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Resumo

GORLA, Filipe Debonzi, Potencial Técnico de Conservagdo de Energia na Indistria Brasileira,
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2009.

146 p. Dissertacdo (Mestrado)

Hoje em dia, existe mais reconhecimento de que a eficiéncia energética esta
intrinsecamente associada ao aumento da produtividade e a beneficios ao meio ambiente. As
inddstrias energo-intensivas, que demandam grande quantidade de energia, sdo objeto de estudo
neste trabalho, cujo objetivo é simular potenciais técnicos de conservacdo de energia neste
conjunto de empresas. A obtencdo de tais potenciais pode permitir que tanto os agentes
governamentais responsdveis pelas politicas energéticas, quanto a propria industria, balizem-se e
adotem medidas visando o uso racional de energia. Com este objetivo, foi elaborado um modelo
de simulacdo cujos dados de entrada baseiam-se apenas em aspectos técnicos. Ponderacdes a
respeito da confiabilidade de tais dados foram realizadas, evidenciando diferencas entre os
segmentos industriais no que tange a qualidade das informagdes levantadas. Os resultados
obtidos através das simulacdes indicam que, se fossem utilizadas as melhores tecnologias e
préticas atualmente disponiveis no mercado, seria possivel conservar quase um quinto da energia

consumida na industria nacional nos dias atuais.

Palavras chave:

Conservacao de energia; industrias, potencial técnico, consumo especifico energético
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Abstract

GORLA, Filipe Debonzi, Technical Potential of Energy Savings in Brazilian Industry, Campinas,
Mechanical Engineering School, The State University of Campinas, 2009. 146 p.
Dissertation (Master’s Degree)

Nowadays, there i1s more acknowledgment that energy efficiency is intrinsically associated
to the growth of productivity and to environment benefits. Industries, that demand great amount
of energy, are the subject of this dissertation, whose aim is simulate technical potentials of energy
savings in this type of companies. These potentials can allow both, government and enterprises,
to adopt measures that lead to the rational energy use. It was used a simulation model whose data
are based only in technical characteristics. Discussions about data’s reliability were made,
showing differences among them. The results obtained through simulations show that would be

possible save almost a fifth of the energy consumed, in the present, by Brazilian industry.

Key words:

Energy savings; industries; technical potential; specific energy consumption
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Capitulo 1

Introducao

O setor industrial brasileiro demanda grande quantidade de energia, trinta e oito por cento
de toda a consumida no pais (MME, 2008a). E possivel destacar um sub-conjunto denominado
energo-intensivo, dentro das industrias nacionais, que consome razodvel parcela energética
daquele setor. Dessa forma, a realizacao de simulagdes de potenciais técnicos de conservacio de

energia no contexto desse grupo de setores energo-intensivos € justificada.

Usar a energia de forma racional, evitando desperdicios nos mais variados estdgios da
cadeia de producgdo e consumo, € uma forma inteligente de gerir adequadamente as demandas e
melhorar a produtividade em qualquer contexto, com beneficios ambientais e econdmicos. Talvez
essa seja uma das poucas alternativas para enfrentar as expectativas preocupantes de expansao da
demanda. Em virtude disso, novos programas de conservacao de energia que envolvem ndo so
tecnologias mais eficientes, mas também novos arranjos gerenciais e melhores habitos de
consumo, t€m sido adotados em intimeros paises. Tais programas visam otimizar o perfil e 0 mix
do consumo, de forma a diminuir tanto os gastos com energia quanto os impactos ambientais

associados ao consumo dela.

Esta dissertacdo estd inserida no contexto de um projeto de pesquisa e desenvolvimento
realizado por um grupo de pesquisadores da Universidade Estadual de Campinas, através do
Nucleo Interdisciplinar de Planejamento Energético. O projeto em questdo foi encomendado pela

Confederacdo Nacional das Industrias e aborda a conservagdo de energia no setor industrial



visando a implementacdo de programas de efici€ncia energética nesse setor. Através da base de
dados desenvolvida no projeto foi possivel efetuar cdlculos do potencial técnico de conservacao

de energia para cada segmento industrial energo-intensivo da industria brasileira.

O objetivo dessa dissertagcdo € simular, a partir dos dados obtidos de consumos energéticos
especificos, coeficientes de distribuicdo de energia e producdo, os potenciais técnicos de
conservagdo de energia nas industrias energo-intensivas brasileiras. A obten¢@o desses potenciais
permitird que tanto os agentes governamentais responsaveis pelas politicas energéticas quanto a

propria industria balizem-se e adotem medidas visando a eficiéncia energética.

No Brasil, ainda ndo ha politicas de insentivo a conservagdo de energia no setor industrial.
Nos Estados Unidos da América, o U.S. Department of Energy — DOE — mantém o Industrial
Technologies Program — ITP — cujos principais objetivos sdo melhorar a eficiéncia energética e
diminuir os impactos ambientais das industrias. O ITP trabalha com as oito industrias mais
energo-intensivas dos EUA, e para cada uma delas mantém um portfélio levando em conta a

realidade industrial do segmento em questao.

Conhecendo o potencial técnico de conservagdo de energia, € possivel estabelecer metas e
tracar caminhos objetivando o uso racional de energia através da criacdo de um programa
semelhante aquele do DOE, e alavancar de vez as agdes de eficiéncia energética no pais, que até

o0 momento tém sido modestas.

1.1 Estrutura da dissertacao

O Capitulo 2 aborda a importancia da conservacdo de energia, que pode ser de cunho
tecnoldgico, via aumento das eficiéncias energéticas de equipamentos e processos — reduzindo as
perdas —, ou pode ser de cunho comportamental. Definem-se, também, os potenciais técnico,
econdmico e de mercado de conservacdo de energia. O capitulo € finalizado com um breve

historico das acdes brasileiras no sentido de conservagao.



O Capitulo 3 caracteriza os segmentos industriais energo-intensivos, que podem ser
classificados como homogéneos ou heterogéneos, um a um, técnica e energeticamente. Através
da caracterizacdo técnica sdo apresentados os principais produtos, as matérias-primas e 0s
processos de fabricacdo utilizados. Aspectos como demanda energética, parcelas de mercado dos
principais energéticos e usos finais sdo apresentados na caracterizacdo energética. Treze sdo os
segmentos abordados: alimentos e bebidas, siderurgia, celulose e papel, quimica, metais nao-
ferrosos, cerdmica, cimento, extrativa mineral, ferro-ligas, téxtil, produ¢do de cal, vidro e, por

fim, fundigao.

O Capitulo 4 desenvolve a metodologia usada para o cdlculo dos potenciais de conservagao
de energia. Tal método utiliza dados de producdo e consumos energéticos especificos médios e
minimos. Aqueles representam a média nacional da energia consumida por unidade fisica de
produto dentro de uma etapa ou uma cadeia industrial, enquanto que estes representam a
quantidade de energia que seria consumida pelas empresas industriais se todas elas adotassem
tecnologias, equipamentos e praticas de gestdo que correspondem ao estado da arte, em termos de

eficiéncia energética.

O Capitulo 5 explica a obten¢do de dados de consumos energéticos especificos médio e
minimo, de producdo e de coeficientes de distribuicdo de energia por usos finais. O capitulo
inclui, também, ponderacdes a respeito da confiabilidade das informacdes levantadas. Todos
estes dados sdo estruturados em uma base de dados através de uma planilha Excel, que também ¢
empregada na simulacdo dos potenciais de conservacdo de energia. A elaboracdo, o

funcionamento e o uso de tal planilha sdo explicados.

O Capitulo 6 apresenta os resultados obtidos. Optou-se por apresentd-los em forma grafica,
de modo que, para cada segmento, um grafico contempla apenas potenciais técnicos de
conservacdo de energia térmica e o outro apenas potenciais de eletricidade. Quando possivel,
foram feiras comparacdes entre estes resultados e potenciais de conservacdo de energia

publicados anteriormente em outros trabalhos.

E, por fim, o Capitulo 7 apresenta a conclusio e as recomendacgdes para futuros trabalhos.

3



Capitulo 2

Conservacao de Energia

O encarecimento do insumo energia torna um pais menos competitivo, visto que este bem
tem o poder de interferir em todos os segmentos da economia (MME, 2007). Portanto, investir
em eficiéncia energética deve ser encarado como opg¢do estratégica, afinal ela pode ser uma
alternativa para o governo no atendimento a evolu¢do da demanda de energia, minimizando os
impactos sOcio-ambientais de qualquer que seja a alternativa em expansdao da geracdo e
transmissao, no caso da energia elétrica, e da extracdo e distribuicdo, no caso do setor de dleo e
gds. Promover a eficiéncia energética, geralmente, € o meio mais econdmico e rapido de melhorar

a seguranga energética e reduzir emissoes de gases estufa (IEA, 2008).

A demanda por energia pode ser atendida por diferentes fontes, sejam elas primérias, como
as disponiveis na natureza, ou secunddrias, como aquelas que resultam da conversdo, em centros
de transformacdo. Em cada setor da economia, requer-se energia para diversas finalidades, que
sdo denominadas usos finais, por exemplo, for¢ca motriz, aquecimento direto, calor de processo e

processos eletroquimicos.

Ha perdas na conversdo da energia primdria ou secunddria nos diversos usos finais. A
energia efetivamente utilizada em cada uso final, ou seja, a energia consumida menos as perdas
constitui o que se chama de energia ttil. Esta pode ser determinada por meio da multiplicacdo da

energia consumida no uso final pelo rendimento de conversao.



Diminuir as demandas de energia util sem que se tenham prejuizos nas atividades
econOmicas e, principalmente, aumentar a eficiéncia de conversdao nos usos finais sdo os
principais objetivos dos programas de conservacio de energia. Tais programas sdo caracterizados
por mecanismos de fomento a acdes de conservacao, que podem estar direcionadas, por exemplo,
para a troca de equipamentos obsoletos por outros mais eficientes, para mudancas de hébitos, ou,
ainda, mudancas de uma fonte de energia por outra, com ganhos de efici€ncia. Sob tais conceitos,
€ possivel classificar os mecanismos de fomento a eficiéncia energética em dois grandes perfis:
tecnoldgicos e comportamentais. O primeiro implementa novos processos e utiliza novos
equipamentos que permitem reduzir as perdas de energia. O segundo fundamenta-se em
mudancas de hébito e padrdes de utilizacdo, reduzindo o consumo energético sem alterar o

parque de equipamentos conversores de energia.

A eficiéncia energética, enquanto assunto de Estado, possui dois mecanismos de fomento:
mecanismos voluntdrios e compulsérios. O primeiro atua como motivador do mercado na
implementacdo voluntdria de acOes de eficiéncia. O segundo baseia-se em condicionantes de
ordem legal, que impdem a ado¢do de procedimentos que determinam uma reducio das perdas de

energia, normalmente de perfil técnico.

A situacdo de incerteza relativa aos suprimentos mundiais de energia que apresentam, em
determinados momentos, baixo e em outros, elevados precos do petréleo acompanhados de queda
e incremento na demanda de energia, aliada aos sérios problemas ambientais associados a
geracdo, transformacdo, transporte e utilizacdo de energia, faz com que preocupacgdes
relacionadas ao uso eficiente da energia continuem a ser importante componente da politica

energética de qualquer pais.

Para se planejar programas de eficiéncia energética, € necessdrio se conhecer os potenciais
de conservacao de energia, por setores da economia e, sempre que possivel, por usos finais. Estes

potenciais podem ser classificados como técnicos, econdmicos ou de mercado.



2.1 Potenciais de conservaciao

Potenciais técnicos sdo aqueles que levam em conta apenas restri¢des tecnoldgicas para
serem implementados, enquanto que potenciais econdmicos sdao aqueles que, além de
considerarem as restrigdes tecnoldgicas, levam em conta, também, eventuais restricoes
econOmicas, como, por exemplo, acesso a créditos vantajosos, eventuais incentivos fiscais, taxas
de retorno almejadas, etc. Dessa forma, o potencial econdmico é menor do que o potencial
técnico. Por fim, hd o potencial de mercado, que é uma fracdo do potencial econdmico, por
contemplar restri¢des, freqiilentemente de cunho comportamental dos decisores, adicionais a
consideragdes puramente econdmicas, mas que sdo determinantes para a implementacgao, de fato,
de novos projetos no mercado. Evidentemente, esse ultimo é o mais realista. Cabe ressaltar que,
nesse trabalho, ndo estdo previstos os calculos dos potenciais econdmico e de mercado, apenas o

técnico.

2.2 As medidas de eficiéncia energética adotadas no Brasil

As crises de petrdleo, na década 1970, fizeram os paises repensarem suas politicas
energéticas, no qual muitos se voltaram para buscar o uso eficiente de energia. Por outro lado, a
década de 1980, marcada por um periodo de relativa instabilidade dos precos de petréleo, reduziu
significativamente os investimentos em efici€éncia energética. Mas foi a preocupagdo com as
emissoes, no final desta década, que reverteu este cendrio conferindo novamente a importancia da

eficiéncia energética nas politicas governamentais.

O Brasil vem desenvolvendo mecanismos de eficiéncia energética suportado
principalmente por varios programas como o Procel e o Conpet e a¢des institucionais como a
obrigacdo contratual das empresas distribuidoras de energia elétrica investirem um percentual de

sua receita em programas de eficiéncia energética e a Lei de Eficiéncia Energética.

Motivado pelos choque do petrdleo, o Brasil deu inicio a reformulagdo da politica de oferta
de energia. Assim, passou-se a focalizar com maior intensidade o 6leo combustivel consumido

nas inddstrias. Uma série de medidas impopulares foram adotadas pelo CNP — Conselho
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Nacional de Petréleo, tais como cortes no fornecimento e cotas de combustiveis para as
inddstrias. Diante desse quadro, que desagradou o meio empresarial brasileiro, foi criado em
1981 pelo governo federal, o programa Conserve, que tinha como objetivo estimular a
conservagdo e substituicdo do 6leo combustivel na inddstria. Surge nessa época a pratica de
realizar diagnoésticos energéticos em estabelecimentos industriais € comerciais para identificar o
potencial de reducdo das perdas de energia em cada caso (NOGUEIRA, 2007). Foram
desenvolvidos protocolos que produziram efeitos sobre a eficiéncia energética de setores como o

de cimento, siderurgia e papel e celulose (MME, 2007).

Nos Estados Unidos, mais precisamente na Califérnia, na década de 1970, teve inicio um
programa que visava o estabelecimento de padrdes e/ou etiquetas de efici€ncia energética de
equipamentos, de forma voluntdria ou compulsoéria. A partir dai, diversos outros paises se
sentiram motivados a replicar essa experiéncia de padrdes e etiquetas em vdrios produtos. No
Brasil, em 1984 comecaram as a¢des do Programa Brasileiro de Etiquetagem — PBE, coordenadas
pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normaliza¢do e Qualidade Industrial — Inmetro, voltado
para a avaliacdo do desempenho de equipamentos energéticos e informacdo aos consumidores,
com uma ampla cobertura de tipos de equipamentos e modelos etiquetados que inclui

eletrodomésticos, motores elétricos, fogdes e aquecedores de dgua a gés e coletores solares.

Todavia, a partir da segunda metade da década de 1980, devido a queda do preco do barril
de petrdleo e ao controle, por parte do governo brasileiro, do preco dos combustiveis como meio
de conter a inflagdo, boa parte dos esforcos obtidos em conservacdo foram anulados. Nessa
época, agrava-se a conjuntura do setor elétrico, levando a criacdo, em 1985, do Programa
Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica — Procel, sob a coordenagdo da Eletrobras, em que
especial destaque € dado ao Selo e ao Prémio Procel que, em conjunto com as atividades de
etiquetagem e marketing, sdo resposdveis por quase 70% dos resultados obtidos. De modo
complementar e sob o acompanhamento da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — Aneel, desde

1999 o Programa de Eficiéncia Energética — PEE — tem orientado a aplicagdo de 0,5% do

faturamento das concessiondrias de energia elétrica em eficiéncia energética.



Com o reconhecimento de potenciais andlogos de economia de energia no setor de
combustiveis, em 1991 foi lancado o Programa Nacional de Racionalizacao do Uso de Derivados
de Petréleo e do Gés Natural — Conpet, gerido pela Petrobras, no qual se destacam ac¢des na area
de transporte de carga, passageiros e combustiveis, bem como ac¢des educacionais, de marketing e

etiquetagem, com o Selo e o Prémio Conpet.

Segundo Nogueira (2007), esses programas vém acumulando um bom acervo de resultados,
embora ainda nao tenham contado com a visibilidade adequada e o nivel de importancia devido,

além de carecer de uma maior coordenacao entre si.

Um marco importante para a eficiéncia energética no Brasil foi a Lei n.10.295, sancionada
em outubro de 2001, dispondo sobre a Politica Nacional de Conservacdo e Uso Racional de
Energia. Tal lei prevé o estabelecimento de "niveis maximos de consumo especifico de energia,
ou minimos de eficiéncia energética, de madaquinas e aparelhos consumidores de energia
fabricados e comercializados no pais", responsabilidade do Comité Gestor de Indicadores e de
Niveis de Eficiéncia Energética — CGIEE, constituido pelo Executivo nos termos do Decreto
4.059, também de 2001. Utilizando seus instrumentos, ja foram estabelecidos niveis minimos de
desempenho, por exemplo, para motores elétricos trifdsicos de inducdo e lampadas fluorescentes
compactas. E interessante observar que essa lei permite definir niveis minimos de desempenho,
em cardter compulsorio, portanto de modo diferenciado da etiquetagem classificatoria de

eficiéncia do PBE, que se realiza essencialmente de modo voluntério.

Hoje, existe mais reconhecimento de que a eficiéncia energética estd intrinsecamente
associada ao aumento da produtividade e a beneficios ao meio ambiente. Merece também atengao
a qualidade e produtividade da indudstria nacional, principalmente das industrias energo-
intensivas, que concorrem em um mercado global; portanto, programas de eficiéncia energética
bem sucedidos podem melhorar substancialmente sua posi¢ao competitiva neste mercado (MME,

2007).



Capitulo 3

Caracterizacao Técnica e Energética dos Segmentos Industriais Energo-

Intensivos Brasileiros

O setor industrial brasileiro pode ser dividido em vérios segmentos, e, dentre eles, hd os
denominados energo-intensivos, ou seja, aqueles cuja demanda energética é alta. Podem ser
assim classificados os seguintes segmentos industriais: alimentos e bebidas, siderurgia, celulose e
papel, quimica, metais ndo-ferrosos, ceramica, cimento, extrativa mineral, ferro-ligas, téxtil,

producdo de cal, vidro e, por fim, fundi¢do.

Tais segmentos podem, por sua vez, ser desagregados de diferentes formas. Quando se trata
de segmentos heterogéneos, como a industria quimica, que possuem centenas, ou milhares, de
produtos e uma infinidade de processos produtivos distintos, eles sdo desagregados em cadeias
que retinem produtos cujos processos produtivos sdo semelhantes. Por outro lado, quando se trata
de segmentos homogéneos, nesse trabalho, utilizam-se dois niveis de desagregacio, dependendo
da disponibilidade de dados de producdo e consumos energéticos. O nivel 1 € aquele cujas
informacdes do segmento sdo escassas, ndo podendo este ser desagregado. Por outro lado,
quando se possuem informagdes de producdo e consumos energéticos das etapas do processo
produtivo, ou dos sub-segmentos que retinem tais etapas, ocorre o nivel 2. A Figura 3.1 ilustra

todas as possibilidades de desagregacoes realizadas nos segmentos industriais energo-intensivos.

O objetivo desse capitulo € caracterizar de forma técnica e energética os segmentos citados

acima apresentando os principais produtos, matérias-primas, processos de fabricacdo, demanda



energética total e parcelas de mercado dos principais energéticos. Sdo, também, analisadas

informacdes disponiveis sobre os usos finais de energia.

Heterogéneo Homogéneo
Segmento Segmento Segmento
7 T
Cadeias Produtos E Sub-segmento
¢ Nivel 1 ¢
Produtos Etapas
Produtos
Nivel 2

Figura 3.1: Desagregacoes dos segmentos industriais energo-intensivos

No Brasil, o consumo final de energia, em 2007, foi de 215.565 mil tEP, dos quais 81.915
mil tEP, ou seja, 38%, foram consumidos pelo setor industrial. Naquele ano, o consumo final de
eletricidade foi de 35.443 mil tEP, com o setor industrial respondendo por 16.565 mil tEP, ou
seja, 46,7% do total (MME, 2008a). Esses dados evidenciam a grande demanda energética deste
setor, que, em 2007, foi o maior consumidor de energia do pais. A seqii€éncia de apresentacao dos
segmentos industriais segue a classificacdo de seu consumo energetico total, do maior para o

menor, segundo o Balanco Energético Nacional de 2008.

3.1 Alimentos e Bebidas

A industria de alimentos € uma das principais industrias de transformacao do Pais. Trata-se
de um segmento bastante diversificado cuja estrutura de producdo agrega mais de 850 tipos de

produtos, em incessante renovagao, em um universo de 42 mil plantas industriais, responsdveis
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por cerca de 12 milhdes de postos de trabalho diretos, que sdo multiplicados por trés quando se

levam em conta os empregos indiretos (BAJAY, 2008).

A industria de alimentos e bebidas pode ser subdividida nas seguintes cadeias: bebidas, que
inclui tanto as alcodlicas como cerveja, cachaca, etc., quanto as ndo alcodlicas como
refrigerantes, sucos, etc.; abate de carne; industrializa¢do de carne; soja (esmagamento); refino de
6leos vegetais; pasteurizagdo do leite; industrializacdo do leite; trigo (produgdo de farinha e
farelo); arroz (branco, polido e parboilizado); milho; café (torrado, moido e solivel); racdes e

alimentos para animais; pescados; cacau, chocolate, balas e doces e, finalmente, suco de laranja.

Além das quinze cadeias anteriores, hd ainda a cadeia da produ¢do do acucar, que ndo sera
abordada nessa dissertacdo, embora seja de grande importincia econdmica e energética para o

Brasil. Os motivos dessa decisdo sdo explicados na préxima se¢ao.

3.1.1 Consumo energético e usos finais

O consumo final de energia (incluindo-se a producdo de agicar), em 2007, desse segmento
foi de 21.262 mil tEP, o que equivaleu a 26% de toda a energia consumida pelas industrias.
Naquele mesmo ano, foram consumidos 1.926 mil tEP somente de eletricidade, ou seja, 11,6%
do usado no setor industrial (MME, 2008a). Isso faz desse segmento o maior consumidor

industrial de energia e o quarto maior de eletricidade.

No entanto, quando se desconsidera a producdo de agucar, o consumo final de energia cai
para 4.738 mil tEP. O bagago da cana € o principal insumo energético empregado na fabricacao
daquele produto. Por ser um residuo do processo produtivo, esse energético tem praticamente
custo zero aos usineiros. De acordo com o BEN (MME, 2008a), em 2007, 16.116 mil tEP
tiveram como fonte esse residuo, que foi consumido, quase em sua totalidade, na propria
fabricacdo do acucar. SO para se ter uma id€ia, esse valor corresponde a 75,8% dos 21.262 mil

tEP citados no comeco dessa se¢ao.
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No contexto desse trabalho, portanto, ndo ha razio para se considerar a producdo de agicar
dentro do segmento de alimentos e bebidas, pois o principal energético é um residuo de processo
cujos custos sdo praticamente nulos e que supre quase na integra a demanda energética das

usinas. Assim, medidas de conservacdo de energia ndo fazem sentido no mundo real.

Dessa forma, nesse segmento (desconsiderando-se a producdo de agucar), o energético mais
consumido, em 2007, foi a lenha, ao invés do bagaco. Em segundo e terceiro aparecem,
respectivamente, a eletricidade e o gés natural. Particularmente, a lenha é um combustivel que
tem se mantido com consumo estavel desde a década de noventa (MME, 2008a). Por outro lado,
o gas e a eletricidade tiveram a participacdo deles aumentada, enquanto que o 6leo combustivel

teve seu consumo diminuido ao longo dos ultimos anos.

Doravante, quando se falar em segmento de alimentos e bebidas, deve-se levar em conta

que a producgdo de agicar ndo estd sendo abordada, a ndo ser que o contrario seja explicitado.

O principal uso final da energia consumida nessas industrias foi na forma de calor de
processo, seguido pelo aquecimento direto, forca motriz e refrigeracdo segundo o Balanco de
Energia Util (MME, 2005). Considerando-se as quinze cadeias citadas na secio anterior, pode-se
dizer que elas sdo compostas por vérios produtos finais e diferentes processos industriais, que,
por sua vez, sdo compostos de vdrias operacOes. Dentre estas, as principais consumidoras de
energia sdo: secagem, processos de separacdo (evaporagdo e destilacdo), cozimento, refrigeracio

e fornecimento de vapor ou de dgua quente.

3.2 Siderurgia

O segmento sidertrgico brasileiro, por ser homogéneo, pode ser dividido em trés sub-
segmentos: (i) produtores independentes que produzem exclusivamente ferro-gusa; (ii) usinas
integradas e (iii) ndo integradas. As duas ultimas produzem ago bruto. O termo ago bruto refere-
se ao produto que deixa a etapa de lingotamento. Apds essa etapa, o aco pode ser convertido em

uma série de produtos, como barras, chapas, trefilados, tubos, etc.
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As principais matérias-primas sdo minério de ferro, sucatas de ferro e aco, materiais
fundentes como calcdrio e dolomita, carvao mineral, carvao vegetal e coque. O carvdo mineral,
além de constituir uma importante fonte de matéria-prima dentro do processo produtivo, € a

principal fonte energética consumida nas usinas sidertrgicas.

A produgido de aco bruto atingiu 33,8 milhdes de t em 2007, enquanto que a producdo de
ferro-gusa foi de 35,6 milhdes de t naquele ano, 73% do total do ferro-gusa produzido originou-
se de usinas integradas e o restante de produtores independentes (MME, 2008b).

A regido Sudeste € a principal produtora de aco, e os fatores que explicam esta
concentracdo sdo: a disponibilidade de minério de ferro de excelente qualidade no Estado de
Minas Gerais; a proximidade de portos para exportacdo; e a proximidade dos principais mercados
consumidores. O Estado de Minas Gerais, além de concentrar o maior nimero de produtores
independentes, € responsavel por 52,4% da producdo de ferro-gusa do pais. A regido de Carajas,
nos Estados do Pard e Maranhdo, detém a fatia de 40,8% da producdo desse ferro (BAJAY,
2008). O restante vem de plantas localizadas noutros Estados, principalmente Espirito Santo

(MME, 2008b).

3.2.1 Etapas do processo produtivo

O segmento sidertrgico pode ser desagregado em cinco etapas, sdo elas: a coqueificacdo, a
sinterizacdo, a reducdo, o refino e a laminag¢do. Os produtores independentes realizam as trés
primeiras, as usinas integradas, que podem utilizar altos-fornos a coque de carvdo mineral ou
altos-fornos a carvao vegetal, fazem todas as etapas e as usinas ndo integradas, que se concentram
apenas na produgdo do ago bruto, desempenham apenas as duas ultimas. A seguir, cada uma das

etapas € caracterizada técnica e energeticamente.

3.2.1.1 Coqueificaciao

A producdo de ferro-gusa a partir de coque tem inicio com a coqueificacdo que é a etapa na

qual o carvao mineral € aquecido a altas temperaturas, promovendo a liberagdo de gases e a
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formacdo do coque, um residuo sélido, poroso, com alta concentragdo de carbono. Para essa
etapa ser bem sucedida, € preciso que o carvdo mineral seja do tipo metalirgico, em outras
palavras, tenha baixos teores de cinzas e de enxofre, além de baixa incidéncia de materiais

voléteis, para ndo prejudicar a produtividade e o consumo energético nos altos-fornos.

Do processo de coqueificagdo tem-se, como subproduto, um gas combustivel, o chamado

g4s de coqueria, usado como insumo energético na planta.

3.2.1.2 Sinterizacao

Em jazidas de minério de ferro, ndo raro, uma parte deste minério € constituida por material
fridvel, que se desagrega facilmente, produzindo finos que ndo podem ser usados diretamente no
alto-forno ou na redugdo direta. Tais finos necessitam ser aglomerados em processos de
sinterizagdo, ou de pelotizagdo, produzindo material de granulometria controlada e bom

rendimento nos altos-fornos.

Em linhas gerais, a sinterizacdo consiste no aquecimento da mistura (minério de ferro,
fundentes e coque) com vaporizagdo da agua, na calcinacdo dos carbonatos, na semifusdao e na
aglomeracdo do material carregado através da queima do préprio coque que constitui a mistura. A

fracdo de minério de ferro, dentro da granulometria desejada, € destinada ao alto-forno.

A pelotizagdao € uma etapa alternativa a sinterizacdo e visa a aglomeracdo do minério de
ferro na forma de pelotas, que hoje s@o aceitas como a melhor maneira de alimentacdo dos altos-
fornos modernos e das unidades de reducdo direta. H4 varias vantagens quanto ao produto obtido,
tais como alto teor de ferro, uniformidade dimensional, alta resisténcia mecanica, maior
redutibilidade e melhor aproveitamento metalirgico dentro do alto-forno. Também do ponto de
vista da mineracdo, a pelotizacdo é muito importante, pois permite a utilizacdo dos finos de

minério, normalmente considerados como rejeitos.

A maior parte da producao de pelotas no Brasil é destinada a exportacdo. Em 2007, de um

total de 54 milhdes de t produzidas, 50 milhdes foram destinados a exportacao (MME, 2008b).
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3.2.1.3 Reducao

A etapa de reducdo do minério de ferro se processa no alto-forno, por meio da gaseificacio
do coque, ou do carvao vegetal, que fornecem tanto o agente redutor quanto a energia necessdria

a0 processo.

Tém-se como produtos dessa etapa: (i) o ferro gusa liquido, que é uma mistura de ferro,
carbono e manganés, além de silicio, potdssio e enxofre em propor¢des menores; (ii) a escoria,
que € um composto formado por 6xidos de calcio, silicio e magnésio; e (iii) o gis de alto-forno.
O gés de alto-forno, com poder calorifico entre 2,58 e 3,03 MJ/Nm® (BAJAY, 2008), é usada no
pré-aquecimento de ar e como combustivel em outras partes do processo. Além do coque, os
altos-fornos também podem consumir, de uma forma complementar, outros energéticos, tais

como Oleos combustiveis, gases, alcatrao e finos de carvao.

No Brasil, uma rota alternativa empregada na producdo de ferro-gusa baseia-se no uso de
carvao vegetal como agente redutor, ao invés do carvdo mineral. Quando tal rota é escolhida, o
processo de producdo de coque € substituido por uma planta de carvoejamento, usando, no caso

das usinas integradas, madeira de florestas plantadas.

O processo de reducgdo direta, no qual os 6xidos metélicos sofrem redu¢do no estado sélido,
€ uma alternativa ao processo de reducdo em altos-fornos. O produto desse processo € o ferro
esponja, isto €, o minério de ferro do qual foi retirado, em grande parte, o oxigénio combinado.
Este ferro é uma excelente carga para fornos elétricos, produzindo menos residuos do que aqueles
produzidos por sucatas nao-selecionadas. Os elementos redutores usuais sdo o hidrogénio, o
monoxido de carbono (derivados, ambos, de um processo de reforma do gds natural ou do

carvao), certas misturas desses dois gases e o carbono.
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3.2.1.4 Refino

Dois processos destacam-se na etapa de refino: a produgdo propriamente dita do aco na
aciaria; e o lingotamento, onde ocorre a solidificacdo do aco. Na aciaria existem duas rotas
tecnoldgicas predominantes: o conversor a oxigénio — também chamado LD (Linz-Donawitz) — e
o forno elétrico a arco. O primeiro € utilizado em usinas integradas a coque, ou a carvao vegetal.
O segundo é mais usado em usinas nfo integradas, cujo processo comeca na aciaria, ou em usinas

integradas que empregam a reducdo direta.

O consumo energético da aciaria é pequeno em comparagcdo com as necessidades de todo o
processo de producio: a demanda de energia nessa etapa € calculada em 3,5% do consumo global
(BAJAY, 2008). Escoria fundida e gds de aciaria, este ultimo destinado ao sistema de gases da

usina, sdo subprodutos da produ¢ao do a¢o na forma liquida.

A partir da obtencdo do aco liquido, abrem-se duas possibilidades distintas no processo
onde o aco € solidificado: os lingotamentos convencional e continuo. Este ultimo € o mais
empregado por apresentar ganhos na qualidade do produto com perdas inferiores de material e
um menor consumo de energia. Segundo Bajay (2008), o consumo global de energia no

lingotamento € pequeno, perto de 2% do total.

3.2.1.5 Laminacao

Na laminacdo, que pode ser a quente ou a frio, o consumo energético é baixo. Trata-se,
basicamente, de uma etapa de acdo mecanica sobre o produto, envolvendo o consumo

predominante de energia elétrica.

Os produtos laminados a quente necessitam de energia térmica num processo preliminar: o
reaquecimento do aco. Por outro lado, na laminacao a frio, os produtos sdo geralmente recozidos
antes das etapas finais do processamento, ou embarque. Os fornos de recozimento — utilizam,
normalmente, gds de coqueria, 6leo combustivel e gds natural — ndo sdo equipamentos que

respondem por parcelas elevadas do consumo global de uma instalacdo integrada.
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3.2.2 Consumos energéticos, usos finais e subprodutos

De acordo com o Balanco Energético Nacional de 2008, o consumo final de energia, em
2007, para se produzir ferro-gusa e aco foi de 18.241 mil tEP, o que equivaleu a 22,3% de toda a
energia consumida pelas industrias. O energético mais consumido, naquele ano, foi o coque de
carvao mineral, respondendo por 34,6% de toda a energia utilizada. Em segundo estava o carvao
vegetal, com 26,2% do total consumido nesse segmento. A eletricidade ocupava, naquele ano, a
quarta posi¢do no ranking dos energéticos mais consumidos nas inddstrias siderirgicas com uma
fatia de 8,7% (MME, 2008a). O principal uso final de energia na industria siderdrgica brasileira

de acordo com o0 BEU (MME, 2005) € o aquecimento direto seguido bem atras pela forca motriz.

Pode-se dizer que os principais subprodutos das industrias siderurgicas sdo a escoria de
alto-forno, o gés de alto-forno e a escoria de aciaria. O Brasil produz cerca de 300 kg de escoria
de alto-forno por tonelada de aco bruto produzido (BAJAY, 2008), que € utilizada
majoritariamente na inddstria cimenteira como matéria-prima na producao de cimento. O gis de
alto-forno possui baixo poder calorifico, 3,5 MJ/Nm3, e € usado como combustivel em diversas
etapas da producao de aco. A escoéria de aciaria ainda € pouco utilizada, mas possui um grande
mercado potencial, sobretudo como componente na pavimentagdo de estradas vicinais, corretivo
de solos e lastro de ferrovias. Outros residuos como carepas, pds e lamas t€m sido, cada vez mais,

reutilizados nas préprias usinas sidertrgicas, sobretudo na etapa de producdo de sinter.

3.3 Celulose e Papel

De acordo com a Associacdo Brasileira de Celulose e Papel, esse segmento é altamente
globalizado, capital intensivo e requer um longo prazo de maturagdo de investimentos. O Brasil,
em 2007, foi responsavel pela producdo de 12 milhdes de t de celulose e 9 milhdes de t de papel,
ocupando a 6* e a 11 posi¢des, respectivamente, entre os produtores mundiais (BRACELPA,
2008). A quase totalidade dessas produgdes deu-se a partir da celulose obtida de madeiras de

areas de reflorestamento, que podem ser duras (eucaliptos) ou mais moles (pinus). A maior

17



difusdo do eucalipto se deve as suas vantagens competitivas, como boa aclimatacdo as condigdes

brasileiras, permitindo aproveitamento da planta em até 7 anos (BAJAY, 2008).

A pasta celulésica pode ser obtida a partir de fibras virgens, provenientes
predominantemente da madeira, ou de fibras secunddrias (recicladas), através da reconstituicao
da polpa de papel reciclado (aparas). Por sua vez, a producao de papel pode ocorrer a partir de
trés formas distintas: (i) usando pasta celuldsica de fibras virgens; (ii) usando pasta celuldsica de
fibras secunddrias; ou (iii) usando uma combinacao de ambas as pastas. Combinacdes entre o tipo
de fibra, processo, alvejamento e matéria-prima resulta na producdo de diferentes tipos de pastas
e, conseqiientemente, na obtencdo dos vdrios tipos de papel, como € o caso da pasta branqueada,

que resulta em um papel com maior grau de alvura.

Em termos de processos de obtencdo das pastas de celulose, estas podem ser divididas em
dois grupos: pastas quimicas e semi-quimicas, que originam a celulose através de processos

quimicos; e pastas de alto rendimento (PAR") obtidas por processos de base mecanica.

Quanto aos papéis, estes podem ser divididos em seis grupos: papel de imprensa, papel de
imprimir e escrever, embalagens, papéis sanitdrios, cartdes e cartolinas, e papéis especiais

(BARBELI, 2003).

Pode-se desagregar o segmento de celulose e papel em quatro sub-segmentos homogéneos:
(i) plantas de celulose; (ii) plantas integradas, que produzem celulose e papel; (iii) plantas de
papel, que processam a polpa celuldsica produzida fora para fabricar o papel, inclusive papel

sanitério; e (1v) plantas de reciclagem, que produzem papel a partir de aparas.

Na préxima secdo, descrevem-se, sucintamente, os processos produtivos empregados na

obtencdo de celulose e de papel.

! Atualmente as Pastas de Alto Rendimento sdo pouco produzidas no Brasil
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3.3.1 Processos produtivos

A variedade de fibras disponiveis — longas (coniferas), curtas e secunddrias — para a
producdo de papel acaba impondo determinadas solucdes tecnolégicas no processo produtivo. E
nesse contexto que se explicam as diferencgas existentes no processamento das diferentes fibras,

que se refletem nos vérios processos de fabricacao de celulose e de PAR.

No Brasil, 81% da polpa quimica € produzida pelo processo sulfato, também conhecido
como processo Kraft (CETCEP, 2004). Ele apresenta vdrias vantagens sobre outros processos
quimicos, tais como: (i) admite variada gama de matéria-prima e tamanhos de fibra; (ii) gera
pasta mais resistente, com varios niveis de alvura; e (ii1) possibilita a recuperacdo de subprodutos
e reagentes quimicos utilizados no processo. No entanto, hd algumas desvantagens como

necessidade de maior aporte de investimentos e gasto extra com operacdo de branqueamento.

E no contexto da recuperagio de subprodutos que é obtido o licor negro, ou lixivia. Esse
residuo € utilizado em caldeiras de recuperagdo para gerar vapor para fins térmicos e/ou auto-
producdo de eletricidade. Somente produtores de celulose e plantas integradas produzem a

lixivia, cujo poder calorifico € relativamente baixo.

As pastas de alto rendimento sdo uma alternativa a celulose branqueada em alguns nichos
de mercado, onde as exigéncias por qualidade sdo menores. As madeiras de fibra longa, como as
coniferas, sdo as mais adequadas para produzir PAR’s, sendo que, no Brasil, predomina a

utilizacdo do pinus.

Embora existam diversos tipos de papel, a fabricagcdo deles segue as mesmas etapas basicas.
Inicialmente, h4 a preparacdo da massa a partir da celulose. Depois, ela € encaminhada até as
telas da maquina de papel, onde, com a redu¢do da umidade, forma-se a folha de papel. Entdo, a
folha segue para a secdo de secagem da maquina, onde a umidade residual € retirada através de
cilindros aquecidos. Dependendo do tipo de produto requerido, a folha de papel € encaminhada

para tratamento superficial e acabamento final.
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A atividade de reciclagem de papel é complementar a producdo de fibras virgens. A
reciclagem dos papéis €, tecnicamente, muito dificil apos quatro a cinco ciclos sem a entrada
constante de matérias-primas fibrosas virgens no processo. O processo bdsico de producdo a
partir de aparas € muito similar ao que sé emprega celulose virgem; a grande diferenca diz

respeito a necessidade muito maior por etapas de depuragdo e limpeza.

E importante comentar que a utilizacao de fibras secunddrias, além de vantajosa em termos
de um menor consumo de energia, do ponto de vista ambiental, elimina etapas intensivas no uso

de produtos quimicos (BAJAY, 2008).

3.3.2 Consumos energéticos e usos finais de energia

De acordo com o Balanco Energético Nacional de 2008, o consumo final de energia, em
2007, no segmento de celulose e papel foi de 8.555 mil tEP, o que equivaleu a 10,4% de toda a
energia consumida pelas industrias. Naquele ano, a producgdo de celulose e papel respondeu pelo

sexto maior consumo industrial de energia elétrica, 1.426 mil tEP, ou 8,6%.

Em 2007, o energético mais consumido foi a lixivia, respondendo por 44,9% de toda a
energia utilizada no segmento. Em segundo estava a eletricidade, com 16,7% do total consumido.
A lenha, o gas natural e o 6leo combustivel ocupavam, respectivamente, a terceira, a quarta e
quinta posi¢des no ranking dos energéticos mais consumidos nas industrias de papel e celulose

(MME, 2008a).

A lixivia € utilizada para gerar vapor de processo e eletricidade em plantas de cogeragdo. A
lenha esta fortemente inserida na industria de papel e celulose, tanto como matéria-prima como
combustivel. O consumo de gds natural tem crescido a custa da parcela de mercado do dleo
combustivel. A continuacdo deste processo de substituicdo ird depender dos precos relativos

futuros destes energéticos e da confiabilidade do suprimento futuro do gés natural.
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O principal uso final de energia, de acordo com o BEU (MME, 2005), é o calor de
processo, na forma de geracdo de vapor, seguido bem atrds pela forca motriz e aquecimento

direto, nessa ordem.

3.4 Quimica

A industria quimica é um dos mais dindmicos e complexos segmentos da industria de
transformacdo no Pafs. E um dos segmentos de base da economia, fornecendo uma diversificada
gama de insumos e produtos. Ela € intensiva em capital, matérias-primas, tecnologia e energia. O
custo desta dltima pode, em geral, representar at€é 60% do custo de producdo de produtos

quimicos bésicos. No caso da amonia, esta porcentagem atinge 80% (IEA, 2007).

A Associagdo Brasileira da Indidstria Quimica — ABIQUIM - nd3o acompanha
estatisticamente toda a producdo dessa inddstria. Com algumas exce¢des, concentra-se nos
produtos quimicos de uso industrial, que totalizam aproximadamente 3.000. Entretanto, para um
acompanhamento estatistico mais detalhado do desempenho do segmento, a ABIQUIM toma

como base um painel formado por cerca de 200 desses produtos.

Alguns estudos energéticos sobre a industria quimica, encontrados na literatura (BROWN,
HAMEL AND HEDMAN, 1985; TOLMASQUIM, SZKLO E SOARES, 2003; IEA, 2007),
apontam um universo bem mais reduzido de produtos que respondem por grande parte do
consumo de energia nesse segmento. L.ogo, nesse trabalho, decidiu-se analisar individualmente o
consumo energético de 60 produtos2 quimicos monitorados pela ABIQUIM (2007), para os quais
se dispdem de dados de producgdo e de consumos energéticos especificos, fornecidos por um ou
mais dos trés estudos mencionados acima. Juntos, eles representam boa parte do consumo

energético total da indudstria quimica no Pafs.

A industria quimica ndo se presta a desagregacdo em segmentos homogéneos, tal qual estd
sendo feito para muitos dos segmentos industriais analisados. Seguindo a pratica do Office of

Industrial Technologies do U.S. Department of Energy, Tolmasquim, Szklo e Soares (2003)

? A listagem completa dos 60 produtos divididos em suas cadeias produtivas encontra-se no Capitulo 5.
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dividem a industria quimica nas seguintes cinco grandes cadeias produtivas: (i) Etileno ou eteno;
(i1) Propileno; (iii) BTX (benzeno — tolueno — xileno); (iv) Fertilizantes; e (v) Cloro-dlcalis.
Nesse trabalho, acrescenta-se a essas cadeias um grupamento heterogéneo de produtos quimicos

denominado “Outros produtos com consumo energético elevado”.

A maior parte dos processos produtivos da inddstria quimica podem ser resumidos de
acordo com o diagrama da Figura 3.2. A unidade de reac¢do (operacdo quimica) é precedida de
operacOes fisicas de purificacdo da matéria-prima e seguida de outras operagdes fisicas de
separacdo e purificagdo dos produtos. Estas operagdes fisicas e quimicas sdo interligadas por
sistemas de transporte das matérias-primas e produtos, como tubulagdes e acessérios para o
deslocamento de fluidos e os transportadores hidrdulicos e pneumdticos para os solidos.
Associados a estes sistemas de transporte, estdo as mdquinas de fluxo, os equipamentos para
troca de calor e dispositivos de controle e automacdo. Este conjunto de equipamentos e
acessorios, quando interligados na seqiiéncia l6gica da producgado, d4 origem as plantas industriais.
Estas plantas apresentam, de uma maneira geral, grandes semelhangas, com variagdoes de
equipamentos, a depender do objetivo de producdo. No entanto, em funcdo do processo
produtivo, verificam-se diferencas nas matérias-primas e produtos e nas condi¢des operacionais

dos equipamentos, notadamente temperatura e pressao.

Matérias. Separacao Reator Separacao
i —’ f|s1c'a ou —’ quimico —’ flSlC.a ou
purificacio purificacao
Produto final

Fonte: BAJAY (2008)

Figura 3.2: Diagrama simplificado de iniimeros processos da indistria quimica
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Nas secOes a seguir, faz-se uma sucinta apresentacdo das cadeias do segmento quimico.
Para mais informag¢des, como, por exemplo, produ¢do individual de cada produto e consumos

energéticos especificos, veja o Capitulo 5.

3.4.1 Cadeia do etileno

O etileno é um produto relativamente barato com uma alta reatividade quimica, sendo
utilizado, por conseguinte, na produ¢do de intimeros derivados. Ele ¢ uma importante matéria-
prima para a producdo do pldstico mais usado no mundo, o polietileno. A aplicagdo de polietileno
¢ bastante variada, dirigindo-se a fabricacdo de filmes pldsticos, embalagens, componentes
automotivos, isolamento de cabos, tubos e roupas. O processo de obten¢do do etileno envolve a
pirélise das matérias-primas, e a escolha destas influencia o consumo energético e o custo do

Pprocesso.

Dentre os produtos quimicos derivados do etileno, sdo abordados dez nesse trabalho, a
saber: polietileno, cloreto de polivinila — PVC, dicloreto de etileno, estireno, cloreto de vinila,
etilbenzeno, poliestireno, poliésters — PET, 6xido de etileno e etilenoglicéis. Em 2006, o etileno
mais os dez produtos citados acima tiveram uma producdo de 8.651,7 mil t, respondendo por

98,4% da producao fisica total desta cadeia.

3.4.2 Cadeia do propileno

O propileno grau polimero € a segunda matéria-prima mais importante, no mundo, para a
producdo de plasticos, como o polipropileno e fibras acrilicas. H4, ainda, o propileno grau
quimico, que € um importante intermediario quimico. Mais de dois ter¢os da producao mundial
de propileno déd-se a partir do craqueamento térmico de hidrocarbonetos — tais como etano,
propano, nafta e gaséleo — com vapor (IEA, 2007). Outras rotas podem ser empregadas, como a
desidrogenacdo catalitica do propano e a desproporcionagcdo de olefinas. Todavia, segundo
Tolmasquim, Szklo e Soares (2003), essas duas rotas alternativas de producdo do propileno
possuem altos custos operacionais e sao mais energo-intensivas do que o processo de

craqueamento.
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Dentre os produtos quimicos derivados do propileno, destacam-se: polipropileno, 6xido de
propileno, fenol, acetona, acrilonitrila, fibras de polipropileno e fibras acrilicas. Em 2006, o

propileno mais estes sete produtos tiveram uma produgdo de 3.666,6 mil t.

3.4.3 Cadeia do BTX

Benzeno, tolueno e xileno — BTX — fazem parte da familia dos hidrocarbonetos aromaticos,
que possuem estruturas quimicas ciclicas. Os derivados de BTX sdo os produtos originados pela
sua transformacdo, que encontram aplicacdo na obtencdo de polimeros, solventes, tintas e

produtos farmacéuticos, entre outros.

Durante a reforma catalitica da nafta sdo produzidos benzeno, tolueno e xilenos. A
proporcdo de cada um deles depende da demanda do mercado, mas, normalmente, a producdo de

benzeno € priorizada.

Dentre os produtos quimicos derivados do BTX estdo 4cido tereftalico — TPA, ciclohexano,
caprolactama, 4cido adipico, nylon-6, nylon-6,6, anidrido maleico, anidrido ftdlico e resinas
fendlicas. Em 2006, a producdo de BTX junto com os nove produtos derivados foi de 2.342,8 mil

t.

3.4.4 Cadeia dos fertilizantes

Gaés natural, residuos pesados do petrdleo, nafta, enxofre natural, piritas, rochas fosfaticas
“in situ” e rochas potassicas sdo as matérias-primas primdrias dessa cadeia, a partir das quais se
obtém as matérias-primas secunddrias, que sdo a amodnia, o enxofre processado e rochas
fosfaticas processadas. Estes, por seu turno, possibilitam a produgdo dos seguintes produtos
intermediarios: acido nitrico, acido sulftrico e acido fosférico. Finalmente, se tem os fertilizantes
basicos, que incluem, entre outros, a uréia, o nitrato de amonio, o sulfato de amonio, o fosfato de
amonio e os superfosfatos. Estes fertilizantes sao, entdo, granulados e misturados para se obter a

composi¢do NPK desejada, antes de serem distribuidos e comercializados.
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A producdo de 4cido sulfirico foi dominante em 2006, seguida pela producdo de
superfosfatos, A cadeia dos fertilizantes produziu, naquele ano, 17.506,7 mil t de produtos,
sendo, dentre todas as cadeias analisadas nesse trabalho, a que apresentou a maior produgao

fisica.

3.4.5 Cadeia do cloro-alcalis

A soda cdustica (NaOH) e o cloro sdo obtidos simultaneamente a partir da dissociagdo
eletrolitica do cloreto de sédio, ou cloreto de potédssio. Nesse processo, o cloro é produzido no
anodo, e o hidréxido de sddio, juntamente com o hidrogénio, sdo produzidos no cédtodo, partes
integrantes de uma cuba eletrolitica. A reagdo principal do processo, no caso de se empregar

cloreto de s6dio como matéria-prima, € a seguinte:

2NaCl + 2H,0 < 2NaOH + Cl, + H, 3.1

Um cuidado especial neste processo envolve a reducdo do tempo de contato dos produtos,
depois de formados, pois, caso contrdrio, formam-se compostos oxigenados de cloro. Ademais,
do ponto de vista de seguranca do processo, € essencial que os gases hidrogénio e cloro sejam
separados, uma vez que a mistura resultante pode ser altamente explosiva (TOLMASQUIM,

SZKLO E SOARES, 2003).

Os principais insumos deste segmento da indudstria quimica no Brasil s@o o sal marinho, o
salgema e a energia elétrica. Por causa do processo de eletrélise, a producdao de cloro-dlcalis é
considerada eletro-intensiva, sendo a energia elétrica o principal fator na formagdo do custo desta

industria, com uma incidéncia média de 30% no preco da soda cdustica (BAJAY, 2008).

Existem trés rotas tecnoldgicas empregadas na producdo de soda e cloro no Brasil. As duas
rotas mais antigas sdo as c€lulas a diafragma e as células de mercurio, ambas desenvolvidas no
final do século XIX e responsdveis pela grande maioria da produ¢do no Pais. Bem mais

recentemente, com o desenvolvimento de membranas de troca idnica, surgiu o processo que
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emprega células de membrana. No Brasil, em 2006, somente 5,4% da producio foi através de

células de membrana (ABICLOR, 2007).

3.4.6 Cadeia dos outros produtos com consumo energético elevado

Nesta secdo sdo apresentados alguns outros produtos quimicos com consumos energéticos
elevados, que foram apontados como importantes na caracterizacdo energética da industria
quimica elaborada por Brown, Hamel and Hedman (1985), e/ou no estudo mais recente, vélido

em escala global, realizado pela Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2007).

Os produtos que formam essa cadeia sdo: metanol, butadieno, borracha de estireno-
butadieno, polibutadieno, buteno-1, formaldeido, metacrilato de metila e metacrilato de etila,
butanol-iso e butanol-n, isopropanol, éter metil-terc-butilico, diéxido de titanio, 6xido de zinco,
resinas fendlicas, resinas melaminicas e resinas uréicas. A producio total dessa cadeia, em 2006,

foi de 2.749 mil t.

3.4.7 Consumos energéticos e usos finais de energia

De acordo com o Balango Energético Nacional de 2008 (MME, 2008a), o consumo final de
energia, em 2007, no segmento quimico foi de 7.715 mil tEP, o que equivaleu a 9,4% de toda a
energia consumida pelas industrias. Naquele ano, o consumo de energia elétrica foi de 1.985 mil

tEP, o que correspondeu a 12% de toda a eletricidade consumida no setor industrial.

Em 2007, a categoria “outras fontes secundarias de petrdleo” — constituida principalmente
por residuos, sobretudo gasosos, de processos de produgdo de derivados de petrdleo e de produtos
quimicos que utilizam derivados de petréleo como matérias-primas — foi a mais consumida,
respondendo por 34% de toda a energia utilizada no segmento. Em seguida estava o gis natural,
com 29,3% do total consumido (MME, 2008a). A eletricidade apareceu em terceiro lugar no
ranking dos energéticos mais consumidos na indudstria quimica, € bem mais atrds, com apenas
6,2% de participacdo, ocupando a quarta posi¢do, estava o 6leo combustivel. Este tltimo sofreu

um forte processo de substituicdo pelo gas natural e pelas “outras fontes secundarias de petroleo”
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ao longo dos anos. Os demais energéticos somados representaram 4,8% do total consumido por

esse segmento (MME, 2008a).

De acordo com o BEU (MME, 2005), o uso dominante da energia na inddstria quimica
brasileira, em 2004, era a for¢a motriz, responsdvel por 42,6% do seu consumo energético total,
seguido pelo calor de processo, com 39,9% do consumo total, eletroquimica, com 9,8%, e
aquecimento direto, com 4,5%. Os outros usos finais respondem por 3,2% do consumo

energético total.

3.5 Metais nao-ferrosos

O segmento industrial de metais ndo ferrosos inclui a producdo de aluminio, chumbo,
cobre, estanho, magnésio, niquel, silicio e zinco. No Brasil, em 2007, a produ¢do primdria de
aluminio, zinco e cobre respondeu por 88,6%, da producgdo total de metais ndo ferrosos (MME,
2008b). Embora a produgdo de silicio metalico tenha sido expressiva, 9,4% da producdo do
segmento, nao foi possivel obter dados energéticos suficientes para se calcularem os potenciais
de conservacdo de energia. Por esse motivo, nesse trabalho, sdo abordados apenas aqueles trés
metais, que, nas proximas secdes, sdo caracterizados técnica e energeticamente. Um destaque
especial é dado ao aluminio, devido a sua grande importincia econdmica e energética nesse

segmento industrial.

3.5.1 Aluminio

Por ndo se encontrar livre na natureza, sdo necessdrias técnicas metalirgicas para se obter o
aluminio da bauxita, que é o minério de onde se extrai a alumina, que, por sua vez, é o 6xido que
contém o aluminio. A bauxita é a principal matéria-prima empregada no processo de producao da
alumina, que é obtida através do Processo Bayer. Além desse minério, soda cdustica, 6leo
combustivel e eletricidade sdo outros insumos necessdrios a producdo da alumina. Em linhas
gerais, nesse processo, a bauxita é dissolvida em soda cdustica e filtrada para se obter um
concentrado apto a cristalizacdo da alumina. Depois de gerados os cristais, estes sdo desidratados

e calcinados para dar origem ao p6 de alumina branca.
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O metal aluminio, designado como aluminio primdrio, € obtido através da reducdo
eletrolitica da alumina, que pode ser feita de duas formas: (i) via célula Soderberg, uma técnica
mais antiga, mas que, recentemente, vem sendo modernizada; e (ii) através do processo Hall-
Heroult, o mais empregado no Brasil. Esta etapa de reducdo eletrolitica € intensiva no consumo
de eletricidade, pois € através da acao desse energético que a alumina é decomposta em aluminio
primério e oxigénio. Dessa forma, a produ¢do de aluminio primdrio s6 é economicamente vidvel
em regides que disponham de um suprimento abundante e barato de eletricidade (BAJAY et alii,

1995), em geral produzido em usinas hidrelétricas, como ocorre majoritariamente no Brasil.

Em 2007, o Brasil foi o 6° maior produtor mundial de aluminio com 1.654.800 ft,
respondendo por 4,4% da producdio do mundo (MME, 2008b). No entanto, segundo Bajay
(2008), o Brasil se destaca mais no cendrio mundial no que tange as fases iniciais da cadeia de
producdo do aluminio. Isto se reflete no fato de que as exportagdes brasileiras de alumina sdo

maiores do que as de aluminio primério.

Uma outra rota produtiva € a reciclagem do aluminio, com destaque para a reciclagem de
latas de aluminio. Além de reduzir o desperdicio de materiais, a reciclagem gera um ganho de
energia significativo. Reciclar uma tonelada de latas requer apenas 5% da energia que seria

necessaria para produzir a mesma quantidade de aluminio a partir da bauxita (BAJAY, 2008).

3.5.2 Zinco

O zinco pode ser usado na sua forma metalica, como na producdo de ligas e galvanizagado
de estruturas de aco, ou na forma de compostos, como o 6xido e o sulfato de zinco. O 6xido €
empregado na industria ceramica, na producdo de borrachas e, ainda, na fabricacdo de tintas.
Enquanto o sulfato tem aplicacdo na industria téxtil e no enriquecimento de solos pobres em

zinco.

A producio brasileira de zinco primadrio foi, em 2007, de 265.126 t, representando 2,4% da
producdo mundial (MME, 2008b). No entanto, o Brasil ainda depende, parcialmente, da
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importacdo de concentrados sulfetados de zinco, que naquele ano, foi de 138 mil t (MME,
2008b). De fato, hd um amplo e sélido comércio de concentrado de zinco no mundo, o que
permite aos produtores operarem de forma ndo integrada, ou seja, a atividade de metalurgia nio

precisa, necessariamente, estar agregada a de mineracio (DE PAULA; XAVIER, 2006).

Os insumos envolvidos na produgdo de zinco sdo concentrado de sulfeto, 4dcido sulftrico,
p6 de zinco, eletricidade e 6leo combustivel. De forma sucinta, pode-se dizer que a produgao do
zinco comeca nas minas, onde o mineral é extraido para depois, através da flotacdo, dar origem
aos concentrados de zinco. Uma série de etapas como ustulagdo, lixiviacdo, purificagdo, filtracao
e eletrolise ddo origem ao zinco metélico. Um processo que, cada vez mais, vem recebendo maior
atencao por parte dos produtores de zinco, com o objetivo de reduzir o consumo de eletricidade, €

o aproveitamento do pé de aciaria elétrica, um rejeito da industria siderdrgica.

3.5.3 Cobre

As elevadas condutividades elétrica e térmica do cobre tornam este metal muito adequado
para a fabricac@o de cabos elétricos, que € a finalidade responsavel por, aproximadamente, 50%
da demanda de cobre. As propriedades elétricas do cobre sao melhores aproveitadas quando ele é
empregado em estado puro, enquanto que as propriedades mecanicas, quando ele é usado nas
ligas com chumbo, niquel, zinco e estanho. Os insumos envolvidos na producdo de cobre
primdrio sdo concentrado de cobre, silica, eletricidade, gds natural, coque de petréleo e dleo

combustivel.

A producdo total de cobre no Brasil é desagregada em produgdo primdria e producdo
secunddria. A producdo de cobre metalico primario, no pais, foi de 192.556 t em 2007. A
producdo secunddria, nesse mesmo ano, foi de 139.860 t. Ainda em 2007, as exportacdes
totalizaram 161.987 t, as importacdes somaram 272.237 t e o consumo aparente foi de 469.308 t
(MME, 2008b). Um maior aporte de investimentos na prospec¢do de novas reservas e expansoes

na produgdo criam a expectativa de se atingir a auto-suficiéncia até 2010 (BAJAY, 2008).
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O cobre metalico primério € obtido a partir de varios processos, como: moagem do minério;
concentracdo do metal; eliminacdo do enxofre pela ustulacdo; refino para eliminar impurezas e
eletrélise, onde se obtém o elemento quimicamente puro no ciatodo. Por outro lado, no processo
secundério de obtenc¢ao do cobre, € feita a fusao do metal ja usado, proveniente da recuperacao de

sucatas e ligas de cobre, com um consumo de energia menor.

3.5.4 Consumos energéticos e usos finais de energia

Em 2007, a industria de metais ndo-ferrosos foi responsdavel por 7,3% do consumo
energético industrial no Pais e por 19,8% do seu consumo de energia elétrica (MME, 2008a),

revelando a marcante caracteristica eletro-intensiva desta industria.

A eletricidade desempenha papel dominante devido ao grande uso final em processos
eletroquimicos. O o6leo combustivel, segundo energético mais consumido, € o principal
combustivel utilizado nesse segmento, com um share de 18,8%, naquele ano. Analisando a série
historica de consumo publicada no Balanco Energético Nacional, pela primeira vez, o gas natural,
em 2007, foi o terceiro energético mais consumido, evidenciando que, ao longo dos anos, ele tem

entrado nesse segmento.

Os principais usos finais de energia na industria de metais ndo ferrosos, como um todo,
segundo o BEU (MME, 2005a), foram o aquecimento direto, os processos eletroquimicos, a forca
motriz e o calor de processo, nessa ordem. Ainda segundo esta mesma fonte, 31% do consumo de
6leo combustivel, na industria de aluminio, destina-se a calor de processo € 69% a aquecimento
direto; enquanto que 71% da eletricidade consumida foi em processos eletroquimicos € 21% em

iluminacao.

3.6 Ceramico

O segmento ceramico brasileiro consome uma grande variedade de substancias minerais,
dentre as quais, de certo, destacam-se as argilas. Em razdo do volume de producdo atingido, as

argilas de queima vermelha, ou argilas comuns, respondem pelo maior consumo, sendo
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especialmente utilizadas no sub-segmento de ceramica vermelha, ou estrutural, € no sub-
segmento de revestimentos ceramicos. Tais argilas sdo caracterizadas como matérias-primas de
baixo valor unitdrio, o que ndo viabiliza o seu transporte a grandes distancias, condicionando a

instalacdo de unidades industriais cerdmicas nas proximidades das jazidas.

O Brasil dispde de importantes jazidas de minerais industriais de uso ceramico, cuja
producdo estd concentrada principalmente nas regides Sudeste e Sul, onde estdo localizados os
maiores pdlos ceramicos do pais. A producdo de matérias-primas ceramicas € feita, em sua

maioria, por empresas de pequeno e médio porte, de capital nacional.

A industria cerdmica pode ser dividida nos seguintes sub-segmentos: i) revestimentos
ceramicos; 1i) ceramica vermelha, ou estrutural; ii1) materiais refratdrios; iv) louca sanitdria e de
mesa; v) isoladores elétricos e térmicos; vi) ceramica artistica; e vii) filtros ceramicos de dgua
para uso doméstico. Dentre todos, apenas os sub-segmentos de revestimentos ceramicos e de
ceramica vermelha serdo abordados nesse trabalho devido a importancia deles tanto em termos

econdmicos como de consumo energético.

3.6.1 Revestimentos ceramicos

O sub-segmento de revestimentos ceramicos tem como atividade principal a produgdo de
pisos e azulejos. O Brasil é o quarto maior produtor mundial de revestimento, apds China, Itédlia e

Espanha (BAJAY, 2008).

O processo produtivo pode ser via imida ou via seca, sendo este ultimo predominante no
Brasil. De uma maneira geral, o processamento dos produtos por via umida se diferencia da via
seca somente na etapa de moagem, onde, na via seca, ndo se utiliza d4gua. As vantagens da via
seca estdo nos menores custos energéticos e de manutencio das instalagdes e no menor impacto
ambiental. No entanto, a via seca possui alguns limites tecnoldgicos, pois ndo permite obter
granulometria comparavel ao da via imida e ndo processa uma mistura com varios componentes

de natureza diversa (BAJAY, 2008).
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O processo produtivo comeca com a preparacdo da massa, ou pasta ceramica, que &
constituida a partir da composi¢do de duas ou mais matérias-primas argilosas, além de aditivos e
dgua. Sdo empregadas misturas de diversos tipos e caracteristicas distintas, que resultam na
composi¢do desejada. A massa cerdmica €, entdo, encaminhada aos moinhos onde € realizada a
moagem, dando origem a barbotina. Em seguida, a massa ceramica é conformada por meio de
uma prensa, formando, assim, a peca. A proxima etapa consiste em secar as pegas, em secadores,
para posterior aplicagdo dos esmaltes. Por fim, ocorre a queima, onde os produtos adquirem suas
propriedades finais. Segundo Alves, et alii (2007), as etapas que mais consomem energia, na via

seca, sd0 a queima e a secagem.

3.6.2 Ceramica vermelha

O sub-segmento de ceramica vermelha, também conhecido como ceramica estrutural, pelo
fato de seus produtos comporem as estruturas de edificagdes, distribui-se por todo pais em micro
e pequenas empresas (BAJAY, 2008). Utiliza basicamente argilas na fabricacdo dos produtos,
que sdo classificados em fun¢do do processo de fabricacido, sendo dois os principais: produtos

extrudados e produtos prensados.

Entre os extrudados, podem-se citar os blocos de vedacdo ou tijolos furados, lajotas de
forro, manilhas e tijolos macicos, entre outros. Observe-se que as empresas produtoras de
ceramica vermelha possuem uma grande variedade de produtos extrudados, devido a facilidade
de substituicdo das boquilhas das extrusoras. No caso dos produtos prensados, t€ém-se, entre 0s

mais representativos, as telhas e ladrilhos de piso, entre outros.

Esse sub-segmento tinha perfil artesanal até o fim dos anos 1960, quando experimentou um
acelerado processo de industrializacdo, gracas as implementacdes de grandes programas
habitacionais no pais. No entanto, mesmo com esta forte expansdo produtiva, o Brasil ainda
apresenta baixa produtividade, mostrando um espagco para insercdo de novas tecnologias e

investimentos.
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De uma forma geral, o processo produtivo de uma planta de ceramica vermelha pode ser
dividido em quatro etapas distintas: i) a preparagdo da massa, em que a matéria-prima ¢é
armazenada em pdtios e revolvida para a remocdo de gases e produtos voldteis; ii) a
conformacdo, onde ocorre a extrusdo ou a prensagem, a fim de formar o produto; iii) a secagem,
que pode ser natural ou artificial, em secadores; e iv) a queima, que confere ao produto as
caracteristicas finais tipicas, como resisténcia, cor, etc., gracas a uma série de transformacdes

estruturais e quimicas que ocorrem quando as argilas sdo submetidas ao calor.

3.6.3 Consumos energéticos e usos finais

De acordo com o Balanco Energético Nacional de 2008, o consumo final de energia, em
2007, no segmento ceramico foi de 3.841 mil tEP, o que equivaleu a 4,7% de toda a energia
consumida pelas inddstrias. Naquele ano, o consumo de energia elétrica foi de 284 mil tEP,

correspondentes a 1,7% do consumo industrial.

Em 2007, o energético mais consumido foi a lenha, respondendo por 49,1% de toda a
energia utilizada no segmento. Em segundo estava o gas natural, com 25% do total consumido. O
6leo combustivel, a eletricidade e o GLP ocupavam, respectivamente, a terceira, a quarta e quinta

posicoes no ranking dos energéticos mais consumidos nas industrias ceramicas (MME, 2008a).

A lenha, desde o inicio da série histérica do BEN, tem se mantido como o principal
energético desse segmento. O consumo de gis natural cresceu muito no inicio da atual década,

deslocando o 6leo combustivel e o GLP.

O principal uso final de energia, de acordo com o BEU (MME, 2005), é o aquecimento
direto, seguido bem atrds pela forca motriz e calor de processo, nessa ordem. Ainda segundo o
BEU (MME, 2005), a energia util consumida na indudstria cerdmica brasileira, em 2004,
correspondeu somente a 48,6% da energia final adquirida. Este alto indice de perdas se deve ao
elevado consumo de lenha nesta indudstria, que possui baixos rendimentos de conversdo,

sobretudo nos fornos e secadores.
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3.7 Cimento

A inddstria de cimento € um importante segmento da economia de um pais, tendo
freqlientemente seu desempenho associado a saide econdmica de uma nag¢do (SOARES, 1998).
Essa inddstria, por ser homogénea, pode ser desagregada em trés etapas produtivas: (i)

preparacdo da matéria-prima; (ii) clinquerizacdo; e (iii) moagem.

3.7.1 Preparacao da matéria-prima

Essa etapa consiste na britagem da matéria-prima, formada basicamente por calcdrio,

argila e areia, com o propdsito de reduzi-la a didmetros adequados a moagem, onde, entdo,

obtém-se um pé6 fino.

Duas rotas tecnoldgicas que diferem no preparo da matéria-prima sdo empregadas na
producdo do clinquer: a via seca e a via imida. Naquela, os materiais sdo utilizados na forma de
uma farinha, com um baixo teor de umidade, ao passo que, nesta, as matérias-primas sao
preparadas e homogeneizadas com 4dgua, formando uma espécie de lama, antes de serem aquecida
no forno onde ocorrerd a clinquerizacdo. O clinquer formado em qualquer dos processos possui
as mesmas caracteristicas. O processo por via imida permite um controle mais fécil das reagcdes
quimicas, entretanto, ele apresenta um elevado consumo de energia térmica para evaporar parte
da dgua do material antes de aquecé-lo a temperatura de calcinacdo. No Brasil, mais de 98% da
producdo € pela via seca (BAJAY, 2008), devido principalmente a redu¢do no consumo de

energia térmica.

3.7.2 Clinquerizacao

Dentro de um forno rotativo, o material é submetido progressivamente a temperaturas

mais altas. O intenso calor permite ao material moido ser aquecido, até o fim, a temperaturas até
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1900° C, tornando-o parcialmente derretido. As reagdes alteram fisica e quimicamente o material,

dando origem ao clinquer.

3.7.3 Moagem

Depois de resfriado, o clinquer é misturado com gesso e outros aditivos em propor¢des que
determinam o tipo de cimento portland a ser produzido (Tabela 3.1), para, em seguida, essa
mistura ser moida. Portanto, a producdo dos diversos tipos de cimento apresenta procedimentos
idénticos durante as duas primeiras etapas do processo produtivo, diferenciando-se somente na
etapa final de moagem, quando ocorrem as adi¢cOes de materiais distintos para a obtencdo do

cimento.

Tabela 3.1: Especificacao do cimento Portland no Brasil, em %

Tipo Clinquer Escorias de alto Mate;ri?ll Mater’ia.l
forno pozolanico Carbonatico
CPI 100 0
CPI CPI-S 95a99 las
CPII-E 56a94 6a34 - 0alo
CPII CPII-Z 76 a 94 - 6al4d 0alo
CPII-F 90 a 94 - - 6al0
CPIII 25a65 35a70 - 0a5
CPIV 45 a 85 - 15a50 0a5s
CpPV 95a 100 - - 0a5

Fonte: SNIC 2009

A moagem da mistura até a granulometria desejada ndo requer, normalmente, energia
térmica, ja que a energia residual do clinquer e o calor gerado por atrito sdo suficientes para

reduzir a umidade. Nesta etapa h4 significativo consumo de energia elétrica.

A producdo nacional concentra a maior parte na fabricagdo do cimento portland comum e
composto, CPI e CPII, respectivamente, que sdo aplicados em constru¢des usuais de concreto. A
producdo deles somada, em 2007, foi de 30.788 mil t (SNIC, 2009). O cimento portland de alto

forno, CPIII, utilizado nas obras civis de grande porte como portos, barragens e pontes, teve uma
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producdo de 7.659 mil t naquele ano (SNIC, 2009). As producdes do cimento portland
pozolanico, CP1V, e do cimento portland CPV juntas foram de 7.087 mil t (SNIC, 2009).

3.7.4 Consumos energéticos e usos finais

Em 2007, o consumo final de energia no segmento cimenteiro foi de 3.373 mil tEP, o que
equivaleu a 4,1% de toda a energia consumida pelas industrias brasileiras (MME, 2008a).
Segundo a Agéncia Internacional de Energia, a energia consumida representa de 20 a 40% do

custo de producdo do cimento (IEA, 2007).

Analisando a série histérica do Balanco Energético Nacional (MME, 2008a), o principal
energético consumido, na década 1970, pela industria de cimento era o 6leo combustivel. No
final daquela década, foi assinado um protocolo entre representantes desta inddstria e o
Ministério da Industria e Comércio, no ambito do Programa Conserve, visando a substituicao do
Oleo combustivel por carvao mineral e carviao vegetal. Estas substituicdes ocorreram em larga
escala e se mantiveram até meados da década de oitenta, quando a parcela de mercado do dleo

combustivel voltou a crescer, em detrimento das participa¢des dos dois tipos de carvdes.

A partir do final da década de 1990, tiveram inicio uma forte substituicdo do 6leo
combustivel por coque de petrdleo, que € bem mais barato, e uma penetragdo cada vez maior de
outras fontes de energia, sobretudo de residuos (MME, 2008a). Os fornos da industria de cimento
operam a temperaturas muito elevadas e podem ser alimentados por praticamente qualquer tipo
de combustivel, inclusive residuos dos mais diversos tipos, como, por exemplo, pneus velhos
(BAJAY, 2008). Dada esta caracteristica, a industria de cimento tem buscado combinag¢des de

combustiveis baratos com residuos disponiveis nas proximidades das plantas.

Em 2007 o coque de petréleo respondia por 68,2% do consumo energético total da inddstria
de cimento brasileira, seguido pela eletricidade, com 11%, outras fontes de energia, com 9,8%. O
6leo combustivel ocupava a sétima posicdo, no ranking dos energéticos mais consumidos, com

uma fatia de 0,8%.
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O principal uso final de energia, de acordo com o BEU (MME, 2005), é o aquecimento
direto, seguido pela forca motriz e calor de processo, nessa ordem. Ainda segundo o BEU (MME,
2005), a energia ttil consumida no segmento cimenteiro brasileiro, nesse ano, correspondeu
somente a 52,7% da energia final adquirida. Este alto indice de perdas deve-se aos baixos
rendimentos de conversdo dos diversos combustiveis no uso final dominante nesta inddstria, que

€ o aquecimento direto.

3.8 Extrativo Mineral

O segmento extrativo mineral compreende toda a indudstria extrativa de minerais metélicos
e ndo metalicos, com excecdo dos seguintes energéticos: carvdo mineral, petréleo e Xxisto
pirobetuminoso. Embora cada jazida requeira uma tecnologia especifica, decorrente de suas
caracteristicas geoldgicas proprias, as atividades, no segmento extrativo mineral, sdo
semelhantes. De fato, em sua maioria, 0 método de mineragdao empregado é o por desmonte em
minas de superficie (BAJAY, 2008). Dessa forma, essas industrias podem ser classificadas como

homogéneas e desagregadas em duas etapas produtivas: a extragdo e o beneficiamento.

Dentre os minerais metalicos, destacam-se o minério de ferro, o titinio e a bauxita. Por
outro lado, dentre os ndo metdlicos, os destaques ficam com a areia e o calcdrio. A produgdo da
industria extrativa mineral, como um todo, foi, em 2007, de 1.157.467.630 t. O desempenho da
producdo mineral brasileira é reflexo natural das caracteristicas da sua geodiversidade, dimensao
territorial e dos atributos naturais de inimeras e significativas possibilidades de aproveitamento

para seus recursos minerais (DNPM, 20006).

3.8.1 Extracao

Na etapa de extracdo, as principais atividades sdo: decapeamento, desmonte (extracdo),

carregamento, transporte e reabilitacdo das dreas escavadas.

O decapeamento consiste na retirada da vegetacdo, solo e rocha para expor o minério a

lavra. O desmonte é precedido de perfuracdo para execucdo de furos onde sdo colocados
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explosivos. Com a detonagdo, obtém-se rocha fragmentada em blocos. O desmonte pode ser feito
mecanicamente, retirando-se o material mineralizado através de escavadeiras ou outros
equipamentos, e transportando-o em caminhdes basculantes de grande porte até a planta de
beneficiamento. A fragmenta¢do do maci¢o rochoso na frente da lavra permite a obtencdo de
diametros compativeis com os equipamentos de carregamento e transporte. Blocos maiores que
um metro de didmetro sofrem desmonte secundario. Outro método baseia-se na desagregacao do

material (rochas pouco consolidadas) por jatos de d4gua (desmonte hidrdulico).

3.8.2 Beneficiamento

A etapa de beneficiamento consiste basicamente das atividades de britagem, separacdo e
concentracdo. Dado que o produto fragmentado influencia diretamente o rendimento dos
processos subseqiientes de concentracdo, um melhor aproveitamento dos recursos € funcdo da
distribuicao granulométrica resultante do chamado circuito de cominui¢do (britagem e moagem)

adotado (DELBONI, 2007).

O beneficiamento, como processamento adicional de produtos finais, representa uma
melhoria do valor do produto, fazendo com que o concentrado assuma caracteristicas propicias
para o transporte, ou atinja um estado completamente seco. O processamento pode ir além, por
meio da pelotizacdo e sinterizacdo. Para os materiais refugados, ou residuos, o beneficiamento
consiste em um processamento que visa proteger o meio ambiente e converter certas fracdes em

material de valor (BAJAY, 2008).

3.8.3 Consumos energéticos e usos finais de energia

A industria extrativa mineral foi responsdvel por 4,1% do consumo energético total da

inddstria brasileira em 2007, ou seja, foram consumidos 3.342 mil tEP de energia.

Embora o 6leo combustivel tenha sido deslocado ao longo dos anos, sobretudo, por carvao

mineral, coque de carvao mineral e, mas recentemente, por coque de petrdleo e gis natural, ele,
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ainda, continua sendo um combustivel importante, respondendo por 22,.8% do consumo

energético total em 2007.

Dada a importancia no transporte local dos minerais extraidos, antes e apds o
beneficiamento, o consumo de 6leo diesel representou 7,2% do total em 2007. A energia elétrica,

nesse mesmo ano, foi o energético mais consumido, responséavel por 27,8%.

Segundo o Balanco de Energia Util (MME, 2005), a distribuicio de energia final no
segmento extrativo mineral, em 2004, foi: aquecimento direto (57,1%), seguido pela for¢ca motriz

(34,8%) e calor de processo (7,5%); os outros usos foram muito pequenos ou nulos.

3.9 Ferro-ligas

As ferro-ligas, como o préprio nome diz, s@o ligas de ferro com outros elementos quimicos,
como manganés, silicio, cromo, niquel, nidbio, entre outros. As adi¢des de tais elementos sdao
efetuadas em propor¢cdes adequadas para aproveitamento industrial, ou para a introducido de
novos elementos na prépria liga. Na siderurgia, sdo matérias-primas fundamentais e sua falta

impossibilitaria a produgdo de vérios produtos siderdrgicos.

As ferro-ligas convencionais s3o: (i) ferro-manganés: utilizadas na fabricagdo de
praticamente todos os tipos de aco e fundidos de ferro, devido a sua propriedade de
dessulfurizacio; (ii) ferro-silicio: destinado, em grande parte, a produgdo de acos comuns, na qual
atua como desoxidante; (iii) ferro-silicio-manganés; e (iv) ferro-cromo: insumo imprescindivel

para a producdo de acgos especiais. E a principal matéria-prima utilizada na fabricacdo do aco

inoxidavel.

As ligas ndo convencionais, como ferro-niquel, ferro-molibdénio e ferro-titinio, entre

outras, servem como vetores para adi¢do de elementos de liga na produgdo de agos especiais.

As principais matérias-primas e insumos empregados na industria brasileira de ferro-ligas,

no ano de 2001, foram os minérios de manganés, de cromo, de niquel e de ferro, carvdes vegetal

39



e mineral, coque, energia elétrica e pasta soderberg. Desde 2002, a ABRAFE nao divulga dados

consolidados de consumo de matérias-primas e insumos para ferro-ligas.

Em 2007, a maior parcela da producdo nacional de ferro-ligas foi devido as ligas a base de
manganés, cuja producao foi de 419.230 t (MME, 2008b), o que representou 41,1% do total da
producdo fisica dessas industrias. A producdo de ligas a base de silicio veio em seguida com
22,1% (MME, 2008b) do total. Ferro-ligas especiais, ferro-ligas de cromo e de niquel, ficaram,
respectivamente, em terceiro, quarto e quinto lugares no ranking de producio nacional naquele

ano.

As ferro-ligas podem ser obtidas por diversos processos, sendo que o mais empregado
envolve a reducdo carbotérmica em fornos elétricos de arco submerso. Este processo envolve,
basicamente, as seguintes etapas: (i) preparacdo das matérias-primas; (ii) fusdao e reducdo das

cargas; e (iii) preparagdo do produto final.

Dentre as etapas mencionadas, a fusdo redutora € a mais importante, tanto do ponto de vista
de producgdo fisica quanto sob o aspecto do consumo de energia (TOLMASQUIM E SZKILO,
2000). Quando as ferro-ligas sao confeccionadas por fusdo, fundem-se quantidades adequadas
dos componentes da liga, a fim de que estes se misturem perfeitamente no estado liquido. A fusdo
€ feita em cadinhos de ferro, de aco ou de grafite, em fornos de revérbero ou em fornos elétricos.
A massa fundida, homogénea, € resfriada lentamente em formas apropriadas. Sdao tomadas
precaucgdes especiais para se evitar a separacao dos componentes da liga durante o resfriamento,
para se evitar a oxidacdo dos metais fundidos, para se minimizar as perdas dos componentes
volateis, etc.

Um outro processo para a fabricagdo de ferro-ligas é a compressdo. Neste processo,
misturas em propor¢des adequadas sdo submetidas a elevadas pressdes. Esse processo € de
importancia na preparacdo de ligas de alto ponto de fusdo e aquelas cujos componentes sao

imisciveis no estado liquido.
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Pode-se, ainda, mencionar o processo eletrolitico e o processo de metalurgia associada. O
primeiro fundamenta-se na eletrélise de uma mistura apropriada de sais, com o fim de provocar a
deposicao simultanea de dois ou mais metais sobre catodos. O segundo consiste na obtencao de
uma liga constituida de dois ou mais metais, submetendo-se a0 mesmo processo metalirgico uma

mistura de seus minérios.

3.9.1 Consumos energéticos e usos finais

A fabricacdo de ferro-ligas consumiu 1.803 mil tEP de energia em 2007, sendo responsavel
por 2,2% do consumo energético total da industria brasileira. Naquele mesmo ano, foram
consumidos 746 mil tEP de eletricidade, ou seja, 4,5% do usado no setor industrial (MME,

2008a).

Os dois principais energéticos consumidos na fabricacdo de ferro-ligas, em 2007, foram a
energia elétrica, 41,4% do consumido no segmento, e o carvao vegetal/lenha, cuja participacao
foi de 39,6% (MME, 2008a). A categoria “outras fontes de energia ndo especificadas™ atingiu
11,6% do consumo energético total em 2007 (MME, 2008a).

De acordo com o BEU (MME, 2005), o uso final quase que exclusivo da energia na
industria de ferro-ligas, em 2004, foi o aquecimento direto (98,5%); os outros usos foram muito
pequenos ou nulos. Ainda, segundo a mesma fonte (MME, 2005), a energia ttil consumida, nesse
segmento, em 2004 correspondeu a 58% da energia final adquirida naquele ano. Trata-se de um
valor intermedidrio entre as efici€ncias de conversdo, em energia util, dos combustiveis e da

energia elétrica no uso dominante nesta industria, que € o aquecimento direto.
O consumo de energia para a produgdo de ferro-ligas depende de vérios fatores, tais como:

a liga produzida, caracteristicas fisicas, quimicas e metalirgicas da carga, do projeto do forno

elétrico e dos procedimentos operacionais.
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O custo da energia representa uma parcela significativa dos custos de producdo; a energia
elétrica, por exemplo, corresponde, em média, a cerca de 30% dos custos varidveis desta indudstria

(BAJAY, 2008).

3.10 Industria Téxtil

O segmento téxtil pode ser dividido em cinco grupos homogéneos de etapas produtivas:
fiacdo, tecelagem, malharia, beneficiamento e confeccdo; isto sem contar a etapa opcional de

lavagem industrial.

Em linhas gerais, pode-se dizer que, primeiro, as fibras sdo transformadas em fios, que
podem ser crus ou ja tingidos. Os fios sdo convertidos em tecidos e malhas, ou em outros
produtos. Apds a fabricagcdo dos tecidos e malhas, estes sdo tingidos ou estampados, para serem,
posteriormente, confeccionados, chegando ao produto final, que pode ou ndo ir as lavanderias

industriais.

3.10.1 Fiacao

Nesta fase do processo produtivo, as fibras sdo convertidas em fios através de operacdes de
limpeza, agrupamento e tor¢do. Embora grande parte das fibras seja processada através de torcao,

esta operacdo depende da origem delas, que pode ser natural, artificial, ou sintética.

3.10.2 Tecelagem e malharia

Os processos de tecelagem e malharia processam fios para obter tecidos. A fabricacao
destes € feita a partir de técnicas distintas: a tecelagem de tecidos planos € resultante do
entrelacamento de dois conjuntos de fios que se cruzam em angulo reto; a malharia € resultado da
formacdo de lacos que se interpenetram e se apdiam lateral e verticalmente, provenientes de um

ou mais fios (BAJAY, 2008). Ap6s a fabricagdo do tecido cru, este € revisado e medido.
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3.10.3 Beneficiamento

Existem dois tipos de beneficiamento: o de tecidos e o de fios. O primeiro consiste nas
operacdes de limpeza e branqueamento para, posteriormente, o tecido poder ser ou tingido
diretamente, ou poder ser seco e estampado, ou apenas seco. O processo de tingimento consome
bastante calor de processo com o objetivo de fixar os corantes nas fibras do tecido. A secagem do
tecido € realizada através das ramas, que s@o maquinas que podem prover calor indireto através
da queima de 6leo combustivel ou dleo diesel, ou através de processos mais modernos de queima
direta, utilizando gés natural, GLP ou eletricidade. O acabamento geralmente amacia ou encorpa
o tecido. A ultima operacdo € opcional — sanforizacio — que nada mais é do que um pré-

encolhimento do tecido.

O processo de beneficiamento de fios se inicia com o tingimento, e, posteriormente, ha as
operacdes de centrifugacdo e secagem, para que, a partir dai, o fio tingido seja levado a tecelagem

ou a malharia.
3.10.4 Confeccao

O processo de confeccdo € dividido em vestudrio (roupas e acessorios), linha lar (cama,
mesa e banho) e técnico (sacaria, encerados, fraldas, correias, automotivo, etc.). Basicamente, o
processo recebe o tecido ou fio e realiza o corte e a costura para a obtencao do produto final.
3.10.5 Lavanderias industriais

Estas unidades, que consomem bastante calor de processo, efetuam acabamentos especiais,

alguns tipos de tingimentos e lavam pecas ja confeccionadas. Existem também as lavanderias

industriais que apenas lavam as vestimentas de hospitais e industrias.
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3.10.6 Consumos energéticos e usos finais

O segmento téxtil, em 2007, consumiu 1.275 mil tEP (MME, 2008a), sendo responsavel

por 1,6 % do consumo energético total da industria brasileira.

Em 2007, a energia elétrica foi responsdvel por 53,7% do consumo energético total da
inddstria téxtil no Brasil. As parcelas de mercado dos combustiveis consumidos nesta industria,
naquele ano, foram 29,2% para o gds natural, 8,5% para o 6leo combustivel, 7,5% para a lenha, e

1,1% para outros combustiveis (MME, 2008a).

Verifica-se uma tendéncia de aumento da parcela de mercado da eletricidade desde o inicio
da década de 1990. A explicacdo para isso € a abertura do mercado brasileiro as importagdes. A
China exportou enormes quantidades de tecidos e fios ja beneficiados para o Brasil, para serem,
posteriormente, confeccionados no Pais. Como a confec¢do é eletro-intensiva, sua participacao

relativa na cadeia téxtil vem aumentando em decorréncia deste fato.

De acordo com o BEU (MME, 2005), o maior uso final na industria téxtil foi o calor de
processo, seguido pela forca motriz, refrigeracdo e aquecimento direto, nessa ordem. Os demais
usos apresentaram uma participacdo muito pequena ou nula. Ainda segundo a mesma fonte
(MME, 2005), a energia util consumida correspondeu a 82,6% da energia final adquirida em
2004. Isso se deve ao fato da eletricidade e do gis natural apresentarem rendimentos elevados nos

usos finais majoritariamente empregados nesse setor.

3.11 Producio de Cal

Ha basicamente dois tipos de cales: a cal virgem, também chamada de cal viva, e a cal
hidratada, obtida a partir da adicdo de dgua a primeira. Sdo produtos de grande versatilidade,

presentes, de forma direta ou indireta, em uma infinidade de produtos e processos industriais.

A matéria-prima utilizada na producdo de cal é basicamente rocha calcaria. A cal virgem

resulta da calcinacdo destas rochas quando aquecidas em fornos com temperaturas superiores a
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725°C. Necessita-se de 1,7 a 1,8 t de rocha calcdria para a fabricagdo de uma tonelada de cal
virgem. Com uma tonelada de cal virgem obtém-se, aproximadamente, 1,3 t de cal hidratada

(MME, 2008d).

Respondendo por 2,7% da produ¢cdo mundial, o Brasil, em 2007, produziu 7.393 mil t de
cal, sendo que, deste total, 73% € cal virgem e os outros 27% hidratada (MME, 2008d). Pelo lado
dos consumidores, os maiores sdo os segmentos siderdrgico, de construcdo civil, de celulose e

papel e quimico.

Na siderurgia, a cal € empregada nas etapas de pelotizacdo e sinterizacdo, no alto-forno e na
aciaria. Na construcdo civil, a cal € utilizada principalmente na forma hidratada, como
componente fundamental no preparo de argamassas de assentamento e de revestimento; é
utilizada, também, no preparo de tintas alcalinas, atribuindo a pintura propriedades fungicidas e
bactericidas. Na producdo de celulose e papel, a cal virgem é fundamental na causticacdo do licor
negro e como agente redutor de acidez na producdo de papéis alcalinos. Na indtstria quimica, é
insumo bdsico na preparacdo de muitos produtos, tais como carbonato de calcio precipitado,

cloreto de cdlcio, hipoclorito de célcio e varios outros elementos.

As etapas de producgdo de cal sdo basicamente a trituracdo da matéria-prima, a calcinagio —
realizada em fornos verticais (60% da producdo) e em fornos rotativos (40%) — e a moagem.

Evidentemente, existe a etapa de hidratacdo, apds a calcinagdo, na produgao de cal hidratada.

Os produtores de cal podem ser classificados em quatro categorias: (1) produtor integrado,
que produz cal virgem e/ou hidratada através de instalagdes industriais proprias, tendo como
matéria-prima a rocha calcédria necessariamente extraida de mina propria; (ii) produtor nao
integrado, que produz cal virgem e/ou hidratada por meio de instalacdes industriais proprias,
tendo como matéria-prima a rocha calcdria adquirida de terceiros; (iii) transformador, que realiza
a moagem de cal virgem e/ou produz cal hidratada a partir de cal virgem adquirida de terceiro.
Também ¢é classificado como Transformador o que produz cal hidratada recuperada a partir do
reprocessamento de subprodutos industriais e; (iv) produtor cativo, que produz e emprega a cal

para uso préprio. Normalmente sdo as grandes industrias siderurgicas.
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3.11.1 Consumos energéticos

A etapa de calcinacdo requer aquecimento direto, ao passo que as outras etapas requerem,
essencialmente, forca motriz, provida por energia elétrica. Segundo estimativas da ABPC
compiladas pelo MME (2008d), a distribuicdo aproximada do consumo de energia térmica entre
os diversos combustiveis consumidos no setor € a seguinte: lenha (45%); coque de petréleo
(40%); gases naturais e industriais (12%); e outros combustiveis, como 6leo e moinha de carvao
(3%). A matriz energética desse segmento € bastante dindmica, podendo apresentar variacoes
significativas ano a ano. Com efeito, hd poucos anos, o 6leo combustivel predominava com 50%

(MME, 2008d).

Utilizando dados publicados pelo Ministério de Minas e Energia (MME, 2008d) é possivel
estimar o consumo energético total envolvido na producdo de cal, em 2007, como sendo 768,9

mil tEP. Desse total, 1,26% corresponde a parcela de eletricidade, ou seja, 9,54 mil tEP.

3.12 Vidro

A industria do vidro é uma importante consumidora de matérias-primas ndo metalicas e de
pequenas quantidades de aditivos, como sulfato de sddio, ferro, cobalto, cromo, selénio, entre
outros. As matérias-primas empregadas sdo, tipicamente, a areia (SiO;) — 70%, barrilha (Na,O) —

15%, calcério (CaO) — 10%, dolomita (MgO) — 2% e feldspato — 2% (MME, 2008d).

Os vidros podem, geralmente, ser classificados em quatro tipos: (i) vidros planos, que sdo
fabricados em chapas, tém larga aplicacdo na industria de construgdo civil, automobilistica,
moveleira e decoragdo; (ii) vidros especiais, que compreendem uma vasta gama de produtos
(tijolos e blocos de vidros, as ampolas para garrafas térmicas, os bulbos de lampadas, os vidros
para tubo de imagem, etc) utilizados em diversas industrias, como a de constru¢do civil, a
farmacéutica, a alimenticia, a automobilistica, a téxtil, etc; (iii) de embalagem, que sdo

largamente utilizadas nas industrias de bebidas, alimenticias, farmacéuticas e de cosméticos; e
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(iv) de uso doméstico, que sao aqueles usados em utensilios como loucas de mesas, copos,

xicaras, vasos e objetos de decora¢do em geral.

A industria vidreira é energo-intensiva, na medida em que utiliza fornos de elevada
temperatura, onde as matérias-primas sdo misturadas a uma temperatura em torno de 1.500° C,

formando uma massa semi-liquida que da origem aos vérios produtos de vidro (BAJAY 2008).

De acordo com o MME (2008d), a produgao total, em 2007, foi estimada em torno de 80%
da capacidade instalada, ou seja, 2.326 mil t. Conforme a mesma fonte, os vidros de embalagens,
naquele ano, foram os mais produzidos — 1.042 mil t, vindo, em seguida, os vidros planos — 992

mil t, os domésticos — 183 mil t, e os especiais — 146 mil t.

Nao hd grandes diferencas entre os processos produtivos dos diversos tipos de vidro. Sendo
que, normalmente, pode-se dividir a fabricagdo nas seguintes etapas: (i) preparacdo das matérias-
primas: consiste na moagem, peneiragem, secagem e anélise do material, envolvendo o consumo
tanto de energia elétrica como térmica. Para a secagem, normalmente, € utilizado géas natural ou
6leo combustivel; (ii) fusdo: os fornos de fusdo de vidro constituem o centro do processo
produtivo e é onde ocorre a formacdo da massa de vidro e se registram os maiores consumos de
combustiveis; (iii) conformacgdo: envolve baixo consumo de energia térmica e consumo elevado
de eletricidade. Estdo presentes, nessa etapa, operagdes como sopragem, prensagem, estiramento,
centrifugacdo, laminacdo, etc.; (iv) recozimento: consiste em submeter as pecas conformadas,
durante um determinado tempo, a uma certa temperatura, permitindo que sejam eliminadas
tensdes internas provocadas durante o processo de conformacio. E uma etapa consumidora de
energia térmica; e (v) témpera: € uma etapa opcional, em que se submete a pe¢a de vidro a altas
temperaturas, seguida por um resfriamento rdpido. Dessa forma, aumenta-se a resisténcia

mecanica do vidro.
No caso da fabricacdo de vidro plano, a etapa de conformacao € substituida pela etapa de

estiragem e/ou impressdo. Apos a massa fundida sair do forno de forma continua e plana, ela é

resfriada e cortada em chapas.
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3.12.1 Consumos energéticos

Os consumos energéticos, nesse segmento, ndo sdo tratados de forma individualizada no
Balanco Energético Nacional e, também, ndo sdo publicados pela Associagdo Técnica Brasileira

das Industrias Automaticas de Vidro — ABIVIDRO.

Uma parte da matéria-prima mineral virgem pode ser poupada e substituida por vidro
reciclado — cacos de vidro, propiciando economias no consumo de energia e no uso da dgua. O
vidro comum funde a uma temperatura entre 1000° C e 1200° C, menor do que a temperatura de
fabricag¢do do vidro — 1550° C. Para cada 10% de caco de vidro na mistura economizam-se 3 a
4% da energia necessdaria para a fusdo nos fornos industriais e reduz-se em 10% a utilizacao de
dgua (MME, 2008d). No Brasil, a reciclagem de embalagens € estimada em 46%, tendo
alcancado, em 2006, 98% da sua meta, correspondendo a 448 mil t recicladas (MME, 2008d). No
entanto, a reciclagem de vidro de todos os tipos no Brasil ndo é conhecida. Admitindo-se que o
minimo reciclado € o que provém das embalagens, pode-se calcular a reciclagem de vidros no

pais em pelo menos 18% (MME, 2008d).

3.13 Fundicao

A industria de fundicdo se caracteriza por produzir bens intermedidrios que sdo fornecidos
a empresas de diversos segmentos. De acordo com Bajay (2008), o principal destino dos produtos
fundidos sdo as industrias montadoras de veiculos e de autopecas, as indudstrias de bens de
capital, o segmento siderurgico e o setor de infra-estrutura. As exportacoes, segundo MME

(2008b), representaram 21% da produgao nacional em 2007.

O segmento de fundicdo utiliza matérias-primas de origem nacional, garantindo, assim,
total independéncia do mercado externo (BAJAY, 2008). Dentre estas, destacam-se o ferro-gusa,
o aluminio e as ferro-ligas. A producdo de fundidos, em 2007, foi de 3.227.128 t (MME, 2008Db).
Dentre os produtos, existe preponderancia dos fundidos de ferro — 83,4% da producao em 2007 —

que atendem ao principal demandante do segmento de fundi¢do do pais, a indudstria automotiva
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(MME, 2008b). Os fundidos de aco e de metais ndo ferrosos responderam por 9,4% e 7,3%,
respectivamente, da produ¢do, naquele ano (MME, 2008b).

O processo utilizado pela inddstria de fundi¢c@o, em sua esséncia, consiste na fusio de ferro,
aco ou metais ndo ferrosos — cobre, zinco, aluminio e magnésio — visando obter certas
propriedades para o produto final. Na forma liquida, os metais e suas ligas sdo vazados no
interior de moldes confeccionados com areias especiais aglomeradas com resinas proprias para

esse fim, com formatos que reproduzem o objeto pretendido.

Considerando que o grande gargalo e fator determinante do volume a ser produzido, em
uma fundicdo, € a etapa de moldagem, onde os moldes sdo confeccionados, agdes
modernizadoras estdo sendo implantadas. A etapa de vazamento, onde a liga fundida € colocada
dentro do molde, tem sido, também, modernizada com a adoc¢@o de panelas vazadoras e fornos
automdticos. E interessante observar que todo esse processo de modernizagio traduziu-se em um
aumento na demanda por eletricidade, que traz um revés de considerdvel importancia:

dependéncia por energia elétrica barata e confidvel.

3.13.1 Consumos energéticos e usos finais

O segmento das fundigdes ndo € representado individualmente no Balanco Energético
Nacional, no entanto, a Secretaria de Geologia, Mineracdo e Transformac¢do Mineral — SGM —
através do Anudrio Estatistico do Setor Metalirgico (MME, 2008b) compila dados sobre

consumos de matérias-primas e dos principais insumos energéticos.

Assim, de acordo com esta fonte, estima-se que o consumo energético total, em 2007, foi
de 532,3 mil tEP. O energético mais consumido nas fundicdes € a energia elétrica, responsavel
por 51,4% do total (MME, 2008b). Entre os combustiveis, o de maior consumo € o coque de
carvao mineral — 27,9%, vindo, a seguir, o 6leo combustivel — 17,8% e, bem atrds, o 6leo diesel —
29% (MME 2008b). As fundigdes ainda consomem gases combustiveis, que ndo sao

monitorados pela SGM.
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Segundo Bajay (2008), 88,2% da energia térmica, oriunda dos combustiveis, é destinada
aos fornos, e o restante é destinado a calor de processo. Praticamente toda a energia elétrica é

usada em for¢a motriz.

Durante a década de noventa, modificacdes ocorridas tanto nos processos tecnolégicos
como nos equipamentos ocasionaram reducdes nos consumos especificos de coque de carvao
mineral, 6leo combustivel e 6leo diesel e aumentos nos consumos especificos de eletricidade e de

gases combustiveis (INDI, 1999; IBS, 2003).
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Capitulo 4

Metodologia de Calculo do Potencial Técnico de Conservacao de Energia

Como comentado no Capitulo 3, os segmentos industriais sdo divididos em duas classes:
segmentos homogéneos e segmentos heterogéneos. Para ambas, a metodologia de célculo do

potencial técnico de conservagdo de energia € a mesma, como descrito a seguir.

Os consumos médio e minimo de energia térmica e de energia elétrica para cada produto
principal, ou para cada etapa produtiva, foram calculados multiplicando-se a produgdo fisica
anual nacional pelos consumos energéticos especificos médio e minimo de energia térmica e

eletricidade. As equagdes de 4.1 a 4.4 mostram tal procedimento.

O consumo especifico médio representa a média nacional da energia consumida por
unidade fisica de produto dentro de uma etapa ou uma cadeia industrial. Por outro lado, o
consumo especifico minimo representa a quantidade de energia que seria consumida pelas
empresas industriais se todas elas adotassem tecnologias, equipamentos e praticas de gestdo que

correspondem ao estado da arte, em termos de eficiéncia energética.
As diferencas entre os consumos médio e minimo das energias térmica e elétrica fornecem

os correspondentes potenciais técnicos de conservacdo de energia, como mostram as equagoes

4.5e4.6.
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CDT(1,J) = CSDT(I)- PROD(I) - CD(L]) (4.1

CMT(1L,J) = CSMT(I) - PROD(I) - CD(L]) (4.2)

CDE(1,]J) = CSDE(I) - PROD(I) - CD(L]) (4.3)

CME(1,J) = CSME(I)- PROD(I)- CD(L]) (4.4)

PCT(1,]) = CDT(L]) — CMT(L]) (4.5)

PCE(1,]) = CDE(1,]) — CME(L]) (4.6)

POT(I) = i PCT(1,]) + i PCE(L]) (4.7)
=0 =0

Onde n é o nimero de usos finais presentes no produto/etapa |

Em que:

CDT(1,J): Consumo médio de energia térmica pelo produto/etapa I no uso final J
CMT(I,J): Consumo minimo de energia térmica pelo produto/etapa I no uso final J
CDE(1,J): Consumo médio de energia elétrica pelo produto/etapa I no uso final J
CME(I,J): Consumo minimo de energia elétrica pelo produto/etapa I no uso final J
CSDT(1): Consumo especifico médio de energia térmica pelo produto/etapa I

CSMT(I): Consumo especifico minimo de energia térmica pelo produto/etapa I
CSDE(I): Consumo especifico médio de energia elétrica pelo produto/etapa I

CSME(I): Consumo especifico minimo de energia elétrica pelo produto/etapa I
PROD(I): Producao do produto/etapa I

CD(1,J): Coeficiente de distribui¢do de energia do produto/etapa I no uso final J
PCT(1,J): Potencial de conservacdo de energia térmica do produto/etapa I no uso final J
PCE(L,J): Potencial de conservacao de energia elétrica do produto/etapa I no uso final J

POT(1): Potencial total de conservagao de energia do produto/etapa I
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Embora o Capitulo 5 aborde em detalhes o método de obtencdo de cada consumo
energético especifico empregado neste trabalho, pode-se dizer, por agora, que eles, junto com o0s
dados de producao fisica, foram obtidos de literatura técnica, de anudrios estatisticos e de visitas

técnicas a algumas plantas industriais.

Os potenciais técnicos de conservacdo de energia, tanto térmica como elétrica, foram
estimados por usos finais com o auxilio de coeficientes de distribuicio — CD(I,J) — da energia
consumida, tal qual feito no Balan¢o de Energia Util - BEU (MME, 2005).

Os usos finais da energia considerados, neste trabalho, foram os mesmos do BEU:

(1) aquecimento direto: energia usada em fornos, fornalhas, radiagdo, aquecimento por

inducdo, conducio e micro-ondas;

(i1) calor de processo: energia usada em caldeiras e aquecedores de dgua ou de fluidos

térmicos;

(ii1) forca motriz: energia usada em motores estaciondrios ou em veiculos de transporte

individual ou coletivo, de carga, tratores, etc;

(iv) refrigeracdo: energia usada em geladeiras, freezers, equipamentos de refrigeracdo e ar

condicionado, tanto de ciclo de compressiao quanto de absorcao;

(v) processos eletroquimicos: energia usada em células eletroliticas, processos de

galvanoplastia, eletroforese e eletrodeposi¢ao;

(vi) iluminagdo: energia utilizada em iluminagdo de interiores e externa; e

(vii) outros usos finais: energia utilizada em computadores, telecomunica¢des, maquinas de

escritdrio, xerografia e equipamentos eletronicos de controle.
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Diferente do BEU, no entanto, o uso final “aquecimento direto” foi desagregado, gracas a
existéncia de dados em muitos dos segmentos analisados, em aquecimento direto em fornos, ou

reatores quimicos, e aquecimento direto em secadores.
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Capitulo 5

Base de Dados e Planilha de Calculo

Como explicado no capitulo anterior, o cdlculo do potencial de conservacdao de energia
baseia-se em dados de consumos energéticos especificos, de producdo e de coeficientes de
destinacdo da energia por usos finais. No presente capitulo, o método de obtencdo de todos esses
dados, para cada segmento industrial, é apresentado em detalhes, incluindo ponderacdes a

respeito da confiabilidade de tais informagdes levantadas.

Como esta dissertacdo aborda treze segmentos industriais energo-intensivos, sendo que
muitos deles sdo desagregados para se obter um nivel de detalhamento maior, € evidente,
portanto, visto que a quantidade de dados coletadas é muito grande, que o grau de confiabilidade

deles varia de segmento para segmento, ou, mesmo dentro de um segmento, de etapa para etapa.

Sendo assim, foram feitos contatos com os membros do grupo de pesquisa do NIPE a fim
de se avaliar a con