo o Plano de Negdcios e Gestao da Petrobras para o periodo de 2012 a 2016, a

empresa prossegue a expansao da sua capacidade de refino com a constru¢cdo da Refinaria Abreu

e Lima, em Pernambuco, e do 1° trem do Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro (Comperj).

Ap6s a conclusdo desses empreendimentos, a capacidade de processamento de petréleo no Brasil

em 2016 passara de 2000 para 2400 mil bbl/dia (PETROBRAS, 2012).
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Fonte: Balanco Energético Nacional de 2013, Figura 2.2, pig. 42 (EPE/MME, 2013)
Figura 3.3 - Producio e consumo de petréleo no Brasil, de 1975 a 2012

Em 2011 a Braskem concluiu o seu plano de negécio para o Comperj, correspondente a

fase de planejamento do pré-projeto, no qual ficou demonstrada a atratividade econdmica e

ambiental da alternativa baseada no gds natural como matéria-prima para o cracker a ser

instalado no local. Nos préximos anos a empresa devera avangar nos estudos para o detalhamento

final do projeto, a partir da definicdo, com a Petrobras, de suas matérias-primas (BRASKEM,

2013).

As empresas da industria petroquimica sao tradicionalmente classificadas, de acordo com o

estagio de transformacdo de suas matérias primas, como empresas de primeira geracdo, segundo

geragdo e terceira geracdo. Devido a importancia da reducdo dos residuos sélidos, a reciclagem
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dos pléasticos € atualmente considerada como a quarta geracdo da industria petroquimica
(BRASIL, 2011).

As plantas petroquimicas de insumos bdsicos (1* geracdo) operam de forma integrada em
um complexo, ou pélo petroquimico, com as plantas de 2* geragado e, para ganhos de escala, uma
central de utilidades atende a maior parte dessas plantas.

As figuras 3.4 e 3.5 apresentam, de forma simplificada, os produtos das geragdes

»I

<

petroquimicas e o fluxo da cadeia produtiva petroquimica.

Inddstria
Petrolifera
(Exploragdo e
Refino)

Nafta
Gasde
Refinaria

Gas Natural
GLP

Fonte: Elaboragéo prépria com base em Brasil (2011)
Figura 3.4 - Estrutura simplificada das geracoes petroquimicas
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Fonte: Elaboracdo prépria
Figura 3.5 - Fluxo simplificado da cadeia produtiva petroquimica

As empresas de primeira geragdo brasileiras, denominadas “craqueadoras”, decompdem a
nafta, sua principal matéria prima, em petroquimicos bdsicos. Atualmente, as craqueadoras
compram preferencialmente da Petrobras a nafta, que é um subproduto do refino do petréleo. Os
petroquimicos bdasicos produzidos pelas wunidades craqueadoras incluem as olefinas,
principalmente o eteno, propeno e butadieno, e os aromdticos, como benzeno, tolueno e xilenos,
entre outros. A Braskem é responsdvel pela operacao dos podlos petroquimicos das quatro
principais unidades craqueadoras do Brasil; ela vende e/ou transfere estes petroquimicos bésicos
as empresas de segunda geragdo. A maioria dos produtos petroquimicos bésicos € transferida nos
polos petroquimicos, na forma de gases ou liquidos, através de dutovias, para processamento em
produtos petroquimicos intermedidrios nas unidades e empresas de segunda geracao.

Os produtos petroquimicos intermedidrios incluem o polietileno (PE), produzido a partir do
eteno, o polipropileno (PP), produzido a partir do propeno, e o policloreto de vinila (PVC), entre
outros produtos.

As empresas de terceira geracdo, conhecidas como transformadoras, compram os produtos
petroquimicos intermedidrios das empresas de segunda geracao e os transformam em produtos de

uso final para os consumidores, compostos, por exemplo, por resinas plésticas (polietileno,
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polipropileno e PVC), fibras acrilicas, ndilon e elastdmeros. As empresas de terceira geragao
produzem uma variedade de bens industriais e de consumo, incluindo utensilios pldsticos, sacolas
de plastico, filmes, garrafas plésticas, fios té€xteis, detergentes, tintas, pneus, pecas automotivas,
brinquedos e bens eletronicos.

As empresas de quarta geragcdo, conhecidas como recicladoras, apds o uso e o descarte feito
pelos consumidores, coletam e reprocessam produtos derivados de plastico, transformando-os

novamente em alguns produtos de uso final para o mercado consumidor.

3.3 A Braskem

A Braskem integrou no Brasil a operagdo de suas unidades petroquimicas de primeira e
segunda geracdo buscando obter vantagens competitivas, como escala de produgdo e eficiéncia
operacional nos trés principais polos petroquimicos que foram construidos nos estados de Sao
Paulo, Bahia e Rio Grande do Sul.

A empresa tem a operacdo de suas unidades industriais direcionada para a producdo de
insumos petroquimicos basicos, como eteno, propeno, butadieno, cloro e soda, solventes e resinas
termoplasticas - polietileno (PE), polipropileno (PP) e policloreto de vinila (PVC). As resinas
termoplasticas produzidas pela Braskem t€m como principais matérias-primas os derivados de
petréleo (nafta, condensado e gas de refinaria), gés natural e o etanol.

A sua formagdo e o processo de crescimento ocorreram a partir do ano de 1979, quando a
Odebrecht iniciou os investimentos do grupo no segmento petroquimico. A Braskem foi criada a
partir da integracdo societdria da central de matérias primas (Copene) do Pdélo Petroquimico de
Camagari com outras cinco empresas de segunda geracdo. Atualmente a empresa tem como
acionistas principais a Odebrecht e a Petrobras. Ela possui 36 unidades industriais, 29 no Brasil, 5
nos Estados Unidos e 2 na Alemanha. A Tabela 3.8 apresenta uma sequéncia histérica dos
principais fatos que marcaram o envolvimento e o crescimento da participagdo do Grupo

Odebrecht na industria petroquimica brasileira.
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Tabela 3.8 - Eventos marcantes na evolucao da participacao do Grupo Odebrecht na
industria Petroquimica no Brasil

Ano Histdrico resumido das aquisi¢cdes das unidades industriais petroquimicas

1979 A Odebrecht entra no setor petroquimico como acionista da Companhia Petroquimica de Camagari
(CPC), produtora de PVC.
A Odebrecht adquire participagdo no capital da Salgema, de Alagoas, fabricante de cloro soda, e em

1980 outras empresas: Poliolefinas (produtora de polietilenos); PPH (fabricante de polipropileno) e na
Unipar (holding de empresas petroquimicas).

1990 O governo brasileiro através da Petrobrds Quimica (Petroquisa) inicia o processo de privatiza¢io do
setor petroquimico.
A Odebrecht torna-se acionista das empresas Copesul (Central de matérias-primas do pélo

1990 petroquimico do Rio Grande do Sul); integra as empresas PPH e a Poliolefinas, criando a OPP
Petroquimica S.A. e também a Salgema e a CPC, criando a Trikem S.A.
Em parceria com o Grupo Mariani, a Odebrecht adquire o controle da Copene (Central de matérias-

2001 primas do pdlo petroquimico de Camacgari), no estado da Bahia, e inicia um processo de integragao
de unidades petroquimicas de primeira e de segunda geracgdo.

2002 A Braskem ¢ formada no estado da Bahia a partir da integracio societdria de seis empresas: Copene
(Companhia Petroquimica do Nordeste), OPP, Trikem, Nitrocarbono, Proppet e Polialden.

2006 A Braskem adquire a Politeno, empresa brasileira produtora de polietileno.

2007 A Braskem adquire os ativos petroquimicos do Grupo Ipiranga.

2008 A Braskem incorpora a Ipiranga Petroquimica e a Petroquimica Paulinia.

2009 A Braskem incorpora a Petroquimica Triunfo.

2010 A Braskem concluiu a negociacdo para aquisicdo da Quattor.

2012 A Braskem inaugura mais uma unidade de PVC no estado de Alagoas.

2013 A Braskem adquire ativos da unidade da Solvay Indupa, produtora de PVC e soda, no estado de Sdo

Paulo.

Fonte: Elaboragdo prépria com base em Braskem (2013)
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3.3.1 Importincia no cenario nacional

A Braskem € uma empresa privada, controlada pelo Grupo Odebrecht e Petrobrés. Os
principais resultados econdmicos da empresa — receita bruta, receita liquida e EBITDA - no
periodo de 2010 a 2012 estdo indicados na Tabela 3.9.

A capacidade de producao das unidades da Braskem € superior a 16 milhdes de toneladas

de produtos petroquimicos bésicos e resinas termoplésticas por ano.

Tabela 3.9 - Resultados economicos da Braskem de 2010 a 2012

Resultado Economico | Unidade | 2010 | 2011 | 2012

Receita Bruta Uss 19,7 232 21,6

Receita Liquida . 15,8 19,4 18,2
bilhoes

EBITDA 2,3 2,2 2,0

Fonte: Elaboragado prépria a partir de Braskem (2013)

A capacidade de producgdo de eteno em cada um das quatro unidades de insumos bdsicos
(UNIBs) da Braskem no ano de sua instalacdo e em 2012, assim como a evolucdo da capacidade
instalada total destas unidades, a producao total de eteno e a utilizacao da capacidade instalada no
periodo de 2010 a 2012 estdo indicados na Tabela 3.10. O gas natural € a matéria prima utilizada
na UNIB RJ, enquanto que a nafta alimenta as UNIBs de SP, BA e RS.

A Figura 3.6 apresenta a evolucdo da capacidade de produgdo de eteno, eteno verde e

resinas em todas as unidades da Braskem no periodo de 2002 a 2012.
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Tabela 3.10 - Tabela 3.10 — Estatistica da capacidade de producao e a producio de

eteno das UNIBs
UNIB Partida Cap. Cap. 2012
Capacidade de SP 1972 300kt 700 k t
Producio de BA 1978 380kt 1280 k t
Eteno RS 1982 420k t 1252k t
RJ 2005 520kt 520kt
Ano Unidade 2010 2011 2012
Capacidade de Produgdo 105t 3750 3750 3750
de Eteno
Producio de Eteno 103t 3276,6 3119,2 3329.,8
Utlllzagﬁo da capacidade % 873 83.1 88.7
instalada

Fonte: Elaboragéo prépria a partir de Braskem (2013)
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Fonte: Elaboragdo prépria a partir de Braskem (2013)
Figura 3.6 - Capacidade de producao de eteno, eteno verde e resinas, da Braskem, de
2002 a 2012
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3.3.2 A internacionalizacao da empresa

Com o objetivo de aumentar a sua competitividade, diversificar a sua matriz de matérias-
primas e atingir novos mercados, a partir de 2010 a empresa decidiu realizar investimentos na
Argentina, México, EUA e Alemanha, conforme indicado na Tabela 3.11.

Segundo o ranking elaborado pela Chemical & Engineering News (2013) e apresentado na

Tabela 3.12, a empresa esta entre as vinte maiores industrias quimicas do mundo.

Tabela 3.11 - Internacionalizacio da Braskem

Ano Processo de aquisicio e internacionalizacao da Braskem

A Braskem inicia a internacionaliza¢do da operacdo da empresa fora do Brasil com a aquisicdo e a

2010 incorporacio dos ativos de fibrica de polipropileno da norte-americana Sunoco Chemicals.

A Braskem adquire ativos de polipropileno da Dow Chemical: duas fabricas nos Estados Unidos e

2011 duas na Alemanha.

2013 A Braskem adquire ativos da Solvay Indupa, produtora de PVC e soda na Argentina.
Em andamento o desenvolvimento do investimento com a PEMEX-Gds do México do projeto de
construcdo do complexo petroquimico base gés - unidade de etileno (Projeto integrado eteno/PE) no
valor de US$ 4,5 bilhdes.

Fonte: Elaboragdo prépria com base em Braskem (2013)
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Tabela 3.12 - Posicao da Braskem no ranking mundial das industrias quimicas

Vendas Lucro
2012 2011 Empresa (US$ milhges Sede operacional
2012 (%)
1 1 BASF 79.760 Alemanha 8,2
2 2 Dow Chemical 56.786 USA 7,8
3 3 Sinopec 56.442 China 0,1
4 - Shell 42,715 Holanda na
5 5 SABIC 42.201 Arébia Saudita 29,6
6 4 ExxonMobil 38.726 USA 12,6
7 6 Formosa Plastic 36.412 Taiwan 4
g g  LyondellBasell 32.847 Holanda 13,2
Industries
9 7 Dupont 30.216 USA 15,5
Mitsubishi -
10 9 Chemical 28.427 Japiao 1
11 11 Bayer 25.570 Alemanha 10,7
Ineos Group .
12 12 Holdings 23.387 Suica 2,7
13 15 LG Chem 20.897 Coréia do Sul 8,1
14 13 AkzoNobel 19.789 Holanda 6
Sumitomo ~
15 19 Chemical 19.042 Japao 1,9
16 18 Air Liquide 18.698 Franca 18,3
17 16 Braskem 18.179 Brasil 3,5
18 20 Reliance 17.646 fndia 7.6
Industries
Mitsui ~
19 14 Chemical 17.617 Japdo 0,3
Toray ~
20 21 Industries 17.289 Japao 6,7

Fonte: Elaboragdo prépria a partir de Chemical & Engineering News (Global top 50, 2013)

3.3.3 Crescimento com sustentabilidade

Entre os macro objetivos estabelecidos pela lideranga da Braskem para crescer com
sustentabilidade, foram definidos sete macro objetivos prioritarios de atuagao:
e Serreferéncia em seguranca quimica;

e Reduzir a intensidade de emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEEs);
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e Aumentar a eficiéncia hidrica;

* Aumentar a eficiéncia energética;

e Ser o maior produtor de resinas termoplésticas a partir de matéria-prima renovavel;
e Contribuir para reduzir o impacto dos residuos plasticos pds-consumo;

e Ser percebido como importante agente de desenvolvimento humano.

Os relatérios anuais e os relatérios de sustentabilidade da Braskem sdo elaborados com
base nas diretrizes da Global Reporting Initiative (GRI), organizacdo sem fins lucrativos que
desenvolve e dissemina globalmente orientacdes para a elaboracdo de relatérios de
sustentabilidade. Estes relatdrios sdo validados através de verificagao externa independente, feita
pela Det Norske Veritas (DNV).

Os relatdrios apresentam informacdes sobre indicadores econdmico-financeiros, sociais e
ambientais, bem como as praticas de governanca corporativa da empresa.

Os macro objetivos estabelecidos pela empresa para um gerenciamento sustentavel estao
indicados na Tabela 3.13. Para cada um desses objetivos hd iniciativas em andamento e outras

planejadas para ocorrer até o ano de 2020.
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Tabela 3.13 - Macro objetivos para um gerenciamento sustentavel na Braskem

MACRO OBJETIVO TEMA ACOES DIMENSAO
Reducdo das emissdes Producao mais limpa, com menor Ambiental
Gases de Efeito Estufa GEE (mudangas consumo de recursos e emissao de N
. . Econdmica
climaticas) residuos
~ Reduc¢do do consumo de energia e tornar- .
oA . Ly Conservacdo de 540 L. & . Ambiental
Eficiéncia energética : se uma importante usudria de energia de N
energia Lo Econdmica
fonte reciclavel
Ao ~ . - Ambiental
Eficiéncia hidrica Redug¢do no consumo Reciclar e reutilizar N
Econdmica
. Preservacdo da sadde, treinamento e Ambiental
.. Satide das pessoas e . .
Seguranca quimica . capacitacdo Social
seguranga operacional . ~ .
Seguranca das instalagdes Econdmica
uimica Verde . .
. , Q . Desenvolvimento de novos produtos a Ambiental
Biopolimeros (tecnologia e . P P N
. = partir de matéria prima renovavel Econdmica
inovagao)
L. . . Ambiental
L . Andlise das fases dos ciclos de vida dos .
Pés - consumo Produtos e servicos . . P Social
produtos e servigos, reciclagem plasticos o
Econdmica
Relacionamento com . N
. ~ Treinamento e capacitacdo .
0s parceiros e gestdo ~ . . . Social
Pessoas . Preservacdo da sadde e requisitos legais o
da saude das pessoas . Econdmica
. dos trabalhadores e da comunidade
(imagem)

Fonte: Elaboragdo prépria a partir de Braskem (2013)

3.3.4 Manutencao, confiabilidade e eficiéncia energética

A Braskem possui procedimentos que orientam as unidades industriais na gestdao dos ativos
e seu desempenho operacional.
No Manual de Gerenciamento da Manutencao e Confiabilidade (MGMC), por exemplo, ha

um capitulo que indica agdes para identificar oportunidades relativas as perdas de producdo.
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Neste capitulo sdo estabelecidas metodologias para medicdo, acompanhamento e andlise da
produtividade (eficicia e eficiéncia) e para a identificacdo de restricdes na producao das unidades
industriais, que envolvem:

o Célculo do Indice de Eficiéncia Global (IEG) e o impacto dos seus componentes nos
resultados;

o Célculo de perdas no processo de producgdo, tais como excesso de estoque de matérias-
primas e produtos acabados e consumos especificos elevados de matérias primas, utilidades e
insumos energéticos;

o Identificacdo e priorizagdo de oportunidades de melhoria em relacdo as perdas identificadas,

com os resultados expressos em termos financeiros.

3.4 A UNIB - SP

Conforme relatado no capitulo 1, em 2012 foi realizado um diagndstico energético, que
teve a participacao do autor desta dissertacao, na UNIB — SP, também designada como UNIB 3
ABC por se localizar na regido do ABC, no Estado de Sao Paulo. Esta unidade de insumos
basicos da Braskem € o principal objeto de anélise nesta dissertagcdo, tanto no que diz respeito as
conclusdes e recomendagdes do diagndstico energético supracitado, como na avaliacdo do seu
atual sistema de gestao de energia e formulacdo de propostas de melhorias neste sistema.

A Figura 3.7 mostra uma vista aérea da UNIB 3 ABC, que pode receber nafta, sua principal
matéria prima, de quatro refinarias € um terminal maritimo no Estado de Sdo Paulo, aos quais
estd conectada através de dutovias. Um gasoduto de etileno conecta a central petroquimica com o

polo petroquimico de Cubatao.
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Fonte: Braskem

Figura 3.7 - Vista aérea da UNIB 3 - ABC

O Pélo de Capuava, também conhecido como P6lo do Grande ABC, foi o primeiro pélo
petroquimico instalado no Brasil. Ele se localiza na divisa dos municipios de Santo André e
Maud e iniciou suas atividades em 1972. Foi viabilizado via capital privado de um grupo
empresarial de Sao Paulo, o Grupo Unido, com parceria do governo e aporte de capital
estrangeiro, um modelo institucional que ficou conhecido como "modelo tripartite”. O capital
estatal foi representado pela Petroquisa, subsididria da Petrobras para o setor petroquimico. O
capital estrangeiro foi importante para agregar tecnologia. Por conta do nome do grupo
empresarial supracitado, a central petroquimica que fornece insumos bdasicos para as empresas de
2* geragdo do Polo recebeu a denominacdo Petroquimica Unido (PQU). Na época de sua
inauguracdo, sua capacidade de producio de etileno era de 300.000 ton/ano.

Ao longo da década de noventa houve uma reducdo significativa da participag¢do estatal
no segmento petroquimico, que foi reestruturado para fazer face a concorréncia internacional.
Encerrou-se o modelo tripartite. As acdes da Petroquimica Unido pertencentes a Petroquisa
(67,8%) foram leiloadas em 1994 e seu controle aciondrio, cuja composi¢do se alterou
posteriormente, foi distribuido entre vdrios grupos, entre os quais a Unido de Industrias
Petroquimicas (Unipar), com 30,01%, a prépria Petroquisa, com 17,47%, Sociedade Andnima
dos Empregados da Petroquimica (SEP), 9,84%, Banco Itad S.A., 7,58%, e Odebrecht Quimica
S.A., 7,00%.
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Para diminuir a emissdao de poluentes, o 6leo combustivel consumido na PQU foi
paulatinamente substituido por géds natural, fornecido pela Comgés, no periodo de 1994 a 2000.

Em 1996 houve um aumento da capacidade de produgao de etileno para 460.000 ton/ano.

Em 2007 houve um processo de consolidagao da industria petroquimica brasileira, no qual
a Petrobrds teve um papel fundamental. O emaranhado de participac¢des aciondrias foi reduzido a
apenas duas empresas: a Quattor, formada pela Petrobras/Petroquisa e Unipar, que passou a
controlar a PQU e lhe emprestou seu nome, e a Braskem, onde a estatal participa junto com o
grupo Odebrecht.

Um revamp da central, em 2008, aumentou sua capacidade de producdo de etileno, de 460
mil ton/ano para 700 mil ton/ano.

A udltima mudanga societdria envolvendo a central petroquimica do ABC ocorreu em 2010,
quando a Braskem adquiriu a Quattor e esta central passou a ser designada como UNIB 3 ABC.
A aquisi¢@o da Quattor mudou a estrutura societaria da Braskem e fortaleceu a parceria entre os
seus principais acionistas; couberam a Odebrecht e a Petrobrés participagdes de 50,1% e 47%,
respectivamente, do capital votante da Braskem. A partir daquele ano, as duas empresas, juntas,
compartilham as decisdes estratégicas da Braskem.

A UNIB 3 ABC produz os insumos bdsicos indicados na Figura 3.8. A producgdo total
destes insumos tem variado bastante nos ultimos anos, em fun¢do do desempenho oscilante da
economia brasileira e dos mercados dos produtos fabricados a partir destes insumos, mas o valor
indicado na Figura 3.8, 170.000 tons/més, ¢ um valor médio representativo das produgdes
verificadas no triénio 2010 - 2012.

O eteno € o carro-chefe desta cesta de produtos, sendo responsdvel por uma parcela que tem
variado entre 35% e 45% da producio total. A UNIB 3 ABC possui capacidade de producao de

700 mil toneladas de eteno por ano.
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Eteno Alguilbenzenos

R Propeno Xilenas Mistos
GAS NATURAL COMmB. RES‘D':JA’S PROQUCAO TPTN- Benzeno | Ortoxileno
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méd

Cumeno Noneno / Tetramero

Fonte: Elaborag@o prépria a partir de Braskem

Figura 3.8 - Produtos, producao e matriz energética da UNIB 3 ABC

Dos demais produtos, os que possuem as participagdes mais elevadas na produgdo total
desta central sdo o propeno, de grau de polimero e de grau quimico (16% a 20% da producgdo
total), benzeno (7% a 14% do total) e gasolina A (9% a 13% do total).

Conforme indicado na Figura 3.8, a matriz energética da UNIB 3 — ABC ¢é formada por
combustiveis residuais, gds natural e energia elétrica. A figura indica os consumos necessarios
destes insumos para se ter uma producao total de 170.000 tons/més.

A maior parte dos combustiveis residuais consumidos na UNIB 3 — ABC provém de
processos da propria central: gases combustiveis, um subproduto liquido denominado Unileve,
residuos da corrente C4 e butadieno (quando a demanda por este produto no mercado cai); uma
pequena parte € constituida por gés de processo de refinarias que alimentam a planta.

A planta utiliza o gas natural como complemento dos combustiveis residuais, que sdo sua
principal fonte de energia. O gds natural € misturado com os gases residuais; todas as caldeiras e
fornos da central podem consumir esta mistura. O consumo, em termos energéticos, dos
combustiveis residuais € muito maior do que o de gds natural; a participacdo deste Ultimo no
consumo total de combustiveis da central tem se situado entre 11% e 15%.

Os principais usos finais dos combustiveis consumidos na central sdo calor de processo
(geracdo de vapor) e aquecimento direto em fornos. Vapor gerado em alta pressdo movimenta
turbinas que, por seu turno, acionam geradores elétricos (autoproducdo de eletricidade) e
compressores, enquanto que o vapor de média e de baixa pressdo ¢ empregado no aquecimento

de processos.
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O principal uso final da energia elétrica na planta € em forca motriz, no acionamento de
motores elétricos.

A UNIB 3 — ABC é composta por duas plantas separadas: uma planta de craqueamento a
vapor, que ¢ dividida em uma secao de olefinas e outra de aromaticos, e uma planta, adjacente, de
produtos intermedidrios, que tem uma parte onde se produz cumeno e outra que contem as
instalacdes de hidrogenacdo.

Na central ha dois tipos de fornos: 17 fornos de pirdlise da nafta e os fornos dos produtos
aromaticos.

A UNIB 3 ABC possui colunas de destilacdo nas secdes de olefinas e de arométicos.

O processo de produgdo de etileno e de seus co-produtos a partir da nafta envolve quatro
etapas: a pirdlise da nafta, o fracionamento e resfriamento dos produtos, a sua compressao e a
destilacdo. Estas etapas estdo ilustradas na Figura 3.9, que também indica a designacdo das dreas
de uma central petroquimica em que elas ocorrem.

As Figuras 3.10 a 3.12 apresentam fotos da UNIB 3 ABC com indicacdes destas dreas. A
“area quente” compreende os fornos, as colunas de fracionamento primdrio e as colunas de
resfriamento com 4gua (quenching).

Vapor € gerado de duas maneiras na planta de craqueamento a vapor da UNIB 3 - ABC: em
caldeiras de recuperacdo de calor dos fornos de pirdlise e em caldeiras convencionais, que
produzem um total de 797 toneladas por hora.

Nas 23 caldeiras de recuperacao de calor dos fornos de pirdlise, de 20 ton/h cada, o vapor é
gerado 2 pressdo de 114 kgf/cm”® manométricos e 482 °C, que é usado para produzir energia
elétrica nos turbo - geradores. Expandido a 53 kgf/cm2 man, na saida de duas turbinas de
contrapressao (capacidade instaladas de 17 MW e 8,7 MW) dos turbo - geradores, esse vapor se
junta ao vapor gerado nas caldeiras, também a 53 kgf/cm® manométricos, sendo entdo utilizado
na planta, nessa pressdo (54 kgf/cm” man) e em pressdes mais baixas (21 kgf/cm? e 4 kgf/cm?),

mediante rebaixamento.
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Fonte: Elaboracéo prépria a partir de Matar e Hatch (2000)

Figura 3.9 - Etapas do processo de producao de etileno a partir da nafta
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Figura 3.10 - “Area quente” na UNIB 3 ABC
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Fonte: PQU
Figura 3.11 — “Area de compressio” na UNIB 3 ABC

Fonte: PQU
Figura 3.12 - “Area fria” na UNIB 3 ABC
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A central possui quatro caldeiras convencionais aquatubulares com capacidade de 80 ton/h
e 45 anos de idade e duas caldeiras com capacidade de 150 ton/hora, uma delas com 41 anos de
idade e a outra com 17 anos. A temperatura do vapor nas caldeiras mais antigas é de 400 °C e na
mais nova € de 420 °C. As caldeiras de 80 ton/h também podem queimar dleo residual. O
objetivo, na operagdo das caldeiras, é queimar todo o gés e dleo residual disponiveis, de forma a
minimizar a compra do gés natural.

Quatro turbinas a vapor acionam compressores de gds de processo: turbina do compressor
principal — 30 MW, turbina do compressor de etileno — 7 MW, turbina do compressor de
propileno — 30 MW e turbina do compressor booster — 5 MW. Trés delas sdo do tipo extracdo-
condensacdo e uma € de contrapressdo. O vapor entra nas turbinas a 53 kgf/cm2 e é extraido a 21
kgf/cm?, para suprir demandas de processos da planta de craqueamento a vapor.

A linha de vapor a 21 kgf/cm? alimenta vérias turbinas de contrapressdo, que acionam uma
variedade de tipos de equipamentos (compressores de ar, ventiladores de caldeiras, bombas da
dgua de alimentacdo de caldeiras, bombas de dgua de resfriamento e bombas de processo). O
vapor de exaustdo destas turbinas, a 4 kgf/fcm?, é consumido em processos da planta de
craqueamento a vapor.

As linhas alimentadoras de vapor, em diversos niveis de pressdo, e as demanda de vapor,
nestes niveis, na planta de craqueamento da central sdo balanceadas através de redutores de
pressdo.

A energia elétrica gerada nos turbo - geradores da UNIB 3 ABC supre apenas uma parte
das necessidades elétricas da planta, sendo que o complemento é comprado da concessiondria
local de energia elétrica, a AES Eletropaulo, e de um produtos independente, a Capuava Energy.

A Figura 3.13 ilustra, de uma maneira simplificada, uma geracdo € um consumo de
eletricidade e de vapor tipicos na planta de craqueamento a vapor da UNIB 3 — ABC. A pressao
do duto de alimenta¢do da mistura gés residual-gés natural é controlada através da quantidade de

gds natural injetada no duto.
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Figura 3.13 - Geracao e consumo de eletricidade e de vapor tipicos na planta de
craqueamento a vapor da UNIB 3 ABC

A planta de produtos intermedidrios da UNIB 3 ABC possui trés caldeiras aquatubulares
que queimam a mistura de gés residual e gds de processo. Elas geram vapor superaquecido a 25
kgf/em® e 300 °C. A capacidade de producdo de duas destas caldeiras é 20 ton/h e a da terceira é
40 ton/h. A producdo média didria € de 18 ton/h.

O sistema de vapor da planta de produtos intermedidrios € muito mais simples do que o
sistema da planta de craqueamento a vapor. Ele ndo possui unidade de cogeragcdo, mas tem
algumas turbinas de contrapressao de simples estdgio que acionam componentes auxiliares, tais

como ventiladores de ar de combustdo e bombas, que, em geral, permanecem como reserva

(“backup™).
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Na UNIB 3 ABC ha trés compressores de ar com capacidade de 3.900 m’/h e 45 anos de
idade, dois compressores de ar de 7.000 m’/h e idade de 17 anos e um compressor de ar de
12.000 m*/h, adquirido mais recentemente. Todos eles sdo compressores centrifugos e operam,
em paralelo, a uma pressdo de 7 kgf/cm”. Um dos compressores de 3.900 m’/h é acionado por
uma turbina a vapor; todos os demais sdo acionados por motores elétricos. Tipicamente s6
operam dois, ou trés compressores simultaneamente, incluindo o que € acionado por turbina a
vapor.

O sistema de ar comprimido da central também possui trés tanques de armazenamento e
dois compressores alugados, acionados por motores diesel, que funcionam como back up, s
operando quando hé interrup¢des do suprimento externo, ou da geracdo interna de eletricidade da
planta.

O consumo de ar comprimido da planta € dividido em duas partes: o que € demandado por
instrumentos, que precisa ser seco e filtrado, e o que vai para o processo em geral, que ndo passa
por estas operagdes.

A central possui duas torres de resfriamento, de tiragem induzida e fluxo cruzado, na planta
de craqueamento a vapor e duas outras torres, do mesmo tipo, na planta de produtos

intermediarios.
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4 Gestao da Energia na Braskem e na UNIB 3 ABC

4.1 Gestao da energia na industria quimica e as melhores tecnologias

disponiveis no mercado

A inddstria quimica no mundo é uma grande consumidora de energia; ela responde por
aproximadamente 10% do consumo energético total e pela emissdo de 7% dos gases de efeito
estufa (GEEs) do setor industrial.

Desde 1974, a industria quimica nos Estados Unidos diminuiu pela metade seu consumo de
energia por unidade de producgdo e desde 1990 reduziu as suas emissdes de GEEs em 13%. Na
Europa, a energia utilizada por unidade de producdo quimica em 2010 foi 53% menor do que em
1990. Na Asia, a industria quimica japonesa reduziu seu consumo especifico de energia em 2012
para 85% do nivel de 1990. Desde 2001, a inddstria quimica brasileira tem diminuido suas
emissoes de GEEs, oriundas do uso de combustiveis e produzidas em seus processos, em 17%.

Cerca de 90% dos processos quimicos envolvem o uso de catalisadores para aumentar a
taxa de reacdo. O desenvolvimento tecnolégico dos catalisadores e a aplicacdo das melhores
tecnologias disponiveis no mercado (BATSs) nos processos de producdo na industria quimica
oferecem um potencial importante para aumentar a eficiéncia energética e diminuir a emissao de
GEEs. Projecdoes do ICCA (2013) indicam que o consumo energético especifico médio da
inddstria quimica no mundo poderia diminuir em 2050 para a metade de seu valor em 2010 com a
adoc¢ao das melhores tecnologias disponiveis no mercado.

A Figura 4.1 ilustra a distribuicdo dos fluxos de combustiveis, vapor e eletricidade na

industria quimica, segundo dados compilados pelo DOE (2012).
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Figura 4.1 - Distribuicao dos fluxos de combustiveis, vapor e eletricidade na industria
quimica mundial

Os insumos da industria quimica incluem fontes nao renovaveis de energia, como derivados
de petréleo (nafta) e gds natural, que sdo utilizados como matérias-primas na fabricacdo de
produtos ndo energéticos, como os produtos petroquimicos utilizados na fabricacdo de resinas
plésticas e os fertilizantes empregados na agricultura.

Os insumos energéticos representam uma parcela significativa dos custos operacionais na
indudstria quimica, podendo chegar a até 85% nas empresas petroquimicas que utilizam como
matérias-primas grandes quantidades de insumos energéticos.

As principais matérias-primas petroquimicas utilizadas no processo de craqueamento nas
plantas petroquimicas de insumos bésicos sdo a nafta, o gas natural e o gas liquefeito de petréleo
(GLP). O etileno é o mais importante produto produzido nessas unidades. Na Europa e na Asia, o
etileno € produzido principalmente a partir de nafta, que € refinado do petrdleo bruto. Na
América do Norte e no Oriente Médio, onde ha disponibilidade de gis natural barato, o etileno é
produzido a partir de etano, que € fabricado utilizando o gis natural como matéria-prima, a um

custo inferior ao custo da nafta obtida a partir de petréleo (EIA, 2013).
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A Tabela 4.1 mostra os consumos energéticos especificos das melhores tecnologias
disponiveis no mercado (BATs) para se produzir eteno a partir de etano e a partir da nafta,
enquanto que a Tabela 4.2 apresenta a distribui¢do do consumo de energia entre as etapas do
processo de fabrica¢do de eteno por pirdlise, ou craqueamento a vapor, utilizando estas duas

matérias-primas.

Tabela 4.1 - Consumos energéticos especificos, em GJ/t, para se produzir eteno a
partir do etano e a partir da nafta, utilizando as melhores tecnologias disponiveis no
mercado

Consumos especificos de

BATs .
energia
Craqueamento a partir do etano 12,5 GJ/t
Craqueamento a partir da nafta 11,0 GJ/t

Fonte: Elaboragao prépria a partir de Worrell et al. (2008)

Tabela 4.2 - Distribuicao do consumo de energia pelas etapas do processo de
fabricacao de eteno, a partir de etano e a partir da nafta

Etapas do processo de producao

de eteno Etano Nafta
Reacdo 21% 20%
Aquecimento e perdas gerais 26% - 32% 45% - 47%
Compressdo 16% - 22% 13% - 15%
Separacdo 31% 20%

Fonte: Elaboragdo prépria a partir de Worrell er al. (2000)

Uma andlise da Tabela 4.2 indica que as buscas por ganhos de eficiéncia energética na
fabricacdo de eteno a partir da nafta, como ocorre majoritariamente no Brasil, devem priorizar a
etapa de aquecimento e perdas gerais, seguida das etapas de reacdo e separacdo, e, finalmente,

compressdo, nesta sequéncia.
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A empresa de consultoria Solomon € uma tradicional supridora de servicos de
benchmarking para a industria quimica no mundo. Por conta disto, ela possui os melhores dados
para se realizar comparacoes de consumos energéticos especificos praticados em varias regides
do mundo na fabricagdo de produtos quimicos.

A Tabela 4.3 e a Figura 4.2 apresentam valores médios de consumos energéticos
especificos de centrais petroquimicas que produzem etileno e coprodutos de alto valor agregado,
tais como propeno, butadieno, benzeno e hidrogénio em paises — Brasil, China, India e Arabia
Saudita — e conjuntos de paises — Europa, América do Norte e Asia — Pacifico, segundo
levantamentos da Solomon realizados em 2006.

A Tabela 4.3 também apresenta os consumos energéticos especificos das melhores
tecnologias disponiveis (BATs) por regidao e no mundo como um todo, em 2005. Com base nos
valores médios observados e nos consumos especificos das melhores tecnologias, foi possivel se
calcular os potenciais técnicos de melhoria em cada pafs, ou regido, que também estdao indicados

na Tabela.

Tabela 4.3 - Valores médios e minimos de consumos energéticos especificos, em GJ/t, e
potenciais técnicos de melhorias, em %, de centrais petroquimicas produtoras de etileno e
coprodutos, por paises e regioes selecionadas

Valores médios de Valores minimos
consumos (BATs) de Potenciais . .
cx P Py L. Matéria prima
Regiodes/paises energéticos consumos técnicos de -
P . . utilizada no processo
especificos em energéticos melhoria

2006 especificos em 2005
Europa 15,6 GJ/t 13,7 G/t 20% Nafta
América do Norte 18,3 GJ/t 15,8 GJ/t 32% Gas natural
Asia - Pacifico 12,6 GJ/t 11,2 GJ/t 1%
China 17,1 G/t 27%
India 17,1 GJ/t 27%
Brasil 18,3 GJ/t 32% Nafta
Mundo 16,9 GJ/t 12,5 GJ/t 25%

Fonte: Elaboracao prépria a partir de UNIDO (2010)
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Figura 4.2 - Consumos energéticos especificos, em GJ/t, de centrais petroquimicas
produtoras de etileno e coprodutos, por paises e regioes selecionadas

Uma anélise da Tabela 4.3 e da Figura 4.2 revela que o desempenho energético médio das
centrais petroquimicas produtoras de etileno e coprodutos no Brasil em 2005-2006, atualmente
todos elas pertencentes a Braskem, foi inferior ao desempenho médio desta indudstria no mundo e
que o potencial técnico de melhorias deste desempenho no Pais € de 32%.

Em um trabalho realizado para a Confederacao Nacional da Industria (CNI), Bajay et al.
(2010) estimaram um potencial técnico de conservagdo de energia de 29% na producdo de etileno
no Brasil, com base em dados levantados em 2006. Este valor estd proximo do apresentado na

Tabela 4.3.

4.2 Gestao da energia na Braskem

A drea de energia da Braskem, que até 2013 estava concentrada em uma udnica diretoria,
atua para reduzir o consumo de energia através do estabelecimento de metas de consumo
energético especifico, em GJ/tonelada, para cada unidade industrial. O desempenho é monitorado

mensalmente e os indicadores de eficiéncia energética t€ém sido divulgados, na rede interna da
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empresa para toda a organizacgdo, possibilitando a comparagdo, entre as unidades industriais, dos
resultados obtidos e a correcdo de desvios, quando necessdrio.

As metas e os resultados consolidados por unidade compdem os indicadores corporativos,
que sdo publicados no relatério anual, divulgado no portal da empresa na Internet.

Para alcancar as metas propostas, sdo adotadas as seguintes estratégias: (i) gestdo do
portfélio de contratos de energia; (ii) desenvolvimento de projetos de cogeracdo, para aumento da
confiabilidade no suprimento; e (iii) diversificacdo e otimizacdo da matriz energética, através da
identifica¢do de oportunidades para melhorias na eficiéncia energéticas das fébricas.

A diretoria de energia atua na compra, regulacdo e comercializacdo de energia elétrica,
consumo de combustiveis, auto-producdo de energia e acompanha os novos projetos da empresa
em relacdo as demandas energéticas futuras, entre outras atividades.

As equipes de engenharia de processo, operacdo e manutencdo nas plantas industriais
consolidam mensalmente os consumos especificos das utilidades e avaliam oportunidades para
ganhos na eficiéncia energética através do acompanhamento de indicadores de desempenho, tais
como:

* Energia elétrica (kKWh/t);
+ Agua clarificada (m3/t);
+ Agua tratada (m3/t)

e Vapor (t/t)

¢ Gases industriais (m3/t)
e Efluentes (m3/t)

* Residuos (kg/t)

Os indicadores de desempenho energético da companhia sdo comparados com indicadores
da industria petroquimica em outros paises e com os indicadores das melhores tecnologias deste
setor disponiveis no mercado (BATS).

A engenharia de processo faz o mapeamento energético das unidades produtivas para

entender como funcionam os equipamentos / rotinas e controles operacionais, com o objetivo de

63



aproveitar a0 maximo o potencial dos sistemas operacionais, identificar gargalos, executar
estudos de engenharia e apresentar solucdes.
As equipes de engenharia de seguranca das fabricas acompanham as emissdes de residuos e
de gases de efeito estufa (GEEs).
As dreas corporativas de energia e qualidade, seguranca, saide e meio ambiente (QSSMA)
consolidam os indicadores de sustentabilidade da companhia, bem como publicam os resultados.
Entre os principais objetivos dos trabalhos visando ganhos de eficiéncia energética na
Braskem destacam-se:
e Reducio dos custos e do consumo de energia (GJ/t) para melhorar a rentabilidade do negdcio;
¢ Desenvolvimento de uma cultura de eficiéncia energética em todas as unidades industriais;
e (Capacitacdo e formacao de especialistas em energia;
e Busca de sinergia entre as plantas, para se obter ganhos de produtividade e confiabilidade;
e Desenvolvimento de um processo estruturado e padronizado para a gestdo da efici€ncia
energética;
e Sistematizacdo do processo de diagnéstico energético, em atendimento aos requisitos da ISO
50.001; e
e Identificacdo de oportunidades de melhoria, sua priorizacdo, elaboracdo de planos de acdo e
implantacdo das melhorias selecionadas nas unidades industriais.
Durante o periodo de 2015 a 2020 a empresa estd prevendo alcancar a mesma intensidade

de consumo energético que as melhores empresas petroquimicas de grande porte no mundo.

4.2.1 Indicador de eficiéncia energética da Braskem

A Braskem utiliza aproximadamente 2% de toda a energia consumida no Brasil e 5% da
consumida pelo parque industrial do pais. Quando se analisa a industria quimica, a demanda da
empresa ultrapassa 50% do total, evidenciando a importancia da empresa no cendrio energético

nacional.
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Com caracteristicas heterogéneas na idade das plantas, carga e tecnologias de processos, as
29 unidades industriais da empresa no Brasil utilizam fontes de energia diversificadas, tais como
gas natural, 6leo combustivel, carvao mineral, energia elétrica e combustiveis residuais (6leo e
gds gerados no processo industrial).

A energia térmica gerada por gas natural, carvao mineral, 6leo combustivel e combustiveis
residuais representa 90% da matriz energética da Braskem, conforme ilustrado na Figura 4.3.
Estes combustiveis sdo queimados em fornos e caldeiras nas unidades industriais, para atender as

necessidades energéticas dos processos da produgao.

Fonte: Braskem

Figura 4.3 - Matriz energética da Braskem

Com relagdo aos indicadores correspondentes aos macro objetivos da gestdo sustentdvel,
que incluem o consumo especifico de energia, a empresa apresentou o desempenho, no periodo

2002 — 2013, indicado na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Indicadores de sustentabilidade da Braskem

Indicadores | Unidade | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013

Geracdode | o\ | os | 174|140 | 150 | 134 | 128 | 144 | 140 | 124 | 132 | 118 | 121
Efluentes
Geracaode | | 978 | 450|353 | 328|341 |3,10]338 240 | 221 2,19
Residuos

Consumo | | 414|397 | 3.83 | 425 | 426 | 429 | 450 | 3.83 | 4.15 | 4.48 | 423 | 427
de Agua

Volume de

agua % 20,70 18,49 | 23.8
reciclada e
reutilizada

Consumo
especifico Gl 11,90 11,47 (11,12 |11,55|11,46|11,47|11,83|11,27]10,65|10,77|10,59] 10,62

de energia

Intensidade
de emissao | tCOse/t 0,72 | 0,68 | 0,64 | 0,62 | 0,63 | 0,63

de GEE
Fonte: Elaboragdo prépria a partir de Braskem

A Tabela 4.4 revela um ganho de 10,8% na eficiéncia energética do conjunto das plantas da
Braskem durante os 12 anos representados na tabela.

Segundo um estudo do EPE/MME (2014) sobre as unidades petroquimicas que produzem
eteno no Brasil, que atualmente pertencem todas a Braskem, o consumo total de energia elétrica
nestas plantas em 2013 foi de 6208 GWh, incluindo uma autoproducdo de 2459 GWh. Como a
producdo foi de 3,65 milhdes de toneladas de eteno (97,4% da capacidade instalada) naquele ano,
o consumo especifico de energia elétrica foi de 1590 kWh/t. Considerando que a ocupacdo da
capacidade instalada das plantas de eteno varia de 81,5% (média do segmento quimico) a 97,4%,
com uma média de 86,4% (média das plantas de eteno indicada na tabela 3.9) e que o consumo
de energia elétrica varie de uma forma linear com a utilizacdo da capacidade instalada, a Tabela
4.5 indica que o consumo especifico de energia elétrica varia de 0,37 a 0,44 GJ/t nas plantas de

eteno.
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Tabela 4.5 - Consumo especifico de energia elétrica nas plantas de eteno no Brasil

instalada das plantas de eteno | KV Gl
97,36 % 1590 0,44
86,4 % 1411 0,40
81,5 % 1331 0,37

Fonte: Elaborag@o prépria com base em EPE/MME (2014)

4.2.2 Eficiéncia energética da UNIB 3 ABC

A Tabela 4.6 mostra a evolucdo dos consumos energéticos especificos das UNIBs da

Braskem entre 2009 e 2012.

Tabela 4.6 - Consumos energéticos especificos das UNIBs da Braskem, em GJ/t, de
2009 a 2012

UNIBs Unidade | 2009 2010 2011 | 2012

UNIB 1 BA Gl 16,50 16,79 | 17,68 | 17,09

UNIB 2 RS GJ/t 14,22 13,77 | 13,74 | 14,54

UNIB 3 ABC GJ/t 18,18 15,51 | 16,25 | 20,34

UNIB 4 DCX Gl 22,45 21,19 | 21,34 | 19,91

Fonte: Elaboracgdo prépria com dados da Braskem

Verifica-se, na Tabela 4.6, que a UNIB 3 ABC € a que apresentou maiores oportunidades
de melhoria entre as quatro UNIBs da Braskem em 2012 e que seu consumo energético
especifico aumentou 25,2% de 2011 para 2012. Estes fatos explicam porque esta unidade foi
escolhida para sediar o primeiro diagndstico energético realizado por técnicos do DOE em

plantas da Braskem e que teve a participacao do autor desta dissertacao.
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Utilizando a média aritmética dos consumos energéticos especificos da UNIB 3 ABC na
Tabela 4.6, 17,6 GJ/t, e o consumo energético especifico indicado na Tabela 4.3 como sendo o da
melhor tecnologia disponivel no mercado para se produzir etileno, 11,2 GJ/t, calcula-se um

potencial técnico de conservacao de energia de 36,4% nesta central.
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5 Ganhos Potenciais de Eficiéncia Energética em uma
Central Petroquimica de 12 Geracao, em geral, e na UNIB 3
ABC, em particular

Neste capitulo se descreve, inicialmente, uma central petroquimica de 1* geracdo, que pode
utilizar nafta ou gis natural como matérias-primas, seus principais processos € equipamentos, €
os fatores que afetam o seu rendimento energético. A seguir, sdo apresentadas medidas que
podem propiciar ganhos de efici€éncia energética, junto com estimativas da ordem de grandeza
destes ganhos. Finalmente, apresenta-se o diagndstico energético realizado na UNIB 3 ABC por
uma equipe de técnicos do U. S. Department of Energy e que contou com a participacao do autor
desta dissertacdo, as medidas de conservacao de energia propostas no diagndstico e as estimativas
da energia economizada com estas medidas e os periodos de pay back dos investimentos
requeridos.

Os maiores ganhos potenciais de eficiéncia energética em uma planta petroquimica de 1*
geracdo residem, principalmente, nos sistemas € equipamentos associados aos seguintes usos
finais da energia: (i) “calor de processo”, sobretudo na geracdo e distribuicdo de vapor e nas
colunas de destilacdo; (ii) “aquecimento direto”, em fornos; e (iii) “for¢a motriz”’, com destaque
para os sistemas de bombeamento e de compressdo. Logo, as discussdes deste capitulo se

concentram sobretudo nestes sistemas e equipamentos.

5.1 Caracterizacao de uma central petroquimica de 1? geracao

De acordo com Leite (2013), as capacidades tipicas das unidades de pirdlise para producio
de eteno aumentaram nas ultimas trés décadas de 500 mil toneladas por ano para mais de 1,5

milhdes de toneladas por ano. O investimento unitdrio na década de setenta nas plantas de eteno
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baseadas em nafta, que era de aproximadamente US$ 1.000/t de etileno por ano, nos tltimos anos
tem se situado em torno de US$ 1.400/t por ano, devido ao aumento global nos custos de
engenharia, fabricacao e construgao.

Segundo a Braskem (2013), o principal processo de producdo de eteno, através do
craqueamento de hidrocarbonetos, responde por 98% da producdo mundial. O processo de
craqueamento pode ser feito com uma variedade de hidrocarbonetos, cuja origem pode ser o gés
natural (etano, propano e butano), ou o petréleo (nafta e condensado).

A utilizagdo de diferentes tipos de matérias-primas resulta em diferentes produtos no
processo de fracionamento. A Figura 5.1 apresenta um comparativo dos rendimentos dos diversos

produtos obtido em um cracker a partir do etano e a partir da nafta.

100% AR
809% -

60%

40%

20%

0%
Etano Nafta

Eteno . Metano .Propeno . Butadieno . Aromdticos Outros

Fonte: Braskem (2013)

Figura 5.1 - Rendimentos de produtos petroquimicos obtidos em um cracker: nafta vs.
etano como matéria-prima

A nafta é uma das matérias primas mais importante para a obtencdo de produtos
petroquimicos nas indudstrias de primeira e segunda geracdo. A partir do processo de
craqueamento, a nafta é decomposta e gera eteno, propeno e arométicos, entre outros produtos.
Estes produtos de primeira geracdo petroquimica sao utilizados na producgdo de resinas pldsticas,

que compdem a segunda geracao petroquimica.
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Segundo Fadigas (2013), o custo de produgdo de eteno a partir da nafta no Brasil em 2012
foi de US$ 1.106 por tonelada, sendo 68% maior que o obtido nos EUA a partir do etano (gas

natural), conforme indicado na Figura 5.2.

— ElA
[USEM = Europa, Brasil

1.104
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559

358
*
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Fante: IHS Chemical

Fonte: Fadigas (2013)

Figura 5.2 - Custo de producao de eteno, de 2006 a 2012: nafta vs. etano como
matéria-prima

Na industria, em geral, o gés natural € utilizado como combustivel para fornecimento de
calor e geracdo de eletricidade e de for¢ca motriz. Sua utilizagdo como matéria-prima ocorre nos
setor quimico e petroquimico, principalmente para a producdo de metanol, e nas fébricas de
fertilizantes, para a producdo de amonia e uréia. Quando ha uma maior disponibilidade de gés
natural, a industria petroquimica se desenvolve utilizando essa matéria prima, como ocorre nos
Estados Unidos e no Oriente Médio (BRASIL et al.,2011).

O gés de refinaria € utilizado nas refinarias como combustivel para fechar o balango

energético local e, quando hd excedentes, pode ser transferido para centrais petroquimicas,

usualmente através de gasodutos.
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5.1.1 O processo de producao de petroquimicos basicos

Conforme relatado no capitulo 3, o processo de producao de petroquimicos basicos envolve
basicamente o aquecimento, compressdo, resfriamento e a separacdo das correntes de
hidrocarbonetos que s@o geradas sob condi¢des controladas de temperatura e pressao, a partir das
matérias-primas utilizadas na planta.

A produgdo comega com a pirdlise a vapor (steam cracking), onde ocorre o craqueamento
térmico de cargas liquidas ou gasosas. As cargas de nafta, ou gds natural sdo aquecidas em fornos
de pirdlise, na presenga de vapor d’dgua para reduzir a pressdo parcial dos hidrocarbonetos e a
formacdo de coque, a altas temperaturas (maiores que 700°C), com tempos de residéncia de 0,1 a
0,5 segundos e em baixas pressdes (menores que 200 kPa), gerando principalmente o eteno’,
entre outros produtos, conforme estd indicado na Figura 5.3. As rea¢des quimicas que ocorrem
nos tubos verticais instalados nos fornos de pirdlise s@o endotérmicas, absorvendo o calor da
combustdo que provém da zona de radiacdo (Brasil ef al., 2011; Leite, 2013).

Ap06s os fornos, a corrente de efluentes segue para uma caldeira de recuperagdo de calor -
TLE (transfer line exchanger), onde a temperatura da corrente de produtos é reduzida para a
faixa de 280°C a 300°C, interrompendo as reacdes de craqueamento para reduzir a perda de
rendimento de eteno e propeno, devido a polimerizacao, evitar a formacdo de depdsitos (coque)
nos tubos e recuperar parte da energia fornecida a carga nos fornos. A caldeira de recuperagdo de

calor é utilizada na geracdo de energia elétrica, através de uma unidade de cogeracao.

! Bteno: hidrocarboneto de férmula quimica C,Hy4, utilizado na formulacdo de polietileno,

poliestireno, PVC e MEG, entre outros produtos petroquimicos.
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Figura 5.3 - Esquema da produciao de produtos petroquimicos basicos

Na “drea quente” da central, o efluente do TLE € resfriado rapidamente (quenching). Nas
plantas que operam com nafta, o resfriamento € feito inicialmente com 6leo combustivel. O
efluente segue para uma torre fracionadora gerando duas correntes: a corrente de topo (fase
vapor) € resfriada com 4dgua e encaminhada para uma unidade de compressdo; e a corrente de
fundo, 6leo combustivel, é parcialmente utilizada no proprio resfriamento rapido (quenching). A
corrente na fase vapor é comprimida e tratada para a remoc¢do de gds 4cido e 4gua na drea de
compressdo. Em seguida, os vapores contendo as olefinas desejadas sdo enviados para uma “drea
fria”, onde sdo separados os hidrocarbonetos mais leves em uma série de torres de fracionamento,
conforme indicado, de uma forma simplificada, nas Figuras 5.4 ¢ 3.9.

Segundo Leite (2013), o rendimento do steam cracking varia em fun¢do do tipo de carga,
pois para fragdes com maior relacdo hidrogénio/carbono, a producdo diminui, como indicado na
Tabela 5.1, quando a carga passa de etano para nafta. Os rendimentos do steam cracking
dependem de outros pardmetros, tais como: severidade (percentual de conversdo da carga em
produto), tipo de forno e condi¢des operacionais; no entanto, a qualidade da carga € determinante.
O ideal € que a carga tenha o maior teor de n-parafinas possivel, ndo contenha olefinas, para
evitar a formacgao de coque, e também que o valor da aromaticidade da corrente (BMCI) seja, no

maximo, 20.
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Figura 5.4 - Diagrama de blocos de uma unidade de pirdlise de cargas liquidas

Tabela 5.1 - Rendimento do steam cracking conforme a carga

PRODUTOS (%) CARGA DE ETANO CARGA DE NAFTA
Gas combustivel 13,8% 18%
Eteno (Etileno) 84% 35%
Propeno (Propileno) 1,2% 18%
Gasolina de pirélise 0,8% 20%

Oleo combustivel 0.2% 9%
TOTAL 100% 100%

Fonte: Elaborag@o prépria com base em Leite (2013)

Conforme indicado na Figura 5.5, as unidades de utilidades das plantas de insumos bésicos
produzem energia elétrica, através de plantas de cogeracao, vapor, que € utilizado em alta, média

e baixa pressdo, ar comprimido, para as redes de ar de instrumentos e ar de servigo, dgua
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clarificada, potavel e desmineralizada, e gases (oxigénio e nitrogénio). Estas utilidades sao usadas
nos seus proprios processos de producdo, bem como sdo vendidas para empresas de segunda

geracdo que fazem parte dos pdlos petroquimicos.
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Fonte: Elaboragdo prépria

Figura 5.5 - Visao geral da producao de uma central de petroquimicos basicos

As unidades de insumos bdsicos sdo energo-intensivas. A maior parte dos energéticos
consumidos é proveniente do craqueamento da nafta e as varidveis que exercem influéncia no
processo sdo a temperatura e a pressdo de reacao, o tempo de residéncia no forno e a razdo entre
o vapor e a carga (BRASIL et al., 2011).

Nas unidades de olefinas, onde é produzido eteno e propeno, ha o maior consumo de
energia nas plantas de insumos petroquimicos bdsicos, devendo ser o foco dos programas de

eficiéncia energética. A grande oportunidade de otimizagdo, em termos de eficiéncia energética,
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estd em assegurar que as plantas de olefinas operem sempre o mais proximo possivel da sua
capacidade de projeto. Essa condicdo assegura uma elevada producdo de petroquimicos
comercializaveis, com um baixo consumo energético especifico.

Se as unidades de olefinas estiverem operando proximo da capacidade de projeto, as
unidades de arométicos também irdo operar buscando maximizar a produ¢do. Consequentemente,
a necessidade de geracdo de vapor nas caldeiras convencionais serd menor, pois as plantas de
olefinas irdo produzir uma maior quantidade de vapor em suas caldeiras de recuperagao de calor,
diminuindo a demanda de combustiveis para as caldeiras convencionais.

O combustivel normalmente queimado nos fornos de pirdlise é uma mistura de gés
combustivel residual do processo de produgdo, complementado por géds natural, quando este é
disponivel, como na UNIB 3 ABC. Portanto, uma maior disponibilidade de gas residual significa
um menor consumo de gas natural.

O consumo de energia no processo de craqueamento representa aproximadamente 70% do
consumo de energia em uma planta que produz eteno a partir da nafta; os 30% restantes
envolvem as dreas de compressao e separagao.

O consumo de energia nas plantas petroquimicas pode ser afetado principalmente por
deficiéncias nas instalacdes, ou em sua operacao (recuperacdo de calor abaixo do previsto, falhas
no isolamento térmico, combustdo nao otimizada, falhas em sistemas de controle, entre outras),
falhas nos equipamentos principais que provoquem paradas ndo programadas (fornos, caldeiras,
torres de destilacdo, compressores, geradores), emergéncias de processo (interrupcdo no
fornecimento de energia elétrica para as plantas, vazamentos, descargas para o flare), operacao
em baixa carga, incrustacdes nos trocadores de calor afetando as trocas térmicas, deficiéncias no

rendimento de equipamentos rotativos, entre outros fatores.
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5.1.2 Tratamento da agua, geracao e distribuicio de vapor, destilacio e

processos de resfriamento

Tanto a geracdo, distribui¢ao e utilizagdo de vapor como processos de resfriamento em uma
central petroquimica de 1* geracdo requerem agua tratada.

Perdas na descarga de fundo de caldeiras e nos purgadores dos sistemas de distribui¢ao de
vapor, assim como condensados ndo recuperados apds a utilizacdo do vapor precisam ser
repostos.

Processos de resfriamento envolvem a transferéncia de calor latente devido a vaporizagao
de uma parte da 4gua e, também, a transferéncia de calor sensivel devido a diferenca de
temperatura entre a 4gua e os fluidos de processo. A dgua evaporada precisa ser reposta.

A qualidade da dgua de reposicao nas instalagdes petroquimicas é muito importante, pois a
presenca de impurezas leva a formacgdo de incrustacdes e depdsitos que podem causar corrosao
nas superficies metélicas, dificultar a transferéncia de calor nos processos operacionais, bem

como, provocar a saida de operagao de equipamentos para limpeza e/ou manutengao.

5.1.2.1 Sistema de tratamento de dgua

A unidade de tratamento de dgua (UTA) nas plantas petroquimicas de insumos bdsicos visa
atender as necessidades das empresas do polo em dgua clarificada para uso industrial, dgua
potavel e dgua desmineralizada para alimentacdo das caldeiras, conforme estd representado na
Figura 5.6.

A égua bruta tratada na UTA € captada em fontes naturais, como os rios, ¢ bombeada para a
UNIB. Esta possui uma derivacdo dessa dgua bruta que alimenta um reservatério de seguranca

com capacidade para fornecer d4gua para o sistema de combate a incéndio.
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Figura 5.6 - Sistema de tratamento de 4gua em uma UNIB
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A 4gua clarificada visa suprir a dgua de reposi¢do (make up) nos circuitos de dgua de

resfriamento, bem como no processo industrial em lavagens e limpeza de equipamentos, entre

outros servicos.

A agua potavel € distribuida para uso nas instalacOes sanitdrias, chuveiros, bebedouros,

laboratérios e oficinas.

A dgua desmineralizada é utilizada na reposicao dos circuitos de dgua de alimentagdo das

caldeiras. Para um bom desempenho térmico uma caldeira deve ser alimentada com 4gua de

qualidade, conforme as caracteristicas técnicas associadas a pressio da caldeira e a sua

intensidade de vaporizagao.

Integrados com o sistema de tratamento de dgua, as industrias petroquimicas e/ou os pélos

petroquimicos também possuem unidades de tratamento de efluentes (UTE). As caracteristicas
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dessas unidades e as técnicas de tratamento dependem dos tipos de contaminantes gerados no
processo industrial de producdo.

De acordo com Mierzwa e Hespanhol (2005), os contaminantes necessitam ser eliminados
ou minimizados, conforme previsto na legislacdo brasileira federal e estadual para os recursos
hidricos, quanto ao lancamento de efluentes nos corpos d’dgua. As principais classes de
contaminantes presentes nos efluentes sdo os sais inorginicos, gases dissolvidos, compostos
organicos dissolvidos, particulas em suspensio, microorganismos, 6leos e graxas. A escolha de
uma determinada técnica ou combinagdo de técnicas na UTE é fundamentada nos mecanismos
para a reducdo dos contaminantes € normalmente envolvem os processos de neutralizagdo,
filtracdo e centrifugacdo, precipitacdo quimica, oxidagdo ou redugcdo quimica, coagulacdo /

floculagdo e sedimentacdo ou flotacao.

5.1.2.2 Caldeiras e sistema de distribui¢do de vapor

Devido a sua disponibilidade, capacidade de transporte de calor com seguranca e
relativamente baixo custo, o vapor d’dgua € largamente utilizado na indudstria como fluido
térmico. A geracdo e a distribui¢do de vapor na inddstria s@o feitas através do uso de caldeiras
convencionais e ramais com diferentes faixas de pressdo, como, por exemplo, as representadas
esquematicamente nas Figuras 5.7 e 5.8, ou, entdo, a geracdo pode ser feita através de caldeiras
de recuperagdo de calor (TLE), presentes nas centrais petroquimicas de 1* geracdo e ja
mencionadas neste capitulo.

A Tabela 5.2 indica os principais tipos de deterioracdo que afetam a eficiéncia térmica de

caldeiras, as causas provaveis, os componentes afetados e as agdes corretivas requeridas.
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Figura 5.7 - Representacio esquematica de uma caldeira aquatubular

A
\—%PSV1 I Headers de Vapor
@ —D1
T1 Drenagem de
s PCVL Condensado o
P2=Ta )
¢ D2
o5 G2
pcv2 i3
PSV3 [}
T P3—T3 ¥
G— Ds

3

t
T4
PCV3 YD) @ =
PSV4
1
t% Pa-Ta L
¢ D4
(]

LEGENDA Vapor

B:bomba Pcva

C: compressor

G:gerador Caldeiras

PSV: valvula de seguranca — —

PCV: vélvula de controle de pressio Vi Header de Condensado
& Vasode

T: turhina ey 3

TC: trocador de calor ordensado

V:vaso

Fonte: Elaboragéo prépria a partir de Speegle (2007)

Figura 5.8 - Representaciao esquematica de um sistema de distribuicio de vapor
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Tabela 5.2 - Fatores que afetam a eficiéncia térmica de uma caldeira

. . ~ . Componentes ~ .
Tipo de deterioracao Causa provavel P Acdes corretivas
afetados
Superaquecimento de A . Efetuar ajustes operacionais
peraq - Incidéncia de chama sobre os - Queimadores J p

componentes metalicos:

- deformacoes (fluéncia)

- alteracao na estrutura
metalirgica (grafitizacio)
- reducao na resisténcia

- oxidacao superficial,
etc.

tubos;

- Queda do nivel d’4dgua no
tubuldo superior;

- Presenca de incrustagdes
e/ou obstrucdes nas paredes
internas dos tubos.

- Controle de nivel

- Tubos (afetam a
troca térmica)

e/ou manutengao;
Programar inspecio e
avaliacdo;

Avaliar o tratamento e o
controle da dgua de
alimentacdo;

Programar limpeza

Corrosao em partes sob
pressao e componentes
estruturais, chaparia, pré-
aquecedores, etc.

- Interna: presenca de O, e
CO, dissolvidos na dgua,
concentragdo de alcalis,
oxidag@o em temperaturas
altas (acima de 550 °C);

- Externa: compostos de
enxofre (SO, e SO;) pela acdo
de condensacdo do H,SO,
juntamente com vapor d’agua
em temperaturas moderadas; a
presenga simultinea de
vanadio, enxofre e s6dio no
combustivel pode resultar na
formacao de pentdxido de
vanadio (V,0s) e sulfato de
sodio (Na,SOy,), que formam
cinzas fundidas sob os tubos.

- Tubos e tubulido

- Pré-aquecedor de
ar, economizador e
chaminé

Avaliar o tratamento de dgua
de alimentagdo;

Avaliar a presenca de
contaminantes no
combustivel e as
temperaturas de operagio

Erosao em tubos

- Jato de vapor dos
ramonadores e presenca de
condensado no vapor;

- Cinzas decorrentes da
queima de combustiveis
solidos e alta velocidade dos
gases de combustao.

- Tubos e
ramonadores

Efetuar ajustes operacionais,
avaliar a qualidade do
combustivel, efetuar
manuten¢do nos purgadores
(linhas de vapor
ramonadores)

Programar inspe¢ao dos
tubos da caldeira

Alteracoes metalirgicas e
diminuicao da resisténcia

- Grafitizacdo e fragilizacao
pelo H, (difusiodo He

- Serpentinas de ago

Programar inspegdo e

empolamento) em altas carbono do T~ -
em componentes de aco ~ avaliacdo metalogréfica
bono temperaturas de operagdo (440  superaquecedor
car °C a 760 °C)
- Presenca de contaminantes Efetuar ajustes operacionais;
nas cinzas do combustivel Programar inspecdo externa
(como vanadio, molibdénio, (termografia) e avaliar, nas
Deterioracao do enxofre) em contato com o - Revestimentos paradas para inspe¢ao
isolamento térmico e refratdrio em temperaturas isolantes e interna, o desgaste;
refratario relativamente altas, por refratdrios Avaliar o projeto, constru¢ao

penetragdo, acdo quimica e/ou
fusao;
- Trincas e avarias mecanicas.

e as curvas de aquecimento
do refratario;
Programar manutengio

81



- Fadiga: mecanica ou de

origem térmica;

- Fluéncia: exposi¢do a altas

temperaturas;

- Tensdes anormais;

- Corrosao: perda de Caldeira (partes
Avarias mecanicas resisténcia metélicas sob

- Uso inadequado de pressdo)

ferramentas e outros meios de

limpeza;

- Explosao (falha na

combustdo e perda de

resisténcia mecanica).

Programar a execugdo de
inspecdo periddica conforme
a categoria da caldeira (NR-
13), executar avaliagdo de
integridade e programar a
manuten¢do corretiva e
preventiva

Fonte: Elaborag@o prépria com base em IBP (2004) e Souza (1988)

A inspe¢do dos equipamentos e tubulacdes que fazem parte do sistema de distribuicio de

vapor pode identificar oportunidades de ganhos de eficiéncia energética ao se avaliar os seguintes

aspectos:

a) A presencga de vazamentos;

b) A integridade do isolamento térmico instalado nas linhas e equipamentos;

c) A existéncia de tubulacdes fora de operacio e que nao foram desativadas (ou bloqueadas);

d) Funcionamento dos purgadores;

e) Funcionamento dos eliminadores de ar; e

f) Condicao fisica das linhas de retorno de condensado, sistema de recuperagdo de condensado e

vapor de flash.

5.1.2.3 Colunas de destilacdo

z

O processo de destilacio € o processo de separacdo mais utilizado em plantas

petroquimicas. Em uma coluna de destilagdo sao instalados trocadores de calor, um condensador

para resfriamento do fluido na fase vapor que sai pelo topo, um refervedor (reboiler) na base da

coluna para reevaporar a fase liquida e bombas, conforme representado na Figura 5.9.
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Esse processo apresenta um alto consumo de energia devido a necessidade de fornecimento
de calor para recirculagdo do fluido que sai pelo fundo da coluna, retirada de calor do fluido que
sai pelo topo da coluna e circulagdo interna dos fluidos em mais de uma fase (liquida e gasosa).

Uma coluna de destilacio pode operar com eficiéncia variando entre 10% e 90%. A
operacdo ¢é eficiente quando o fluxo das fases vapor e liquido estdi em contato, fluindo
normalmente, ou seja, vaporizando e condensando através das bandejas e recheios nos vdrios
niveis da coluna. Uma baixa eficiéncia pode ser causada por inundagdo interna (acumulagdo de

liquido), ou defici€ncias no controle do fluxo de alimentagao e recirculacao através das bandejas,

dificultando o contato entre a fase liquida e de vapor (LIEBERMAN, 2008).
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Fonte: Elaboracgdo propria com base em Speegle (2007) e Lieberman (2008)

Figura 5.9 - Representaciao esquematica dos fluxos e dos componentes de uma coluna
de destilacao
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Segundo Ludwig (1964), o desempenho térmico entre os fluidos em contra corrente (a fase
liquida segue um fluxo descendente e a fase gasosa ascendente) depende da quantidade de
bandejas e dos requisitos de refluxo e de troca térmica exigidos para se obter a separacao dos
produtos em uma coluna de destilagdo.

Neelis (2008) propde as seguintes acdes para se obter ganhos na eficiéncia energética de
colunas de destilagdo:

e Aprimoramento dos sistemas de controle da destilagao;

e Otimizag¢ao das taxas de refluxo;

e Melhorias no isolamento térmico, para aumentar a protecdo contra variacdes de temperatura
externa;

¢ Controle automatico do fluxo de vapor (vazdo e pressdo) no refervedor (reboiler), visando
reduzir a pressdo interna na coluna e o refluxo para condensar o produto;

e Preaquecimento da carga, para diminuir o consumo de vapor no reboiler; e

e Preservacdo da integridade dos internos da coluna (bandejas, demister, recheios, distribuidor,

entre outros), para diminuir a taxa de refluxo.

5.1.2.4 Torre e trocadores de calor de sistemas de resfriamento

Quando a 4gua de resfriamento de uma central petroquimica passa pelos equipamentos de
troca térmica, sua temperatura aumenta de 5°C a 10°C; em seguida retorna para uma torre de
resfriamento, que reduzird a sua temperatura. Nesse processo, parte da dgua € perdida por
evaporacao (aproximadamente 0,185% da dgua que circula no sistema para cada 1 °C de variacao
da temperatura) e arraste (deve ser menor que 0,2% da vazao de circulagdo) para uma contra
corrente de ar. Outra parte da dgua € perdida no ciclo de descarga de fundo da torre (que depende
da qualidade da dgua de reposicdo e da concentracdo médxima admissivel de sais na dgua de

resfriamento). Para que a capacidade de troca térmica prevista pelos processos operacionais se
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mantenha estdvel, € necessdrio promover a reposicdo com dgua clarificada (MIERZWA e
HESPANHOL, 2005).

A Figura 5.10 apresenta, de uma forma esquemadtica, o funcionamento de um sistema de
resfriamento associado a uma torre de resfriamento de tiragem mecanica induzida.

A qualidade da dgua obtida na fonte de captacdo é um dos fatores importantes no custo do
tratamento da dgua (adi¢ao de produtos quimicos e frequéncia de drenagens na bacia da torre).

Os componentes da torre de resfriamento e respectivas células (se¢des individuais)

precisam ser periodicamente inspecionados para uma avaliagdo global quanto a integridade e

preservacdo das partes e componentes, qualidade da 4gua e desempenho térmico.
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Fonte: Elaboracio propria a partir de Speegle (2007)

Figura 5.10 - Funcionamento de um sistema de resfriamento industrial

Os trocadores de calor do sistema de resfriamento devem ser inspecionados em relacdo a
presenca de incrustracdes e limpos regularmente, para se garantir boas condi¢des de troca térmica

€ Se minimizar a corrosao.



5.1.3 Aquecimento direto - fornos

Fornos tubulares sdo incorporados aos processos de producdo em refinarias de petrdleo e
plantas petroquimicas com o objetivo de transferir calor através da queima de combustiveis a um
fluido de processo que circula em um feixe tubular (serpentina). O processo de queima de
combustiveis por macaricos em uma camara de combustdo (zona de radiagdo) é uma das
melhores maneiras de se aquecer grandes vazdes de fluido em fornos. Este arranjo também
possibilita reagdes endotérmicas no fluido de processo (lado tubo) em fornos reatores. A Figura

5.11 ilustra, de uma forma esquematica, um forno tubular utilizado na industria petroquimica.

Saida de gases

Chaminé |
c o P ——t——Analisador (NOx, 0z, combustiveis)
arga I |
—=arga __ ada4 NA " [ .
Entrada > L | | “—t—— Damper gases
| |
Pré-aquecedor | . .
de Ar I Medicio de Tiragem

[ | j___'_ ¢ Ardo compressor
1 —=ll

~*Ar para queimadores

Zona de
Convecgio
" Medicdo de
~—__ Tiragem

—

Medicido de Tiragem
Vapor para A_:/'
sopradores de

fuligem —>1"]

% Parede
’—‘ Refrataria

~
£ Vapor para
— sopradores de

|
t i .4-—-f li
Refratario  ——& ] uligem
- Fonatlh ‘ Zonaide "‘| Isolamento
= Radiagdo jagd Thg i
Damper Ar 7/ ¢ . Radiagio T Témico
R XSS SRR g DI N 2 A
Queimadores —/‘| i i i Jf Y b.: 1 1 1 7 Ve )-t'r N '
- _-—| ____l __.|__ l l i ] y &1 Carga
1 1 i 1 T = 17— g
| | [ [ j [ [ | | [ | Saida
R 7 TR R (e 1
\ [ 2
| / TIC)
i Gis i A
-} A Combustivel e 3=
’ gas piloto I |
[
s | Ny Header gas
¥ “combustivel

Fonte: Elaboracio propria a partir de Speegle (2007)

Figura 5.11 - Representacao esquematica de um forno tubular
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Fornos tubulares de pirdlise s@o os principais equipamentos consumidores de energia em
uma planta de insumos bésicos.

Segundo Leite (2013), a formagao de coque € altamente prejudicial ao bom funcionamento
de um forno tubular de pirdlise, pois:

e A pelicula de coque depositada internamente nos tubos reduz a se¢do de escoamento dos
produtos e aumenta a perda de carga na serpentina;

e Reduz a troca de calor por radiagcdo com a carga que circula nos tubos. Essa resisténcia ao
fluxo de calor leva a um aquecimento mais intenso € a0 aumento na temperatura da parede
dos tubos, reduzindo a sua vida 1util;

e Requer paradas periddicas do forno para descoqueamento, implicando perda de producado,
além de submeter o metal dos tubos a um ciclo térmico que pode causar deterioracdo;

e A deposi¢do de coque também ocorre na caldeira de recuperacdo de calor (TLE), aumenta a
perda de carga no equipamento, prejudica o resfriamento rapido do efluente reacional e a
geragdo de vapor de alta pressao.

Para o descoqueamento, o forno € retirado de operac@o. Ar comprimido € introduzido nas
serpentinas com o objetivo de queimar o coque depositado no interior dos tubos, juntamente com
vapor de dilui¢do para remover o calor liberado na combustao do coque.

Os principais fatores que afetam a eficiéncia térmica de fornos sdo (BRASIL, 1988):

a) Temperatura de saida dos gases;

b) Excesso de ar;

¢) Combustivel ndo queimado;

d) Entrada de ar falso e tiragem,;

e) Isolamento térmico e refratario deficiente;

f) Operacdo diferente das condi¢des de projeto.

A andlise dos gases de combustdo € um dos pontos mais importantes da operagdo de um
forno, pois a medic¢do e a avaliacdo dos teores de O, ou CO, dos gases permitem determinar o
excesso de ar e a eficiéncia do forno.

A Tabela 5.3 indica os principais mecanismos de deterioracdo que afetam a eficiéncia

térmica de fornos tubulares, suas causas provaveis, componentes afetados e acdes requeridas.
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Tabela 5.3 - Mecanismos que afetam a eficiéncia térmica de um forno tubular

Tipo de . Componentes ~ .
. ~ Causa provavel Acoes requeridas
deterioracio afetados
- Composi¢ao quimica, temperatura e - Tubos (lado Efetuar ajustes operacionais;
velocidade do fluido de processo interno); Executar inspecao interna
(fluidos bifdsicos ou que contenham
s6lidos em suspensdo intensificam o
processo de erosdo), temperatura do
metal (lado da chama);
. . - Oxidacdo devido a alta temperaturae - Tubos (lado
Corrosio / erosdo excesso de O, nas cAmaras de externo)
combustio;
- Incrustacdo interna (lado do tubo);
- O, insuficiente (atmosfera redutora);
- Baixa qualidade do combustivel
(formacdo de depdsitos 4dcidos sobre 0s
tubos em paradas do forno)
- Superaquecimento do metal: - Tubos Avaliar a frequéncia e
Temperatura do metal irregular métodos de limpeza dos
(expansdo térmica diferenciada), tubos;
Deformacoes e incidéncia de chama, acimulo de Executar inspe¢ao interna
ruptura (perda de coque no interior dos tubos, e avaliacdo metalografica
resisténcia) espacamento impréprio ou falha dos dos tubos
suportes dos tubos;
- Mecanismo de fluéncia
(superaquecimento por longo periodo)
Alteracies - Metal submetido a elevadas - Tubos Execu'tarNinspegéo inte.rna
o temperaturas e tensdes por longos e avaliacdo metalogréfica
metalurgicas )
periodos dos tubos
. L. - Material submetido a condi¢des - Tubos Executar inspecdo interna
Fafllga térmica ciclicas de temperatura e avaliacdo metalogréfica
(trinca) dos tubos
- Variagdes abruptas de temperatura do - Tubos Efetuar ajustes
L metal resultantes de expansdo ou operacionais (taxas de
Choque térmico ~ .
(distorcdo, trinca) contracdo aquecimento e
resfriamento do forno);
Executar inspecao interna
- Temperatura do forno e condi¢des - Revestimentos Efetuar ajustes
operacionais do processo; isolantes e operacionais;
- Impactos mecénicos, vibragdo em refratdrios Programar inspe¢ao

Isolamento térmico
e refratario (erosao,
trinca e lascamento)

operagdo, dilatacao diferencial dos
componentes do material refratario;

- Formag@o por depésitos (enxofre,
vanadio e cinzas) e a¢do quimica
causada pelos produtos na combustao;
- Fluxo de gases de combustdo em
velocidades elevadas, turbuléncia

externa (termografia) e
avaliar nas paradas para
inspecdo interna o
desgaste;

Avaliar o projeto e
construcdo, curvas de
aquecimento do refratdrio;
Programar manutengao

Fonte: Elaboracdo prépria, com base em Garcia (2009)
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5.1.4 Sistemas de seguranca - flare

A seguranca de uma instalacdo petroquimica depende do bom funcionamento dos sistemas
de controle e alivio de pressao, entre outros fatores. O sistema do flare nas plantas petroquimicas
tem como principal funcdo receber as descargas das valvulas de seguranca, causadas por
sobrepressdo nas tubulacdes e/ou vasos de pressao, principalmente em situacdes de anormalidade
nos controles de processo, ou quando de paradas de emergéncia causadas por interrup¢cdo no
fornecimento de energia, evitando condicdes de risco para as instalagdes.

Nas condi¢des normais de operagdo o flare € alimentado por vapor e por gas combustivel.
O objetivo do primeiro € melhorar a combustdo e evitar a presenca de fumaca escura,
principalmente quando hd grande volume de hidrocarbonetos sendo transferido, e resfriar os
bicos dos queimadores, enquanto que o gds combustivel mantém a tocha permanentemente acesa.

Um sistema tipico de flare estd ilustrado na Figura 5.12.
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Figura 5.12 - Sistema de seguranca, alivio de pressao e flare
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5.1.5 Forca motriz

Com base em um levantamento realizado em 2002, Worrell (2008) estimou as distribuicdes
indicadas na Tabela 5.4 para os usos finais da eletricidade na industria quimica e em seu ramo
petroquimico. Observe-se o uso dominante no acionamento de equipamentos. Considerando que
o uso da eletricidade em caldeiras e cogeracdo, em processos de resfriamento e refrigeracao e em
sistemas de aquecimento, ventilacdo e ar condicionado €, principalmente, em motores que
acionam bombas, ventiladores e compressores, pode-se concluir, das estatisticas da Tabela 5.4,
que o uso final abrangente “for¢a motriz” corresponde a 72% do consumo total de eletricidade

tanto na inddstria quimica como um todo, como em seu segmento petroquimico.

Tabela 5.4 - Distribuicoes dos usos finais da energia elétrica na indistria quimica e no
segmento petroquimico

. Indistria Segmento petroquimico - Produtos
Usos finais P e P AN .
quimica quimicos organicos, plasticos e resinas
Caldeiras e cogeracao 1% 1%
Processos de aquecimento 3% 5%
Pro?essos :ie resfriamento e 3% 10%
refrigeracio
Ac19nament0 de 57% 579
equipamentos
Processos eletro-quimico 17% 17%
Aquecimento, ventilacio e
ar condicionado (HVAC) 6% 4%
Iluminacio 4% 4%
Outros usos 4% 2%

Fonte: Elaborag@o propria com base em Worrell (2008)

Segundo o Procel (2005), a forca motriz representa 68,3 % do consumo da energia elétrica

por uso final na industria brasileira.
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Conforme indicado na Tabela 5.5, a utilizacdo dos motores elétricos na inddstria em geral e

na industria quimica € feita, principalmente, para o acionamento de bombas, compressores e

ventiladores.

Tabela 5.5 - Aplicacao dos motores elétricos na industria

Aplicagoes dos motores Indidstria | Indistria | Inddstria
elétricos em geral'! | em geral? | quimica?
Processo 45 %

Bombeamento 18 % 21 % 26 %
Compressao 15 % 25 % 27,7 %
Ventilacao 12 % 16 % 11,9 %
Ar comprimido 12 %

Refrigeraciao 2 % 7,7 %
Processamento de materiais 23,6 %
Outros 38 % 3.2 %

Fonte: Elaboracio prépria com base em Barros et al. (2010) 1, Sa (2010)?2
e Neelis et al. (2008)3

5.1.5.1 Motores elétricos e acionamentos

De acordo com Sa (2010), cerca de 60% dos motores elétricos utilizados na industria sdo do

tipo inducao trifésico.

Para melhorar a eficiéncia dos motores elétricos, as equipes de operacdo e manutengao

devem adotar algumas medidas para economizar energia, tais como:

¢ Eliminar os desequilibrios de tensdo, porque eles podem afetar o desempenho e reduzir a vida

util dos motores trifasicos;

¢ Instalar controladores de tensdo, fator de poténcia e rotacdo dos motores sempre que o seu

regime de operacdo indicar ganhos energéticos e econdmicos;
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¢ Planejar, no programa de investimentos da empresa, a substituicio de motores antigos por

motores mais novos e de melhor rendimento.

5.1.5.2 Cogeracao

A Tabela 5.6 apresenta as principais vantagens e desvantagens, assim como os rendimentos
elétrico, térmico e global das tecnologias de cogeracdo empregando turbinas a vapor, turbinas a
gds e motores de combustao interna.

Unidades de cogeragdo com turbinas a vapor sdo mais empregadas em centrais
petroquimicas de 1* geragao por conta da geracdo de vapor em elevada pressao e temperatura nos
craquers, o que possibilita ndo s6 a geracdo de quantidades substanciais de energia elétrica, como
também o acionamento de compressores, bombas e ventiladores por turbinas a vapor, gragas a
existéncia de diversos niveis de pressdo nas linhas de vapor das centrais. Em geral, vérias
caldeiras alimentam estas linhas e os fluxos de vapor entre elas sdo controlados por turbinas de

contrapressao e valvulas redutoras de pressao.

5.1.5.3 Qualidade da energia elétrica

A preocupacdo com a qualidade da energia elétrica no segmento industrial € maior do que
em outros segmentos, pois em fun¢do do nivel de automagdo das indudstrias o impacto causado
pelos distirbios da energia elétrica no processo de producao € maior, podendo levar a parada de
producdo e elevados prejuizos financeiros. Os distirbios mais comuns na qualidade da energia

elétrica, relacionados por Martinho (2012), sdo:
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Tabela 5.6 - Caracteristicas e rendimentos de tecnologias de cogerac¢ao industrial

Tecnologia das Rendimento | Rendimento | Rendimento
. Vantagens Desvantagens o P
fontes motrizes elétrico térmico global
Operacdo com alta
Confiabilidade; pressao;
Menor emissdo de Rendimento reduzido
Turbina a gas | POIUeMeS: a carga parcial 15%-30% | 40%-60% | 60%-85%
Temperaturas elevadas Poténcia de saida
(500 a 600°C); diminui com o
Nao hd refrigeracdo aumento da
temperatura ambiente
Confiabilidade;
b | e e | puia e
urbinas a P : " | O rendimento elétrico | 10% - 40% | 40% -60% | 60% - 85%
vapor Grandes quantidades de .
. PR pode ser baixo
calor disponiveis;
Vapor de alta pressio
Rendimento elétrico
elevado; Custo de
Bom desempenho com -
carga parcial; manutengaq, Gads natural: )
Motores de | Partida rdpida; Calor de baixa 22% - 40% Gds natural:
- ~ L temperatura; 70% - 80%
combustio Operag@o com gis a . . 40% - 60% < .
. . - Maior emissdo de £ . Oleo diesel:
interna baixa pressio; Oleo diesel:
C . poluentes; 70% - 85%
Energia térmica em dois O motor necessita de 25% - 45%
niveis de temperatura: . ~
refrigeracdo

gases de escape e dgua
de refrigeragdo do motor

Fonte: Elaboragdo prépria com base em Sa (2010)

® Variacdes de curta duragdo:

o Afundamento de tensdo (SAG)
o Elevacao de tensao (SWELL)

e Variacdes de longa duragao:

o Subtensao sustentada

o Sobretensdo sustentada

¢ Interrupc¢do sustentada;
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e Surto de tensao;
e Harmonicas;
e Inter-harmonicas;
e Flicker;
e Reducio de fator de poténcia;
¢ Compatibilidade eletromagnética;
¢ Ruido;
e Sobretensdo;
¢ Subtensio;
e Transitério:
o Impulsivo;
o Oscilatério
e Notching,
® Variacao de frequéncia;
¢ Flutuacdo ou oscilacgdo de frequéncia;

e Desequilibrio de tensao;

Todos esses distirbios s@o prejudiciais e podem afetar, com maior ou menor impacto, 0s
processos de producdo na indistria petroquimica, bem como contribuem para as perdas
energéticas. Portanto, devem estar sob controle e tratados de forma a minimizar os impactos na

producdo e seguranca das instalagdes.
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5.1.6 Sistemas de bombeamento

Segundo o DOE (2006), para a realizacdo de um diagndstico energético de um sistema de
bombeamento devem ser reunidos os dados técnicos e operacionais das bomba e dos motores que
as acionam, incluindo os periodos de operacdo e os perfis de pressdo e vazao requeridos pelo
processo. A adequacdo das curvas de altura de elevacdo (head) vs. vazao de projeto devem ser
avaliados com os dados de operacdo das bombas e do sistema de bombeamento, contemplando,
quando aplicavel, o funcionamento em série, ou em paralelo das bombas.

No levantamento dos dados, é importante identificar os sistemas e equipamentos com maior
potencial de ganhos de eficiéncia energética, tais como:
¢ Bombas com manutencdo frequente;

e Bombas de grandes dimensdes que operam em uma condi¢do estrangulada (valvula de
controle de vazdo na descarga parcialmente aberta);

¢ Bombas que apresentam sinais de cavitagdo e ruido anormal;

¢ Sistemas de bombeamento com grande vazao, ou variacdes de pressao;

¢ Sistemas de bombeamento com desvio de fluxo (recirculagdo, ou retorno para tanque);

e Tubulacdes ou bombas com obstrucdes e problemas com os filtros;

e Bombas com desgaste dos rotores e carcacas que aumentam as folgas entre as partes fixas e
moveis; €

®* Bombas com problemas associados a vibragdo mecanica.

A correta localizacdo de uma bomba € importante para garantir boas condi¢des de
escoamento; portanto, as bombas devem ser instaladas abaixo € o mais préximo possivel do
reservatorio de sucgdo, permitindo a alimentagdo da bomba por gravidade. Para reduzir a
poténcia consumida pela bomba, a tubulacdo de descarga deverd ser a mais curta possivel
(FALCO e MATTOS, 1992).

De acordo com Sa (2010), os custos tipicos de um sistema de bombeamento ao longo da

vida util de uma bomba sio:

¢ Instalacdo: 5%;

95



¢ Energia na operagao da bomba: 85%;

e Manutencao: 10%.

5.1.7 Compressores

5.1.7.1 Geragdo e distribui¢ao de ar comprimido

Segundo Sa (2010), para um periodo de operacdo de cinco anos (6.000 horas de operagado)
o investimento em um sistema de ar comprimido apresenta, em relacdo ao custo total, a seguinte
distribuicao:

¢ Investimento inicial: 13%;

* Energia elétrica na operagdo do motor: 75%; e

* Manutencao: 12%.

O custo com energia elétrica estd diretamente relacionado a capacidade efetiva dos
compressores. Quanto menor for a temperatura do ar aspirado e comprimido, maior serd a
eficiéncia volumétrica do compressor, proporcionando a transferéncia de uma quantidade maior
em massa de ar para o sistema.

A Tabela 5.7 apresenta uma distribuicdo percentual tipica das perdas de energia em um
sistema de ar comprimido industrial. Um sistema tipico de ar comprimido esté ilustrado na Figura

5.13.

Tabela 5.7 - Distribuicao tipica de perdas em um sistema de ar comprimido

Perdas Distribuicao
Calor na compressao 84%
Aplicacdo de uso final 9%
Vazamentos de ar 5%
Queda de pressdo 2%

Fonte: Rocha e Monteiro (2005)
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Figura 5.13 - Representacao esquematica de um sistema tipico de ar comprimido

7z

A eliminagcdo da umidade contida no ar comprimido € muito importante. Enquanto ela
estiver na forma de vapor ndo provoca danos ao sistema de ar comprimido. No entanto, quando
este vapor condensa, podem aparecer varios problemas, tais como:

a) Acumulo de d4gua em tubulagdes e em pontos baixos da rede de ar;
b) Danos em vélvulas e componentes pneuméticos;

¢) Contaminacdo nos processos que recebem o ar;

d) Aumento da manuten¢do em sistemas de instrumentacao; e

e) Oxidacdo de componentes metélicos.
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5.1.7.2 Compressores de processo

Uma avaliagdo comparando o desempenho atual com o previsto originalmente no projeto
de mdaquinas rotativas, como os compressores, deve ser feita sempre que estes equipamentos nao
conseguirem atender plenamente as necessidades dos processos industriais que estao servindo.

Normalmente, as causas de deterioracdo em madquinas rotativas, tais como bombas,
compressores, turbinas, motores, etc., sdo identificadas durante as inspecdes associadas aos
planos de manutengao.

Dados de processo observados no campo, ou em um sistema automatizado de
instrumentagdo / controle sdo boas fontes de informagdo para uma avalia¢do integrada da curva
de operagdo do equipamento com a curva do sistema em que ele estd operando.

A maior parte dos equipamentos rotativos é acionada por motores elétricos, conforme
destaca Barros et al. (2010). O motor elétrico ndo € o tinico componente que afeta o consumo de
energia elétrica destes equipamentos, pois acoplado ao motor existem os dispositivos de
acionamento do motor (inversor de frequéncia, chave soft start, estrela tridngulo, entre outros), a
transmissdo mecanica (acoplamentos, correias, polias, engrenagens, etc.), mecanismos para
reduzir, ou ampliar a velocidade (redutores e multiplicadores) e os equipamentos acionados, que
necessitam de uma determinada poténcia e rotacdo para atender aos requisitos do processo a que
estdo conectados. Portanto, a especificacdo e selecdo adequada desses componentes, bem como a
qualidade dos trabalhos de manutencdo também contribuem para a melhoria integrada da

eficiéncia energética em equipamentos rotativos.

5.2 Potenciais técnicos de economia de energia em uma UNIB

A Tabela 5.8 apresenta potenciais técnicos de economia de energia, em termos de valores

minimos, médios e maximos, estimados em 2004 pela International Energy Agency (IEA) para as
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inddstrias quimicas e petroquimicas, desagregadas em calor, eletricidade, reciclagem e

recuperacgdo de calor e cogeracao.

Tabela 5.8 - Potenciais de economia de energia, em %, nas industrias quimica e

petroquimica

Min. Max. Média
Calor 36,4% | 47,1% 41%
Eletricidade 9,1% 11,2% 10%
Reciclagem e recuperacdo de

182% | 47,1% 31%
calor
Cogeragdo (CHP) 13,7% | 23,5% 18%

Fonte: Elaboragdo prépria com base em IEA” (2013)

No final do capitulo 4 desta dissertacdo se calcula um potencial técnico de conservagdo de
energia de 36,4% na UNIB 3 ABC. Efetuando célculos semelhantes para as outras UNIBs da
Braskem, obtém-se potenciais técnicos de conservacao de 20,4% na UNIB RS, 34,2% na UNIB
BA e 41,1% na UNIB DCX. Neste ultimo caso, se utilizou um consumo energético especifico de
12,5 GJ/t para a melhor tecnologia disponivel no mercado para a produgdo de etileno a partir do
etano, conforme indicado na Tabela 4.1. Estes valores revelam elevados potenciais técnicos de
conservacgao de energia nas UNIBs atualmente instaladas no Brasil, que variam de um minimo de
20,4% até um maximo de 41,1%.

Nas se¢Oes a seguir sdo apresentadas faixas de potenciais economias de energia que podem
ser obtidas com diversas medidas de conservagdo de energia aplicdveis a UNIBs, assim como sdo
feitas indicagdes sobre potenciais futuros ganhos de eficiéncia energética que podem ser

auferidas nestas unidades com a adog¢do de inovagdes tecnoldgicas.

2 . = . 4o . .
A recuperacdo de calor e a cogeracdo referem-se ao contetido energético dos residuos e ao combustivel
economizado, respectivamente.
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E importante ndo se acumular, pura e simplesmente, as potenciais economias de energia das
varias medidas de conservacdo de energia supracitadas, pois a implantacdo de algumas delas

afeta os resultados de outras.

5.2.1 Motores elétricos e sistemas de acionamento

Entre o motor elétrico e a carga acionada pode existir uma transmissao mecanica. Um
nimero crescente de motores com regimes operacionais bastante varidveis tem sido controlado
com variadores eletronicos de velocidade. Estas situagdes estdo ilustradas na Figura 5.14. Neste
caso, o rendimento global do sistema de acionamento € dado pelo produto dos rendimentos dos

seus componentes, conforme indicado pela equagdo (5.1).

Poténcia Poténcia
Elétrica Mecanica
VARIADOR =
G TRANSMISSAO
ELETRONICODE {“:'E,?;ifo — A icA CARGA
VELOCIDADE (VEV) l l l
Perdas Perdas Perdas
Perdas

Fonte: Elaboragdo prépria com base em Sa (2010)

Figura 5.14- Sistema de acionamento com motor elétrico, variador eletronico de
velocidade e transmissdo mecanica

1”|t0tal = nvev X nmotor X ntransmjssio mecanica X nuso final = Psal’da / Pentrada (5 . 1)
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Considerando o ciclo de vida de um motor elétrico, o investimento inicial € a sua
manuten¢do representam, respectivamente, 2,5% e 1,5% do custo total. Portanto, o custo da
energia na operagdao de um motor elétrico representa 96% do custo ao longo da sua vida qtil.

A Tabela 5.9 apresenta uma lista de acdes que aumentam a eficiéncia de sistemas de
acionamento com motores elétricos, junto com estimativas das economias que podem ser
alcancadas com cada uma destas medidas.

Das medidas listadas na Tabela 5.9, a que possui maior potencial de economia de energia e
que tem sido aplicada com uma frequéncia crescente € o uso de variadores de velocidade, gracas
aos excelentes resultados obtidos e a diminuicao do custo deste equipamento nos ultimos anos.

Segundo S4 (2010), a instalacdo de variadores eletronicos de velocidade nos motores
elétricos que acionam bombas centrifugas tem propiciado economias de energia de 20 a 50%, em
sistemas envolvendo bombas alternativas as economias tem sido de 10 a 30%, em sistemas de
ventilacdo e exaustdo tem se atingido economias de 20 a 50% e no caso de motores acionando

correias transportadoras se tém obtido economias de energia de 10 a 30%.

Tabela 5.9 - Potenciais de economia de energia em sistemas de acionamento com
motores elétricos

Acdes para melhorar a eficiéncia e reduzir o consumo de Economia
energia elétrica em sistemas de acionamento estimada
Adocio de motores elétricos de alto rendimento 2a8%
Dimensionamento correto la3%
Manutencdo adequada dos motores 05a2 %
Uso de variador de velocidade 10a 50 %
Uso de transmissado / redutores de elevado rendimento 2a10%
Lubrificacdo, alinhamento e nivelamento la5%
Energia elétrica de qualidade na alimentac¢do dos motores 0,5a3 %

Fonte: Elaboragdo prépria com base em S4 (2010)
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5.2.2 Sistemas de bombeamento

O controle nos sistemas de bombeamento na maioria dos casos de empresas quimicas
pesquisadas pelo PROCEL (2005) é executado através da operagdo de liga-desliga das bombas,
seguido da abertura parcial da valvula de bloqueio instalada na linha de descarga das bombas
restringindo o fluxo com a recirculacdo do fluido e, por ultimo, fazendo o controle da vazdo
através de inversores de frequéncia.

A Tabela 5.10 apresenta acdes que reduzem o consumo de energia em sistemas de

bombeamento e as economias de energia que podem ser obtidas com elas.

Tabela 5.10 - Potenciais de economia de energia em sistemas de bombeamento

Acoes para reduzir o consumo de energia em sistemas de Economia
bombeamento estimada
Especificagdo e selecdo de bombas com eficiéncia elevada para as
. . 2% - 5%

aplicacdes requeridas
Dimensionamento adequado para as condi¢des de operacdo 4%
Manutencio adequada 3%
Melhoria do layout do sistema em que a bomba estd instalada 10%
Melhoria do controle do sistema em que a bomba estd instalada 20%
Substitui¢do ou modifica¢do de bombas superdimensionadas 4%
Modifica¢do do didmetro dos rotores da bomba 4%

Onde for requerido varia¢io na vazdo de descarga, utilizacdo de variadores
eletronicos de velocidade para evitar as restricdes no fluxo efetuadas > 30%
através das vélvulas instaladas na descarga das bombas

Diminui¢do do atrito com a instalacio de revestimentos internos na bomba 3% - 5%

Fonte: Elaboracdo prépria com base em Sa (2010)

102



5.2.3 Sistema de ar comprimido

Conforme indicado na Tabela 5.11, € possivel se obter economias de energia em um
sistema de ar comprimido através de medidas tais como a operagdo com compressores de ar mais
eficientes, minimizagao de perdas de carga na rede de ar comprimido, instalacdo de diferentes
niveis de pressdo em redes separadas, instalacdo dos compressores mais proximos dos locais de
consumo, redu¢do de vazamentos, utilizacdo da capacidade adequada para os reservatorios de ar
comprimido, instalacdo de sistemas de controle, e ajuste da pressdo e da vazao do ar comprimido

as reais necessidades da producao.

Tabela 5.11 - Potenciais de economia de energia em sistemas de ar comprimido

Acoes para reduzir o consumo de energia em sistemas de ar Economia
comprimido estimada
Redugdo da pressdo de 7 bar para 6 bar 8%
Instalagdo de recuperadores de calor 60%
~ _— 1% para cada 3°
Reducdo da temperatura do ar de admissao %p ~ 3°C
de reducgdo
Especifica¢do, instalagdo e operagdo com compressores mais eficientes, 79
conforme a demanda do sistema de ar (produg¢do) ?
Especificacdo e ajuste do sistema de secagem e filtros de ar as necessidades 59
(%

do sistema de ar (produg@o)

Montagem da rede em anel fechado, com uma extensao que nao provoque
perda de carga maior que 0,5 bar; instalacdo dos reservatérios de ar
préximo a equipamentos com varia¢do na quantidade de ar consumido;
selecdo e localizacdo adequadas dos purgadores; isolamento das derivagdes 12%
da rede que estdo desativadas; e instalagdo de valvulas solendides para
bloquear a alimentacio de ar nos ramais em que os equipamentos
consumidores estejam desligados

Execugdo de inspecdes periddicas na rede para corrigir vazamentos de ar,

S . . . 15% — 50%
substituir mangueiras, ajustar instrumentos de controle da rede de ar ¢ ¢

Correcdes no funcionamento de valvulas reguladoras de pressao, filtros,
lubrificadores, secadores, purgadores e vdlvulas de bloqueio e controle de 2%
fluxo na rede de ar

Fonte: Elaboracdo prépria com base em Sa (2010)
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A energia mecanica no ciclo de compressdo € transformada em calor e apenas 4 %
permanecem no ar comprimido. As perdas por radiacdo representam 2% e 94% do calor sdao
dissipados nos sistemas de refrigeragcdo, que teoricamente podem ser recuperados. De acordo com
S4 (2010), € possivel recuperar 60% da energia térmica consumida pelo compressor sob a forma
de 4agua quente (50-80°C), ou ar quente (50-60°C), permitindo a utilizagdo em instalagOes

sanitdrias, aquecimento ambiental, pré-aquecimento de dgua, ou ar de processo.

5.2.4 Caldeiras e sistema de vapor

A Figura 5.15 ilustra a distribuicdo usualmente encontrada de perdas na geracdo e

distribuicao de vapor em uma instalacao industrial.

Tiragem da Chaminé

Perda de calor nos gases Excesso de Ar

da Chaminé (18 -22%)

1

Eficiéncia
Entrada de Energia H Saida de Energia - Global do
(100%) ca I de Ira (71-80%) DISTRIBUICAO Sistema
(56-75%)
Perda de calor Perda de calor na
Combustivel por radiagio e descargade Perda

convecgso (1-4%) fundo (1-3%) S‘?i:‘” bu '(d; 51';;]
Istema

Combustdo Refratdrioe Tratamentode dgua Isolamentotérmico
Isolamentotérmico Vazamentosde vapor
Limpeza dos Tubos Purgadores

Condensado

Fonte: Elaboragdo prépria com base em Nogueira (2005)

Figura 5.15- Distribuiciao de perdas na geracao e distribuicao de vapor

A Tabela 5.12 apresenta algumas medidas que propiciam ganhos de efici€éncia energética

em sistemas de geracao e distribui¢cdo de vapor, assim como estimativas destes ganhos.
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Tabela 5.12- Potenciais de economia de energia na geracao e distribuicio de vapor

Acdes para melhorar a eficiéncia na geracio e Economia estimada
distribuicio de vapor de combustivel
Melhorias no sistema de controle 3%

Melhoria de 1% para
Reducido do excesso de ar cada 15% a menos de
excesso de ar

Melhorias no isolamento térmico 6% - 26%
Uma boa manuten¢do da caldeira 10%
Recuperacdo do calor dos gases de combustio 1%
Recuperacdo de calor das descargas de fundo da caldeira 1,3%

Melhorias no sistema de distribuicdo de vapor:

*  Isolamento térmico 3% - 13%
*  Manutencio dos purgadores 10% - 15%
e Corre¢ao de vazamentos 3% - 5%
*  Retorno de condensado 10%

Fonte: Elaboragdo prdépria com base em Worrell et. al.(2008)

5.2.5 Fornos

Segundo Neelis et al. (2008), os fornos consomem aproximadamente 30 % do combustivel
utilizado na inddstria quimica. A eficiéncia térmica média dos fornos varia de 75 % a 90 %. A
eficiéncia méaxima tedrica é de aproximadamente 92%, com base no poder calorifico superior do
combustivel contabilizando as perdas de calor inevitdveis.

O fluxo de energia tipico de um forno apresenta as perdas ilustradas na Figura 5.16.

A Tabela 5.13 lista diversas medidas que propiciam economias de energia em fornos

industriais e estimativas das economias que podem ser obtidas com elas.
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Fonte: Elabora¢do prépria a partir de Clark (2012)

Figura 5.16 - Fluxo de energia tipico de um forno

Tabela 5.13 - Potenciais de economia de energia em fornos industriais

Acoes para melhorar a eficiéncia e reduzir o Economia
consumo de energia em fornos estimada

Controle da relag@o de ar / combustivel 5% - 25%
Pré-aquecimento do ar de combustdo 15% - 30%
Enriquecimento com oxigénio no ar de combustio 5% -25%
Melhoria dos controles dos queimadores 5% - 10%
Preaquecimento da carga 5% -20%
Melhoria da transferéncia de calor dentro do forno 5% - 10%
Reducdo das perdas de calor através da parede do 2% - 5%
forno
Melhoria do controle da pressdo na fornalha 5% - 10%
Melhorias nas vedagdes e na selagem, para evitar A€ 5%
entrada de ar
Reducio do resfriamento de componentes internos Até 5%
Reducio das perdas de calor por radiacdo Até 5%
Recuperagao de calor fe31dual do forno, para 50 - 20%
aquecimento ou geragdo de vapor
Monitoramento e controle dos gases de saida
(oxigénio, hidrocarbonetos e mondxido de 2% - 15%

carbono)

Fonte: Elaboragao prépria a partir de DOE (2007)
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5.2.6 Automacao e controle operacional

O monitoramento em tempo real do processo de producdo possibilita o controle das
varidveis de processo, assim como do consumo de energia. Os softwares de controle também
possibilitam a formagao de banco de dados sobre consumo, autoprodugdo e compras de energia, e
de indicadores de desempenho. Nos painéis da sala de controle € possivel visualizar informagdes
on line sobre o consumo de energia elétrica e de combustiveis, € monitorar o desempenho do
grupo dos equipamentos que sdo maiores consumidores de energia (fornos, caldeiras, motores
elétricos, etc.).

A Tabela 5.14 apresenta trés tipos de sistemas de controle e faixas de economias de energia

que a sua adog¢do pode propiciar em plantas petroquimicas.

Tabela 5.14 - Sistemas de controle em plantas petroquimicas e economias de energia
estimadas com a sua instalacao

Economia

Sistema Caracteristicas .
estimada

. Sistemas desenvolvidos e adotados em diversos
Monitoramento . .. 4% - 17%
processos industriais

Sistema integrado de Melhoria da economia global do processo, com ganhos
automacdo e controle de de produtividade e otimizag@o da gestdo de estoques e >2%
produgdo do consumo de energia

Varidveis de processo: controle de umidade, oxigénio

2% -1
e temperatura, controle de fluxo, etc. % - 18%

Controle de processo

Fonte: Elaboragdo prépria a partir de Worrell ez. al.(2008)

A Figura 5.17 ilustra, de uma forma esquematica, um sistema integrado de automacio e

controle da producao.
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Figura 5.17 - Sistema integrado de automacao e controle da producao

5.3 Inovacoes tecnolégicas em centrais petroquimicas

Depois de identificar onde ocorrem as perdas de energia e compreender a importancia da
integracdo energética em uma UNIB, o aperfeicoamento dos sistemas de producdo envolve a
implantacdo de novas tecnologias disponiveis no mercado para reduzir essas perdas. As
principais rotas tecnoldgicas que tém possibilitado ganhos de eficiéncia energética na inddstria
petroquimica envolvem processos de integragdao das unidades produtivas, cogeracao, reciclagem
e recuperacao de calor.

O desenvolvimento de novas tecnologias de processo para a fabricacdo dos produtos
quimicos envolve incertezas e riscos. Segundo Wongtschowski (2002), essas vulnerabilidades

estdo associadas com a demanda, as margens para o negdcio e a introducdo de novas tecnologias.
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As variagdes ndo previsiveis na demanda de um produto quimico contribuem de forma

decisiva na vulnerabilidade das empresas, tais como as indicadas a seguir:

e Os ciclos econdmicos, por apresentarem amplitudes e periodos diferentes;

¢ Fatos de natureza politica, econdmica e social;

e Substituicdo de um determinado produto quimico; e

e Mudancas na legislacdo sobre polui¢do ambiental, reciclagem de produtos quimicos e
polimeros e emissdes de gases causadores do efeito estufa.

As incertezas nas margens do negdcio estdo associadas aos precos de venda e os custos de
producdo em um determinado periodo para um mercado ou regido.

As incertezas tecnoldgicas na produgdo e uso de produtos quimicos sdo decorrentes de
alteracdoes de processo, como quando ocorrem modificacdes significativas nas varidveis de
processo (pressdo, temperatura), tipo de fase em que as reagdes quimicas acontecem, novas
concepgoes de equipamentos e controles na operagdo para melhorar a qualidade e a seguranca de
processo, geracao de subprodutos, redugcdo nas emissdes € no volume de residuos, e alteracdes
nas rotas tecnolégicas com mudangas na matéria prima e/ou catalisador.

Para reduzir os riscos e sua vulnerabilidade, a industria petroquimica precisa manter-se
atualizada quanto a evolugdo tecnoldgica dos processos que utiliza, conhecendo e avaliando as
tendéncias que possam vir a ocorrer, a médio e longo prazo, viabilizando redugdes no consumo
especifico de energia nos processos de producdo. Wongtschowski (2002) propde a adocao,
isolada ou combinada, das seguintes medidas:

e C(Criacdo de competéncia tecnologica com pessoal e instalagdes proprias executando projetos
de pesquisa e desenvolvimento;

e (Contratacdo de licencas para o uso de novas tecnologias, com direito ao acesso a atualizagdes
decorrentes de aperfeicoamentos futuros;

e Desenvolvimento de fontes alternativas de fornecimento de catalisadores;

e Formacgdo de aliancas tecnoldgicas com empresas que possuam laboratérios de pesquisa e

desenvolvimento (P&D), compartilhando os custos de P&D para determinados trabalhos;
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¢ Acompanhamento das tendéncias de patentes, realizacdo de pesquisas na literatura técnica e
cientifica e conhecimento dos trabalhos publicados em congressos e conferéncias, em sua
area de atuacdo; e

e Licenciamento da propria tecnologia, quando aplicdvel para o negdcio, com o objetivo de
obter recursos e informagdes junto aos licenciados.

Segundo Leite (2013), os principais licenciadores da tecnologia para uma unidade de
pirdlise sao a KBR (Kellogg Brown & Root), Linde AG, ABB - Lummus, Stone & Webster
(SSW) e a Technip. Essas empresas vém ao longo do tempo incorporando desenvolvimentos
tecnoldgicos com o objetivo de reduzir custos.

A demanda atual por eteno no mundo € superior a 140 milhdes de toneladas por ano, com
uma taxa de crescimento de 3,5% ao ano (TECHNIP, 2013). A média da capacidade de producao
das plantas de craqueamento aumentou de 300.000 toneladas por ano em 1980 para mais de
1.300.000 de toneladas por ano, conforme indicado na Tabela 5.15. Inovacgdes tecnoldgicas t€m
sido introduzidas nestas novas plantas de eteno; as principais inovagdes estio listadas na Tabela

5.16.

Tabela 5.15 - Capacidade instalada, em t/ano, de grandes plantas produtoras de eteno

no mundo
Empresa Pais Capacidade
Yansab Arébia Saudita | 1700. 103 t/ano de eteno a partir de etano e propano
3 3 i
Petro Rabigh Ardbia Saudita 1500. 103 t/ano de eteno e 950. 103 t/ano de propeno a partir de
etano
3 3 1
Sadara Ardbia Saudita 1500. 103 t/ano de eteno e 500. 103 t/ano de propeno a partir de
etano, GLP e nafta
Ras Laffan Qatar 1300. 103 t/ano de eteno a partir de etano
Shark Ardbia Saudita | 1300. 103 t/ano de eteno a partir de etano e propano
Jamnagar India 1300. 103 t/ano de eteno a partir de gas de refinaria
~ . 5
Braskem Idesa México Em fase de c':onstrugao e montag(?m. plant? de eteno (1050. 10
t/ano) a partir de etano, com partida planejada para o ano de 2015

Fonte: Elaboracdo prépria a partir de Technip (2013)
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No processo convencional de craqueamento o rendimento na producdo de eteno pode ser
melhorado aumentando a temperatura de craqueamento e reduzindo o tempo de residéncia da
carga no forno de pirdlise, ou seja, aumentando a severidade do craqueamento. No entanto, esta
condic@o operacional é limitada pelo material de fabricacdo dos tubos das serpentinas (ligas de
Cr-Ni e temperatura de operagdo proxima a 1100 °C) e a tendéncia para a formacdo de coque no

interior dos tubos.

Tabela 5.16 - Inovacoes tecnolégicas nas novas plantas produtoras de eteno no mundo

Etapa do processo Inovacées tecnoldgicas

Avangos no projeto das serpentinas dos fornos de pirdlise;
Craqueamento Melhorias nas caldeiras de recuperacdo de calor; e
Aumento da eficiéncia de combustdo nos fornos de pirdlise.

Melhor utilizacao de calor disponivel na dgua de resfriamento;

Resfriamento do gés e ~ Lo . . L ~
Pressdo mais baixa no sistema inter-estigio de compressao; e

compressao . . . s
Temperatura da gasolina mais alta na coluna de fracionamento primdrio.
Expansdo do gds para otimizar a alimentag@o do sistema da coluna

Area fria desmetamizadora; e

(Fracionamento) Uso de trocadores com superficie estendida para melhorar a eficiéncia

na transferéncia de calor.

Cogeracdo: Instalacdo de turbina a gés para gerar energia elétrica;
Utilidades Balanco de energia: otimizac¢io no uso do vapor;
Maior eficiéncia dos sistemas de acionamento / compressao.

Fonte: Elaboracdo prépria a partir de Neelis et al. (2008)

Segundo Ren et al. (2004), as novas tecnologias desenvolvidas pelos licenciadores no
craqueamento da nafta envolvem:

e Melhorias no projeto das serpentinas do forno de pirdlise para facilitar a transferéncia de
calor, minimizar a formacdo de coque e maximizar o rendimento na produgdo das olefinas
desejadas;

e Uso de serpentinas com revestimento de ceramica, com capacidade para operar em
temperaturas de até 1.400 °C, maior condutividade térmica e baixa formacao de coque;

¢ Uso de inibidores para reduzir a formagao de coque; e
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e Integracdo do sistema de alimentacdo de ar para combustdo, nos fornos, com uma turbina a
gds: o ar de combustdo € substituido pelos gases de exaustdo da turbina de gés, que ainda
contém 15-17% de oxigénio a uma temperatura de 580 ° C.

Os biocombustiveis e bioprodutos podem ser uma alternativa no combate a reducio de
emissoes de gases de efeito estufa e na garantia de seguranca energética durante fortes elevagdes
do preco do petréleo e/ou risco no seu fornecimento devido a problemas geopoliticos. A
substituicdo do petréleo por matérias primas de origem renovdvel, como a biomassa e seus
derivados, j4 comecou a ser praticada. A transi¢cdo para uma economia menos dependente do
petréleo e mais “verde”, estd promovendo o desenvolvimento de olefinas leves, principalmente
eteno e propeno, a partir da biomassa. Ha, também, pesquisas em andamento, pela Gevo Inc. e
pela LyondellBasell, para o desenvolvimento de novas rotas tecnoldgicas para a producdo de
olefinas C4 a partir de fontes renovéveis. Com o isobuteno € possivel produzir éter etil-terbutilico
(ETBE), metil metacrilato, poli-isobuteno, iso-octeno, biodiesel e outros produtos quimicos
(LEITE, 2013).

A Braskem estd desenvolvendo tecnologia para produzir biopolimeros, ou polimeros
“verdes”. A partir de 2010 comegou a produzir, em escala industrial, polietileno a partir do
etanol da cana de agicar. A empresa também anunciou a inten¢do de investir na producio de

propeno a partir do etanol, para a produgao de polipropileno.

5.4 Diagnéstico energético na UNIB 3 ABC

O diagnéstico energético realizado em 2012 na UNIB 3 ABC seguiu as fases indicadas na
Tabela 5.17, conforme planejado pela geréncia de eficiéncia energética da Braskem. O
diagnéstico contou com a participagdo de especialistas da planta (facilitadores), técnicos de
operacdo e manutenc¢ao, integrantes de outras unidades de negdcio da empresa, representantes do
U. S. Department of Energy (DOE) e especialistas externos (Abrace, Chemtech, Eletrobris,

UFCG, Unicamp, entre outros), incluindo o autor dessa dissertacdo (vide Figura 5.18).
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Tabela 5.17 - Fases do diagnéstico energético realizado na UNIB3 ABC em 2012

Fase Acoes Duracao
e Levantamento das idéias, acdes e projetos existentes associados a eficiéncia
energética;
¢ Definicdo dos subsistemas e dreas para um pré-diagndstico;
e Definicdo dos recursos humanos e financeiros, além dos equipamentos e
instrumentos necessdrios para o diagndstico;
¢ Formacdo das equipes do diagndstico, com integrantes e parceiros. As equipes foram
Planejamento compostas por um lider (engenheiro da planta), um especialista externo, um técnico
ou engenheiro de campo (opera¢do e manutencdo) e integrantes convidados de outras la2
plantas; meses
e Avaliacdo dos requisitos necessdrios para atender as normas administrativas da
planta: vistos para acesso, liberacdo de seguranca para executar os trabalhos nas
instalacdes industriais, etc.; e
¢ Definicdo dos padrdes e procedimentos para utilizacdo nas medi¢des do diagndstico.
e Levantamento de dados técnicos da planta: consumo de energia, produgdo, principais
equipamentos, etc.;
e Disponibilizacdo de dados da planta: processos de produgdo; equipamentos;
produc¢do; consumo de energia e custo dos energéticos;
Realiza¢do de medigdes preliminares;
Compartilhamento das informagdes coletadas com os especialistas e entre os
membros das equipes do diagndstico;
e Consolidagdo das questdes de logistica: integragdo de seguranga, EPI, transporte e
Pré- hospedagem para os parceiros;
diagnéstico . N1ve1ame;nto das 1nf0rma96es levanFadas com a dlrec{‘ﬁo da planta: . . )
o Reunido com a dire¢do da unidade para explicar o processo do diagndstico
proposto para avaliacdo da eficiéncia energética e consolidar a agenda do semanas
diagnéstico;
o Consolidacdo dos sistemas / equipamentos com potencial de redu¢do do consumo
energético;
o Consolidacdo da lista dos participantes do diagndstico; e
e Realizacio de campanha corporativa: instalacdo de banner e implantacdo de
programa de sugestdes associadas a melhorias para reduzir o consumo de energia na
planta.
e Participacdo da direcio da planta na reunido de abertura e fechamento do
diagndstico;
e Apresentagdo das equipes: integrantes locais e parceiros;
e Execug¢do, no campo, dos levantamentos e medi¢des, e identificacio de
Diagnésti oportunidades para ganhos de eficiéncia energética; 1
1agnostico ¢ Disponibilizacio de pessoal para realizar as medi¢des elétricas; semana

Realizagdo, pelos especialistas, para os outros membros da equipe do diagndstico,
treinamentos técnicos sobre os sistemas energéticos avaliados;

Apresentacdo de relatério preliminar com estimativas de ganhos e identificacdo de
oportunidades para redu¢des no consumo e no custo da energia na planta.
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Consolidacdo do relatério técnico final

Consolidacdo das estimativas de ganhos (GJ/t) e de redugdo de custo no consumo de

energia

Programacao de workshop para validagdo das recomendacdes

Consolidaciao de um plano de agdo composto por:

o Estimativa de reducdo no consumo de energia (GJ/t), com o respectivo
percentual de redu¢@o em relagdo ao consumo atual;

Plano de acdo S i _ g ) 1 més
o Estimativa do custo de implantacdo (R$) para reduzir o consumo de energia;
o Indicagdo de fonte e recursos requeridos para os investimentos na implantacéo de
melhorias;
o Indicagdo da expectativa de ganho (R$);
o Indicagdo do payback simples (menor que dois anos) para o retorno do
investimento;
o Formagao de equipe para implantar as melhorias;
o Definicdo do responsdvel (Lider) e prazo para a implantacdo do plano de acdo.
Apresentagdo do relatério final do diagndstico energético com os seguintes
resultados:
o Lista de oportunidades com payback < 2 anos
o Implantag¢do dos projetos com payback < 1 ano
o Reducio de consumo de 1% (GJ/t) na primeira etapa de implantagdo
Workshop Validagao, junto a direcdo da planta, das recomendacdes de melhorias para ganhos 1 dia

na eficiéncia energética da planta. Inclusdo da eficiéncia energética na agenda da
dire¢do da planta; e

Apresentacdo e consolidagcdo do plano de a¢do para a implantagdo das melhorias,
bem como a forma de acompanhamento, medi¢do e verificagdo dos ganhos na
eficiéncia energética da planta.

Fonte: Elaboragdo prépria com base em Braskem
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—

Flavio Mathias

Fonte: Braskem

Figura 5.18 - Equipe que participou do diagnéstico energético na UNIB ABC em 2012

O diagnéstico propriamente dito foi executado em agosto de 2012 em dreas de processo
industrial e de utilidades da central, envolvendo os seguintes sistemas e equipamentos, que foram
selecionados na etapa de planejamento e consolidados na etapa de pré-diagndstico:

i.  Sistema de ar comprimido e equipamentos rotativos (bombas, compressores, ventiladores
e turbinas);
ii.  Sistemas de dgua de resfriamento, com destaque para as torres de resfriamento;
iii.  Fornos e seus queimadores;
iv.  Geracdo e distribui¢do de vapor; e

v.  Torres de destilacdo.
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O diagnéstico revelou que a atual capacidade do sistema de ar comprimido, assim como a
perda de carga na rede de ar comprimido estdo satisfatorios. A pressdao do ar utilizado em
instrumentos pode ser reduzida de 7 para 6 bar, a custo zero. Foram detectados vazamentos de ar
comprimido. E necessdria uma maior vazio do “ar de servico” durante o descoqueamento dos
tubos dos fornos de pirdlise. Verificou-se, também, que, quando ha diminui¢do no consumo do
ar, a pressao da rede aumenta e a modulacdo de um compressor produz descargas de ar para a
atmosfera. Um controle do tipo carrega/descarrega no compressor que realize a modulacdo da
carga e a utilizacdo de capacidade de armazenamento disponivel no sistema resolve estes
problemas; o periodo de payback do investimento € de 0,22 anos.

Recomendou-se a instalacdo de variadores eletronicos de velocidade em bombas de duas
torres de destilacdo do sistema de producdo de propeno, com um periodo de payback de 1,49
anos em um caso € 2,48 anos no outro.

A capacidade das torres de resfriamento da planta de produtos intermedidrios da central €
adequada. A qualidade da 4gua, no entanto, € um problema.

Este problema também existe nas torres de resfriamento da planta de craqueamento a vapor,
cuja capacidade precisa ser reavaliada.

A ma qualidade da 4gua tem causado incrustagdes e corrosao, diminui¢do do desempenho
de trocadores de calor, paradas na produgdo causadas por furos em tubos e um elevado custo com
a limpeza de incrustacoes.

O periodo de payback dos investimentos necessdrios para se melhorar a qualidade da dgua
nos sistemas de dgua de resfriamento da central € de 0,38 anos.

No final de 2012 foi inaugurado o projeto de reuso de 4gua chamado Aquapolo, executado
pela Sabesp e pela Odebrecht Ambiental a partir de uma demanda da dire¢cdao da UNIB 3 ABC,
que teve por objetivo melhorar a qualidade da dgua de resfriamento da central. O projeto fornece
as unidades da Braskem no ABC 2.340 m3/h de dgua tratada.

O monitoramento e controle operacional do sistema de vapor da UNIB 3 ABC € on line, via
sala de controle, e atua sobre a alimentacdo de dgua para as caldeiras, ar e combustivel para os
queimadores das caldeiras, balango geracao/demanda de vapor, temperatura do vapor, percentual

de oxigénio nos gases de combustio e temperatura dos gases nas chaminés.
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Uma caldeira reserva € mantida continuamente aquecida e pressurizada em carga minima,
para garantir uma boa confiabilidade operacional.

H4 um bom controle da combustdo nas caldeiras e uma recuperacdo substancial do
condensado produzido pelo sistema. H4, também, recuperagao de parte do calor das descargas de
fundo das caldeiras e pré-aquecimento do ar de combustdo em algumas caldeiras e economizador
em outras.

As melhorias detectadas no sistema de vapor da central, que propiciam reducdo de perdas
de energia, foram: instalacdo de aquecedores a vapor no tambor de lama de uma caldeira em
operacdo visando eliminar a necessidade de se ter uma caldeira de reserva aquecida, recuperacao
de vapor flash descarregado para a atmosfera, para pré-aquecimento da 4dgua de reposicdo de
caldeiras, aumento na recuperacdo de calor das descargas de fundo das caldeiras, melhorias na
manutencdo dos purgadores, recuperacdo de partes do isolamento térmico de tubulagdes,
eliminacdo de vazamentos de vapor em turbinas de acionamento de um compressor € um
ventilador, eliminacdo de fugas de ar em aquecedor de ar regenerativo e reinstalacio de
sopradores de fuligem. O periodo de payback estimado para o retorno do investimento necessario
para implementar estas melhorias foi de 0,4 anos.

Reducdes potenciais de perdas foram encontradas nos fornos de pirdlise da nafta através de
melhorias na combustio na zona de radiacdo dos fornos, redu¢do da formacdo de coque na zona
de convecg¢do e reducdo das infiltracdes de ar. Um melhor controle da relacdo ar/combustivel
pode propiciar ganhos de eficiéncia energética nos fornos dos produtos arométicos. O payback
dos investimentos estimados para se implantar estas medidas € de 0,7 anos.

A instrumentacdo dos sistemas de controle das colunas de destilacdo do processo de
producdo de propeno analisadas foi considerada adequada. A modelagem das varidveis de
processo pelo software Aspen revelou a necessidade de se aprimorar o sistema de controle das
colunas, sobretudo o controle do inventario na base, e de se otimizar as taxas de refluxo. Ndo ha
necessidade de investimentos para a implementacdo destas medidas.

O investimento previsto nas melhorias identificadas no diagnéstico energético foi de
R$ 20.348.000,00, com um periodo médio de payback de 0,49 anos. O retorno total previsto para

este investimento foi de R$ 41.685.425,00, que correspondia a 4,3% do gasto com energia na
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UNIB 3 ABC em 2012; uma reducdo de 1,7% poderia ser alcancada sem necessidade de
investimentos. Do montante total, R$ 39,95 milhdes teriam um periodo de payback inferior a um
ano e R$ 1,73 milhdes um payback entre um e dois anos.

O potencial de conservacao de energia detectado no diagndstico energético da UNIB ABC
€ um potencial de mercado, ja que ndo sé foi realizada uma avaliacdo econdmica das medidas
propostas, como também se levou em conta, na selecio das medidas propostas, o critério de
periodo de payback adotado pela direcdo da central para a realizacdo de investimentos em
medidas de conservagao de energia.

Das oportunidades de ganhos de eficiéncia energética identificadas no diagndstico, as
seguintes foram classificadas como de execugdo prioritdria:

i. Recuperagdo de energia através do pré-aquecimento da dgua de reposicdo das caldeiras da

planta de craqueamento a vapor;

ii. Melhorias nas vedagdes (infiltracdo de ar) e no ajuste dos queimadores (combustdo) dos
fornos de pirdlise da nafta;

iii. Reinstalacdo dos sopradores de fuligem que haviam sido retirados de algumas caldeiras, pois
elas estavam queimando 6leo residual e produzindo muita fuligem.

iv. Aumento da propor¢do de etano no etileno através da reducdo da taxa de refluxo em uma das
colunas de destilacdo do sistema de propeno. Esta medida permite uma redugdo no trabalho

do compressor do sistema € um menor consumo de vapor no reboiler.
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6 Propostas de Avancos no Sistema de Gestao da Energia
da UNIB 3 ABC

A sobrevivéncia e crescimento de conglomerados industriais como a Braskem frente a
competicdo internacional estd diretamente ligada a obtencdo de padrdes superiores de
desempenho associados a:

i. Gestao sistematizada de custos e redugdo das despesas;

ii. Integracdo e racionalizacdo dos processos industriais;

iii. Melhor e maior aproveitamento dos ativos industriais;

iv. Garantia de seguranca de processo e preservacao ambiental;

v. Atendimento a requisitos legais;

vi. Garantia de qualidade, produtividade e confiabilidade nos processos de producao;
vii. Redug¢do nas emissoes de GEE;
viii. Reduc¢do no consumo e do custo das fontes energéticas;

ix. Formacdo, capacitacdo e qualificacdo dos profissionais;

x. Investimento em pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias;

xi. Formacao de uma cultura de exceléncia na produgio de bens e servicos; e
xii. Implantacdo das melhores praticas de gestdo empresarial e tecnoldgica associadas aos

processos de producao;

Para se conseguir avangos no sistema de gestdo da energia na UNIB 3 ABC ¢ necessario
implantar as melhorias preconizadas para a central em um processo continuo e gradual,
envolvendo todas as pessoas da organizacdo. E fundamental se documentar o processo e se
compartilhar o aprendizado, os resultados e as melhores praticas desenvolvidas com as outras
unidades da empresa.

Ganhos de produtividade e a reducdo nos custos da energia sdo conseqiiéncia de uma boa
administracdo dos recursos energéticos, implantacio de melhorias e uma gestdo de pessoas

integradas com o espirito de servir (ambiente de cooperacao).
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Durante o planejamento e execucdo do diagnéstico energético na UNIB 3 ABC, os
parceiros da Braskem nesta empreitada souberam que a geréncia de eficiéncia energética da
empresa tinha como uma de suas metas, a médio prazo, conseguir o credenciamento do SGE das
unidades da empresa, inclusive a UNIB 3 ABC, pela norma ISO 50.001.

Neste capitulo da dissertacdo sdo apresentados os requisitos que uma instalacdo deve
satisfazer para obter tal credenciamento e se discute a importancia de se ter um sistema de gestao
integrado, envolvendo vdérios sistemas de gestdo especificos e suas normas. O capitulo é
encerrado com algumas recomendacdes especificas de melhorias no atual sistema de gestdo

energética da UNIB 3 ABC.

6.1 Condicoes requeridas para o credenciamento de uma instalacao pela
norma ISO 50.001

A norma ISO 50.001, que versa sobre sistemas de gestdo da energia, ¢ uma das normas da
International Organization for Standardization (1SO). Ela tem o objetivo de habilitar
organizacdes, nao sO industriais, a estabelecerem sistemas e processos necessdrios para melhorar
o desempenho energético, incluindo eficiéncia energética, uso e consumo de energia.

A norma especifica os requisitos de um sistema de gestdo da energia (SGE) que uma
organizacdo deve desenvolver para implantar a sua politica energética, estabelecer objetivos,
metas e planos de a¢do, considerando, quando aplicavel, o atendimento a requisitos legais.

Com sede em Genebra, na Suica, a ISO é uma federagdo mundial nao-governamental,
composta por organismos nacionais de normalizacdo de mais de 100 paises. Ela tem por objetivo
elaborar e propor normas que representem e traduzam o consenso de todos os paises membros na
uniformizacdo de procedimentos e praticas. O Brasil é representado na ISO pela Associagcdao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e o Inmetro € o 6érgio nacional de acreditacdo das normas
ISO. A acreditacdo é uma ferramenta estabelecida em escala internacional para gerar confianga

na atuagdo de organizacdes que executam atividades de avaliacdo da conformidade.
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Através da acreditacdo hd o reconhecimento formal, por um organismo de acreditacdo, de
que um Organismo de Avaliagdo da Conformidade - OAC (laboratdrio, organismo de certificacao
ou organismo de inspecao) atende a requisitos previamente definidos e demonstra ser competente
para realizar as suas atividades com confiang¢a. Um sistema concebido para acreditar servigos de
avaliacdo da conformidade dos OAC deve transmitir confianga para as atividades comerciais e
para a autoridade regulamentadora.

A ISO publicou a norma ISO 50.001 em 2011 e, em julho do mesmo ano, a ABNT
publicou a norma brasileira ABNT NBR ISO 50.001 - Sistema de Gestdo da Energia.

A Tabela 6.1 apresenta o volume das certificacdes dos sistemas de gestdo da energia por
continente, a partir de 2011 até o final de 2012. Entre os continentes, o destaque foi o continente

europeu.

Tabela 6.1 - Numero das certificacdes por continente pela ISO 50.001

2011 2012
Africa 0 13
América Central / América do Sul 11 7
América do Norte 1 4
Europa 364 1758
Leste da Asia e Pacifico 49 134
Sul da Asia Central 26 47
Oriente Médio 8 18
TOTAL 459 1981

Fonte: Elaboragao prépria a partir de dados da ISO (2013)

Segundo a ISO (2013), a Alemanha foi o pais lider na certificacdo do sistema de gestdo da
energia pela norma ISO 50.001 em 2012, conforme indicado na Tabela 6.2.

De acordo com os organismos de avaliacao da conformidade acreditados pelo Inmetro, até
o ano de 2012 foram certificados no Brasil quatro sistemas de gestao da energia pela norma ISO
50.001 em industrias de transformacdo. As empresas certificadas estdo indicadas a seguir:
e  WEG: Sistema de gestao de unidade de fabrica¢do de motores elétricos (BVQI);

e Metalplan: Sistema de gestdo de unidade de fabricacao de compressores (SGS);
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e Teksid: Sistema de gestao de unidade de fundicdo de aluminio (DNV); e

¢ (Comau Ind. e Com. Ltda: Sistema de gestdo da empresa de servicos de projeto e manutencao

(BSI)

Tabela 6.2 - Paises que se destacaram na certificacao pela ISO 50.001 em 2012

Pais N°de ~
certificacoes

Alemanha 1115
Espanha 120
Dinamarca 85
Suécia 72
Italia 66
Roménia 54
India 45
Tailandia 41
Taipei, China 37
Franca 35

Fonte: Elaborag@o prépria a partir de dados da ISO (2013)

De uma forma semelhante ao que € requerido pelas normas de gestdo da qualidade e gestdo
ambiental da ISO, a ISO 50.001 exige que um SGE consolide as responsabilidades macro

indicadas na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 - Requisitos do SGE pela ISO 50.001

Requisitos Acbes macro
A organizagdo deve estabelecer, documentar, implantar e melhorar o
SGE de acordo com os requisitos da norma.
A alta direcdo deve demonstrar o seu comprometimento em apoiar o
SGE através de a¢des que possibilitem:

Direcao e Estabelecer, implantar e manter uma politica energética;

e Designar um representante da direcio e montar uma equipe de
gestdo da energia.

Representante Garantir que o SGE seja estabelecido, implantado, mantido e

da Dire¢do continuamente melhorado.
Fonte: Elaboracao prépria a partir da norma ABNT NBR ISO 50.001:2011

Organizacdo
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A norma assume que haja um processo de melhoria continua, conforme ilustrado na Figura

6.1.
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Fonte: Elaboracdo prépria a partir da norma ABNT NBR ISO 50.001:2011, p. vii

Figura 6.1 - Modelo de sistema de gestao da energia, segundo a norma ISO 50.001

As fases do processo PDCA para um SGE, propostas pela ISO 50.001, estdo descritas na
Tabela 6.4.

Tabela 6.4- Fases do processo PDCA para um SGE pela ISO 50.001

Processo Descricao do SGE
Fazer uma avaliacdo energética e estabelecer uma referéncia
quantitativa como base para a compara¢do do desempenho energético.
Criar indicadores de desempenho energético, objetivos, metas e planos
de acdo necessdrios para obter os resultados de desempenho conforme
a politica energética da organizacao.
Fazer (Do) Implantar planos de acdo da gestdo da energia.
Verificar Monitor/ar. e metdir. OS  processos consumidoreg de energia e as
(Check) caracterfsticas principais de operagio que determinam o desempenho
energético da organizagdo e divulgar os resultados.
O desempenho energético de uma organizagao inclui o uso da energia,
o consumo de energia, a eficiéncia energética, a intensidade energética,
Agir (Act) entre outras variaveis.
Implantar acdes para melhorar continuamente o desempenho
energético e o SGE.
Fonte: Elaboragao prépria a partir da ABNT NBR ISO 50.001:2011

Planejar
(Plan)
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De acordo com a ISO 50.001, uma organizagdo deve ter a intencdo de obter melhorias de
desempenho energético através da andlise critica e avaliagdes periddicas do SGE para identificar

e implantar melhorias. A Figura 6.2 € uma representacdo conceitual de desempenho energético

UsODE
/ ENERGIA \
INTENSIDADE CONSUMO DE
ENERGETICA ENERGIA
DESEMPENHO

\ ENERGETICO /
EFICIENCIA
ENERGETICA
e

Fonte: Elaboragdo prépria a partir da ABNT NBR ISO 50.001:2011 (figura A.1)

preconizado pela norma.

Figura 6.2- Representacio conceitual de desempenho energético

Segundo o Bureau Veritas (2013), o processo de certificacao pela norma ISO 50.001 segue
as etapas descritas a seguir, representadas na Figura 6.3:
¢ Defini¢do, com o representante da direcao da organizagao que deseja ser certificada, o escopo
da auditoria de certificacdo. A auditoria € realizada em duas fases:
o 1* Fase: revisdo, para verificar se a organizacao esta pronta para a certificacio;
o 2%Fase: avaliacdo da implantagao.
e Para um SGE que atende aos requisitos da norma, mediante os resultados da 2* fase da
auditoria, € emitido um certificado que € vélido por trés anos;
e Sdo programadas auditorias de manuten¢do da certificagdo para verificar se o SGE continua
cumprindo com os requisitos da norma;
e A recertificagdo do SGE para um novo ciclo de trés anos pode ser feita apds a realizacdo de
uma nova auditoria que novamente ateste a conformidade e a eficicia do SGE da organizacao

como um todo.
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o Sao programadas novas auditorias de manutencdo da certificacdo para verificar se o

SGE estd em um processo de melhoria continua.

1 Auditoria i Fase

" 1 1

Emissio do
certificado para o
dOw

[sAV) 1

{
1
I
I
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\

| S

Fonte: Elaboracdo prépria a partir de Bureau Veritas (2013)

Figura 6.3 - Processo de certificacao do SGE pela ISO 50.001

A ISO (2013) estd desenvolvendo um conjunto de normas complementares da série 50.000,
com a finalidade de possibilitar uma melhor compreensdo na implantagdo do processo de gestao

da energia pela ISO 50.001. Estas normas complementares estdo indicadas na Figura 6.4.
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ISO / TC 242

Gestao da Energia

v v \ v v
1SO / DIS 50002 1S0 / DIS 50003 1SO / DIS 50004 1SO / DIS 50006 1SO / DIS 50015
Auditorias Requisitos para Guia Consumo Medigdoe
Energéticas entidades auditoras e para implantacdo, energéticoe Verificagdo da
certificadoras de manutencio e indicadores de eficiéncia
sistemas de gestao de melhoriade um eficiéncia energéticade
energia sistema de gestdo energética uma organizagdo

de energia

Fonte: Elaboragdo prépria a partir da ISO (2013)

Figura 6.4 - Normas complementares da série ISO 50.000

A Braskem possui um elaborado programa de sustentabilidade e as preocupacdes da
empresa com eficiéncia energética estdo resumidas em um dos seus pilares, conforme
apresentado no capitulo 3. A importancia relativa dos demais pilares, no entanto, acaba tolhendo
uma abordagem mais abrangente desta drea. Um exemplo disto € que a empresa sé tem adotado
um indicador de desempenho energético, com metas associadas: o consumo energético especifico
total. A atual abordagem da empresa em relacdo a drea de energia tem que ser ampliada e
diversificada se ela quiser que suas plantas sejam credenciadas pela norma ISO 50.001.

Na maior parte das empresas industriais brasileiras que possuem programas de eficiéncia
energética, incluindo a Braskem, a¢des visando melhorias do seu desempenho energético sdo
associadas basicamente as dreas de operacdo e manuteng¢do. Empresas no exterior que tém
conseguido mais sucesso com tais programas, em termos de ganhos de produtividade, eficiéncia

energética e redugdo de impactos ambientais negativos, tém ampliado a abrangéncia destes

programas para incluir outras areas, como as de projeto, P&D, compras, etc.
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6.2 Integracao da gestao da energia com outros sistemas de gestao

Os procedimentos de uma organizacdo, para serem realmente eficientes, precisam ser
conduzidos dentro de um sistema estruturado de gestdo. As empresas precisam demonstrar para a
sociedade e o mercado que a organizacdo nao existe apenas para explorar os recursos naturais e
ter lucro, mas também para contribuir com o desenvolvimento de uma maneira integrada.

A adocdo das normas da série ISO e a certificacdo dos sistemas de gestdo em empresas
industriais tem sido crescentes no Brasil a partir dos anos 1990, em virtude dos ganhos nas
relacdes comerciais associados com os processos de melhoria na qualidade e produtividade destas
empresas.

Conforme ilustrado na Figura 6.5, a norma ISO 50.001 pode atuar de forma integrada com
os outros sistemas de gestdo da série de normas ISO adotadas por empresas industriais, tais
como:
¢ (Qualidade (normas da série ISO 9.000);

e Ambiental (normas da série ISO 14.000);
e (Qases de efeito estufa (norma ISO 14.064);
e Saide e segurancga ocupacional (norma ISO 18.000); e

e Ativos (norma ISO 55.000).

ENERGIA

SISTEMA DE
GESTAO

INTEGRADO

QUALIDADE

Fonte: Elaboracdo prépria

Figura 6.5 - Um sistema integrado de gestao
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A Braskem ja possui sistemas de gestdo em vdrias das dreas mencionadas nesta secdo, a
maior parte delas inserida no programa de sustentabilidade da empresa. Conforme proposto na
secdo anterior deste capitulo, a empresa precisa tornar mais abrangente o seu atual sistema de
gestdo da energia e, se houver uma boa integracdo com os outros sistemas de gestdo, aqui
mencionados, 0os macros objetivos do programa de sustentabilidade da empresa serdo mais

rapidamente atingidos, com plenitude.

6.3 Recomendacoes de melhorias no atual sistema de gestio da energia na

UNIB 3 ABC

O diagnéstico energético realizado na UNIB 3 ABC em 2012, cuja organizagdo, execugao e
resultados estdo sintetizados na secdo 5.4 desta dissertacdo, foi exemplar e refletiu bem a longa
experiéncia mundial, neste tipo de atividade, dos técnicos do US Department of Energy que
ajudaram a organizar e realizar o evento.

Este bem organizado diagnéstico foi um dos produtos inovadores da nova dire¢do, na
época, da geréncia de eficiéncia energética da Braskem. Diagndsticos energéticos amplos como
este, ou mais simplificados, também foram realizados em outras plantas da Braskem entre 2012 e
2013, mas o da UNIB 3 ABC foi o primeiro deles. Conforme mencionado na secdo 4.2.2, as
razdes para esta escolha foram o menor desempenho energético desta central em 2012, em
relac@o as outras centrais petroquimicas de 1* geracdo da Braskem no Pais, e a forte elevacdao do
consumo energético especifico desta central entre 2011 e 2012.

Diz o ditado popular: “Uma tnica andorinha nao traz o verao”. Da mesma forma, um tnico,
ou ocasionais diagndsticos energéticos, com motiva¢des conjunturais, ndo garantem a busca de
melhorias continuas de desempenho energético conforme requerido pela norma ISO 50.001. Um
sistema de gestdo energética que satisfaca a esta norma precisa contemplar diagndsticos

energéticos regulares e periddicos, talvez mais simples do que o realizado em 2012.
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O diagnéstico realizado em 2012 na UNIB 3 ABC revelou algumas praticas e
equipamentos que constituem o “estado da arte”, em termos de desempenho energético,
convivendo, lado a lado, com problemas tipicos de instalagcdes antigas e, a0 menos parcialmente,
desatualizadas e/ou com desempenho energético inferior.

Conforme mencionado na sec¢do 3.4 desta dissertacdo, a UNIB 3 ABC possui diversos
equipamentos importantes, como caldeiras e compressores, com 45 anos de idade. A ultima
grande reforma (revamp) °, realizada em 2008, modernizou alguns equipamentos da planta, mas
muitos deles ainda s@o da época da instalagdo da central e tem contribuido para um desempenho
energético inferior ao verificado em outras plantas, mais novas, da Braskem. E importante que,
na proxima parada geral da central para manutencdo, que deve ocorrer em breve, ocorra uma
novo revamp, envolvendo sobretudo os equipamentos que ndo foram substituidos ou
modernizados em 2008.

O critério adotado no diagndstico da UNIB 3 ABC de s6 considerar medidas que
possibilitam ganhos de eficiéncia energética que tenham periodos de retorno de até 1 ano, ou, no
maximo, 2 anos é conservador. Este critério € usualmente adotado na industria quando se tem a
visao de que tais ganhos sé estdo associados a relativamente pequenas economias nos custos de
operacdo e manutencdo e requerendo investimentos ndao muito elevados; alguns exemplos de
medidas que normalmente atendem a este critério sdo a eliminacdo de vazamentos de vapor, ou
de ar comprimido, manuten¢do de purgadores danificados, restauracdo de isolamento térmico
deteriorado, substituicdes de motores elétricos ou bombas de baixa capacidade, monitoramente
dos gases de combustdo em chaminés e, com base nisto, otimizacdo da eficiéncia de combustao
em queimadores, e upgrades em sistemas de monitoramento e controle de equipamentos que
consomem energia térmica, ou energia elétrica.

Investimentos mais vultosos, em medidas tais como a substituicio de caldeiras, fornos,

motores elétricos, turbinas, bombas, ventiladores, ou compressores de elevada capacidade, e,

? O principal objetivo deste revamp, conforme mencionado na se¢io 3.4, foi a ampliacio da capacidade de produgo
de etileno na central.
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principalmente, medidas inovadoras como, por exemplo, a instalacdo de baterias de trocadores de
calor que permitem uma maior integracdo das unidades produtivas, ou a integracao do sistema de
alimentacdo de ar para combustdo, em fornos de pirdlise, com turbinas a gés, envolve usualmente
periodos de payback de alguns anos, mas, em geral, propiciam ganhos substanciais de
produtividade industrial, economias de energia e economias no custo dos energéticos. Estes tipos
de medidas precisam ser considerados no préximo revamp da UNIB ABC e vao exigir parcerias
entre a equipe responsavel por eficiéncia energética na central, projetistas de equipamentos,
especialistas em processos petroquimicos e técnicos do departamento de compras.

A Figura 4.1 da dissertacdo mostra que, segundo levantamentos da Agéncia Internacional
de Energia, 5,5% do consumo de combustiveis, 12% do consumo de eletricidade e 12,2% do
consumo de vapor de uma planta quimica ocorrem em atividades de apoio a producao, tais como
transporte € manuseio internos a planta, oficinas de manuten¢do, armazéns, laboratorios, salas de
controle, prédios administrativos e restaurantes industriais. Na maioria das instalacdes industriais,
inclusive na UNIB 3 ABC, estas atividades ainda ndo sdo incluidas nos diagndsticos energéticos
e sistemas de gestdo da energia. E importante que estas dreas de apoio e o pessoal que nelas
trabalha, ou delas faz uso, também sejam incluidas no sistema de gestdo da energia da planta, ndo
tanto por expectativas de grandes impactos que elas possam ter em eventuais reducdes de
consumos energéticos especificos, mas principalmente para motivar e capacitar este pessoal no

uso eficiente da energia, bem no espirito preconizado pela norma ISO 50.001.
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7 Conclusoes e recomendacoes

7.1 Conclusoes

Potenciais para a melhoria da eficiéncia energética industrial devem ser avaliados
periodicamente, levando a implantacdo de medidas eficazes para a reducdo do consumo
especifico de energia e dos custos de produ¢do e a minimizacdo de impactos ambientais
negativos decorrentes do processo de produgdo, em uma estrutura sustentdvel de gestdo
industrial.

O segmento da industria petroquimica que agrega as centrais de 1* geracdo € energo e
capital intensiva, estd sujeita a fortes ganhos de escala e o custo de seus produtos depende muito
do custo da principal matéria-prima utilizada - nafta ou gas natural, do custo dos energéticos
adquiridos no mercado, sobretudo gas natural e eletricidade, da produtividade industrial das
centrais e da eficiéncia energética dos processos e equipamentos utilizados. Vérios estudos,
alguns dos quais referidos nesta dissertagcdo, indicam elevados potenciais de ganhos de eficiéncia
energética neste tipo de planta petroquimica.

Atualmente, os menores custos dos insumos petroquimicos bésicos produzidos por estas
centrais sdo observados em paises onde se dispde de gds natural abundante e barato, como na
Arabia Saudita e, mais recentemente, nos Estados Unidos.

O Brasil estd perdendo esta competicao para estes paises, ja que o Pais ainda nao dispde de
gds natural abundante e barato. Como o preco da energia elétrica adquirida pelas centrais
petroquimicas nacionais, seja no mercado cativo, seja no mercado livre, ndo tem sido, via de
regra, mais favordvel do que o encontrado nos principais paises competidores do Brasil, resta a
este ramo industrial apostar suas fichas em possiveis ganhos de produtividade e de eficiéncia
energética.

Conforme relatado na dissertacdo, a Braskem € hoje a maior empresa petroquimica da

América Latina, sendo proprietdria das quatro centrais de 1* geracdo que produzem insumos
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petroquimicos bdsicos no Brasil. A central localizada na regido do ABC, no Estado de Sdo Paulo,
a UNIB 3 ABC, é a unidade mais antiga, adquirida em 2010. Seu potencial técnico de
conservacao de energia, segundo célculos indicados no capitulo 5 deste trabalho, é o segundo
maior entre as quatro centrais da Braskem. Esta central foi escolhida como estudo de caso da
dissertacdo e seu autor participou de um amplo diagnéstico energético realizado nesta planta em
2012.

Uma das contribui¢des originais da dissertacdo, na realidade brasileira, ¢ enumerar um
grande nimero de medidas que podem propiciar ganhos de efici€éncia energética nos diversos
tipos de equipamentos das centrais petroquimicas de primeira gera¢do, com indicacdes, na forma
de faixas de valores, das economias de energia que podem ser obtidas. A fundamental
importancia que economias de escala junto com inovagdes tecnologicas detétm na competicao
envolvendo este tipo de central, ¢ devidamente enfatizada e as principais inovacgdes sao
mencionadas.

No trabalho também hd a conceituacdo e discussdes sobre diagndsticos energéticos,
benchmarking e potenciais de conservagao de energia na industria. Outra contribuicao original da
dissertacdo € a aplicacdo destes conceitos a UNIB 3 ABC, incluindo uma descri¢do sucinta do
planejamento, execucdo e principais resultados obtidos no diagndstico energético realizado em
2012 nesta planta.

Sistemas de gestdo da energia em instalacOes industriais constitui outro tema tratado na
dissertacdo e a terceira e ultima contribuicdo original do trabalho consiste na apresentacdo e
andlise critica do atual sistema de gestdo da energia na Braskem, com algumas propostas de
avangos neste sistema e, particularmente, na sua aplicacio na UNIB 3 ABC, visando o futuro
credenciamento do SGE desta central pela norma ISO 50.001.

A melhoria continua do desempenho energético das unidades industriais e a confiabilidade
na operacdo durante a vida util dos equipamentos estdo associadas a uma melhor gestao dos
ativos. E necessério integrar a gestdo da energia na inddstria em todas as fases do ciclo de vida
das unidades, ou seja, a partir do inicio, quando da selecdo da tecnologia para a producado,
especificacdo e detalhamentos de projeto, selecio dos fornecedores de equipamentos e

instalagdes, operagdo e manutencao, desativagao e substituicao dos ativos estratégicos.
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A tendéncia atual na industria moderna, no mundo, € a busca de uma gestdo integrada de
ativos, da qualidade, da energia, do meio ambiente, da satde e seguranca, e da responsabilidade
social, tarefa esta que evidentemente ndo € nada facil, mas que tem encontrado balizadores
importantes nas familias de normas ISO relacionadas a estes temas. Estas normas tém sido

concebidas para serem compativeis entre si.

7.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Os seguintes temas poderiam ser pesquisados em trabalhos futuros, como desdobramentos

das questdes tratadas nesta dissertagao:
(i) Inovacdes tecnolégicas na industria petroquimica

Conforme indicado no capitulo 5 desta dissertacdo, as principais inovacdes que té€m
possibilitado recentemente ganhos de eficiéncia energética na inddstria petroquimica envolvem a
integracdo de processos de produgdo, implantacio de sistemas de cogeracdo, reciclagem e
recuperacio de calor. E importante se pesquisar as tendéncias tecnolégicas que possam vir a
ocorrer a médio e longo prazo associadas com a busca de reducdo do consumo especifico de

energia e das emissoes de gases de efeito estufa em unidades petroquimicas de insumos basicos.
(ii) Gestao integrada das normas ISO
A tendéncia que se tem observado em diversos segmentos industriais no exterior, inclusive
o quimico, € a busca de uma gestdo integrada da qualidade, meio ambiente, satide e seguranga

operacional, responsabilidade social, energia e ativos, balizadas pelas normas ISO

correspondentes. Uma avaliacdo dos ganhos de desempenho que esta abordagem pode propiciar
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para as centrais petroquimicas de primeira geracdo no Brasil é certamente um desdobramento

interessante desta dissertagao.
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