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CAPITULO 1

CONSTDERACOES INICIAIS

1.1. Conservagidé de energia

A energia € um insumo essencial 3 vida e a todas as
atividades associadas a ela. Em termos cconomicos, diz-se que a

energia € um bem de demanda derivada, isto €, o consumo de energia
estd sempre associade & demanda de um bem ou servigo, sendo um dos
insumos necessarios 3 satisfacdo dessas demandas,

Todas as sociedades deveriam ter como objetivo alcan-
¢ar um estado em que fosse factivel minimizar a utilizacdo de scus
recursos. S5e a energia, nas diversas formas em que estd disponivel
na natureza {(petrdleo, carvio, radiagao solar direta, ventos, etc)
¢ entdo encarada como um Tecurso, e assim deve s8-1lo, deve exis-
tir a preocupag¢fo de racionalizacio de seu uso. [ nesse contexto
que se insere a id€ia de "conservacio de energia.

Conservagdo de energia € um jargio de uso disseminado
a nivel mundial, utilizado para expressar agoes que visam em Glti
ma andlise reduzir a quantidade de energia consumida na viabiliza
Gado de uma certa atividade, seja ela a prestacao de um servico, co
mo por exemplo o transporte de. pessoas, ou a fabricagao de um de-
terminado bem, como por exemplo um copo de vidro.

Na visao de Hu [1983], a conservagio de energia deve
ser entendida de uma maneira mais ampla, abrangendo tré€s concei-
tos fundamentais. O primeiro deles parte da definigdo de uma fun-
¢do de produgdo genérica (de um bem ou servigo), em que a energia
juntamente com matérias-primas, mio-de-obra, capital e tempo, € en
tendida como um insumo para a producgio; nesse sentido a conserva-
¢do de energia seria a substituigio, num processo produtivo, de
energia por um ou mais de um dos outTos insumos, sem que com 1isso
se prejudicasse o nivel de producio.

0 segundo conceito de conservagio estada relacionado ao
que se entende usualmente por processos de substituicfo entre for-
mas energéticas, A idéia baseia-se na possibilidade de emprego de
insumes energéticos provenientes de recursos rcnovaveis e menos
nobres, em substituicdo a fontes nio renovaveis, e num certo senti



do, raras,.

Finalmcnté, o terceiro ponto de conceituacdo lanca mio
de uma questao a nivel mais gerals se a energia & um insumo de pro
cessos de produgao de bens materiais ou servicoes, € possivel a re-
dugdo da demanda de energia a partir de uma menor solicituciio des-
sas comodidades,

Essa abordagem do problema permite a visfo de que con-

servacao de encrgia, assim como toda problemitica energética num
sentido mais amplo, ¢ uma questio er que as dimensdes técnica e e-
condmica sHo apcnas dois lados de um problema mais geral, com in-
fluéncias e repercussdes a nivel politico, social, ccoldgico, cs
tratégico, etc. ‘ _
Alnda de acordo com Hu L1983], existem dois princi-
pios basicos que regem, ou deveriam reger, todas as acdes no  sSen-
tido de se censervar energia. O primeiro deles diz respeito A maxi
mlzagio da c¢fici@ncia termodinimica nas operacdes de uso de  chore
gia o que significa a extracio da maxima guantidade de trabalho a
partir de um certo aporte cnergético. 0O segundo principic € o da
maxipa cficicncia de capital, que € alcangada quando as medidas
de vonservagldo sao aplicadas de maneira a se permitir a maxinizo-
¢ido da cficiéncia termediniAmica ao menor custo,

E interessante que a id&ia associada ao primeiroe
principio seja melhor explorada. Do ponto de vista termodinimico |
rigerosamente nio faz sentido se falar em medidas de CONServacao
de encrgia, uma vez que a ene%gia,_num sistema fechado, sempre se
conserva. No entanto, € importante notar que quando se visa a ra-
cionalizacdo do uso da energia deve se ter em mente a importancia
da minimizagio da destrui¢ao da disponibilidade termodinimica, E
dessa forma que deve ser entendida a maiimizagﬁo da eficiencia ter
modinamica.

0 enfoque dado por Le Goff [19?9] ao primeire conceito
de conservacgio de cnergia (a substituigio de energia por umoumais
insumos da produgido) se cencaixa de mancira adequada aocs propésitos
desse trabalho: a nivel dindustrial, conservar energia pode ser on-
tendido come o cenjunto de ag¢oes no sentido de se miniwmizar a  re-
joigdo de enevgia ao meio anbicnte durante as operagdes de  conver
sdo, atraves do gumento da eficidncia Jdos dispositivos ¢ sistomas
indusryiats, Sfo ddentificados scis diverentes niveis do agdos:
(i) agoes imedintas scbre o cowportumento, rodazindo -

so desun orma os desperdicios;



3
(ii) agles a curto prazo sobre a manutengdo, melhoran

do-se a eficiéncia dos virios equipamentos pela simples melhora

da qualidade da manutencio;

(iii) agdes a médio prazo sobre os circuitos, sem alte
racBes no principio do processo ou na engenharia, com recuperacao

de fluxos energéticos eflluentes:

(iv) agbes a médio prazo sobre a c¢ngenharia, sem alte
ragoes no principio do processo, nas matCérias-primas ou nos produ-
tos finais, mas com alteragBes na engenharia do processo, como por
exemplo substituigio de vias de produgio descontinuas por  conti-
nuas;

(v) agbes a médio e longo prazo na interconexio de pro
cessos, de maneira a que os fluxos cnergéticos eflucntes de um pro
cesso possam ser utilizados como insumo de  outro:

(vi) agdes a longo prazo sobre o principio do processo

com alteragdes, se neccssario, nas matérias-primas,

A ideologia de censcervacfio de encrgia se fortalcceu e
ganliou espage com os dois impactos Jdu crise encrgltica, cm 1973 e
1979, através de alta acentuada dos pregos internacionais do putré
leo. "0 barril de petrélcoe mais barvato € agucle que se economiza,
diz-se numa alusio ac fato de que 5s investimentos tipicos em con-

servacao suao, de uma forma geral, inferiores asos investimentos ne

cessadrios a4 producio de insumos encrgfticos [Goidemberg, 1955] .
No cuso brasileiro, a conservagio de energia reveste-

-se de uma Iwportancia especial., Numa sociedade em que a  economia

estd fundamentada em setores intensivos em encigia, com forte  ine-

fluéncia da indlstria de bhese e de bens de consumo, com a necessi

dade de um processo de desenvelviwento ccondmice acentuado Je  wma-
nelra a gue sejam veduzidas so wiximo 55 pressius sociais, com a

caréncia de infra-estrutura bidsica ¢ com a3 oxcasses Jo  roecurses {1

nanuuiroﬁwé necessaric que o pais  cstoja enpgajade num pProcesso
de racionalizacho de arplo. alcance, com Jestague 503 aspeclos o

nerpéticos,
E csse o contexte om que se coloca a atual necessidade

de racionalizocio de energia oldtvrics, o ¢ Jentro do mesmno enfoque

gue deve-se ter o procvesse Jde voetonada do Josemvolviwento econdmi-

co, movrmente a nivel dndoastrial,

Em o ogue pesen s vanlapens Ja conscrvagio de GRETS LA,



deve-se destacar o fato de que existem inlmeras restricGes a difu
sao dessa idéia. Moran [1982} coloca como principal fator limitan-
te a pequena incidéncia da energia dentro da estrutura de custos
da produgao industrial, fato que se reveste de contornos mais cri-
ticos na medidaem que muitas industrias brasileiras desconhecen sua
propria estrutura de custo.

E regra quase que geral que, dentro das opg¢oes de in-
vestimento, o empresariado considere prioritaria a alocagio na  ex
pansao da capacidade de produc¢ao ou expansio do dominio do wmerca-
do, deixando para um scgundo plano as opgoes de investimento em
conservagan, por cntender que os resultados nao satisfazem scus ob
jetivos imediatos.

Aindaneste capitulo, mais a frente, faz-se uma anilise
mais detalhada das politicas energéticas, em especial daquelas vol
taudas 4 conservagao, que foram implantadas no pals nos nltimos
anos, procurando-se identificar, para o caso brasileiro, os princi

pals fatores limitantes.
1.2. Planejamento Energético

Na visao de Coldemberg [1985] , planejamento enerylti
co & o exercicio de prever o consumo futuro de energia e tirar des
sas previsdes as consequéncias necessarias para tornd-los possi-
veis, tals como fazer investimentos necessarios e iniciar a  tempo
hibil as obras de engenharia ou outras acgdes necessarias.

Na verdade essa & uma visao um tanto quanto simplista
do problema. A concepciao de gue o plancjamento enerpético se resu
me a4 analise e escolha das alternativas de oferta disponiveis para
satisfazer a demanda de energia projetada para um certo ano &, Ho
presente ,ultrapassada.

De acordo com La Rovere [1983], a abordagem da gucestio

tica nos paises do Terceiro Mundo, seja na pratica do plane

cnery
jamento, como na discussao das opgoes a medio e longo prazo, Ve

se baseando essencialmente na concepgao de energia como um dos se-
tores produtivos da economia. liste ¢ o enfoque que postula que a3
inicas variaveis controlavels sio  as de oferta de energia, ¢ que
a4 evolugio Jda demanda nao pode ser modificada pelo planciamento.

[ precise que hajem eslarcos no sentido de se modifl

car & visdo proedomingnte no plancjamento energetico atual, L



vez que a manobra exclusiva pelo lado da oferta oculta as margens
de liberdade para a adogao de uma estrategia de desenvolvimento me
nos intensiva em energia e obscurece dessa forma o debate em torno
da questao energética |La Rovere, 1983] .

A visdo que prevalece desde ha alguns anos no planeja
mento cnergético dos palses descnvolvidos tem um scntido mais am-
plo, envolvendo uma dinamica de analise intcgrada oferta-demanda,e
levando em consideragao paramctros que caracterizam a dinamica so-
cial, a cvolugao tecnologica, aspectos ambientails, ctc. No Brasil,
a0 contrario, a pratica do plunejamento obedece a propria cstrulu
ra tradicionalista e de intercsses dos grupos ligados a oferta dos
grandes blocos de energia, sem que haja preocupagio para com uma
visdo mais abrangente e de integracio.

A colocacdo a descoherto das dmprecisoes no plancjamen
to da arca energética, levado a cabo no passado, ¢ a necessidade
de definic¢io dos objetivos ¢ meios que permitam ao pals atingir um
padrao de descnvolvimento adequado @ nossa realidade, e voltado
ndo apenas para o crescimento cconomico mas tambCm para a  solngao
dos grandes prohlemas socials da nagao, exigem a definigao de poll
ticas energéticas adequadas LZStZ, 1986 | . Parece claro 4 necossi
dade de identiflcacac de wm estilo de desenvolvimento em que o con
sumo de energia ocorra a niveis moderados, sem prejuizo da  quali-
dade de vida da populagao do pento de vista do conforto e sem a-
gressao ao melo ambiente.

Dentro desse nuvo.quudra de desenvolvimento, a conser-
vacio de energia devera desempenhar papel de fundamental importan-
cia, em primelro lugar por ser uma op¢hro que permite a Preservagao
dos recursos, em segundo lugar poer ser uma agao descentralizada
que interage com a conscientizagao de grupos socials, ¢ Pinalmente
por dar possibilidade real ao desenvolvimento de tecnclogias ¢ da
engenharia nacional.

Qutro aspecto essencial & que o suprimento cnergltico

verd se Tazer de manelra diversificada, com efetiva penetyagio

]

1§
P

de virios insumos chergéticos na matriz, e conscquente desloconen

N - - FR— e P o . s -
to da demanda de {ontes do energia tradicionals. Um excwplo tipico
& a esperada dinemizacio dos processos de cogeragas, que . deverao

em futuro proximo  responder por significutiva parvcela do suprimen

to cletrico.
Dessa forma, as téenicas de ploocjemento cnergetico de

o

verio so adeguay rapidomente  a neva veslidade, permitindo wna
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analise mais profunda e abrangente da problemitica energética e de
suas varias condigoes de contorno, sob pena de que se agravem  as
distorgOes e os prejuizos econdmicos, politicos, ecoldgicos e so-

clais para as futuras geragodes.

1.3. Politicas Energéticas e Programas de Conservacio

no Brasil
1.3.1. Politicas Energéticas

O primeiro choque da chamada crise energética foi 1in-
terpretado pelas autoridades brasileiras como um fato conjuntural,
reflexo do conflito arabe-israclense, que tenderia a se reverter
com o passar do tempo. Enquanto as nac¢tes industrializadas adota-
vam as primeiras medidas visando a redugao do consumo energético
no Brasil praticamente mantinha-se a postura de dar continuldade
a0 que até entdo se verificava, como se ndo houvessem fatos novos.

As agoes iniciais objetivando reduzir a demanda inter-
na dos derivados de petroleo concentrarvam-se, num primeiro P
tante, no estabelecimento de uma nova politica de precgos visando
desestimular o consumo. No caso da gasolina automotiva, que foli o
derivado que teve scus pregos mais elevados, a resposta a csse me-
canismo fol satisfatorio. Ja no caso do oleo diesel e dos + 0lcos
combustiveis, energéticos com forte poder de irradiagao do cfeito
de elevagao de scus pregos para todos os setores da economia, a 50
bretaxacao foi mais branda, e em consequencia as reductes de consu
mo praticamente nulas. A preocupagac central da politica de precos
a essa época era conter as pressoes inflacionirias decorrentes da
nova estrutura [Rosa et alii, 1983 1].

Em 1975 o governo brasileiro anunciou a adogio de  «l-
guns programas institucionals que visavam, em linhas gervais, ali-
viar a pressac exercida pelo consumo de alguns derivados na  deman
da de petroleo importado. Destacam-se o Programa Nacional do Al-
cool, a decisao de intensificacio dos investimentos da Petrou-
Bras em prospecgiao, a opgio pelos Centratos de Risco, e politicas
de subsldios visando o aproveitamento das sobras de carvio VEDCT
na substituigao do 6leo combustivel. Data da mesma cpoca o acordo
nuclear Brasil-Alemanha,

Dada a nova situagio ecvononlca gue o pals passava a

viver na cpoca do scgundo choque da crise encrgltica, cm 1979, i



resposta do Governo Federal fol mais vigorosa. As linhas basicas
das politicas energeéticas adotadas foram estabelecidas pelo Modelo
Energético Brasileiro, sendo objetivos prioritarios a garantia de
acesso ao petroleo importado e a redugao gradual da sua necessida-~

de. Essas linhas bZsicas foram:

- conservagao de cnergia e substituic¢ao de certos usos
de derivados de petrdleo;

- aumento da preducgio e das reservas nacionais de  pe-~
troleo e gds natural:

- maxima vtilizagao das fontes nacionais de cnergia e
ninimizacao de scu transporte.

Quanto & politica de precos dos derivados de petrd
leo, o governo tentou alcangar conjuntamente dois objetivos: con-
tengao das pressoes inflacionarias, com especial atengao no caso
do oleo dicsel, e viabilizacgao da politica de substituicao, prin-
cipalmente no caso dos G&leos combustiveis. Na prdtica, aos oleos
combustiveis foram aplicados ajustes substanciais, enquanto, no ca
50 do diesecl, manteve-se a tenddncia ateé entao verificada (vide Fi

gura g1 ).
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A partir de 1979 ¢ até o inicio de 1986, a nivel ge-
ral, as politicas energéticas adotadas pelo Governo brasileiro se
caracterizaram por Serem mals especificas , tendo sido mantida a
pratica de se utilizar a estrutura de pregos como elemento de via
bilizagao de certas politicas. Os resultados alcancados através das
decisoes acima descritas podem ser observades atravées das curvas
de evolugao do consumo das principais formas energéticas no perio
do 1974-1984.

Visto que o interesse especifico deste estudo restrin-
ge-se ao setor industrial, e valido que se aprofunde um pouco mais
na analise das politicas energéticas cspecificamente definidas pa
ra ¢sse setor economico.

As medidas adotadas pelo governo entre o primeiro e 0
segundo cheoque da crise energetica tiveram pouco impacto sobre a
demanda energética industrial. Em 1979, diante de um nove quadro ,
foi criada a Comissao Nacional de Bnergia, com o objetivo de csta-
belecer diretrizes que permitissem a racionalizag¢ao do consum @
o aumento da produgZo nacional de petrolco.

No mesmo ano adotaram-se medidas restritivas ao consu-
mo, sob responsabilidade do Conselho Nacional do Petroleo {CNP)
Una dessas medidas estabelecia cortes lincares no suprimento de
Gleo diesel {(5%) e &leo combustivel (10%), com impacto hastante
significativo junto ao parque industrial, principalmente por tam-
bém ter penalizado empresas que ja tinham tomado iniciativas vi-
sando a melhoria de sua cficitncia energética. Também foram cstuﬁg
lecidas restrigodoes ao consumo de derivados de petroleo com ativida-
des industriais de secagem de graos, madeira, minerais e¢ produtos
ceramicos.

A mesma época instituiu-se a obrigatoriedade de precn
chimento anual de planilhas de consumo para todas as indistrias vom
consumo igual ou superior a 500 ton de oleo/ano (postericrmonte o
limite passou a ser 500 ton de 0leo equivalente/ano). Tssas plani-
lhas constituem a base da Pesquisa de Consumo de lnergia do  Conse
1ho Nacional do Petroleo, sendo de grande valia no acompanhamento e
para melhor conhecimento da estrutura de consumo industrial no
pais

A primeirva medida importante do ponto de vista de a-
poio institucional s0 fol duda em 1981 com o Programa Macional dJe
Conservagao de fnergia na Tndustria - CONSERVE, instituido no Dubi

i s

to do Ministérice da Industria e do Comércio. Dada a importincia des
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se programa, mais 3 frente novamente sera abordada essa questﬁo;

A criagao das Comissoes Internas de Conservacio de Ener
gia na Inddstria - CICE's -, e das Comissoes de Conservagio de Ener
gla.~ CCE's -, para conjuntos de empresas que individualmente nao
tinham condi¢oes de organizar sua propria Comissio Interna, data de
1981. Essas comissces substituiram a figura do consultor cadastrado
responsavel pelo preenchimento das planilhas do CNP, propiciando uma
melhoria substancial na qualidade desses dados.

Im 1982, novas resolugdes do Consclho Nacional do Petro
leo estabeleceram restricdes ao consumo de Sleo diesel e 0C~4 (0Oleo
combustivel n® 4} em aplicacoes térmicas industriais. Tal medida
visava a reducio do consumo de 6leo diesel e alivio das pressoes so
bre a necessidade de importacao de petroleo,

Com o mesmo objetive, iniciou-se um programa de altera-
¢a0 na cstrutura de refino visande, entre outros pontos, o gradual
aumento da viscosidade do dleo combustivel para atcender a  censumos
cspecificos, de lorma a liberar dilucntes {6leco diescl) [Rodrigucs,
1984].

Do ponto de vista da substituicao de derivados de petrd

Teo, as iniciativas do Governo foram bem mais tTmidas. Com exXcegan

dos discutiveis programas de incentivo 3 eletrotermia atraves do
oferccimento de.energia elétrica 3 tarifas irrisérias {destaca-se
esse grupo a EGTD - Energia Garantida por Tempo Determinado), a

postura oficial fol quase scmpre de deixar que a prépria classe em
presarial encontrasse scu préﬁrio caminho. No caso do carviao mine-
ral, por excmplo, as iniciativas esperadas do Governo Federal nao
s¢ conuretizaram, cnquanto nada, ou praticamente nada, foi feito no

sentido de se viabilizarem as florestas energéticas. Mais reccente-

mente, esforgos tewm sido dispendidos visando uma maior penetragao
do ghs natural na matriz energética, ¢ do gas de refinaria, cste

de alcance restirito ao setor industrial.
Devem ser mencionadas, no entanto, as iniciativas de

acordos cstabelecidos com as inddstrias siderGrgicas, de cimento e

de papel e celulose, tendo como objetivo a conse ervagao de energia
€ a substituicao de derivados de petroleo, principalmente 0leos
combustiveis., 0s assim chamados "Protocelos” serio analisados em

maiorves detslhes no Capitulo §.

Tanto os politicas especificas de estimulo 3 conserva-
oo de cnergia oa nivel industeial, fuanto de substituigao entre for
mas cnevelfticas foram passadas para um plano secunddrio nos ulti-
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mos anos, dada a relativa garantia no suprimento do petrdleo, a es
tabilizagao de seus precos a nivel internacional, e a queda do con
sumo, em fung¢ao do processo recessivo,

De uma forma geral, as medidas adotadas pelo Governo ti-
nham como objetivo a solugio de um problema localizado, nfo fazen
do parte de uma politica energética previamente definida, Associa
da a indefinigao dessa politica norteadora, a acio governamental
quase sempre se¢ pautou pela atuacao de inGmeros Orgdos envolvidos

direta ou indiretamente na questao, o que muitas vezes gerou confu

sdo,

1.3.2, Programas de Conservacgao

Sem diivida alguma, dentre todos os programas de conscrva
¢ao de energia definidos e implantados no Brasil, a nivel indus-

trial, o CONSERVE foi aquele que apresentou resultados mais posi-
tivos. Ele foi criado pelo Ministério da Indlstria e do Comércio,
com o apoio da Secretaria de Planejamento da Presidéncia da Repl-
blica, destinando-se 3@ prestacao de apoio financeiro para a reali-
zacao de estudos, desenvolvimento de tecnologia e implantacao Jde
projetos com vistas a redugdao do consumo de energia e a substitul
cdo de energéticos derivados do petrdleo,

Na pratica, o CONSERVE acabou por se constituir num pro
grama muito mais de substituicao do que propriamente de reducdo do
consumo especifico na produgido de bens industriais, muito embora
os resultados alcangados nesse sentido nao possam ser desprezados
[Rousso, 1984]!

Suas duas linhas bésicas de agao eram o financiamento de
projetos de conservagao e substituigao de energia e o apoio finan
ceiro a projetos e estudos de tecnologia industrial que tinham co-
mo um de seus objetivos a redugao do consumo de energia, a substi
tuigao de energéticos importados ou a assisténcia tecnolfgica,
Essa GGi1tima linha compds o que se convencionou chamar Programa
CONSERVE/TECNOLOGIA, que foi estruturado em trés tipos de proje-
tosy

(i) Extensio Tecnoldgica - Foram rcalizadgs diagndsticos
energéticos em pequenas e médias empresas, através dos quais as in
dustrias recebiam orientacio quanto a medidas de conservagioc a se-
rem adotadas, bem como quanto a alternativas para substituicio de
fontes energ€ticas importadas ¢ a viabilidade dessa substituigio.
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A obtengao de financiamento era condicionada 3 apresentacio desse
diagndstico;

(ii) Desenvolvimento Experimental - Os projetos nessa a-
rea visavam o desenvolvimento em escala de laboratério, piloto ou
prototipo de equipamentos de maior eficiéncia energética, voltados
para obtencao de produtos de menor conteldo energético, sistemas de

instrumentacao e controle, adaptagio para utilizagao de insumes e-

nergéticos e producio de combustiveis alternativos;

(i1i) Informacao e Difusdo - Os projetos dessa area visa
vam a disseminacao de informagbes técnicas em conservagao de ener-
gia, apoiando projetos que permitiam repassar, aos setores técnico
e industrial, resultados prdticos obtidos, Nesse sentido foram a-
poiadas a disseminacao de normas e procedimentos para atuagao na
area de racionalizacio do consume de energia, elaboracgao de manuais
de conservacio de energia, e determinagao do contelido energético de
produtos industrializados [Souza, 1985].

0 agente financeiro do CONSERVE era o Banco Nacional de
Desenvolvimento Economico e Social - BNDES -~ sendo que os projetos
de pesquisa e desenvolvimento tecnolégico contavam com o apoio fi-
nanceiro da Secretaria de Tecnologia Industrial., Cabe destacar que
os trés segmentos industriais que mantinham protocoles com o Gover
no Federal (siderurgia, cimento e papel e celulose) foram considera

dos prioritarios,

A avaliagio do Programa CONSERVE no periodo 1980-1984
na area de extensao tecnoldgica indica a realizagao de 78 projetos
e de 589 diagnésticos energéticos, sendo 271 na forma expedida e

318 de maneira detalhada., Os resultados desses trabalhos podem ser
considerados‘apenas aceitiveis, na medida em que apenas 112 das em-
presas yisitadas - chegaram a implantar qualquer modificagao, do con
junto daquelas que foram sugeridas nos diagndsticos. Deve ser men-
cionado ainda que os resultados sao expressivos em termds de redu-
cio do consumo de derivados de petroleo via substituicao, mas dei-
xam muito a desejar quando a andlise & feita do ponto de vista da
efetiva conservacio de energia: a economia de derivades de petrdleo
equivale a 48% do consumo energé€tico das empresas avaliadas, mas
ndo houve economia no consumo total de energia, dado que esse consu
mo, em funciaodds substituicdes por energéticos menos eficientes nos

processos de conversdo, cresceu 0,6% em relagdo ac valor verificado

em 1984,
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Souza [1985] defende que devem ser computados como pon
tos positivos a formagdo de equipes técnicas especializadas em con
servagao de energia, substituigdo de derivados de petrdleo e pro
cessos de produgdo industrial em virios centros e institutos tecno
logicos do pais,

Na drea de desenvolvimento de processos para economia
de energia na indistria, até dezembro de 1984 haviam sido imple~
mentados 36 projetos, sendo que 14 estavam totalmente concluidos.

Apenas 64% do total de recursos disponiveis foram de-
sembolsados desde a criacgdo do programa até fins de 1984. Na tabe
la 01 € apresentado um quadro resumo das operagdes aprovadas
nos ancs de 1981, 1982 e 1983.

E interessante comparar os investimentos médios desses
projetos com alguns dados de investimentos tipicos para producaode

energia, de acordo com Goldemberg [1985 , valores estes que sao a-
presentados na tabela 02 Da simples comparacdoc desses valores po-
de-se concluir que a aprovagido de projetos pelo CONSERVE nio se pau
tou muito pela coeréncia, seja na descontinuidade da aplicacao de
'recursos, seja na aprovacgao de projetos que levaram a economias de
custos ao menos espantosos.

A propria Secretaria de Tecnologia Industrial do Minis
tério da Indastria e do Comércio, quando da avaliacdo do  programa
em 1985, cencluiu que este teve pequena repercussao, Na €poca foram
identificados os seguintes pontos como principais causas dos resul

tados pouco satisfatérios:

- conjuntura econdmica como fator inibidor de novos in
vestimentos;

- pequena participagido do custo do combustivel sobre o
preco final do produto;

- indefinigdo de politicas nacionais e regionais quan-
to a insumos alternativos; .

- descontinuidade nas politicas de preco e controle de
cotas de derivados de petrdleo;

- desarticulagio e sobreposigdo de acoes e critérios en
tre as vdrias instituigBes envolvidas com a racionalizagao do  uso
de energia;

- rotina de operagao do programa excessivamente buro~-
craticay

- rotina e condigoes indiferenciadas para pequenos e
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grandes empresas e pequenos e grandes projetos;

Algumas modificagdes foram implementadas. e outras foram
estudadas, mas de acordo com informag¢Bes colhidas junto & Secreta-
ria de Tecnologia Industrial, o Programa CONSERVE praticamente dei-
xou de existir a partir de 1985. E importante mencionar que as res-
tricoes levantadas ao sucesso do programa saoc, em linhas gerais, as
mesmas queixas de qualquer segmento industrial as politicas energé-
ticas do Governo e a outras iniciativas de conservacao, algumas in-
clusive ja citadas anteriormente; nesse sentido, o CONSERVE nao foi
sucesso até por falta de conhecimento da realidade, o que levou a
uma estruturacdo falha.

Alguns outros programas de conservacao e substituigio
de energia foram organizados em virias regibes do pals, uns mais
pretenciosos e outros restritos a um pequeno universe, De uma forma
geral, estes programas visavam a realizacgao de diagndsticos energé
ticos, elaboracao de publicagBes técnicas e, realizacio de cursos ,
estudos e levantamentos na area de energia. Vdrias instituigoes es
tiveram envolvidas nesses trabalhos, entre as'quais 0 Instituto
Maud de Tecnologia - SP, a EMBRAPA, o Instituto de Desenvolvimento
EconbBmico e Gerencial (IDEG), o Centro de Pesquisas e Desenvolvimen
to (CEPED) da Bahia, a Fundagao Centro Techolﬁgico de Minas Gerails
(CETEC), o SENAT, o Centro Brasileiro de Apoio a Pequena e M&dia Em

presa{CEBRAE), o Instituto de Pesquisas Tecnolagicas(IPy) de Sao
Paulo, e a Confederagio Nacional da Inddstria.

Deve ser destacadolo trabalho desenvolvido pelo IPT
no Programa de Assisténcia a Indiistria Paulista em Conservagao de
Energia. Os recursos alocados ao programa originavam-se do
Programa de Mobilizagao Energética, repassados
através da FINEP, e foram destinados 3@ assisténcia técnica aos 90

maiores consumidores de 6leo combustivel do Estado de Sdo Paulo, 2
assisténcia 3 implantacgdo de Programas de Conservagio de Energia na
Indistria, & elaboracio de manuais de conservagao de energia e  ao
treinamento de operadores de equipamentos,

Para finalizar essa analise € interessante notar que as
decisGes relativas a programas de conservagaoe no Brasil, e o pro-
prio desenvolvimento desses, ocorreram de maneira concomitante com
o processo de recessao econOmica. De acordo com a visao de Lima
[1984]} esse fator, juntamente com as questdes dos baixos pregos dos
energéticos (artificiais, € bem verdade) e desorganizagao na defini
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¢do de politicas, levaram a um maior ou menor insucesso de quase
todas as Iniciativas em conservagao "

Deve-se destacar, tamhém, que por muitos anos muitas
indﬁstriassequer investiram em melhorias de qualquer espécie, jé

que o mercado financeiro representava uma opgdo sempre muito mais
atraente e lucrativa de que qualquer investimento em conservagao.
Da mesma forma, nao houve sensibilidade para que se en
tendesse que ao longo de um perfodo de crescimento econdmico lento
a engenharia nacional teria tempo para o desenvolvimento de tecno
logias locais que viabilizassem o aproveitamento das miltiplas al
ternativas disponiveis no Brasil, atendendo satisfatoriamente a
demanda energética e permitindo a trilha de um novo caminho no pro
cesso de desenvolvimento sem as distorgOes causadas pela cdpia de

modelos de outros paises[Carvalho, 19831,
1.4. Objetivos e sequéncia do trabalho

O principal objetivo desse trabalho estd no estabeleci
mento de uma metodologia de planejamento energético em que possam
ser analisadas e avaliadas, de maneira explicita, as possibilidades
e contribuigOes de medidas de coﬁservagﬁo e/ou substituicao de ener
gia sobre a demanda industriaj,

Uma segunda contribuiglo desse trabalho se prende ao
fato de ter-se definido como objeto de estude o setor industrial
paulista, em parte por imaginarmos inicialmente que isso pudesse
facilitar o acesso a informagdes de uma forma geral, em parte pelo
maior conhecimento da realidade em que se situa esse segmento eco

ndmico, mas principalmente porque dessa forma podemos dar uma efetl

va contribuigiao ao planejamento energético do Estado, uma vez que
este constitui-se em trabalho pioneiro no género.

Deve também sedestacar a contribuigdo assgciada ao
esforgo de constituigdo de uma base de dados que permita a aplica
cao de um modelo abrangente de projec¢ao de demanda ao setor indus
trial paulista., Ainda que sejam grandes as deficiencias desse ban
co de dados, ele se constitui em um importante embriZo para futu

ros esforgos na area.
No capitulo 2 desse trabalho faz-se uma andlise retros

pectiva dos principais modelos de projecdo da demanda energética,fa
zendo-se um esforgo em classificd-los de acordo com a similaridade
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das metodologias empregadas,

0 modelo escolhido para proje{ar a demanda energética
dos principais sub-setores industriais do Estade de Sao Paulo, bem
como a base de dados empregada em sua implementagao, saoc descritos
de maneira detalhada no capitulo 3.

Ja4 no capitulo 4 descreve-se a aplicagio desse modelo
em um cenario de evolugao da economia, denominado cenario  biésico.
Sdo apresentadgs as equacgoes de regressao para todes os sub-sctores
industriais considerados, e os resultados para o sub-setor de  Ali
mentos e Bebidas, num horizonte de projecgao que vai até 1990.

No quinto capitulo dessa tese analisa-se detalhadamente
os processos de produgao em cada segmento. industrial objeto de
estudo, bem como de que maneira aenergia se insere na produgao, as
possibilidades de conservagcdo e/ou substituigHo de energia, e as
tendéncias verificadas quanto a esses aspectos nos Ultimos anos,

No capitulo 6 elabora-se um cendrio alternativo de evo
lucao da demandaenergéticanosetor industrial paulista em que $A0
consideradas hipdteses de redugio do consumo energético especifico,
ou substituicdo entre insumos energéticos, em cada sub-setor indus
trial, tomando por base as consideragles do capitulo anterior., Sao
apresentados os resultados finais para o sub-setor de Alimentos e

Bebidas,
Finalmente, no sétimo capitulo sdo tecidas as considera

coes finais e descritas as conclusoes e recomendagSes do trabalho.
Ao fim do texto apresentam-se, sob a forma de apéndice, diversas
tabelas e figuras com dados e resultados do trabalho.
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CAPITULO 2

ANALISE DE MODELOS DE PROJECAO DA DEMANDA ENERGETICA

2.1. Introducgzo

Os modelos de projecao da demanda de energia constituem-se
em pe¢a fundamental dentro do planejamento energético, nao sd pela
necessidade que os diversos setores da sociedade tem de conhecer as
estimativas da demanda futura dos varios insumos, e assim melhor
elaborar suas estrategias de acgdao, mas também porque € de extrema
importancia o conhecimento de como a sociedade, ou alguns de seus
segmentos, respondem, do ponto de vista da demanda, & alteracoes de
precos dos energéticos, inovacbes tecnologicas, politicas restriti
vas, programas institucionais, etc.

Um modelo de projecio de demanda energética € uma ferramen
ta tanto mais poderosa para o atendimento de suas finalidades na me
dida em que melhor captar as tendéncias do comportamento social fa
ce a certas mudancas estruturais. Uma vez que a propria sociedade &
um organismo extremamente dinamico, & impossivel que se possa afir
mar a priori que a aplicacio de um dado modelo fornecerid resultados
satisfatorios, mesmo que este tenha sido utilizado com grande suces
so no passado. Nesse sentido os trabalhos de planejamento, e em par
ticular os trabalhos relacionados 2 projegéo'de demanda, requerem
alto grau de realimentacao de informacoes. Uma dada metodologia de
projecao s6 pode ser avaliada confrontando-se resultados obtidos em
sua aplicacao com a realidade verificada.

F importante frisar que nenhum modelo permite ao planeja-
dor a absoluta isencdo na formulac3o de consideracgoes. Assim, a me
todologia mais eficaz € aquela que obriga a explicitagao dessas for
mulacdes, tornando o modelo mais claro e mais simples a analise de
suas hipoteses basicas e resultados.

O problema do planejador & encontrar uma maneira de mode-
lar a sociedade a qual ele se propde estudar, isto €, descobrir as
relagoes de causa e efeito entre os fatores determinantes da deman
da energética e ela propria, e estabelecer um conjunto de hipoteses
sobre o comportamento futuro do mercado e da demanda dentro do hori
zonte de planejamento. O aspecto dinidmico da questao induz a que
os exercicios de projegéb sejam, na realidade, estudos de
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viabilidade condicionados a verificégﬁo das hipoteses formuladas
[Macedo, 1981]. ‘

0 mercado energético dos ultimos anos estabelece alguns
pontos condicionantes a analise da demanda, quais sejam a necessida
de de estudar as possibilidades reais de conservacdo e substituicgao
de energia e de conhecimento do perfil de consumo da energia final,
sem mascaramento das ineficiéncias dos processos de utilizacgao.

Um Gltimo aspecto a ser levantado diz respeito a praticabi
lidade de adaptacio de um dado modelo de projecdo a realidade brasi
leira, que se caracteriza pela exiguidade de informagoes para estu
dos de tal natureza.

A analise a ser feita nesse capitulo se pautard pelo estu
do, do ponto de vista metodolédgico, de diversos modelos de projecao
da demanda energética, com destaque especial aos aspectos anterior

mente destacados.,

2.2, Classificacido Geral dos Modelos

As técnicas de projecdo sao baseadas fundamentalmente na
extrapolacio de tendéncias, no estabelecimento de correlacoes entre
efeitos dependente e explanatorio (s) ou numa combinacao desses
dois procedimentos [Sullivan, 1977]. As técnicas de extrapolacgio
consistem no ajuste de curvas a uma base de dados historicos, e no
cilculo dos valores dessas fun¢des de ajuste nos pontos correspon-
dentes ao periodo de planejamento desejado. Algumas funcdes sao uti
lizadas com mais frequeéncia como curvas de ajuste, tais como retas,
parabolas, exponenciais, curvas em "s", etc.

0s modelos de extrapolagao classificam-se em probabilisti
cos ou determinfsticos, dependendo se os resultados forem ou nao
quantificados estatisticamente. As incertezas dos resultados tem co
mo origem a base de dados histéricos e/ou o proprio modelo escolhi
do para refletir as tendéncias de crescimento. Embora constitua-se
num procedimento bastante simples, por muito tempo tal técnica apre
sentou resultados satisfatdrios enquanto recurso para projegao da
demanda energética. A partir de 1973, pela maior complexidade dos
elementos relevantes em tal analise, quase sempre exigiu-se técni
cas mais elaboradas nesses estudos.

Por sua vez, as técnicas de correlagao estabelecem rela-

cOes entre a variavel dependente, cuja variacdao ao longo do tempo
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& objeto de estudo, e uma séric de fatores demogrificos e econdmi
cos, tais como nivel de renda ou investimento, nivel de emprego, fa
tores climaticos, pregos, niveis de saturagdo, etc. " Procedimentos
basecados nessa técnica obrigam o planejador a ter de forma muito
clara as interrelagdes entre a demanda de ecnergia e todos os fato
res que a afetam. Como veremos, existem diferentes formulagoes de
modelos baseados em técnicas de correlacao.

0s modelos analisados a seguir sdo classificados em tres
grandes categorias: (i) Modelos econométricos, (ii) Modelos de wuso

final de energia e (iii) Modelos mistos.

2.3. Modelos Econométricos

2.3.1. Modelos Simplificados

As metodologias de projecao do consumo energético ba
seadas em técnicas de extrapolacdo ou correlagdo simples foram uti
lizadas de maneira bastante acentuada, e com grande sucesso, no pe
riodo pré-1973. A crise energética trouxe novos elementos de impor
tincia em estudos de tal natureza, elementos estes até entdo nao
considerados face A sua irrelevancia, tais como a influencia do pre
¢o como variavel explanatdria e o efeito de substituicgao entre for
mas energéticas. No entanto, mesmo trabalhos mais recentes utili-
zam-se de metodologias consideradas por alguns autores como simplis
tas.

Em dois modelos de longo prazo, Kopecki et alii[1974]
e Wassenaar et aii{1974] utilizam-se de formulagoes de crescimento
exponencial para o consumo de energia, com o tempo e/ou em correla
¢3o com o Produto Nacional Bruto. O trabalho de Kopecki reconhece a
existéncia de um limite de saturacio e emprega analise estatistica
e heuristica para determinar a funcdo a ser utilizada no ajuste pa
ra projecao da demanda. A especificidade do trabalho de Wassenaar
estad na subdivisio dos consumidores em varios setores, ajustando a
cada um deles diferentes curvas.

Num trabalho em ﬁue descreve-se as metodologias de
planejamento utilizadas na Franga pela Eletricite de France (EDF)
até 1974, Finon [1975] apresenta técnicas baseadas em modelos econg
métricos e extrapolacdo de tendéncias verificadas em periodos ante
riores. Distingue-se o uso de duas metodologias diferentes, definin

do-se um modelo chamado autonomo e outro denominado condicional. No
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modelo autdnomo considera-se o crescimento do consumo de eletricida
de como um fenomeno governado‘por leis proprias e independentes da
economia; nesse caso as relacdes sao estabelecidas entre a evolugao
do consumo e o tempo. Ja o modelo condicional baseia~se em que o
crescimento da demanda energética seja determinado pela evolugao da
atividade econdmica; estabelece-se assim uma relacao entre o consu
mo de energia e o PNB. Com o propdsito de eliminar efeitos indese-
jdveis, melhorando a qualidade da correlagdo, empregam-se variagoes
anuais da base de dados ao invés de seus valores absolutos.

Utilizando conclusées de estudos anteriores ao seu
trabalho, Finon justifica a ni3o inclusdo de outras variaveis expla
natorias em ambos modelos, citando inclusive testes da influencia
da elasticidade demanda-preco que concluiram que esta nao era signi
ficativamente diferente de zero. Deve-se ressaltar, conforme cita
Bajay [1983], que essas conclusdes sio tipicas da época pré-crise,
mas totalmente injustificdveis no presente. A EDF considerava a hi
potese de formulagdes totalmente agregadas, semi-agregadas ou desa
gregadas segundo alguns setores da sociedade, de acordo com a conve
niéncia para a execucfo da analise.

No Brasil a ELETROBRAS desenvolveu um trabalho em
1974 [ELETROBRAS,1974] visando estabelecer um plano de atendimento
do mercado de energia elétrica até o ano de 1990. Para tanto empre
gou-se como metodologia a correlagao do consumo de eletricidade com
parametros macroecondmicos. Uma linha de estudo estabeleceu a proje
cao da demanda energética total a partir da estimativa de correla
cdo com o PNB deflacionado, enquanto uma outra variante desagregou
a demanda nos setores residencial, industrial, comercial, ilumina
¢3o pliblica, rural, empresas de servigo publico, tragdo, poderes pu
blicos, consumo proprio e outros. A evolugdo do consumo industrial
foi correlacionada & evolucao da producdo no mesmo setor, enquanto
a demanda residencial foi tomada em funcio da evolugdo do nimero de
domicilios, nivel de atendimento, consumo por residéncia e satura
cdo do consumo em relacdo a renda disponivel, Os demais setores fo
ram abordados, de acordo com a conveniencia, em correlagao com o
setor residencial ou levando-se em conta estimativas de execugao de
projetos e politicas governamentais. Nesse mesmo trabalho desenvol
veu-se um estudo com o objetivo de avaliar as possibilidades de subs
tituicao de outras formas de energia, principalmente os derivados
de petrdleo, por eletricidade; em que pese o fato de ter sido todo
ele fundamentado em consideracdes e suposicoes, deve-se ressaltar
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seu aspecto pioneiro.

As metodologias de analise e previsao ‘do mercado de
eletricidade adotadas pela ELETROBRAS ndo sofreram mudangas substan
ciais nos Gltimos anos, conforme pode ser constatado numa publica
c3o mais recente da empresa [ELETROBRAS, 1981]. A {inica alteragio
de releviancia resume-se a abordagem do setor industrial onde as pro
jecdes de longo prazo sdo antecedidas por uma analise do mercado a
curto e médio prazo, Este & subdividido num segmento chamado de ex
trato tendencial, com projecdo do consumo a partir de sua evolugao
histérica, e um outro grupc em que estao as grandes cargas, que Sao
estudadas em separado e caso a caso. A projecao do consumo indus-
trial de eletricidade a longo prazo propriamente dita, €& feita em
correlacao com estimativas da renda interna do setor secundario, e
posterior ajuste desses resultados tendo por base caracteristicas
das Areas em estudo e informac¢des da locagao de cargas especiais

utilizadas nas projecoes de curto e medio prazo.

2.3.2. Modelos com Abordagem Superficial na Questao de
Substituicao

Os trabalhos apresentados nessa segao representam um
avanco em relacao aos modelos simplificados descritos anteriormen
te. Em que pese o fato de adotarem explicitamente como variaveis fa
tores relevantes como o preco, a questdo da substituigao entre insu
mos energéticos, no entanto, & abordada ainda de forma bastante su
perficial.

Verleger [1973] descreve um misto de modelo  economg
trico com analise insumo-produto. O ferramental de analise insumo-
produto & utilizado para descrever o status da economia num dado
instante, enquanto o modelo econométrico ¢ empregado na caracteriza
cdo de mudangas ao longo do tempo. O consumo de energia per capita
& calculado em funcio de valores monetarios deflacionados da despe
sa per capita, do prego relativo da energia e o valor defasado em
um periodo do consumo de energia per capita. Embora o escopo do es
tudo abranja sete diferentes formas energéticas, ndoc e feita qual
quer consideragdo acerca das possibilidades de substituigao.

Num estudo que visa a projecdo da demanda de energia
elétrica, Uri [1975] considera que esta pode ser determinada pelo
preco da propria fonte energética, populagdo, renda per capita, pre
co dos energéticos concorrentes (neste caso particular somente o
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gis & considerado) e o prego de produtos complementares, tais como
aparelhos eletrodomésticos no setor residencial e maquinas, nos se
tores comercial e industrial. Na formulagdo do modelo, alguns con
ceitos de interesse foram incorporados, tal como o uso de um modelo
de ajuste parcial para a demanda, associando-a a um valor desejado
no periodo de projecdo e ao valor real defasado do periodo ante
rior. Como recurso para a obtengao de uma base de dados mais consis
tente , utilizam-se séries temporais, com informacoes anuais, e em
secdo transversal (Ycross-section'), segundo nove diferentes re
gides dos Estados Unidos. A fim de captar diferengas regionais, Uri
lanca mao de um modelo de elasticidade variavel com inclusao de va
riaveis mudas. As tres equacbes de projec¢ao da demanda, que corres
pondem aos tres setores considerados, sao estimadas separadamente,
empregando-se como método de ajuste os minimos quadrados simples.

Em publicacao bem mais recente, o mesmo Uri [198ﬂ
descreve alguns modelos de projecio da demanda energética formula-
dos pelo Office of Applied Analysis of Energy Information Adminis
tration - EUA, os quais o proprio autor considera como  ''tradicio-
nais". A metodologia empregada no modelo para consumo de energia in
dustrial com horizonte de projecdo a médio-prazo toma a demanda per
capita em funcao dos precos, do nivel de atividade economica (repre
sentado no caso pelo indice de produgao industrial), temperatura e
demandas verificadas em perfodos anteriores. A demanda total € com
putada como um indice da quantidade de energia consumida. 0 modelo
também & alimentado com dados em séries temporais e em secdo trans
versal.

Tsvetanov [1975] descreve um método baseado em anali
se econométrica para estudos da demanda energética que foi aplicado
a seis paises da Europa Ocidental e aos Estados Unidos. O trabalho
adota tanto uma abordagem agregada quanto uma desagregada.' segundo
os setores doméstico , de transportes, industrial e de energia, se
guindo uma metodologia em que a demanda é tomada como funcao do pre
¢co relativo liquido das formas energéticas e PNB real per capita.
Na analise em que cada pais & considerado isoladamente, utiliza-se
uma estrutura polinomial com termos defasados e fatores de pondera
¢do quadraticos. Na outra abordagem tomam-se os dados de todos os
paises conjuntamente.
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2.3.3. Modelos Econométricos Mais Elaborados

O conceito de parcelas de mercado € utilizado por
Erickson eta1ii{1973] na formulacaoc de modelos de projecao da deman
da energética nos setores residencial e comercial. A metodologia es
tabelece que a demanda de uma dada forma de energia & fungdo do nil
mero de estabelecimentos, do consumo medic por estabelecimento, e
da parcela de mercado desse energético. Essa por sua vez, € determi
nada pela parcela de mercado no periodo anterior, e pelo balango en
tre as fragoes de mercado ganha e perdida no ano em questdo. 0 tra
balho e desenvolvido com a consideracdo basica de que gas, oOleo e
eletricidade sao insumos concorrentes no aquecimento ambiental., As
relagOes explicativas do consumo de gas e oleo estabelecenm como va
riaveis explanatdrias o prego relativo entre os energéticos, a ren
da real per capita, um indice de urbanizacdo, dimensdes fisicas de
novas construcoes, temperaturas de inverno, e um indice para captar
a penetracao do ar-condicionado.

O trabalho de Baughman [1972] descreve um modelo que
permite a identificacio explicita das funcgdes de demanda em um dado
setor que $ao ou nao sensitivas a alteracgoes dos pregos das formas
energéticas. A parcela n3o influenciada pelos prec¢os € chamada de-
manda base, enquanto a porgao sensitiva, denominada demanda sensiti
va de mercado, & subdividida em substitutiva e incremental. Propoe-
se que o unico fator determinante na escolha entre diversas formas
energéticas seja o preco, atribuindo-se importancia secundaria a ou
tros fatores, tais como limpeza e seguranca na manipulagao, nivel
de investimento, etc. O autor advoga a conveniéncia do emprego de
dados em séries temporais e em secHo transversal na aplicacao do mo
delo.

Short [1984] descreve um modelo integrado: oferta-de
manda para projecdo do consumo global na Gra-Bretanha. Adotando um
determinado ano para servir como base, a metodologia preve os se-
guintes passos principais: a) ajuste das variidveis exogenas  (PNB,
preco de energéticos, populacido, etc.) de entrada; b) recalculo dos
precos utilizando-se de tabelas insumo-produto; c) determinacdo dos
pontos otimos de substituicgdo energia-capital, dados os precos cor
tentes de energia e uma certa inércia comportamental para  aplica-
coes de capital; d) determinagdo de novo perfil de distribuicao en
tre energéticos levando-se em conta precos relativos, renda e incor
porando-se as elasticidades apropriadas; e) determinagdo da demanda
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bruta de energéticos e comodidades, pela inversao da matriz insumo-
produto. Os valores finais da demanda de energéticos sio obtidos
apos o ajuste dos resultados 3s previsdes dos niveis de importacio
e exportacao. A formulagdo original preve a desagregacao da ativida
de economica em 24 diferentes setores. Embora o autor considere fac
tivel a aplicacao desse modelo em paises em desenvolvimento, a par
tir da simplificacao da formulagao, € preciso que se tenha em conta
que diante da usual precariedade das informac¢des biasicas necessa-
rias ao modelo nesses paises, como por exemplo a matriz insumo-pro
duto, o mesmo perde muito de sua for¢a explanatdria,

2.3.4, Teoria Microecondmica Aplicada a Modelos

Econométricos

Nesse bloco veremos alguns exemplos de modelos de pro
jecdo de demanda energética baseados fortemente em conceitos de teo
ria microeconomica.

Um trabalho representativo € o de Jorgenson [1976],
no qual propde-se como metodologia a alocacdo das despesas do consu
midor residencial entre servigos de capital (bens duraveis), ener
gia (derivados de petrdleo, eletricidade, carvio e gds) e bens nio
duraveis (todos os demais itens do orcamento do consumidor). Em ca
da um desses grupos, os precos e quantidades consumidas sio tomadas
na forma de nimeros-indice. A alocacio das despesas de consumo pes
soal & baseada num sistema de funcdes de demanda, onde cada fungao
da a quantidade consumida em cada um dos grupos de comodidades em
correlagao com a despesa total e precos. O autor explorou a dualida
de entre pregos e a quantidade de bens consumidos, estabelecida pe
la teoria de demanda do consumidor, que implica na existéncia de
uma fungao utilidade indireta, definida sobre as despesas totais e
precos de todas as comodidades. A utilidade & diretamente proporcic
nal a despesa total e inversamente ao preco de cada uma das comodi
dadeg, de maneira que se esses fatores sofrerem alteracoes proper
cionais, o orgamento do consumidor manter-se-i inalterado. Assim, a
utilidade pode ser expressa como uma funcio das relagoes de precos
de todas as comodidades em relacfio as despesas totais. Jorgenson re
presentou a fungdo utilidade indireta como sendo uma fungao quadra
tica nos logaritmos das relagdes de preco e a despesa total e no
tempo, © que permite, com sua inclusdo, a captacdoc de alteracdes de
preferéncias. As expressoes das parcelas que cada um dos tres
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grupos de comodidades representam no orcamento total podem ser. ob-
tidas por diferenciacio da fungao de utilidade indireta; a restri
¢ao basica do orcamento estabelece que a soma dessas trés parcelas
deve ser igual a unidade. Uma vez que desejava-se evitar a imposi-
¢do de restrigoes i alocacdo das despesas de consumo pessoal além
daquelas advindas da hipétese de maximizacao da utilidade, restri
¢oes adicionais de preferéncia foram tomadas como hipdteses a serem
testadas estatisticamente. O modelo foi aplicado nos Estados  Uni-
dos, com dados de despesas de consumo pessoal no periodo 1947-1971.

Fuss etaliiDﬂ?é], num trabalho exclusivo para o se
tor industrial, considerou a funcio producao definida em termos de
encrgia, capital e trabalho, e definiu a fungao custo como dependen
do dos pregos de cada um dos fatores e dos niveis de produgao. O ob
jetivo do problema esta na minimizacao da funcio custo, tomada como
um 51stema de equagoes - uma para cada parcela de custo dos fatores
de produgao -, € submetida a restricoes que garantem a coeréncia da
formulacio.

Mais recentemente Klimmel [1982] utilizou-se de uma me
todologia baseada num grupo de equagoes diferenciais, propostas na
descricao do sistema industrial, num estudo para avaliacao do impac
to dos fatores de producido no crescimento industrial. Para tanto,
estabeleceu uma func¢do de producdo baseada, como no casoc anterior,
nos insumos energia, trabalho e capital. A formulagao tedrica foi
testada atravées da aplicagdo do modelo 3 Alemanha Ocidental e Esta
dos Unidos.

Na analise dos impactos de incentivos a conservacgao
de energia no setor industrial, Reister [198Z] estabelece uma meto
dologia ma qual a demanda é calculada a partir da minimizacdo de
uma fungao custo de producio. Os valores o6timos da demanda energe-
tica, assim como dos demais insumos, sio calculados através de deri -
vadas parciais desta funcio custo. Em trabalho anterior [1981] , o
autor havia concluido que as funcdes CES (constant elasticity of
substitution) sdo as -de forma mais adequada para as funcodes custo

em modelos de tal natureza.

2.3.5. Modelos baseados na abordagem em parcelas do
mercado energético

Os modelos dessa categoria tratam o problema da proje
¢ao da demanda energética em dois passos distintos e bem definidos.



28

O primeiro deles envolve a determinagdo da demanda energética total
para o setor economico e regido em estudo: o segundo passo consiste
no estabelecimento das parcelas deste mercado que serao ocupadas
por cada uma das principais formas energéticas. Na determinacao das
parcelas esta implicito o conceito de eficisncia de utilizacgo de
cada uma das formas energéticas em estudo, o aue leva a que as pro
Jegoes sejam feitas em termos de energia Gtil. Modelos que utilizanm
a metodologia das parcelas de mercado foram desenvolvidos e aplica
dos com sucesso em varios paises do mundo.

Hatfield et.,alif1974] descrevem o modelo utilizado re
la Central Electricity Generating Board (CEGB) - Gri-Bretanha - pa
ra projecao da demanda de eletricidade, seguindo uma metodologia de
nominada pelos autores como "balango de energia'. O trabalho anali
sa 0S setores domest1co comercial, industrial e de transportes, con
siderando de maneira explicita a eletricidade, o gis, o dleo, car
vao e outros combustiveis sélidos como energéticos aptos a satisfa
zerem as necessidades. Na determinacdo da demanda de energia global
se estabelece uma relagdo entre a taxa de crescimento do consumo de
energia Gtil e o crescimento do PNB, sendo que o efeito dos precos

mostrou-se irrelevante no periodo relative i base de dados. Numa
formulagao alternativa, equagdes especificas para a demanda de ener
gia global sao definidas para cada um dos setores em estudo, nos

quais a taxa de crescimento do consumo de energia & associada 3 ta
xa de crescimento de algum parimetro que representa a tendencia da
economia no setor (utilizou-se o PNB para os setores comercial e de
transportes, despesas de consumo no setor doméstico e Indice de
produgdao no setor industrial).

' Na determinagdo das parcelas de mercado entre os ener
géticos potenciais, cada mercado foi analisado em separado, como
forma de melhor captar os fatores determinantes do fracionamento.Pa
ra esses setores da economia fez-se uma analise das causas que de-
terminam variag¢des nas participacdes relativas, e uma previsio até
certo ponto especulativa do futuro. Propos-se que essas variagoes
fossem explicadas,em parte pelos precos relativos dos energéticos e
em menor proporgao por um efeito misto de viabilidade e preferen-
cias do consumidor. Embora os proprios autores reconhegam nesse pon
to uma deficiencia do modelo, as elasticidades - prego nao sao con
sideradas, uma vez que na época (perfodo do primeiro choque do pe
tréleo), fatores que determinaram uma relagdao passada seriam total-
mente diferentes no futuro,
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0 trabalho de Davies [1976] descreve um modelo desen
volvido e aplicado pela mesma CEGB na projecio da demanda de ener
gia elétrica a médio prazo. A metodologia de uma forma geral € bas
tante semelhante a do modelo anteriormente descrito, a menos de pe
quenas variagoes tais como a adicdo do preco de energéticos em rela
¢ao ao indice de prego no varejo e da temperatura media no inverno
como variaveis explanatérias na equagao de demanda energética glo
bal para o setor residencial, e também da temperatura média no in
verno no setor comercial. O autor preve a possibilidade de serem
feitos ajustes as projecdes na tentativa de levar em conta pressdes
que visem a adogdo de medidas de conservagido de energia.

Chern [1978] apresenta um modelo de projecdo de de-
manda integrado para uma combinacgdo dos setores residencial e co-
mercial. A metodologia estabelece a abordagem do problema em duas
etapas, sendo que na primeira determina-se a demanda energética de
forma agregada, enquanto na segunda estima-se as parcelas de merca
do para eletricidade, g@s natural e derivados de petrdleo. Assume-
se que a demanda agregada de energia seja fungdo dos precos médios
de energia ponderados entre as formas energeticas consideradas, ren
da pessoal e um parametro que avalia as necessidades de aquecimen
to e resfriamento; a equac@o de regressdo & expressa na forma 1li-
near. As equagoes de parcelas de mercado, também lineares, sio ex-
pressas em fungdao do preco do energético, pregos dos energéticos
concorrentes e um termo que expressa niveis de aquecimento e/ou res
friamento necessdrios. A demanda de uma forma energética especifica
€ dada pelo produto entre a demanda global e a respectiva parcela
de mercado. As equagoes do modelo sdo estimadas por minimos quadra
dos simples.

0 IFSD (Interfuel Substitution Demand Model)}, descri
to por Sahi [1978] , foi desenvolvido pelo Departamento de Minas e
Energia do Canada. Tal qual nos outros trabalhos descritos nesta se
cao, adota-se uma abordagem de cima para baixo, isto €, inicialmen
te estabelece-se a demanda de energia Util total para cada mercado
analisado, com posterior fracionamento em parcelas de mercado.

Para o setor residencial, o consumo global por resi-
dencia, & tomado em fungdo do indice de preco emergético residen-
cial real, da renda disponivel por residéncia, do nimero de fami
lias que moram em habitacdes simples, de um parametro normalizado
que reflete a temperatura média, e de varidveis dependentes defasa
das em um periodo. Jia no setor comercial, a demanda per capita &
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relacionada ao indice de prego comercial real, & renda real disponi
vel per capita, ao mesmo parametro de temperatura média, nimero de
familias que moram em habitagbes miltiplas e 3 varidveis dependen
tes defasadas em um perfodo. A formulagio para o setor industrial
estabelece que a demanda de energia util por unidade de produto re
al industrial seja associada ao indice de preco energético real no
setor, a razdo capital/producgdo, 3 temperatura média normalizada e
4 varidveis dependentes defasadas cm um periodo. No estudo das par
celas de mercado o modelo preve a abordagem explicita dos tres prin
cipais energéticos, sendo que os demais sio estudados em cada setor
num sub-grupo residual. As variaveis explanatorias das trés  equa-
goes de parcelas de mercado s3o o prego relativo entre formas de
energia concorrentes, temperatura - no caso dos setores residencial
e comercial, e capacidade de abastecimento do sistema de gis - ain
da no caso dos mercados residencial e comercial. As estimativas das
equacdes foram feitas tomando-se por base dados em séries temporais
e em secdo transversal para sete diferentes regides do Canada.

2.4. Modelos de Uso Final da Energia

0s modelos de uso final da energia adotam como metodologia
de analise e projecdo da demanda, o estudo das diversas aplicagoes
energéticas em cada um dos segmentos sociais de interesse.

Dentre essa categoria destacam-se os modelos de projecao
da demanda energética baseados em simulagdo do uso final da  ener
gia, amplamente desenvolvidos no Institut Economique et  Juridique
de 1'Energie (IEJE), em Grenoble, Franca. Dois bons exemplos dessa
metodologia sao os trabalhos de Chateau [1975] ‘e Lapillonne [1978].

0 objetivo do trabalho de Chateau €& propor um modelo  que
supere as limitagles metodolGgicas de andlises econométricas deter
minadas por certas particularidades do mercado energético, tais co
mo o aumento do precgo real da energia e restricoes ao suprimento;
para tanto, Chateau lanca mi3c da analise de sistemas e de telnicas
de simulagdo. O estudo estabelece a desagregacdo da estrutura  soO-
cio-economica em seis sub-sistemas: residencial urbano, produtivo-
composto do setor de servicos, do sub-sistema industrial e do sub-
sistema energetico -, transportes, politico, cientifico e tecnologi
co e ecologico. A interrelacdo entre eles € alcangada em trés ni-
veis distintos: (i) de trocas fisicas; (ii) conexGes economicas -
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- relacionadas implicitamente as fungSes de suprimento e demanda -,
e {iii) conexdes politicas - expressas através de pressoes, disposi
tivos reguladores e incentivos,

Na metodologia proposta, deve-se distinguir duas fases dis
tintas. Na primeira delas, chamada de descritiva, tem-se a preocupa
cio de identificar os fatores determinantes da demanda num dado ins
‘tante e que podem ser classificados como variaveis técnicas, socio
economicas ou de decisdo. Ji a segunda fase € exploratoria, com a
tentativa de definicao de quais alteragoOes serao induzidas por es-
ses fatores determinantes, ao longo do tempo, sobre o consumo.

Dada a projecao da demanda energética final, por uso e por
usuario, um modelo de otimizacdo empregando programagao linear esco
1he os niveis de investimento e as fontes energéticas, alocando os
diversos insumos potencialmente substituiveis entre os varios usos
previstos de maneira a minimizar o custo total para a coletividade.
Algumas restricoes estabelecem as interrelagoes entre 0 sistema
energético, composto por quatro setores de produgdo: eletricidade ,
petroleo, gis e carvdo, e os outros sistemas em estudo. Antes  que
se tenham as projecOes de demanda definitivas, devem ser vencidas
mais duas etapas. Na primeira, estudam-se as repercussoes na deman
da devido &s tendéncias do sistema sGcio-economico, enquanto na se
gunda, empregando-se técnicas de cenarios, analisam-se as consequen
cias de possiveis alteragGes no mercado de energia.

0 Medee 2 (Modele d'Evolution de la Demande d' Energie)
constitui-se na segunda versdo .dos modelos de projecdoc da demanda
energética, de mesmo nome, desenvolvidos no IEJE. 0 objetivo basico
de sua criacdo é de que constitua~se numa ferramenta para explora-
cao da influencia de mudangas sociais, econdmicas, tecnoldgicas e
politicas na demanda de energia.

A metodologia proposta pelo Medee envolve o detalhamento
do padrio de consumo com o fracionamento da demanda total de ener
gia em multiplas categorias de uso final. A analise dos sistemas
econémico, social e tecnoldgico permite a identificacao, ao nivel
de desagregacao adotado, dos principais fatores determinantes da de
manda, e que sao organizados numa estrutura hieriarquica. Através de
um modelo de simulacdo, formulado simplificando-se a estrutura e
com agrupamento dos fatores determinantes do consumo de energia em
varidveis enddgenas (calculadas ou simuladas dentro do modelo), exd
genas (calculadas fora do modelo) e indicadores de cenario (indica
dores sbécio-econdmicos e tecnoldgicos, modelados na forma de
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cenarios), faz-se a projecdo da demanda cnergética. Numa primeira
etapa sao estabelecidas a demanda de energia 0Util para as aplica
goes que podem ser atendidas por varios insumos, e a demanda de
energia final para aquelas aplicagoes que correspondem a usos espe
cificos.

A demanda de energia final é obtida a partir da taxa de pe
netragao das varias formas energéticas concorrentes, e das eficien
cias de utilizacao. As taxas de penetracgao podem ser obtidas num mo
delo de simulacao auxiliar que leva em conta os precos relativos,ou
sao introduzidos de forma exodgena. 0 Medee 2 ndo trata explicitamen
te o problema da substituigdo entre energéticos porque esse depende
em Ultima analise dos precos relativos das formas energéticas fi
nais, e o modelo nao associa diretamente a demanda aos preg¢os por
meio de coeficientes de elasticidade. A indiscutivel interdependén
cia entre preco e demanda € observada através da analise de possibi
lidades tecnoldgicas de redug@o do consumo em decorréncia do aumen
to dos pregos, e pela consideragaoc de custos de investimento e eco
nomia de energia associadas a adocdo de medidas de conservagio.

Lapillonne justifica a n3o inclusdo dos precos de energeti
cos como varidveis explanatdrias por considerar que os dados histd
ricos disponiveis quando da formulagao do modelo (imediatamente pos
terior a crise de 1973) nio podiém refletir a situacdo energética
real do momento. Se tal constatacdo era verdadeira logo apds 1973,
hoje esta destituida de qualquer fundamentacgao. )

0 modelo Medee encontrou relativa receptividade em estudos
de demanda energética desenvolvidos nos Gltimos anos no Brasil; po
demos citar dois trabalhos de Prado etalii[1981]e Lima [1981], que
avaliam o consumo nacional de energia nos anos 2000 e 2020, respec
tivamente. Em que pese o fato de ser uma ferramenta extremamente po
derosa na compreensao do mercado energético e de suas particularida
des, o Medee, como simples modelo de projecao de demanda, tem Timi
tacoes. Por exemplo, a necessidade de desagregagao da demanda em
multiplas categorias de uso final, afim de permitir o maior deta
lhamento e compreensdo do mercado, tem sérias restrigoes atualmente
na disponibilidade dos dados, especialmente no caso brasileiro.

Um outro exemplo de modelos de uso final & descrito por
Ross [1981], que utiliza um modelo de projecio em que o consumo &
tomado como funcio do crescimento da demanda de aplicagdes energéti
cas e do consumo especifico associado a essas aplicagOes. Adota-se
como nivel de agregacido para as aplicacdes energéticas os seguintes
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grupos: acionamento mecinico, calor para processos industriais,aque
cimento ambiental, eletrdlise, emprego do carvado com finalidades ne
talargicas, uso carburante, e outros de menor importancia. A proje
¢ao da demanda de aplicagdes energéticas € feita em correlagdo com
o PNB, valor agregado ou nivel de consumo esperado de certos mate
riais, dependendo do grupo considerado. A determinagao dos consumos
especificos esperados dentro do horizonte de planejamento ¢&é feita
através da fixagdo de objetivos para cada grupo de aplicagdes, obje
tivos esses considerados provaveis dentro de cendrios factiveis.

Procedimento semelhante ja havia sido utilizado por
Chesshire e Surrey [1978] na elaboracgao de um possivel cendrio de
consumo para o ano 2000 na Gra-Bretanha. O estudo envolvia a desa
gregacdo da sociedade nos setores de transporte, residencial, indﬁg
tria manufatureira e outros consumidores finais. A metodologia ba-
seia-se na analise do perfil de consumo energético em cada setor, e
identificagao dos principais fatores determinantes. Através da ela
boracao de cenarios ou de premissas baseadas em consideragdes técni
cas, economicas ou até mesmo de puro ''bom senso'", estabelecem-se en
t3io os niveis de consumo presumiveis para o ano 2000. Trata-se ob
viamente de um procedimento altamente especulativo para determina-
cao da demanda energética, muito embora possa se constituir numa
técnica de grande valor usada para complementar resultados obtidos

por modelos mais elaborados.

2.5. Modelos Mistos

Os chamados modelos mistos constituem-se numa combinagao
das técnicas de projecio dos modelos econométricos com analise de
uso final da energia.

Em um estudo de projecao da demanda de energia eletrica
para o Estado da California, Mooz [1973] estabelece uma abordagem
desagregada com enfase especial aos setores residencial, comercial
e industrial. A demanda residencial, cujo estudo ne caso representa
o melhor exemplo de modelos mistos, €& analisada segundo dezesseis
diferentes aplicacgdes tipicas de eletricidade, tomando-se como para
metros determinantes a populagao, pregos de energéticos e niveis de
saturagdo. O setor industrial, por sua vez, é estudado de  maneira
extremamente pulverizada, com abordagem explicita de 25 diferentes

tipos de inddstrias manufatureiras ou de extragao. A demanda
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industrial é colocada em fungao da produgao (efeito captado pelo va
lor agregado), preco de eletricidade e gas, e nivel de consumo de
energia elétrica por ramo industrial, tomado em termos de Xwh  por
dolar de valor agregado.

A metodologia descrita por Broehl [1981], desenvolvida pe
la Battelle Colombus Division - EUA - para determinagdo da demanda
diaria e horaria de energia elétrica, e um exemplo tipico de mode
1os mistos. 0 conceito de energia Gtil ("end use') e empregado no
submodelo Tesidencial que relaciona a demanda por aplicagao ao nume
ro de aplicagdes, a carga conectada por aplicagao, e a fracgdo des
tas que operam numa dada hora. Nos submodelos industrial e  comer
cial, face a diversidade de usos, a determinacio da demanda horaria
segue caminho diferente. O primeiro passo consiste-se na projegio
do consumo energético anual por correlagdoc com © nivel de atividade
economica (medida pelo n® de empregos, valor agregado e produgao £1
sica no setor industrial, e nivel de empregos no setor comercial).
0 consumo mensal e horario, por dia caracteristico, € calculado en
tio como sendo uma dada fracio da demanda energética anual.

Os modelos desenvolvidos por Foel [1975] permitem a proje
cao da demanda de energia elétrica nos setores residencial, comer-
cial e industrial. Para o setor residencial, mno qual aplica-se um
modelo notadamente misto, assume-se quatro fatores determinantes:
populagdo e tamanho das familias, tipo de residencias, aplicagoes
da energia elétrica e o consumo poT aplicagdo. Cada um desses fato
res & analisado detalhadamente, identificando-se assim sub-divisoes
e sub-fatores determinantes. O setor industrial, fracionado em vin
te diferentes categorias, tem sua demanda energética estimada pelo
nivel de producao industrial e pelo consumo especifico de energia
elétrica, fatores esses determinados por projeciao das tendencias ve
rificadas no passado. Finalmente no setor comercial o consumo ener
gético é-associado a populagdao e ao nivel de vendas per capita. Ta
xas de crescimento sao incorporadas aos prognosticos como forma de
corrigir tendencias.

Sebesta [19787] descreve o trabalho desenvolvido pela
portland General Electric Co. - EUA - com utilizacao de duas dife
rentes metodologias: um modelo econométrico que estabelece interva
los de confianca para os resultados, e outro, chamado 'company com
posite', baseado em anilises de uso-final, pesquisas de campo e pla
nejamento da atividade economica nos setores comercial e indus-
trial. O "company composite'" diferencia os consumidores em tres
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grupoes: residencial, grandes indUstrias e outros consumidores nio
residenciais: 0 setor residencial e subdividido em 28 diferentes
categorias de consumo, sendo que em cada uma & determinado o nimero
de consumidores e o consumo por consumidor, que é baseado em anali
se de uso final e diferencia aplicagdes especificas. No caso dos
grandes consumidores industriais optou-se por entrevistas indivi-
duais como forma de obter-se informacdes das demandas futuras de
eletricidade, valores que sao combinados com analises de taxas de
crescimento, mudangas entre niveis de tensdo, etc. Os demais consu
midores nido residenciais tém seu consumo determinado, em primeira
instancia, como fungdo da produgio e alteracbes do consumo especifi
co de eletricidade. De acordo com o codigo de classificacdo, grupos
tarifarios sdo subdivididos em 13 categorias, sendo que cada uma &
analisada, do ponto de vista da demanda, em correlacdo com o nivel
de atividade economica correspondente. O impacto de esforgos de con
servagao de energia sobre a demanda & avaliado através da analise
de usos final.

Ja os modelos econométricos descritos por Sebesta sao
aplicados aos setores residencial, industrial e comercial, numa
classificacao que ndo corresponde diretamente a do procedimento an
terior. Nesse caso a melhor aplicagdo do modelo € no desenvolvimen
to de um intervalo de confianca em torno dos pontos projetados, a
fim de estabelecer distribuig¢des de probabilidades para as  varia-
veis-chave independentes (populagdo, prego real do oleo, renda pes
soal, etc.). A partir de uma lista de alternativas possiveis, ele
ge-se o cenario mais providvel, estabelecendo-se uma distribuicdo de
probabilidades que & entdo usada para gerar intervalos de confianca

de 80%, 90% e 95%.
Os modelos apresentados representam diferentes tendeéncias

de abordagem do problema de projegao da demanda de energia. Por se
constituirem em importante ferramental em trabalhos de planejamento
energético, € importante que sejam analisadas as principais vanta-
gens e desvantagens intrinsecas aos procedimentos basicos de proje
¢ao segundo a classificacgdo adotada.

0s modelos econométricos, em geral, permitem ao planeja-
dor o entendimento das interrelacdes entre a demanda energética e
05 parametros econométricos adotados como varidveis explanatdrias
(preco, nivel de investimento, etc.). Tal procedimento tem como prin
cipal limitagao a impossibilidade de captar de maneira explicita
particularidades do mercado, em especial as  relacionadas as
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diversas aplicagoes de energia.

Ja nos modelos de uso final essa restrigao ¢ minimizada
pelo nivel de detalhamento em que & feita a analise do consumo ener
gético, o que permite muitas vezes a caracterizacao minuciosa do
mercado em estudo. Muito embora seja essa sua principal virtude, a
eventual precariedade da base de dados necessdria a aplicacdo do mo
delo impde serias limitacdes, seja na minimizacio do poder explana
torio face 3 necessidade de reducdo do nivel de detalhamento, ou na
perda de precisao dos resultados devido a adogao de suposicdes ou
consideracgoes pouco fundamentadas.

A grande vantagem dos modelos mistos esta no fato de con
jugarem as principais caracteristicas dos modelos econométricos e
de uso final de energia. Metodologias de'projegéo baseadas em tal
técnica apresentam grande potencial de desenvolvimento, com possibi
lidade de refinamento na medida em que melhores informagdes tornem-
se disponiveis. No caso brasileiro, em que o mercado ja é tio com-
plexo a ponto de nao encontrar satisfatoriedade na aplicagio de sim
ples modelos econométricos, e em que a pesquisa estatistica e os es
forcos dispendidos na formagao de bancos de dados sdo ainda tie i
relevantes, restringindo assim o uso eficiente de modelos de uso f
nal, os modelos mistos constituem-se em ferramental de grande impor

tancia nos futuros estudos de demanda.
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CAPITULO 3

O MODELQO ADOTADO

3.1. 0 Modelo de Projecio de Demanda Adotado

3.1.1, Descricidao Geral

0 modelo de¢ proje¢io da demanda de cnergia adotado nes
se trabalho de avaliagio dos efeitos de programas de conservacio s0
bre o consumo industrial do Estado de Sdo Paulo, € um modelo de ha-
se econométrica com abordagem em parcelas de mercado ("market
shares"), proposto por @ajay 1981] . Fundamentalmente, a OpPCaEO
feita por um modelo econométrico deve-se ao fato de se ter encontra
do enorme dificuldade na constituigdo de uma base de dados adequa-
da, o que inviabilizou a aplicacao de modelos mistos: uso final-
-econométrico.

Na formulacdo do modelo procurou-se estabelecer uma so-
lugao de compromisso entre a necessidade de se levar em conta algu-
mas caracteristicas de extrema importincia no mercado de  energia,
tais como a questido da substituigdo entre energéticos, efeitos de
politicas de conservacao, penetracio no mercado de novas tecnolo-
gias, influéncia dos pregos dos insumos sobre a demanda, e a ques-
tdo de contorno mais geral, que & a precariedade das informacdes
disponiveis no pafis.

Uma importante caracteristica da abordagem através de
parcelas de mercado € a de que o potencial de substituicdo entre e-
nergéticos, num dado mercado, pode ser tratado de maneira mais obje
tiva. Na pratica, pode-se identificar dois passos distintos na apli
cagao desse modelo de projegao da demanda: no primeiro faz-se a pro
jecao da demanda energética itil total para cada sub-setor indus-
trial considerado, em cada uma das sub-regides da regido objeto de
estudo, e no segundo, essa demanda total & sub-dividida em parcelas
relativas & formas energéticas especificas.

Deve-se salientar que em se fazendo a projegao da deman
da energética total de maneira autdnoma, ha mais chance de se che-
gar a resultados precisos. Isso porque a elasticidade- -Pre¢o para a
demanda total &€ muito menor que a para fontes especificas, e ao se
guirmos esta abordagem evitamos possiveis distorgdes advindas da
acumulac@o, na demanda total, de erros cometidos na projecg¢ao da de-
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manda das diversas formas energéticas que atendem o mercado [ﬁajay
§ Walter, 1984] . |

0 modelo adotado estabelece como base de andlise e de
projecdo o conceito de energia Gtil a fim de que se possa fazer um
exame preciso da demanda energética real e dos fatores que a influ-
enciam. F interessante notar que avangos tecnolégicos determinados,
por exemplo, por restrigdes de ordem politica ou ccondmica ao  uso
de energéticos podem ser levados em conta ao serem consideradas no-
vas eficiéncias médias de utilizacio de energia em cada  sub-setor
industrial,

Uma Gltima caracteristica de ordem geral a ser destaca
da no modelo & o fato de que a base de dados para as estimativas
constitui-se numa agregacao de dados em séries temporais, com base
anual, com dados em secio transversal, obtidos através da divisao
da regido objeto de estudo em sub-regiBes. Grande parte dos traba-
lhos mencionados no capfitulo anterior alertam para a dificuldade de
se obter resultados confiiveis a partir de qualquer uma das duas

bases de dados, exclusivamente.
3.1.2, As Equagles de Parcelas de Mercado

A abordagem escolhida para a determinagao das equacdes
de parcela de mercado prevé o tratamento explicito das trés princi
pais formas energéticas em cada sub-setor industrial considerado ,
sendo as demais agrupadas num quarto grupo e tratadas como Tesi-
duc. Cada parcela de mercado & designada por Sijt’ onde o subscrito
i=1, 2, 3 refere~se as trés formas de energia principais e i=4 ao
residuo, j define a sub-regiZio e t o periodo de tempo considerado.

A fim de que seja captado o efeito da inércia comporta
mental do consumidor e da inércia causada pelos custos associados &
substituigdo entre formas energéticas adota-se um modelo de ajuste

parcial @ para Sijt conforme especificado abaixo:

* .
. . - P - P + o<y <1 3.1
S13t Slj(t*l) = Yg (S13t Slj(t—l]) Ut Vs ( )
* Cd - L
onde Si't representa o valor otimo de Sijt’ valor este nao observa-
do na préitica, mas que pode ser associado a varidveis explanatdrias,
e u, € a perturbagdo estocistica. O modelo de ajuste parcial, por-
tanto, € definido de maneira que a variagao da parcela de mercado

de um dado energético, numa dada sub-regifo, entre dois anos subse
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quentes &, a menos do fermo de perturbagdo, uma fracio da diferenga
entre a parcela de mercado otima para o energético i, na sub-regido
j, no ano t, e a parcela de mercado verificada no ano anterior, 0
termo ye chamadp proporgao de ajuste, sendo que quanto mais proxi-
mo ele estiver da unidade, menor seri a infludncia do valor defasa-
do sobre o periodo considerado.

0 valor Otimo da parcela de mercado S;jt € associado a
relagoes de preco entre os ecnergéticos concorrentes e ao valor agre
gado industrial. A escolha das relacg8es de preco entre energéticos
concorrentes deve-se ao fato de que os consumidores fazem sua esco-
lha entre formas energéticas levando em conta alteragoes entre oS
precos relativos destas, hipStese que € bastante razoivel  quando
ndo ha limitacgdes institucionais, tecnoldgicas ou de processo.

No entanto, deve-se considerar que outros fatores tam-
bém podem ser levados em conta, tais como conveniéncia, disponibili
dade, seguranca e limpeza. Conceitualmente, quanto maior a renda de
um dado sub-setor, maior deverd ser a influéncia desses fatores so-
bre a decisao de qual energético utilizar, motivo pelo qual inclui-
~se em cada equagao de parcela de mercado uma varidvel que possa
representar o grau de afluéncia do sub-setor em estudo. Nesse traba
lho empregamos como tal o valor agregado industrial, ou valor de
transformacio industrial.

E interessante notar que os precos dos energéticos e o
proprio valor agregado industrial podem produzir efeitos defasados
sobre as variaveis dependentes, situagio que pode ser contornada a-
través do tratamento desses dados com uma sequ8ncia de declinio geo
métrico. E necessdria a realizagdo de testes a priori a fim de que
se determinem os valores das taxas de declinio geométrico iy que
propiciam os melhores ajustes nas equagles de regressio.

0 modelo trabalha com niveis de pregos correntes, cujos
coeficientes de regressao compreendem uma parte constante e outra
parte dependente da taxa de alteragio em relacio aoperiodo anterior.

A equacgao de regressdo para o valor Stimo das parcelas

de mercado, na forma semi-logaritmica, &:

*
Sijr T 835 Y PPy Prge) ¢ bypnlPyg/Pyge) +ocin(Zy) (5.2)

Pip T bi1 t by (Pijt/Pljt - Pij(t-l)/Plj(t—l)) _—
Pijce-1/P1j(e-1)
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b., =b,, +b., P.. /P, . -D /P
12 i2 iZ 1jt° 729t . Tdij(t-1 i (t-
Piice-137P2y(e-1)

Z 1 2

jr T A2y + U0 25 gy + (17 2) AJZ50p oy

 (1-a )37, - |
z77z73(t-3) : (3.5)

onde Pijt refere~se ao preco corrente do energético i e Pljt e Pth
a0s pregos de seus competidores; Z§t designa as varidveis, afora

prego, que apresentam efeitos defasado; nessa aplicagdo o (nico pa-

rimetro considerado € o valor de transformacio industrial.
Substituindo as equagGes (3.2), (3.3), (3.4) e (3.5) em

(3.1), teremos a equacdo de regressio miltipla para as parcelas de

mercado:
ijt " ¥s 23 " Vs Pan, n(Piyi/Pryd)
f¥s Py (Pijt/Pljt - Pij(t—l)/Plj(t~1)) y (PijtJ +
Pisce-1"P1je-1) P1jt

F¥s Pig M (Pyge/Page) s By (Pijt/Pth " Pise-n)/Paye-1)

Pije-1)/P25(e-1)

P. . *
i ( 11t) * Y ciﬁn(th) +
Pait

*OeYe) Sy ' (3.6)

De acordo com a teoria economica, os pregos dos energé
ticos, enquanto varidveis explanatdrias, devem estar submetidos a
algumas restrigOes, de forma a garantir a consisténcia do modelo es
pecificado. O primeiro ponto a ser respeitado € a homogeneidade de
grau zero, que estabelece que as parcelas de mercado de cada energé
tico devem se manter inalteradas quando todos os energéticos sofre
rem alteragoes de mesma magnitude em seus precos. Essa restrigdo €
automaticamente respeitada quando da especificacio dessa variavel
na forma de logaritmos de quocientes.

0 segundo ponto refere-se aos efeitos simétricos de al
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teragdes nos pregos, isto &, a parcela de mercado de uma dada forma
energética deve sofrer alteraéécs devido a mudan¢as nos precgos de
uma outra, na mesma proporgdo em que deve se alterar a participacio
no mercado do segundo energético em resposta a mesma alteragio nos
pre¢os da primeira forma. Essa condigio & satisfeita na imposicao
da igualdade entre os coeficientes de regressdo das varidveis pre-.

co, isto é:

b. = b ,. e b. = b,.
111 111 121 211

, € bizz = bZiz

Nos casos em que houverem alteraéSes nas varidveis que
representam o grau de afluéncia e o valor defasado da varidvel de-
pendente, mas as varidvels associadas aos precos se mantiverem cons
tantes, a soma das alteragoes nas parcelas de mercado para todos os

energéticos deve ser nula. Essa condigdo & satisfeita pela seguinte

restricgao:

. o= 0
e Zicl 0 se Y F

Outro aspecto importante a ser destacado € que dado um
certo conjunto de valores para.as variaveis independentes, inclusi
ve os precgos, a soma das parcelas de mercado deve ser igual a uni-
dade. Essa restrigdo, chamada condigido de agregacao de Engel, obri
ga a imposicdao de uma restricao sobre os termos de intersecgao de
cada uma das quatro equagBeS, de manelra que a soma de suas parce-
las de mercado seja igual a 1 quando os coeficientes de todas varii
veis independentes forem levados a zero [Bajay, 1981]. A restrigao
a seguir garante essa condicao de agregacao na presenga de termos

de ajuste defasados:

b= lo-vg * Iivgdy;

Ainda com o objetivo de garantir a consisténcia do mo

delo, um Gltimo ponto a ser evidenciado baseia-se no fato de gue
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uma vez que qualquer mudanga na participacio de mercado de um energé
tico em resposta d alteracles em varidveis independentes deve ser
exatamente igual as mudangas na participacao dos demais energéticos,
num dado perfodo de tempo; quando houver apenas um termo de ajuste
parcial, seu coeficiente deve ser id@ntico em cada equacdo. Isso ja
estava garantido uma vez que o coeficiente de ajuste parcial nas e-
quagdes de parcela de mercado do modelo adotado vale (l—ysj, e '
tem valor idéntico em todas cquagdes.

_ As trés equagles de parcelas de mercado, em cada sub-se
tor, sao resolvidas inicialmente de maneira independente, através do
método de minimos quadrados simples, impondo-se a restricio de igual
dade entre os coeficientes de regressio das variaveis precgo, e a
condicdo que Y seja o mesmo em todas as equagdes em que Sij(t—l)
for significativa. Alternativamente resolve-se o sistema de ecquacgdes
de regressdo utilizando~-se para tanto do método de minimos quadrados
generalizado de Zellner [Johnston, 1972]. A comparacgao dos ajustes
obtidos pela aplicagao dos dois métodos a cada conjunto de equagoes,
para os varios sub-setores em estudo, determinaria, em cada caso,qual
dos resultados seri escolhido. S0 ap6s a escolha de ajuste entre os
dois obtidos por esses métodos é que se calculam os coeficientes da
equacdo dos energéticos residuais. Isso € feito submetendo-se os re-
sultados das trés equagdes principais as restrigles anteriormente ex
postas.

Existe a possibilidade de que o erro das estimativas pa-
ra sub-regides especificas assuma valores significativos, a ponto de
tornar bastante ruim a qualidade do ajuste para estas sub-regiles.De
pendendo se os erros sub-regionais forem relativamente constantes ou
proporcicnais ao nivel das variaveis dependentes, sio empregados a-
justes aditivos ou multiplicativos na forma de varidveis mudas.

3.1.3. EquacgoOes de Energia Otil Total

Assim como nas equagdes de parcela de mercado, também na
equagao de energia Gtil total & utilizado um modelo de ajuste par-
cial a fim de levar em conta o aspecto dinimico da demanda de ener-
gia. 0 nivel de equilibrio da varidvel dependente sd& € atingido al-
gum tempo depois das alteragles nas variaveis independentes, face
aos custos envolvidos nas transformagbes necessarias e devido ao
comportamento inercial do consumidor. O modelo de ajuste parcial em-
pregado € semelhante ao utilizado nas equacgbes de parcela de mercado:
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E (3.7)

*
kit~ Frice-1) T YEx Gy~ Bygre-1)) * ues  0<ypy<l
onde Ekjt € a demanda total de energia (itil no sub-setor industrial
k, na sub-regifio j e no ano t, u representa as perturbacoes estocas-
ticas e E;Jt o valor &timo de Fk - ndo obscrvado, mas que pode ser
associado a variiveis explandtorlas.

A energia {itil total € tomada como funcio do Tndice de
precos de energia e do nivel de atividade econdmica do sub-setor, na
sub-regigo ¢ perfodos considerados. A utilizacgio de um indice de ba-
se anual ¢ sub-regional deve-se ao interesse de ter captadas todas
as possiveis alteracgles desse fator. ‘

O procedimento de calculo do indice esta bascado na inde
xagao ideal de Fischer, que apresenta vantagens telricas sobre ou~
tros procedimentos mais simples e normalmente empregados com  maior
frequéncia [Wonnacott, 1977]. O Indice & calculado de maneira que a
contribuig¢ao de cada energético seja proporcional a sua parcela no
consumo total do sub-setor.

E interessante notar que nio hi necessidade de conside-
rarmos explicitamente valores defasados para os indices de preco na
equagao de regressdo, ja que este efeito & considerado implicitamen-
te pela variavel dependente defasada. Além disso, uma vez que a elas
ticidade-preco para a demanda de energia total € muito menor que pa-
ra uma forma energética particular, hd muito pouco interesse em se
definir uma estrutura defasada explicita para o indice de preco.

A equacdo da energia industrial total na sua forma final

fica sendo:

*
ﬂn(Bkjt/VAkjt) = YgOy * YEkBk n PEkjt + yEkﬁkzn(AK /VA )kjt +

t (Levgd 20 By 1) /VAG (e-1)) (3.8)

onde ;

+ (1-4)) AZ + (12407

v“)kg(r 2) K (VA)kj(t 3)  (3.9)

VAL -4 designa o valor agregado real do sub-setor industrial k, na

sub-regido j, ano t;
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'ﬁKkjt refere-se ao investimento 1fquido real em mdquinas, equipamen
.tos e construcao, no sub-setor industrial k, sub-regifo j, ano t,

0 nivel de investimento 1iquido realizade na mclhoria ou
ampliacao das instalagSes, por unidade de valor agregado, & um bom
indicador do investimento produtivo unitidrio realizado; ele represen
ta bem o nivel de atividade ccondmica do sub-setor, no que diz res-
peito aos fatores determinantes do consumo energético total especifi
co. A utilizagao desse quociente,AK/VA, ao invEs do numerador e do
denominador separadamente como varidveis explanatdrias, evita também
uma provavel colinearidade entre ambos, O consumo especifico, ou se-
ja, o consumo de energia util total por unidade de valor agregado
também & normalmente ‘'melhor explicado' pelas diversas variaveis ex-
planatdrias recomendadas pela teoria econdmica do que o consumo "per
si', ja que as variaveis independentes, ahbsolutas e nao especificas,
que a explicam, em geral sao fortemente correlacionadas (problema de
multicolinearidade). '

Todos os pardmetros monetarios utilizados no modelo de-
vem ser deflacionados em relacldo a um perfiodo referéncia, a fim de
que se tenha idé€ia clara de sua evolucido real. Nessa aplicacio utili
zou-se como elemento deflator o Indice Geral de Pregos - Disponibili
dade Interna (IGP-DI1). '

A equagio (3.8) € estimada pelo método dos minimos qua-

drados simples.
3.1.4. Procedimento para Aplicagdo do Modelo

Descritos os procedimentos bisicos da formula¢io do mode
lo e suas equacOes de regressdo, sera visto agora a sequéncia de
passos necessarios 4 aplicacgao do modelo.

A primeira etapa a ser vencida constitui-se na projecgao
do nivel de atividade econdmica, em cada sub-setor industrial e cada
sub-regiao, e na determinacg3o da evolugio dos preg¢os dos energéticos
dentro do horizonte de planejamento.

De posse dessas duas informagbes € possivel entdo alimen
tar as equagoes de parcelas de mercado. Os resultados dessas equa-
¢bes e os precos das formas energéticas possibilitam o  calculo dos
indices de preco, que por sua vez, conjuntamente com as estimativas
do nivel de atividade econdmica, alimentam as equagdes de projecao

da demanda de energia,
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Conhecidas as estimativas da demanda energética Gtil, ou
demanda energética tercidria, podemos calcular a demanda sccundiria,
isto €, o volume de energfticos a ser cfetivamente adquirido no mer-
cado, multiplicando-se a primeira pela parcela de mercado projetada
para cada energético, e dividindo o resultado pela eficidncia de uti
lizagdo do energético., O0s valores de eficiéncia considerados podem
diferir dos empregados na construcdo da base de dades de alimentacio
do modelo, se for factivel supor eveolugido tecnoldgica no perfodo de
analise.,

E possivel a alteracio dos resultados de projecio do
modelo em alguns anos ou em todo o horizonte de planejamento, a fim
de poder incorporar aos resultados mudancas esperadas na demanda e-
nergética, que ndo puderam ser estatisticamente capturadas com base
na experiéncia observada. Alguns exemploé tipicos sdo programas de
conservagao e substituigao institucionais que ndo podem ser explica-
dos pelas variiveis explanatbrias das equagdes de regressdo, mudan-
¢as comportamentais do consumidor ou evolugdo tecnolbgica. A altera
cio das projegdes, nesses casos, € feita pela simples introdugido de
um fator de correg¢ao., E importante ressaltar que tais alteragbes de
vem estar baseadas em analises detalhadas do mercado, a fim de nao

gerar padroes de ajuste desassociados com a realidade.

3,.2. A Base de Dados Utilizada

0 modelo de projegao de demanda foi aplicado nesse traba
lho aos seis principais segmentos da inddstria de transformagao do
Estado de S#o Paulo, relevincia esta atribuida, obviamente, do ponto
de vista energético. O nivel de agregacao adotado segue a classifica
cio usual do IBGE, uma vez que este foi o nivel mais detalhado a que
pudemos chegar por imposi¢fo dos dados disponiveis.

Na préatica tal fato representa uma séria limitagdo ao po
der exploratdrio do modelo, visto que torna-se impossivel a aborda-
gem explicita de segmentos tdo importantes como: a indistria siderir.
gica e cimenteira.

De acordo com a classificagao adotada, foram seleciona-

dos os seguintes sub-setores industriais:

§

Metallrgica;
Produtos Alimentares e Bebidas:

1

- Quimicay
Transformagio de Produtos Minerais ndo Metdlicos;
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- Papel e Celulose;

-~ Téxtil. '

Juntos estes sub-setores respondem por cerca de §0% da
demanda energética industrial total [Ministério das Minas e Energia,
1985; IBGE, 1980].

A sub-divisdo do Estado de Sdo Paulo em diferentes re-
gides segue a distribuigdo geogrifica das empresas concessionirias de
energia elétrica no Estado., LEsse foi o melhor nivel de desagregacao
possivel face 3 limitacdo imposta pelos dados de consumo de eletri-
cidade industrial. Assim como no caso anterior, tal nivel de sub-di
visao impoe restrigles 3 qualidade do trabalho, uma vez que a distri
buigdo das dreas de concessdo ndo obedece, no geral, nenhum crité-
rio de homogeneidade econdmica, tecnoldgica ou proximidade geogrifi
ca. Desta forma, trabalhando com sub-regibes internamente dispares ,
perde-se a oportunidade de se caracterizar melhor a demanda energéti
ca em Sao Paulo. '

0 Estado foi sub-dividido em quatro areas, sendo que
trés delas correspondem as regibes de atuacgdo das trés principais em
presas concessionarias, a saber: CESP, CPFL e ELETROPAUIOD. A quarta
sub-regiao constitui-se num agregado das Adreas atendidas por todas
as demais empresas, denominada genericamente como OUTRAS.

Os dados de consumo energético, exceto as informagdes de
energia elétrica, foram obtidos das Pesquisas de Consumo de Energia
do Conselho Nacional do Petr8leo. Essas pesquisas, conhecidas Como
planilhas CNP-DIPLAN, sdo realizadas anualmente junto aos maiores
consumicores industriais; em 1980 o critério de obrigatoriedade para
respondé-la era apresentar consumo superior a 500 toneladas de Gleos
pesados por ano, critério esse que passou a ser 500 toneladas equiva
lentes de 6leos pesados por ano a partir de 1981,

De acordo com dados do prdprio Conselho Nacional do Pe-
troleo, 2614 empresas responderam a essa pesquisa em 1980 e 2300 0
fizeram em 1981. ,

As informagdes das indiistrias do Estado de S3o Paulo con
tidas nas planilhas foram tabuladas de forma especial, de maneira a
se ter séries histdricas de consumo energético para o periodo 1976~
1981, para cada sub-setor industrial escolhido, agrupadas de acordo
com a sub-divisao definida para o Estado,

Os dados obtidos a partir das planilhas do Conselho Na-
cional do Petroleo foram comparadas ds informagbes de outras fontes
a fim de se verificar sua precisdo. As comparagoes foram feitas a ni
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vel nacional, para o periddo 1976-1980, com o Balango Energético Na
cional [Ministério das Minas e'Energia, 1984], para os cinco princi
pais grupos de combustiveis, e com os Anudrios Estatisticos do CNP,
somente no caso dos derivados de petrdleo. Para o Estado de S3o Pau-
lo, a comparagao foi feita entre os dados das planilhas do CNP e os
do Censo Industrial de 1980 [IBGE, 1984], e entre as informacoOes da
planilha e as do Anulrio Estatistico do CNP, edicgido de 1981 [Conse*
lho Nacional do Petroleo, 1981].

Adotou-se o procedimento de se atribuir a fonte de dados
base de comparagdo o indice 100, medindo-se em relac3o a csse parime
tro o desvio dos dados das planilhas. Os resultados estdo apresenta-
dos graficamente nas figuras 04 e 05.

Nota-se claramente que os dados de consumo dos Oleos pe-
sados sao de uma forma geral bastante razoaveis, principalmente quan
do comparados aos dos Anudrios do CNP. No caso das comparacgles cfe-

tuadas para o Estado de Sao Paulo os resultados foram ainda mais sa-

tisfatdrios.

0 mesmo nao ocorre, infelizmente, com os$ demais deriva-
dos de petrdleo. No caso do GLP, a comparagido realizada para Sao
Paulo apresenta resultados aceitaveis, muito embora para o Brasil

estes sejam bastante ruins. No caso dos 8leos leves, qualquer que se
ja a base de comparacdo ou o periodo em que esta & realizada, a dis-
crepancia € sempre muito grande.

Para os combustiveis alternativos, entre os quais desta
cam-se o carvdo mineral e a lenha, a diferenca obtida da comparacio
dos dados revela-se ainda mais critica. No caso do carvao mineral as
informagbes das planilhas do CNP sdo muito maiores do que © consumo
reconhecido pelo Balanco Energético Nacional, ocorrendo situacao to-
talmente inversa no caso da lenha.

Algumas consideragoes devem ser feitas com relagdo a es-
colha da base de dados da Pesguisa de Consumo de Energia do CNP para
alimentagdo do modelo de projegdo de demanda. O primeiro ponto & que
essas informac¢des eram as lnicas disponiveis que podiam ser adequa-
das a realizacao desse trabalho conforme se propds desde o inicio.Em
segundo lugar, embora trate-se de uma pesquisa realizada com apenas
um segmento do universo de inddstrias do pais, os dados de CONnsumo
de 6leos combustiveis, segundo energftico mais importante no periodo
em analise para o total de empresas do pais e o primeiro dentro dos
sub-setores considerados nesse trabalho [Ministério das Minas e Ener
gia, 1984; Conselho Naclonal do Petrdleo, 1980 e 1981], representam,
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em média, mais de 90% do consumo total.

Outro aspecto de grande importadncia € a incongruéncia
das informa¢des apresentadas pelo Balango Energético Nacional e pe-
los Anuarios Estatisticos do CNP relativas ao consumo de derivados
de petréleo, mesmo sendo o proprio CNP uma das principais fontes de
dados para a realizacdo do Balancgo,

Nao havendo portanto, um trabalho confiavel que pudesse
servir de referencial Gnico, e mais, sendo piblica a desconfiancga da
precisao das informagdes de energéticos alternativos apresentadas pe
lo Balanco, e sendo, no geral, pequena a participacao dos combusti-
veis alternativos nos mercados analisados nos anos de histdrico, de-
cidiu-se pela escolha dos dados das Planilhas do CNP para constituir
parte do banco de dados necessarios a implantacao do modelo.

Os dados de consumo de energia elétrica nio sio os da
Pesquisa de Consumo de Energia do CNP, visto que ndo hid uniformidade
na série, face i problemas causados pela indefinicao de critérios
na especificacgao do que era considerado consumo de eletricidade para
uso geral e consumo de eletricidade para fins té€rmicos.Optou-se en-
tdo pela utilizagdo dos dados das companhias concessionfirias do Esta
do de Sdo Paulo para o total de indastrias em cada sub-setor conside
rado.

O emprego de informagoes de duas fontes diferentes, 0
que implica em dados de duas amostras também diferentes, na consti-
tuicao do banco de dados de consumo energgtico, nao causa maiores
problemas 3 qualidade do trabalho, visto que a energia elétrica e
os 8leos pesados constituem-se nas duas principais formas energéti-
cas para todos os sub-setores industriais no periodo de histdrico ,
respondendo, conjuntamente, por grande parte da demanda de energia |,

conforme pode ser verificado nas tabelas de consumo apresentadas no

Anexo. A.

Os erros existentes na base de dados devem~se, portanto,
ao fato de que o consumo de 6leos pesados ndo corresponde a exatamen
te 100% do consumo estadual dentro dos seis segmentos industriais se
lecionados, e 3s distorgBes causadas pela imprecis3do, nao quantifica
da, dos dados de consumo de energéticos alternativos.

Os dados de valor de transformagdo industrial e de nivel
de investimento foram tomados das Pesquisas Industriais Anuais e do
Censo Industrial do IBGE, para os mesmos anos da s€rie histfrica de
consumo de energia, Infelizmente nao se dispunha de recursos finan-

ceiros necessdrios a aquisicio de tabulagoOes especiails, que permiti-
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riam se trabalhar com diferentes séries histdricas, uma para cada
sub-regido, conforme especificado no modelo.

Em vista dessa limitacio nio houve outra alternativa a
ndo ser utilizar os dados do Estado de Sio Paulo como um todo em ca-
da uma das quatro sub-dreas. Teoricamente perdeu-se com isso poder
explanatério, uma vez que nfio foi possivel captar tenddncias de de-
senvolvimento econdomico diferenciado entre as sub-regides.

Deve-se ressaltar que embora esses parametros econdmicos
tenham sido obtidos de pesquisa realizada sobre uma amostragem dife-~
rente daquela empregada no caso dos dados de consumo energético, nio
ha introdugdo de erro uma vez que essas informagdes indicam, no mode
lo, apenas a tendéncia de evolucao econdnmica.

As séries historicas de prego dos energéticos foram obti
das junto a Assessoria de Pesquisa e Desenvolvimento da CPFL. As sé
ries do IGP-DI, elemento deflator dos valores monetdrios, sio as pu-
blicadas mensalmente em revistas especializadas.

Finalmente as informacgdes de eficiéncia média de utiliza
gao de cada energético em cada um dos sub-setores, empregadas na con
versao dos dados de energia secundaria para energia fitil, e vice-ver
sa, foram obtidas junto & Funda¢ao para Desenvolvimento Tecnoldgice
da Engenharia - FDTE -, que realizou wum balancgo de energia 0til a
partir das Planilhas de consumo do CNP [Ministério das Minas e Ener-
gia, 1984].

Todos os dados que constituem a base de informag¢des para

implantagao do modelo sdo apresentados no Anexo A.
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CAPITULO 4

EXEMPLO DE APLICACAO DO MODELO

4.1. As Equagoes de Regressao

Como descrito no capitulo anterior, o modelo de projecao
da demanda de energia foi aplicado aos seis mais representativos seg
mentos da indistria de transformacao do Estado de Sao Paulo, sob 0
ponto de vista do consumo de energia. Na apresentacao desse exemplo
de aplicacao discorremos com maiores detalhes o caso do sub-setor in
- dustrial de Alimentos e Bebidas, apresentando de maneira suscinta os
demais grupos industriais.

Construido o banco de dados necessario & alimentacgzo do
modelo, o primeiro passo na aplicacao efetiva do mesmo consistiu na
determinacao das equagoes de regressao que melhor reflitiam a evolu
cao da demanda de energia Gtil total e das parcelas de mercado dos

tres principais energéticos em cada um dos sub-setores industriais
em estudo. No caso do segmento de Alimentos e Bebidas, as trés prin-
cipais formas energéticas dentro do periodo historico considerado

sao, por ordem de relevancia: 0leos pesados, energia elétrica e le~-
nha. Na determinagao das principais formas de energia adotou-se sem-
pre como procedimento a comparacgao dos consumos, globalizados para
o Estado de Sao Paulo, dos principais energéticos, na forma de ener-
gia Util. Nos casos em que houve alteragdes ao longo dos anos do his
torico, a escolha recaiu sempre sobre as trés principais formas de

energia no Ultimo ano da serie, 1981.
No quadro a seguir apresentam-se os energéticos conside

rados explicitamente emcada um dos seis sub-setores industriais estu
dados.
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TABELA 03

TRES PRINCIPAIS ENERGETICOS POR_SUB-SETOR INDUSTRIAL

Metalurgia Carvao Mineral Eletricidade 0leos Pesados
Alimentos e Be  Oleos Pesados Eletricidade Lenha

bidas

Quimica 0leos Pesados Eletricidade Outros Gases
Minerais nao Me Oleos Pesados Eletricidade Carvao Mineral
talicos

Papel e Celulo Oleos Pesados Eletricidade Lenha

se

Textil Oleos Pesados Eletricidade 0leos Leves

Dentro da classificagao Oleos Pesados estdo consideradas
todas as formas de o0leos residuais derivados de petrdleo, com ex-
cecao das varias misturas e do 0C-4. Em Oleos Leves agregam-se 0s
consumnos de o0leo diesel e querosene. No agrupamento Carvao  Mineral
estio todas as espécies de carvao vapor, metallirgico, redutor e co-
que, enquanto que por Outros Gases deve-se entender todos os combus
tiveis gasosos com excegio do GLP. e do gis natural.

De acordo com o modelo proposto no capitulo anterior e
xistem trés possiveis variaveis explanatorias na equacao de energia
itil total, e sels possiveis regressores em cada uma das equagoes
de parcelas de mercado. Nos casos em que nao foi possivel levantar
uma série historica de precos para algum dos energéticos esse nume-
ro foi reduzido, como nas equacdes de Oleos pesados e eletricidade
em Alimentos e Bebidas. (face & ndo disponibilidade de pregos confii-

veis para a lenha), onde s0 conseguimos quatro variaveis explana
tdérias candidatas, e apenas duas para a equagao de lenha. O mesmo
problema existiu nos segmentos de Quimica e Papel e Celulose, onde

nao obtivemos pregos para Outros Gases e Lenha, respectivamente.
Associadas a cada um dos possiveis regressores nas equa
¢0es de energia Util e parcelas de mercado podiam existir trés varia
veis mudas (variaveis "dummy") para captar comportamentos diferencia
dos entre as quatro sub-regides estudadas, proporcionais aos valores
das varifveis explanatdrias. Nesse caso diz-se que as variaveis mu-
das sao multiplicativas. E possivel que num dado segmento industrial
existisse diferenciacao constante entre as sub-regioes, e nesse caso



55

utilizaram-se, entao, variaveis mudas aditivas, num total de trés
possiveis em cada equacido. Em ambos os casos o modelo foi aplicado
de maneira a que a sub-regido da CPFL servisse de referencial, nho
sendo portanto a ela atribuida explicitamente uma variivel muda. Es-
sas variaveis para as regides da CESP, ELETROPAULO e Outras sao de-
signadas por DZ’ Dz e‘D4,_respectivamente, no caso de variaveis mu-
das aditivas, e Di, Dg, Dz, no caso das variaveis mudas multiplicati
vas, onde i assume valores de I a III nas equagbes de energia otil
total, e de I a VI nas equacgbes de parcelas de mercado.

As equagoes de energia Util total para cada uma das sub-
~regioes estudadas, com as respectivas varidveis mudas, estio apre-

sentadas a seguir:

Regiao da CPFL:

= Bol + B1

¢n E = In(PE), .. + B2, &n . AK + B3
Falkse kjt 1 1

. in E .
1 (FRkit MRk (t-1)

(4.1)

Regiao da CESP:

_ I IT
gn(%ﬁ}kjt = 801 + BOZDZ + (811 + BlZDz] zn(PE)kjt + (521 +322D2 )
in BK, + (B3, + 332D§II) meE § (4.2)
VA k)t - VA K] (¢-1)

Regiao da ELETROPAULO:

gn E _ 1 T1
GR kit = Bo1 * PozDz + (Bl + B1gD3) &n (PE)y g, + (BZy + B25D.77)
ntéK * (B3, + B3 DéII) + in (gw) (4.3)
VA kit 3 VA Xj(t-1) '

Regiao Outras:

I 113
2n E = Bo, + Bo,D, + (B1l, + B1,D,} 4n (PE),.. + (B2, + R2,D
(Vﬁ)kjt 1 474 1 474 kjt 1 4v4
ITI
2n , AK + (B3, + 83,D, ") &n,E (4.4)
(TR kst 1o e VA 3 (-1

De maneira andloga escrevem-se as eguacoes de parcelas

de mercado:
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Regiao da CPFL:
. P.../P... - P.. /P .
- . ijt' T Ijt ij(t-1) Ij(t-1) .
S"t Bo1 +Bll Rn(Pl + 521 in Pi

1] Py - P05t
Tie Pisce-1 7 Prj(e-n I
+ 83, in.Pi + B4 Pise/Prrje ~ Pije-1/P1ri (2-1) in Pi
17057 ) 5¢ 1 Prp7it
I Pije-1) 7 P1j(e-1)
. |
+ B85y (VA )5, + 86y Sy g | (4.5)
Regiao da CESP:
3 I .
Sij¢ = Boy * BoyDy + (Bly + B1,D;) 2 (%i)jt "
I

P.../P.. = P.. . /P .
. (821 +822D§I) ijt’ T Ijt ij (-1 1j(t-1) Rn(gi

P
Pi5(t-17P1j(t-1) I

)it

171 . 1V
+ (531 + 33292 ) Rn(gi ). + (841 + B4ZD2 )
3t
11
Pije/Prrje ~ Fijee-n/Prrce-n . ps .
(?;1 it

Pisce-1)/Fr1j(e-1)

+ (85, + 85,D)) 2n(VA Yjp * (B6 % 86,D)0) Sisp gy (4.6)
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Regiao da ELETROPAULO:

) I .
Sijr = Boy * BogDg + (Bly + B1:Dy) T
| it
P.. P_. - P, P_.
N (821 . SZBDEI) 13t/ Ijt 13(t—1)/ Ij(t-1} en .Pi
Pt
.. P, . J
Pije-0/Prie-n I
ITI . IV
+ (531 + 833D3 ) ﬁn(%& )‘t + (841 + 843D3 )
11
Pise/Prye ~ Pijen/Pinsce-n .
p /P (ﬁfr)jt
i (t-13/P115(e-1)
+ (B5. + 85.DY) an(VAT).. + (86, + 86.D'1) s
1 3Dz it 1 03 ) Sij(e-1) (4.7

Regiao Outras:

- i
Si5¢ = Boy + BO,D, + (Bly + B1,Dy) f&n

Pi
(5 .
PL Jt

. . .. — P.. P.o.
Pl]t/PIJt Plj(t—l)/ Ij(t-1) on . Pi

I1
+ (B2, + 82,D,") L
1 474 ( ;
PI jt

Pijee-1)7P15(t-1)

I1T . iv
+ (531 + 834D4 ] ﬁn(gi ). + (841 + 344D4 )
PII jt

Pise/Prise T Pijee-n/Priie-n ) oy
(5= J);
PII jt

Pisce-1) /Prrjce-1)

: \% * VI
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Deve-se ressaltar que nos sub-setores de Metalurgia, Qui
mica e Papel e Celulose trabalhamos apenas com trés sub-regides, fa-
ce a nao existéncia de instalagdes industriais do género na  regiao
denominada como Outrad, ou devido a inconsistencia das informacoes
disponiveis. Nessas condigOes, todas as equagbes desses trés segmen
tos tiveram apenas duas variaveis mudas aditivas possiveis, mais
duas variaveis mudas multiplicativas possiveis por regressor.

Computacionalmente, as equagdes de regressao para ener-
gia Gtil total foram ajustadas a base de dados anteriormente cons-
truida, escolhendo-se nesse procedimento as taxas de declinio geome-
trico ideais e eliminando-se os regressores que mostraram ter baixo
poder explanatdrio ou que foram teoricamente inconsistentes. Nessa
etapa utilizou-se o método de Minimos Quadrados Simples. As equa-
cGes assim obtidas sao as equagoes definitivas dentro do modelo. Es-
sas equacdes para os seis segmentos industriais estudados estao apre
sentadas em sua forma final na tabela 04,

J3 quanto as equacles de parcelas de mercado, o procedi-
mento nic 6 tao simples. E interessante notar que no processo de es-
colha dos regressores para cada uma das tres equacoes desse sistema,
ja é preciso observar as restrigbes que garantem a consistencia do
modelo, e que foram descritas no capitulo anterior. No ajuste das

equacdes de regressio por Minimos Quadrados Simples, que € o pri
meiro passo do procedimento de obtengao dos coeficlentes das equa-
coes de parcelas de mercado, cada uma das trés equagoes & ajustada
‘de forma independente das outras. O passo seguinte € a imposigao de
igualdade entre os coeficientes de alguns regressores dessas equa-
cdes, o que & feito através do ajuste computacional de uma Unica e-
quagio de regressdo, ainda por Minimos Quadrados Simples, a base com
binada de dados.

Tomemos o sub-setor de Alimentos e Bebidas para exempli
ficacio do procedimento. O primeiro passo, que consiste no ajuste
independente das trés equagdes, levou-nos a obter as relagoes de par
celas de mercado apresentadas na tabela 05.

A imposigao de igualdade entre coeficientes de algumasva
ridveis explanatorias de diferentes equagoes & feita de acordo com
o procedimento geral descrito no capitulo anterior, sendo possivel
entio identificar os coeficientes dos regressores de cada uma das e-
quagdes do sistema. Para o segmento industrial de Alimentos e Bebi
das, essas relagOes estao apresentadas na tabela 06.Deve-se ressaltar
que neste passo do procedimento perde-se a significancia do
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TARELA 05

SUB-SETOR DE ALIMENTOS E BEBIDAS - EQUACHES DE PARCELA DE MERCADD SEM IMPOSIGAO DE
IGUALDADE ENTRE O3 CCGEFICIENTES

Enerpétice
I P I 4 II P Po - Po
5 = 0,700361 - 0,055059 p-  2n, Top, - 0,111320 dE ¢n Fop. 4+ 0,088570 b7 En lep,  (G2RY =%2)
opt 3 5 ) 3 7R 4 (===} P .t P t-1
t P t F t el el
el el el
Top
(=5
Faq -1
blens Pesados (9,008174) {0,007717) (0,029870) {6,023270)
s 2
Dpt VI
- 0,314490 D, sop(t_n
(0,0738660)
w2 = 88,3%
"« 85,28
G.L.= 15
1 P 1, P m, @ Pet - Fa
5 = 0,229202 ~ D,030525 b, %n ,"el, =~ 0,080060 D, fn, el, - G,057710 b, i&n el == =)
elt 2z (=) A TR Cee 4 == t t-1
| S 1 Pt Pt op op
Gp Qp op
(Le1,
P Tt~
op
Eletricidade (0,005605) (0,005373) (0,018930) £0,026840)
(s - v *
e1t) 0,088630 D, &n (VA 3{; = 0,9,
{0,015760)
2% - 89,6%
W2 - 86,82
G.L.= 15
*
S gp w 0s189680 - 0,038588 D, - G,049807 D, + 0,067140 An (VA )¢y | 0,9,
(0,082290) €0,007302) (0,007302)  (0,040070)
Lenha 4 .
(51 R? = 78,82
R - 74,88
G.L.= 16

Desvios-padrio enire parenteses.
RZ » Coeficiente de correlagio milripis.
22 o Coeficientes de correlagio miltipla corrigido para o nimero de graus de libderdade.

G.L= Graus de liberdade da equagdo ajustada.
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coeficiente decorrelagdo multipla, ﬁz, e do parametro estatistico F
como instrumentos de medida da qualidade do ajuste efetuado em cada
equagac de parcela de mercado,motivo pelo qual nao sao mais apresen
tados.

Como citamos no capitulo 3, pode-se resolver esse siste
ma de equagoes de regressao também através do método de Minimos Qua-
drados Generalizado de Zellner. Nesse trabalho optamos pela aplica-
cdao de ambos os métodos de solucao ao conjunto de equagoes. A sele-
cao final de um desses critérios basecou-se na analise: (i) dos ajus~-
tes obtidos, (ii) da normalidade da distribuic@o dos residuos, e
(iii) do grau de correlacio dos residuos com as variaveis da  equa-
cdao. E interessante mencionar que em nenhum dos casos verificou-se
uma supremacia flagrante de um dos métodos sobre o outro. No caso
das industrias de Alimentos e Bebidas optamos pelo ajuste obtido por
Minimos Quadrados Simples.

Nas tabelasQ7 a 09 estao apresentados os coeficientes
das equacoes finais de parcelas de mercado para os seis segmentos

industriais estudados.

4.2. O Cenario Basico

Definidas as equacoes de‘regresséo de energia Util to-
tal e parcelas de mercado para todos os sub-setores industriais, a
etapa seguinte no procedimento de aplicagao do modelo consiste na de
finicdo de um cendrio de evolugdo dos diversos parametros associados
a ele, dentro do horizonte de planejamento.

Em primeiro lugar, optamos por estabelecer projecoes da
demanda de energia até o ano de 1990. Como a base de dados se res-
tringe a uma série histdrica de cinco anos (1977 a 1981), € de se es
perar que surjam problemas de precisio nos resultados dos uUltimos a-
nos de periodo de projecdo, que & de nove anos. Tal procedimento, no
entanto, permite a verificacdo da precisao do modelo quando da subs-
tituicao de alguns dos valores reais das variaveis do modelo, verifi
cadas de 1982 a 1985. Estabeleceu-se um exercicio de projecao pro-
priamente dito de 1986 a 1990.

Para os anos de 1982 a 1985 dispunhamos apenas dos pre-
¢os dos energéticos com valores exatos, uma vez que nao pudemos ob-
ter a tempo os dados de valor de transformagao industrial e inver-

soes de capital do IBGE.
Na determinacao da evolugao do valor de transformacaec in
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dustrial no periodo de 1982 a 1984, concluimos pela aplicagao das
taxas médias de crescimento do Indice de atividade por sub-setor da
Fundachio IBGE (FIBGE), no periocdo em questdao. Os valores utilizados

estao relacionados na Tabela 10.
TABELA 10

TAXAS MEDIAS DE CRESCIMENTO DO INDICE DE ATIVIDADE
POR SUB-SETOR INDUSTRIAL NO PERICDO 1981-1984

Sub-setor Industrial Taxas Percentuais de Crescimento
Metalurgia 2,67% ao ano
Alimentos 2,73% ao ano
Quimica 0,70% ao ano
Minerais nao Metalicos -5,63% ao ano
Papel e Celulose 3,47% ao ano
Textil -4,97% ao ano

FONTE: FIBCGE/Conjuntura Economica

para o periodo 1985-1990, a hipGtese de evolugao do va-
lor de transformacdo industrial formulada baseia-se em comparagoes
efetuadas, para o periodo anterior a 1982, entre as informacoes de
valor agregado e o PIB nacional. Verificou-se que para os Sub-seto-
res de Alimentos e Bebidas, Papel e Celulose e Textil, a evolugao
do valor de transformacdao foi muito proxima das taxas de crescimen-
to da economia nacional como um todo, O mesmo comportamento, no en-
tanto, nao foi encontrado quando da analise dos segmentos de Meta~-
lurgia, Minérais nao Metalicos e Quimica, sendo os dois primeiros a-
fetados pelos primeiros sinais da recessao economica, € © tltimo pe-
10s efeitos benéficos da politica governamental de capacitagao do
pais na area quimica.

Em vista dessas observacoes a hipotese de evolugao do va
lor de transformacdo industrial estabelece taxas de crescimento 1=
guais as taxas de crescimento do PIB para as industrias alimenticias,
de papel e celulose e texteis. Para os demais segmentos industriais,

foram estabelecidas algumas diferenciagoes em relagao ao crescimento

nédio da economia seja porque preve-se que alguns setores deverao
ter maior participag@o no processo de retomada do crescimento, como
& o caso da indiistria quimica, seja porque, imaginou-se uma certa

inércia no reaquecimento dos investimentos em construcao civil, in-
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distria naval e indlstrias em geral,

As hipotese de evolugao da economia nacional estao funda
mentadas no "Cenario de Retomada do Crescimento da Economia Brasilei
ra', formulado pelo BNDES BQSS]. Optamos por utilizar essa refercn-
cia por ser esse o mals recente trabalho do genero, e por concordar
moS COm suas projecdes economicas para 0s proximes anos.

Na tabela 11 sao apresentadas as taxas de crescimento a
nual do valor de transformacao industrial utilizadas em cada um dos
seis sub-setores industriais estudados. Cabe ressaltar que os dados

do PIB de 1982 a 1985 sao os valores reais observados.
TABELA 11

TAXAS PERCENTUAIS DE CRESCIMENTO ANUAL DO VALOR DE
TRANSFORMACAQ INDUSTRIAL

PIB Metalurgia Alimentos Quimica M.n.Meta . Papel/ Textil

_ licos Cel.
1982 0,9 ~0,3 1,7 -0,2 0,7 0,0 1,0
1983 -3,2 -5,4 8,1 -8,2 ~-14,8 3,3 -8,2
1984 4,5 13,7 -1,6 10,5 -2,8 7,1 ~7,7
1985 8,3 8,3 8,3 10,3 4,3 8,3 8,3
1986 8,5 7,5 8,5 10,5 6,5 8,5 8,5
1987 7,0 7,0 7,0 9,0 7,0 7,0 7,0
1988 8,0 8,0 8,0 10,0 8,0 8,0 8,0
1989 8,0 8,0 8,0 - 10,0 8,0 3,0 8,0
1990 9,0 9,0 9,0 11,0 9,0 9,0 9,0

Para determinarmos a evolugao dos investimentos nos seg
mentos industriais considerados, adotamos um procedimento semelhante
ao aplicado aos dados de valor de transformagdo industrial. No perio
do 1982-1984 estabelecemos a hipOtese de crescimento médio anual de
0,15% sobre a média dos valores de inversao de capital nos anos de
1980 e 1981, para todos os sub-setores. Na falta de informagoes mais
detalhadas que nos possibilitassem a definicao de um padrdo mais pre
ciso de evolug@o desse parametro, optamos por homogeneizar o compor
tamento sub-setorial, atribuindoc a estes a taxa média de crescimento
do nivel de investimentos na economia brasileira no periodo 1981~

1984 [BNDES, 1985].
Para o periodo 1985-1990 consideramos que os sub-setores
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de Alimentos e Bebidas, Papel ¢ Celulose e Textil devam  apresentar
crescimentos percentuais dos niveis de investimento real  identicos
as taxas apresentadas pelo BNDES para a economia como num todo no
cenario de retomada de crescimento [BNDES, 1985].

Ja para os segmentos de Quimica, Metalurgia e Minerais
ndao metalicos, da mesma forma quando do estabelecimento de niveis
de crescimento para o valor de transformagao industrial, imaginamos
diferenciacao em relagao ao padrio geral da economia. Para o  setor
quimico partimos do principio que este deveri ser um dos carros-
-chefe da economia nacional, motivo pelo qual a ele sao atribuidas
taxas superiores as taxas médias previstas pelo BNDES a partir de
1986. Para as indUstrias de Minerais ndo metalicos e Metalurgia par
timos da consideragao de que existira capacidade ociosa nos primei-
ros instantes do processo de retomada do crescimento eco
nomico, € assim os investimentos reais nesses sub-setores indus-
triais deverao crescer progressivamente até atingirem as taxas me-
dias esperadas para a economia como um todo.

As taxas de crescimento dos investimentos reais nos seis
sub~setores industriais estudados considerados na elaboragao  desse

cenario estao apresentadas na tabela 12,

TABELA 12
TAXAS PERCENTUAIS DE CRESCIMENTO ANUAL DOS INVESTIMENTOS

Metalurgia Alimentos Quimica M.n.Metad Papel/ Textil
licos Cel.

iQSZ 0,15 0,05 0,15 0,15 6,15 0,15
1983 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
1984 0,15 0,15 0,15 G,15 0,15 0,15
1985 8,00 10,00 19,00 8,00 10,00 10,00
1986 11,30 13,30 14,30 11,30 13,30 13,30
1987 7,00 7,00 8,50 7,00 7,00 7,00
1988 12,70 13,70 14,70 12,70 13,70 13,70
1589 14,60 14,60 15,00 14,60 14,60 14,60
1999 13,70 13,70 14,00 13,70 13,70 13,70

0 Ultimo fator de constituig3o do cenario basico de evolu
cao economica a ser analisado € o conjunto de precos dos principais
energéticos do setor industrial. Cabe lembrar que na implantacao do
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modelo nao consideramos os precos da lenha e de "outros gases'" pela
impossibilidade de acesso a séries histdricas de seus precos.

No cadlculo de precos para oS oleos pesados assumimos sen
pre a igualdade com o prego do 8leo combustivel tipo A (BPF), mesmo
sabendo que estamos incorrendo em pequenos erros nos Gltimos anos
face a maior penetragao dos Olecos ultra-viscosos, de preco de venda
mais reduzido. Para os 0leos leves no sub-setor téxtil assumimos um
fator de ponderagao cntre os pregos de dleo diesel e querosene igual
a ponderagao do consumo encrgético desses dois combustiveis no  ano
de 1981. No caso do carvao mineral, utilizamos os precos do CE-4500
de Santa Catarina por ser o Unico para o qual tinhamos uma série com
pleta de pregos. Finalmente, para o caso da eletricidade, o cilculo
do valor da tarifa foi feito a partir dos valores conhecidos das ta-
rifas de consumo e demanda e consideracgoes de fator de cargade parte
das instalagoes industriais, que determinam o sub-grupo e em (ltima
analise o prego da energia elétrica, para os virios scgmentos de in
diistrias nas varias sub-regioes. Essas consideracbes estio baseadas
em dados e informacoes da CPFL [1982]. Na tabela 13 estao apresenta
das as hipoteses assumidas no cilculo dos pregos de energia elétri-
ca.

Para o periodo 1982-1986 utilizamos os valores reais de
venda desses energéticos, imaginando que durante todo o ano de 1986
esses pregos mantenham-se congelados nos valores gue tinham quando
da decretacao do pacote economico. A partir de 1987, estabelecemos a
hipotese de crescimento gradatiﬁo e uniforme dos pregos de venda dos
derivados de petroleo, de maneira a que em 1990 atinja-se o valor
real verificado em 1981, quando estes atingiram o maximo nos Gltimos
anos. Os precos da eletricidade e do carvaoc mineral para esse perio
do foram calculados procurando-se manter inalterada a relacao média
de precos verificada de 1981 a 1985 entre esses energéticos e os de
rivados de petroleo competidores.

Um Gltimo comentirio deve ser feito com relagac ao prego
esperado para venda do gas natural em S&do Paulo a partir de fins de
1987. Estabelecemos como procedimento basico a manutencgzo da relacio
de precos existente em 1986 entre o gas natural e oleos combustiveis
nas inddstrias do Estado do Rie de Janeiro.

Todos os dados dos parametros econdmicos considerados den

tro desse cenario bdsico estao apresentados na forma de tabelas no

anexo R,
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4.3, As Projecgoes da Demanda de Energia e das Parcelas de Mercado

Seguindo a sequéncia de etapas do procedimento de aplica
¢ao do modelo, conforme descrito no terceiro capitulo desse traba-
lho, estamos agora em condigoes de estabelecer as projecgoes de parce
las de mercado e demanda de energia Gtil para os sub-setores estuda
dos. Isso ¢ feito através da substituigao dos dados calculados a par
tir das hipoteses definidas no cenario basico nas equacgdes de regres
520,

Algumas consideragoes bastante importantes devem ser fei
tas com relacdo aos resultados da aplicagao do modelo. A primeira de
las diz respeito as distorgoes entre os valores projetados de deman
da de energia Util total e os valores reais observados no periodo
1982~1984. Cabe ressaltar que tal fato era esperado uma vez que as
equacocs de regressao foram determinadas sobre uma base de dados que
refletia majoritariamente uma tendencia eccnomica crescente, nao sen
do possivel captar com maior precisao o comportamento da demanda ener
gética ao longo dos anos de recessao.

Deve também ser realgada a dificuldade das equagbes eco
nométricas refletirem a tendéncia de substituig@o entre formas ener-
géticas, verificada no mesmo periodo, motivada por programas governa
mentais de incentivo (como foi o caso da eletrotermia), acordos ins-
titucionais (protocolos de substitui¢@o nas indbGstrias de cimento,si
deruirgicas e de papel e celulose) e iniciativas individuais face a
receios de elevacao dos pregos de alguns energéticos, ou restrigdes
3 oferta, e que motivaram uma maior penetracao de formas de energia
alternativas na matriz industrial.

Diante do exposto, optamos pela insergao no periodo
1982-1984 dos valores reais de consumo dos diversos insumos energéti
cos, ao invés das projecdes fornecidas pelas equagoes. Essas corre-
¢oes basearam-se nas informacées dos relatdorios das Pesquisas de Con
sumo de Energia do CNP, para os anos de 1982, 1983 e 1984 e no Balan
¢o Energetico Estadual [Conselho Estadual de Energia - SP, 1986].

Os valores de consumo neste periodo das diversas formas
de energia, com excecao da eletricidade, para cada sub-setor indus-
trial no Estado, foram distribuidos entre as sub-regioes considera-
das de acordo com o perfil de distribuigao regional verificado em
1981, Para a energia elétrica foram feitas corregdes a partir dos
consumos reais de 1981, incidindo-se a estas taxas anuais de cresci-
mento calculadas a partir de dados do Balango Energético Estadual.
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Adotou-se tal procedimento face 3 impossibilidade de desagregagao
das informag®es obtidas junto ao CNP, e i nio disponibilidade de da-
dos de consumo de energia elétrica segundo a classificacao empregada
neste trabalho para o periodo 1982-1984.

Tomando por base as consideractes efetuadas quando da
elaboragao do cenario bidsico de evolugao economica, imaginamos que a
partir de 1985 as tendéncias de crescimento do consumeo de energia
obtidas a partir da aplicacio das equacdes do modelo possam ser uti-
lizadas sem incorrermos em erros maiores. Assim, a partir do perfil
de demanda de energia de 1984, e das taxas de crescimento anual cal-
culadas a partir das equaglbes econométricas, estabelecemos uma nova
projecao da demanda de energia (til total para cada sub-setor indus-
trial. Essas projegoes sao definitivas dentro desse contexto, a me-
nos dos segmentos industriais em que o Indice de prego dos energéti-
cos seja variavel explanatoria da demanda de energia total, face as
razoes que se expde a seguir,

Outro ponto a ser destacado diz respeito a equacao de
energéticos residuais que deveria ter side calculada a partir das
tres equagdes de parcelas de mercado em cada sub-setor industrial, e
das restrigbes impostas ao modelo. No entanto, quando optamos pela
eliminagao nas equagdes de parcela de mercado de todas as variaveis
explanatorias que se mostrassem teoricamente inconsistentes ou irre-
levantes ao ajuste das equagoes, do ponto de vista estatistico, per
demos as condigoes necessarias ao calculo das equagbes de energéti-
cos residuais. '

Tomando por exemplo as equagoes de parcelas de mercado
do segmento de Alimentos e Bebidas, pode-se observar que a equacao
relativa 2 lenha & absolutamente independente das demais. Assim, as
parcelas de mercado dos tres principais energéticos veém a somar
mais do que 100% em alguns anos do horizonte de projecio.

Esse problema pode ser mais ou menos relevante num dado
segmento industrial dependendo de quao independente as equagbes de
parcelas de mercado possam ser uma das outras, e das tendéncias de
crescimento na participagao de cada energético, determinadas pelas
equagoes de regressdo e pelas hipOteses consideradas no cenirio.

Conforme prevé-se no modelo, esse inconveniente pode ser
contornado efetuando-se corre¢fes nos resultados. No entanto, & im-
portante realgar que essas corregoes devem ser feitas com muita cau
tela, de maneira a evitar resultados irrealistas.

Tomemos mais uma vez como exemplo as industrias de  Ali
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mentos e Bebidas, em que no grupo de energéticos residuais estio in
Sumos como residuos de processo ou residuos agricolas, e com menor
importancia o carvio mineral, vapor adquirido e outros derivados de
petroleo. 0 ajuste feito as parcelas de mercado procurou levar em
conta o maior ou menor potencial de penétracio desses insumos, com
a preocupagao de tambem avaliar outros fatores que pudessem afetar
a incidencia da lenha, eletricidade e dleos pesados.»e que nao pude
ram ser captados pelo modelo, tais como restrigdes 3 oferta de 1ej
nha, incentivo a eletrotermia e sua recente restriciao face aos pro-
blemas de suprimento, e a esperada penetracio do gis natural na ma-

triz energética do Estado.
' A hipdtese basica estabelecida para as corregdes das parce

las de mercado dos energéticos residuais foi a de que em nao haven
do restrigOes previsiveis de oferta, estas parcelas deverdo se man-
ter, e eventualmente crescer, dentro do horizonte de planejamento .
Dessa forma, para cada sub-setor industrial foram calculadas suas
respectivas parcelas de incidencia no mercado, de 1981 a 1984, e
identificados os principais energéticos constituintes. Com base na

analise desses parametros, efetuaram-se as corregdes.

Procedimento semelhante e simultaneo foi aplicado as  sé-
ries projetadas de consumo de alguns energéticos, como a lenha nas
indOstrias de Papel e Celulese e o carvao mineral nas indlstrias

MetallUrgicas, que apresentavam algumas distorgdes.

Uma outra correcdo feita 3 série de parcelas de mercado pro
jetada inicialmente diz respeito a substituigao da eletricidade a-
plicada 3 eletrotermia. Essa corregéo‘deve~se ao fato de que as car
gas que foram inseridas no sistema elétrico durante a época de for
necimento de energia elétrica a tarifas subsidiadas (1981-1984) se
desativadas, via substituicf@o por outro energético, poderdo propi-
ciar significativa reducao na demanda de energia elétrica.

E certo que apds o fim de 1986 quando vencem os <contratos
que garantem um fornecimento barato de energia elétrica, os usua-
rios teriam que optar pela substituigao em sua grande maioria. Além
disso, devido ao atual grande risco de racionamento de eletricidade
as empresas concessionarias tem oferecido a opgéolde substituigao
ainda em 1986, através do pagamento da despesa operacional adicio-
nal para uso de 6leos pesados.

N3o € facil, de qualquer forma, saber quantas inddstrias
deverso optar pela substituic@o em 1986, ou mesmo em 1987. Adota-
mos como procedimento nesse trabalho a avaliacido das cargas liga-
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das em eletrotermia, por aplicagao, por sub-sctor e por sub-regiao
em 1984. Consideramos que essas cargas nao aumentaram substancial-
mente até 1986.

Estabelccemos, entzo, uma priorizagao na substituicio, eli
minando primeiramente os usos em geragao de vapor, em secagens e
fornalhas. Dessa forma, resguardamos as aplicagbes em fornos, por
considera-las mais eficientes e/ou racionais, especialmente nas ln*
distrias de minerais ndo metalicos e indastrias metaliirgicas.

Finalmente, consideramos que toda a eletricidade a ser subs
tituida empregada em eletrotermia, o serd por &leos pesados. Essa &
uma hipdtese extremamente simplista que certamente nio se verifica-
rd integralmente, uma vez que alguns empresarios deverzo optar pelo
uso de outros combustiveis.

No entanto, face 4 absoluta impossibilidade de obter
respostas precisas para uma série de questdes relativas ao assunto,
decidimos pelo procedimento que pode levar a distorgoes de Menor
monta.

Os resultados dessa substituigzo de eletricidade em aplica
¢Oes térmicas por Gleos pesados estio apresentados na tabela 14.

TABELA 14
ELETRICIDADE APLICADA EM ELETROTERMIA, SUBSTITUTDA POR
OLEOS PESADOS - Gecal OTIL

Sub-Setor CPEL CESP ELETROPAULO OUTROS
Metalurgia 1986 94.051

1987 5.951 357.394
Alimentos 1986| 36.695 53,139

1987 (139,441 60.848 371.970 39.690
Quimica 1986 85.166

1987 50.352 37.978 323.633
Mingrais nao 1986 5.456
metalicos 1987 1.400 5.030 20.734 1.077
Papel e Celu-| 1986 16.208
lose 1987| 71.081 59.883 175.592
Textil 1986 65.528

1987 80.297 30.129 249.007 3.192
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0 Gltimo ponto a ser destacado dentro das corregoes das sé
ries de consumo projetadas & aquele que se refere i penetracao do
gas natural na matriz energética do Estado de S&o Paulo. De acordo
com informagoes que pudemos apurar junto a diferentes fontes, nos
parece plauzivel considerarmos até 1990 apenas o suprimento do gés
proveniente da Bacia de Campos (RJ). descartando consequentemente
dentro desse horizonte de planejamento as possibilidades de importa
¢ao de gas natural da Bolivia e Argentina, e a exploragao comer-
cial do gas da Bacia de Santos (SP).

O gds natural de Campos deverd chegar 3 Sio Paulo em fins
de 1987 ou inicio de 1988, quando deverdo estar concluidas as obras
do gasoduto Vclta Redonda Maua. Prevé-se para o primeiro ano uma o-
ferta de 600 x 10° m /dla. sendoque este montante podera chegar a

2,5 x 106 m /dla em 1990, segundo acordo firmado entre a PETROBRAS

¢ a COMGAS, ou atc¢ mesmo a 6 ou 6,5 x 106 m3/dia, que devera ser

a vazao maxima do sistema de transporte.

E na priorizagdo do consumo do gas natural que estio as
maiores dificuldades para a realizachBo de nossas corregoes. De acor
do com a portaria do Ministério das Minas e Energia que define 0

elenco de prioridades, datada de agosto de 1986, o uso generalizado
como substituto de combustiveis na Indlistria é apenas a quinta de-

las, atras das seguintes:

- reinjecao em pogos de petrdleo, producio de GLP e de ga-

solina natural; .
- substituigao do GLP de uso residencial,comercial, indus-

trial e outros;

- utilizagdo como matéria-prima na indiistria petroquimi-
ca e de fertilizantes;

- substituigao de dleo diesel nas frotas de onibus urba-
nos e interurbanos, em frotas de servico pilblico, e em veiculos de
transporte de cargas.

E interessante notar que alguns dos estudos de priorizacgao
da demanda de gas natural nem sequer citam a possibilidade deste vir
a ser utilizado como matéria-prima ou como substituto do Sleo die-
sel em sistemas de transporte.

De acordo com o Engenheiro Diomedes Christodoulou, consul
tor da COMGAS, € possivel que até 1990 toda oferta de gias natural
para o Estado de Sao Paulo seja consumida exclusivamente na regiao
da Grande Sao Paulo, preferencialmente em instalagdes residencias .
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comerciais e industriais atualmente ligadas a linha dc distribuicio
de gas de nafta.

Tomando por base as informagdes recolhidas, & possivel es-
tabelecer grupos de prioridades de uso do gas natural nos anos de
1988 e 1990 Para 1988, em que € prevista uma disponibilidade de
600 x 10 m /dla estima-se a demanda residencial e comercial en
310 x 103 m /dla, restando portanto 290 x 107 mS/dia para aplica-
¢oes industriais. As prioridades, nas indidstrias consumidoras de
gds de nafta seriam:

- Substitui¢do do gas de nafta nas indlistrias de vidro, me
talurgia, alimentos e ceramica:

- Substituicao de eletricidade aplicada em eletrotermia ,
excluidas as aplicacdes em geragao de vapor (que j& imaginamos subs
tituida por Gleos pesados) e fusdo nas indlstrias metalirgicas;

- Substituigdo de O0leos combustiveis nas indiistrias de vi-
dro, metalurgia e alimentos;

“ - Substituigdo de Oleos leves e gases, preferencialmente
GLP, nos setores de vidro, metalurgia e alimentos.

Ja para 1990, dentro de expectativas mais conservadoras
preve-se a disponibilidade de 2,5 x 106 ms/dia; estima- se para esse
periodo o consumo residencial e comercial de 400 x 103 m /dla pos
sibilitando o uso de até 2,1 x 106 i /dla em aplicacoes industriais.
A priorizacado do consumo define como primeira beneficidria as indas
trias ja ligadas & rede de distribuic¢ao de nafta, obedecendo a se-
guinte ordem de uso:

- Substituigao de todo o gas de nafta nas indGstrias consu

midoras desse energético;
Substituicao de toda a eletricidade aplicada em eletro

[

termia;

- Substituigao de todo o 6leo combustivel, dleos leves e
gases; '

- Substituicao do gas de nafta consumido pelos setores re
sidencial, comercial e pequenas indiistrias nao atendidas pela prio
rizagao de 1988;

- Atendimento das indUstrias ndo consumidoras de gas de
nafta.

Diante da indefinicBo existente sobre essa matéria, acaba
mos por optar pelos critérios de priorizagao definidos pelo Enge~
nhéiro Christodoulou, para dar continuidade a esse trabalho. Para
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tanto, levamos em conta o fato de que a curto prazo de
verao ser as opgoes que envolvem baixo investimento que deverao ab-
sorver a oferta. Ja para os anos de 1989 e 1990, quando deverioc ha-
ver pressocs no sentido de destinar volumes substanciais de gas pa-
ra uso como matéria-prima industrial e para substituicao de oleo
diesel em sistemas de transporte, devemos notar que a disponibilida
de estimada & muito aquém da maxima capacidade de fornecimento. As-
sim, se houver mercado para outras aplicagbes que nao as relaciona-
das na escala de prioridades descrita, e se houver disposicao de se
investir nessas aplicagoes, muito provavelmente havera condicgdes de
se atender toda essa demanda.

No procedimento de corregao levantamos no ano de 1984
o consumo de gas de nafta em inddstrias da regifo da Grande S3o Pau-
lo (coincidentemente atendidas apenas pela ELETROPAULO), e para es-
sas mesmas indUstrias registramos o consumo de eletricidade em ele-
trotermia e de Oleos pesados. Sobre esses valores aplicamos as ta-
xas de crescimento da demanda de energia para os respectivos " sub-se
tores industriais, calculados a partir das projecgdes obtidas pelo
mode lo.

No procedimento de substituicdo entre insumos energéti-
cos, imaginamos que o gas natural deva ser utilizado en substitui-~
cao ao gas de nafta com as mesmas eficieéncias consideradas para es-
se Gltimo nas instalagoes industriais de cada sub-setor. Ji mo caso
do uso do gas natural em substituicdo a 0leos pesados e eletrotermia
imaginamos que este possa ser empregado com eficiencia ligeiramente
superior as correspondentes aplicacoes com queima de dleos resi-
duais. Os valores das eficiéncias utilizadas estao listados em tabe
la no Anexo B.

Os numeros finais de substituigio de energéticos por gas
natural, que foram utilizados nesse trabalho, estaoc apresentados na
tabela 15. Note-se que o volume de gas destinado ao uso industrial
no ano de 1988 & ligeiramente inferior & disponibilidade prevista pa
ra as industrias (276,8 x 103 m3/d13 contra 290 x 103 ms/dia), 0 mes
mo verificando-se para 1990, embora em proporgoes bem maiores
(1593,8 x 10° m>/dia contra 2100 x 10° m>/dia).

Ocorre que no cdlculo da eletricidade e de dleos pesados
a serem substituidos por gds natural nas indistrias de vidro, opta-
mos por um procedimento mais cauteloso de nao permitir a substitui-
¢ao completa. Assim, € de se imaginar duas alternativas possiveis
a primeira delas baseada no fato de que havera pressoes de grupos
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industriais, mesmo que nao atendidos no presente pela rede de gas
de nafta, no sentido de serem servidos por esse energético, para uti
liza-lo como combustivel. Dessa forma & impossivel estimar a quen
seriam destinados as 500 x 103 mB/dia que restaram no nosso procedi
mento de calculo, e mesmo supor se a nossa opgao de priorizagao te-
ria a minima fundamentagdo. A segunda possibilidade seria imaginar
pressoes que priorizassem sua utilizagido como materia-prima e subs-
tituto de oleo dicsel; nessa alternativa, cremos que o excedente se-
ria imediatamente absorvido para fins nao combustiveis industriais.

Face mais uma vez as incertezas relativas ao tema, prefe
rimos manter em aberto a questao, nao alocando o volume de gas natu
ral excedente da distribuicgao realizada.

Na tabela 16 ¢ na_figuraﬁestéo apresentados os resulta-
dos da metodologia de projegao da demanda de energia util total para
o sub-setor de Alimentos e Bebidas. A série de dados denominada ''pro
jetada" refere-se aos resultados da aplicagao do modelo segundo as
tendéncias estabelecidas pelo cendrio basico, enquanto na série "cor
rigida'" absorvem-se os valores de consumo verificados no periodo
1982-1984. Finalmente a série 'final” deve-se as recorregoes das pro
je¢des da demanda de energia face a alteragoes na estrutura de parce
1as de mercado, que afetam a variavel explanatoria Indice de  prego
das equacgoes de projegao da demanda energética.

Cabe salientar que por esse motivo s@o necessarios ajus
tes adicionais no perfil de consumo de energia no sub-setor. Nessa
#tl1tima etapa deve-se verificar a consisténcia das consideracbes for-
muladas, bem como promover-se um "ajuste contabil' final nos resulta
dos anteriormente obtidos. A distribuig¢ao do consumo por parcelas de
mercado em cada sub-regido estudada, para as indhstrias de Alimen-
tos e Bebidas, & apresentada na tabela 17 e nas figuras 06 e 07.

0 conjunto de resultados obtidos da aplicacido do cenario
basico para os demais sub-setores industriais & apresentado num con
junto de tabelas e figuras no anexo B. A analise desses resultados
& feita no infcio do capitulo 6, servindo de ponto de partida para a
discussao e formulacao de um cenario alternativo de evolugac da de-
manda energética industrial no Estado de Szo Paulo.

Finalmente, a discussao qualitativa dos dados de consumo
de energia em cada segmento industrial no periodo 1982-1984, que fo-
ram agregados a seérie projetada com o objetive de adequa-las a reali
dade verificada nesses anos, € feita no Capitulo 5 nos itens corres
pondentes a discussdo das tendéncias em conservagdo e  substituigao
nas industrias paulistas, para cada sub-setor,
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CAPITULO §

ANALISE DE PROCESSOS DE PRODUCAD INDUSTRIAL
USO DE ENERGIA NA INDUSTRIA

5.1. Introdugio

No capitulo anterior desse trahalho descreve-se un
exemplo de aplicacio do modelo de projecao da demanda energética
2dotado aos seis principais sub-setores industriais do Estado de
S2o Paulo do ponto de vista de relevincia quanto ao consumo de
energia. Fol entdo estabelecido um cenirio de evolugido economica ,
¢ de acordo com o conjunto de hipoteses formuladas, projetou-se a
demanda energética dentro de um horizonte de planejamento que ti-
nha como limite o anc de 1990.

Deve-se agora analisar os processos de produgio em ca-
da segmento industrial chjeto de estudo, e determinar, tdo detalha
damente quanto possivel, de que maneira a energia se insere nes-
$€S processos, qual a finalidade de seu emprego em cada etapa, e
quais as formas energéticas que atendem i demanda nessas indis-
trias, no Brasil.

Caracterizada a presenca do insumo energia na sequeén-
cia produtiva, procurar-se-a estabelecer, dentro desse contexto '
quais sao as possibilidades tecnologicas de redu¢ao do consumo es
pecifico e/ou de substituicao entre formas energéticas. Finalmente
serd analisada qual tem sido a tendéncia comportamental de cada
Sub-~setor industrial quanto a conservagao e substituigido nos ulti~
mos anos.

Essa analise serviri de base para que possa ser defini
do no sexto capitulo um cenirio alternative de evolugao da demanda
de energia a2 nivel industrial no Estado, levando em rconsideragao
possibilidades de conservagio e/fou substituigdo de energia.
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5.2. IndGstria Metaliirgica
5.2.1, Caracterizacio Geral

Entendemos por indGstrias metallrgicas o conjunto  de
unidades fabris que se dedicam 2 siderurgia e elaboragao de produ-
tos sidertrgices (com ou sem redugdo de minérios), & metalurgia
dos metais naco-ferrosos em formas primarias, 3 metalurgia do poé, a
tempera, cementagdc e tratamento térmico de aco, recozimento e gal-
vanizacao, e a outras atividades diversas tais como estamparia, ser-
ralheira, fabricagao de estruturas, artefatos trefilados, ferra~
gens, ferramentas, efc.

Em linhas gerais essa € a subdivisio adotada em estu-
dos economicos e pesquisas de coleta de dados, tais como o8 traba-
lhos de recenmseamento realizados pelo TRGE. Alguns estudos e publi
cagoes sobre consumo de energia preferem adotar uma outra classifi
cagdo, como € o caso dos Balangos Energéticos Nacionais, subdivi-
dindo o segmento metallrgico em produtores de ferro gusa ¢ ago,fer
ro-ligas e naec ferrosos e outros da metalurgia.

Nesse trabalho ndo foi possivel trabalhar com outro ni
vel de agregacao que ndo fosse considerar a indlstria metallurgica
como um todo, uma vez que nossa base de dados impGs essa limita-
cao. A nivel de anidlise da estrutura de producio, e com finalidade
de melhor compreender de que forma a energia € consumida nessas in
dustrias, optamos pela sub-divisdo em unidades Siderfrgicas e Ou-
tras inddstrias metallirgicas.

De acordeo com o censo industrial de 1980, do IBGE, o
sub~setor metalirgico respondia nesse ano por 8,1% do numero total
de estabelecimentos industriais do pafs, 13,8% do valor total da
produgao industrial nacional, e empregava 11,3% da mio-de-obra do

Brasil alocada em atividades industriais,Ainds de acordo conm a
mesma fonte, o parque metalurgico do Estado de Sao Paulo represen-
tava ainda em 1980, 65,1% do total desse segmento industrial en

termos de nimero de instalagfes, 52,2% quanto ao valor de producio,
e 56,3% em relagao ao nimero de empregos.

Em termos energéticos, a indlstria metallirgica (enten-
dida como o conjunto das subdivisdes definidas pelo BRalancgo Energé
tico Nacional) representava 30,2% do consumo total de energia a ni
vel industrial em 1980, e 37,0% em 1984. Isoladamente, ¢ segmento



produtor de ferro gusa e aco {o mais importante do ponto de vista

do consumo cnergético) respondia por 20,3% do consumo industrial em
1980, e 24.0% em 1984, o que representa 8,8% e 9,7%, para os anos
respectives, do consumo final energético do pals como um todo [Ml"
nistério das Minas e Energia, 1985?

5.2.2. Industria Sideriirgica
5.2.2.1. Processo Produtivo e Consumo Energético

A indbstria siderlrgica constitui-se no conjunto de
usinas produtoras de laminados de aco, tais como chapas, perfis,bar
ras e tubos. As matérias-primas principais sdoc o minério de ferro ,
sucatas de ferro e aco, materiais fundentes (calcareo e dolomita) ,
carvao mineral, carvio vegetal e coque. 0 carvio mineral, além de
constituir-se em importante matéria-prima dentro do processo produ-
tivo, € a principal fonte energética consumida nas usinas siderdrgi
cas [CBSP/FDTE, 1081].

A produgdo siderlrgica pode ser dividida em trés gran-
des segbes basicas, a saber: redugio, refino e laminagao. Diz-se que
uma usina siderGrgica &€ integrada quando possuil todas as tres se-
coes, sendo que na auséncia de qualquer uma dessas passa a ser clas
sificada como nao-integrada ou semi- integrada [Masuda, 1983J

De acordo com a sua estrutura de producdo, as usinas
sao classificadas pelo Conselho de Ndo Ferrosos e Siderurgia em qua
tro diferentes grupos:

Grupo A: Usinas integradas a coque. S3o responsaveis por
mais da metade da produgdo nacional de ago, e sio sempre instala-
gbes de grande porte. Bxemplos: Companhia Siderlrgica Nacional, Co-
51pa e Usiminas;

Grupo B: Usinas integradas a carvao vegetal.Respondiam
por cerca de 1/5 da producio nacional em 1979, sendo gue esse valor
deve ter crescido nos ultimos anos. Alguns exemplos sio a Acesita ,

a Belgo Mineira e a Mannesmann;

Grupo Cy: Usinas integradas e semi-integradas, com redu
gao direta e produtoras de aCos comuns;

Grupo CZ: Usinas integradas e semi-integradas, com re-

dugao direta e produtoras de agos especiais.,
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Na figura 08 apresentum-se os fluxogramas simplifica-
dos dos processos de producio de ago em uma usina integrada a  co-
que e numa usina integrada com reducgdo direta. No caso das usinas
integradas a carviao vegetal o fluxograma produtivo & bastante seme-
lhante ao da unidade a coque, com a exclusao da coqueria e subs-
tituigao por uma unidade de carvoejamento.

A produgac de ago numa usina integrada a coque se ini-
cia com as etapas de coqueificacdo e sinterizacio ou pelotizagao. A
coqueificacao € o fenomeno que ocorre quande o carvio é submetido a
aquecimento a temperaturas elevadas na auséncia de oxigenio, provo
cando liberagdo de gases e a formagdo de um residuo solido, poroso,
com alta concentragao de carbone, que € o coque.

_ 0 carvao mineral classificado como metallrgico e que
se presta a coqueificagio, deve ter baixo teor de cinzas e de enxo-
fre, alem de baixa incidéncia de matérias volateis, a fim de n#o
prejudicar a produtividade e o consumo energetico nos altos-fornos.

O tempo total para coqueificagdo da carga nos fornos
industrialmente utilizados varia de 13 a 24 horas, sendo fungdo es-
sencialmente da largura do forno, temperatura de operagdoc e densida
de do carvdo. Apos o desenfornamente 0 coque & levado para a extin-
cao da queima, o que pode ser feito com dgua ou a seco.

0 coque na granulometria adequada € usado na alimenta-
¢ao dos altos fornos, sendo que os finos sdo utilizados na sinteri-
zagao. Do processo de coqueifica¢ido tem-se como sub-produto um gas
combustivel, chamado gds de coqueria (GCO), que & utilizado como in
sumo energético na instalac¢do. E interessante notar que o  préprio
aquecimento da bateria de fornos de coqueificagao € normalmente fei
to com uma mistura de gases de coqueria e de alte forno Monteiro,
1980].

A sinterizacdo € um processc de semi-~fusdo redutora -
oxidante a que & submetido o minério de ferro na presenca de fun-
dentes, coque e umidade. Existem dois processos basicos de sinteri-
zagaoc: o Greenwalt, que & intermitente, e o Dwight Lloyd, continuo.

Nao existem diferencas basicas no desenvolvimento dos
dois processos; em linhas gerais poderiamos dizer que ambos consis-
tem no carregamento da “panela” ou esteira com a mistura a ser sin
terizada, aquecimente da mistura com vaporizagdo da agua, .calci-
nagaoc dos carbonatos, semi-fusdo e aglomeragao do material carrega
de através da queima do prdprio coque que constitui a mistura, e

britagem do sinter. A fragdo gque se encontrar dentro da granulome-
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tria desejada € destinada ao alto forno.

As reagoes de sinterizaciio propriamente ditas se dio
na faixa de 900 a 1400° ¢, quando ocorre a formagao do  magma
do sinter {(mistura de silicatos e cdlcio-ferritas)., O sinter em si
¢ o produto da cristalizacao do magma em conjunto com 6xidos de
ferro que se formam no resfriamento.

Além do consumo de coque, na sinterizag¢ao ocorre tam-
bém consumo de energia elétrica na movimentagdo da carga e brita-
gem, além de gas de coqueria que € utilizado no forno de lgnicao
ou em auxilio ao préprio processo |Lemos e Nogueira, 19801.

A pelotizagdo € uma etapa alternativa a sinterizacdo
¢ visa a aglomeracao do minério de ferro na forma de pelotas, que
¢ hoje aceita como a melhor maneira de alimentar os alto-fornos me
dernos e as unidades de redugao direta. Nesse Gltimo caso, apresen
ta varias vantagens quanto ao produto obtido, tais como alto teor
de ferro, uniformidade dimensional e da composigao quimica em fai-
xas rigidas pré-estabelecidas, alta resisténcia mecdnica, majior re
dutibilidade, melhor aproveitamento metalGrgico dentro do forno,
etc.

Também do ponto de vista da mineracido, a pelotizagio
€ muito importante, pois permite a utilizagao dos finos de minério,
normalmente considerados como rejeitos.

O processo em si se divide em quatro etapas basicas,
quails sejam: concentragao, preparacio da matéria-prima, pelotiza-
¢ao e queima. Na primeira delas, eleva-se o teor de ferro dos fi-
nos atraves da eliminacido da silica e de outras impurezas, por e-
feito mecanico ou eletromagnético. J& a preparacdo se constitui nu
ma série de operacdes que visam a adequacdo do mindrio 3 pelotiza
¢ao, quando este € transformado em pelotas cruas pela acao de rola
mento em disco ou tambor. Finalmente, & na queima que a pelota ad-
quire as caracteristicas fisicas e metaliirgicas que a tornam ~apta
para as etapas seguintes.

Os fornos de pelotizacdo existentes no Brasil ate
1980, sem qualquer excegao, seguiam o processo Lurgi-Dravo, utili-
zando-se de 5leo combustivel como insumo energetico [Nunes, 1980}.

A etapa de redugdo envolve uma sequéncia de reagoes
quimicas que visam a redugado propriamente dita dos oOxidos metdli-
cos, em especial os Oxidos de ferro. Dentro de uma usina integrada

a coque, ou a carvaoc vegetal, esta etapa desenvolve-se num equipa~-
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mento denominade alto-forno.

Os altos-fornos foram desenvolvidos nos séculos XV e
XVI a partir de sucessivas transformagoes e melhorias introduzidas
a forja catala (espécie de lareira feita de pedras onde o minério
era fundido na presenca de carvio vegetal). O primeiro alto-forno
para uso de coque de carvio mineral data de 1709; os modernos al-
tos-fornos existentes nas siderurgicas atuais sio equipamentos ci-
lindricos de grande porte (o maior alto-forno em operacao no Bra-
sil, e um dos dez maiores do mundo, da Companhia Sideriirgica de Tu
barao, tem 110 metros de altura, 4.400 m3 de volume interno e capa
cidade de producgfo didria de 10 mil toneladas de ferro gusa), de
estrutura de ago e revestimento interno de material refratar:o[?ra
goso, 1984].

0 alto forno € carregado em camadas de sinter, hemati-
ta, calcareo e coque, que & o elemento redutor, fornecedor de car
bono as reagoes de redugao, e também o principal combustivel. Tenm-
-se como produtos dessa etapa o ferro gusa liquido, uma mistura de
ferro, carbono e mangansgs, além de silicio, potassioc e enxofre em
proporgoes menores, escoria, que constitui-se de um composto de o~
xidos de calcio, silicio, aluminio e magnésio, e o gas de alto for
no (GAF). Alem do coque, os altos fornos podem operar com apoio de
uma serie de outros combustlvels tais como Oleos, gases, alcatrio
e finos de carviao.

A perfeita operacio de um alto forno, e pPor consequen
cia a obtencdo de alta produtividade e baixo consumo energeético, &
fun¢io do conhecimento detalhado dos mecanismos de funcionamento do
mesmo, bem comoperfeita adequacdo das variaveis metallrgicas as
condigoes de trabalho. Como veremos mais a frente, € dentro desse
espirito que estio as maiores possibilidades de reducdo do consumo
energético na inddstria siderfirgica [Andrade, 1980

E interessante mencionar que o conjunto de etapas deno
minado redugdao, que engloba a redugdao em si mais a coqueificacao ¢
a sinterizagdo, representa entre 65 e 70% do consumo energetlcogﬁo
bal em unidades integradas convencionais a coque [quuda 1980).F1
ca claro, portanto, a importincia fundamental das agoes de conser-
vagao de energia nessa fase da produgdo.

Alternativamente ac processo de redugdo em altos-for-
nos, tem sido utilizado de maneira relativamente difundida o pro-
cesso de redugdo direta, no qual os 6xidos metidlicos sofrem as rea
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goes de reducie Propriamente ditas no estado sdlido. Nesse caso,os
minériocs de ferro empregados constituem-se basicamente de hematjita
(FeZOS) e magnetita (F6304).

0 produto desse processo & o ferro esponja, isto &, o
minerio de ferro do qual fol retirado em grande parte o oxigenio
combinado, o que equivale dizer que o minério & enriquecido em fer
re sem a incorporagdo de elementos estranhos i constituicdo origi
nal. O ferro esponja, face is suas caracteristicas, & uma importan
te fonte metdlica para a indistria siderirgica.

Os elementos redutores usuais sio o hidrogenio, o moné
xido de carbono, certas misturas desses dois gases e o carbono [Ri
nheiro, 1980].

O processo de refino para obten¢ao do ago foi tradi-
cionalmente desenvolvido em fornos Siemens-Martin aguecidos a oleo
combustivel. Hoje, no Brasii, apenas as usinas que operam com for-
nos eletricos na etapa de reducaoc ainda se utilizam do Processo con
vencional. As grandes siderurgicas brasileiras integradas a coque
e a carvao vegetal empregam atualmente o processo LD {(Linz-
Donawitz).

As vantagens bdsicas do processe LD sobre os fornos
Siemens-Martin, e que propiciaram sua rapida difusdo, sdo:

- adaptabilidade a qualquer tipo de ferro gusa;

- balango térmice favoravel:

- possibilidade de obtencio de agos extremamente pu=~
Ve

- alta produtividade;

~ baixo custo de investiments e operacional.

O processo LD & realizado em um vaso basculante a fim
de que seja facilitado o vazamento do ago. (Consiste basicamente na
sopragem de oxigenio verticalmente sobre a superficie do banho me
talico. Na zona de impacto do oxigénio a reacio com os elementos
do banho € violenta e imediata, com temperaturas locais em torno de
£200 a 3000° C. Devido 3s diferengas de temperatura, concentracgao,
peso especifico e formagio de gases, ocorre uma energica - movimen
tagao do banho.

A carga num conversor LD & composta basicamente de gu-
sa liquido e sucata. 0 gusa liquido fornece quase a totalidade da
energia necessaria ao processo, devido ao alte valor de calor sen-
sivel e a oxidacdo de seus elementos. A quantidade de sucata carre
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gada € funcdo da temperatura e do teor de silicioc do gusa; em ge-
ral, emprega-se de 15 a 20% de sucata, sendo ferro-gusa os 80 a
85% restantes.

G tempo de duragio do ciclo completo de operagdao numa
aciaria LD varia de usina para usina, sendo que este consta das se
guintes etapas:

- carregamento do gusa liquido;

T carregamento da sucata (carga solida):

- sopro de oxigénio;

- medidas de temperatura e retirada de amostra;

- vazamento e adigles;

retirada da escoria.

Tem-se como produto do processo o ago na forma 1igqui-
da, escoria fundida e gis de aciaria (GAC), que & destinado ao sis
tema de gases da usina [Issa, 1980] 0 processo descrito represen-
ta muito pouco em termos de consumo energético em relagdo as nece es
sidades de todo o processo de produgdo: a demanda de energia nessa
etapa € calculada em 3%,5% do consumo global.

A partir da obtengdo do ago liquido vazado dos conver-
sores LD, eventualmente dos fornos Siemens-Martin, abrem-se duas
possibilidades distintas na etapa de lingotamento. Nos PTOCESS0Ss
convencionais o ago & vazado em moldes (lingotes) onde € sclidifi-
cado. Deve-se, entdo, ser reaquecido em fornos pogo e laminade em
laminadores desbastadores, sendo a seguir aparado nas extremida-
des. Cada fracdo de ago que & perdida no corte leva, sob uma for-
ma incorporada, todas as parcelas de energia e matéria-prima neces
sarias a sua produgao. Alternativamente, o aco liquido pode ser
vazado num equipamento especial, num processo de lingotamento con-
tinuo, produzindo-se o mesmo produto mas com vantagem na qualidade
com perdas de ago bastante inferiores, e menor consumo de energia
para a usina como um todo [Masuda, 1983].

) Se & seguida a linha do lingotamento continuo, tem-se

o produto na forma de placas ou tarugos prontos para as etapas de
reaquecimento e laminacdo. Caso contrario, tem-se intermediariamen
te o aquecimento em fornos pogo e o desbaste. |

A funcdo basica dos fornos pogo & o aquecimento dos
lingotes frios, elevacio ou equalizagao da temperatura dos lingo-
tes vindos da Aciaria. A temperatura necessiaria nessa etapa do pro

cesso varia entre cerca de 12409 C, para agos com alto teor de car



bono, a 1350® C, para acds com balxo teor.

Embora sejam claras as vantagens do lingotamento conti
nuo sobre o lingotamento convencional, deve-se lembrar gue nem to-
dos os produtos siderGrgicos aceitam o processo continuo, princi-
palmente guando o perfil do produto exigido pelo mercado obriga =a
produgao sob forma quase artesanal. Dessa forma, a importancia dos
fornos-poco numa usina siderlirgica devera ser mantida, bem como jus
tificativam-se agoes no sentido de se reduzir o consumo de energia
nessa etapa.

Na realidade, a unidade industrial "fornos-pog¢o' cons
tiui~se na segunda maior consumidora de energia na forma de combus
tivel na laminacao, mas € onde existe o malor potencial de econo-
mia de energia com a vantagem de que resultados significativos po
dem ser alcancados sem a aplicac¢do de tecnologia de ponta.

0 consumo de energia nessa etapa ocorre principalmente
através da queima de Oleos combustiveis, e das diversas formas de
gases produzidos internamente @ instalacdo siderfirgica (GCO, GAF e
GAC)Y {Masuda, 1989].

Do ponto de vista do ceonsumo energético a operagdo de
deshaste ndo tem grande importancia dentro do processo produtivo :
basicamente € uma etapa de agdo mecanica sobre o produto, com con-
siderivel consumo de energia elétrica, mas nada representativa em
termos de energia térmica.

Da mesma maneira que os fornos pogo, os fornos de rea-
quecimento visam dar aos produtos siderirgicos intermediarios as
condigbes térmicas necessarias ao desenvolvimento economico da la-
minagao ou forja. .

Dentro de uma unidade siderirgica entende-se por lami-
nacio secundidria o conjunto de a¢Bes que envolvemos fornos de rea-
quecimento, laminadores de chapas grossas, laminadores de tiras a
quente e decapagem continua. Essa sequencia de operagoes censomnme
cerca de 60% do consumo total da segdo de laminagdo de uma siderir
gica, sendo que a fragao mais representativa esta associada acs
fornos. '

Os fornos de reaquecimento podem ser intermitentes ou
continuos. Os primeiros, de concepgao mais antiga, 830 atualmente
pouco utilizades, enquanto os equipamentos continuos, bem mais mo-
&ernos,,dividem—ée em circulares e lineares, sendo os Gltimos 08

mais utilizados, embora tenham um maior consumo energético.
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O alto consumo de energia nos fornos de reaquecimento pode ser ex
plicado pelo fato de que praticamente toda a carga (placas, taru-
gos ¢ blocos) esta & temperatura ambiente no inicio de operacio.Na
pratica, as pecas de aco sido resfriadas 3 temperaturas proximas as
amblentais a fim de que seja possivel a inspecdo e o condicionamen
to da superficie, necessirio & remogac_de defeitos, e adequacao
do ago a processamentos termomecdnicos Masuda, 1980].

A temperatura mixima de aquecimento nesses fornos esta
em torno de 1300° €. Os combustiveis normalmente utilizados sio os
6leos pesados e oS gases de processo.

Os produtos laminados a frio sdo geralmente recogzidos
antes das etapas finais do processamento ou embarque. 0s fornos de
recozimento ndo sdo equipamentos que respondenm por parcelas rele-
vantes do consumo global de uma instalacio integrada, e també&m nio
oferecem possibilidades significativas de economia de energia, mo-
tivo pelo qual s3o normalmente relegados a um plano secundario.Via
de regra, o combustivel empregado nesses fornos & o gas de coque-
ria (GCO).

O 4ltimo comentirio a ser feito com relagdo 4 caracte-
rizagao do consumo energético em processos siderOrgicos, € que as
usinas possuem sistemas de energia bastante complexos. Numa unida
de integrada os sistemas de energia transformam os combustiveis e
a energia elétrica em vapor, oxigénio, nitrogénio, ar comprimido e
dguas industriais de virias espécies, que sao distribuidas para di
versas finalidades em toda a planta. Para se ter idéia das dimen-
soes e complexidade desse sistema, citamos, a titule de exemplifi-
cagao, que a quantidade de energia elétrica e agua consumidas numa
siderirgica integrada a coque de 3.000.000 ton/ano de ago corres-
ponde 2s necessidades de uma cidade de 5.000.000 de habitantes LME
suda, 1983].

Na figura 09 apresenta-se o fluxograma de energia na
produgao da USIMINAS, no ano de 1979. Os valores numericos estdao

expressos em 10° Geal/ton de ago ligquido.
5-2.2.2. Potencial de Conservacao
Nas siderurgias a palavra energética & empregada para

assuntos relacionados as atividades classicas dos 6rgios de admi-
nistragao de energia, tais como controle de combustao, melhoria do
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isolamento térmico dos fornos, eliminacio de desperdicios de ener-
gia na forma de vazamentos, etc. Por outro lado, a palavra 'ener-
gistica" € um jarglo utilizado para se referir aos assuntos rela-
cionados as tecnclogias metallirgicas, dizendo respeito a mudancas
nos processos metallurgicos em si, ou nas variaveis desses Proces=

$0s. Como exemplos podem ser citados:

-~ Substituigao des fornos Siemens-Martin por converso-
res LD;

- Substituicae do lingotamento convencional por lingo
tamento continuo:

- Adogdo do carregamento a quente de placas e tarugos

nos fornos de reaquecimento.

Iniciaremos essa analise sobre o potencial de conserva
¢do nas usinas siderurgicas discorrendoc sobre as possiveis tecnolo
gias energisticas de economia de carvido. Um primeiro aspecto a ser
abordado diz respeito & necessidade de homogeneizagio, tdo perfei
ta quanto possivel das matérias-primas siderlGrgicas (minerio de
ferro, carvdo e fundentes), o que permite uma composigdo mais homo
génea para o ferro gusa e consequentemente menor volume de escoria
e menor consumo especifico de cogue {"coke rate”). A importancia
desse ponto & tdo marcante que oS japoneses tem trabalhado nos ul-
timos anos no re-arranjo de SUaE instalacoes, destinandeo maiores é
reas para essa finalidade [Masuéa, 1983].

A redugao do consumo de coque pode ser alcangada de ma
neira significativa atraveés da adequacdo deste ac funcionamento do
alto-forno. Alem da necessidade de homogeneizagdo fisica e quimica
do carvao mineral, medida essa que acabamos de citar, existem tec
nologias aplicaveis a area que permitem a obtengdo de coque de
qualidade metaliirgica superior a partir de uma mesma matéria-prima
ou entac, um produto de mesma qualidade a partir da mistura de car
vao de qualidade inferior, e portanto de custo menor.

O controle do processo de aquecimento afeta de maneira
direta o balango térmice do processo de coqueificac@o, em especial
a granulometria ¢ a reatividade, que diminui com o aumento da tem
peratura [Monteiro, 1984 . Outras tecnclogias possiveis de serem
aplicadas 5 coqueria seriam o enfornamento da mistura de carvao ja
pré—aqnecida,a britagem seletiva de carvoes, o enfornamento de mis
tura de carvao parcialmente briquetado, e a extingac a seco do co~-

que.
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Com relagao a esse Nltimo ponto & interessante que
avancemos um pouco mais na analise. A tecnologia de extingdo a se-
co do coque - “"coke dry quenching" ([CDPQ)-foi desenvolvida na Unido
Soviética e € bastante utilizada desde ha alguns anos nas siderdr-
gicas Jjaponesas. Consiste em un processo em gque ¢ coque incandes-
cente a saida do forno & transportadc até o alto de uma torre  de
resfriamento, onde é lancado ¢m contra-corrente com um gas inerte.
O tempo de duracio do processo varia entre duas e tres horas: 0
gas aquecido passa entdo por uma etapa de remogao de material par-
ticulado e & utilizado em geragao de vapor, sendo mantido em  re-
circulag@o nesse circuito. A Kawasaki Steel instalou uma unidade
CDQ em 1977 na usina Chiba Works, tendo sido obtida uma eficiéncia
de cerca de 84% na recuperacio de energia sob a forma de vapor
{520 kg vapor/ton coque resfriado); uma segunda unidade deve ter
sido instalada em 1981, com aproveitamento do VApOor em um  S$istema
de co-geragao para producdo de 18 MW de poténcia eldtrica [Kobaya—
shi, 1981). |

Como vimos no item anterior, o minério de ferro, antes
de ser enfornado nos alto-fornos deve ser aglomerado, recorrendo-
-$¢ para tanto da sinterizagdo ou pelotizacdo. A importincia des-
sas etapas do ponto de vista da economia de carvido mineral reside
no fato de que ¢ "coke rate™ na reducio pode ser minimizado desde
que a composigao quimica dos aglomerados e a homogeneidade fisico
e quimica sejam adequadas. As Gltimas pesquisas tem sido voltadas
as suas caracterIsticas de fusibilidade quando submetidos a aqueci
mento e agao de gases redutores, visando dessa forma o funcionamen
to ideal do alto-forno [Masuda, 19831%.

A principal forma energética utilizada no processo de
sinterizacdo € o coque, de maneira que agoes visando conservacio
de energia nessa etapa também resultam em menor consumo de carvio
mineral. Um estudo comparative feito em 1979 entre diversas usinas
da Siderbras e a de Kamaishi , da Nippon Steel Co., mostrou que
o consumo especifico de coque nas unldades brasileiras, nessa eta-
pa, era superior ao parametro japonés tomado como referencia, en
niveis varidveis entre 24 e 35%. As principais medidas -energisti-
cas que poderiam ser aplicadas na sinterizacao estdo associadas ao
controle da granulometria e proporcac de coque no carregamento, a
homogeneidade granulométrica da mistura, & umidade da mesma {que
afeta a permeabilidade da carga), e ao controle do ponto final de



98

queima [Lemos & Nogueira, 198?]

Em sendo o alto~-forno o principal equipamento consumi-
dor de energia numa unidade siderUrgica, e em especial o principal
ponto de consumo de carvie mineral no processo de produgio, é
obvio que a ele devam estar voltadas as maiores atencbes em progra
mas de censervagdao de cnergia. Grande parte das redugdes obtidas
no coke-rate dos altos-fornos deve-se ao ma ior conhecimento do pPro
cesso metalirgico de reducio de minério e seus aglomerados, ¢ a
consequente adogao de mecanismos de controle visando maior aproxi-
magdo das condi¢Bes reais de operacio is condigoes ideais, obtidas
teoricamente através de modelos matematicos, como o descrito por
Geskin [1980] .
Os resultados alcancados no Japao nos ultimos anos po-
dem ser creditados em grande parte ao conhecimento adquiride atra-
vés de pesquisas e estudos de modelagem do funcionamento dos al~
tos-fornos. Os japoneses aproveitaram-se do instante em que deci-
diu-se substituir instalacdes antigas por novas, maiores e sofisti
cadas, trabalhando nos fornos desativados, desmontando-os cuidado-
samente, e estudando de maneira detalhada sua coluna de carga. A
eficacia dessa politica pode ser avaliada através da comparacdo do
coke-rate alcancado nas sideriirgicas do Japao em fins da década de
70, entre 340 e 350 kg coque/ton ferro-gusa, com os indices verifi
cados nos Estados Unidos e Reino Unido 3 mesnma época, 470 e 520 kg
coque/ton gusa, respectivamente [Andrade, 1880

Algumas das principais medidas adotadas pelos japone-
ses foram: melhoria das propriedadades da carga dos altos-fornos ,
melhoria do controle operacional, aumento da temperatura e pres-
sao de operagac, desenvolvimento de novos sistemas de carregamento
para distribuigdo uniforme da carga, reducao e controle da umidade
de ar de sopro, e injegao de combustivel auxiliar ng$ ventaneiras.
Quanto a esse ultimo ponto & interessante mencionar a experiéncia
norte-americana na injeghdo de finos de carvio, alcangando-se econo
mias na faixa de 12 a 16% no consumo especifico de coque para ta-
xas de alimentagdo coque/carvao iguais a 1,1 [Andrade, 1980 . Voi-
taremos a comentar algumas outras. possibilidades associadas a es-
sa tecnologia mais a frente, quando discutirmos em maiores deta~
lhes as alternativas de substituigdo entre formas energéticas nas
empresas sideriurgicas. ‘

Ainda com relagfo aos altos-fornos, embora nio se cons
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titua puma medida energistica para redugac do consumo de carvao mi
neral nas usinas, cabe destacar a tecnologia de recuperacao da e-
nergia de expansao do GAF, através do acoplamento de uma turbinaz a
gds no sistema de captacio do GAF para geragao de poténcia elétri-
ca. Essa alternativa & possivel em altos-fornos de grande porte,
nos quais o3 gases efluem & alta pressio, sem qualquer prejuizo de
seu poder calorifico, sem infludncia na operacac do forno e com
balxos custos operacionais. A Kawasaki Steel instalou a primeira u
nidade TRT ("BF Top Gas Pressure Recovery Turbine Generator” em
1974, na Mizushima Works; o sucesso foi tal, que em 1979 a produ-~
cdo de eletricidade através de sistemas TRT, nas diversas usinas do
grupo Kawasaki, chegou a 5% da demanda total de energia elétrica
nessas indGstrias [Kobayaéhi, 1981].

Finalmente, o Gltimo ponto relativo as tecnologias e-
nergisticas de economia do carvio mineral em altos-fornos. O enxo-
fre e um elemento indesejavel no aco, sendo normalmente introduzi-
do no processo via carvdo. A producdce de ferro gusa com menor teor
de enxofre exige do alto-forno maior consumo de coque: a reducgdo
do teor desse elemento quimico de 0,03% para 0,02% em gusa com 1%
de silicio, implica em uma elevagao do consumo especifico de 40 kg
de carbono por tonelada de ferro gusa. O procedimento alternativo,
que possibilita ecomomia no consumo de coque, € a dessulfuracao do
gusa liquido a saida dos altos-fornos e antes do carregamento nos
conversores da aciaria [Masuda, 1983];

Veremos agora algumas das tecnologias potenciais para
economia de Gleos combustiveis nas indlstrias siderurgicas. No ca-
so das usinas nao integradas que ndo possuem altos-fornos e coque-
rias, as medidas de economia de energia sac em sua totalidade medi
das energeticas cléssicas. No entanto, nas unidades integradas a
cogue € a carvac vegetal, a existéncia dos gases de coqueria e de
alto forno {apenas gas de alto forno nas instalagOes a carvao vege
tal) torna as possibilidades de redugdao do consumo de 6leos combus
tiveis em geral bastante complexas.

De uma maneira bastante simples pode-se dizer que 0
consumo de Gleos combustiveis em usinas integradas tem como fina-
lidade exclusiva o atendimente de necessidades na eventual <caren-
cia de gases secundarios (GCO, GAF e GAC). Dessa forma, . quanto
malor for a economia desses gases nas diversas aplicagdes usuais
nas siderUrgicas, maior a disponibilidade para deslocamento da de-

manda de 6leos residuais. Obviamente, existe uma série de fatores
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que faz com que o consumo de Oleos nio possa ser levado a Zero, sen
do possivel, no entanto, minimizi~-lo significativamente. Ainda nes
ta secao, quando comentarmos as possibilidades de substituigio, vol
taremos a abordar a questao do melhor aproveitamento dos gases se-
cundarios.

Vimos algumas das vantagens da substituicdo do proces-
so de lingotamento convencional por lingotamento continuo.  Aqui
deve-se destacar que a inexisténcia do processo de reagquecinento em
fornos-poge nessa ultima via de produgdo, torna disponivel para ou
tras finalidades o volume de combustiveis ai empregado. Como foi
comentado anteriormente, existe um espago cativo para o lingotamen
to convencional face certas especificidades requeridas pelos produ
tos siderurgicos, de maneira que cabem estudos visando a redugao
do consumo energético nessa via de produgao. O consumo especifico
nessa etapa € fortemente influenciado pela nio sincronizacgao da
produgao da aciaria e da laminagdo, o que faz com que os lingotes
a serem desbastados tenham que sofrer o processo de aquecimento de
maneira praticamente integral nos fornos-pogo. A medida energisti-
ca Obvia € a programagﬁb dos tempos de produgac de maneira a que
os lingotes possam estar pré-aquecidos quando s3o carregados nos
fornos LMasuda, 1980].

As placas ou tarugos provenientes do desbastador ou do
lingotamento continuo normalmente sio resfriados até a temperatura
ambiente, até serem submetidos & escarfagem, que consiste na remo-
¢ao a macarico de defeitos superficiais, sendo em seguida encami-
nhados aos fornos de reaguecimento para posterior laminagao. As
técnicas que possibilitam a eliminagdo da etapa de escarfagem, e
consequentemente a eliminacao do resfriamento sic o lingotamento
com redugao de defeitos superficiais ou mesmo a escarfagem a quen-
te. Essas tecnologias ja estdo disponiveis em alguns paises do mun
do: a Nippon Steel Co., por exemplo, utiliza-se da tecnologia de
carregamento dos fornos de reaquecimento a quente e laminagaoc dire
ta, conseguindo dessa forma uma economia bastante representativa no
consumo de combustiveis.

No inicic dos anos 80, a eficiéncia média dos fornos
de reaquecimento continuo das siderlirgicas brasileiras era da or-
dem de 25 a 30%. A €poca estimava~se que muito ainda precisava ser
feito, inclusive a adogac das tecnologias enevrgéticas mais elemen-

tares, como o efetivo controle da combustao.
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Uma exper1enc1a bastante interessante v1sando 0 apro-
veztamento do calor sensivel das pecas siderlirgicas que precisam
ser submetidas a processos de resfriamento foi realizada na primei
ra metade da década de 70 na Migushima Works, da Kawasaki Steel
Co.., com o desenvolvimento de caldeiras de recuperacao. 0 vapor
gerado era empregado no aquecimento de 6leos pesados, na atomiza-
¢ao em sistemas de queima, em processos industriais diversos e no
aquecimento ambiental. Os resuyltados @atlsfatorJos obtidos leva-
ram a disseminacio do emprege dessa tecnologia em varias outras 51
darurcjras [Shlnohara et alii, 1989

Com relacao aoc consumo de Oleos combustiveis, ou ga-
ses, € evidente que todas as medidas energéticas convencionais ,
tais como melhorias no isolamento térmico dos fornos, melhor con-
trole da combustdo, agbes visando melhorias nos rendimentos dos re
cuperadores de calor, programacdo dos eguipamentos de modo a elimi
nar ou reduzir tempos ociosos ou regimes intermitentes na produ~
Gac, etc, propiciam redugdes, em alguns casos significativas, no
consumo energetico.

Na area de substituicdo entre formas energeticas tem-
-se duas linhas mestras principais, uma visando o deslocamento da
demanda de carvioc mineral, e outra que objetiva a substituicdo dos
6leos combustiveis.

Retomemos inicialmente a discussdo acerca da injecdo
de combustiveis auxiliares nos altos-fornos. No periodo anterior i
crise do petroleo, injetava-se Oleo combustivel nas ventaneiras
dos fornos como forma de reduzir o consumo de cogque e aumentar a
capacidade de produgaoc de ferro-gusa. A tendéncia mais recente tem
sido a de se eliminar o uso de Oleos residuais nessa aplicagao,sen
do que em alguns casos este pode ser levado a zero. A isso muito
contribuiu a recessdo do mercado de ago, que permitiu a operagao
dos fornes a marcha reduzida sem a necessidade de apoio do dleo.

Com a retomada do crescimento econdmico, e, por conse
quencia, da necessidade de uma maior produc¢ac de aco, faz-se neces
saria a reformulacao do projeto dos altos-fornos. As possibilida-
des que se abrem para a injegio de formas energéticas alternativas
sao o uso de alcatrdo, gas natural ou finos de carvde. A  injecdo
de alcatrao em altos-fornos & uma técnica ji dominada, inclusive
no Brasil, encontrando problemas na nio disponibilidade de Uuma

quantidade suficiente para as necessidades do processo, mesmo en
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usinas integradas em que essa substincia 8 suh- ~produte da coqueifi
cagao.

A possibilidade de utilizacgdo de gds natural reveste~
-se de especial interesse no instante em que o pais adquire condi
¢oes para que esse insume tenha maior penetracac na matriz ene rge—
tica. Essa tecnologia € bastante empregada nos paises mais indus-
trializados, face principalmente 3 baixa necessidade de investimeg
tos.

O emprego de finos de carvido pelas ventaneiras dos al-
tos-fornos € a opcio considerada mais importante, apesar dos altos
custos associados e da sofisticacdo requerida no processo. A inje-
¢ao de combustiveis s6lidos atraves das ventaneiras do alto-forno
ndo & uma idéia nova: a patente para injegao de finos de carvao
mineral, coque ou carvao vegetal fol emitida em 1877, na Alemanha.
De 1a até nossos dias varias experiéncias foram realizadas na
Uniao Soviética, Estados Unidos, Franca e China. Ji em fins da dé-
cada de 70 a tecnologia de uso de carvic mineral era dominada em
toda a sua extensao pela ARMCO Co., nos Estados Unidos, e pela Nip
pen Steel Co., no Japao. No Brasil, a ACESITA optou em 1975 pela
técnica de injegao de finos de carvdo vegetal tomando por base as
conciusoes obtidas de um estudo técnico-econdmico; em 1980 iniciou
a operagac de uma planta piloto, e finalmente em outubro de 1981
deu partida a primeira instalagao em carater experimental.

Nos altos-fornos a coque, com ou sem injecio de oleo,
ou nos altos-fornmos a carvao vegetal com utilizagao de dleo, a in-
trodugao de finos de carvio vegetal em substituicio ao coque ou o-
leo diminui o carregamento de enXgfre no equipamento. Como conse-
quéncia menores volumes de escdrias poderac ser utilizados, o que
implica em maior produtividade do alto~forno [Assis et alii, IQBiL

0 carvao vegetal também pode ser utilizado no proces-—
so de sinterizagac nas usinas siderlirgicas que o empregam come re
dutor. A Belgo Mineira € o exemplo mais marcante dessa aplicagao ;
a USIMINAS também vem progressivamente empregando carvao vegetal na
producao de sinter, em substituicio 3 moinha de cogque. 0 uso de
Carvao végetal em substitui¢do parcial na mistura de sinterizacgao
tem sido efetuado com sucesso até a proporgido de 30%. A esse nivel
nao tem-se verificade alteracbes na qualidade do produto, obtendo~
-se ainda redugac de 5% no gasto de combustivel e um aumento de
14% na produtividade do processo [Assis et alii, 1983]:
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Vejamos agora alguns aspectos relativos a substituigio
de Oleos combustiveis nas usinas siderdrgicas. Os primeiros esfor-
cos voltados a substituicdo entre formas energéticas nesse segmen-
to industrial objetivaram o deslocamento da demanda de Gleos, face
a restricgdes da oferta ou ao alto custo desse energético. Conjunta
mente com as medidas de conservagao de energia, o consumo de Gleos
residuais decaiu, em geral, de maneira acentuada.

A tendeéncia que se verificou nas indGstrias siderlirgi-
cas de grande parte das nagoes industrializadas deu-se conm maior
ou menor defasagem em relacdo & primeira alta acentuada dos pregos
internacionais do petrdleo, dependendo, entre outros fatores, do
grau de dependéncia externa no suprimento de petroleo e seus deri
vados, e da importancia relativa da indUstria sidertrgica no con-
texto economico do pais.

No Brasil, como veremos mais a frente, essa tendéncia
ocorreu com um certo atraso, enguanto no Japao as primeiras medi-
das foram tomadas jé em 1973, Por exemplo, nas usinas da Kgwasaki
o consumo de 0leos combustiveis em 1979 chegou a 54% do consumo ve
rvificado em 1973 [Kobayashi, 1981].

0O ponto comum entre o que ocorreu nos diversos parques
siderirgicos € que esses resultados devem ser atribuidos em grande
parte & maior preocupagao no sentido de se utilizar mais racional-
mente os gases secundarios. No Jap3o, os esforgos de conservagao
de energia tem se pautado pelo melhor usc dos gases sub-produtos
dos processo de produgao de ferro e ago, e pela limitagao nas com
pras de combustiveis e energia elétrica. De acorde com Higashi
[1982] , no inicio dos anocs 80, 40% da demanda energética das side
rurgias japonesas era atendida por gases secundarios.

Em muitas instalacoes os gases deslocaram a demanda de
oleos combustiveis, principalmente nas operagdes de pré-aquecimen-
to e aquecimento dos produtos siderirgicos na etapa de laminagéo,
bem como passaram a ser utilizados em sistemas de geragao de potén
cia elétrica.

Finalmente, devem ser mencionados alguns aspectos rela
tivos as possibilidades de se promover economias de energia eletri
ca nas indfstrias siderfirgicas, Novamente,podem ser identificadas
duas linhas principais, uma atraves de ag¢les especificas no contro
le das instalagdes e equipamentos elétricos,e outra no sentido a
se obter redugoes no consumo de eletricidade de maneira indireta,
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atraves de economia de utilidades: dguas industriais, ar comprimi-
do e oxigenio. De acordo com alguns relatos sobre tendencias neste
ramo da industria, essa dltima opgio & a que se mostra, de  forma

geral, mais promissora.
2.2.5. Qutras Indtstrias Metallrgicas
5.2.3.1. Processo Produtive e Consumo Energético

De acordo com o exposto no texto de caracterizagao
geral das industrias metallrgicas, entendemos por outras indas-
trias desse segmento industrial todas aquelas que nao sao fabrican
tes de produtos de ferro gusa e ago.

Embora a rigor ndo seja correto restringir a classifi-
cagdo genérica de outras indiistrias metallrgicas ao segmento espe-
cifico de instalagdes que se dedicam 2 atividades de fundigae, pa
ra efeito da analise a que nos propomos fazer nesse trabalho, a
abordagem especifica dessa classe de indistrias & mais justifica
vel, face a sua maior relevancia do ponto de vista de consumo ener
getico em relacdo s demais.

Entende-se por indilstria de fundicio o conjunto dos
estabelecimentos industriais que utilizam o processo de fundicao
para produ¢ac de pegas metalicas em bases comerciais. A distingac
que se faz de outros processos de conformacdo de metais esta no
fato de que nas fundigGes € possivel chegar~se a peca conformada
diretamente a partir do metal 1iguido, enquanto nos demais, apos a
etapa de fusao, a forma splidificada, normalmente na forma de lingo
tes, deve ser laminada e/ou forjada. Via de regra esses produtos
sao intermediarios, podendo ser submetidos a novas operacdes de
conformagao plastica, tais como forjamento em matriz, estampagem,
extrusao, repuxo, recalque , etc e/ou usinagem, e/ou unido por sol-
da, até que a forma final seja obtida [IPT, 1981].

Nas fundigoes, as principais etapasde processo produ~
tiveo, do ponto de vista do consumo de energia, sdoc a fusio, o a-
quecimento de panelas, a moldagdo e macharia,e o tratamento térmico.
A importancia de cada uma dessas etapas sobre o consumo global de
cada unidade industrial & fungfo do tipo de material processado.

A indlistria de fundig@o € normalmente sub-dividida em

instalagoes produtoras de pecas de aco, ferros fundidos e mate-
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riais nao~ferrosos. Nas fabricas que trabalham com ferro fundido,
a etapa de fusao representa cerca de 60% do consumo energetico glo
bal, sendo que esse Indice estd em torno de 65% do consumo  total
nas indistrias de nao-ferrosos, mas apenas 23% nas unidades que
trabalham com &aco. Na tabela 18 apresenta-se a estrutura de rcon-
sumo de energia para os trés segmentos principais da indistria de
fundicao.

Para descrigao do processo produtive nas indGstrias de
fundigao vamos adotar como base a sequéncia de producao de  mate-
riais metalicos a partir de ferros fundidos. O fluxegrama do pro-~
cesso € apresentado na figura 10 .

No segmento de ferros fundidos as matérias-primas nor-
malmente empregadas sac o gusalferros—ligas ¢ sucatas, mais apor-~
tes variaveis de sub-produtos das diversas etapas de produgiac que
sao reaproveitados, como por exemplo canais e massalotes, cavacos
e rejeitos de usinagem e pegas refugadas. O conjunto desses mate-
riais, dosados nas proporgbes pré-especificadas para o tipo de pro
duto final que se deseja, constitue a carga dos fornos de fusao.

A operagdo genericamente denominada fusio pode ser entendida
como uma sequéncia de quatro etapas basicas, quais sejam: aqueci-
mento da carga solida, fusdo propriamente dita, superaquecimento e
manuten¢ao no estado liquido.

0 superaquecimentd visa dar ao material temperaturas de
vazamento suficientes para o bom escoamento do metal no molde, com
pensande a transferencia de calor para a panela de vazamento, para
o ambiente e para o molde. Embora ndoc seja usual, em alguns casos
costuma-se elevar a temperatura a um nivel bastante superior a
temperatura de fusdo de maneira a que haja homogeneizagido do banho.
Por outro lado, a manutengdc do metal no estado I1iquido tem como
fungao evitar perdas enquanto o material nio & vazado em sua tota
lidade, ou durante o tempo necessario a operagoes de tratamento.Em
geral empregam-se fornos especials para essa ultima etapa, dada a
diferenga de poteéncia em relagao as etapas anteriores.

A definigao do tipo de equipamento utilizado na fusio
deve levar em consideracao as caracteristicas dos materiais a se-
rem fundidos, e o3 demais processos empregados no processo de pro-
ducdo, além das restrigdes locais ou estratégicas no fornecimento
de enmergia. Na tabela 19 apresentam-se temperaturas tipicas de fu-

sd0 e superaquecimento para varios metais e ligas, bem como os ti-
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pos de fornos usualmente empregados nessa operagao. Deve-se desta-
car o fato de que essas informacoes sdo tipicas de 1980, terndo ha-
vido alteragoes nesse periodo, principalmente a substituicao dos

equipamentos a oleo combustivel por equipamentos elétricos.

Material Temperaturas tipicas °C Tipo de Formno
Ffusao Superaquecimento '
Agos carbono 1470~1520 1556-1620 Arco/Inducao
Agos ligados 1400-1520 1550~1650 Arco/Inducao
Ferros fundides 1150-1200 1450-1550 Cubilo, Cubilo~
nodulares indugéo, arco,
oleo
Ferros fundidos 1150-1250 13006-1450 Cubilo,inducie,
cinzentos arco, chama di-~
reta
Cobre 1080 1280-1300 Cadinho/Inducao
Bronzes 990-1030 1050~1300 Cadinho/Indugao
Latoes G40-1010 1620~-129¢0 Cadinho/Inducao
Ligas de Alumi- 540~ 760 635~ 788 Cadinho/Indugao
nio /Resistencia
lLigas de zinco 386 ' 386~ 500 Cadinho/Indugac

FONTE: IPT

De acordo com levantamento realizado pelo IPT [1981],0
perfil de consumo energético na etapa de fusdo caracteriza-se pela
incidéncia marcante da eletricidade nas fundigdes de ago, da ele-

tricidade, coque e 0leos combustiveis nas indtstrias de ferros fun

didos, e pelo consumo de eletricidade, Oleos combustiveis e  oleo
diesel nas fundicoes de naoc-ferrosos. Deve-se ressaltar uma vez
mais que essas informag¢des sao tipicas do fim da década de 70 e

inicioc da de 80, ndo refletindo, portanto, as alteracodes verifica-
das nos Gltimos anos.

Paralelamente a¢ processo de produgado das pegas metali
cas, as industrias de fundigdo possuem um setor responsidvel pela
fabricacao de moldes e machos. Do ponte de vista energético, a in-
cidencia da Moldagem ¢ Macharia sobre o consumo total da instala-
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‘¢do ndo € muite significativa, conforme pode ser verificado na ta-
bela 18 .

Os moldes empregados em fundigdo &8s yesponsiveis pe-
la forma & pelas dimensoes da peca final, enquante os machos Sao
corpos destinados a conformar as partes da pega que ndac podem ser
moldados a partir do modelo. Os moldes podem ser permanentes ou pa
Ta uso uma unica vez, sendo gque a escolha de um ou outro depende
de uma série de fatores; em geral, empregam-se o5 moldes permanen-
tes na fundigio de ligas de zinco, aluminio e magnésio, e de manei
ra menos generalizada no caso de ligas de cobre.

No Brasil, sao bastante difundidas as tecnologias de
moldagem em areia (nao permanente), destacando como principais a
moldagem em areia/argila, a moldagem em areia ligada com resinas
e/ou S6leos de cura a fric, moldagem em casca {"'shell molding"), mal
dagem em areia ligada com silicato de sodioc e moldagem em areia/
cimento.

Com relagao aos processos de fabricagac de machos, po
de-se classificd-los naqueles que necessitam de calor para a cura,
como 530 oS casos dos processos areia/6leo, "shell” e “hot box', e
nos que nac precisam de calor para a cura, tambem chamados proces-
sos frios, destacando-se o "cold box", o didoxido de carbono e Vva-
rios outros denominados "cura a £frioc".

0 uso de energia nas indGstrias de fundicdo, na -etapa
de fabricacdo de moldes nic permanentes e machos, esta correlacio-
nado 4 necessidade de manipulacdo e preparacdo das matérias-pri-
mas, € principalmente & necessidade de submeter 05 Ccorpos j& con-
formados a processamento térmico, de maneira que possam ocorrer a
secagem e a cura de resinas e elementos de ligas. As temperaturas
nessa etapa ndo sao elevadas, variando de 90 a 250°C, dependendo
da tecnologia empregada.

Ainda de acordo com as informagoes recolhidas pelo I[PT
[1981] ,a estrutura de consumo energético nessa secdo €  bastante
diversificada, com fracionamento da demanda entre O0leos combusti-
veis, energia elétrica, O0leoc diesel, quercsene, carvdes mineral e
vegetal,e GLP.

0 consumo de energia associado a fundigido em moldes
permanentes difere do processo de moldagem em areia face algumas
particularidades do primeiro. Na produgao com moldes permanentes ca

da molde produz um grande nimero de pegas, o que faz com que - a
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energia de moldagem para cada unidade produzida seja‘via de regra
muito pequena. Um segundo aspecto de interesse & o fato de que a
woalidificagio das pegas vazadas & em geral bastante demorada, o que
faz com que o tempo de manutengao do metal no forno na forma liqui
da seja em geral longo, implicando em consumo energetico muitas
vezes substancial. Além do consumo de energia, tal gual nunm proces
so de fusao normal nao permanente (aquecimento, fusao e superaque
cimento das ligas), tem-se o consumo adicional para manutencao do
metal & temperatura de vazamento ou injecdo, aquecimento das par-
tes do forno em contato com o metal e manutencgao da temperatura da
maquina de injecao.

Com relacdao as etapas de alimentacgdo e moldagem das pe
cas, corte e rebarbacao, e usinagem, € interessante notar gque es-
tas ndo possuem altos consumos energéticos por si, embora cons-
tituam-se em operagOes de grande importancia do ponto de vista do
consumo de energia da instalacgao como um todo, na medida em gque
menores indices de pecas rejeitadas, menor volume de rejeitos de
usinagem e menor quantia de metal na forma.de canais e massalotes
excluidos da linha efetiva de produgao implicam em menor COnSumoe
especifico. Essas etapas nao serao analisadas detalhadamente nesse
item, mas voltar3o a ser abordadas gquando da discussac das possibi
lidades de conservacao nas fundigoes.

O consumo energético na etapa de tratamento  térmico
das pecas metalicas representa o segundo maior ponto de relevancia
nas industrias de fundigdo, gracas a importancia que esse  proces
so tem nas instalagoes que trabalham com ago, € em menor escala na
queles que produzem artigos de ferro fundido. A demanda de energia
esta associada ao aquecimento das pegas a serem tratadas, até a
temperatura especificada pelo processo em fornos especials. As
principais formas energéticas aplicadas nessa etapa sao oS cleos
combustiveis, 6leo Diesel, energia elétrica, carvao vegetal, e, em
casos esporadicos, GLP e querosene [IPT, 1981].

O {iltimo comentdrio a ser feito diz respeito 3@ parcela
de consumo de energia classificada como "Aquecimento de panelas™ .
Em varias fundicdes os recipientes de transporte do metal 1iquido
dos fornos ate os moldes sao aquecidos quando vazios de maneira
a gue nao haia choque termico e splidificacdo parcial das camadas
de material em contato com as paredes das panelas quando do vaza-
mento em seu interier. A incidencia desse consumo sobre a demanda

energética total da fiabrica € funcdo de uma série de fatores, en-
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tre os quails o "lay-out" da instalagao e a estrufura organizacio-
nal da mesma. Os insumos energeticos aqui cmpregados sdao, em  ge-

ral, os Gleos combustiveis, a eletricidade, o oleo diesel e¢ o GLP.
2.2.3.2. Potencial de Conservacio

Em instante algum nos Gltimos anos foi possivel identi
ficar uma estratégia Unica visando a conservagao e/ou substituicHo
de energia nas indlistrias de fundicdo. A esse fato concorreram vi-
rios fatores, devendo-se destacar a diversidade das empresas desse
segmento, tanto no tamanho, quanto na estrutura organizacional, o
grau de utilizagdo de tecnologias ¢ a propria dinamica de mercado.
Ressalta-se ainda o fato de que, do ponto de vista da CONServacao
de energia, as possibilidades variam de acordo com a sub-classifi-
cagao dessas industrias, isto &, se sio empresas que trabalham com
ago, ferros fundidos ou nio-ferrosos [CESP/FBTE, 1981].

De uma forma bastante genérica pode-se dizer que o po-
tencial de economia de energia nas indistrias de fundicdo se i~
tua em cada uma das quatro etapas do processo produtivo de maior
relevancia sob a Otica do consumo energético (fusio, tratamento tér
mico, moldagem e macharia e aquecimento de panelas} e no efetivo
controle da producac nas demais etapas em que o nivel de material
rejeitado e/ou enviado a refusfio pode comprometer a economicidade
do processo do ponto de vista energético.

Vimos anteriormente que a etapa de fusdo 6 a responsa
vel pela maior parcela do consumo de energia nas indiistrias de fun
digac como um todo. Assim & esse o processo que primeiramente se-
ra alvo de atencdo nessa anilise.

0 forno cubilo & o equipamento de fusio de EMPTego
comum na fabricagao de ferros fundidos ,dada a necessidade de in-
vestimento relativamente haixe para instalacao da unidade hasica,e
ao custo de operagdo também considerado baixo quando comparado a
outros pracessos de fusio. Deve ser mencionado o fato de que a ten
déncia verificada nos (ltimos anos da década de 70, e inicio dos
anos 80, fol de desativagdo de algumas unidades cubild e maior pe-
netracio dos fornos elétricos de inducao [IPT, 1981; CESP/FDTE \
1981].

0 forno cubilo €& um equipamento tubular vertical que

opera a contracorrente, isto €, a carga s6lida, constituida de ma-
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teriais metalicos, coque e fundentes, & carregada no topo de forno
e desce durante a operagdo, entrando em contato com os gases de com
bustaoc, que se formam na parte inferior e se deslocam em movimento
ascendente,

0 uso exclusivo de coque nacional nesse tipo de equipa~
mente $0 tem sido possivel com enriquecimento do ar de queima com
oxigenio,medida que permite menor consumo de combustivel, e adi-~
¢oes de calcareo a carga.a fim de aumentar a basicidade da escoria
que se forma de maneira mais abundante face ao maior teor de cinzas
do cogue [IP?, 1981}.

Salvo consideragtes em contrario, considera-se que um
forno cubil®d esteja em operacdo Gtima no instante em que for possi-
vel obter a mdxima temperatura do ferro na bica de corrida para uma
dada quantidade de coque carregado. O ponto de operagdo Gtima depen
de de varios parimetros de operacdo, devendo-se destacar que ¢ fun-
cionamento nesse ponto propicia economias diretas no consumo de co-
que, e econcmias indiretas no consumo de energia uma vez que 530
menores as possibilidades de rejeigdo do material e menores as per-
das por oxidagdo dentro do forno. Dentro desse espirito & preciso
torpar clara a necessidade damonitoracd3o ¢ controle dos principais
parametros de operacdo do fornmo, tais como vazio de ar e temperatu-
ra do metal liquido, sem o gque ndo € possivel atingir as condicdes
ideais de trabalho.

O pré-aquecimento do ar de combustdo dos fornos cubild
atraves da recuperagio da energia efluente com 0s gases de escape
¢ uma das medidas de conservacio de maior potencial de economia.Dois
aspectos devem ser destacados, um associado ao menor consumo de co
que em resposta & intreducdo do ar pré-aquecido, e outro relaciona
do a melhoria das condigbes de operagdo e qualidades metalfirgicas do
metal. (Quante ao primeiro ponto, estudos do IPT [1981] avaliam ser
possivel obter economias da ordem de 20 a 25% sobre o consumo cor-
respondente d operagdo do cubild com ar frio, para pré-aquecimento
do ar a niveis de temperatura da ordem de 250° C. Com relacio ao
segundo ponto as vantagens estariam na menor probabilidade de entu-
pimento das ventaneiras, menor absorcao de enxofre pelo metal, me-
nor oxidagdao do silicie, do manganes, ferro e outras ligas, menor
custo com refratirios e menor gasto com fluxantes.

Uma importante alteracado possivel de ser feita nos for

nos culbilo convencionais, € a adaptagdo de duas filas de ventanei
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ras ao inveés de sua disposicdo tradicional em um Unico plano hori-
zontal. No caso dessa modificacdo, passa a ser essencial o con-
trole rigido da proporgdo de ar que € insuflada em cada uma das
duas filas. A melhora nas condigdes de operacdo nido se dia pelo me-
nor teor de monoxido de carbono no alto do forno (um dos parame-
tros para avaliacgao daﬁoperagio], mas pelo fato de gque dessa forma
¢ possivel ampliar a zona de fusio, permitindo maior tempo de con-
tato entre o ferre liquido e o coque incandescente, resultando emn
uma menor temperatura do metal e um maior conteldo de carbono e si
licio [Dryden 19?5]

Os fornos elétricos a inducdo tiveram facilidade para
~penetragao no mercado em substituicBo a fornos convencionais a com
bustivel, dada a campanha para ampliagio do mercado de eletroter-
mia nos 0ltimos anos, e tambhém devido a algumas caracteristicas dos
mesmos, tals como flexibilidade de operagaoc e facilidade de contro
le de temperatura e da composicdo da carga e do produto. Algumas
restrigdes, ne entanto, fizeram com que houvesse uma certa restri
cao a disseminacio de seu usc com timitacgoes de ordenm financeira
e organizacional, dada a maior necessidade de manutencao, limita-
¢oes no processo, face a pequena possibilidade de realizacio de re
fino, e até maior risco potencial de acidentes [lPT 1981]

. Existem dois tipos de fornos elé€tricos de inducdo: os
fornos a cadinho ¢ os fornes de canal, cada um com suas vantagense
desvantagens, que acabaram por definir faixas especificas do merca
do para cada um deles.

As possibilidades de conservacgao de energia pelo lado
do consumo de eletricidade estdo presas a necessidade de escolha
do equipamentc adequado ao ritmo e volume de producio, enquanto
acoes visando economia pelo lado da demanda de ponta poderiam ser
entendidas na opgdo por equipamentos de menor potencia € operacgao
em horarios fora da ponta de carga do sistema.

0s fornos elétricos a arco direto encontraram maior es
paco nos processos industriais de fundigdo de ago, gragas a possi
bilidade de se alcangarem altas temperaturas e de realizacao da e-
tapa de refino. Do ponto de vista do consumo energético, de acordo
com estudos feitos pelo IPT [1981], apenas cerca de 40% da energia
fornecida ao equipamento & efetivamente absorvida pelo metal, re-
gistrando-se perdas térmicas através das paredes, perdas elétricas
e perdas através dos gases do processo, agua de alimentac8o, escd-
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ria, etc. Deve-se salientar que economias de energia até certo pon
to significativas podem ser obtidas através de agoes mails cuidado~
sas sobre 0s revestimentos refratdrios e isolantes e também via ar
ranjos de producéo.

De uma maneira geral, agbes desse género siao necessa-
rias a qualquer tipo de fornos nas ‘indistrias de fundicio. £ ten-
déncia geral o baixo nivel de preocupacio para com cuidados opera-
cionais e rotinas de manutengao, o gue faz com que, via de regra,
esses equipamentos operem em condigOes precarias.

A titulo de ilustracio apresenta-se a experiencia de-
senvolvida na Fundicgao Tupy S.A. (Joinville - S.(.) [Schmidt,
1981] » onde as medidas de economia de energia visaram reducgdo do
tempo de aquecimento nos fornos cubilo, melhor programacio das car
gas nos fornos a indugdo, controle do fator de carga através de mi
croprocessadores, uso de dupla fileira de ventaneiras nos fornos
cubilo e redugdo do tempo de aquecimento das panelas de vazamento.

As medidas potenciais de conservagao de energia na eta
pa de moldagem em pegas de areia se confundem em grande parte com
medidas que podem ser preconizadas no sentide de se obter conserva
¢ao de materiais, isto €, uma maior reciclagem dos materiais utili
zados, principalmente a areia. As poucas informacles existentes na
literatura se prendem exatamente a essa linha de raciocinio, pouco
avangando em pontos especificos dos processos de conversdo e trans
ferencia de energia. Sabe-se que a etapa de secagem de areia envol
ve cerca de 50% da energia total requerida no processo de fabrica-
cao de moldes em areia, o que justifica plenamente a _preocupacio
que se nota para com a recilclagem de materiais.

Tomando por base informagdes relativas as iniciativas
adotadas na Tupy na area de moldagem e macharia, pode-se identifi~
car como medidas possiveis a substituicdo de processos que reque-
rem maior demanda energética por processos de menor cONSuUmMO, COMO
&€ o caso dos processos a 6leo, shell e "hot box™, substituides pe-
los métodos "cold-box", didxido de carbono, etc. Outras experien-
cias bem sucedidas tem sido a redugao de bicos queimadores, do tem
po de aquecimento dos ferramentais, e cuidados especiais visando a
diminui¢ao dos rejeitos de moldes e machos.

Iguaimente bem sucedidos foram as experiencias visando
minimizar as perdas nas estufas, atuando-se no sentido a se redu-

zir as trocas térmicas através das paredes dos equipamentos, e no
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controle do processo de combustao. De acordo com Schmidt [1981], em
alguns casos foi possivel reduzir em até 50% o consumo especifico
de energia.

Por outre lado, podem ser citadas como principais fato
res que afetam o consumo de energia na fundigac e¢m moldes permanen
tes, a ausencia on deficiencia de controle de temperatura do metal
no forno, mas condicdes ou mesmo inexistencia de isolantes térmi-
cos, desorganizagao da produgdo, o que provoca partidas e paradas
frequentes do forno, deficiéncias gerais no processo de combustao
devido 2 inadequagdo ou desregulagem Jos sistemas de queima, e o

superaquecimento dos canais de vazamento.

0 rendimento metdlico na indUstria de fundigio, isto
¢, a relagio entre o peso da pega e o peso total do metal vazado
no molde & um fator de extrema importancia do ponto de vista do

- " - - -
consumo especifico de energia: quanto menor a relagao, maioTr a mas
sa de metal vazado nio transformade efetivamente em produto. A

questio fundamental para melhoria do rendimento metdlico & o calcy

lo tdo exato guanto possivel das necessidades reais de canais e
massalotes, 0 que NEmMm Sempre OCorre nNas indtastrias do geénero no
Brasil, face ao conservadorismo existente nas pessoas ligadas a

produgao, que sistematicamente optam por técnicas tradicionails em

detrimento de novos conceitos e tecnologias.
Quanto i etapa de tratamento térmico, vdrias oportuni

dades de conservacdo de energia podem ser identificadas, estando
elas associadas ao melhor projeto dos fornos, adequagao dos dispo-
sitivos de combustdo e controle operacional dos mesmos, cuidados

na operacio e manutengao dos fornos e otimizacdo na programagao de
cargas. A esses fatores podem ser acrescentados alguns outros pon-
tos que podem constituir béas possibilidades de racionalizagao do
uso da energia nesse processo. O primeiro deles esta associado a
possivel obtengao de pegas metdalicas em ligas, que nao requerem
tratamento termico, mas atendem as exigencias das normas e se man
tém econdmicas quanto ao restante do processo de fabricagao.

Outro ponto a ser comentado gsta relacionadoa altera-
cdo dos cicles dos processos de tratamento térmico, seja em  fun-
cao do rearranjo da carga no interior do forno, de maneira a que
o aquecimento ocorra de maneira homogénea, seja no estabelecimento
de ciclos tdo curtos quanto possivel, mas que propiciem as pegas

as caracteristicas finais desejadas.
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O ultimo ponto a ser destacado nessa analise de possibi
dades de conservacao de energia nas inddstrias de fundigdo € o sis-
tema de ar comprimido,sem divida uma das mais caras formas de ener-
gia nesse genero de indlstria, e uma das areas de maior potencial de
economicidade. Cabe citar novamente a experiéncia da Fundic¢ae Tupy,
onde atraves de programas simples de identificacae de vazamentos e
agoes no sentido de repard-los, foram obtidos resultados bastante
expressivos [Schmidt, 1981}.

5.2.4. Tendéncia Comportamental em Conservagaoc e Substituigio

Os dados do Balanco Energético Nacional para a indus~
tria de ferro gusa e ago, assumidos como representativos para o seg
mento siderdrgico, apresentados na figura 11 , mostram uma tendén-
cia quase sempre vigorosamente crescente para O consumo energético
global, a menos nos anos de 1980, em que registrou-se uma queda a-
centuada, e em 1981, quando houve um crescimento bastante timido,am
bos fenomenos motivados, como veremos mais a frente, por comporta-
mentos atipicos da producio de aco [Ministério das Minas e Energia,
1985].

Dada a influéncia marcante da energia no processo de
producao siderirgica, e o peso desse segmento industrial na estrutu
ra de consumo energético do pais, foi a indistria siderirgica uma
das primeiras a se mobilizar no sentido de estabelecer metas e pro-
gramas de conservagac e substituicdo de energia.

A primeira agao concreta, ainda em meados da década de
70, foi a realizagao do Plano Mestre da Siderurgia, um estudo sobre
o usc da energia nas siderlrgicas nacionais, e o estabelecimento de
projecces de consumo para Varios insumos energéticos tomando-se co-
mo base as metas de produgao de ago definidas em programas governa-
mentais. Preconizava-se a substituicae parcial de carvao importado
e 0leo através do uso de carvdes nacionais e outros combustiveis 30
i1idos, a adogac de estruturas de producdo menos dependentes do co-
que ou oleo {unidades a carvido vegetal, uso mais intensivo de suca-
ta, fornos elétricos, etc), o aprimoramento de técnicas operacio-
nals visando redugao do consume especifico desses energéticos, me-
lhor aproveitamentc dos gases gerados nas usinas e outros sub-pro-
dutes do beneficiamento de carvoes, e redugao das perdas termicas
através da melhoria das instalacdes [CESP/FDTE, 1981].
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Esse estudo foi tomado como base para a adocao de poli
ticas governamentais no setor e fol utilizado, anos mais tarde, co
mo ponto de partida para o '"Protocolo do Gleo Combustivel®, firma-
do entre o governo e as empresas sidertrgicas. O documento foi as-
sinado em novembro de 1979 entre os Ministérios da Indistria e do
Comércio, das Minas e Fnergia e dos Transportes, o CONSIDER, a SI-
DERBRAS e o Instituto Brasileiro de Siderurgia (IBS).

Em linhas gerais, o Protocolo delinecava como agoes prin
cipais a economia, a vacionalizagao e finalmente 2 substituigao
de todo o oleoc combustivel usado comc fonte de calor nas siderﬁrgi
cas, definindo tres fases e agrupando medidas sucessivas de curto,
médio e longo prazo, com complementagdao do processo em dezembro de
1984. As medidas deveriam ser tomadas em ordem crescente de difi-
culdade e custo, comegando na administragao da produgao e elimina-
cao de desperdicios, estabelecendo modificagoes nos processos de
maneira a diminuir o consumo de 6leo e utilizar de maneira mais e-
ficiente os gases gerados na usina, e, finalmente, instalando equi
pamentos para emprego de fontes alternativas de energia. A substi-
tuicdo planejada pelo protocole se daria no sentido de intensifi-
car o consumo de carvac mineral e finos de carvao vegetal [CESP/
EDTE, 1981].

Observando-se a curva de evolugdo do consumo de 0leos
combustiveis nas indGstrias produtoras de ferro gusa e ago, con-
cluimos que as medidas adotadas no sentido de se reduzir a demanda
desse energético nas siderurgias, ligadas ou nao ao Protocolo, fo-
ram eficazes. De acordo com avaliagbes feitas pelo Ministério da
Indistria e do Comércio [Souza, 1985], o consumo especifico de 6-
leos combustiveis nesse segmento industrial apresentou redugaoc de
65% no periode 1979-1984.

Na verdade, tomando por base informagles de dois Ou-
tros estudoes [Rousso, 1984; Ratton, 1980}, € possivel verificar que
essa tem sido a tendencia desde os primeiros instantes da crise e-
nergética, uma vez que, conforme pode ser cobservado na figura 12,
a evolugdo do consumo especifico de oOleos combustiveis tem sido de
crescente desde 1974.

De uma maneira genérica pode-se dizer que a tendéncia
do setor sidertGrgico com relagdo ao consumo total de energia tenha
sido também de adogdo de esforgos para racionalizagac da  demanda

global. A curva de consumo especifico energetico total (figura



119

12 ) aponta para uma cvolugde decrescente no pericde 1975-1880 ,
instante_a partir do qual registra-se um ligeiro crescimento. Rous
S0 [1984] atribui esse fendmeno a uma postura passiva do empresa
viade face as condigOes de suprimento ¢ preco do petrdlec no merca
do internacional bem comoe ao comportamento do mercado de produtos
siderurgicos.

Tomando como validas as conclusdes que podem ser tira-
das das curvas de evolugio dos numeros indice de produgdo, consumo
de cnergia e consumo especifico (figura 13 ) € possivel supor que
o consumo energético especifico na indGstria siderirgica deve ter
sofrido ligeira redugao ap65_1982. Na verdade, embora salba-se que
existe um potencial relativamente significative para redugao do
consumo energético na siderurgia brasileira, dada a comparacdo por
exemplo do consumo unitario em nossas indistrias e nas empresas ja
ponesas, € de se supor que percentuais de economia mals representa
tivos nao deverao ser alcancados a curto prazo.

Ja em 1981, pessoas ligadas a racionalizac@o energeti-
ca nas principais usinas do Brasil consideravam que o elenco de mo
dificacbes possiveis de serem feitas com pequenocs investimentos
para a economia e substituicao de energia, estava em vias de se e
gotar. Dadas a necessidade de aportes consideraveis de TECUrsos
financeiros a fim de viabilizar medidas mais complexgs, a incapaci
dade do setor em investir per si s0 nesta finalidade, e o pequeno
montante destinado pelo governo federal a programas do genero (as
indlistrias siderﬁrgicas captaram 18,0% dos recursos liberados pelo
CONSERVE, em 1981, mas apenas §,9% ¢ 9,7%, respectivamente, en
1982 e 1983 [Souza, 19851 os esforgos em conservagao de energia ,
e por consequéncia as reducdes do consumo especifico, chegaram tdo
somente até um certo nivel.

Deve-se mencionar, ainda, que nas sidertrgicas dos gru
pos C~1 e C~-2, justamente pelo fato de nao possuirem disponibilida
de de insumos energéticos secundiarios face As caracteristicas do
proprio processo produtivo, as necessidades de recursos financei-
ros para o desenvolvimento de acgdes de substituigio do o6leo combus
tivel sao consideravelmente maiores do que nas usinas dos grypoes
A e B.

Quando da realizacao da primeira avaliagaoc do Protoco-
1o de (leo Combustivel, em 1981, considerou-se que O MESmO nac
seria efetivamente cumprido em sua totalidade,como realmente nao
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se cumpriu, dada a carenc1a de recursos £1nance:ros a incerteza
da disponibilidade de fontes energéticas alternatzvas e a incipi
encia de certas tecnologias inicialmente consideradas pienamente
dominadas, como @ o caso da gaseificacao do carvdo mineral. Na ten
tativa de reorientar algumas metas, colocou-se a possibilidade de
ampliagao das coquerias nas usinas integradas e coque, aumentando-
-$5¢ a oferta desse para substituicdo do uso de 0leos em altos for-
nos ¢ aumentando também a oferta de gds de coqueria e alcatrio.

Por outro lade, a ampliacao do parque siderlrgico a
carvao vegetal, alternativa considerada para substituicao de redu-
tores e combustiveis importados também constitui-se numa hipdtese
com varios pontos condicionantes. Em primeirc lugar & preciso men-
cionar o fato de que existem restrigles tecnoldgicas associadas ao
uso de carvao vegetal como elemento redutor, o que faz com gue em
muitos casos seja vantajosa a manutencio do processo tradicional a
coque. Um segundo aspecto igualmente importante € a questfo da o-
ferta da madeira para obtenc#o do carvao vegetal, o que di ao pro-
blema um novo enfoque, na media em que devem ser considerados to-
dos os pontos associados 2 questdo do reflorestamento para fins e-
nergéticos.,

Nao obstante, o consumo de carvido vegetal na indis-
tria siderUrgica tem evoluido -de maneira a acompanhar a grosso mo
do a demanda energetica global do setor.Conclui-se que ac menos a
meta de manutencao da produgao de gusa a partir de carvic vegetal

em 40% da produgao total tenha sido alcancgada.

Quanto ao consumo de energia elétrica, tem-se como pra
ticamente constante sua participagio na estrutura de consumo. De
acordo com previsoes de especialistas, ndo se espera para um futu-
TO proximo um incremento consideravel na participacdo dos agos elé
tricos na produgao total brasileira, nem ac menos substituicao de
outras formas energéticas, como os 6leos e carvio mineral, via al-
teragdo nos processos. Deve-se fazer a ressalva, no entanto, que
pequenas altera¢oes na incidéncia da eletricidade na estrutura fi-
nal de consumo, verificadas no passado ou que possam ocorrer a cur
to prazo, devem ser entendidas como advindas de transformacdes tais
como malor uso da sinterizacdo ou lingotamento continuo, que utilli
zam direta ou indiretamente mais energia elétrica.

Se por um lado pudemos avangar de maneira relativamen-

te satisfatdria na andlise da tendéncia comportamental da indus-
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tria siderﬁ:gica em conse?vagﬁo e substituicg@o nos Gltimos anos, o
mesmoe nao podera ser feito, infelizmente, para os demais géneros da
indiistria metallrgica. O fato limitante nesse caso € a precarieda-
de das informacgoes disponfveis, face a ausencia de estudos mals a-~
profundados, gque por sua vez & motivada pela menor importancia des
se segmento industrial do ponto de vista do consumo energético.

Tomando-se por base os dados do Balanco Energético Na-
cional {Ministério das Mipas e Energia, 1985] para as indOstrias de
ferro-ligas e nio ferrosos e outros da metalurgia, vé-se claramen-
te que a evolugdo do consumo de energia segue tendéncia  bastante
similar a2 ja observada para as industrias de ferro gusa e ago, is-
to &, notadamente crescente ac longo do periodo analisado (1974~
1984}, a menos de 1980, guando toda a indlstria metalurgica sofreu
severa retracao de sua producao (ver figura 14 -

Do ponto de vista do consumo especifico €  impossivel
fazer qualquer tipo de andlise que nao seja um exercicio especula-
tivo. Sabe-se que a indistria de fundigZo € bastante  heterogeénea
quanto ac porte de suas empresas, nivel tecnologico na produgao,or
ganizacio empresarial, nivel de capitalizagao, etc. Em vista dis-
so, nio ha condicBes para se tragar um quadro Gnico para esse seg-
mento industrial.

A Associacdo Brasileira das Industrias de Fundicdo
(ABIFA) esbogou em 1981 um protocolo de intengdes em conservagac e
substituicdac de energia nos moldes dos que foram firmados com as
indistrias siderUrgicas, de cimento e papel e celulose, mas nao
encontrou receptividade por parte deo governo federal.

Diante da indefinicdo de uma politica especifica de
conservacio de energia para o setor, e face aos reflexos da reces-
sio econdmica, € plasusivel imaginar que apenas as indistrias de
maior porte e mais organizadas tenham tido condigoes de estabele-
cer programas internos e adotado medidas visando economia energéti
ca.

Melhorias no consumo especifico podem ter sido alcanga
das devido a trocas de equipamentos por ocasiao de substituigoes
entre energéticos. Nesse sentide € interessante destacar que a in-
distria de Fundigao foi um dos setores industriais receptivos a
penetragdo, da eletrotermia, quando da adogao de incentivos, via ta
rifas irrisorias ao consumidor, muito embora a ABIFA tenha se colo
cado por varias vezes frontalmente contraria & essa - alternativa
[CESP/PDTE, 1981] .
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Da simples observagao da figura 14 nao € possivel cap
tar de maneira muito clara a tendéncia de maior consumo de energia
elétrica em substituicdo a outros energéticos, principalmente por-
que os dados do Balango Lnergético refletem a forte influcncia do
consumo de eletricidade em segmentos da indlGstria de fundigdo . em
que seu uso ja € cativo hda muitos anos.

I possivel notar que o consumo de Oleos combustiveis e
carviio vegetal permancceu inalterade por muito tempo, s0 tendo a-
presentado alteragles nos Gltimos anos, fato gue pode ser atribui-
do a esforgos individuais de substituigao mo caso do carvao mine-
ral, e a necessidade de cobrir a lacuna deixada pela restrigao ao
use de o0leo diesel ¢ 0C-4 para fins térmicos industriails em algu-
mas cmpresas, no caso de crescimento do consumo de 6leos combusti-
veis.

0 Uultimo ponto a ser analisado nesse estudo scbre o
consumo de energia nas industrias metalUrgicas diz respeito aos da
dos de demanda energética obtidos das planilhas do Conselho Nacio-
nal do Petrdleo e a partir de informacdes do Balango Energético Es
tadual [Conselho Estadual de Energia -~ 5P, 1984, 1985 e 1985}. Co-
Mg ViImos no capitulo anterior, essas informagles para 0S5 anos de
1982 a 1984 foram utilizadas na corregao das séries de consumo de
energia projetadas a partir das consideragbes formuladas no ceni-
rio basico.

Tomando esses dados como representativos da tendencia
de evolugio do consume energético na indGstria metalGrgica do Esta
do de SZo Paulo, pode-se concluir que a demanda fol crescente nos
ltimos anos, registrando em linhas gerais a mesma tendencia veri-
ficada para a indOstria metalirgica no Brasil {ver dados do sub-

-setor no Anexo B}
A participacdo dos oleos combustiveis foil decrescente

nesse periodo seguindo o mesmo comportamento geral observado no
pais, enquanto os consumos de carvao mineral, carvao vegetal e ele
tricidade foram, por seu turns, crescentes.

Deve-se mencionar que o crescimento na demanda de ener
gia elétrica, tomando por base os dados do Conselho Nacional do Pe
troleo, nae deve ser atribuide ac maior uso desse insumo em apli-
cacoes de eletrotermia, uma vez que o crescimento em usos tais co-
mo secagem, fornos e fornalhas & bastante inferior a evolugdo do

consumo da eletricidade em sua totalidade.
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Finalmente, com relacio 3 diversificagao da estrutura
de consumo nesse sub-setor, pode-se dizer gue essa efetivamente o-
correu, com a penetragdo de insumos até entdoc ndo uwtilizados, como
por exemplo alcatr@o, sabugo de milho, 6leo essencial de laranja,
preu velho, mas em gquantidades irrelevantes em relagdo ao  consumo
energético global. Mais uma vez concluimos gue, como era de se es-
perar, a tendéncia verificada na indlstria metalurgica paulista
foi idéntica ao fenoOmeno comportamental cbservado nesse . sub-se-

tor a nivel nacional.
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5.3, IndlOstria de Alimentos e Bebidas

5.3.1. Caracterizacao Geral

A industria de Alimentos e Bebidas envolve o conjunto
de instalacoes industriais que se dedicam ao beneficiamento, moa-
gem e torrefagac de produtos alimentares, producio de conservas de
bens vegetais, abate de animails e atividades frigorificas, ativi-
dades de pesca e correlatas, beneficiamento de leite e fabricagiao
de produtos laticinios, fabricaglo e refino de aciicar, producio de
balas, choceolates e produtos afins, produgido de artigos de massa e
biscoitos, produgao de artigos de padaria, produgido de sucos e con
centrados naturais, producac e engarrafamento de bebidas alcooli-
cas e refrigerantes em geral, e outros produtos diversos.

De acordo com informacoes do Censo Industrial de 1980
do IBGE, a industria de Alimentos e Bebidas respondeu naquele ano
por 14,8% do valor de produgao industrial total de Brasil, absor-
veu 13,3% da mao-de-obra total empregada em industrias, represen-
tando 22,2% do nlmero total de estabelecimentos industriais exis-
tentes aquela €poca no pais. Do ponto de vista do consumo energeti
co, esse segmento respondeu por 17,5% da demanda de energia indus-
trial e 7,4% da demanda energética total do pais, ainda em 1980,
Em 1984, essas incidéncias foram 17,2% e 6,9%, respectivamente [M;
nistério das Minas e Energia, 1985].

No Estado de Sac Paulo, ainda de acordo com informa-
¢oes do IBGE para 1980, as indiistrias de Alimentos e Bebidas res-
pondiam por 11,2% do valor de produgao industrial total estadual
(40,8% do montante do sub-setor a nivel nacional), absorviam 8,6%
da mao-de~obra empregada em industrias no Estado, e representavam
18,1% dos estabelecimentos industriais de Sao Paulo (42,3% das ins
talacgoes do genero em todo o pais).

Dos dados expostos & possivel avaliar a _importancia
das indstrias de Alimentos e Bebidas, tanto sob a otica economi-
ca, quanto do ponto de vista do consumo energetico. Mais do que
isso, € facil concluir o quiao complexo & esse segmento industrial,
dado o expressivo numero de estabelecimentos existentes em todo
pais, ¢ a heterogeneidade de produtos, e consequentemente de pro~
Ce5505%.

Ainda que extremamente dificil, tentaremos nos proxi-

mos itens estabelecer o perfil geral de consumo de energia, anali-
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sando alguns dos principais processos de produgdo, bem como defi-
nir as mais importantes alternativas de racionalizagao da demanda
energética, e avaliar a tendéncia comportamental em conservagio e

substituicio verificada nos ultimos anos.
5.3.2. Processo Produtive e Consume Energético

A caracterizacgido genérica da indistria de Alimentos e
Bebidas quanto ao processo produtivoe e padrdes de consumo energéti
co nho & uma tarefa simples. Om vista disso, nesse trabalho optou-
-se pela escolha de quatro diferentes linhas de produgao dentro do
segmento alimenticio, e a partir dai procurou-se caracterizar o
sub-setor.

A escolha das linhas de produgac teve como critério
principal a intengZo de tomar exemplos diversificados entre si, de
maneira a que tivessemos um quadro relativamente representativo da
heterogeneidade desse segmento. Foram escolhidas as indastrias de
produtos laticinies e de beneficiamento de leite, industrias de
massas alimenticias, produtores de doces, balas e chocolate, e ins
talagbes de extracho e refino de Sleos vegetais e matérias graxas.

0s fluxogramas de alguns dos processos de producao imais
usuais dentro das ind(strias acima relacionadas estao apresentados

nas figuras 15 a 18 .

(i) Indistrias de produtos laticinios e de beneficia-

mento de leite

Nesse trabalho sao destacados os segmentos produtores
de leite liguido para venda ao consumidor, leite em po, leite <con
densado e requeijao. Tambeéem fazem parte do mesmo grupo as unidades
gque se dedicam a produgao de leite desnatado, queijo, creme de lel
te, iogurte, etc. Nos processos a serem analisados com maior enfa-
se, as primeiras etapas sao comuns a todos eles.

A clarificacao e padronizagdo, que Sao o passo 1nicial,
consistem na remogao centrifuga, em temperaturas ligeiramente Supe
riores as ambientais, de sangue, pus e sujeliras em geral. A separa
¢iao da gordura, nata e soro do leite proprieamente dito so ocorre
na fase seguinte, quando entao cada fragae g destinada 208 proces-
sos especificos para cada produto.

A pasteurizagzo do leite é a Gltima das etapas comuns
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aos processos de produgao de laticinios, podendo ser resumida como
uma sequencia de agoes de aquecimento e resfriamento por periodos
de tempo previamente definidos, a fim de destruir os micro-organis
mes patogénicos existentes na matéria-prima. As temperaturas de
aquecimento estao na faixa de 60 a 75¢(C, dependendo do processo em
pregado [Wooilon, 1969]

A via de produgac de leite liguido para venda ao consu
midor & a via de produgaoc mais simples dentre todas aquelas que
sao aqui apresentadas. Da etapa de pausterizag¢io segue a homogenei
zacao0, que tem come finalidade reduzir os globulos de gordura no
jeite, numa Operagano que ogorre a temperatura de 667C. Tem-se en-
t30 a desodorizacae em que o leite g submetido a um processo de
destilacdo a baixa pressdo para remogao de odores. As etapas se
guintes nao envolvem mals processamento em si da materia-prima e
visam apenas conservagac e embalagem do produto.

As linhas de producdo de leite em pd e leite condensa
de tem em comum a etapa de evaporagao, embora na pratica essa o~
corra de maneira nao exatamente similar em cada um dos casoes. Na
produgao de leite em po, a etapa de evaporacao ¢ precedida de
pré-aquecimento 3 temperaturas variaveis entre 71 € 88°%C, apbs 0 que a
matéria-prima submetida 3 vacuo parcial & evaporada em um conjunto
de miltiplo efeito ou em calandras. No caso da produgao de leite
condensado, o pré-aquecimento se da a temperatura de 77¢C por  um
periodo de tempo proximo a 15 minutos, embora haja uma forte ten-
déncia para que o processo se realize a3 temperaturas maiores  num
periodo de tempo mais curto.

JAa a evaporagdo ocorre a temperaturas variaveis entre 54
e 60°C, em equipamentos similares aos empregados no processo de
produgac de leite em po. A literatura apresenta uma controversia a
respeito do instante em que deve ser feita a adig@o de agucar a ma
téria-prima. Independente da adocicacdo ser realizada antes ou de
pois da evaporagao, a concentracio do leite aoc final desse proces
so deve estar por volta de 42 a 45 por cento.

Para a produgdo de leite condensado a etapa de resfria
mento reveste-se de especial importancia, uma vez que 0S cristais
de lactose devem ser oS menores possiveis, o que sO @ possivel
quando o processo ocorre de maneira rapida. Apos a embalagem, a 0l
tima etapa deve visar a esterilizacio, a fim de evitar risco de

contaminagao.
Retomando o processo de produgao do leite em pd, apos
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a evaporagao,o leite € submetido 3@ secagem, geralmente em disposi
tivos chamados spray-dryers de um Unice corpo ou varios efeitos. A
“_tingido o estado desejado, as partidas de leite em po destinadas
ao mercado doméstico devem ser submetidas ao processo de instanta
neizacao, apos o que sao enviadas a embalagem; as partidas que tem
como destino o mercado industrial passam diretamente a segao de
embalagem, ap0s a secagem.

0 requeiido € um produto alimenticio fabricado a par-
tir da coagulagso acida do leite desnatado com a subsequente lava
gem da coalhada a fim de que se produza massa particulada. Existem
varias vias de produgao pelas quais & possivel obter requeijoes de
diferentes caracteristicas. Em linhas gerais, a sequéncia de produ
¢ao envolve a pasteurizagao numa sequencia de aquecimento e res-
friamento, a 719C e 319C, respectivamente, aplicag¢ao de cultura e

posterior aquecimento do produto fermentadeo a 49%C por 30 minutos.

A etapa seguinte, gue envolve a lavagem e drenagem da coalhada,
tem como funcao basica o resfriamento e a retirada do soro, © que
¢ feito em lavagens sucessivas a temperaturas de 27, 17 e 3°C, 0
ultimo processamento envolve uma nova pasteurizagao do creme, com
o objetivo de reduzir a populagdo bacterioldgica [Woollen, 1969].
Nas indlstrias de leite em pt e leite condensado as

etapas mais representativas do ponto de vista do consumo energéti
co sao a pasteurizacao, evaporagaoc, secagem e instantaneizacgao. 0s
spray-drvers respondem por guase a totalidade do consumo de combus
tivel direto, enquanto a demanda para geracao do vapor corresponde
a aproximadamente 70% da demanda de energia. Quanto a energia ele
trica, 60% do consumo € causado pela operagao dos equipamentos de
processo e limpeza, cerca de 10% & destinado a refrigeragao e 0
restante & dividido no acionamento de compressores, ventiladores ,
iluminacgac, etc.

Ja nas unidades de beneficiamento de leite liquido e
producido de requeijaoc, as etapas de pasteurizagao, resfriamento e
limpeza sao as principais do ponto de vista da demanda de energia.
Quase 70% do consumo energético global & devido a geragao de  va-
por, 25% corresponde ao consumo de eletricidade e o restante a a-
plicacoes de combustivel em aquecimento direto. No que diz respei-
to ao consumo de energia elétrica, cerca de 30% do total & desti-
nado ao acionamento de eguipamentos de processo, € igual parcela ao
funcionamento de sistemas de refrigeragao [Casper, 1977].
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(ii) Indistrias de extracio e refino de oleos vegetais

Os fluxogramas apresentados na figural6 esquematizam os
processos produtives nas unidades independentes de extragao e refi
no de opleos vegetais. Uma unidade integrada de fabricagao de oleos
comestiveis combina os dois ramos de produgaoc apresentados separa
damente,

0 processo de extragao de 0leo a partir dos graos de o-
leoginosas pode gerar como produtos finais o proprioc dleo cru, e
também, no caso de algumas materias-primas, fareleo obtido a partir
da casca do grao. Apos a retirada da casca, para as sementes en
que tal etapa se faz necessaria, a extragao do oleo e feita de ma
neira mecinica, segundo um processo de trituragao, e de maneira
térmica, num processo de cozimento com injegac de vapor.

Seguem-se entao duas etapas para separagao do oleo em
si (uma delas sob agdo de solvente) e das fracoes da matéria que
serdo utilizadas na produgado de farinha. Esse ramo do processo de
producao envolve a desolventizagao do farelo {evaporacazo do solven
te carregado pelo farele), tostagem Com gplicagao de vapor, moagen
e resfriamento. O Ooleo cru obtido & enviado as instalacoes de refi
no ¢ beneficiamento.

0 consume de energia nesse processo ocorre sob a forma
de vapor e eletricidade, sendo que a demanda destinada 2 geracao
de vapor representa algo em torno de 85% do consumo energético gio
bal da instalacao. O vapor & utilizado nas etapas de cozimento, Tg
cuperagdo do solvente e dissolugao, enquanto a eletricidade & des-
tinada em sua totalidade ao acionamento de equipamentos do proces
so e iluminacdo [Casper, 19?7].

0 processo de refino, tal como e entendido pelas pes-
spas ligadas ao ramo, consiste na sequencia de etapas ([neutraliza-
cao e zbrandamento do efeito da goma, lavagem, branqueamento, hi-
drogenacdo e desodorizacgdo) visando a remogao de impurezas tais co
mo gomas, carbohidratos, pigmentos, umidade e acidos graxos, e pro
ver o produto de um sabor mais brando.

A neutralizacio também é conhecida como refino calsti
co do Gleo, uma vez que o tratamento pode ser feito com soda cals-
tica ou carbonato de sodio. O objetivo dessa etapa € remover do
d5leo cru particulas de acidos graxos livres. Para tanto, & materia
& aguecida a temperaturas entre 75 e 95%C, quando entac as subs-

tancias quimicas sio adicionadas e ocorre coagulagao das fragdes a
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cidas junto acos alcalis. As particulas coaguladas pddem ser remo-
vidas por decantacdo ou centrifugacio, e o 0leo & entdao submetido
a um processo de lavagem.

0 branqueamento visa a remogao de materias coloridas
do oleo, como por exemplo clorofila ou outros constituintes de me
nor relevancia, como produtos de degradagao de proteinas. O proces
so se desenvolve com agitacado do oleo em vasos verticais, sendo a
matéria submetida a vacuo parcial e aquecimente a temperaturas na
faixa de 90 a 110¢9C cm periodo de tempo variavel entre 10 e 60 mi-
nutos. O material a ser retirado & separado por filtragao [weol-
len, 1969].

Nos processos de produgao de gorduras comestiveis, a
hidrogenacao reveste-se de importancia particular, principalmente,
nos casos de produtos que sao liquidos a temperaturas ambiente, e
susceptiveis @ deterioragao por oxidacao. A adigao de hidrogenio da
ao produto maior estabilidade e permite a elevagao do ponto de fu
sho. A hidrogenacio € geralmente realizada em vasos de pressio, &
temperaturas na faixa de 170 a 1809C; o processo envolve uma rea-
¢io exotérmica, e uma vez que a temperatura de operagao € alcanga
da, o proprio 0leo & capa:z de manté-la estabilizada.

Finalmente, tem-se o processo de desodorizagao, que e o
Gltime Ppasso na produgdo de oleos para fins comestivels,e que tem
como finalidade a eliminacio de impurezas volateis, algumas res
ponsaveis por certos odores que podem fazer do oleo um produto de
qualidade inferior no mercado. A desodorizacao & essencialmente
uma destilacie & baixa pressdo, com aquecimento do oleo a tempera
turas variaveis entre 180 e 240°C e injegac de vapor.

Pouco mais de 90% da energia consumida nessas instala-
cBes industriais estad associada 3 demanda de combustiveis, restan-
do & eletricidade a parcela complementar. O malor ponte de consumo
em toda a instalagio & a producdo de hidrogénio, seguindo-se o}
consume de vapor no processo de desodorizagao. A demanda de ener-
gia elétrica deve-se ao acionamente de mecanismos diversos e a ilu

minagao [Casper, 1977].

(iii) Indiistrias de massas alimenticias

Na figura 17 sdo apresentados os fluxogramas dos pro-
cessos de producdo de dois segmentos da indistria alimenticia dedi

cados 3 producdo de artigos de massa: a indistria de massa propria
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mente dita, produtora de macarrao e artigos afins, e a indistria
de biscoito,

Ambos 0s processos sac bastante simples se comparados
com os demais segmentos da indUstria de Alimentos e Bebidas, e sao
jgualmente representativos do ponto de vista do consumo ecnergético.

Pode ser destacada apenas uma ctapa em cada um dos pro
cessos como mais significativa quanto 3 demanda de energia: a seca
gem nas indastrias de massa e o cozimento nas unidades produtoras
de bisceito.

A secagem € normalmente realizada com aquecimento do
ar de secagem num trocador de calor onde o fluido quente & vapor,
embora também seja possivel o uso de camaras mufladas. Ja no caso
das indUstrias de biscoito, emwbora nio seja considerado explicita-
mente no fluxograma apresentado, & possivel que haja uma etapa de
aquecimento de dgua e gordura anterior & mistura dos componcntes
da massa. Quante a¢ processo de cozimento, esse nada mais & do
que a etapa que confere ac produto suvas caracteristicas finais.Nor:
malmente sio empregados formos continuos com queima direta de  um
combustivel limpo como GLP ou gas de nafta, cmbora existam unida-

des que empregam Oleo combustivel em combustao indireta.

(iv) Indastrias de doces, balas e chocolates

E possivel produzir doce em massa a partir da polpa
semiprocessada ou do fruto "in natura'; o fluxograma apresentado
na figura 1§ mostra a sequéncia de produgdo de doces a partir da
polpa., O semi—processahento envolve o cozimento e o refino da pol
pa em panelas industriais aquecidas a vapor. A fabricagaec do doce
propriamente dita consta de uma etapa de concentragao em que a umi
dade existente na mistura da polpa e demais ingredientes deve ser
sensivelmente reduzida. A comparagdo entre os consumos especificos
das indistrias produtoras de doces a partir de polpa e a partir de
frutas mostra maiores valores para esse ultimo segmento, face a
maior necessidade de energia para evaporacao da umidade da  massa
com frutas "in natura'.

A primeira etapa do processo de producac de chocolate
envolve o aquecimento da massa e da manteiga de cacau, que Sa0
seus constituintes bisicos. Coincidentemente essa também € a unica
etapa na sequéncia produtiva que reveste-se de malor importancia do

ponto de vista do consumo de combustiveis.
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A matéria-prima devidamente aquecida é entao misturada
ao aclcar e leite em pd e enviada a operagao de refino, fundamen-
tal para a gualidade final do produto, uma vez que € nessa etapa
que se define o padrio de maciez do chocolate. O refino nada mais
& do que uma opera¢io meclnica de particularizagio e esmagamentoda
mistura a temperatura aproximadamente constante, gragas a refrige
racdo interna dos cilindros de compressao.

A temperagem visa a cristalizagao da manteiga de cacau
numa forma estavel, evitando a formagdo de cristais instaveis na
superficie do chocolate, O método consiste no aquecimento da mistu
ra refinada a 499C, resfriamento ate 269C, a fim de assegurar a
cristalizac3o, e, finalmente, o reacuecimento a 31 ou 32°C para ga
rantir a refusio de todos os cristais instadveis [Woollen, 1969].

As demais etapas do processo de produgdo nao tem maior
importancia na fabricagao em si do chocolate, representando apenas
operacBes de moldagem, resfriamento ao ar € embalagem.

A produgido de balas consiste num primeirc passo no  a-
quecimento da glicose, seguido da mistura com dgua e agicar. A eta
pa mais importante do ponto de vista do consumo energético é aque-
1a em que a mistura & concentrada, e a agua, adicionada para faci
litar a homogeneizacdo, é evaporada em grande parte. Ambos o0s pro-
cessos envolvem o consumo de vapor como meio de aquecimento.

Na sequéncia do processo & feita a adigao de recheio ,
nos casos em que o produto final assim o exige, seguido da etapa
de resfriamento e modelagem, e finalmente & embalagen [CEAG/IMT,
1982].

Com excecao de alguns DPTrocessos em que se requerem Ope
racfes de cozimento e secagem, COMO NOs Casos da produgao de bis-
coitos e leite em pd, o consumo de energia nas inddstrias de Ali~
mentos e Bebidas estd quase que totalmente associado ao uso de va-
por como meio de aquecimento, e ao consumo de energia elétrica em
aplicacbes diversas, com especial destaque ao acionamento de maqui
nas e operacoes de refrigeragao.

0 uso do vapor em processamenio na indlstria alimen-~
ticia pode ser dividido em quatro funcdbes gerals: branqueamento e
escaldamento, cozimento, esterilizagaoc e pasteurizagido e evapora-
¢cAo (concentracdo e desidratag@o). '

Branqueamento € o processo de aquecimento de frutas e
vegetais que deve anteceder o congelamento ou transformagcao em con

servas, a fim de eliminar certas enzimas, preservar cor ¢ sabor,Te
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duzir a quantidade de ar e amaciar a textura para facilitar a emba
lagem. A operagdo de branqueamento pode ser levada a cabo com 8-
plicacao de #gua quente ou vapor vivol no primeiro caso o produto
& colocade num banho d’'dgua % temperaturas superiores a 85°C, en-
quanto no segundo ele & posto no leite de uma camara a vapor na
qual se faz injegdoc. O tempo e a temperatura de processamento  $ao
funcdes exclusivas do produto a ser beneficiado.

Por seu turno, o escaldamento consiste na imersao da
matéria alimenticia em Agua aquecida. A finalidade do processo &
preservar a qualidade e facilitar a limpeza do produto, sendo wmui-
to empregado em matadouros, indistrias de carnes e abatedouros de
aves [Ouelletté et alii, 1980].

A esterilizacao de alimentos objetiva a destruicao de
organismos que podem causar danos quando o produto & submetido a
temperaturas ambientais. Tanto 05 processos de esterilizacao guan-
to de pasteurizagdo podem ser desenvolvidos de maneira continua ou
em bateladas. Nesse Ultimo caso &€ comum o confinamento do produto
em vasos celados, e a colocacdo desse em banhos de agua quente; es
sa alternativa & relativamente comum na producdao de conservas.

A evaporacao com finalidade de concentrar ou desidra-
tar o produto alimenticio & uma das operagoes de maior importancia
dentro da indistria alimenticia, tanto do ponto de vista do proces
samento quanto do consumo de energia. Os sistemas de evaporagao
utilizam vapor como meio de aquecimento, € podem ser de simples e~
feito ou com virios corpos [miltiplo efeito). Nessa ultima configu
ragio o 1iquido evaporado em um dos COTPOS € utilizado como vapor
de aquecimento no corpo subsequente, 0 que permite redugtes bastan
te expressivas No CONsSumo especifico dessa etapa. O emprego de eva
poradores de miiltiplo efeito & bastante comum em indlstrias de lei
te condensado ¢ em pé, sucos naturais concentrades, extrato de to-

mate e usinas de agtcar.
5.3%.3., Potencial de conservagao

Como pode ser observado, o consumo de energia nas in-
dhstrias de Alimentos e Bebidas & bastante influenciado pela deman
da de vapor e/ou agua guente nos processos de produgao, em menoy
escala pela necessidade de algumas etapas de secagem e cozimento,
e também pela exigéncia de operagoes de refrigeragao ao longo do

processamento ou em armazenamentos intermedifrios.
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Face 34 importincia que tem na estrutura de consumo e-

rad - - -t - F— - N - -
nergético da indlstria alimenticia, & normalmente nos sistemas de

geragio, distribuicdo e utilizagdo de vapor e aquecimento dtagua
que podem ser alcancados os melhores resultados na aplicagao de

técnicas de conservagao.

Tomemos inicialmente o exemplo das industrias de Ali-
mentos cujos processos de produgdo analisamos de maneira mals deta
lhada no item anterior. De acordo com Casper [1977], dois fatores
possibilitaram uma redugio até certo ponto significativa no consu-
mo especifico de energia nas indistrias de beneficlamento de leite
e produtoras de laticiniocs. O primeirc deles consiste na mudanca
dos padroes de comercializagdo do leite 1igquido, que deixou de ser
vendido em recipientes de vidro para ser vendido em sacos plasti-
cos e caixas especiais; dessa forma, obteve-se redugac do  CORSUMO
pela eliminaca@o da etapa de limpeza dos 1itros de leite. 0 segundo
ponto diz respeito as alteragoes verificadas ma operagac de pasteu
rizagao, na qual o processo tradicional em dornas foi substituido
POTr Um processo de aguecimento a alta temperatura em Curto espago
de tempo, que permite regeneragac de calor da ordem de 80 a 90%.

Ainda com relacac ds induastrias de leite, nos proces-
sos de secagem as possibilidades de conservagao de cnergia estao
associadas & recuperagao de calor dos spray-dryers, ¢ em alguns ca
sos, dependendo da viagbilidade econdmica, & possivel utilizagado de
conjuntos de multiplo efeito.

0 mailor potenciél de redugao do comsumoc de combusti~
veis ests na melhoria das condigdes de operagio e manutengio dos
geradores de vapor, bem como na melhoria das condigoes de uso do
vapor. E possivel reduzir em 30% as perdas associadas 3 geracgio de
vapor através da substituigho de caldeiras ineficientes, instala-
cio de economizadores e extensao dos cuidados operacionais e de ma
nutencdo. Outras economias podem ser obtidas com a melhor manuten
¢do das linhas de vapor, vdlvulas e purgadores, isolamento térmico
das linhas de distribuicdo de vapor e retorno de condensado, e ell
minacio dos geradores de vapor mantidos em "stand-by'" desnecessa-
riamente [Casper, 1977].

Nas indfistrias de leite e laticinios as melhores opor-
tunidades de reducgao do consumo de energia elétrica estio associa-
das 3 agbes no sistema de refrigeragBo, muito embora resultados eXx
pressivos possam ser obtidos com melhor administracgao do uso da e-
letricidade ou redimensionamento dos diversos motores elétricos da
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instalagao.

Uma vez que o consumo de cnergia nas industrias de ex
tracio e refino de Gleos vegetais, nas indlstrias produtoras de do
ces, balas e chocolate, e nas indistrias de massas alimenticias es
ta fortemente associado & utilizacgdo de vapor como meio de aqueci-
mento, as principais medidas de economia energética nessas unida-
des de producio tambeém estdo relacionadas aos sistemas de geragao,
distribuicdo e utilizagao de vapor.

Vejamos agora algumas medidas potenciasis de racionali-
zagdo energética para a industria de Alimentos e Bebidas como um
todo. Em muitas instalacgOes os sistemas de geragao de vapor operam
com eficiéncias bem menores do que aguelas que sdo possiveis de se
rem alcancadas, em funcao de perdas no fluxo de gases a temperatu
ras elevadas pelo chaminé, perdas por convecgao e radiagao do cor-
po da caldeira para o meio ambiente, perdas por combustdo incomple
ta ou por uso de ar em excesSso em relagao ao necessario, perdas por

descargas de fundo excessivas, e alimentagdo do gerador com Agua nao
pré-aquecida.

Num estudo de possibilidades técnicas de conservagao
de energia nas indiistrias alimenticias, Casper [IQTi]estabelece um
quadro de procedimentos passiveis de serem implementados. No Ltem
em que sdao citadas as ag¢des relativas aos sistemas de geragao de va
por, aléem das medidas comumente destacadas visando maiores cuilda-
dos operacionais no processo de combustio e no tratamento da aguade
alimentacdo, sao abordadas, com destaque, o retorno de condensado
do processo como agua de alimentagado, a possibilidade de Tecupera-
¢do do calor sensivel dos gases de exaustfo no pré-aquecimento  do
ar de combustio ou até mesmo na geragao de agua guente, a necessida
de de aumentar a frequéncia das inspe¢des de manutengaoc e limpezado
gerador e das linhas. de distribuigdo, principalmente oS purgadores,
e a necessidade de uma melhor adequagaoc entre a operagao do sistema
de geracdo e a demanda de vapor da instalagao.

Muitas das medidas citadas visando maior redugao do
consumo de energia em caldeiras e aquecedores de fluidos, principal
mente aquelas que dizem respeito aoc controle da combustao e mini-
mizacao das perdas superficiails ou atraves do fluxo de gases de es-
cape, sdo também vdlidas para os fornmos. A menor atengao  dedicada
a2 esses equipamentos deve-se ao fato de que apenas uma pequena par-
cela da demanda de energia nas indlGstrias de Alimentos e Bebidas

pode ser atribuida a eles.
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Quanto aos evaporadores, o primeiro poﬁto a ser desta
cado & que o uso de efeitos adicionais sempre ?ossibilita econo-
mias de energia representativas no processo; a definicde do nimero
de corpos deve estar sempre baseada em analises  técnico-econdmi-
cas. Outro ponto interessante & a possibilidade de uso de recon-
pressoes mecanicas ou térmicas de vapor, conscguindo-se, assim, um
menor consumo especifico na etapa de evaporacgao. Quanto a seca-
gem, o emprego de secadores mecanicos ou pneumaticos na redugdo do
teor de umidade do produto antes desse ser submetido & secagem
teérmica & uma excelente alternativa para redugio do consumo de e-
nergia.

Com relagao aos sistemas de refrigeragdio, uma primei
ra consideracao deve ser feita a respeito da necessidade de esco-
lha do equipamento mais economico do ponto de vista energetico, e
que obviamente se encaixe nas limitagoes impostas pelo processo.De
ve também ser mencionado o fato de que deve haver uma preocupagao
no emprego de melhorias convencionais, evitando-se, assim, perdas
de frio, utilizando-se camaras a pleno rendimento ¢ evitando-se a
introducao de produtos quentes. Igualmente importante saoc a utiliza
cao de grupos de refrigeracao de alto rendimento e a protegaoc dos
condensadores da radiacao solar direta e de correntes de ar quen-
te. Deve ainda ser ressaltado o fato de que cada produto deve ser
refrigerado ocu congelado 2 mais alta temperatura possivel para sua
adéquada conservagaoc, o que em muites cascs pode ser melhorado com
o uso de atmosferas pobres em oxigénio e incremento da porcentagem
de 802 [Centro de Estudios de la Energia, 1980] .

Virios pontos relacionados & estruturagdo ou organi-
zagio da produgdo podem ser destacadeos com respeito a medidas po-
tenciais de economia no consumo de energia. £ sempre importante con
siderar a hipoOtese de recuperacdo e reutilizagao de rejeitos da
produgdo, embora tal aspecto deva ser sempre analisade com  muito
cuidado no caso das indistrias de Alimentos e Bebidas, diante do
risco potencial de centaminagao do produto.

No espirito da conversdo da estrutura de produgao, de
ve ser mencionada a hipStese de substituicao de processamentos em
batelada por operagbes continuas, sempre mais racionais sob a ati
ca do consumo de energia,a promocdo de alteragoes em etapas de a-
quecimento, empregando sempre que possivel agua quente em lugar de
vapor, e/ou aquecimentos em imersdo ao inves de utilizagao de cha-
ma direta. Também devem ser mencionadas as possibilidades de redu-
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cao dos tempos operacionais dos diversos equipamentds, o uspo de  um
menor nimero de maquinas com grande capacidade de producdoe em subs
tituigao a um grande nimero de unidades de pequeno porte e mais ine
ficientes, e o completo desligamento de eguipamentos normalmente man
tidos aquecidos quando nio em operacio, ou pele menos redugae de sua
temperatura [Casper, 1977].

Quanto a substituic¢io entre formas cnergéticas, & inte
ressante que a analise seja feita levande em considera¢do o aspecto
da oportunidade de uso de um outro insume em lugar dos Oleos combus-
tiveis, e também o fato de que.a demanda de Gleos pode ser deslocada
face ao desenvolvimento de novas tecnologilas,

Com relagldo ao primeiro ponto, € interessante notar, <o
mo veremos na andlise da tendéncia comportamental das indistrias ali
menticias quanto & conservacfo e substituigfio, que tal fenomeno veri
ficou-se no Brasil nos Gltimos anos. A Universidade Federal de Minas
Gerais, em estudo realizado para a Secretaria de Tecnologia Indus-
trial do Ministério da Indistria e do Comércio [Cimbleris et alii,
1981J , avaliou o potencial de penetragdo de varias formas de enerr
gia em substitui¢ao aos dleos combustiveis nesse segmento indus-
trial. Partinde da constatacao de que o consumo desse energético se
cancentra quase que totalmente na geragao de vapor saturado para
processo, analisando as diversas opgoes existentes e a tendéncia ve-
rificada nas indistrias que até entido ja haviam promovido a substi-
tuicio, chegou-se a conclusao de que, a menos das indistrias locali-
zadas em grandes centros urbanos, onde a atracao despertada pela ele
tricidade em passado recente pode passar a ser exevcida pelo gas na-
tural nos préximos anos, as melhores opgdes estdo na lenha, no baga
co de cana e em outros residuos industriais combustiveis, como a cas
ca de amendoim e casca da semente de algoddo. Esses resultados estao
baseados em consideracdes de disponibilidade e garantia de forneci-
mento, economicidade da adaptagao dos equipamentos ja existentes, e
restrigdes de ordem tecnolbgica ou ambiental, e sio validos para a
inddstria de Alimentos e Bebidas do Brasil como um todo.

0 segundo ponto a ser analisado na questaoe de substi-
tuigdo entre energéticos esta fortemente associado aos avangos da
tecnologia elétrica industrial para aplicagoes em que 2 demanda por
combustiveis pode ser parcialmente ou totalmente deslocada. 0s avan-
cos dessas aplicacdes de eletricidade estao fortemente associados ao
desenvolvimento de virias técnicas de utilizagdo de micro-ondas,

Entre diversos trabalhos, podem ser citades os relatos
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de Casper [19?7] e Quellette [198&} sobre tecnologias de usc de mi
cro-ondas na esterilizagao de produtos alimentares, na concentra-
cao de sucos de frutas e vegetais, ne cozimento e secagem de mas-
sas alimenticias, € ne processamento da carne e de vegetais. Em al
guns desses usos jd nao havia qualquer espécie de problema, inclu
sive em equipamentos em escala industrial, cnquanto em outros per-
sistiam dificuldades, seja na alteracho das propriedades do produ
to (como no caso da concentragio do suco de frutas), seja em difi-
culdades intrinsecas ao processaments {como no caso de se despelar
tomates}.

Outro exemplo interessante do uso racicnal da eletr]
cidade estd na filtragio e/ou concentragho de solugdes de produ-
tos alimentares através do cmprego da tecnologia de osmose reversa
e ultra filtracho, onde a energia elétrica & usada para bonbear es
sas solucdes contra membranas de pelicula seletiva, Tem-se conhe-
cimente do use dessa tecnologia a nivel mundial, nma concentragao de

sucos e polpas de frutas ou vegetais, na fabricagao de queijos, na

concentracao de proteinas e lactose, etc,

5.3.4. Tendéncia Comportamental em ConservacZo e Substitui-

gao

A heterogeneidade da indidistria de Alimentos ¢ Bebidas
quanto ap processo produtivo e a diversidade entre as varias iInsta
lactes do ponto de vista da organizacao, sio os principais fatores
que fizeram com que esse sub-setor industrial nic fosse estudado em
detalhes quantc ao consumo de energia e 4 tendéncia comportamental
em conservacio e substituigio verificada nos Gltimos anos, multo em
bora seja um dos segmentos mails representativos na demanda energé-
tica do pails,

A anflise fica ainda mais prejudicada na medida em
que as poucas informagoes disponiveis dizem respeito a amostras di
ferentes entre si, Os dados do Conselho Nacional do Petrbleo, que
servem de base para a projegdo da demanda energética em cada um dos
seis sub-setores industriais analisados nesta tese, nae incluem pa

nificacdes e apresentam certa irregularidade com relagde as usinas

de acdcar e dlcool, motivo pelo qual estas foram excluidas  gquando
da construcao da base de dados, Ji os dados do Balange EnergfticoNa
cional levam em conta o consume de energia das panificagoes, além

de tamb&m considerar o consume devido & produgao de aglicar, mas nao
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o consumo relativo A produgic de dlcool.

Na tentativa de minimizar a inconsisténcia das infor
magdes, excluimos des dados do Balango Fnergético Nacienal, edigio
de 1985, os valores de consumo de bagace de cana, mesmo sabendo
gque dessa forma estames incorrendo no erro de nac poder captar a
penetracao desse energético na matriz, em substituicio, provavel
mente, ao o0leo combustivel,

Na figural9 € apresentada a série histdrica do consu
mo de cnergia para as inddstrias de Alimentos e Bebidas apds a al-
teracap descrita, bem como os dados de consume para eletricidade ,
lenha e Sleos combustiveis. Lsses valores sfo do Balanco Energéti-
co Nacional [Ministério das Minas ¢ Energia, lQSS}. De acorde com
as informagoes do Balango, a demanda energética global apresentou
uma tendéncia uniforme de crescimento ne periodo 1974-1980, ano
a partir do gqual verificou-se uma queda rclativamente acentuada
até que, em 1983, o consumo voltou a crescer a uma taxa aproximada
mente idéntica & verificada neo primeiro periodo citado,

A evolucao do consumo de eletricidade mostra certa
irreguléridade, mas acompanha em linhas gerais a tendéncia verifi
cada para o consumo total de energia. Nos anos em gue a demanda to
tal & declinante, a demanda de energia elétrica apresenta mesmo as
sim tend@ncia crescente, embora a taxas menores do que aquelas ve
rificadas em outros perfodes. Per outro lado, a evelugzo do consu
moe de lenha € tal que , pela simples andlise desses dados, nao se
pode atribuir a esse energético maieor parcela de vresponsabilidade
na substituigie de Sleos combustiveis,

Deve ser notado gue o censumo de &leos combustiveis,
com tendencia de gueda a partir do ano de 1979, tem essa tenden
cia reforcada no periodo 1980-1983, em que o consume energétice tg
tal € declinante,

Pelas limitagdes expostas anteriormente, a anfilise
da evolugdo do perfil de demanda nas indiistrias de Alimentos e Be-
bidas fica bastante prejudicada. De qualquer forma, pode ser tida
como certa a menor participagie des fleos combustiveis na estrutu
ra de consumo, assim como tude indica gque tenha havido uma  malor
penetracdo da energia elétrica, da lenha e de iInsumos energeéticos
residuais (casca de amendoim, bagage de cana, etc) em substitui-
cdo ao consumo de oleos,

Quanto 3 tendéncia verificada para o consumo total,

& possfvel avancar um pouco mais na anAlise observande-se a  figu
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ra 20, 0 grafico de nimeros Iindice fol construide a partir de da-
dos do Balange Energético Nacional, para o consumo energético do
sub-setor no pais come um todo, e do SEADE, para a evolugdo da pro
dugdo industrial do segmento no Estado de S3e Paulo, Embora as in-
formacgoes digam respeite a universos diferentes, acreditamos que
do ponto de vista qualitative seja possivel extrair algo desses da
dos, mesmo porque s$6 no ano de 1981 eles se mostram incongruentes,

Descartando esse ano, verifica-se que a tendéncia de
evolucie do consumo de energia obedece em linhas gerais a tenden-
cia de evolugho da producdo para a indGstria alimenticia, o que
nos leva a concluilr QUe as iniciativas em conservagiao de energia
tenham sido bastante limitadas, resultando numa guase inalteracgao
do consumo especifico,

Com efeito, se tomarmos como representativos os re-
sultados de avaliacao do programa CONSERVE, veremos que a indas-
tria de Alimentos sé surge de maneira explicita entre aquelas con-
templadas com recursos do BNDES ne ano de 1883, com 5,6% do montan
te aplicado, E possivel que esse segmento tenha sido c¢lassificado
entre as Agroindistrias em 1981, e as indfistrias de Bens de Consu
mo BEssencials em 1982, mas a essas s& foram destinados 0,7% e 0,8%
de total de recursos nos anes respectivos [Souza, 1985f.

Lembrando o fato de que o sub-setor de Alimentos e
Bebidas caracteriza-se por um.grande numero de unidades de pequeno
porte, e de forma geral com baixo poder de investimento com recur
sos proprios, € de se esperar que as iniciativas visando economia
de energia tenham ficado restritas a um pequeno nimero de indts~
trias de grande porte, com resultados pouce expressivos para o seg
mento como um todo,

As informacBes do Conselho Nacional do Petrdleo para
o Estade de SZc Paulo, que serviram para construcac da base de da-
dos para projecic da demanda de energia e corregao dessas proje-
coes nos anos de 1982, 1983 e 1984, confirmam a grosso modo 05 Co-
mentdrios efetuados a nfvel nacional sobre as informagoes do Balan
co Energético, A tend&ncia de consumo total de energia & declinan
te a partir de 1981, conservando-se ©5sa tendéncia mesmo em 1984,
fato que € também verificade no consumo de combustiveis, face 3 re
ducio acentuada na demanda de oleos residuails,

0 consumo de energia el8trica & crescente no periodo
analisado, ¢ mesmo ocorrendo com o consumc de lenha e de outras

formas energéticas. Conclue-se daf que deve ter ocorrido uma pene-
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traciio efetiva desses insumos em substituic3o aps Glees combusti-
veis, com major opgao pela eletricidade nos grandes centros urba-
nos {cerca de 46% do consumo total declarade de encrgia elétrica
pelas inddstrias de Alimentos e Bebidas nas planilhas do CNP para
o ano base de 1984 deve-se # geracdo de vapor) e por outros ener-
géticos em regides mais afastadas, ou em indistrias onde o cnergé
tico € residuo do processo de producdo {cascas de awendoim e semen
te de algodio nas indlstrias de extracao e refine de oleos  vege-
tais, por exemplo)},

Um Gltimo comentidrio deve ser feito no sentido de se
destacar a maior diversificacdo da matriz energética do sub-setor,
notadamente a partir de 1980, justamente face ao uso de insumos
tais como serragem, cavacos, cascas e borras de diversas origens,

residuos orgdnicos, etc,
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5.4. Indostria Quimica
5.4.1, Caracterizagao geral

Sho classificadas como indlstrias quimicas as unidades
de produgio de elementos quimicos e de produtos quimicos organi-
cos, inorginicos e organo-inorginicos, fabricagdo de produtos qui
micos derivados do processamento do petrdleo, rechas oleigenas ,
carvio de pedra e alcool, fabricagdo de matérias pliisticas, plasti
ficantes, fios e fibras artificials e sintéticas, fahricagao de
concentrados aromaticos, fabricacdo de preparvades para limpeza e
polimento, fabricagao de tintas, esmaltes, vernizes, solventes,etc,
fabricacdo de adubos e fertilizantes, e fabricagao de produtos di-
versos. Fssa € a classificagdo adotada pelo IBGE, existindo uma ou
tra da Associacho Brasileira da Indlstria Quimica e de Produtos De
rivados - ABIQUIM, gue servira de base para z analise des proces-
sos produtivos.

De acordo com informagdes do Censo Industrial de 1980
do IBGE, 2.6% dos estabelecimentos industriails do pais nesse ano
eram unidades de produgdo quimica, empregando cerca de 3,5% da
mio-de-ohra industrial, e respondendo por 19,0% do valor total de
produgio industrial, No Estado de Sao Paulo se encontravam 51,3%
do total das indiistrias do género do pals, respondendo por  50,6%
do valor de producao industrial total do sub-setor. Do ponto de
vista do consumo energético, as indlstrias quimicas responderam por
11,5% da demanda de energia industrial em 1980 e, 4,9% da demanda
energética total do pais; em 1984 a incidéncia do sub-setor sobre
esses parimetros de referéncia fei 11,0% e 4,5%, respectivamente
[Ministério das Minas e Energia, 1985].

Apesar da grande importancia do sub-setor quimico, so
bretude do ponto de vista econdmico, esse segmento industrial nao
foi objeto de estudos mais detalbados quanto ao cConsumo de energia
e possibilidades de conservacio e substituicdo, principalmente en
funcao da grande diversidade de prodﬁt@s e da relativa complexida
da dos processos produtivos.

Em que pesem as dificuldades associadas ds limitagoes
das informacBes, o objetivo dessa andlise & caracterizar da manei

ra mais abrangente possivel, a indistria quimica quanto ac proces
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so de produgao e de que forma a energia se insere no mesmo, bem co
mo detectar possibilidades e¢ tendéncias associadas 2@ conservagdo e

substituigho.
5.4,2. Processo produtivo e consume cnergético

Para caracterizacao dos processos produtivos nas indis
trias Quimicas e para definig¢io dos padroes de consumo energético,
serd adotada a metodologia de analise da sequéncia da produgao de
alguns produtos quimicos, ficando para um segundo passo a caracte-
rizacac geral do consumo de energia mno sub-setor.

Foram escolhides para estudo do processo produtivoe os
seguintes produtos quimicos, com as respectivas classificagoes de
acorde com a ABIQUIM [1983]:

(i) Cloro (Produtos inorganicas);
(ii) Acido acético (Produtos intermedifrios);
(iii) Eteno, propeno e buteno (matérias-primas e produ-
tos biAsicos da indistria petroquimica);
{(iv) Kcido nitrico e fertilizantes {Fertilizantes e

seus principais intermedidrios).

(i) Ciloro

A inddstria de produtos inorganicos €& também conheci
da como indistria quimica de base, destacando-se entre seus prin
cipais produtes o cloro.0 cloro tem uma ampla faixa de utilizagao
sendo usado na petroquimica e na produgic de plasticos cloradoes, a
cido cloridrico, solventes e outros compestos quimicos. £ emprega
do ainda na industria de papel e celulose, e também em atividades
de tratamento d'igua. Do ponto de vista da fabricacae, o cloro es
t3 vinculado 3 soda caustica, motivo pelo qual suas estruturas pro
dutivas s3ic muito semelhantes [CHSPXFDTE, 1981].

0 cloro e a soda caustica saoc obtidos pela eletrdlise
da 3gua salina concentrada (salgema}, num processo em que pode-se
também obter como predutos o hidrogénio e o hidrdxido de potdssio.
Em vista da possibilidade de combinagao de varios produtos, & pos-

sivel encontrar-se uma vasta gama de produtos finails, tais como so
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da chustica 17quida ou em escama, cloro gasoso ou liquido, hidroge
nio, hidréxide e carbonato de potissio, hipoclorito de sédio e dci
do cloridrico. -

Na figura 21 apresenta-se o fluxograma de produgao
de cloroc. A matéria-prima basica & o cloreto de sédio que & des-
carregado om depositos de saturagao, juntamente com salmoura po-
bre proveniente das cé€lulas eletroliticas. A salmoura enriquecida
devem ser adicionados varios reativos de maneira a que haja preci
pitagdo das impurezas contidas no sal, as quais sao separadas por
decantacgao e filtragem,

Nas células eletroliticas o cloreto de sbddie purifica
do & decomposto em gas cloro e sddio metalico. A salmoura empobre
cida deixa as células saturadas em cloro, motive pelo qual deve pas
sar por uma etapa de decloracao antes de ser enviada novamente
acs depBsitos de saturagdao. A porgao de cloro gasoso Gmido € aspi-
rada através de coletores, sendo entao resfriada, seca e comprimi-
da, tendo-se assim cloro liquefelto,

Ja o cloro seco das células & destinado @ reagac Com
soda caustica, tendo como produto o hipoclorito de sodio. A amal-
gama sddio-merchrio € tratada com Agua desmineralizada, resultando
em hidrogénie, soda-caustica € na liberacae de merclirio, que € no-
vamente enviado As células.

Para a soda caustica existe uma outra sequéncia de eta
pas, que possibilita a concentracao da scda ao nivel de 99%, para

venda em escamas ou bleces.
Finalmente, ha o fluxo de hidrogénio liberado, que de-

ve ser resfriado, lavado e armazenado, tendo-se Como opgao sua Co
mercializacio, ou utilizacdao em reagao com Cloro gasoso para produ
cao de acido cloridrico em fornos horizontais [Centro de Estudios
de la Energia, 1979].

Cerca de 90% do consumo total energétice ma  produgao
de cloro, soda e produtos correlatos esta associado a energia elé
trica, principalmente na eletrdlise, que responde por 904% - dessa
parcela, restando 10% ao acionamento de motores e usos gerais. Al-
go em torno de 10% do consumo geral de energia deve-se a participa
cio dos Bleos combustiveis, sendo 80% desse montante aplicado em
fornos e 20% em geracao de vapor. Esses dados referem~se a uma a-

mostra de quatro fabricantes nacionais estudados pela FDTE CESP/

FDTE, 1981].
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E interessante mencionar que a eletrdlise ocorre nor-
malmente @& baixas tensdées, o que implica em correntes elevadas. As
s5im, as perdas por efeito Joule nas Ilinhas e nos contatos se reves
tem de grande importincia, e sdo decisivos quante ao rendimento do
processo. O problema se acentua em decorréncia da ag8o corrosiva
dos gases gue cmanam desses processos sobre 05 contatos elétri-
Ccos.

(i1} Acido acético

0 dcido acético € citado num trabalho do Centro de Es
tudios de la Energia [i979], da Espanha, como um produto tipico da
industria de Quimica Organica, enquanto para a ABIQUIM & classifi
cado como um produto intermedidrio. A producadoc de acido acético
nos EUA se destina em grande parte a fabricagao de acetato de vini
la e de acetato celulésico. A literatura indica a existéncia de
guatro diferentes rotas de producaeo, a partir do aldeido acético,

do metanol, do butano, e da destilacao da madeira. De acorde con

Falth [1975], 0% da producgao norte-americana € obtida a partir
das vias do aldeido acético e do metanol; para o Brasil nao foi
possivel levantar essa informagao, sabendo-se apenas que existem

quatro plantas em todo o pals, e que a produgao das trés unidades
localizadas no Estado de Sao Paulo responde por quase 99% da produ
cio total [ABIQUIM, 1983]. |

Na figura 22 & apresentado o fluxograma simplificadoe
do processo de produgiao de acido acético a partir do aldefdo acéti
co, mediante oxidacdo catalitica desse numa reacao exot&€rmica .
Uma solucao de aldeido ac&tico de alta concentragac (99 a 99,8%)
& introduzida num reator juntamente com ar a pressdes varifveis en
tre 480 e 520 KPA e catalizadores. Num processo por batelada, todo
o aldeido pode ser completamente oxidado ao fim de um perfodo  de
12 horas.

O0s gases que deixam o reator sic lavados com agua e
desprendem na atmosfera nitrogénie e produtos de decomposigac. A
solucdo de aldeido diluido que deixa o fundo do lavador € enviada
a uma coluna de recuperacgac. Por outro lado, o acide acé€tico bruto
deixa o reator numa concentracgdo variavel entre 94 e 96% e & reti-
ficado numa ¢oluna de destilagdo até o nivel de pureza de 99%.

| Em algumas indistrias a eliminagio da adgua de lavagem

do acido acético se faz por extragao ao invés do processo de desti

lagio. Nas plantas mais modernas a oxidagdo do aldefde € desenvol
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vida segundo um processo continuo, numa etapa que se desenvolve a
100 KPa e temperaturas varifiveis entre 70 e 80°%¢ [Falth, 1975
Embora nao se disponha de informacgdes precisas, & pos-
sivel supor que o consumo de energia na produgac de Acido acético
a partir de aldeido ac@tice € influenciade pela necessidade de ar
comprimido na etapa de reagdo e pelo consumo de Vapor nas varias

etapas de recuperacao & retificagio.
(iii} Eteno, propenoc e butgno

0 etenc (ou etileno) &€ a matéria-prima bAsica para 2
produgdo dos materiais plisticos mais difundidos - polietileno,PVC
e PVA, além de entrar na composicio do etilenoglicol que se consg
titui num dos insumos béasicos para a produgiec de fibras de polids-
ter. E usado também na producdo de detergentes e elastdmeros,

Ja o propenc & utilizado na fabricacdo de polipropile
no, de acrilopitrila e do cumeno. Estes dois tltimos produtos 540
insumos basicos para a produgzo de fibras téxteis, sendo usado tam
bém na produgao de borracha sintética, de detergentes e como sol-
vente. Finalmente, hd o benzeno, composto usado na produgio de
plésticos, fibras sinté@ticas, defensivos agricolas, inseticidas e
fertilizantes [CESP/FDTE, 1981].

Podem ser identificadas duas vias bisicas de produgao
dessas substdncias quimicas, uma a partir do refino do petrdleo bru
to, o que € feito nas refinarias da Petrobris, ou através da sin-
tese da nafta. Na verdade, quase todos os hidrocarbonetos mnafténi
cos ou parafinicos mais pesados gue o metane podem ser craqueados
em aquecimento a vapor na fabricacgao desses produtos [Falth, lg?sj.

No Brasil, exlstem guatro plantas de produgac de eteno
a partir do alcool etilico, com produgac da ordem de 12% da produ
¢io total no ano de 1982 [ ABIQUIM, 1983].

A produgao a partir do refino de petrdleo nao & muito
significativa em relagdo & produgao total desses predutos, razaoe
pela qual deveria ser encarada com menor atengao em COMPATAGAQ ao
processo através da sintese da nafta. Para reforgar essa  tendén-
cia, deve-se salientar que dentro do processo de refino de petrd-
leo, a produgao de eteno, propenc € buteno € de menor importancia,
dado gue 2 produgao desses elementos € quase desprezivel comparada
d de gasolina, O0leo diesel, 6leo combustivel e nafta.

Um fluxograma simplificade de produgao de eteno, prope

no e buteno e produtos afins a partir da sintese da nafta € mostra
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do na figura 23 , Em relaclo & produgdo final de todos os pro-
dutos possiveis, a distribuigio tipica dos produtos de interesse

nessa analise e

{

eteno, 29%;

propeno,

b]

- henzeno,

A estrutura de consume de energia em instalagdes do gé
nero indica que a frag¢do mais representativa, cerca de 98% da de-
manda total, &€ atendida por 6leos combustivelis, restando pouco
mais de 2% que deve ser atribuido & eletricidade, Com relagao an
consumo de combustiveis, estima-se que 90% seja destinado 3 gera-
gdo de vapor e os 10% restantes aplicados em fornos [CESP/FDTE,
1981]. |

(iv) Acido nitrico e fertilizantes

Nesse sub-item deverao ser analisados 0s processos de
producdo do acido nitrico e de alguns produtos fertilizantes sim-
ples. O destaque feito ao acido nitrico deve-se ao fato de gue es
se produto &€ de extrema importancia na producgio de nitrato de amd- -
nia, gue por sua vez constitui-se em elemento bisico na indistria
de fertilizantes, muito embora cada vez mais se torne fundamental
também na indistria de explosivos.

0 acido nitrico € produzido a partir da oxidaglo cata~
1itica da amdnia, de acordo com o fluxograma simplificado que é
apresentado na figura 24 . Os processos comerciais si3o classifi
cados em fungio das pressdes utilizadas nos estigios de conversioce
ahsorgao, podendo ser "mono-pressac"” ou de "“pressao dual',

Verifica~se uma tendéncia nas plantas mais modernas,de
operacac a pressoes mais elevadas, As unidades "mono-pressao’ mais
antigas utilizam uma pressio média variavel entre 300 e 500 KPa em
toda a instalagdo, enquanto as plantas 3 pressfe mais elevada ope-
ram com valores varidveis entre 800 e 1300 Kpa, J& as instalagles
de pressao dual empregam pressdes médias no conversor e altas pres
sées na torre de absorcgae {IPT, 1986],

A primeira etapa bdsica na produgac de dcide nitrico &
a conversio preferencial da aménia em Oxido de nitrogénio (NOJ,que
ocorrye num reator na presenca de ar comprimido; antes disso a amb-
nia deve ser vaporizada, superaquecida ¢ filtrada,

Ne conversor a mistura amdnia-ar € submetida a um esco
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amento num leito catalitico de platina-rhodium no qual o nitroge
nio deve ser oxidado. £ possivel que ac invés de mondxido de nitro
genio tenha-se a formagio de compostos NOx, o que deve ser cvitado
através do controle da atividade do catalisador, da temperatura do
processo e da velocidade de passagem do gas pelo leito,

E interessante notar que a reagio de conversio é exo-
térmica, e normalmente o calor liberado & empregado no pré-aqueci
mento da agua de alimentacfo das caldeiras, no aquecimento de flu-
xos de gases, ¢ até€ mesmo na geracae de vapor. Essa etapa consti-
tui-se no resfriamento do mondxido de nitrogénio, apds o que & sub
metido @ nova etapa de conversao,

A conversao de mondxido em dioxide de nitrogénio ocor-
re na torre de oxidagdo, com injegdo de excessoc de ar, apds o que
o gds €& encaminhado a um condensador-resfriador, onde se separa
¢ acido nitrico formado pela umidade do ar. |

A formagao do acido nitrico propriamente dita ocorre
na operacao de ghsorcio de NO, em dgua, numa reac¢ao exotérmica favo
recida a baixas temperaturas, motivo pelo qual & necessdria a in
jecao de grande quantidade de Agua de resfriamento. O gas residual
efluente da torre de absorgao sofre geralmente um pré-aquecimento
{quase sempre utilizandorse o calor liberado na reacao de conver-
sao de NH, em NO) e & expandido numa turbina.

0 #cido assim formado possui ainda certa quantidade

3

de dioxido de nitrogénio dissolvido, o que lhe confere uma colora
cao amarelada ou marrom. Em geral o Acido & submetido & uma etapa
de branqueamento, com injec¢ao de ar comprimido. Nas plantas mais
modernas, com alta eficieéncia de absorgio, a concentracdo final do
produto estd na faixa de 55 a 65% [IPT, 1986].

0 processo de producac de amdnia envolve reagbes quimi
cas exotérmicas, o que lhe confere bom potencial de recuperagio de
energia, e faz com que a necessidade de aportes energéticos exter-
nos seja reduzida em relagBo a outras plantas,

0 principal item na demanda de energia € o consumo da
eletricidade necessaria 3 compressdo do ar empregado na etapa  de
oxidagao da amGnia. Em alguns casos & possivel que essa necessida
de seja suprida total ou parcialmente pele glds de escape da torre
de ahsorcidc de Acido nitrico em expansio numa turbina, conforme
descrito anteriormente.

Qutro item de importancia no perfil de consumo de

energia nesse processo € a necessidade de vapor na vaporizacio e
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superaquecimento da amonia, antes de sua alimentagao no conversor,
Nesse caso € possivel que o vapor sela gerado, ou haja auxilic no
processo de geragdo, da energia liberada nas reagdes exotérmicas
de conversao,

E interessante mencionar que o IPT em estude realiza-
do em quatre plantas de producie de zcido nitrico [i986} constatou
trés unidades apresentando consumo especifico de energia negativa,
isto &, maior salda de energia em relac@o aos insumos face ao cara
ter exotérmico das reagdes.

Na figura 25 apresenta-se um esquema geral dos pro
cessos de produgaoc de fertilizantes no Brasil. O Fcido nitrico &
um produto intermediaric, do qual pode~se obter nitrato de amdnio
ou nitrocdlcio, que sdo produtos fertilizantes simples nitrogena-
dos. Os produtos compostos nada mals sao do que uma combinacio de
varios fertilizantes simples nas propor¢oes adequadas, podendo se
apresentar na forma de granulados, simples misturas, fluides  em
selugao ou em 3uSpensao.

Para caracterizar a producao de fertilizantes serzo a-
nalisadas as sequéncias produtivas de nitrato de amdnig e nitrocal
cio. 05 fluxogramas de ambos os processos sidoc apresentados na figu
ra 26 .,

0 nitrato de amonio é produzido a partir da neutraliza
¢do do acido nitrico por meio de ambnia liquida vaporizada, que
sao alimentados em tanque neutralizador pressurizade, Uma vez que
a reagao quimica & exotérmica, € possivel a recuperagio de calor
na geracao de vapor a ser utilizado na vaporizacgie e superaqueci-
mento da amdnia e evaporagao da solugic de nitrato,

A solugao deve entao ser encaminhada parz um tanque
de expansao onde gera-se vapor ''flash’, obtendo-se nitrato & con-
centragao de 82%. A solucao & submetida a um processo de troca de
calor com vapor e ar guente, sendo concentrada a 99,8%. Segue-se
a granulacao e sua classificacdo; os finos sido reciclados e o pro
duto resfriade, com repetigdo do processoc. Finalmente o produto fi
nal € reccberto com caulim face & alta higroscopicidade do  nitra
to.

Em linhas gerais, o processe de producdo de nitrocal-
cio nBo apresenta grandes diferencas em relacdo 3 fabricacao de
nitrato de ambnio, ApSs a neutralizagio do dcido nitrico por amd-
nia, o licor & submetido 3 evaporagao, havendo diferenga em rela-
gao 3@ etapa anterior pelo fato dos diferenciais de concentracio
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requererem o emprego de pré-evaporaderes e evaporadores de mGlti-
plo efeito,

Na etapa de mistura, dolomita {finalmente dividida na
proporgao de 20% em relacae @ massa total & adicionada &  solucgdo
concentrada de nitrato de amdnia. Feita a granulagio e o resfria-
mento, o produte € classificado em fragdes "grossas’, que sao envi
adas 4 moagem, e fracgdes "finas", que seguem junte com os finos de
moagem para o tanque de mistura. Somente o produte com granulome-
tria intermediaria € aproveitado, sendo encoberto com caulim, pa-
ra evitar a umidificagao, e ensacade [IPT, 1986]. .

Em ambos o5 processos a quantidade de energia requeri-
da varia em fungao da eficieéncia na recuperagao de energia na eta-
pa de neutralizagdo com amonia. A demanda energética esti associa
da ao consumo de vapor necessario ao aquecimento e evaporagao, e
ao consumo de eletricidade no acionamentec de mecanismos diversos.

A energia intervém de diversas maneiras nos processos
produtivos das indistrias quimicas, sendo que esses aportes ocor-
rem sobretudo na forma de utilidades: energia elétrica, vapor, ar
comprimido, dgua ¢ fluidos de uma maneira gen€tica, e combusti-
veis. A quantia de insumos sob a forma de cada uma das wutilidades
requeridas no desenvolvimento de um dado processamento € fungao do
balanco energético da instalagao, levando-se em conta a contribui~
cao energética do proprio processo na forma de reagoes exotérmi-
cas, € a possibilidade de recuperagao de calor [Le Goff, 19?9].

De uma maneira genérica, pode-se dizer que as reagoes
quimicas ocorrem em consequéncia da presenga dos reagentes en
ambientes gque tenham as condigoes de pressio e temperatura adequa-
das. Tal situacdo implica na necessidade de aportes de combusti-
veis, de uma maneira geral, na geracao de vapor (que atua como flu
ide de agquecimento e/ou processamento) e em fornos para finalida-
des diversas, e consumo de eletricidade ne acionamento de sistemas
de refrigerac3o e de compressao de ar, bem come no acionamento de
motores nos processos de mistura e transporte de reagentes.

0 transporte de sdlidos e fluidos pode ser feito atra-
vés de correias transportadoras, por aspiragdo e compressao, ou
por hombeamento, estando a todas essas agOes associado o© CONsSumo
de eletricidade.

0 conjunto de etapas normalmente classificado como com
pactacio de sdlidos envolve as operagbes unitdrias de moagem, bri-
tagem, prensagem e granulagBo, sendo que apenas & essa {iltima pode
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ser atribuido o consume de energia térmica. No caso das demais, a
inica forma de energia utilizada & a eletricidade.

A purificacho e separagao de fase dos fluxos materiais
na indUstria quimica € o conjunto de ag¢Bes ao qual normalmente po
de ser associado o mais alto percentual de consume energético de
toda a instalagao. Podem ser destacadas as operagées de centrifuga
cdo e filtracgdo de natureza puramente mecanica, e que envolvem con
~sumo de energia elétrica tde somente, e as ctapas de destilagao e
cristalizacao, de natureza térmica, e que portanto tem associacio
direta ao consumo de combustiveis [CESP/FDTE, 1981].

Deve-se mencionar ainda o processo de eletrolise, que
nada mais € do que uma operacac de separacaoc entre elementos, e
que tem importancia fundamental em varios processos de produgio na
indistria Quimica.

Um Gitimo comentdrio deve ser feito em relagao ao fa
to de que existem outras acoes, embora menos relavantes sob a oti-
ca do consumoc de energia, que naoc podem ser totalmente despreza-
das, como &€ o caso das varias etapas de aquecimento e vaporizagao

descritas nos processos produtivos.
5.4.3, Potencial de conservacgao

Em "Energetique Industrielle’, Le Goff [1979] apresen
ta alguns dos resultades do grupe de estudos constituide em 1974
na Franca, para avaliacado das medidas potenciais de economia de
energis na indlistria quimica daquele pais. As alternativas identi

ficadas foram classificadas em seis diferentes rubricas:

{i) energia elétrica;
(31} vapor;
(1ii) dgua e fluidos gerais,
(iv) combustiveis;
(v) matérias-primas;-
{vi) recuperagao de energia Noes processos.
Seguindo a mesma divisae, apresentam-se algumas medi-

das de conservagho para cada um dos itens,



166

(1) Nas ag¢oes relativas @ energia elétrica devem  ser
citadas algumas medidas de organizacio e administracdoc do consumo
de eletricidade, tais como otimizacio dos contratos de energila e
deslocamento preferencial da carga para hordrios fora de ponta.Tam
bém deve ser tratada com destaque a necessidade de wmelhoria do fa-
tor de carga e do fareor de poténcia das instalacgbes, através do
controle automatico da demanda maxima da planta, e do controle da
poténcia dos equipamentos. Redugdes no consumo de eletricidade PO
dem ser obtidas através da diminuigio das perdas nas linhas, adap
tagao dos rotores das bombas hidraulicas #s reais necessidades .
substituicao de sistemas de iluminacdo incandescente por fluores-
cente, e regulagem da temperatura em grupos frigorificos, bem como

adaptagac da carga térmica &s exig@ncias do processo.

(11) O primeiro ponto de import3ncia com relacho aos
sistemas de vapor € a constatacde de gue os vazamentos através  de
purgadores, valvulas, flanges, ou nos prépries equipamentos, cons
tituem focos de desperdicio de energia, Nesse sentido, recomenda-
-se a pratica de agilizag@e dos servicos de manutencio das linhas
de distribuig¢do e seus agcessdrios, principalmente quanto aos purga
dores, bem como a realizacao frequente de balancos de vapor, para
ajuste dos dados de consumo e quantificac3o das perdas,

Nas industrias quimicas €& relativamente comum 2 uti-
lizagao de vapor a diferentes niveis de pressao, o que abre a pos-
sibilidade de utilizacgao do condensado dos processos de alta pres
sac na geracio de vapor "flash', e sua utilizacio em operacdes 1
pressoes mals baixas. Dentro do mesmo espirito estd a utilizagio
das descargas de fundo das caldeiras; nos cases em que for invia-
vel a geragac de vapor de descompressdao, a energia contida nos
fluxos das descargas deve ser reaproveitada no pré-aquecimento da
adgua de alimentagao.

Outra alternativa para aproveitamente da energia conti
da no condensade € sua captagdo e reutilizacio como Agua de alimen
tagao, medida cuja viabilidade depende da temperatura do fluxo,
da vazdo, da distdncia entre os pontos de coleta e geracio de va-
por, e da ndo contaminagac do fluido, De uma forma geral esse re-
curso j& € empregado em muitas instalacbes, mas sempre existem pon
tos que poderiam ser melhorados a fim de tornar mais efetiva a re-
cuperagac de energia. De acorde com o Centro de Estudios de la
Energia [19?9]. medidas do género aplicadas em indistrias quimicas
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da Espanha possibilitaram a amortizacio do investimento num prazo
maximo de 12 meses.

E possivel também que cconomias até certo ponto signi
ficativas no consumo de encergia da instalacdo possam ser obtidas
através da eliminacio do uso de vapor em aplicagoes tais como eje
tores e tragos de aquecimente para manutengao da temperatura de
certos fluidos em transporte. Em geral, a substituigio de vapor por
sistemas elétricos, nesses casos, mostra-se mais eficaz,

Ainda com relagao 3s indlstrias guimicas em que se con
some vapor a diferentes niveis de pressac, muitas vezes sio utili
zadas vilvulas na descompressio do vapor € adeguagao do mesmo as
condigoes de uso, num processo com destruicio de disponibilidade
termodindamica. Um processo alternativo muito mais eficaz seria o
uso de turbinas em substituicho & essas valvulas, utilizando-se a
potencia produzida na geragio de energia elétrica ou acionamento de
bombas e/ou compressores.

E interessante notar que mesmo nas unidades indus-
triais em que ja existem sistemas de co-geracie, & quase sempre
possivel otimiza-la em sua operagdo atravEs da escolha e operacgao
adequada do sistema de controle. Nesses casos os beneffcios obti-
dos permitem, de uma maneira geral, menor consumo energético na
instalagac como um todo, bem como maior uniformidade no suprimen-
to de vapor ou energia elétrica [Centro de Estudios de la Energia,
1980].

(1ii) Outra caracteristica marcante das ind@strias Qui
micas € que o consumo de agua e de fluidos de uma maneira geral
& quase sempre bastante significativo. Na maioria dos processos
produtivos em gque existe necessidade de resfriamento emprega-se co
mo fluido de refrigeracido a agua.

Dessa forma, abre~se a possibilidade de minimizar o
consumo de energia da instalacae como um todo atraves de medidas
de conservagdao no circuito d'égua e de fluidos que exercem fun-
goes similares.

Algumas das agbes tipicas de conservagho de energia se
riam a limpeza periodica dos trocalores de calor, a regulagen da
temperatura dos equipamentos que usam agua de refrigeraglo, a colo
cagao em série desses equipamentos, sempre que os niveis de tempe
ratura assim o permitirem, e a otimizacdo dos circuitos de maneira

a evitar bombeamentos desnecessirios, bem come aquecimente sem ne-
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cessidade do fluido refrigerante, Deve também ser considerada a
hipotese de uso de ar em substituicio a dgua ou outros fluidos.
Com relagao ao ar comprimido, & interessante mencio-
nar que csforgos visando a reducgao no consumo dessa utilidade sem
pre propiciam bons resultados. Dessa waneira, € sempre valido tra
balhar no sentido de reduzir as fugas de ar ao longo das linhas

de distribuicio.

(iv) As medidas de conservacac de energia nos sistemas
de geracao de vapor efornos visam o maior rendimento de . operagao
desses equipamentos, seja através da minimizagdo das perdas, seja
através de recuperacio dos fluxos energéticos efluentes que nio po
dem ser tetalmente controlados,

Algumas das agoes tipicas de racionalizacdo sio o con-
trole do excesso de ar de combustiao e da temperatura dos gases de
exaustao, a limpeza regular das superficies de troca, minimizacio
das perdas térmicas superficiais e operacac dentro do maior perio
do possivel em regime permanente.

Deve haver preocupagao no sentido a se recuperar flu
xos energ€ticos efluentes ne pré-aquecimento das cargas de alimen
tagao dos fornos e caldeiras, no pré-aquecimento do ar de combus-
tao e na produgao de vapor & haixa pressac. Qutro ponto interessan
te € a possibilidade de maximizar a utilizaglo de residuos combus
tiveis gasosos, liquidos ou solides em substituicBo preferencial a

derivados de petrdleo.

(v) O estudo sisteméatico dos fluxos de matérias-pri-
mas, através da realizacfo de balancos detalhados permite a localil
zagac e quantificaclo de perdas, e, conseqguentemente, a melhoria
dos rendimentes dos processos. Tres linhas basicas de atuacac de-
vem ser destacadas: minimizagaoc das perdas materiais nos fluxes de
salda ou ineficiéncias dos processos; substituigdo de materiais e
produtoes nobres por outros mais ordinirios; revisac dos critérios
de pureza dos produtoes finais, éiminuindé, assim, O COnsume de

energia na purificac¢ido e/ou perdas nos residuos,

(vi) Nas indOstrias gquimicas a recuperacaoc de energia
nos diversos processos € uma das acoOes mais eficazes na reduglo do
consumo energético das instalacdes,

A primeira medida a ser comentada & a recuperacfo da
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energia contida no fluxo de fluidos efluentes de processos  guimi-
cos, a alta pressdo, tal como no caso dos gases que deixam a tor-
re de absorgic nas plantas de dcido nitrice, e que sdo expandidos
numa turbina a gas gerando poténcia elétrica ou mecinica.

ITgualmente importante € a possibilidade de aproveita-
mento do calor liberado em reagdes exotérmicas, em aplicagoes tais
como producdo de vapor, aquecimento d'dgua, pré-aquecimento de
fluides de uma forma geral, aquecimento de ar de secagem,  entre
outras alternativas., As possibilidades reais em cada caso dependem
da quantidade de calor liberado e das necessidades de cada planta
[Centro de Lstudios de la Energia, 1980}.

Outras medidas de recuperacio de cnergia possiveis de
serem aplicadas nos processos quimicos sio o acoplamento de siste
mas de recuperagao aos sistemas originais, ou o acoplamento de
plantas que tenham balan¢e de energia positivo conm plantas que te
nham balango negativo. Devem também ser consideradas as possibili
dades de utilizacdo de efeitos adicionais em evaporadores de molti
plo efeito, ou a adaptagao de sistemas de recompressio térmica ou
mecanica 40 mesmo equipamento,

Embora nao possam ser considerados propriamente COomo
agoes de recuperagio de energia, € interessante Mencionar Como me -
didas potenciais o controle continuo da gualidade dos produtos, a
fim de reduzir ao minimo o consumo de energia necessirioc a purifi
cagao, a redugdo das taxas de diluigdo de produtos que sao concen
trados por evaporacfo, e o reexame dos meilos de separa¢ao utiliza-
dos sob a otica do consumoc de energia.

Para encerrar a discussioc sobre o potencial de conser
vagao de enmergia nas indlstrias Quimicas, descreve-se a seguir al-
gumas tecnologias especificas para o caso das plantas de producao
de acido nitrico e nitrate de ambnio.

Conforme descrito quando da caracterizacBio da  sequén
cia produtiva do dcide nitrico, o processo gera, através de rea-
goes quimicas exotérmicas, uma quantidade de energia suficiente pa
ra seu auto-suprimento, e, eventualmente, um certo excedente que
pode ser exportado para usos em outras unidades. A recuperacac de
energia ocorre na maioria dos casos através de geragio e superaque
cimento de vapor d'dgua ou no aquecimento do gas residual da etapa
de absorgao , que &€ expandido numa turbina a gis, A poténcia assinm
gerada pode ser utilizada para virias finalidades, tendo-se encon

trado referéncia de aplicacBes no acionamento de COMpPTessores de
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ar.

Le Goff [i@?Q]ﬁjta também como possiveis utilizagoes
da: energla liberada nas etapas de oxidagao e absorgao, o pré-aque
cimento da dgua de alimentagdo das caldeiras e o pré-aquecimen-
to do ar empregado nas reagoes quimicas, E interessante notar que
a forma como & feita a fecuperagﬁo de energia e a sua destinagao
representam aspectos de importancia que podem levar ou nac & otimi
zacdo do uso energético na planta. Num estudo efetuado para a in-
diastria de Fertilizantes, o IPT [1986J cita trabalhos em que f{oram
analisados oito diferentes arranjos de recuperagso e uso da ener
gia liberada no processo.

As tecnologias recentemente desenvolvidas para a produ
gdo de acido nitrico tem como ponto comum a redugao das perdas de
nitrogénio, através da alteracgio das condigbes de pressao e tempe-
ratura, motivada pelo uso de novos catalizadores. Dessa forma é
possivel minimizar a ocorréncia de reagbes paralelas gue consomem
nitrogenie da amdnia, nao favorecendo a oxi-redugao.

0 processo de '"pressao-dual’, citado no item anterior,
é atribuide ac desenvolvimento tecnoldgico de uma empresa  romena
[IPT; 1986], e permite a obtencio de acido nitrice em condigoes
tals que é possivel reduzir a demanda energética em processamen-
tos subsequentes desse produto, come € o caso, por exemplo, da fa
bricagao de nitrato de amdnio.

Ja no proecesso convencional de produgao do nitrato, e-
xistem duas possibilidades de recuperacioc de energia, uma noe apro
veitamento da energia liberada na reagao exotérmica de neutraliza
cao pressurizada, outra na forma de vapor de descompressao ao se
fazer a expansio da soluc¢ao efluente do neutralizader. Essa tecng
logia ndo permite, no entanto, que a planta seja 3auto-suficiente e
nergeticamente,

Existe uma tecnologia alternativa, baseada nos mesmos
principios do processo convencional, em que 2 recuperagao de ener-
gia no neutralizador & feita de maneira indireta, em trocador de
calor, eliminando-se também a descompressido, Essa nova configura-
¢so permite a auto-suficifncia da planta, do ponto de vista da e~
nergia, e elimina o risco de haver geragio de vapor contaminado

{IPT, 1986:[.
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5.4.4, TendEncia comportamental em conservagao e substituigao

De acordo com dados do Balango Fnergético Nacional
[Ministério das Minas e Energia, 1985] , 0 sub-setor Quimico tem
apresentado nos Gltimos anos um crescimento do consumo de gnergia
superior ao que tem se verificado no setor industrial como um to-
do. Com efeito, enquanto a demanda encrgética do total das indis-
trias do pais cresceu 3 taxas anuais de 9,2% no periodo 1974-1980,
o mesmo indice para a indlstria Quimica esteve cm 12,9% ao ano .
Considerando o periodo 1974-1984, a taxa de crescimento do consumo
de cnergia industrial foi de 5,8% ao ano, contra 7,5% do sub-se-
tor Quimico.

Na figura 27 sao apresentadas as curvas de evolucgao
do consumo de energia na ind@stria Quimica brasileira, para cada
uma das principais formas de energia nesse sub-setor, e para o con
sumo total. Percebe-se claramente a tendéncia marcante de cresci-
mento da demanda energética global no periodo 1974-1980, com forte
reversdo de 1980 a 198Z, mas retomada a partir de 1982 3 taxas
praticamente idénticas as verificadas no primeire periodo conside-
rado, ‘

E interessante mencionar que a indistria Quimica tem
sido considerada como um dos segmentos prioritarios em todos 0s
programas governamentais de desenvolvimento econOmice  elaborados
nos tltimos anos, fato que explica a tendéncia de crescimento do
consumo de energia nesse sub-setor a nivel superior ao da indas-
tria como um todo, Cabe também notar que o comportamento verifica
do de 1980 a 1982, principalmente em 1980, pode ser atribuido, em
principio, a retragio da produgdo quimica nessa época.

Quanto a tendéncia de evolugio do consumo por formas
de energia, observa-se que o crescimento verificado para os &leos
combustiveis segue em linhas gerais o crescimento do consumo to-
tal, apresentando inclusive a mesma reversio no ano de 1980, S& a
partir de 1981 fica caracterizado o comportamento diversificado do
consumo de cleos combustIveis residuais e do consumo global. Cabe
destacar que ao longo do periodo 1974-1984 a inddstria Quimica sem
pre foi o segmento individual maior consumidor industrial desse
energético respondendo sozinha em 1984 por 22,1% do consumo indus

trial e 15,3% do consumo geral,
A evolugdo do consumo de eletricidade $6 acompanhou a
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evolugdo do consume total ap8s 1982, tendo sido crescente, mas  a
taxas inferiores ds da demanda global, até 1980, e conm comportamen
to atipico em relagcdo ao consumo total, gue serve como referencial,
nos anos em que observou-se reversao. Vale ressaltar que gualguer
consideragao que pudesse ser feita no sentide de atribuir o tal
comportamento os reflexos de uma tendéncia de substituicio entre
formas energéticas seria precipitada. A indilstria Quimica, dentro
da enorme diversidade de produtos e processos, possui certas plan-
tas em que o consume de energia elétrica € bastante superior ao de
qualquer outra forma energética, como pudemos verificar, ainda que
de maneira resumida, quando da analise dos processos produtives .
Dessa forma, se numa dada época a producido de bens mais intensivos
em eletricidade foi superior a de outros produtos, & de se espe-
rar que ocorram variagles na estrutura de consume cnergético.

Finalmente, na andlise da evolucio do consumo de  Gis
natural, GLP e Nafta, percebe-se claramente a tend@ncia de cresci
mento moderado até€ 1982, a partir do que as taxas de crescimento
sao mais expressivas. Esse fato pode ser atribuido 3@ maior penetra
¢3o do gds natural na matriz energética, principalmente nas indis
trias do Estado do Ric de Janeiro e no Nordeste.

Na tabela 20 apresenta-se a estrutura de consumo ener

gético da inddstria Quimica brasileira nos anos de 1974, 1979 e
1984,
 TABELA 20

B

ESTRUTURA DE CONSUMO ENERGETICO DA INDUSTRIA QUIMICA - BRASIL - %

Forma Energética 1974 1979 1984
(leos Combustiveis 42,5 48 .1 21,8
Energia Elétrica 45,8 41,9 57,6
Gas Natural + GLP + Nafta 3,6 3,8 11,5
Outros 8,1 5,2 9.1

FONTE: Balango Energético Nacional
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0 Sub-setor Quimico embora seja um dos mais fepresenta
tivos segmentos industrials do ponto de vista do consumo energéti~
€o, e o maior consumidor individual de &leos combustiveis do pais,
nunca foi objeto de atencgioc especifica das autoridades governamen-
tais quanto a definicao de diretrizes com relagdo a conservacio e
substituigao de energia. Algumas providéncias que foram tomadas
nesse sentido constituliram-se em iniciativas individuais de indils
trias ou grupos industriais mais intensivos energeticamente.

De acerdo com Rousso [1984], o consumo especifico  na
industria Quimica brasileira vem sendo reduzido desde 1977, ini-
cialmente de maneira timida, e mais efetivamente a partir de 1979,
Ja o consumo cspecifico de Sleos combustiveis, s6 vem se mostran-
do decrescente a partir de 1979, um ano antes do inicio da queda a
centuada do consumo real desse energ@tico. As curvas de CONSUMO
especifico sdo apresentadas na figura 28 .

Ainda segundo Rousso, as medidas de conservagao de e-
nergia no segmento Quimico precederam is iniciativas de substitul
¢ao, o que confirma a observagio de comportamento diversificado das
curvas de consumo especifico e consumo fisico real,

Cabe notar gue as curvas de evolucgio de diversos niime
ros indice para ¢ sub-setor Quimico nic se mostram suficientemente
consistentes a ponto de inferirmos qualquer andlise de evolugao do
consumo especifico a partir de 1982, Ultimo ano em que essa infor
magdo € disponivel {vide figura 29 ).

Especialistas em processos quimicos estimavam em 1981
que, dentro do estado da arte da tecnologia aquela época, ¢ poten
cial de economia de energia se situava, em média, em torno de 30%.
E interessante mencionar que esse potencial, para as grandes indds
trias, era muito mais funcgdeo de possiveis alteragBes nas vias de
produgao do gque otimizacdc propriamente dita do processo ja exis-
tente |CESP/FDTE, 1981],

Diante do fato de que & atual estrutura de custos de
energéticos no pais e a politica de estimulo a conservacio de ener
gia ndo sao capazes de motivar o empresariado do sub-setor a inves
tir grandes montantes de capital em novos equipamentos, nao & de
se esperar, a curto praze, redugtes substanciais no consumo especi
fico, Alguns comentarios, no entanto, devem ser feitos. O primeiro
deles & com relagio ao processo de retomada do desenvolvimento eco
némico, gque novamente também deveri estar baseado na ind0stria

quimica, podendo proporcienar a construcao de novas e mais moder-
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nas plantas, O segundo ponto € no sentido de que existem varias
unidades onde ainda h3 potencial de redugfo do consumo de energia,
seja na adogdo de simples medidas, seja na disseminagio dos proces
sos de recuperagao de energia ou na adogio de sistemas de co-ge
TAaga0,

Quante 34 substituicio entre formas cnergéticas, nao se
verificou em nenhum instante uma clara tendencia. Até onde &€ pos-

sivel avaliar, houveram iniciativas de substituig¢ao de Gleos com-

bustiveis por eletricidade, e em alguns casos por lenha e carvao
vegetal., Em certas regides fol possivel dinamizar o uso de gas
natural, enquanto em certas unidades houve uwma malor utilizagaoc de
residuos do prdprio processo. Mais recentemente, muito se tem
comentado a respeito do possivel consumo de gases de refinaria ,
principalmente nas instalagdes vizinhas as refinarias de petro-
ieo.

Para o Estade de Sao Paulo, tomando-se por base as in-
formacgoes da Pesquisa de Consumo de Energia do Conselho  Nacional
do Petrdleo, € possivel identificar uma estabilizagac do  consumo
total entre 198Z e 1984, Por problemas assoclados ao cConsumo de
gases combustivels, o que & discutide mais a frente, nao & possi-
vel analisar o comportamento na passagem 1981-1982.

No que diz respeitb ao consumo de dleos residuais, per
cebe-se uma clara tendéncia de reducioc gradativa até 1984, Gltimo
ano em qgue essas informacgtes estao disponiveis. Tudo leva a  crer
que tal fato deva-se primeiramente 3 substituicfo, e em segundo
plano & algumas injciativas de conservagao.

O consumo de eletricidade € crescente nos anos analisa
dos, devendo~se destacar o crescimento acentuado em aplicagoes de
eletrotermia, principalmente em geracao de vapor e aguecimento
de fluidos térmicos, em que 0 consumo em 1984 foi 12,7 vezes maior
em relagao ao consumo verificado em 1981.

A mesma tendéncia de crescimente acentuado & observa-
da em relacgaoc ao consumo de lenha, com a demanda em 1884 chegando
a ser 12,2 vezes superior i verificada trés anos antes,

Finalmente, com relacio ao consumo de gases combusti-
veis de uma forma geral, excecdo feita ao GLP, wna das trés for-
mas energéticas mais importantes no sub-setor, de acordo com a
classificac3o adotada nesse trabalho, cabem alguns comentdrios mais
detalhados. 0s dados do Conselho Nacional de Petréleo apresentam
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uma incompatibilidade entre os periodos anteriores e posteriores a 1981,com

queda bastante acentuada nos valores de consume declarado. Mesmo
tendo contatado o Conselho ndo fol possivel sanar o problema, ra

zao pela qual mantivemos os valores apresentados nos relatdrios o-
riginais. Dessa forma, a analise da evolugio do consumo de combus
tiveis gasosos fica de certa maneira prejudicada, embora saiba-se

que a tendéncia tem sido de crescimento nos Gltimos anos,
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5.5. Indistria de Transformacdo de Minerais nhio metadlicos
5.5.1. Caracterizagao Geral

Segundo ¢ recenseamento industrial de 1980 realizado pe
o IBGE, o sub-setor de transformacic de produtos de minerais nao me
talicos representava 14,5% do nimero total de instalagoes indus-
triais do Brasil, respondia por 4,1% do valor de produgao indus-
trial do pais e absorvia 8,0% da mao-de-obra empregada naquele ano
em indiistrias. De acordo com o Balango Energétice Nacional [Minist§
rio das Minas e Energla, 1985] , a participacdo da indistria de ci-
mento no consumo energético global industrial em 1980 foi de 6,9%
enquanto que a indlstria ceramica representou 5,1% desse total. Se-
gundo a mesma fonte, esses numeros para o ano de 1984 foram respec-
tivamente 4,4% e 4,1%.

A indiistria de Minerais n3c metalicos engloba os esta-
belecimentos produtores de clinquer e de cimento, os fabricantes de
material ceramico, de vidro e cristal, a fabricagao de cal e de pro
dutos de material abrasivo, e unidades de menor importancia que se
dedicam 2 britagem, beneficiamento, fabricagao de estruturas, mol-
des, etc,. :
Ainda segundoc o IBGE [iQBD],'47,6% do total das unida-
des de transformacao de minerais nBo metalicos situavam-se em 1980
no Estado de Sao Paulo, sendo que 18,2% das indistrias de cimento
e clinquer eram paulistas, contra 63,3% das instalagoes produtoras
de vidro e cristal e 42,7% dos estabelecimentos ceramicos.

Do ponto de vista do consume de energia a desagregagao
mais conveniente para esse sub-setor seria aquela que permitisse a
abordagem explicita das industrias de cimento, vidro e produtos ce-
ramicos., No entante, como explicado anteriormente, neste trabalho
isso foi impossivel a nivel de projecio da demanda de energia face
as limitacgbes da base de dados.

Entretanto, & possivel a realizacio, a nivel de andli-
se, de um estudo mais detalhado do perfil de consumo de energia nas
indlistrias de minerais nio metdlicos. Esse estudo sera feito para
as instalacgdes produtoras de cimento, vidro e ceramica, por Serem

as mais significativas sob a Otica energética.
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5.5.2. IndOstria de Cimento
5.5.2.1, Processo produtivo e consumo energéetico

0 cimento & um composto de Oxido de calcio (Ca0) e si-
lica (8102], com participacdo em menor escala de alumina [&1203)
e oxido de ferro (FéO3). Essa mistura de materiais deve ter carac
teristicas de hidratacio e ser capaz de endurecer tanto sob acan
da dgua como do ar [tolombo, 1983?.

E possivel a producgo de diferentes tipos de cimento,
dependendo basicamente do grau de adigao de agentes hidratantes 2
mistura. Os tipos mais comuns sao: cimento natural, cimento Port-
land, cimento com adic¢Ges (de materiais tais como pozelanas ou es-
coria de alto forno), cimento "high' alumina (teores de Al,O; equi
pariveis ao de Ca0, o que lhe confere propriedade de rapido endure
cimento} e cimento super sulfatado {com altos percentuais de Al,0,
e 50, e caracteristica de resisténcia sos sulfatos).

0 processo de produgac de cimento consiste, em linhas
gerais, na moagem a baixa granulometria de materiais calcadreos, ar
gilosos e das demais substancias de constituicio, seguida da quei-
ma desses materials em temperaturas elevadas, e da moagen final
desses compostos quimicos obtidos misturados com gesso e outros a-
ditivos |Sousa, 1982]. A fabricacdo do cimento pode ent@o ser divi
dida em quatro etapas basicas: britagem primaria, moagem da maté-
ria-prima e homogeneizacao, clinguerizagao e moagem do cimento e
ensacagen.

Os processos de produgao de cimento classificam-se en
processeos de via seca e via umida, além de suas derivagbes via se-
mi-seca e via semi-lUmida. A diferenciagao entre eles se prende a
etapa de preparo das matérias-primas, que pode ser com umidade re-

duzida ou em presenca de agua.

Chama-se de preparacao do cru a sequencia de etapas
que envelvem a extragao do calciareo e da argila, a obtengao de
areia e minério de ferro, seu transporte até a unidade fabril, a

britagém até atingir-se determinada granulometria, moagem da maté-
ria-prima e finalmente a homogeneizagao.

No processo de via imida, as diferentes matérias-pri-
mas misturadas na propor¢do desejada sao levadas a etapa de moa-
gem. Faz-se entdao adiglo de agua, produzindo-se uma pasta com teor
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de umidade variavel entre 30 e 45%, a fim de que a mistura  entre
65 constituintes seja mais cficaz. O armazenamento g feito em s5i-
1os, e a homogeneizacgho da matéria para queima & feita atravées da
mistura adequada de pastas de virios silos.

No processo de via seca as matérias-primas j& dosa~
das s&o conduzidas aos moinhos, onde a acao desenvolve-se a seco,
resultando um cru na forma de farinha. Nesse processo, O teor de
umidade do material estd em torno de apenas 1% (no processo por
via semi-tmida o teor de agua pode chegar a 20%, enquanto na  via
semi-seca a umidade oscila entre 10 e 15%). Frequentemente as ma-
térias-primas sdoc secas antes da moagem, utilizando-se para tanto
dos gases quentes de exaustao do forno. A homogeneizagao necessa-
ria do material & garantida nos silos de armazenamento Ministério
de Inddstria y Energia, 1982].

0 consumo de energia dentro das etapas do processo pro
dutivo até aqui descritas envolve o uso de energia eletrica ne
acionamento das britadoras de minério e na moagem da matéria-prima,
bem como a movimentagao interna dos materiais a industria e o
transporte externo, se este for realizado com esteiras transporta-
doras. A secagem do cru, que deve ser realizada antes dos moinhos
nos processos via seca e semi-seca com & finalidade de adequar 0
material Hs caracteristicas técnicas do equipamento, implica em
consumo de energia térmica. Essa necessidade pode ser atendida em
alguns casos tio somente pelos gases de escape dos fornos de clin-
querizagao, em outros com a gqueima auxiliar em maior ou WENOT PIoO-
porgao de um combustivel.

0 consume de energia elétrica na preparagao do cru  po
de chegar a até 50% do consumo total de eletricidade na  produgao
do cimento,enquanto a demanda de combustiveis na etapa de secagem
pode representar ate 7% (nos processos por via semi-seca) 4o consu
mo global [Mlnlsterlo de Indistria y Energia, 1982].

A fabricacgao do clinquer consiste na sequencia de pro
cessos fisico-quimicos pelos quais passa a matéria desde a alimen
tacio dos fornos rotativos atéd a saida do produto do resfriador .
Chama-se de clinquer o produto granular, constituido em sua malor
parte de silicato de calcio, resultade das reagoes pelas quais
passa 0 cru quando submetido a diferentes niveis de temperatura ao
longo do forno.

As fases de transfarmagaa do cru em clinquer que se.

dic no forno saoc fungio da via do processo de produgao adotado e
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das possiveis variantes dessas vias., Na figura 30 apresenta-se de
maneira sintética como ocorrem as principais operacdes de transfor
magao em cada um dos principais tipos de instalagi@o. As etapas ba-
sicas de produgdo do clinquer sao: secagem, até 150% C; pré~aqueci
mento e eliminagéo da agua de constituigae da argila, ate 500° C;
calcinagao ou descarbonagao, gue ocorre de 700 a 1000° C, e «clin-
gquerizacgao propriamente dita, de 900 a 1450° C [Colembo, 1983].

A saida do forno o clinguer deve ser resfriado. Antiga
mente acreditava-se que o resfriamento do clinquer deveria ser bas
tante rapido a fim de nac prejudicar a resistencia do produto fi-
nal. No presente o uso de resfriadores satélites, nos quais o pro
cesso & mais lento, acabou por desmistificar essa crenga. B inte-
ressante notar que no caso de cimento branco & necessario que 0
resfriamento seja brusco, normalmente com © usc de égua, a fim de
gue ndo hajam alteracgoes profundas em sua tonalidade. Nessas condi
cdes, requer-se uma etapa adicional de secagem, o que pode elevar
em até 10% o consumo de combustiveis nessa fase do processo | Mi-
nistério de Industria y Energia, 1982].

A temperatura wminima necessidria para cocgdo do  clin-
quer estad por volta de 1250¢ C. No entanto, para que ocorra forma-
¢ao mais rapida do composto C;S, responsavel pela resisténcia ini
cial e em parte pela resisténcia final do cimento, & precise tra-
balhar a temperaturas superiores a 1400% C.

0 processo de producgio por via seca & o que oferece o
maior numero de variantes, ¢ que fica evidenciado observando-se os
diferentes ayranjos possiveis entre equipamentos auxiliares e o for
no na figura 30. A penetracdo de pré-aquecedores e de fornos cur-
tos com pré-aquecimento na indGstria cimenteira do Brasil nao é
um fato recente, tendo sideo motivada, em linhas gerais, pela expan
s3o do mercade e consequente necessidade de ampliagdo da produgao
em fins da década de 50 e ao longo dos anos 60. Todas as fabricas
de cimento do pals utilizam-se de fornos rotativos a menos de uma
unidade no Estade do Ceard que ainda trabalha com um forno verti-
cal tecnicamente obsoleto [CESP/PDTE, 1981].

0 consumo de energia elétrica ac longo do processo de
clinquerizacBo ndo & tao significative comparado as demals etapas
da producio de cimento. Por outro lade, quanto ao consumo de com-
bustiveis tem-se nesse estagio do processo O ponto mais  critico:
praticamente toda a demanda de energia térmica se verifica nos
fornos ou dispositivos de secagem.
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0 Gltimo estigio do processo de producao de cimento &
a moagem final do clinquer, que ocorre apos a mistura com gesso
(tem a funcao de retardador de pega} e outros aditivos. Cabe Tres~
saltar que a introdugdo de adigoes ativas (material pozolanico, es
coria de alto forno, sulfato ou sulfeto de calcio) no cimento, em
proporgoes que variam de 10 a 65% do peso total do aglomerante, vi
sa a reducio da demanda energética, aproveitando a energia incorpo
rada aos aditivos. O produtc da moagem € entao armazenado em silos
e depois ensacado ou embarcado a granel.

0 consumo de eletricidade nessa Ultima etapa do proces
so produtivo & sempre muito elevado, chegando em média a 40% do
consumo global da instalagio. Deve-se destacar a extrema inefici-
encia dessa passagem, uma vez que apenas 10% da energia inserida’
corresponde a trabalhg Gitil, sendo o restante perdido atraveés de
dissipacoes de calor [IPT, 19?8]. 0 consumo de energia téymica @
quase sempre nulo uma vez gque © calor residual do clinquer e o ca-
lor dissipado na moagem sao suficientes para eliminar a unidade
das adigoes.

Na figura 31 apresentam-se esquematicamente as dife-

rentes opgoes do processo de produgido do cimento.
5.5.2.2. Potencial de Conservagao

Uma vez que o processo de clinquerizagao g a principal
etapa, sob a otica do consumo de energia, na sequencia produtiva
do cimento, € no forno e nos equipamentos auxiliares que estac as
maiores oportunidades de conservacao. Com efeito, o consumo ener-
gético nos fornos representa 83% do consumo total nos - processos
por via seca e 96% nos processos por via Gmida | Ministério de In-
distria y Energia, 1982].

A formagao do clinquer a partir do cru homogeneizado ¢
xige uma quantidade de energia tedrica minima, funcgdo das proprie-
dades iniciais e finais da matéria, e da sequencia de Processos
fisico-quimicos pelos quais esta passa durante O processo. A quan-
tidade minima necessaria a ser fornecida nessa etapa & estimada em
420 kcal/kg clinquer, assumindo uma plena recuperagac da energia
contida nos gases e no produto [iPT, 1978 1.

Estima-se que a cada 100% C de aumento na temperatura
dos gases de saida esteja associado um acréscimo de 120 kcal/kg
clinquer no consumo de energia. Em linhas gerais, pode-se dizer
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gque & o desempenho das trocas de calor nas zonas de secagem do for
no que afeta predominantemente a temperatura dos gases. Nos fornos
de via seca longos as perdas através dos gases de exaustao sao
ainda maiores que nos de via Gmida.

Uma das principais maneiras de se reduzir as perdas
através dos gases & através da escolha adequada do sistema de cor-
rentes. Os fornos de clinquerizagao possuem um sistema interno de
correntes que tem como fungao minimizar as perdas por calor sensi-
vel nos gases, reduzir as perdas de pé e, nos fornos de via  umi-
da, auxiliar na pelotizacaoc da pasta. A definicio do sistema ade-
quado deve levar em conta o peso ¢ 4 disposicdao das correntes, benm
como a forma e o material de constituicgao, a fim de maximizar a re
cuperagao de calor e minimizar os custos de operagao, manutengag e
reposigio de refratarios.

Em fornos de via uUmida, a simples passagem de um siste
ma de correntes leves para outro de correntes pesadas pode proporcio
nar economias da ordem de 17% sobre o consumo de combustivel iPT,
19?8]. Deve-se salientar, no entantc, que no calculo da economia
1iquida de energia devem sex computados ©s aumentos no Consumo de
energia elétrica para acionamento de ventiladores e na movimenta-
caoc do forno.

Uma outra possibilidade de se diminuir as perdas asso-
ciadas ao calor sensivel dos gases & atraves do pré-aquecimento da
pasta de alimentagido ou secagem da matéria-prima. Por exemplo, mes
mo em fornos de via seca longos de bom projeto, as perdas atraves
dos gases podem chegar a 400 kcal/kg clinguer, enquanto as necessi
dades energéticas para secagem em PTOCESS0S via seca saoc da orden
de apenas 90 kcal/kg de matéria. As desvantagens associadas a este
procedimento seriam as possiveis altas concentracobes de alcalis e
compostos sulfureosos na matéria-prima.

Na terminologia da indistria cimenteira, alta concen-
tracdo de alcalis significa altas percentagens de sbdio e potassio
no cimento, o gue pode causar sérios problemas de durabilidade en
estruturas de concreto Warris, 1982].

Qutro aspecte importante na determinagao do sistema
de correntes & a necessidade de redugao das perdas de p& do produ
to arrastado pelos gases. A melhor maneira de se evitar esse incon
veniente € impedindo a formagao de pd, o que exige um projeto ade-
quado de correntes, uma VEZ gue mesmo No Caso de sua captagao recu

pera-se apenas a energia gasta na preparagao € na calcinagaoc par-
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cial. De acordo com Weber [1963], a perda de 0,085 kg de po/kg clin
quer em sistemas de via Umida representa uma perda energética de
32 kcal/kg ciinquer. Deve ser destacado que as perdas por arraste .
sao também influenciadas pelo regime de operacgao dos fornos, assim
como a temperatura dos gases de escape, e consequentemente ¢ con-
sumo energético.

Do ponto de vista energético interessa que a tempera-
tura de clinquerizacio seja a mais baixa possivel, e que as  rea-
coes ocorram de uma maneira muito rapida. Nos casos em que tem-se
o cru bastante fino e uma mistura homogenea, & viavel o rebaixa-
mento da temperatura. Estabelece-se entdo uma relagao de compro-
misso entre a possibilidade de redug@o do consumo energético na
clinquerizacio e o consequente aumento no consumo de eletricidade
na moagem.

Outra alternativa para redugio do nivel de temperatura
no processc € o emprego de fundentes ou mineralisadores na mistu-
ra, uma vez que estes rebaixam a temperatura minima para formagao
da fase liquida e aceleram as reagOes. No entanto, a economicidade
desta solugdc se restringe a casos especials Ministérioc de Indls-
tria y Energia, 1982].

Como ja seria de se esperar face as caracteristicas de
operacgao, € nos fornos que se vegistram os maiores indices de per-
das térmicas por convecgac e radiagdo. Essas perdas sao causadas
pele dimensionamento equivocado da espessura dos refratarios e/ou
o desgaste excessivo dos mesmos, 0 que compromete também a estrutu
ra metialica do forno. F interessante notar que uma malor espessura
do revestimento reduz o volume Util do fornc e consequentemente sua
capacidade de produgaoc. Outro aspecto de suma importancia & o fato
de que em sendo a indlistria cimenteira bastante intensiva em capi
tal, muitas vezes, do ponto de vista economico, g mais vantajoso o
perar com o forno tendo sua cobertura refrataria deteriorada do
que para-lo em periodo nao programado para execucac de reparos.

Diante do exposto, & facil concluir que a melhor agao
nesse caso & utilizar sempre material refratdrio com caracteristi-
cas que possam propiciar longa vida util, tais como baixa conduti
bilidade tdrmica, resisténcia estrutural, resistencia a abrasao e
% corrosio. Um aspecto interessante a ser comentado g que a forma-
¢ho de uma camada de matéria processada sobre as paredes do forno,
denominada pelo pessoal do setor por "colagem”, fruto da operagao
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uniforme do equipamento, reduz o desgaste excessivo dos refrata-
rios e consequentemente as perdas por convecgado ¢ radlagao.

Um potencial consideravel de conservagao de energia nas
indiistrias de cimento estd associado a agbes no sentido de otimi-
zar o processo de combustao. A titulo de exemplificagao podem ser
citadas o controle do excesso de ar de combustiao, reducgao das in-
filtracoes de ar falso, controle eficaz da regulagem do ar prima~
rio e a possibilidade de enriquecimento do ar com oxigenio. Deve
ser ressaltado que diante da recente tendéncia de substituigao de
5leos residuais derivados de petroleo por carvao mineral, verifi
cada na indistria cimenteira brasileira, abrem-se novas oportunida
des de racionalizaglo, bem como novas necessidades de controle,que
dependem, obviamente, do nivel tecnoldgico em que ocorre essa
substituigao.

Ainda com relagho as etapas que constituem 0 Processo
de fabricagao do clinquer, deve-se destacar as possibilidades de
redugao do consumo energético associadas ao pre-aquecimento da
carga, secagem do cru € resfriamento do c¢linquer. A idéia basica
do pré-aguecimentc da carga € da secagem do Cru esta em aproveitar
a0 mAximo o calor sensivel dos gases de escape do forno, ou do £flu
xo de ar de saida dos resfriadores de clinquer. Nos dispositivos de
pré-aquecimento em que O processo OCOTre €m grelhas é possivel, a-
travées do aumento do nimero de passes do fluxo de gases sobre a
carga,reduzir as perdas e concomitantemente dar injcio a secagem.
Ja nos equipamentos do processo de via seca com varios corpos de
ciclone @ montante do forno, & possivel melhorar a eficiencia  do
pré~aquecimento promovendo simples alteragbes no arranjo fisico
dos mesmos, ou em parametros de operagao. Deve-se salientar que en
muitos casos procedimentos de tal natureza também possibilitam a
melhora da gualidade resultante do cimento, principalmente em mate
riais com alto teor de alcalis.

Quanto ao resfriamento do clinquer, embora tenhamos
afirmado anteriormente nao existirem mais preocupagoes quanto ao
fato deste vir a ser resfriado lentamente, devemos notar que O pre
cesso lento favorece O crescimento de minerais do clinguer, © que
deve ser controlade a fim de minimizar ¢ consumo de energia na moa
gem posterior. O desenvolvimento eficaz do resfriamento poessibili-
ta a utilizagao do fluxo de ar aguecido, no pré-aquecimento da car
ga ou na secagem, conforme descrito a pouco, ou como ar de combus -
t30. Com efeito, Nno Caso espec1f1co dos resfriadores satelites em
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que a recuperagao do calor sensivel do produto pode chegar a 75%,
o ar refrigerante pode atingir temperaturas em torno de 600° C en
fornos via umida e 900° C em via seca. A recuperagao de energianes
sas circunstancias estara por volta de 300 kcal/kg ciinquer LMLHIS
tério de Indlstria y Energia, 1982

Além dos aspectos ji comentados que podem possibilitar
redugio do comsumo energético - basicamente eletricidade - nas eta
pas finais de moagem do clinquer, vale a pena citar a possivel uti
lizacic de aditivos tals como acido acetico e etileno-glicol, que
permitem a obtencdo de cimento mais fino com reduzido consumo  de
energia. Deve-se ter em mente, no entanto, quais as consequencias
provaveis, sobretudo do ponto de vista da constituigdo quimica do
produto final. Em alguns casos as adigoes podem propiciar gcono-
mias da ordem de 15% sobre o consumo de energla eletrica na  moa-
gen.

Ainda com relacido aos processos de moagem de cru e
clinquer, sabe-se que a transformacio de circuito aberto em fecha-
do nos moinhos ou até mesmo a utilizagao de moinhos de rolos podem
trazer economias da ordem de 15 a 25% Colombo, 1983]. Um aspecto
interessante & que solugdes que garantem bea moagem e homogeneiza-
cdo do cru, mesmo nac refletindo numa reducio de energia na sua
preparagdo, podem conduzir a melhorias na eficiéncia do forno  ou
s um clinquer de melhor qualidade, o que se traduz em menor CoOnsu-
mo de energia na moagem do clinquer.

Qutro ponto muito importante a ser destacado dentro
do conjunto de opgdes de racionalizagac do consumo energético nas
unidades de producdo de cimento & a possibilidade de transforma
¢ao dos processos, COmMO pOT exemplo, de via {mida para via semi-umida
ou semi-secd, de via semi-seca purd via seca, € estes en Lnstalclgoes que requel
ram consumos especificos menores,

Na tabela 21 apresentam-se alguns valores de consumo
especifico para diferentes vias de produgido de cimento, segundo

-

diferentes autores.
De acordo com Souza [1982], cerca de 3/4 da  produgao

nacional de cimento é desenvolvida em processos por via-seca. Esse
fato deve-se a tendencia comportamental mais recente de utilizagao
ou transformagao para essa via de produgao.

Em linhas gerais, pode-se dizer que O processo via Gmi
da apresenta a possibilidade de melhor homogeneizagac das matérias

primas, e controle mais simples da operagao, facilitando sua 1ins-
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TABELA 21

CONSUMO ESPECIFICO NA PRODUCAO DE CIMENTO - kcal/kg CLINQUER

Processo | Ministério  Colombo Souza
Ind. ¥y
Energia
via seca {valor medio) 860 a 910
via seca c/preaquecedor de SUSPENsSao 750-820
via seca c/preaguec./suspensao e pré | 730
calcinador
via seca c/preaquec./suspensao ¢/ 4 780
_ estagios
via seca c/preaquec./suspensao de 1 915
estaglo
via seca c/preaquec. a grelha 850
via seca longa ¢/ sistema pesado de 970
correntes
via semi-seca 920
via semi-tmida 970
via tmida - 1250-1400 13501400

talagao em regides onde possam haver jazidas de calcareo de baixa
pureza. Quanto aos custos de produgéo, considerando os itens ener
gia, mao-de-obra e depreciacac, a comparagao aponta vantagem da
via seca no aspecto energético, e pequena desvantagem Nos demais
itens. Pode~se dizer, a gYosso modo, que os processos de via seca
s3o tanto mais eficientes quanto malor a escala de produgac, face
a0 menor consumo de energia e menoyr desgaste das refratarios. No
entanto, o nivel de investimento acompanha a escala de produgao
predominando maior aporte de rTecursos nos processos de via  seca,
ou no maximo semelhante ao de via Gmida, em virtude da necessidade
nos primeiros de equipamentos de controle de processo e de mate-~
ria-prima.

Na tabela 77 estdao resumidas algumas das principais

caracteristicas dessas vias de produgao.
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TABELA 22

ASPECTOS DOS PROCESS0S VIA UMIDA E VIA SECA

Processo via-seca

Processo via-umida

Consumo de eletricidade 4 a 8%
maior

Pequeno acréscimo na  mao-de-

obra e nos gastos de manutengao

Maior vida Gtil dos refratarios
g portanto menor interrupgde da
produgaoc

Investimentos mais elevados

Consumoc de combustivel 50 a 90%
mator

1/3 do calor gerado destina-se
a4 secagem

Melhor ceontrole de operagao e
mais facil homogeneizagao

A transformacdo das instalagBes via tmida para

semi-

~seca pode ser obtida introduzindo-se ao primeiro processo as fa-

ses de filtracio, granulagao e pré~aquecimento do cru, sendo que a
possibilidade de instalar um sistema de filtra¢do depende das pro
priedades fisico- qulmlcas das matérias-primas. E interessante no-
tar que em alguns Caso0s £ vantagem que 2 preparagao da pasta ocor
ra em via umida, fundamentalmente quando houver alto teor de umida
de natural, ou de alcalis e cloro nos materiais.

A pasta crua homogeneizada, e com upidade de 32 a 44%
& entdo desidratada com ajuda de filtros prensa ate uma unidade
residual de 17 a 22%.

panha, com filtragem da pasta e secagenm atée 19% de umidade,

Em uma transformagao dessas, realizada na Es
huouve
uma reducio para 1000 kcal/kg de cimento no CONSumo gilobal, e um
aumento de 35 kcal/kg no consumo de energia elétrica Ministerio
de Industria y Bnergia, 1982].

Segundo estudos realizados pelo Ianstituto de Pesquisas
Tecnologicas [19?8]

teracoes no sistema de correntes provoca Ul aumento da temperatura

a redugio do teor de umidade da pasta sem al

dos gases, mas MESMO Nessas circunstancias ocorre uma redugao real
do consumo especifico. 0 procedimento em questac deve ser realiza-
do com atencgdo para aspectos relacionados a4 instalagdo geral, eli-
minando-se curvas acentuadas nos dutos de transporte, bem como con
tragoes bruscas.

A transformacaoc do processo via imida para via seca ,

além da vantagem de propiciar menor COnsSumo de energia, em geral
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permite ganhos da capacidade de produgao. A alteragao consiste mna
incorporacdo de um trocador de calor de dois estagios e de um seca
dor "f£lash" para aproveitamento dos gases de escape do processo .
Quando a matéria chega a esse estdgio, ela ja deve estar homogenel
zada, com granulometria apropriada, € baixo teor de umidade gracgas
% acdo dos filtros-prensa ou filtros a vacuo.

0s principais inconvenientes dessa transformagao estao
correlacionados a fatores limitantes impostos pelas matérias-primas,
a necessidade de espago para a realizacao das transformagoes e
que nem sempre esta disponivel, limitagoes tecnologicas dos equipa
mentos existentes, necessidade de parada da instalacao para execu
cac das reformas e alto investimento requerido. Em geral, a trans
formacho so & economicamente factivel quando puder acarvetar  um
aumento real na capacidade de produgao.

Uma outra possibilidade de alteracao dos processocs via
Gmida 8 sua transformagao para processos via seca, conforme descri
gcao anterior, € mais a adicdo de um conjunto de pré-aquecedores de
quatro etapas. Nesse arranjo, o secador n"flash” se utiliza do ar
dos resfriadores do clinquer, e 0S pré-aquecedores fazem uso dos
gases de escape do forno rotativeo. O novo consumo especifico ap0s
esta transformagdc esta por volta de 900 kcal/kg clinquer.

A Ultima alternativa de transformagao a ser comentada
nesse trabalho esta associada ap processo de calcinagao, que & res
ponsavel por cerca de 50% da energia consumida na fabricagao de
c1inquer. A idéia basica das modificacdes & fazer com que a carga
entre nos formos rotativos ja pré-calcinada, o que ¢ feito num for
no estatico flash, utilizando-se dos gases de escape do forno de
clinquerizagdo e do ar de resfriamento do clinquer. Essa nudanga
permite que os fornos rotativos para clinquerizacho sejam mais cur
tos o que implica em menor CORSUMD energético, Outras vantagens as
sociadas ao uso de pré-calcinador <30 a maior regularidade possi-
vel na produgdo, maior durabilidade dos refratirios e 2 possibili-
dade de uso de sistemas hibridos de queima, pov exemplo com ©0leos

residuais e carvao mineral.

5.5.2.3, Tendencia Comportamental em Conservacao e Substitui-

¢ao
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0 segmento industrial produter de cimento fol o primei
ro a estabelecer um "Protocolo de Objetivos" com o governo fede-
ral, atraves do qual detalharam-se acoes que deveriam ter sido toma
das no sentido de se promover a conservagao e/ou substituig¢ao  de
energia. O protocolo, denominado "Reducgdo do Consumo de Oleo Com-
bustivel na Indistria Cimenteira', foi firmado em setembro de
1979, com a interveniéncia da Comissao Nacional de Energia, repre
sentantes dos Ministérios da Indlstria e Comércio, Minas e  Ener-
gia, e dos Transportes, Sindicato Nacional da IndGstria do Cimen-
to e Sindicato Nacional da Indlstria de Extragdo de Carvao [CESP{
FDTE, 1981],

0 objetivo basico dessa iniciativa era criar condigoes
e implementar medidas que propiciassem reduzir ao maxime, e no
mais curto prazo possivel, o uso de Gleos combustiveis  derivados
de petrdlec, substituindo-os por carvao mineral de origem  nacio-
nal. A meta estabelecida pelo Protocolo era de se atingir a substi
tuigdo total do Oleo combustivel nos processos de fabricagao de ci
mento em fins de 1984,

Algumas outras medidas complementares também foram
definidas neste documente, tais como: |

- etapas intermedidrias de racionalizagao do CONSUIMOo
de derivados de petroleo;

~ reducao do teor de umidade da pasta em instalacgoes
de via umida, mediante utilizacao de aditivos fluidificantes;

- conversio de sistemas de via Umida em via seca;

- aumento da preoducdo de cimento portland pozolanico ,
atraves do aproveitamento das cinzas volantes de termelétricas e
argilas adequadas;

- idem para o caso de cimento portland de alto forno,
com o aproveitamento das eschrias ativas dos altos fornos de side-
rirgicas. '

A indUstria cimenteira, a época em que fol firmado o
Protocolo de Cbjetivos, era, de acordo com a classificacgaoc adotada
no Balanco Energético Nacional, apenas o gquinto agrupamento indus-
trial por ordem de relevancia no consumo de energia, representando
7.12% do consumo global industrial naquele ano [Ministério das Mi-
nas e Bnergia, 1985].

£ interessante observar alguns dados no sentido de me~
lhor situar a indUstria de cimento dentro de um contexto mais ge-

ral. O consumo energético nesse segmento industrial cresceu apro-
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ximadamente 70% no periodo 1973/1978, contra 62%, que foi o Indi-
ce verificado para o consumo industrial como um todo. No entanto;
no periodo 1978-1982, enquanto a industria nacional apresentava
crescimento da demanda de energia em torno de 6%, o da  industria
de cimento foli praticamente nulo, mesme tendo-se registrade nesse
periodo uma tendéncia de crescimento na produgdo.

No que diz respeito & estrutura de consumo energético,
verifica~-se que até 1978 esta manteve-se fundamentalmente identi-
ca,a verificada em 1973, sendo que a partir desse ano comegaram a
ocorrer as primeiras transformagdes significativas, fruto, princi
palmente, do Protocolo de Objetivos |Rousso, 1984].

Conforme podera ser comprovade mais a frente, mesmo an
tes da crise do petrdleo & possivel identificar uma tendencia de
redugdo do consumo especifico de energia na produgao de cimento do
pais, fato este que pode ser creditado a instalacao de varias uni-
dades de via seca, e a iniciativas de modernizacgao das instalagoes
e racionalizacao operacional [CESP/FDTE,IQSl]. Na segunda metade
da década de 70, entretanto, a indGstria cimenteira passou a atuar
de maneira mais decidida na adogdo de medidas visando a racionall
zachio da demanda energética; nesse sentido, as orientagdes estabe-
lecidas pelo Protocolo sd vieram a reforgar uma tendéncia mais
geral que se verificava até entdo nesse segmento industrial.

Nos anos de 1980 e 1981, quando da realizacao dos pri-
meiros trabalhos de avaliacgao do protocolo, foram identificados os
primeiros problemas que faziam com que os resultados alcangados
aquela época estivessem abaixo das previsoes. Estes problemas esta
vam relacionados @ inconstincia da politica energética nacional, o
que gerava uma certa inseguranga generalizada na classe empresa-
rial, atrasos na liberacao de recursos, 'imites de financiamento
relativamente exiguos, dificuldades na adogao de medidas de trans
formagio que exigiam paradas da instalagao face ao fato de que
essas unidades de producgdo sio capital-intensivas, e problemas de
ordem geral relativos a utilizagao do carvao mineral como energeti
co.

Vamos agora tentar realizar uma avaliagao do Protocolo
como um todo, ainda que em linhas bastante gerais, tomando por ba-
se informacoes do Balanco Energético Nacional [Ministério das Mi-
nas e Energia, 1985]. £ importante ressaltar que a simples analise
das series histdricas de consumo de energia pode levar a  conclu-
sbes falsas, uma vez que aos efeitos das medidas de conservagao e
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substituig¢ac de energia se sobrepoe os efeitos da recessao  econo-
mica, que afetou de maneira marcante a indistria cimenteira.

Q0 consumo global de energia sofreu um decréscimo de
30,8% no periodo 1979/1984 em relacdo ao consumo verificado no pri
meiroe ano da série, enquanto o consumo de 0leos combustiveis apre
sentou uma redugdoc de 92,9% a mesma época (Figura 32 ). Na tabe-
la 23 apresenta-se a estrutura de consumo energético na indiis-
tria cimenteira brasileira nos anos de 1979 e 1984. Note~se gue a
queda na participagdo dos 0leos combustiveis derivados de  petro-
leo & realmente significativa, ocorrendo ac mesmo tempo penetracaoc
marcante do carvao mineral na matriz energética do setor. E inte-
ressante notar que a entrada do carvao vegetal na estrutura de con
sumo da indUstria de cimento & um fenomeno recente, datando de
1980, e até certo ponto constituir-se num esforgo localizade de

substitui¢io, uma vez gue Seu usc nao era previsto no Protocolo.
TABELA 23

ESTRUTURA DA DEMANDA ENERGETICA NA INDUSTRIA DE CIMENTO

1979 1984
Oleos Combustiveis 69,3% 7,1%
Eletricidade \ 22,8% 28,1%
Carvao Mineral 4,0% 36,4%
Carvao Vegetal -- 24,7%

FONTE: Balancgo Energético Nacional ~ 1985.

A anilise dos dados expostos leva-nos a supor que  no
tocante & indUstria de cimento o Protocelo de QObjetivos teve suas
metas alcancadas com relativo sucesso. Com efeito, avaliagoes rea-
lizadas pela Secretaria de Tecnologia Industrial do Ministerio da
Indistria e do Comércio;[80uza, 1985] indicam que no periocdo com-
preendido entre 1978 ¢ 1984, a industria cimenteira nacional apre
sentou uma reducdo de 89% no consumo especifico de Gleos combusti-
veis.

As informacbes da STI-MIC se confirmam quase que intel
ramente quando comparadas com dados de outros estudos, como por
exemplo o realizado por Rousso [1984]. Para os anos de 1980 e 1981
a tendéncia verificada em ambos os trabalhos & rigorosamente iden-
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tica, apresentando divergéncia em 1982 quando os resultados minis-
teriais estimavam o consumo especifico de oleos combustiveis pouco
mais de 20% acima do valor apresentado por Rousso.

A tendéncia do consumo especifico de energia ma produ
cio de cimento & notadamente decrescente, conforme pode~se obser
var na figura 33 o que confirma inteiramente os comentarios ante-
riores no sentido de que esse segmento industrial desde ha muito
tem se pautado por acoes visando a racionalizagao do consumo ener-
gético, Embora haja uma divergencia significativa entre os valo~
res apresentados por Rousso e os dados da Associagac Nacional  de
Cimento Portland, o que pode ser atribuido 2 diversidade das amos-
tras, verifica-se que do ponto de vista tendencial ambas as infor
macoes sio aproximadamente iguais. 4

Na figura 34 apresentam-se as curvas de evolugao de
nimeros indice de predugdo, consumo de energia, € CONSUMO especi
fico de energia para a industria de cimento. Apesar de nao temos
maiores informacoes para o periodo posterior a 1982, acreditamos
que & recessao economica, cujo reflexo esta claramente estampado
na curva do Indice de producgdo, tenha causado uma piora na efici-
éncia energética da indistria cimenteira como um todo, na medida

em que as unidades de produgao passaram a trabalhar com ociosidade.

N@o existe qualquer motivo para supormos que a ten-
déncia verificada quanto a conservacao e substituigao de energia
nas industrias ' de cimento do Estado de Sdo Paulo tenha sido dife-
rente daquela que, em linhas gerais, esquadrinhamos para o pais.

A anilise para o segmento paulista da industria cimen-
teiras & feita, .eomo no caso dos demais segmentos industriais, to
mando por base as informagoes das Pesquisas de Consumo de Energia
do CNP para os anos de 19872 a 1685.

0 primeiro aspecto a ser ressaltado diz respeito E
substituicio dos Dleos combustiveis derivados de petrolec, com re-
sultados tio positivos a ponto de que o consumo desse energético te
nha chegade no ano de 1984 a apenas 1,31% do valor verificado emn
1979. Deve-se vressaltar, no entanto, que essa comparagac pura e
simples nac reflete com exatidio a tendéncia verificada na indus-
tria de cimento do Estado de Sazo Paulo, uma vez que O CONSUMO no
ano de 1984 foi fortemente afetado pelos efeitos da Tecessao econd
mica.
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Embora seja dificil a quantificac@o exata em que medida
a demanda de Gleos combustiveis foi afetada pela recessio, e quio
eficaz foi o programa de substituigao, tem-se indicios claros de
que os objetivos preconizados pelo Protocolo foram também alcanga
dos com razoavel sucesso em S3o Paulo. Com efeito, de acordo com
os dados do Conselho Nacional do Petroleo, o consumo de carvao mi-
neral nas indiistrias paulistas de cimento cresceu 18,3 vezes no
periodo 1979~1984. '

Ao contrario da tendéncia verificada a nivel de Brasil,
no Estado esse segmentoc industrial nao optou pela utilizacao de
carvao vegetal, Em 1984, ano em que o consumo desse energetico IROS
trou-se mais significativo, sua participagac na estrutura de consu

mo foi pouco mais representativa do que a alcancada pelos oleos
combustiveis, mas muito inferior a participacio do carvio nine-~
ral.

0 Gltimo ponto a ser comentado com relagdo as altera-
¢Oes na matriz energ€tica da indidstria de cimento de Sao Paulo,
diz respeito 3 eletrotermia. Ao contraric de outras indistrias, e
face a propria estrutura de consumo, n3c se verificou um caso se-
quer de utilizagéo da eletricidade em processos térmicos, em subs-
tituicdoc a qualquer combustivel. '

Finalmente, quanto a efetiva implantacaoc de medidas
de conservaciao de energia, néc temos disponivel nenhuma informacao
que nos permita analisar isoladamente © caso das fabricas paulis-
tas. No entanto, mais uma vez n&c nos parece razoavel supor que
tenha havido qualquer espécie de comportamento diferenciado em re
lagado aquilo que tinhamos anteriormente levantado para o pais. Des
sa forma, salve eventuais informagces as quais nao tivemos acesso,
consideramos que do ponto de vista da racionalizagao do uso da
energia a tendéncia verificada no Estado & exatamente a mesma  do

Brasil.

5.5.3. Indastria de Vidro

5.5.3.1. Processo Produtivo e Consumo Energéti-

co

0 vidro &€ um produto artificial que se obtém a partir
de matérias primas que possuem certos oxidos, tais como §i0,, Cao0,
NaZO, etc, num dado processo de produgao. A transformacgido das ma-
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térias primas no produto final envolve uma sequencia de reagoes
quimicas realizadas a quente, até a obtengdo da massa vitrea.

0 produto acabado € resultado da conformagao mecanica
do vidro fundido, e de seu resfriamento até a temperatura ambien-
te. O vidro & um material sub-resfriado (resfriado abaixo do ponto
tedrico de solificagdo) que conserva nessas condigoes as proprieda
des e a estrutura interna de um liquido.

Os procedimentos utilizades na produgdo de vidro  s&o
em linhas gerais muito antigos, de maneira que muitas técnicas e
processos mais modernos constituem-se,em linhas gerais, em aperfei
goamento e mecanizagoes de métodos tradicionals. Assim, um  mesmo
produto pode ser fabricado indistintamente por um processo artesa
nal, semi-manual ou totalmente automatizado. Varios fatores in-
fluem na determinagao do tipo de instalacaoe produtiva, entre 08
principais: o volume da demanda, disponibilidade de insumos e 7ve-
cursos e a qualidade dos produtos. '

Por outre lado, o consumo de energila necessaric a fa-
bricacio de um dado produto de vidro depende de varios fatores )
dentre os quais devem ser destacados as matérias-primas utilizadas,
o tipo de vidro e o tipo de produto, os equipamentos empregados e
o modo de operacac destes [Ministério de Industria y Bnergia,]ﬂSﬁ.

As f£Abricas de vidro sZo extremamente verticalizadas fa
ce 3 necessidade de controle da variacho das caracteristicas qul-
micas das matérias-primas empregadus, de maximizar o volume de vi-
dro "levantado” (jargio para designar o produto de vidro bom parsae
comercializacdo) de boa qualidade e com baixo indice de rejeigao
[CESPXPDTE, 1931]. Os processos de fabricag@o dos produtos de vi-
dro envolvem sistematicamente as seguintes operagoes basicas: pre-
paracio da mistura, fusdo, condicionamento térmico, fabricagao .
tratamento térmico e acabamento.

As caracterfsticas fisico-quimicas do vidro dependen
da composigdo quimica, da qualidade do vidro fundido e homogeneiza
do, bem como dos tratamentos térmicos a que & submetido apos a con
formagao. As principais matérias-primas utilizadas e suas respecti
vas fungdes sao: areia de silica, com participagao de cerca de 70%
da mistura e com fungao de elemento vitrificante; calcareo, parti-
cipando em 10% e adicionado para dar resistencia mecanica ao produ
to: barrilha, também com 10%, servindo como elemento fundente;felds
pato, incidindo em apenas 1% e empregado para dar brilho e trans-

paréencia.
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Em funcio das caracteristicas do produto desejado po-
dem ser adicionados & mistura outros elementos auxiliares tais co-
mo a fluorita, bérax, corantes ou descorantes. E relativamente nor
mal a reciclagem de cacos de vidro a4 mistura, em proporgao que
gira em torno de 10%, muito embora em alguns casos utilize-se ape-
nas sucata de vidro no carregamento.

Normalmente a matéria prima & fornecida as industrias
44 pronta para utilizagao, isto &, moidas, peneiradas, secas e ana
lisadas. Assim, as etapas iniciais de produgao seriam de recepgan
dos materiais e dosagem. No entanto, eventualmente as arelas pre
cisam ser novamente secas a fim de nao comprometerem a homogeneida
de da mistura e evitar variagoes de peso provocadas pela umidade .
Essa operagac & feita em secadores rotativos, com queima de um com
bustivel,usualmente 0leos residuais.

0s fornos de fusdo de vidro sao o coragao do processo
produtive, dada a importancia de seu bom funcionamento na fusao
pura e simples dos materiais, do desenvolvimento das reagoes de
formacaoc da massa de vidro e numa série de pequenos fatores que seé
interrelacionam de maneira complexa [IPT, 1983}, Os tipos de for-
nos existentes ,podem ser classificados em continuos ou de carga
unitiria (descontinuos). Nos fornos continuos os cacos e 3 mistura
<Aoo intreduzidos continuamente em funcgao do controle de nivel do
vidro na bacia, ambos flutuando na superficie do vidro em fusao.
Em geral os fornos continuos sao de média e grande capacidade, che
gando a uma produgac de 220 ton/dia de vidro fundide, e estac aco-
plados a equipamentos automiticos de grande volume de produgac em
serie.

0s fornos continuos de fusdo de vidro, em geral regeng
rativos, especialmente projetados pelas proprias empresas multina-~
cionais do ramo detentoras dessa tecnologia, operam, em geral s
com queima de O8leos pesados. Em alguns casos utiliza-s¢ na substi
tuigao parcial desse combustivel a energia elétrica em ‘’'boosters”
(apoio elétrico aos fornos convencionais).

Quando n@o existe esse uso de eletricidade, sao 0s
compressores de ar que concentram a maior participagao da energila
elétrica consumida nessas fabricas. O ar comprimido & destinado ao
sistema de resfriamento dos fornos € aos equipamentos das linhas
de fabricacgao.

Parte da estrutura metalica dos fornes deve ser res-
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friada com ar ou agua, de maneira a que as pegas de metal possanm
ser mantidas em contato direto com o fogo. Esses fornos trabalham
em regime ininterrupto durante um periodo variavel de 3 a 7 anos
sendo resfriados somente quando da necessidade de trabalhos a
frio, o que deve ser feito de maneira lenta a fim de que sejam as-
similadas as contracbes dos refratdrios e da estrutura metadlica. E
jnteressante notar que na operagao de reaquecimento, que deve sex
feito com idéntico cuidado, consome-se energia por 12 a 24 dias -
sem qualquer producio efetiva [CBSP/FDTE, 1981].

0s fornos continuos sao subdivididos em zonras com ca-
racteristicas funcionais diferenciadas. Sao elas:

i. Zona de alimentacdo: na qual & descarregada a mate-

rig-prima; & uma regiado sujeita a grande desgaste, com temperatura
mantida inferior ao restante do tanque;

ii. Zona de fusdo: é onde a matéria-prima & aquecida ,

desprendendo gases e vapores, € onde ocorrem as primeiras 7reagoes
quimicas dos fluxos com os Oxidos formadores de vidro iniciando a
fusho, até atingirem a regiao de alta temperatura. As correntes de
conveccdo no banho de vidro impedem o avango de matérias ainda nao
fundidas para as zonas proximas a saida do forno. Quanto maior a
temperatura do banho nessa zona de formo, menor sera a viscosidade
do vidro, o que acarretara em maiores velocidades de convecgao da
massa, melhor mistura, e maior velocidade de fusao da carga, COom
consequente aumento da capacidade de produgao do forno. No entan-
to, nessas condigdes o ataque quimico e OIdeSgaSte dos refratarios

sera maior;

iii. Zona de homogeneizagdc e refino: & nessa parte do

forno que se inicia o processo de resfriamento do vidro, com um
certo tempo de retengao da massa a fim de facilitar o despreendi-
mento de bolhas de gases formadas na fusac, e permitir a  homoge-
neizacgao, através da mistura, causada pelas correntes de convec-
cio. Para que essas finalidades sejam atingidas de maneira mais e-
ficaz, e para evitar o avanco de material sobrenadante para a zo-
na de extragdc, os fornos dispoem de uma garganta de escoamento em
seu fundo, com eventuais dispositivos berbulhadores para mais fa-

cil eliminacao dos gases.

iv. Zona de condicionamento: proxima ao ponto de extra

¢ao do vidro, € uma regiao do forno projetada e desenvolvida con-
forme o tipo de produgao, apresentando pecularidades e diferencgas
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entre um tipo e outro de forno. Nessa zona o vidro e resfriado até
a temperatura considerada ideal para sua extragdo. E fundamental
para o bom desempenho da produgdo que ¢ equipamento de condiciona-
mento, tanto em fabricas manuais como automaticas, consiga forne-~
cer o vidro para a produgac sem cristalizagbes, a temperatura consg
tante e homogénea e que seja possivel obter-se uma viscosidade uni

forme em toda a massa a ser extraida.

v. Ponto de extracao: € por onde ¢ vidro g colhido pe-

los canais de succi@o (instalagDes manuais} ou verte para a tesoura
de corte {automdticas, nio-plano}, ou ainda & estirade ou passa
por cilindros laminadores {plano). Sua geometria e caracteristicas
sio condicionadas pelo tipo de material produzido, e pelo sistema
de conformagao utilizado {1pT, 1983} . : :

0s fornos descontinuos saoc equipamentos que trabalham
por batelada. A massa de vidro fundido & retlrada para conformagao
até que o material remanescente ndo tenha mais propriedades : ade-
quadas face a existencia de impurezas provenientes das paredes do
recipiente.

A transformacdo do vidro fundido em uma forma pre-es-
tabelecida, segundo um processo manual ou automatico, constitui-se
numa etapa do processo produtivo denominada de conformagao. Sob o
ponto de vista do consumo de energia térmica essa fase do processo
nao costuma contribuir significativamente en velagao ao consume glo
bal da instalac@o, uma vez que a maloria das acoes de conformagao
sho mecanicas. Apenas os processos de corte a0 fogo e requeima
shio de interesse maior quanto a agoes de conservagao de energia.Os
principais métodos empregados na fabricagio de produtos de vidro
sa0:

- estiragem: para vidros planos 1isos;

- prensagem: para cones ¢ telas de bulbos de cinesco-
pio, isoladores de vidro, lentes e artigos domesticos;

- centrifugacdo: para fibras de vidro;

- sopragem:para recipientes ¢ embalagens com gargalos
ou entrada estreita, tais como frascos, garrafas ou garrafoes, bul
bos de lampadas, potes e vasillhas;

. extrusdo: para artigos domésticos, tals como  COpOs,
pratos e travessas;

~ laminagao: para v1dros planos impressos.

0 processo de requeima visa a correcao de imperfeigoes
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provenientes do processo de conformagao, tais como rebarbas, angu-
los vivos e emendas mal feitas. Normalmente se utiliza nessa opera
cao um combustivel gasoso a fim de evitar a agdo de fuligem sobre o
produto. O consumo energético & quase sempre bastante elevado, uma
vez que a operacgao realiza~se em atmosfera aberta.

Apds a conformag¢do, os artigos de vidro, independente~
mente da forma, devem ser submetidos a um tratamentoe térmico de
recozimento, no qual se mantém a pega durante um determinado tempo
a uma dada temperatura escolhida de acordo com o tipo de vidro e a
geometria da pecga. O recozimento visa a eliminacgao das tensoes in-
ternas provocadas durante o processo de conformagao em fungao dos
altos gradientes de temperatura impostos & pega. A temperatura a
ser definida deve ser suficiente para que haja reacomodacgac dos
constituintes do vidro a nivel microscOpio, porém abaixo do ponto
em que pode haver deformagio plastica sob agao da gravidade. O res
friamento deve ser controlado para que nao surjam novas tensodes in
ternas. '

Al © d lificacgao (*) das as

gumas operagoes de quali ca reg para
determinadas finalidades, ou de acabamento, tais como témpera e
curvamento podem contribuir de maneira pouco mais significativa pa
ra o consumo de energia da instalagio industrial. OQOutras, embora
importantes dentro do processo produtivo, como por exemplo as eta~
pas de decoracgao, espelhamento, lapidagaoc e gravagao, representam
muito pouco para a demanda energética das indGstrias de vidro.

Na figura 35 apresenta-se um fluxograma simplificado
das principais linhas de produgao de artefatos de vidro.

5.5.3.2. Potencial de Conservacao

Nas industrias de vidro gue nao possuem fornos total
mente elétrices, ou nas quais o apoio elétrico & baixo, o consume
de combustiveis representa aproximadamente 90% de toda a energia
demandada, restando a eletricidade a participagao de 10% do total.

A incidéncia de cada uma das operagodes basicas no con
sumo especifico do produto final depende do processo de fabrica-~
cdo. De qualquer forma, cabe aos fornos de fusao a maior parcela

(*) Operacgoes que permitem o usc de produto para certos fins , como
por exemplo o curvamento de vidros planos.
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do consumo energético, com Indices varidveis entre 60 e 90%.

O consumo de energia nos fornos depende de uma série
de fatores, entre os quais devem ser destacados a extragaoc nomi-
nal, o fator de carga, o grau de envelhecimento do proprio equipé
mento, a qualidade do isolamento térmico, as condictes de gqueima
e a porcentagem de cacos de vidro na carga.

Na analise do potencial de conservacio de energia nas
indlistrias produtoras de vidro vamos adotar como procedimento se-.
guir a sequencia de operagdes bisicas, procurando identificar as-
sim as oportunidades de racionalizacio.

O primeiro ponte a ser analisado sao as melhorias asso
ciadas 3 etapa de preparagao da matéria-prima. O calor necessario
a fusdo dos componentes da mistura reduz-se & medida em que re~
duz-se a granulometria dos materiais, principalmente da areia, por
ser o material de maior incidéncia na materia-prima. Por outro la-
do, quanto mais uniforme foil a granulometria, menores serdo . as
possibilidades de existencia de segregacoes, e igualmente menor se
ra o consumo de energia na homogeneizacao da massa vitrea fundida.

Obviamente existem fatores limitantes & redugdo da gra
nulemetria, associados aoc custo da operacaoc, as qualidades fisicas
do vidro a ser produzido e ao teor de arraste de material particu-
lado [Ministério de Indlistria y Energia, 1982].

A adicao de cacos de vidro @ carga sempre proporciona
redugao do consumo de energia no processo global de producao. As
principais causas desse efeito estao associadas aos seguintes fato
res:

' - o calor de reagao correspondente a essa fragio da
carga & nulo;

- a temperatura de fusadc do caco & menor;

|

a quantidade de agua por quilograma de vidro fundi-
do diminui;

- o volume de gases gerados na fusio da carga € menor
face & redugado de perdas ao fogo:

~ 0s cacos aceleram as reagodes entre vitrificantes e
fundentes, o que possibilita um aumento da extragic do forne para
uma mesma temperatura de operacao.

A avaliagao do potencial de reducgao do consumo especi-~
fico de energia deve ser feita caso a caso. Deve-se notar que 0
percentual de adigao de cacos & carga € fungao, em primeira instan

cia, apenas da qualidade desejada do produte final.



208

Una outra possibilidade real de obten¢ao de economias
no consumo energético esta associada a substituigde de algumas ma-
térias-primas por outras que requeiram menor aporte de energia enm
seu processamento. Um exemplo dessa medida e o uso de escoria de
alto forno desde que convenientemente preparada, na substituicao
parcial ou total de materials aluminosos. As vantagens advindas
de tal procedimento seriam: maior extragao de vidro, menor tempera
tura média de parede, melhor homogeneizacio da massa, e menor comn-’
sumo especifico [Ministério de Indiistria y Energia, 1982]. Cutra
possibilidade dentro do mesmo espirito & a utilizagao de  lixivia
ao inves de barrilha, com vantagens na redugao do custo das matée-
rias-primas e reflexos positivos sobre o consumo de energia [I?T,
1983 . .

Face a grande importancia das operagoes de fusao, refi
no ¢ homogeneizagao no consumo de energia para producao de artefa-
tos de vidro, os fornos sac equipamentos a serem cuidadosamente a-
nalisados quanto & identificacfo e possivel quantificagao do poten
cial de economia.

Uma boa parte das melhorias alcangadas nos Gltimos anos
pode ser atribuida a disponibilidade de materiais refratarios e
isplantes térmicos de qualidade superior. Tradicionalmente os for-
nos de vidre sac construidos de maneira a que o isoclamento nao se-
ja uniforme em todo o equipamento, sendo inclusive comum a existen
cia de partes sem qualquer revestimento, como € o caso da cuba ao

nivel do vidro fundido. Entretante, alguns conceitos aceitos no
passado tem sido revistos e alteragoes tem sido introduzidas a
engenharia de projeto desses equipamentos. A tendencia atual, no

que diz respeito ao uso de isolantes térmicos, tem sido a de usa-
~-1los onde possivel [Dryden, 1975]. B interessante lembrar que para
os fornos de vidro, devido ao periodo extenso de operagao ininter
rupte (campanha), esses aspectos revestem-se de importancia ainda
maior do que em qualquer outro equipamento termico industrial de
uso generalisado.

A temperatura dos gases a salda dos trocadores se si-
tua entre 350 e 7009 C no caso dos fornos com regeneradores, entre
7060 e 950¢ ¢ nos fornos com recuperadores, podendo atingir ate
mesmo mais do gue 1000° C em certos equipamentos. Dada a magnitude
dessas temperaturas, deve-se analisar cuidadosamente a possibili~
dade de aproveitamento desse calor residual em aplicagdes tais co-
mo o pré-aquecimento do ar de combustao, aquecimento em pontos pos
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teriores & linha de fabricaglo (recozimento e teémpera, POYr - exems
plo), e o pré-aquecimento da carga. Nos fornos em gque nao existe
qualquer espécie de dispositivo que permita o aproveitamento do ca
lor sensivel contido nos gases de escape, & de extrema importiancia
a verificagao da possibilidade de uso de regeneradores ou recupera
dores. Com efeito, cerca de 75% da energia total fornecida na zona
de fusido estd associada aos gases de combustio, enquanto na zona
de trabalho e¢/ou refino pode-se encontrar valores da ordem de 654%.
Unicamente do ponto de vista do consumo de energia, a melhor opcio
€ o uso de regeneradores para pré-aquecimento do ar de combustio .
Para se ter uma ideia do potencial de economia associado, pode-se
esperar uma redugdo de 30 a 40% no consumc de combustiveis nos ca-
S0$ em que nao existe pré-aquecimento do ar e esse passa a ser fei
to através de recuperadores metalicos | IPT, 1983}.

Uma das possibilidades de aproveitamento do calor resi
dual dos gases de escape dos fornos € através da geragdo de vapor
em caldeiras de recuperagao. Nas indlstrias de vidro, vapor & usa-
do quase que com o fim exclusivo de pré-aquecer oleos combustiveis
residuais a fim de dot3-los da viscosidade ideal para queima em
fornos. O consumo de energia associado a essa operaglo chega a re-
presentar de 3 a 5% do consumo global energetico, e que poderia ser
totalmente eliminado com a adogao dessa alternativa.

Un Ultimo comentdric de interesse com relacko ao apro-
veitamento da energia contida nos gases de escape do forno esta re-
lacionado ao ciclo de inversao do fluxo desses gases pelas cama-
ras de regeneragao. A manutencgaoc da circulacdo através das camaras
em que 4 temperatura maxima da carga ja foi atingida representa des
perdicio de energia. £ interessante notar que a operacdo eficiente

dos dispositivos regeneradores s0 € alcancada quando existe um sis-
tema automatico de controle, uma vez que os periodos de inversio em
muitos casos estac na faixa de segundos.

A forma mais difundida de uso da eletricidade para fins
térmicos na fusdo € através do apoio elétrico, que se constitui num
arranjo de eletrodos imersos na cuba de fusao e/ou de refino, nos
fornos convencionais a d0leo. Energia em corrente alternada e ferneci
da 8 massa entre eletrodos, gue funciona comc elemento resistivo,dis
sipando calor a carga do forno. O uso de "boosters" permite extra-
¢0es acima da capacidade nominal do forno, o que & extremamente inte
ressante pois confere maior flexibilidade ao equipamento no atendimen
to de demandas varidveis. Esse aspecto & igualmente importante quan
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do da obstrugao ou entupimento dos regeneradores dos fornos, o que
resulta em queda da temperatura do ar de combustao, e consequente-
mente em menor produgdo, que poderia ser recuperada pelo apoio elé-
trico.

Para uma dada extragido, o apoio elétrico permite redu
¢bes na temperatura interna e por consequencia maior vida util para
o forno., As perdas através dos gases de saida do forno também devem
ser significativamente reduzidas nesse - caso, bem como & comum a
obtengac de produtos de vidro de melhor qualidade. De acordo com es
tudos do IPT [1983] , em instalacoes onde essa medida foi tomada,
foi possivel a redugdo do consumo especifico em cerca de 20%, com
um concomitante acréscimo da produgao de 30%.

O controle eficaz do processo de combustdo € uma das
medidas mais importantes do ponto de vista de redugao e manutengaoc
do consumo especifico de energia a baixos iIndices nas industrias
de vidro. Além da importancia , ja comentada, do pré-aquecimento do
ar de combustao em dispositivos regeneradores ou recuperadores, tam
bém devem ser analisados com igual cuidado o controle do excesso de
ar, a regulagem adequada dos queimadores, o controle das proprieda-
des fisicas dos combustiveis, além dos cuidados no sentido de redu-
zir ao maximo as entradas de ar falso. A quantificagac do potencial
de economia de energia associado 2 essas agoes depende sempre de ca
da caso, motivo pelo qual nos isentamos de fazer qualquer avalia~-
¢a0.

Igualmente dificil de avaliar sao as perdas de ener-
gia por radiagao e escape de gases atraves de orificios. Nos fornos
de fusio existem orificios para verificagao de chama dos queimado-
res, medigio de temperatura através de recursos Oticos e verifica-
gdo do nivel de banho, através dos quais ocorrem perdas por radia-
cio para o meio ambiente e escape de gases guentes, quando estes
equipamentos trabalham com scbrepressac. Esse problema & ainda mais
relevante nas indQstrias manuais em que existem varias aberturas
para coleta das gotas de vidro. Medidas simples, tais como a insta-
lagio de portas de facil acesso, s@o capazes de levar essas perdas
energéticas a niveis minimos. De acordo com informagbes levantadas
pelec IPT [1983]. essas solucbes proporcionaram economias da ordem de
1,5% sobre o consumo de oleo combustivel nas indistrias em que fo-
ram implantadas.

Nas indGstrias automaticas a gualidade final do vidro
& determinada pela operacao de refino, quando ocorre a homogeneiza-
¢ho da massa de vidro fundido. Nos equipamentos que foram cons-

truidos segundo a tecnologia convencional, quanto maior o tempo de



211

duracac desta operacao melhor a qualidade final do produto. Nessas
condic¢des, o dimensionamento dessa segdo do forno & fungio do tempo
de residéncia requerida para uma dada massa. O consumo de energia,
por outro lado, deve ser na medida para gue sejam compensadas as
perdas, e o nivel de temperatura mantenha-se praticamente inaltera-
do ao longo do tempo; a melhoria do isolamento térmico dessa regido
de forno pode trazer redugdes significativas no censumeo de energia.
Ja nos fornos de concepcgaoc mais moderna, a tendencia tem sido a
eliminacac dos tanques de refino, sendo que o vidro deve atingir a
qualidade requerida t@c somente na operagao de fusao.

Nas indistrias de vidro automaticas, principalmente
nas de fabricacio de embalagens e vidros domésticos, os fornos pos
suem um dispositivo denominado canal de condicicnamento, cuja fun-
¢io € transportar a massa de vidro, a temperatura adequada, da se-
cdo de refino até a alimentadora da maquina de conformagdo. O siste
ma & sub-dividido em trés secdes distintas, uma de resfriamento, em
que a massa vitrea tem sua temperatura rebaixada até os valores
ideais, outra de condicionamento, na qual deve haver homogeneizacgao
da temperatura, e finalmente a fornecedora, por onde se faz a ali~
mentacao das miquinas de moldagem. O consumo de energia em cada uma
das segbes estd associado a operagoes de aquecimento, mesmo na se-
cdo de resfriamento, quando necessiario, de maneira a estabilizar a
temperatura do vidro fundido dentro de uma faixa aceitavel. As pos-
sibilidades de conservacio de energia nesse dispositivo estao asso-
ciadas ao controle efetivo da temperatura da massa, do sistema de
combustao responsidvel pelo aquecimente e na melhoria da camada iso-
lante que reveste as paredes do sistema em contato com o ambiente.

0 Ultimo comentario a ser tecido com relagac aoc consu
mo de energia nos fornos de fusdo, e as alternativas de sua minimiza
cdo, estd associado a extragdoc real de vidro fundido em relagio 2
sua capacidade nominal de produgdo, Em linhas gerais pode-se dizer
que, para um forno que opera sem transformacoes substanciais em re-
lagdo a sua concepgao original, deslocamentos em torno da capaclda
de de produc@o projetada levam a maiores consumos especificos, si-
tuacio que & tanto pior quanto menor a extragao real., Dados-da lite
raturd [Ministério de Industria y Energia, 1982] apontam para o fato
de que variagbes na faixa de 25% em torno da capacidade nominal nao
acarretam grandes acréscimos no consumo de energia, situagao que
se torna mais problemdtica na medida .em que se afasta dessa faixa

de operacao. O fato importante a ser realgado ¢ que as indUstrias
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de vidros face as suas caracteristicas, sio bastante sensiveis, do
ponto de vista da demanda energética, a variacdes na capacidade de
producdo e & estrutura organizacional. Dessa forma todos os esfor-
cos no sentido de minimizar o grau de ociosidade nos fornos de fu-
sao sS40 necessarios para que o consumo de energia nas indlstrias de
vidro possa ser reduzido.

A etapa de conformagao nao contribui significativamen
te na demanda energética, motivo pelo qual a ela estdo associadas
possibilidades reduzidas de conservagao. A eletricidade é a forma de
energia mais utilizada nessa area, seja no acionamento dos proprios
mecanismos de conformagao, seja no acionamento dos sistemas de lu-
brificacgio, ou na produgdo de ar comprimide e movimentagao do ar
de resfriamento. Do ponto de vista do consumo de energia da instala
cao como um todo, as agoes que produzem melhores resultados SA0
aquelas que possibilitam a redugao de rejeitos, muito embora sejam
bem sucedidas algumas experiencias de automagac e reprogramagac da
produgio, redimensionamento dos produtos e melhoria do sistema  de
refrigeracao.

0 proceséo de requeima visa o acabamento de artigos
prensados, com consumo de energia notadamente na forma de combusti
veis gasosos {GLP ou gds de nafta). A incideéncia dessa etapa sobre
o consumo total do processo de produgdo €, de forma geral, bastante
significativa, representando de 10 a 30%, fungao principalmente do
fato de gque a requeima se di em atmosfera aberta [IPT, 1983]. E in-
teressante comentar que através da otimizaglo ou alteragao do pro-
cesso de prensagem é possivel reduzir, ou até mesmo eliminar, a ope
ragio de requeima. Nos casos em que a eliminagio total nao & possi-
vel, a melhor alternativa de conservagac & a alteragao do equipamen
to, com adaptacido de uma camara fechada para o aquecimento.

Dentro do processo de produgao de artigos de vidro,
as pecas resfriadas 5 saida da secdo de conformagao, ou da operagao
de requeima, devem ser novamente aquecidas a fim de gue seiam subme
tidas ao recozimento ou a tempera. O primeiro ponto a ser destacado
& o de que as perdas de energia no periodo de transigao entre a mol
dagem da peta, quando essa estad aquecida, e a introdugao da nesma
nos fornos de tratamento térmico, pode ser minimizada atraves de
alteracdes no arranjo fisico da indGstria e organizagao dos tempos
de produgao. Outras medidas que permitiriam a redugao do Consumo
energético nessa operacao seriam a melhoria des sistemas de circula
¢io do ar dentro dos fornes, redugdo das perdas de energia pelas pa
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redes, o controle efetivo do processo de combustao , arranjos even
tuais nos proprios equipamentos de maneira a melhor aproveitar a
inércia térmica das esteiras transportadoras, € o ajuste das curvas
de aquecimento das pegas a fim de eliminar periodos de aquecimento
desnecessarios.

5.5.3.3., Tendéncia Comportamental em Conservagao e Substitui

cao

A avaliagaoc da tendéncia comportamental em conserva
cio e substituigdo de energia verificada nos filtimos anos nas indls
trias de vidro fica bastante prejudicada face ao volume reduzido
de informagdes disponiveis. Infelizmente, esse segmento industrial
nio foi objeto de estudos mais aprofundados com relagac a evolugao
de sua estrutura de demanda, nem t3o pouco houveram avaliagoes das
medidas de conservacao de energia gque foram efetivamente tomadas.

0 Balango Energético Nacional nBo trata a  indistria
de vidro como um segmento isolado, agregando-a a um conjunto genéri
co em que sao colocados todos os segmentos industriais menos yvepre-
sentatlvos do ponto de vista energético.

No entanto e possivel levantar algumas hipoteses, e
com base nelas delinear um cendrio provavel de tendéncia comporta-
mental em conservacao e substituicdo de emergia. Um ponto de extre-
ma importdncia a ser considerado & que o segmento vitreo g tido co-
mo bastante suceptivel & variagdes do ritmo do crescimento economi
co, face a que sua produgdo estad muito amarrada a construgao civil,
3 indistria automobilistica e & demanda de bens de consumo domésti
co.

Diante do exposto, e pelo fato ja destacado de que o©
consumo especifico de energia na indiistria de vidro & fortemente
influenciado pelo grau de ociosidade da capacidade de produgao, &
de se supor que a eficacia energética nesse segmento industrial te-
nha piorado de maneira significativa nos Gltimos anos.

Sabe-se que algumas medidas de economia de energia
foram pesquisadas ou até mesmo implementadas. No entanto, dada a
dificuldade de intercambio tecnologico entre fabricantes, o que po-
deria acarretar um maior conhecimento das caracteristicas operacio-
nais dos fornos de fusao, 0©S resultados obtidos foram bastante limi
tados. A fim de reforcar essa idéia, € interessante notar que as

tecnologias existentes que propiciam maior eficiencia teérmica nos



234

fornos sac todas cativas ou patenteadas [CESP/FDTE, 1981].

Essa dificuldade poderia ter sido minimizada se 0
segmento vitreo tivesse sido contemplado com a assinatura de Um
Protocolo de Cbjetivos visando conservacao e substituigao de ener-
gia, nos moldes dos que foram firmados com a indistria de cimento,
siderOrgica e de papel e celulose. Até onde pudemos avaliar, embo-
ra uma medida institucional do género fosse desejo dessa classe em
presarial, parece n#o ter havide interesse maior por parte do Go-
vernce Federal,

0 perfil de consumo de energia da indlistria vidreira
é marcado por extrema dependéncia de combustiveis derivados de pe
trdleo, face as caracteristicas do propric processo predutivo,prin
cipalmente na etapa de fusao, e em menor parte pelas operacoes de
recozimento, tempera e requeima.

Tomando por base os dados das Pesquisa de Consumo de
Energia do CNP verifica-se claramente que nao houve qualquer alte-
ragio de maior significadncia na matriz energética desse  segmento
industrial nos Ultimos anos, a naoc ser a penetragao da eletroter-
mia. Nas indistrias de vidro do Estado de Sdo Paulo a utilizagaoc da
energia elétrica para fins térmicos deu-se de maneira pouco signi-
ficativa em aplicacbes tais como geragdo de vapor, aquecimento de
filuidos térmicos e secagem, mas de forma marcante nos fornos.

£ interessante mencionar que a eletricidade & um bom
insumo energético quando utilizado como "booster”, em apoio a
queima de combustivel principal, mas nunca como forma de energia
exclusiva, uma vez que na eventualidade de problemas de suprimento,
pode-se perder toda a carga do forno, e inclusive comprometer sua
estrutura,.

0 tltimeo ponto que merece destaque nessa suscinta
avaliacio da tendéncia comportamental da indlstria de vidro em con
servacio e substituigdo de energia, diz respeito a esperada pene-
tracao em larga escala do gas natural nessa estrutura de consumo .
Todos os estudos de priorizaglo do usc desse energético a  partir
de fins de 1987 concordam que o segmento vidreiro devera absorver
boa parte da oferta, seja na substituicao do gas de nafta, GLP e
propano hoje utilizados nas operagdes de conformagao, tratamento
térmico e decoracio, como também da eletricidade e oleo combusti-

vel empregados nos fornos.
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5.5.4, Inddstria Ceramica
5.5.4.1. Processo Produtivo e Consumo Energético

Chama-se de indOstria ceramica a unidade fabril de
transformacio de minerais n3o metalicos na qual se da a produgdode
bens tao diversos tais como telhas e tijolos, pisos e azulejos,lou
ca, louca sanitdria, isoladores elétricos e materiais refratarios:

As unidades de produgao ceramica apresentam-se, de
uma forma geral, extremamente diversificadas do ponto de vista teg
noldgico, existindo desde instalagbes rudimentares, como as unida-
des produtoras de ceradmica estrutural ou vermelha (tijolos, telhas
e manilhas), até modernas instalagoes, com rigorosc controle da-mg
téria prima e de detalhes do processo produtivo.

Embora também nio se mostrem homogéneas quanto a se-
quéncia bdsica de etapas do processo de produgao, & possivel anali
sar a estrutura de fabricacio a partir da identificagao de tres
etapas fundamentais: preparagao das matérias-primas, conformacgao
e processamento térmico.

As matérias-primas basicas dentro das indGstrias
ceramicas sao a argila, feldspato, silica ou quartzo, fundentes e
chamotas. As operacgdes de preparagao envolvem a desagregagao, moa-
gem e peneiragem, etapas que podem ser desenvolvidas a seco ou
em meio aquoso, purificaglo e corregao das propriedades essencials,
mistura e finalmente a homogeneizagao. Quando enviada a conforma-
cdo das pegas, a mistura de materiais pode estar na forma de massa
pléstica, barbotina, ou pd com baixo teor de umidade {rpT, 1980) .

A exigéncia de tantas operagbes de preparo das mate
rias-primas deve-se ao fato de que a qualidade final do produto
depende da mistura adequada dos vArios componentes, bem como - da
granulometria destes na massa a Ser conformada.

Existem diferentes meios de conformagao dos mate-
riais de constituigdo éas pec¢as ceramicas, sendo que a definicao
por um deles & determinada pela adequacac do recurso as proprieda
des da matéria-prima e a2 geometria final desejada. Quando a massa
se apresenta na forma de barbotina, utiliza-se como recurso de con
formac3do a colagem em moldes de gesso; exemplos de tal procedimen-~
to s3o as pecas sanitdrias e xicaras. No caso da producao de tijo
los, telhas e pratos, por exemplo, utiliza-se a prensagem, extru-
s3o, e &s vezes, conformagho plastica. O Gltimo meio de dar a mas-
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sa a forma final desejada € através da prensagem, quando se traba
1ha com uma mistura de materiais na forma de pd, como € o caso de
azulejos e ladrilhos.

Tem-se como resultado dessa etapa pecas em cervanmica
crua, mas com geometria perfeitamente definida, e com propriedades
mecinicas e fisicas tais que seja possivel a manipulagido das mes-
mas sem risco de destruicgao.

Assim como nas indlstrias de cimento e de vidro, a-
etapa de processamento térmico & de fundamental importancia na pro
dugdo ceramica. As operagOes de secagem e de queima das pegas pre-
paradas, quando ocorrem as transformagoes de estrutura e composi-
cdo responsiveis pela qualidade final do produto, sao as mais im-
portantes mas nao as unicas, podendo haver agoes de processamento
térmico durante a preparacao da matéria-prima (secagem de algum dos
elementos, por exemplo) ou mesmo no final da produgao {tratamento
térmico ou decoragao).

A secagem das pecas conformadas visa a eliminacao da
agua livre, dotando-as também de maior resisténcia mecanica e tor-
nando-as aptas para a queima ou decoragao. Essa etapa reveste~se
de grande importancia dentro do processo produtivo, uma vez que e-
ventuais distorgoes de operagao via de regra causam defeitos no
produto. Por exemplo, se uma pega vai para queima com teor de umi-
dade excessivo, & provavel que surjam bolhas de vapor, que consti-
tuir-se~3o em focos de tensio, ou contragoes diferenciais provocan
do trincas ou distorgoes. No desenvolvimento da secagem & importan
te que se faga controle da temperatura, da umidade e homogeneildade
do ambiente, bem como da velocidade do processo.

A diversidade das indGstrias ceramicas do ponto de
vista tecnologico reflete-se de maneira clara quando analisamos o0s
meios utilizados para execucato das operagoes de processamento tér-~
mico nas varias fabricas# Na secagem, por exemplo, € possivel en-
contrar desde instalaéﬁes em que o procesSc e feito ao sol ou em
salas fechadas com queima direta de um combustivel, sem qualquer
controle, até modernos fornos automatizados, inclusive com aproveil
tamento de calor residual dos fornos principais.

A etapa de queima das pegas secas e cruas consiste em
submeté-las a um processo de aguecimento controlado, até altas tem
peraturas, em uma atmosfera pré-definida e a mais homogenea possi-~
vel. O perfil de tempevsturas as quais o material ceramico & subme-

tido ao longo do tempo define uma curva de queima, quase sempre de
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conhecimento empirico, determinada em funcio das matérias-primas de
constituigao, dos fenomenos fisico-quimicos desejados para que a
peg¢a tenha certas caracteristicas finais, e de sua geometria.

Os principais fendmenos que ocorrem no material cera
mico ao longo do processo de queima sio:

- até pouce mais de 100° C ocorre a eliminacio da a-
gua livre residual da etapa da secagem ou da umidade absorvida do
meio ambiente; '

~ até temperaturas prdximas a 2009 C dd-se a elimina
¢ao da agua coloidal, que permanece intercalada entre as pequenas
particulas de argilo-minerais apds a secagem, e da &gua proveniente
da matéria organica;

- na faixa de temperaturas entre 350° e 650° ocor-
re a combusta@o das substancias organicas contidas na argila, bem co
mo a dlssoc1a§ao dos compostos sulforosos;

- entre 450° e 6506° C tem-se a decom9051gao das argi
las, com liberacao da agua de constituigao, quimicamente combinada,
na forma de vapor;

- em torno de 5709 C ocorre a transformacio rapida
do quartzo de sua forma cristalina o para B8, com violenta expansao
no aquecimento, e de 8 para o, neo resfriamento, com contragao;

- na faixa de 800 a 950° C ocorre a decomposicgao dos
carbonatos com liberagac de co,

- acima de 700° C comegam a ocorrer as redgoes quimi
cas da silica e da alumina com elementos fundentes, formando-se si-
lico-aluminotos que dao a pega ceramica caracteristicas como dure-
za, estabilidade e resisténcia:

- com temperaturas superiores a 1000° C os silico-a-
luminatos na forma vitrea comecam a amolecer, assimilando pequenas
particulas menores e menos fundentes, o que confere ao corpe maior
dureza, compacticidade e impermeabilidade, com retracdo considera-
vel. A esse fenomeno dﬁ-ﬁe o nome de greficacgao, caracteristica im-
portante das porcelanas e greés.

A importancia do processo de queima dentro da produ-
cao ceramica € tao marcante que muitas pessoas do ramo, principal-
mente as mais experientes, acreditam ser possivel salvar uma peca
mal conformada através de uma boa queima, enquanto outra, moldada
segundo rigido controle, pode ser irremediavelmente perdida atraves
da queima mal contreolada [IPT, 1980} .
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O processo de queima pode ocorrer em fornos desconti
nuos, nos quais a curva de queima & atingida ao longo do tempo ° de
residéncia da matéria ceramica em seu interior, ou em equipamentos
continuos, em que o perfil de temperatura & determinado pela posi-
¢ao relativa da pega. Em relagao ao fato comentado quanto as seca-
gens, de heterogeneidade tecnocldgica dos equipamentos, cabe comen-
tar que no caso dos fornos esse aspecto € ainda mais marcante: a di
versidade € extrema, existindo fornos extremamente rilsticos, como &
o caso dos fornos abbdboda nas unidades de ceramica estrutural ou
vermelha, até fornos modernos e automatizados, como os fornos de ro
lo ou placa em algumas indlstrias de piso e azulejos.

Dentro da indistria ceramica podem existir outras e~
tapas produtivas, associadas a decoragao das pecgas, tal como ocorfe
com loucgas, pisos e azulejos, por exemplo. De uma forma geral essas
etapas adicionais envolvem processamento térmico e contribuem de
forma n3o deésprezivel para com o consumo energético global da ins-
talacéo.

Na figura 36 apresenta-se um conjunto de fluxogra-
mas simplificados de alguns dos principais processos proedutivos nas

industrias ceramicas.
5.5.4.2. Potencial de (Conservacgao

Assim como nos casos das indastrias de cimento e
vidro, também nas unidades de produgac ceramica se tem na etapa de
queima, e portanto nos fornos, o maior potencial de economia de e-
nergila,

E interessante lembrar a heterogeneidade dos proces-
sos produtivos e do estidgio de desenvolvimento tecnolbgico nas di-
versas fabricas desse segmento industrial, o que torna extremamente
dificil a avaliacio de um potencial médio de conservagdo de  ener-
gla.

De uma forma geral, verifica-se que ¢ grupo de maio-
res empresas desse sub-setor possui as instalagoes mais modernas,
corpo técnico razoavelmente bem qualificado, e maior capacidade de
investimento, enquanto Seus empresarios sao mais receptives 3 novas
idéias. Por outro lado, as industrias mais antigas ou de menor por-
te sao ainda, em linhas gerais, antiquadas do ponto de vista admi-
nistrative e tecnologico, e refratarias a conceitos de modernizacao.

Dentro desse Gltimo grupo estdo as industrias de ce-
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rimica estrutural ou vermelha, algumas unidades de cer@mica branca,
principalmente unidades produtoras de porcelana e louga em geral,in
diistria de refratarios e também alguns fabricantes de pisos. Essas
indlistrias se utilizam, em sua grande maioria, de sistemas de conm-
bustio extremamente ineficlentes, além de apresentarem baixo nivel
de controle operacional, baixo nivel ocupacional nos fornos, e alto
indice de rejeitos na producaoe.

Fmbora as maiores possibilidades de racionalizagao da
demanda energética estejam nesse grupo de empresas, optamos por uma
abordagem genérica das principais medidas de conservagao,realgando,
na medida do possivel, em quais instalagoes determinados aspectos
se mostram mais relevantes.

Grande parte das perdas de energia que se verificanm
nas ind{strias ceramicas estao associadas ao desenvolvimento inefi-
caz do processo de combustio, seja pela precariedade da instalacgao,
seja pelas defici8ncias na operagio, ou na pouca atencao  dedicada
i manutengao.

Neste aspecto, o primeiro ponto & ser destacado esta
associado aos proprios sistemas de queima, sendo relativamente co-
mum se encontrar problemas relativos a inadequac¢ao do queimador pa-
ra uma dada finalidade ou faixa de operagdo, ou as condigoes da ins
talacido. Deve-se salientar que esses problemas, embora mais frequen
tes nas indUstrias menos avancadas do ponto de vista tecnologico
nio s3o exclusivos destas. Nessas instalagbes os sistemas para quel
ma de combustiveis 1iquidos foram adaptados, regra geral, as forna-
1has, sendo que normalmente utiliza-se lenha durante o© pericdo de
pré-aquecimento, e Oleos residuais no processo de queima propriamen
te dito.

S3c igualmente encontrados com relativa frequenciafa
lhas Operacionais nos queimadores, causadas por instalacao irregu-
lar ou auséncia absoluta de manutengaoc. Durante a realizacao de es-
tudos em indlstrias desse segmento, técnicos do IPT L1980] verifica
ram varios casos em que os queimadores tinham a pedra refrataria de
teriorada, ou nem Sequer apossuiam, bicos queimaderes totalmente
erodidos e ausencia de gualgquer meio de controle do processo, ém es
pecial, da vazdo do combustivel e do excesso do ar.

Nesse particular, cabe destacar o fato de que © con-
trole do ar de combustido reveste-se de particular importancia  nao
<d nos fornos, mas também em secadores e spray-dryers.

Outro ponto a ser destacado estd relacionado as per
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das de energia através do fluxo de gases de escape dos fornos, qua
se sempre bastante significativas face 8s caracteristicas de opera
cio desses equipamentos. As possibilidades de reaproveitamento da
energia contida nos gases estdo condiciomadas por virios fatores
entre os quais devem ser salientados o carater intermitente ou ndo
desse fluxo, a quantidade e a qualidade da energia, ¢ a existéncia
ou nio de limitacdes, tais como a presenca de fuligem e/ou compos-
tos sulforosos. Por exemplo, a recuperacao do calor semnsivel  dos
gases em pré-aquecimento do ar de combustaoc e uma alternativa bas-
tante utilizada nos fornos continuos, mas que encontra restrigoes
nos fornos descontinuos face 2 intermitencia do processo. Obviamen
te existem possibilidades tecnoldgicas para que as restrigodes ob-
servadas nesse caso possam ser contornadas, mas iss0 encarece 6
custo de investimento na transformagido e desestimula o empresario.

Ainda com relacio as possibilidades de recuperagao
da energia contida nos gases de exaustdo dos fornos, devem ser sa-
lientadas outras trés alternativas: como ar de combustao, no preé-
aquecimento da carga, e na secagem de pegas Cruas ou no acabamento.
A primeira alternativa, como ar de combustao, sO & possivel quando
o volume de ar infiltrado de maneira incontrolada for grande a pon
to de haver nos gases de exaustdao uma quantidade consideravel de
oxigénio; nesse caso tem-se uma medida paliativa, uma vez que as
perdas devidas ao excesso de-ar sao malores que os ganhos advindos
da transformagao.

A segunda possibilidade levantada & a utilizacao da
energia dos gases no pré-aquecimento da carga dos fornos, solugao
que €& perfeitamente factivel do ponto de vista tecnolbgico, tanto
em fornos continuos quanto descontinuos. Em linhas gerais, o Unico
problema estaria associado, no caso dos equipamentos do @ltimo gru
po, 3 necessidade de programagao duas partidas dos diversos fornos nu
ma instalacaoc industrial, de maneira a que esse procedimento de re
cuperagao de energia torne-se factivel a baixo custo.

Finalmente, o ultimo ponto a ser analisado & a pos-
sibilidade de alocacac da energia efluente dos fornos na secagem ,
tanto de pecas cruas quanto de pegas que foram submetidas a opera-
¢des de acabamento. Aqui também devem ser feitas vessalvas a Tes-
peito da possivel n3o compatibilidade dos tempos de queima e seca-
gem numa dada indistria, tal como no caso anteriormente descrito .
No entanto, outro aspecto de importancia deve ser analisado: o pos
sivel risco de deterioraci@o das pegas a serem secas, seja pela agao



222

de fuligem,seja pela acio de certos componentes gasosos  diluidos
na mistura de escape.

£ interessante notar que nos fornos aplica-se uma
certa vazao de ar sobre a carga ao fim do processamento, de manel-
ra a que esta seja resfriada da temperatura de trabalho até tempe-
raturas proximas i temperatura ambiente. E possivel imaginar  que

essa vazao de ar, denominada como ar de resfriamento, possa ser re
utilizada dentro do processo industrial com as mesmas finalidades'’

descritas para os gases de escape. dos fornos, apresentando a vanta
gem de que os riscos de contaminagao estejam minimizados, mas com
a desvantagem de estarem a temperaturas inferiores ‘as dos gases.

Assim como em todos os equipamentos industrials que
operam a altas temperaturas, também nos fornos ceramicos boa parté
das perdas de energia estdo associadas a fluxos de calor para o
meio ambiente através de processos convectivos e radiativos. Essas
perdas sao causadas pelo mau isolamento das pafedes, pela existen
cia de trincas e aberturas irregulares nas mesmas, e/ou pelo mau
estado do material de revestimento refratdrio. A solugdo obvia pa-
ra esse problema & a melhoria da camada de material isolante, 0
que nem sempre & vidvel, mo entanto, uma vez que em muitos fornos,
principalmente nos mais antigos, tal procedimento poderia levar
ao comprometimento de sua propria estrutura face a maior temperatu
ra interna dos mesmos.

As perdas de calor através das paredes sao ° ainda
mais drasticas nos fornos mais risticos, em fungao do dimensiona-
mento inadequado dos revestimentos isolantes e refratarios, nas
também pelo fato de que existem varias aberturas em suas paredes,
ou portas e janelas de acesso e observagho que sao mantidas inad-
vertidamente abertas durante sua cperagao.

Embora seja extremamente dificil avaliar com relatl
va precisao as perdas associadas a esse fluxo de calor, tem-se al-
gumas indicacoes de que em cases extremos essas podem Trepresentar
até 35% do consumo total de energia nos fornos 1p7T, 1980].

Nos fornos, ao mesmo tempo em que se submete a car-
ga a ser tratada ao processo, tem-se também o aquecimento de mas-
sas inertes, tais como as proprias paredes do forno, material re-
fratario, placas deslizantes, placas de suporte, caixas refrata-
rigs de suporte e os carros de deslocamento.

Nas indilstrias ceramicas, de uma forma geral, a bai
xa relacio entre carga Util e carga total nos fornos é uma das prin
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cipais causas da baixa eficiéncia de utilizagao desses equipamen-
tos. Até hoje utilizam-se, na queima, estruturas de suporte das pe
cas que cbedecem a mesma concepgdo ,empregada ha muitos anos, hem
como empregam-se técnicas de distribuigBo da carga em fornos gue
tornam o aproveitamento do espago bastante irracienal. Com efeito,
SA0 Comuns casos em que a carga util dos fornos nao chega nem se-
quer a 30% da carga total. Algumas indiistrias, no entanto, promove
ram mais recentemente alteragoes no desenho e empilhamento do mate
rial de suporte, assim como passaram a utilizar pecas ocas e la
refrataria a fim de reduzir a massa morta dos canos € suportes .
Até onde foi possivel avaliar, essas alteragoes propiciaram redu-
coes significativas do consumo de energia [CEAG, 1982].

O Gltimo comentirio a ser feito com relagdo as pos-
sibilidades de redugdo do consumo de energia em fornos diz respei-
to ao controle efetivo da curva de queima, agaoc que se traduz em
beneficios indiretos do ponto de vista da demanda de energia na me-
dida em que pode implicar em um menor iIndice de rejeigao de pecas
ao fim do processo. B interessante notar que o menor nimerc de pe-
cas rejeitadas ac longo da producdc também propiciara reduciec do
consumo especifico em outras etapas, tais como preparacdao da mate-
ria-prima, secagem, e eventualmente também nas operagoes de acaba-
mento. Estudos feitos numa indistria de azulejos indicaram um po-
tencial de reduc@o do consumo energético de 6%, a partir da redu-
cao de pegas rejeitadas apbs a queima, de 12% para 3% [IPT, 1980].

Deve-se ressaltar que a melhor produtividade nas in
diistrias ceramicas & fungdo também do controle eficaz em todas as
operagbes do processo produtivo, principalmente nagquelas que prece
dem a etapa de queima (preparagaoc das matérias-primas, conformagao
g secagem).

A respeito das medidas potenciais de economia de e-
nergia em outros equipamentos térmicos das instalagdes ceramicas
tem-se que as oportuﬁidades sio muito proximas as ja descritas pa
ra o caso dos fornos. Por exemplo, para os spray-dryers , que tem
importancia significativa nas indlstrias de pisos e azulejos, a me
1horia de sua eficiencia de uso depende do controle da combustao ,
da melhoria do isolamento térmico e do controle operacional  (ni-
vel de temperatura, umidade dos {luxos de entrada e saida, etc).

Finalmente, com relacao a geracgao de vapor, deve-se
ter claro que esse processo so tem importancia em relagdo ao consy
mo de energia em algumas linhas de produgao de lougas e pisos, ba-
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sicamente devido ao processo de secagem, onde podem representar de
20 a 25% do consumo global, Nessas instalagoes existirdo poten-
ciais de economia assotiados nio 83 & geracdo de vapor per si, mas
a todo o circuito de vapor.

5.5.4.3. Tendéncia Comportamental em Conservagiac e Substi
tuiclo

Assim como no caso da indiustria de vidro, também para
0 segmento ceramico a avaliagao da tendéncia quanto a conservagdo
e substituicdo de energia fica bastante prejudicada face i exigui
dade das informacgdes disponiveis para tante.

Baseande~se em dados do Balango Energético Nacional
[Ministério das Minas e Energia, 1935] é possivel se fazer uma
analise, ainda que pouco detalhada da evolugao do consumo energéti
Co nas indistrias ceramicas do pais, bem como captar movimentos
de substituicfo entre formas energéticas. |

Observando-se a figura 37 pode~se concluir que os efei
tos da recessdo econdmica se fizeram marcantes nas indistrias cerd
micas apos 1980, provecando uma reducio de 16% 1o consumo energéti
€0 em 1984 em relacioc aquele verificade quatro anos antes.

0 consumo de Gleos combustiveis mostra-se notadamente
decrescente também a partir de 1980, mas & taxas mais  acentuadas
do que aquelas que se verificaram para o consumo total. Tal fato
nos leva i suposicio de que a demanda de oleos derivados de petro-
leo tenha sido parcialmente deslocada em diregao a outras formas
de energia, principalmente eletricidade e lenha.

Com efeito, o consumo de energia elétrica mostra-se
sempre crescente, muito mais até do que se poderia atribuir a4 uma
eventual penetracdo da eletrotermia. Ji o consumo de lenha também
apresenta sinais de ter sido afetado a partir de 1980, embora nao
se mostre tdo marcadamente decrescente como o de oleos pesados ou
o proprio consumo energético total.

As informacGes da Pesquisa de Consumo de Energia do
CNP confirmam em linhas gerais as conclusbes tiradas da analise
de dados do Balanco Energético. Os dados de consumo para a indis-
tria ceramica do Estado de Sao Paulo também atestam o mesmo efeito
de retracio ac longo dos anos de recessio ecConomica.

Para essa ultima amostragem de informacées, o consumo
de lenha mostra-se oscilatdrio ao longo do periodo 1981-1984, en-
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quanto o de dleos combustiveis & notadamente decrescente.

Quanto & eletricidade, pode-se atestar atraves dos da-
dos do CNP que a penetracido da eletrotermia no segmento ceramico
foi relativamente marcante, com utilizagao mais intensa nos fornos
de queima e decoragdo, em menor escala na secagem, e de forma pou
co significativa em fornalhas e geradores de vapor. Em que pese o
fato desses equipamentos eleétricos serem relativamente novos, acre
ditamos que a tendeéncia para os proximos anos seja de desativagao
ou reformulacio dos mesmos, uma vez que .diante das relagoes de -
precos previstas para curto prazo para as principais formas energe
ticas utilizadas na inddstria, o uso da eletrotermia devera ficar
limitado 3 aplicacdes bastante especificas.

Deve-se destacar também uma maior diversificagao no
perfil de consumo energético das ceramicas a partir do infcio da
década de 80, com penetragdo de varias formas energéticas até en-
t3o ndo utilizadas como por exemplo, cavacos, serragem, - residuos
florestais, moinha de carvao vegetal e carvac mineral, em substi-
tuicio ao 0leo combustivel e & prépria lenha.

Finalmente gostariamos de comentar ¢ fato de que nao
dispomos de informag¢Ses que nos permitam avaliar de maneira preci-
sa as medidas de conservacio de energia que eventualmente tenham
sido implantadas nas indstrias ceramicas. Acreditamos, no entan
to, que se algumas iniciativas foram tomadas, elas o foram nas uni
dades industriais mais modernas e mais capitalizadas, tais como as
indistrias de louca sanitaria, pisos e azulejos.
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5.6, Indiistria de Papel e Celulose
5.6.1, Caracterizacao geral

De acordo com o Censo Industrial de 1980 do IBGE 0
sub-setor de papel e celulose respondeu nesse ano por 1,3% do nﬁmg
To total de estabelecimentoé industriais do pais, 2,8% do valor tg
tal da produgao industrial, e sbsorveu 2,3% da mdo-de-obra total
empregada nas inddstrias brasileiras. Segundo o Balanco Energético
Nacional [Ministéric das Minas e Energia, 1985] , do ponto de vis-~
ta do consumo de energia a participagac sebre o consumo global do
pais, em 1980, foi de 2,4% e 5,6% sobre o consumo energético indus
trial. Em 1984, zinda de acordo com a mesma publicagéo, esses per
centuais foram 2,%3% e 5,8%, resPectivaménte.

Pelos dados do IBGE, em 1980, 52,3% de todos os estabe
lecimentos industriais do sub-setor localizavam-se no Estado de
$30 Paulo. Jia de acordo com a Associagao Nacional dos Fabricantes
de Papel e Celulose, no mesmo anc, 30% de seus associados fabri-
cantes de celulose, e 48,5% dos de papel situavam-se em Sdo Paulo.
Embora haja uma diferenga razoivel entre essas informagoes face ao
fato de que as amostras sao significativamente diferentes, consta-
ta-se claramente a importancia do Estado nesse segmento da indus-
tria nacional.

0 setor de papel e celulose engloba todas as unidades
industriais produtoras de papel, a partir de pasta celuldsica ou
reprocessamento de papel, e as instalagodes que se dedicam exclusi-
vamente & producdoc de celulose, tendo como matéria-prima a madei-
ra {(mais usual no Brasil) ou bagago-de-cana, bambu, babagu e $ 1
sal.

Em trabalhos técnicos do sub-setor & costume a sub-di
visao deste segmento industrial em empresas que s6 produzem celulo
se, as que s0 produzem papel para fins sanitdrios, as que produzem
qualquer outro tipo de papel, empresas integradas {produgao de ce-
lulose ¢ papel} de fibra curta ¢ empresas integradas de fibra lon-

" %
ga ( . Embora seja bastante interessante do ponto de vista energe

(*) Celulose de fibra curta & aquela obtida a partir de madeiras co

mo o eucalipto, enquanto a celulose de fibra longa € obtida a
partir de coniferas, como o Pinheiro Araucaria.
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tico a snalise segundo esta classificagae fracionada, neste traba
lho, por falta de maiores informagoes, nos limitaremos a abordar
o sub-setor de papel e celulose como um todo.

5.6.2. Processo produtive e consumo energético

A primeira etapa no processo de produgao do papel € a
polpacdo, que consiste-se na deslignificagao das fibras da  mate-
ria-prima por agdo mecinica, quimica ou semi-quimica, e formagaoda
pasta. A polpagdo quimica (cozimento da matéria-prima na presenga
de reagentes quimicos), e em especial o processo sulfato ou Kraft,
€ a via mails importante e difundida, devido 3 sua simplicidade, ra
pidez e versatilidade quanto 3s matérias-primas [CESP/FDTE, 1981}.

" Numa unidade integrada de produgao de papel a  partir
da madeira via processo sulfato, as principais etapas saoc: prepa
ragdo da matéria-prima, polpacdo (ou cozimento], recuperagac  dos
produtos quimicos, branqueamento e a fabricacdo de papel propria-
mente dita (Figura 38 }.

A preparagao da matéria~prima, quande iniclalmente na
forma de toras, envolve a descascagem e lavagem, sendo a segulr pl
cada em cavacos de dimensoes apropriadas para 0 processo de polpa-
¢ao. As cascas € as fracbes mais finas de madeira sao normalmente
destinadas ac uso como combustivel em caldeiras. A etapa de ©prepa
ragcao envolve apenas 0 CONSWRO de energia elétrica.

0 processoc de polpagado ocorre em autoclaves, chamados
digestores, onde a matéria-prima em dimensdes controladas € aqueci
da sob pressio na presenca de solugOes aquosas de hidroxido de $6-
dio e sulfeto de sddio (licor branco). Como veremos logo mais, a
recuperacdo parcial das substancias quimicas contidas nessas solu
gcoes impOe novas elapas ao processo produtivo. E importante notar
que parte desses compoétos de sbédio pode ser reaproveitada sem tra
tamento prévio na forma de licor negyo fraco no proprio processo
de polpagdo. A digestdo, em suma, nada mais & do que a solubiliza-
cio dos compostos nao fibrosos da madeira, entre os quais desta-
-se a lignina [IPT, 1973].

Apés um periedo de 2 a 4 horas de processamento, a
pressBes entre 7 e 8 atm , a matéria resultante é descarregada 4
pressidc atmosférica num tanque (blow tank). Essa siibita descompres
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sao provoca a desintegracdo dos cavacos cozidos e a formagio de va
por, que € utilizado ne aquecimento da agua de processo.

Do ponto de vista do consume energético, a necessida-
de de vapor para cozimento sobre a demanda total de uma instalagao
integrada varia entre 16 e 29%, dependendo da matéria prima utili-

zada, da qualidade final do papel e do uso de digestores continuos

ou de batelads. O consume de energia el€trica na digestio e des-
compressio deve-se apenas as necessidades de transporte e agita--
cao.

A massa € entao diluida com licor negro fraco e dire-
cionada a um dispositivo separador de nés. Apenas a porgao comple-
tamente cozida segue para a etapa de lavagem, sendo o restante re
conduzido ao digestor, Da lavagem com dgua em filtros ou difusores
tem-se a polpa, da qual precisa-se eliminar os residuos em  penei
ras antes do brangqueamente, e o licor negro fraco, que pode voltar
ao digestoy, diluir a massa a saida do blow tank ou seguir para a
recuperacgao.

0 licro negro fraco apresenta teores de s6lidos da or-
dem de 15%. QO conjunto de etapas denominado genericamente como re-
cuperagao tem come finalidade recuperar os reagentes quimicos wuti
lizados na polpagieo, reduzindo desta forma o custo de produgdo. Em
hora ndo seja o objetivo principal do processo, mas sim a maneira
pela qual a recuperagdo € levada & termo, os compostos organicosde
licor sac utilizados como combustivel na caldeira de recuperagao .
Nota-se que o licor negro nZo & computade no balanco geral energé-
tico de uma instalaclo porque sua queima € obrigatdria em todas as
indlistrias de celulose e integradas.

A fim de que a concentragao de solidos seja <corrigida
até 40 ou 50%, o licer & direcionado a evaporadores de miiltiplo
efeito, sendo posteriormente encaminhado a um concentrader (evapo-
rador de contato direto) onde o teor de sélidos chega a 60 ou 65%.
ApOs eventuais corregoes das quantidades de sGdio e enxofre, COom
adiclo de sulfato de s6dio, o licor concentrado & queimado numa
caldeira de recuperacgadc. Aos compostos inerganicos fundidos € en-
tao adicionado dgua tendo-se assim o licor verde.

A caldeira de recuperagdo € responsavel por uma parce
1a bastante significativa da produgao total de vapor numa unida-
de industrial, parcela esta que varia com as caracteristicas da 1i
nha de producido e do produte final. Por outro lado, o consumo de

vapor nas etapas de evaporagao do licor negro representa pouco
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mais de 30% da demanda total de uma Instalagdo integrada, indice
que sofre variacdo em fungio de alguns parametros, tais como maté
ria-prima, qualidade final do produto, tipo do processo empregado,
etc,

0 licor verde € entao submetido a um armazenamento in
termediirio para separaglo dos residuos sélidos. Segue-se a adigao
de cal, a caustificagBo e finalmente a decantagao para separagao
das fases 1iquidas e s8lidas. A fase lIquida nada mais € do que
o propris licor branco, que veltard ae processo como insumo no di-
gestor. A fase sGlida, por sua vez, que constitui-se basicamente de
carbonato de calcio € lavada, sendo a dgua de lavagen empregada
na dissolucdo dos fundidos da caldeira de recuperacdo (gerando
licor verde) e o carbonato de cadlcic enviado a um forno rotativo,
para obtengdoc do oxido de cdlcio que & utilizade na caustificagao,
Além da energia elétrica necessiria ao transporte e agitacao da
matéria processada, tem-se consumo de energia térmica no aquecimen
to da solucdc durante a caustificaclo, através de vapor, e no for-
no de cal com queima direta de combustivel, o que representa em
torno de 7 a 8% do consumo total de combustiveis em inddstrias in
tegradas.

Completado o ciclo seguido pelas substancias quimicas
necessarias ao processo de cozimento, volfemos agora nossa aten-
cho ao processo de produgdc de papel. A massa de celulose lavada
e isenta de particulas € submetida a uma etapa opcional de bhran-
queamento, dependendo da qualidade final desejada para o papel, O
branqueamento em si visa a destruigdo e solubilizagao dos mate-
riais coloridos, e & realizado com aplicagoes de oxidantes, inter
caladas por lavagens. A sequdncia mais usual € denominada CHDED e
consiste na aplicacio de clore, extragao alcalina, didxido de clo-
ro, extragao alcalina e novamente didxido de clero. O consumo de
energia térmica nessa.etapa resume-s¢ ao agquecimento da massa por
aplicacao de vapor apds as operacbes de lavagem, e antes de cada
um dos estagios da sequéncia, podendo representar de 11 a 14% do
consumo total de vapor numa indistria integrada.

A {iltima etapa do processo produtivo, a fabricagao de
papel propriamente dita, consiste na sequéncia de gquatro opera-
coes bdsicas: preparagac da massa, formacgae da folha, secagem e
acabamento, A preparagao da massa, em resumo, engloba ¢ tratamen-

to mechnico da fibra, eliminagio de impurezas e eventual adigao de
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compostos quimicps, 80 entlo € que 3 massa € encaminhada 3 miqui-
na de papel onde da-se a formagdo da folha com deposigdo da massa
em mesa ¢ retirada da fgua por efeito de drenagem e sucglo. A fo-
lha entido formada € submetida 3 acBo de prensas para agilizacao
da secagem por meic mecinico e entdo submetida 3 aclo de caler ao
entrar em contato com cilindros secadores aquecidos internamente
por injegao de vapor., Ae final do comprimento da maquina de papel,
onde € bobinado, o produte deve estar rigoresamente pronto, excetd
pelas operagoes finals de acabamento que adequam © mesmoe ao seu
uso. 0 consumo de vapor para secagem do papel representa uma fra
¢ao substancial do consumo total de uma unidsde integrada, varian-
do entre 23 e 36% [Ministéric da Indiistria e Comércio, 1982].

5.6.3. Potencial de Conservacac

As industrias de papel e celulose, face ds caracteris
ticas do proecesso de produgao e ao entrelacamento existente entre
as diversas etapas do mesmo, constituem-se num segmento industrial
com enormes possibilidades de racionalizagao do uso da energia. A
fim de que essa analise possa ser feita de maneira mais clara, re-
tomaremos a sequéncia produtiva e sobre essa procuraremos levantar
as medidas com maiores potenciais de conservagao.

Os principais fatores determinantes do consumo de ener
gia na polpacic s@o o tipo de digestor (continuo ou batelada), o
sistema de aquecimento (direto ocu indireto}, a temperatura e o
tempo de cozimento e a relacgao licor/madeira.

0 desenvolvimento da etapa de cozimento em digestores
continuos proporciona redugbes do consumo especifico de vapor va-
riaveis entre 50 e 60%, dependendo das especificidades dos digesto
res que operam em bateladas, submetidos a comparagao [Ministério
da Inddstria e do Comércio, 1982].

Por sua vez a conversao do sistema de aquecimento a va
por de via direta para indireta gera economias também em cutras
etapas do processo produtivo. Essa transformagao viabiliza a recu
peracdo do condensado e seu emprego come agua de alimentagao dos
geradores de vapor, refletinde diretamente sobre o consumo de

energia na geracdc e sobre o custo de reposicio da dgua de alimen-



233

tagao. Indiretamente, uma vez que tal medida aumenta e teor de $o-
lidos do produto, e consequentemente do licor negre a ser extraido
na lavagem da massa cozida, haverd também uma queda no consumo de
energia nas etapas de evaperagao do processo de recuperagao [fiaSM
chi, 1983|. De acordo com estudos preliminares, a combinagao des
ses efeitos pode proporcionar economias de energia significativas
para a instalagao come um todo.

Alguns dos fatores determinantes do consumo energético
na polpagdc foram escolhidos para avaliagao pelo Sub-programa de
Apoio Tecnoldgico em Conservagao de Energia no Setor de Papel e Ce
lulose [Ministérie da Indistria e Comércio, 1982]. RBaseado no fato
de que alteracdes no digestor sdo de maneira geral dispendiosas, e
considerando que a reduglo da temperatura do processo pode elevar
em demasia o tempo de cozimento, atribuiu-se prioridade a otimiza
cio da relagido licor/madeira. Avaliagoes preliminares estimaram um
potencial de economia de vapor de 12% no cozimento de madeira  de
fibra longa em digestores descontinuos, em resposta a uma redugao
de 17% na relacao licor/madelra.

Outra medida que foi escolhida para ser submetida a
estudos de viabilidade foi o uso de licor verde na pré-impregnacao
dé cavacos na etapa de cozimento, em substituigao parcial ou total
do licor branco. Na verdade, tal alternativa so propicia ria benefi
cios indiretos em outras etapas do processo produtivo, com redugao
dos gastos associados a caustificagdo e @ produgdo de cal.

Na etapa de recuperagao dos produtos quimicos utiliza-
dos na polpagao existe um largo potencial de conservagao de
energia, associado basicamente aos Processos de evaporagao do 1i-
cor negro fraco, queima deste na caldedira de recuperacao e recicla
gem da cal.

Vimos anteriormente gue o consumo de vapor nas etapas
de evaporag¢aeo do licor negro representa pouco mais de 30% da deman
da total de uma instalagdo integrada. Associada a essa etapa exis-
te uma série de procedimentos e tecpologias possiveis de aplicagio
visando a redugfio do consumo de energia, basicamente do CONsSumo
de vapor. Essas alternativas podem ser entendidas como oportunida-
des de redugdo dos custos operacionais, oportunidades estas de bai
X0 investimento..de investimento moderade ou intensivas em capi-
tal,

No primeire grupo pede-se citar um melhor controle da

operagac, eliminagao de vazamentos, adequagao do perfil de pressdes,
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nos corpos do evaporador, redugio de perdas térmicas, etc.

Como medidas de investimento moderado tem-se o uso de
equipamentos auxiliares para recuperagdo de calor de efluentes, re
cuperacao ¢ uso de "flash" de condensados e produto, e maior con-
trole sobre o processo através de monitoragde e automatizacdo, F
interessante notar as consequéncias de falhas operacionais no pro
cesso de evaporacgao: o simples descontrole da concentragio do 1i-
cor negro permitindo que essa passe de 63% para 60%, mantida cons
tante a vazao, acarretara numa queda da producio de vapor em torno
de 9,0%, sacrificando momentaneamente ¢ atendimento da fabrica co-
mo um todo ou exiginde maior participagao das caldeiras —auxilia-
res () [rer, 1978]. |

As melhores oportunidades pars redugio significativa dé
consume de vapor na evaporagsdo, no entanto, sac aquelas que deman-
dam altos investimentos e impoem alteracdes significativas ao pro-
cesso. Nesse grupo devem se destacados os procedimentos de recom-
pressiao térmica ou mecanica da dgua evaporada do produto, e sua
utilizagaoc como vapor de processo nos corpos subseguentes dos eva-
poradores de miltiplo efeito, e a adigao de novos corpoes, ou a
combinacgdo de tais alternativas. Além de restrigdes de ordem econo
mica, existem limitagbes associadas #s propriedades fisicas da ma-
téria processada ¢ a dificuldade de adaptacac do evaporador as no-
vas condigoes [Energy Research and Development - Administration,
1977].

Um estudo preliminar realizado sobre uma instalagao
especifica de um sistema evaporador de 03 efeitos indicou um poten
cial de economia de 19,6% de vapor na concentragac do licor negro,
pela adigdo de um quarto corpo ac conjunto. Da mesma forma, na anf
lise da recompressie térmica, estudou-se a economia potencial da
termo~compressao do vapor extraido do primeiro corpo do mesmo eva
porador de trés efeitos, para alimentagi@o como vapor de processo:
tal procedimente, conjuntamente com a duplicacdo da area de troca
térmica no primeiro efeito, representou um potencial de economia
de 23%. O mesme equipamento, se adaptado para uso de termo-compres

(*) A _demanda de vapor numa fidbrica de celulose ou integrada & su~
prida preferencialmente pela caldeira de recuperagac. As cal-
deiras auxiliares s3e caldeiras cenvencionais, a combustivel ou
elétricas, que atendem o restante da demanda,
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sor e com um efeito adicional, pederia operar com 38% de redugao
no consumo de vapor em relagdo & situagzo original [Fiaschi, 1983].
As caldeiras de recuperacho, embora respensiveis por
uma fracao considerdvel da produgdo de vapor em fdbricas de celulo-
se ou indistrias integradas, apresentam em geral baixo rendimento
térmico. Algumas das principais causas do baixo desempenho desses
equipamentos estao relacionadas is proprias caracteristicas da 11
xivia (licor negro) enquanto combustivel. Em vista disso, um dos’
principais projetos de racionalizagho energética previa o desenvol-
vimento de caldeiras de leito fluidizado, o que permititiria em
principio, a elevagdo do rendimento térmico a valores proximos  de
85%. Isso reduziria, obviamente, a demanda energeética global, face
a menor utilizacho das caldeiras auxiliares. |
As perdas quimicas de sodio e enxofre s30 repostas na
unidade de recuperagho sob a forma de sulfato de sodio, seco ou em
solucdo, que € adicionado ac licor negro concentrade antes da inje-
cido deste na caldeira de recuperagao. 0 sulfato decompoe-se em sul-
feto numa reacio endotérmica, consumindo energia que poderia estar
disponivel para geragao de vapor; caso 0 sulfato esteja em solugao,
a reducio potencial de produgac de vapor sera afetada pela evapora
cdo da Agua de formagao do sal. A elevacio do "'make-up” de sulfato
seco em 16% implicard na redugdo potencial de aproximadamente 1%
na produgdc de vapor; no caso de uma solucao com 50% de solidos, a
mesma elevacBo de 16% implicara em perdas potenciais de 1,5% na ge-
ragdo. A diminuigao do"make—uﬁ depende principalmente do maior con-
trole da velocidade dos gases da caldeira a fim de reduzir o arrag
te, e do bom funcionamento dos captores de solidos dos gases e dos
filtros eletrostiticos |IPT, 1978].
| Ainda com relacaoc @ etapa de recuperagao de solidos
o {iltimo ponto a ser consideradc € o forno de cal. A eficiéncia tér
mica de um forno de calcinachio € fungao direta do teor de umidade
da lama de cal que o alimenta; teoricamente, 35% do consumo energg
tico nessa etapa & destinado a evaporagio da agua de constituigao
dessa lama, Além do potencial de conservacgao associado a um maior
controle do teor de umidade da lama, outro aspecto a Ser destacado
& o da perda de p6, arrastado pelos gases de combustzo do forno,nao
pelo calor sensivel que com ele & desperdigado, que & muito peque-
no, mas principalmente pela energia consumida na evaporagdo d'agua
e na calcinacio de uma fragao da matéria-prima que nao val se trans
formar em produto, Obviamente a recuperagio do pd de cal ] saida



236

do forno reveste-se de maior importincia se levarmos em conta oS
problemas de poluicio ambiental e gueda de produgdo.

Comparativamente as demais etapas do processo de fabri
cacdc de celulose e papel, as possibiiidades de reducao do consumo
energético no branqueamento sao pequenas, limitando-se basicamente
i redugdo do tempe de perman€ncia e da temperatura nos diversos es
tagios de purificagado. Experi€ncias em escala industrial visando a
viabilizacio dessas medidas eram passiveis de financiamento atra-
vés do Ministério da Indistria e Comércio a partir de 1982,

_ A fabricagdo de papel propriamente dita € uma etapa
com grande potencial de conservagao de energia, face ao intensivo
consumo de vapor. As medidas de racionalizagzo aqui discutidas va
lem, via de regra, tanto para as unidades de produgao integradas
quanto para aquelas que produzem exclusivamente papel.

Um primeiro ponto a ser destacado € a baixa eficiéncia
dos sistemas de prensagem, responsaveis pela pré-secagem.do papel
antes de seu encaminhamento & sequéncia de cilindres secadores por
acho térmica. Em 1982 estimou-se que o desempenho médio real des-
‘ses equipamentos na ind{stria brasileira nao era superior a 40%
contra uma eficilncia tebrica de 70%. A importancia de uma opera-
cdo mais eficiente ressalta quando consideramos que para cada 1%
‘adicional na umidade do papel temos um incremento associado de 4%
ne consumo de vapor para secagem [Ministério da Indastria e Comér
cio, 1982].

Nas maquinas de papel a eficiéncia da secagem influi
diretamente nio s8 no consumo de energia, mas também na propria pro
duco; assim, o processo de secagem deve ser cuidadosamente contro
iado. Por exemplo, se o cilindro estiver muite gquente, principal-
mente nes primeiros estagios, pode haver enrrugamento do papel, ou
mesmo um enfraquecimento de fibras no caso de secagem excessivamen
te rapida [Reay, 197?]. Existem uma série de fatores que devem ser
controlades de maneira a propiciar a otimizacao energética e produ
tiva, tais como teor de umidade inicial e final do papel, coeficl
ente de evaporacdo, velocidade de avango e temperatura do vapor.

" Ainda com relaciec a secagem, € Interessante destacar a
iniciativa de algumas indGstrias de papel nos Estados Unidos e Eu-
ropa no sentido de utilizarem equipamentes de secagem com infra~
~vermelho eu micro-ondas, na substituicgao parcial ou total da seca
gem térmica. De acordo com a bibliografia consultada [Reay, 19??],
os primeires resultados foram positivos.
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0 Sub-programa de Apoio TecnoloOgico em Conservacao de
Fnergia no Setor de Papel e Celulese propds em 1982, a fim de via-
bilizar o aproveitamento das fontes de calor secunddrio em maqui-
nas de papel, a gquantificagBo do potencial de conservagao e a
avaliacdo dos equipamentos disponiveis no'pais. Considerou~-se, en-
tio, que as maiores possibilidades estavam associadas aos cilin~
dros resfriadores, circuite de resfriamento de dlev, uso de
"flash" de condensados e calor de exaust@o das coifas [Ministéria
de Indiistria e Comércio, 1982].

A Uitima observacio a ser feita com relagao 3s possibi
lidades de racionalizacio do consumo energético na industria de
papel e celulose, diz respeito is potencialidades comuns em insta-
lacbes industriais de consumo intensivo de vapor, potencialidddes
essas associadas aos sistemas de geragdo, distribuigdo ou wutiliza
cdo. Como veremos no préximo item, nas indiistrias brasileiras  de
papel e celulose grande parte das medidas possiveis dentro  desse

grupo ja foram implantadas.

5.6.4. Tendéncia comportamental em conservagao e substituicgao

A tendéncia do consumo energético gleobal na indQstria
brasileira de papel e celulose se apresentou crescente no periodo
compreendido entre 1874 e 1984, com gcorréncia de ligeiros decr&s-
cimos nos anos de 1977 e 1980. A taxa de crescimento de 74 a 84
foi de 95%, mas apenas 25,5% de 1976 a 84 [Ministério das Minas e
Energia, 1985]. Ji o comportamento dos principals insumos energéti
cos apresentou tendéncia muito mais diversificada, conforme pode
ser ohservade na tabela 24 e na figura 39 .

Nota-se que a evelugdo do consumo de eletricidade acom
panhou a grosso modo, muito embora com taxas sensivelmente maio-
res, a do consumo total energético do sub-setor. Ja noe caso dos
leos pesados registrou-se uma queda acentuada em sua demanda, no-
tadamente a partir de 1977, enguanto a lenha apresentou crescimen

to marcante em sua participagac, basicamente a partir de 1979. Es~
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TABELA 24

VARTACAO PERCENTUAL DO CONSUMO ENERGETICO EM RELACAO AO PRIMEIRO
ANO DO PERTODO. [Ministério das Minas e Energia, 198§]_

Periodo
1974-1984 1976-1984
Consumo global g5 25,5%
Consumo de dleos pesados ~28,5% -59:0%
Consume de eletricidade 178,8% 88,0% .
Consumo de lenha 340,0% 211,0% |

sa tendéncia pode ser creditada em primeire lugar 2 propria inicia
tiva das indistrias brasileiras de papel e celulose com relagdo a
adocfio de medidas de conservagido e substituicdo, e em segundo lu-
gar aos efeitos do Protocolo de Objetivos para Conservagac € Subs
tituic3o de Energia no sub-setor, firmadeo em outubro de 1980 en-
tre o Ministério da Industria e Comércio, Minisferio das Minas e
Energia, Ministério dos Transportes, Secretaria de Planejamento e
Associacgdo Nacional dos Fabricantes de Papel e Celulose,.

0 segmento industrial de papel e celulose tem se preg
cupado com conservagao de energia desde antes da segunda alta acen
tuada dos pregos internacionais do petroleo em 1979. A primeira i~
niciativa nesse sentido data de 1977, época em gue o crescimento
da produgao fisica do sub-setor nzo foi acompanhade na mesma pro-
porcido pela receita operacional, o que obrigou a adogao de uma po
1itica de reducio dos custes internos, notadamente redug¢io do con-
sume de energia [CESP/FDTE; 1981].

Até 1980 as principais wmedidas simples de CONServagao
de energia, principalmente aquelas associadas ao controle da com-
bustic e cuidados nas etapas de geragdo, distribuicdo e utilizagao
de vapor ja haviam sido implantadas em grande parte das empresas
do sub-setor, Uma pesquisa efetuada no mesmo ano junto a uma fra-

cdoc da inddstria que respondia por 72% do consumo energétice glo-
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bal desse parque industrial, apresentou altos percentuais de reali
zagao de medidas tais como isolamento térmico de linhas de vapor e
acessOrios, recuperacio de condensado, trataments e pré-aquecimen~
to da agua de alimentagdoe de caldeiras, andlise dos gases de com-
bustaec e treinamento de pessoal [Associagﬁo Nacional dos Fabrican
tes de Papel e Celulose, 1981).

G acompanhamento da implantacio dessas medidas de con-
servagae de energia mostrou que as empresas que ja se utilizavam
de combustiveis alternativos, ou estavam em vias de consolidar a
substituigdo, foram as que apresentaram menores indices de raciona
lizagao. Tal fato levou & distincao de duas correntes diferentes
dentre as empresas do sub-setor: uma que optou e investiu preferen
cialmente em conservagao, e oulra que recorreu em primeira instdn
cia a substituicio.

Até 1980 os esforcos de conservacao de energia estavanm
orientades quase que exclusivamente ao uso de combustiveis, e com
muito maior énfase ds aplicacBes de geragdo ou uso de vapor. Nos
tiltimos anos essa postura sofreu ligeira alteracao, face princi-
palmente & alta dos custos de energia elétrica, quande virias em-
presas passaram entao a adotar medidas de racionalizacido do consu-
mo de eletricidade. Vale ressaltar que no caso das empresas que
consomem energia elétrica gerada internamente via processos de co-
-geragao, a adequagao da demanda elétrica i de vapor € quase sem-
pre necessaria a fim de manter-se razoavelmente uniforme as taxas
de producgdo de poténcia e vapor para processo [Reay, 197{]«

0O Protocolo de Objetivos para Conservagdo e Substitui
¢ao de Energia na Indistria de Papel e Celulose fixava duas metas

basicas a serem cumpridas num horizonte de cinco anos:

- redugdo minima de 203% no consume de 0leos combusti-
veis até fins de 1982, em relacdo 3 demanda verificada em 1980;

- yvedugdo de até 87%, em relacao a 1980, no consumo de
6leos pesados, até dezembro de 1985, através da substituicio  por
residuos florestais, madeira de reflorestamento e carvao mineral.

A partir de 1986 deveria ser iniciada nova fase em que
ampliar-se-ia a substituigdo de derivados de petrdleo por madeira
de reflorestamento que, por seu turno, deveria ser plantada noes
primeiros cinco anos de vigéncia do proteocolo. A substituigao to-
tal nao era prevista, estimando~se em 200,000 toneladas de Jleo por

ano o saldo a ser mantido face 3 inviabilidade técnica e/ou econ§
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mica de adaptagl3o ou treca de equipamentos para uso de energéticos
alternativos [CEPS/FDTE, 1981].

A avaliacfo dos resultados alcangados pelo Protocolo
& relativamente diffcil face & precariedade das informagdes publi-
cadas a respeito. De acorde com o Balango Energético Nacional de
1985 [Ministério dag Minas e Energia], a primeira meta do programa
foi satisfatoriamente cumprida, registrando-se uma queda de 22,8%
no consumo de oleos residuais de 1980 até 1982. Alternativamente .
partindo de dades do consumo especifico de 6leos pesados para 0
sub-setor no mesmo periodo [Rousso, 1984} (queda de 16,4%), e to-
mando os indices de producio do segmento industrial no Estado de
Sac Paulo como representatives de todo © pais [SEAUE, 1984] {que
da de 3,4%), chegaremos a uma reducao na demanda de Oleos combusfi
veis da ordem de 19,2% no periodo 1980-1982. Portanto, confirma-se,
o cumprimento da primeira meta (Ver figuras 40 e 41 ).

Com relacgdo ao segundo ponto do programa, sabemos ain-
da com base no Balanco Energético, que o consumo de dlecs pesados
caju 52.,2% de 1980 a 1984, enquanto a demanda de energéticos alter
nativos (aqui considerados apenas a lenha e o carvao mineral) cres
ceu 145.2% no mesmo periodo. Muito embora sejamos tentados a supor
que o segundo objetivo também tenha sido alcangado em fins de
1985, devemos considerar que a propria indistria de papel e celulo
se considerava factivel o cumprimento de metas até 1984, mas  nao
em 1985, face ao menor aporte de investimentos, a dificuldades ge-
rais com energéticos alternativos, e i recessio econdmica [Fias—
chi, 1983].

Finalmente, quanto 3 nova fase do protocolo que deve
ria ter sido iniciada em 1986, & de se esperar que 05 resultados a
serem alcancados estejam muito aquéem das previsdes iniciais. Recen
temente, face a4 redugao dos niveis de investimento em refloresta-
mento nos ultimes anes, e & enorme pressdo exercida sobre a deman-
da de madeira, causada.pela tendéncia de substituigaec de deriva-
dos de petrdleo por biomassa florestal em viarios segmentos indus-
triais, o sub-setor de papel e celulose encontra dificuldades na
obtencho da madeira até come matéria-prima [Cherkassky, 1986].

Observando os valores de consumo especifico da figu-
ra 40 fica claro que durante o periode 1976-1980 foi tomada
4 maioria das iniciativas de conservagao de energia na indGstria
de papel e celulose até aqui. Nesse espago de tempo, O consumo es-
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pecifico glebal de energia caiu 41,5%, para uma reduclo no consumo
especifico de 8leos combustiveis de 51%, Confirma-se, portanto,que
até€ 1980 as agles de conservacio atuaram unicamente sobre a deman
da de derivados havendo poucos esforcos de substituigao {ver tanm-
bém figura 39 ).

Segundo Rousso [1984], a partir de 1980 o consumo espe
cifico total do sub-seter subiu ligeiramente, comportamento este
creditado a um descuido do sub-setor face ds condigdes mais favoré'
veis de fornecimento e i recessio econdmica. E preciso lembrar, en
tretanto, que a partir de 1980 passou a ser cada vez mais crescen-
te o uso de combustiveis alternativos em substituicgio aos oleos
pesados, provocando um aumento do consumo especifico, nidc s6 pela
menor atencidoc destinada ds medidas de racionalizacdo, mas também
pela menor eficiéncia de conversao nas diversas aplicagoes.

Observando a figura 40 constata-se que os dados de
Rousso sdo sensivelmente diferentes dos de outras fontes: os dados
de consumc global sdo maiores em relagao acs valores levantados pe
la Associacao Nacional dos Fabricantes de Papel e Celulose & pelo
CNP, enquanto os de consume especifico de 6leos pesados sdo meno-
res. E interessante notar gue a defasagem entre informagoes de di-
ferentes fontes & relativamente esperada face a enorme diversidade
entre os varios segmentos da indastria de papel e celulose do pon-
to de vista do consumo de energia. Desta forma, por exemplo, numa
amostra em que prevalecerem indistrias integradas produtoras de
papel de fibra longa, deveremos ter alto consumoe especifice glo-
bal e baixo consumo especifico de derivados de petrdleo, enquanto
em amostras onde houverem relativamente, muitas unidades fabrican-
tes de papel para fins sanitaY¥ios, os valores de consumo especifi-
co deverao ser bem menores [Associagéo Nacional dos Fabricantes de
Papel e Celulose, 1982].

Embora apresentem tendéncias dispares segundo  fontes
diferentes, o comportamento geral das curvas de consumo especifico
ap6s 1980 confirma que os esforces na indistria de papel e celulo
se, apSs essa data,foram em grande parte destinados a substitui
Cao.

Até 1980, hoa parte da demanda de lenha no :sub-setor
devia-se basicamente 3s unidades integradas produtoras de papel
de fibra longa, tradicionais consumidoras desse energético, e em
menor escala ds de celulese. A partir dessa data, verificou-se cres
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cimento marcante na demanda de energé€ticos alternatlivos nos segnen
tos produtores de papel para fins sanitfrios, produtores integra-
dos de papel de fibra curta e fabricantes exclusivos de papel As
sociacae Nacional des Fabricantes de Papel e Celulose, 1981;.

A substituicie de derivados de petréles por combusti-
veis alternativos deu-se guase que exclusivamente em direglio a le
nha e residuos florestais, opgdo natural face ao tradicional conhe
cimento do sub-setor nesse ramo, aos menores investimentos requerl-
dos na produgao desses energéticos, e ao menor Custo final do mes
mo. Algumas poucas ind(dstrias optaram por outras alternativas, de
acordo com facilidades regionais ou conjunturais, como foi o caso
da opgdo pelo carvao mineral no sul do pais, do bagago de cana no
Nordeste, e até mesmo da energia elétrica. Deve-~se ressaltar qué
o menor consumo dos Oleos residuais deve~-se também ao incremento
na capacidade de geragdo via caldeiras de recuperagao [CESP/FDTE,
1981]. |

0 comportamente do segmento paulista de papel e celulo
se quanto 3 conservagao e substituigdo nao seguiu tendéncia dife-
rente 3 verificada no conjunto de indistrias do ramo no pais, in-
vestindo num primeiro periodo preferencialmente em conservagao de
energia, partindo a partir de 1980 para a centralizagao de seus es
forgos na substituicio entre formas energéticas.

De acordo com dados do Conselho Nacional do  Petrdleo
e do Conselho Estadual de Energia - SP, a participagao da lenha
na estrutura de consumo energético desse segmento industrial 110
Estado de Sdo Paulo passou de 7,70% em 1981 para 22,29% em 1984. 1
gualmente marcante & a tendencia de crescimento do consumo das de
mais formas energéticas, excluidos os trés energéticos principais
[6leos pesados, eletricidade e lenha), onde a incidéncia de resi-
duos florestails € decisiva, que apresenta uma variacho de 0.64%
na estrutura de consumo de energia itil para 11;87% entre 0% Aanos
de 1981 e 1984.

Segundo informagoes da Associacgac Nacional dos Fabri~
cantes de Papel e Celulose [1981L a quase totalidade dos proje-
tos de substituicdo para as indistrias de Sac Paulo fixava a le-
nha como opcao preferencial, havendo na época apenas uma instala-
cdao prevista para uso de bagaco de cana e duas unidades para empre
go de energia elétrica.

No entanto, no gque, diz respeito ao uso de eletricida

de em aplicacbes eletrotérmicas as informagbes da Associagao  nao
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se mostraram consistentes, tendo se vervrificado um crescimento da
participagao do consumo de energia elétrica em eletrotermia em re-
lagdo ao consumo total, de 2,8% em 1981 para 6,7% em 1984, cresci

mento esse que pode ser atribuido quase que exclusivamente ao uso

em geracao de wvapor.
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5.7. Indidstria Téxtil

5.7.1. Caracterizacido geral

0 Censo Industrial de 1980 do IBGE indica a contribul
c3o do sub-setor téxtil em 4,5% do niimero total de estabelecimen-
tos industriais, 6,8% sobre o valor total da produgio industrial,e
a absorcdo de 8,4% da mio-de-obra empregada pelas indlstrias do
pals nesse ano, Do ponto de vista do consumo de energia, segundo
o Balanco Energétice Nacional [Ministério das Minas e Energia,
1985] , ¢ sub-setor textil respondeu na mesma época por 1,8% do
consumo total de energia no pais e 4,4% do consumo industrial. Im
1984 essa participagao foi respectivamente de 1,5% e 3,8%.

0 Estado de Sdo Paulo & o mais importante polo téxtil
do pais. De acordo com o IBGE [19803, em 1980.,53,2% de todos oS
estabelecimentos industriais do género localizavam-se no Estado .
Verifica-se a existéncia de algumas &reas de concentragao na capi-
t+al e no interior, em cidades como Americana e Sorocaba; dentro da
agregacao adotada nesse trabalho, isso representa malor concentra
cio nas areas da ELETROPAULO e da CPFL.

A analise do parque téxtil do ponto de vista tecnologi
co coloca a descoberto a existéncia da relativa heterogeneidade de
processos e tecnologias. Um primeiro aspecto de importancia  esta
no grau de pulverizagao do sub-setor, com grande nimero de estabe
lecimentos de pequeno porte, alguns deles especializados em apenas
algumas etapas do processo produtivo. Outro fato marcante € que ,
de uma forma geral o empresariado & de formagao bastante tradiCio-
nal, sendo em parte refratdrio a alteragoes tecnoldgicas. A esse
fato contrapde-se o Obvio envolvimento da ind{istria textil com a
indiistria da moda, o que a cbriga a manter-se em constante evolu-
cao e adequagao quanto aos produtos. A consequéncia dessas linhas
de comportamento opostas estas em que O parque téxtil mostra hoie
uma composicio de tecnologias ohsoletas e modernas, com reflexos
diretos, como veremos, sobre a demanda energética,

Um Gltimo comentadrio de ordem geral com © intuito de
melhor caracterizar a inddstria em andlise, & que a modernizagao
tecnolégica fol bastante influenciada pela penetragao no mercado
das fibras sintéticas, em substituigao total ou parcial das fibras
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naturais (algodfo, linho, 1& e seda, ente putros), Essa tendéncia
tem se mostrado oscilat8ria ao longe do tempe face aos . diferentes
ditames da meda.

5.7.2, Processo produtivo e consumo energético

0 processo produtive se caracteriza por um conjunto
de etapas de transformagao das matérias-primas - fibras naturais ,
guimicas ou uma combinacio destas - em produtos acabados ou semi-
-acabados - fios, tecidoes, malhas ou telas.

Em funcio do nimerc de etapas de produgio a que se de-
dicam as diversas unidades industriais, as instalagBes téxtels po
dem ser integradas ou especializadas, A produgao téxtil integrada
envolve numa mesma instalacgao todas as etapas do processo, desde
a preparacao inicial das fibras até o acabamento final do produto.
A produgdo especializada, por sua vez, responde somente pOY uma
ou algumas das etapas da linha produtiva.

0s fluxogramas de produgdo sao de uma forma geral Dbas
tante diversificados, variando em fungao da matéria-prima  traba-
lhada, do tipo de produto final desejado e do grau de integraliza
cio ou especializagho da instalagao.

Trés etapas conexas, independentes entre si, consti-
ruem © nidclec e o fundamento do processo de producao téxtil: a fia
cBo, a tecelagem ou malharia ¢ © beneficiamento [CESP/PDTE, 1981],
A fiacBo compde-se de um conjunto de operagdes tais como limpeza ,
paralizagao, estiragem e torgao das fibras. O consumo de energia
nessa etapa envolve basicamente energia elétrica no acionamento de
motores, em iluminagao e condicionamento de ar. 0Os fios produzidos
sao destinados ao beneficiamento primario, etapa em que s¢€ destaca
a operagao de engomagem, ou diretamente & tecelagem ou malharia.

A produgﬁo'de tecidos & resultado do entreiacgamento de
fios em uma etapa exclusivamente consumidora de energia elétrica,
assim como na malharia. No entanto, na tecelagem guase Sempre €
necessirio que os fios de urdume sejam previamente engomados a
fim de que possam resistir aos esforcos mecinices a que sao subme
tidos.

A engomagem envolve o consumo de energia na forma de
calor no cozimente das gomas, no aquecimento dos banhos de impreg-
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nagao e na secagem, De forma geral empregarse vapor como meio de
agquecimento, )

Apds a etapa de tecelagem {ou malharia), o tecido pode
ser submetido a uma sequéncia de operagbes de beneficiamento inter
medifario que tem por objetivo a eliminagac de impurezas ou imper-
feigdes dos materiais téxteis, ou melhoria de suas propriedades vi
sando a preparagao destes para os processos de tingimento, estampa
gem ¢ acabamento final. Aqui o consumo energético se da principal-
mente na forma de emnergia elétrica e vapor, e em menor escala atra
v€s da queima de gases.

0 processo de tingimento visa a coloragao dos mate-
riais através da aplicacao de corantes. Ao longo de processamento,.
sao fatores determinantes. de qualidade final a adequag8o entre ele
mentos de coloracaoc e elementos quimicos auxiliares e o substrato
téxtil, bem como o grau de agitacdo mecdnica do banho e o nivel
de temperatura do mesmo. Eletricidade e vapor 5ac portanto insumos
energéticos de import@ncia.vital @ essa etapa,

A estampagem do produto téxtil pode ser feita manual
ou mecanicamente, num processc que por si s& demanda apenas ener-
gia elétrica. No entanto, &€ na operagao de secagem que garante-se a
qualidade final, operagadoc essa que se desenvolve através da inje-
cao de ar quente sobre o substrato. O calor das camaras de secagenm
& fornecido por trocadores de calor aquecidos a vapor ou &leo tér-
mico. Eventualmente & necessiario que haja uma etapa posterior de
lavagem, o que implica na necessidade de mais uma secagem.

A Gltima escala do beneficiamento téxtil . constitui-se
num coniunto de operacoes denominadas genericamente por acabamen-
to, que visam dotar o material de propriedades especificas ao uso,
tais como amaciamento, pré-encolhimento ou sanforizacao, engomagenm,
tratamentos anti-estdticos, impermeabilizagdo, etc. A maior fragao
do consumo energético nessa etapa ocorre face i necessidade de em-
prego de caler para aﬁuecimento de superficies ou secagens IPT,
1982]. | “

0 conjunto de etapas designadas pox beneficiamento re-
presenta a mais importante divisao do processo de producdo textil
do ponto de vista do consuno energético. Como visto, a demanda de
energia deve-se basicamente a processos de aquecimento e secagem ,
para 0s quals emprega-se principalmente'vapor. Com efeito, 74 ,8%
do consumo total de energia dtil no sub-setor téxtil paulista em

1981 deveu~se 3 geracdo de vapor e aquecimento de fluidos térmi-
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cos. 0 quadro- baixo d8 uma idéia mais clara do perfil de usco de
energia nessa inddstria.

TABELA 25

PERFIL DE USO DE ENERGIA NA INDUSTRIA TEXTIL - SKO PAULO

Uso de Energia Estrutura de Consumo (%f
509 a 100°C 36,0
Aplicagdes térmicas 100° a 150°C 35,0
150° a 200% 7,0

ITluminagdo, forca motriz, condiciona

mento de ar, etc, 21,6

Transporte 0,4

FONTE: CESP/FDTE

5.7.3. Potencial de Conservacio

Em sendo o consumo de energia na inddstria téxtil de-
terminado basicamente pelas operag0es em gue requer-se o aqueci-
mento de banhos e solucBes ¢ pelas secagens, a redugdo da demanda
energética especifica depende em primeira instancia da melhor efi-
ciBncia dessas etapas. Algumas possibilidades de conservagio de
energia decorrem de transformagdes no processo produtive, enquan-
to outras provém de adequa¢Bes tecnoldgicas em sistemas de conver
sdo, transporte e consumo de energla.

Um primeiro aspecto a ser abordado € a descontinuidade
do processe produtivo em algumas instalacdes, com reflexo sobre o
consumo especifico das mesmas. A existéncia de tempos mortos na
linha de producio acarreta perdas energéticas face a transitorie-
dade da operacfc e a necessidade de um malor nimero de etapas de
secagem a fim de se evitar a deterioragdo dos materiais no armaze

namento.
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putro ponto a ser destacado €& que devido 3 ndo progra
magio. adequada da produgio, muitas veres os equipamentos S&ao pos?
tos em operagio com capacidade muito abaixo do ideal, trabalhando
sob condicBes gque levam 3 baixa eficiéncia. Pesquisas efetuadas
nos EUA avaliaram o potencial de redugfio do consumo especifico em
14 para cada 1% de redugdo da capacidade ociosa.

E importante lembrar que grande nilmero das instalagdes
téxteis de beneficiamento trabalham sob regime de encomenda, sendo
portanto extremamente dificil a racionalizaglo da produgdo. Estu-
dos realizados pelo IPT [1982] jndicam z possibilidade de se al-
cancar economias globais de até 50% em instalagdes que passanm a
trabalhar dentro de um fluxo continuo e adequado de produgdo.

Grande parte das etapas de beneficiamento do substra-
to t8xtil envolvem operagdes que ocCorrem sob acdo de banhos de la-
vagem, tingimento e engomagem, Uma vez que essas operacles devem
ser realizadas a guente, quanto maior a massa d'dgua requerida no
processo, maior serh o consumo de energia. Um parimetyro de extre-
ma importincia na andlise da demanda energética t&xtil & a  rela-
cio de banho, definida como sendo a razio entre a massa d'Agua e

2 massa da matéria-prima sob tyatamento, Os equipamentos mais anti

gos, que refletem tendéncias tecnolfgicas ultrapassadas, caracte
rizam~se, de uma forma geral, por exigirem altas relacdes de ba-
nho.

Em principio & possivel a adaptag@o das maguinas para
uma condicio de operagao Com MENnor relagdo de banho. No entanto,
nesses casos, quase sempre & necessario que os estudos de trans-
formacio sejam amplos © suficiente para que se avalie a necessida
de de alteracBes na classe de corantes {(no caso de tingimento), me
lhoria da qualidade do tratamento d'dgua, condigdes de circulagio,
etc, Mesmo assim, quase sempre d qualidade final do processamentoe
& inferior 3 qualidade obtida na condigdo inicial,

A importédncia do controle das condigbes de operagio
desses equipamentos & ainda mais reforgada quando Vemos que um
egquipamento, COmMo Ppor exemplo uma barca pode trabalhar com  rela-
cbes de banho na faixa de 10 atd 50:1. Deve-se lembrar que muitos
trabalhos pérmitem 4 intercambialidade de equipamentos, sendo pos
sivel a substituigdo da mesma barca acima citada por um Jigger,que
opera com relagao de banho 1:1, sem prejuizo marcante da qualidade

do produto.
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A titulo de exemplificacfo, vejamos alguns dados de
estudos descrites na literatura. Wyles [1982] cita o caso de um
processo de tingimento com relacAo de banho 30:1 apresentando con
sumo especifico 19,6 MI/kg de tecldo processado; a adaptagdo do
equipamento para relagBes de banho 20:1 e 1011 representou econo-
mia de 32 e 63%, respectivamente. Ji Von Der Eltz [1982] descreve
processos de lavagem continua que se desenvolvem com uma relagio
de banho 10:1:; no caso em gue a operacgio se da com uma relacgao.
1511, verifica-se um acréscimo no consumo de vapor da ordem de
50%.

Ainda na abordagem dos aspectos relacionados aoc consu-
mo energético em etapas de banho a quente, deve-se ressaltar al-
guns outros pontos. Em primeiro lugar, os fluxos de efluentes a
temperaturas de processo geralmente nioc sdao aproveitados em outras
etapas da produgdo, ou nela prépria, no pré-aquecimento do fluxo
de alimentacio, Outra possibilidade de grande interesse € a viabi
lizagdo da conjungio de etapas hoje desenvolvidas de forma inde-~
pendente; como a inddstria téxtil apresenta Indices relativamente
altos de consumo de energia e agua, solucdes dessa ordem permiti-
riam uma substancial redugfo no custo de produgio.

Outro item dentro da mesma dtica & a possivel reducio
do nivel de temperatura de processamento, possibilidade esta con-
dicionada a avancos na pesquisa de corantes e gomas aptos a traba
1harem a frio ou 2 baixas temperaturas,

De acordo com Von Der Lltz [1982] as secagens consomen
25% da energia total demandada no beneficiamento de tecidos 100%
algodio e 47% no caso de tecidos 100% sintéticos, A incidéncia das
operacles de secagem ¢€ fixacho {operacio té€rmica que visa dotar ©
material de estabilidade dimensional) sobre a demanda energética
das instalagBes € tanto maior quanto maior for a descontinuidade do
processo, uma vez que 0 produto deve ser sempre armazenado s€co.

: Nas indistrias t8xteis a secagem did-se com injec¢lo de
ar quente sobre © material, ou com a passagem deste sobre cilin-
dros secadores aguecidos com injecdo interna de vapor. O COnNSuUmo
de energia nos secadores & fortemente influenciado pelo controle
exercido sobre as condigBes de operacgdo dos equipamentos Reay,
19??]. Essa priatica geralmente possibilita consideravels economias
através de simples regulagens ou pequenas modificacgBes, tais como
a acfo sobre a vazio do fluxo de saida, controle da umidade do ar,

gases e produtos, e controle da velocidade de deslocamento do te-
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cido. Um trabalho realizade numa indistria t8xtil produtora de te
cidos sint€ticos possibilitou a redugdo do consume energético em
25,4% através do simples ajuste das vilvulas de exaustdo de uma
rama de secagem e fixagio [IPT, 1985].

Deve-se ainda notar que a demanda nas secagens pode
ser substancialmente reduzida, qualquer que seja o processoc ou o
equipamento utilizadeo, quanto menor for a umidade dJde entrada do
produto. Tal objetivo pode ser alcangado com processos de extracgio
mecdnica, como por exemplo a centrifugacgao, a espremedura e a ex-
tracde a véacuo, 0 estudo de Wagner [1982 ilustra de maneira apro
priada esse conceito: a redugdc do teor de umidade do tecido de
80 para 30% A entrada da rama de secagem representa uma  economia
de 62% no processo, a

Além de todos os itens anteriormente descritos, existe
uma sé€rie de possibilidades de reducgho do consumo de energia em
instalagBes téxteis, possibilidades essas tipicas de unidades in-
dustriails que apresentam intenso consumo de vapor. Grande parte
dos equipamentos téxteis que operam sob agfo de banhos e solugdes
aquecidas sHo abertos 3 atmosfera, condigho de operaglo que pro-
voca perdas de energia significativas devido 2 evaporagio superfi
cial, e em menor proporgaoc devido ao efeito combinado de transfe-
réncia de calor por convecgdo e radiacido ac ambiente, Um trabalho
do IPT [1983] avaliou o potencial de 38% de economia de energia
num jigger com aquecimento indireto a vapor apds o recobrimento
da superficie livre com esferas de isopor,

Em muitos casos o fornecimento de vapor aos diversos
equipamentos se da a pressdes muito maiores do que as requeridas
pelo processe, face 3 aus8ncia ou mau funcionamento das vilvulas
redutoras de pressio, situacfo essa que implica em um mauy apro-
veitamento do insumo energético.

Assim como nesse caso, a quantificacio do potencial de
conservacio de energia associado ao processo de geragio e distri-
buicdo de vapor € dificil de estabelecer, uma vez que as instala-
¢des téxteis sdo relativamente heterogéneas, Na tentativa de ob-
ter um quadro minimo de caracterizagao do sub-setor sob este ponto
de vista, recorremos a alguns trabalhos correlatos realizados no
exterior,

Uma pesquisa desenvolvida sobre g indlistria t8xtil ame
ricana pelo '""Loulsiana Department of Natural Resources" [1985 ,
com avaliaclo de cerca de 500 caldeiras tlamotubulares indus«
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triais, estima em 5% o potencial de acréscime na eficifncia de ge-
racao de vapor, a partir de pequenos investimentos. Se considerar
mos o fato de que nao existe diferenca marcante entre o3 geradores
de vapor de parque t8xtil nacional e os descritos no trabalho em
questdo, podemos encarar esse indice, para efeito de anflise, co-
mo um bom parametro indicativo.

Na distribuigao de vapor estio cutros pontos que repre
sentam perdas energéticas na instalacae, tais como vazamentos, au~
séncia ou deterioragao de isolamento t€rmico nas tubulagdes e aces
sérios, mau funcionamento de purgadores, nac aproveitamento de va-
por ‘flash| etc. Ainda que pesem as eventuais diversidades existen
tes entre nossas unidades industriais e a indistria Asidtica, & in
teressante citar os resultados alcangados pela Bombay Textile Re-
search Association, e descritos por Tarabadkar [1982] , Bum progra
ma de auditoria energética: o potencial de economia de energia em
instalacoes téxteis € varidvel entre 5 e 10%, ho caso especificode
agoes corretivas a custos moderados no sistema de distribuigao de

vapor.
5.7.4, Tendéncia comportamental em conservagao e substituigao

De 1576 a 1980 o consumo energético global da  indids-
tria téxtil brasileira apresentou tendencia de crescimento, com
variagdo percentual de 20,8 pontos em relagdo ao ano de 76. Esse
comportamentoe sofreu reversao nos anos seguintes, registrando-se
uma queda de 10,5% na demanda dec energia no pericdo 80-84, em rela
cao aquela registrada em 1980 [Ministério das Minas e Energia,
1985] .

A mesma analise guando feita para os pringcipais insu-
mos energéticos apresénta tendéncias bastante diversificadas, con
forme pode ser observado ne quadro a seguir.

0 decréscimo marcante no consumo de 6leos leves deve-
-se fundamentalmente #s restrigoes impostas ao uso de 6leoc diesel
em aplicagbes térmicas industriais a partir de 1982. Por ocutro la
do, observa-se a pequena penetragio da lenha no mercado téxtil den
tro do horizonte de andlise; com efeito, a participagao percentual
desse energético manteve-se praticamente inaliterada (em torno de
7%} no periodo 74-84,
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TABELA 26

VARTAGAO PERCENTUAL DO CONSUMO ENERGETICO EM RELACAC AO PREIMEIRO

ANO DO PERTODO

76-80 80~84 76-84
Consumo global 20,76 ;18,5 8,1
Cons. Gleos pesados -1,90 48,0 ~49,0
Cons. eletricidade 38,30 7,3 48,3
Cons. O0leos leves 10,80 -3G .0 ~32 .4 ;
Cons. lenha 8,30 1.4 9.8

FONTE: Balaﬁgo Energético Nacional, 1985.

0 entendimento do comportamento apresentado pelos &~
leos pesados e eletricidade, bem como pele consumo glebal, exige
o conhecimento de alguns parametros adicionais. Vejamos por exem
pleo alguns dados de consumo especifico, calculados por Rousso
[1984] a partir de informagdes do Balango Energético e do Ministé
rio da Indistria e Comércio. De uma forma geral esses valores sao
confirmados pelos dados de consumo especifico global, para 05
anos de 1979 e 1980, levantados pela Pesquisa de Consumo de Ener-
gia, do CNP [198i](1979: Roussc -~ 1,089 tep/ton, CNP - 1,067 tep/
ton; 198C: Rousso - 1,105 tep/ton, CNP - 0,985 tep/ton), muito em
bora estejam distantes daqueles apresentados pelo IPT [19821 num
estudo dedicado especialmente & indUstrias em que destacam-se  as
etapas de beneficiamento, e portanto mais intensivas em energia
(1,668 tep/ton em 1978, 1,509 tep/ton em 197% e 1,410 tep/ton em
19890} .

0s dados de Rousso apresentam uma tendencia inicialmen
te crescente, € a seguir ligeiramente estavel, para o consume espe
cifico total até 1980. Como no mesmo periodo o consumo energético
foi sempre crescente, sSupomos que O comportamenfﬁ do consumo espe
cifico deverse ao crescimento da produgio do sub-setor 2 taxas
préximas 3s verificadas no consumo de energia. Se nos permitirmos

extrapolar a tendéncia da indistria paulista para todo o pais, es-
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sa hipdtese & confirmada pelo que se verifica no Tudice de Produ-
cao Fisica do SEADE, para o Estado de S3e Paulo (vide Figura 45 ).

Conforme pode-se observar na figura 44 , a partir
de 1980 a tendéncia do consumo especifico global € notadamente
decrescente. Uma andlise menos cuidadosa pode atribuir tal compor
tamento exclusivamente a efeitos de medidas de conservagdo de ener
gia estimuladas pelas politicas energéticas adotadas pelo governo
apés o segundo impacto da crise do petrdleo.

Embora tal suposicido nio possa ser descartada, existem
jindicios de que nao deve-se atribuir a ela importancia demasiada.
Em primeiro lugar porque os esforgos de conservagao no sub-setor
foram bastante timidos e também, e principalmente por isso, porgue
a partir de 1876 verificou-se uma diversificacido da produgac tex-
til que passou a ser mais voltada a exportagao de fios e tecidos
semi ou nao acabados [Rousso, 1984]. Assim, no geral, diminui a
participacdo da etapa de beneficiamento resultando uma redugao do
consumo especifico global. A evolugao do consumo de 0leos pesados
analisada através de suas curvas de consumo fisico e, principalmen
te, de consumo especifico reforgam essa hithese {vide Figura 43).

Deve-se ainda ressaltar que o comportamento do consu
mo global e dos dois principais energéticos (eletricidade e oOleos
pesados) na indlstria textil refletem a combinagao de diferentes
efeitos, quais sejam: a redugao do comsumo de energia via adogao
de medidas de conservacio, a substituigao entre insumos energéti-
cos, alteracoes no perfil de produgio e efeitos da recessao €cono-
mica. Dessa forma, a grosso modo, a tendéncia apresentada pela
cletricidade & de acompanhamento da evolugao do consumo total no
setor, registrando-se ac longo do tempo participagoes no mercado
cada vez maiores. A evolugido dos gleos pesados €, em contrapartida,
no sentido de ter sua importdncia cada vez mais reduzida,

Em que pese a dificuldade de se avaliar a importdncia
sobre a demanda energética téxtil de cada um dos efeitos acima re-
lacionados, analisaremds a seguir o comportamento da indlstria tex
til paulista sob a Otica da conservacgao e substituigdo de energia.

Uma vez gque a contribuigao do pargque téxtil de S3o Pau
lo 6 superior a 50% da inddstria t&xtil macional, podemos conside-
rar que as conclusdes anteriormente tiradas valem também na anali
se do Estado. E preciso, no entanto, lembrar que as projecgoes de
demanda realizadas nesse trabalho baseiam-se em dados das pesqui-

sas anuais de grandes consumidores do CNP, nae abrangendo portanto
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‘todo o universo em anflise, e dando destaque as inddstrias com eta
pas de beneficiamento, Nessas condicBes, as parcelas de mercado
dos principais energéticos obtidas a partir de dados do Balango
Energético Nacienal, e que serviram de base para a andlise até a-
qui desenvelvida , nao equivalem #s por nds trabalhadas no Capitu-
lo 4.

Tendo por base relatérios de avaliacgao do programa CON
SERVE, do IPT,e informagoes colhidas junto a organismos ligados &
indistria t&xtil, pode-se avaliar como esporadicos os esforgos de
conservacio no sub-setor. A essa postura aparente de desinteresse .
do empresariado concorreram fatores tais como o desconhecimento da
estrutura de custos de produgdo da propria empresa, a ignorancia
das perdas energéticas associadas ao processo produtive e das opoi
tunidades de economia ligadas &ds acbes de conservacao, e a desmo~-
tivacio de investir na melhoria da indGstria gquando o mercado
financeiro oferece alternativas mais vantajosas.

Se tomarmos como representativas do caso paulista as
informagaes'de 14 indUstrias {(apenas uma em Sao Paulo} atendidas
pelo Conserve [CEAG, 1984}, o custo de energia em relagao ac fatu~-
ramento situava-se em torno de 2%, enquanto o prazo médio de amor-
tizagdo do investimento para implantagdo de algumas medidas de con
servacac, e que possibilitariam a economia de 12,7% em aplicagoes
energéticas unicamente térmicas, era de 26 meses. Obviamente esses
pardmetros nao representaram fatores de estimulo para um empresa-
riado ja previamente desinteressado.

Os relatdrios que foram elaborados pelos técanicos do
IPT em cinco indiistrias téxteis do Estado comprovam as afirmacoes
até aqui alinhadas: a implantacdo de medidas de conservagao de
energia so ocorreu em reduzido nimero de empresas, de forma geral
em unidades de grande porte, sendo que nao foi e ndo € pratica co
mum a avaliagao das economias alcangadas.

Quanto 3 substituigao entre formas energéticas. as in-
formagoes obtidas permitem-nos chegar a conclusoes mais Seguras.
0 primeiro ponto, j& comentado, diz respeito 3 obrigatoriedade de
redugio ou simples eliminagdo do consumo de 6leo diesel em aplica
cdes térmicas. De acorde com uma pesquisa de consumo de energia,
de CNP [1982], essa demanda devia-se basicamente a geragaoc de va-
por ou aquecimento de fluides térmicos e operagdes de secagem. Até
onde nos € possivel avaliar, o deslocamento do mercade deu-se enmn

direcgdo acs Sleos pesados, e, em casos esporadicos, para lenha ou
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mesmo eletricidade,

Ao contriirio do que se constatou a nivel nacional, a
penetragao da lenha no mercado t8xtil paulista foi significativa a
partir de 1981, contrariando estudos que consideraram a participa
cao desse energético como constante nes Ultimos dez anos [CEAG;
198{]. 0 indfcio mais evidente desse fendmene sio os dados da pes-
quisa efetuada pela Agé€ncia para Aplicacao de Energia junto & in-
distrias do Estado [198%]. Na verdade, o potencial de substituilcao,
basicamente de Gleos pesados na geragdo de vapor, € malor para uni
dades mais afastadas dos grandes centros urbanos face @ crescente
dificuldade de acesso ao combustivel e problemas na manipulagio
principalmente associadas ao armazenamento e poluig¢do ambiental. E
razoavel supor que sO um programa bem estruturado de reflorestamé&
to pode viabilizar uma maior penetragao da lenha nesse mercado.

A questao toma outro aspecto quando a energia elétrica
& analisada. O incentivo concedido pelo governo 3 eletrotermia via
programas de substituig¢ao a baixo custo, entre os quais destaca-se
a EGTD, teve boa receptividade junto 3 indiistria téxtil. Basicamen
te o movimento de substituicido ocorreu com a entrada da eletricida
de em lugar dos Oleos pesados em aplicagoes de geragao de vapor e
secagem. Na gquase totalidade dos casos em que verificou-se tal fe
némeno, as trocas de equipamentos foram feitas com periodo de amor
tizagac do investimento inferior a um ano, tao vantajosas eram as
condigoes vigentes.

Finalmente, com relagdo nos demals energé€ticos, nac e-
xiste qualquer indicagao ou previsao, dentro do horizonte de plane
jamento, de incremento substancial em suas parcelas de mercado.
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CA?TTULO )

PROJECAOQ DA DEMANDA ENERGETICA EM UM CENARIO

DE CONSERVACAO DE ENERGIA

6.1. Introdugao

No quarto capitulo desse trabalho descreve-se a aplica
cio do modelo adotado na projecao da demanda energética industrial
do Estado de Sao Paule em um cenfrio considerado basico, em que iﬁg
gina-se a retomada do crescimento econbmico, sem que, Do entanto,
sejam levadas em conta alteragbes mais profundas da estrutura de
consume em funcao da adogdo de medidas de conservagao e/ou substi-
tuicao de energia. £ interessante deixar claro que, em tese, o mode
1o & capaz de captar apenas tendéncias de reducgio do consumo especi
fico de energia induzidas pela elevacao dos pregos das formas ener-
géticas consideradas em cada sub-setor industrial, bem como altera-
goes da estrutura de consumo en funcdo de mudangas relativas entre
os precos desses energéticos.

A idéia bisica na definigdo de um cendrio alternativo €
a de alterar as projectes realizadas de acordo com as premissas do
cendrio basico, em fungao de possiveis iniciativas, através de pro-
gramas institucionais ou de iniciativas individuais de vacionaliza-
¢io da demanda energética e/ou substituigaoc entre energéticos.

Em primeiro lugar faz-se necessirio o aprofundamento da
questdo conservacho/substituigao dentro do quadro de evolugde da eco
nomia do pais a nivel geral. Quando da elaboragao do cenario base ,
foi adotada a hipGtese de crescimento do Produte Interno Bruto para
o periodo 1986-1990 & taxas médias de 8,10% ao ano, admitindo ta-
xas percentuais de crescimento anual dos investimento ainda mails ex
pressivas, com valor médio de 12,46%, no mesmo periocde. Para cada
sub-setor industrial, cenforme exposto anteriormente, foram tecidas
consideracdes baseadas na andlise de tenddncias passadas, de modo a
que apresentassem comportamento ligeiramente diversificado entre si
dentro do horizonte de planejamento.

No que tange a politica de pregoes para oS energé€ticos
estabeleceu-se come tendéncia a retomada gradativa desses até a
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recuperacdo do maior nivel de prego real alcancado nos Gltimos anos.
Deve ser mencionado que tal hipotese nao configura propriamente uma
situagio de sobretaxacao dos energéticos, visto gque o preco atual
nao representa o custo real do produto e, no caso de alguns energé-
ticos, mesmo os valores corrigidos provavelmente nido o representa
riam.

Diante do exposto, tem-se no cendrio bAsice a configura
cao de um quadro de retomada do crescimento dos niveis de preducio,
e, por consequéncia, crescimento do consume de energia, sem que na
entanto hajam pressdes claras visando a economia de energia via
utilizag3o do instrumento prego.

A tendéncia de retomada do crescimento economico no
pais, preconizada pelo BNDES e adotada nesse trabalho, & reforcgada
ainda mais em funcio do Plano de Estabilizacio Economica adotado gg
lo Governo Federal em fevereiro de 1986. O quadre que se enxerga pa
ra os préximos anos, tomando como certo o suceséo do "Plano Cruza~
do', & aquele em que o setor industrial brasileiro serd pressionado
a aumentar a curto prazo sua capacidade de produgao a fim de aten-
der a demanda crescente por bens de uma maneira geral. Paralelamen-
te a isso, & factivel supor gque o mercado interno tenda a se disci
plinar, abrindo margem para que haja um movimento de melhoria da e-
ficténcia do parque industrial do pafs.

0 Brasil, enquanto nagho carente de infra-estrutura bi-
sica e com baixa capacidade de investir com dinheiro prdprio poedera
optar por uma politica de racionalizagiBo de seus recursos, entre 0s
guais, e com especial destaque, 0$ energéticos, E dentro desse qua
dro que deverdo ser definidas nos préximos anos as futuras ipiciati
vas em conservacio e substituigao de energia, tendo de um lado a ne
cessidade da nagdo racionalizar ao maximo a aplicagdo de TECUTsSos
necessdrios A manutencio de um certo padrac de desenvolvimento, e
do outro o interesse da classe empresarial em avangar na busca de
uma maior eficiéncia para poder firmar-se no mercado.

Cutro ponto .de importancia a ser destacado & o fato de
que o Governo Brasileiro, na medida de suas possibilidades, deveria
evitar ao mdximo um aumento da dependéncia de petrbleo importado,in
tensificando a produgde nacional e a oferta de outros insumos ener-
gdticos, Té€cnicos do Conselho Nacional do Petr8leo tem manifestado
receio de que a retomada do desenvolvimento econdmico dé-se as cus
tas do aumento exagerado no consumo de derivadeos de petrélec, Nesse

+ » = -
sentido, esse deverd ser um dos aspectos bdsicos das politicas ener
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géticas a serem definidas para os proximos anos.

Finalmente, uma vez que o cendrio altermativo sera for
mulade a partir dos resultados alcangados quando da aplicacao do mo
delo as consideracdes do cendrie bdsico, faz-se necessdria a avalia
cdo das projecbes da demanda de energia assim obtidas. Na tabela
26 sio apresentadas as taxas de crescimento anuais do CONSuUmo
de energla, para cada sub-setor industrial estudado, calculadas to
mando por base as projecbes da demanda energética no perfodo de pla
nejamento 1985-1990, e para efeito de comparacdo, os mesmos valores
para o perfodo 1976-1980, calculados com dados do Balango Energéti-
co Nacional e da base de dados que alimentou 0 modelo de projecgao.
Deve-se mencionar gque © crescimento médio do Produto Interno Bruto
de 1976 a 1980 foi de 6,80%, enguanto a expectativa considerada pa-
ra o perfodo 1985-1990 & de 8,10%. |

TABELA 26

TAXAS ANUAIS DE CRESCIMENTO DO CONSUMO DE ENERGIA (%)

Sub~setor Balance Energético Base de Dados Projegoes
industrial 1876-1980 1676-1580 1985-18990
Metalurgia 10,18% 9,40% §,11%
Alimentos e Bebidas 4 ,40% 6,72% 8,20%
Quinica 13,96% 3,05% 8,82%
Minerais Nao-Metdlicos 5,17% 8,55% 4.34%
Papel e Celulose 4.,20% 4.72% 8,05%
Téxtil 4,83% ~1,29% 9,90%

Setor Industrial 8.,30% 5,59% 8.56%

£ importante notar dque as taxas de crescimento previs-
tas para ¢ COnRsSuUmo energdtico sio de uma forma geral coerentes <Com
as hip8teses langadas na construcho do cendrio bAsico. O crescimen

to da demanda de energia & pouco superior ao desempenho da economia
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como um todo para os sub-setores Metalurgia e Quiwica, enguanto o0s
segmentos Alimentos e Bebidas e Papel e Celulose acompanham de wma-
neira prdxima a evolugBo econBmica., Devem ser ressaltadas restri-
¢6es quante aos resultados da indlstria Textil e de Minerais  Nio-
Metalicos, a primeira por apresentar crescimento do consumo energé-
tico a niveis supericres ao dos outres sub-setores, quando nzo
existe qualquer razioc para supor que seu desempenho possa ser tao
expressivo, e com relagdc A segunda, por efetivamente existir carén
cia de investimentos na censtrugdo civil, situagido que se imagina
que poderd ser sanada, ou atenuada, nos proximos anes, acarretande
demandas superiores 3ds previstas pelos resultades da projegao.

Ndo serdo feitas, no entanto, corregoes nas  projecgoes
de demanda energética em qualquer sub-setor, embora haja o reconle-
cimento de que os resultadas obtides nao possam ser considerados ple

namente consistentes. Tal opgao baseia-se no fato de que tem-se Como
principal objetivo nesse trabalho a aplicagdo de uma metodologia de
avaliacio dos impactos de programas de conservagao e substituigao de
energia sobre o perfil de consumo industrial; alteragbes pura e sim-
ples sobre as hipfteses levantadas ne cendrio basico, de maneira a
adequar os resultados das projegdes as expectativas, poderiém dis-
torcer o procedimento almejado.

Andlises mais detalhadas dos resultados das projecoes

de demanda energética, obtidas a partir das consideragdes do cenidrio
bdsico serio feitas para cada sub-setor industrial no ftem seguinte.

6.2. Cendrio de Conservagao de Energia

A elaboragac desse ceniirio tem como ponto de partida,
como ji explicado, as consideracdes e resultados do cendrio basico,
agregando, na medida do possivel, as projegdes de cada sub-setor in-
dustrial, fatores de corregdo que possam traduzir expectativas de
conservacic e/ou substituig¢do para os anos de projegao.

Deve ser deixado claro que a inclusdo desse cendrio den
tro do contexto em que foi desenvolvido esse trabalho reveste-se, an
tes de mais nada, do cardter de ser um exerciclio exploratdrio e um
exemplo de aplicagio da metodologia, do que propriamente um procedi-
mento de ajuste das projecdes em que se possa obter resultados plena

mente confiaveis.
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Uma anflise detalhada que tivesse como objetivo deter-
minar potenciais de economia de energia num dado sub-setor  indus-
trial e possibilidades reais de substituiclo entre insumos energé-
ticos, deveria levar em conta uma série de diferentes fatores, tais
como, obviamente, o estdgio atual de utilizagao da energia nas ing
talacbes desse segmento e exist@ncia ou nao de limitagdes aoc consu-
mo dos energéticos que atendem a demanda atualmente, além do conhe~
cimento do grau de ociosidade, nos Ultimos anos, do parque indus-~
trial em andlise, do nivel de obsolescé€ncia dos principais equipa-
mentos sob o ponto de vista de consumo energético, do estigio atual
de tecnologias alternativas gque possam possibilitar redugodes de con
sumo especifico ou emprego de formas energéticas até ent3oc nao utl
lizadas, capacidade de investimento das empresas, nivel de organifﬁ
cao empresarial e grau de conscientizacdo do empresariado.

Apesar de todas as limitagOes existentes, o que se
traduz em ultima anidlise na exiguidade de infofmagﬁes, 0 procedi-
mento a ser adotado em cada sub-setor serd o de analisar, tao deta
lhadamente guanto possivel, a influéncia de cada um dos fatores a-
cima listados, definindo assim parametros de corregao a serem apli-
cados 3s projecBes de consumo energético. O cendric de conservagao
de energia serd, dessa forma, constituido do conjunto de hipdteses
levantadas para cada segmentoc industrial.

Além dos fatores anteriormente expostos, que servem de
definicdo de um quadro amplo no qual deve~se inserir o cenario de
conservagao de energia, algumas outras consideracgdes de importancia

devem ser feitas. Sao elas:

- no horizonte de planejamento nao se considera facti~
vel o langamento de programas institucionais nos moldes dos Protoco

los de Conservagao e Substituigao de Energia;

- nio havera restricio & oferta de carvaec mineral, enm

funcéo de problemas de suprimento;

- ps programas de incentivo a eletrotermia que porven
tura possam ser adotados nae premiardo aplicag¢des nao prioritirias,
como a geragao de vapor. A substituicao das cargas aplicadas en
usos pouco nobres e tecnologicamente infundados deverasc prosseguir

a fim de aliviar o sistema elétrico;

- nio ocorrerio alteracdes profundas, dentro do hori-

zonte de planejamento, mo quadro de suprimento de lenha e carvao ve
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getal, £ interessante fazer a ressalva de que o Conselho  Estadual
de Energia - SP, em seu Balange Energético Estadual, versao 1984,
prevé uma situaglo de escassez desses insumos face a falta de maio-
res investimentos em reflorestamentos no Estado. Diante do fato,pre
coniza-se a necessidade de uma politica especifica para essas fcr:
mas energéticas, e o aprimoramento da tecnclogia empregada, visando
alcancar maior eficiéncia de utilizagao [Sﬁa Paulo Energia, 1986] ;

- o Governo Federal niac devera exercer pressao expli;
cita no sentide de se reduzir o consumo industrial de derivados de
petréleo,_a menos que haja absoluta necessidade-de tomar tal atitu~
de;

- deverao haver linhas de financiamento para conservagap
e substituicho, atendendo empresarios ou grupos empresariails, compa
tiveis com os investimentos a serem feitos.

6.2.1. Indiistrias Metalirgicas

A caracterizagido do processo produtivo e de como a e~
nergia nele se insere, bem como a definigao da tendéncia comporta~
mental desse sub-setor quanto 2 conservagao e substituigao, foram
feitas a partir da separacdo das inddstrias sidertrgicas das demais
unidades metallrgicas. Vimes que as primeiras, de uma forma geral,
constituem um grupo de empresas de grande porte, bem organizadas em
torno de organismos de classe, enquanto entre as oulras inddstrias
metal{irgicas, embora existam também instalagoes de grande porte,pre
valecem as pequenas e médias empresas.

A indiistria siderirgica, dada a relevincia da energia
dentro de sua estrutura de custo de producdo, foi um dos primeiros
segmentos, senao o prfmeiroja trabathar dJde maneira decidida tendo
como objetivo a redugio do consumo de energia. Embora os primeiros
esforcos datem de 1975, e os resultados mais significativos em ter-
mos de redugdo do consumo especifico, segundo Rousso [}984], tenham
sido alcangados até 1979, para o sucesso das politicas de conserva-
cdo e substituigdo muito centribuiu o Protocelo assinado, em 1979
com ¢ Qoverno Federal.

Tamb&m bastante expressivos foram os resultados alcan
cados na redugdo do consumo de dleos combustiveis nas indistrias si



erdrgicas, através da substituicdo por coque e carvao mineral e
jaior aproveitamento dos gases de processo. Souza [1985] avalia que
y» consumo cspecifico desse energético foi reduzido cm 65% no perio-
do 1979-1984.

Em contraposigao ao relativo sSucesso das medidas
de conservacio e substituigao de energia nas siderurgias, nas de-
nais metalurgicas os resultados alcangados nao foram expressivos ,
sMCe 3 desorganizagao das indUstrias, ao pequeno poder politico de

sua Associagao, e a pouca significancia desse segmento do ponto de

iista do consumo energético.
Tanto as indlstrias siderUrgicas quanto as indlistrias

e fundigao deverao experimentar um periodo de produgdo crescente,
se confirmadas as hipdteses de retomada do desenvolvimento economi-

o para oS proximos anos.
Na tabela 27 sao apresentados os resultados das pro

jecoes de consumo energético, obtidos da aplicagao do modelo as con
sideracoes do cenario basico, na forma de taxas médias de crescimen

tto anual.

TABELA 27

TAXAS DE CRESCIMENTO DAS PROJECOES DE DEMANDA DE ENERGIA NO CENARIO

BASICO - METALURGIA

(onsumo energético
fleos combustiveis
fnergia elétrica
farvao Mineral

fnergéticos residuais

A alta taxa de crescimento para O CONSUmMO energético

i coerente com a hipotese de alto ritmo de produgao para O sub-se-

tor. A demanda de carvao mineral segue de maneira bastante proxima

s indices verificados para O CONsumo global, uma vez que admitiu-
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-se que esse energético deveria ter sua parcela de mercado mantida
constante ao longp do perfeodo de projegido.

As taxas de crescimento do consumo de energia elétrica
4 niveis inferiores aos dos demais energéticos devem-se 3 conside-
TAagan que as cargas aplicadas em eletrotermia devam ser substitul
das, processo que ocorre com deslocamento da demanda em diregao aos
Sleos combustiveis e energéticos residuals, grupe em que se desta~
cam o gis natural e o carvao vegetal. Isso explica perque os indi-
ces de crescimento da demanda desses energéticos sao superiores ao
do consumo de energia total.

Quando da analise da tendéncia comportamental quanto 2
conservagao e substituigao de energia na indlstria metalldrgica,iden
tificou~se que por parte das siderugias nao seria de se esperar re-
ducdes significativas do consumo especifico, enquanto para as de~
mais metalurg;cas, embora haja um grande potenc1al a ser explorado,
as iniciativas sho muito dependentes de pressoces externas.

Considerando que O CONSumo especifico das siderurgias
tenha se mantido constante apbs 1982 (10,32 Gcal/ton, segundo Rous
SO [}984], julgamos factivel a recuperacao do indice apresentado em
1980 (9,63 Gcal/ton) - o menor num perlodo de dez anos. Tal hiplte-
se, imaginada possivel de ser alcangada até 1990, significa uma
economia de 7,2% no consumo total energético em relagac ao valor
projetado para aquele ano.

Considerando que tal indice & relativamente modesto e
pode facilmente ser alcangado no caso das indtGstrias de fundigao
sem a necessidade de grandes investimentos, por extensdac, assume-se
esse valor como o potencial de conservacao esperado para a indiis-
tria Metaliirgica até 1990. Faz-se a ressalva, no entanto, de gue es
sa economia deve incidir somente sobre O CODRSUMO de combustiveis.

Quanto #s possibilidades de substituicdo de energia
em vista das consideragbes anteriores de que haverdao condigoes para
garantir o suprimento de carvio mineral e nio haver@o pressdes ex-
tvemas para redugac do CONSUMO de derivados de petréleo, considera-
-se viavel a manutengac da estrutura de consumo determinada pelas

projecoes do cenario basico.
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6.2,2, Indlstrias de Alimentos e Rebidas

O sub-setor de Alimentos e Bebidas € um dos segmentos
industriais em que mais se encontram estabelecimentos de pegqueno e
médio porte. Como comentado anteriormente, guando da anidlise desse
sub-setor industrial, tal fato tem grande importancia no consumo de
energia, uma vez que sBo estabelecimentos, de uma maneira geral com
md estrutura organizacional, baixa capacidade de investimento, e
corpo técnico pouco qualificado.

Quanto ao ritmo de produgdo, pode-se dizer que as in~
distrias alimenticias, justamente pelo fato de trabalharem com gene
ros de primeira necessidade, nde sfo muito susceptiveis, em relag%a
aos demails segmentos industriais, ac desempenho da economia a ni-
vel mais geral. Deve-se ressaltar, no entanto, que num pais com as
caracteristicas do Brasil, existe uma demanda fortemente reprimida
por bens alimentares, o que se traduz em expectativas de necessida
de de crescimento da producZo 3 taxas elevadas, no caso de um  pro-
cesso econdmico em que se aumente o poder aquisitivo da populacie.

0 consumo energético nas indistrias de Alimentos e Be-
bidas estd bastante condicionado d demanda de vapor no processo pro
dutivo. De acordo com a analise feita anterjormente, as medidas po~-
tenciais de conservagac de energia sao em grande nimero associadas
aos sistemas de geracgido, distribuigao e utilizacio de vapor, e nio
constituem, da mesma forma que as medidas que podem ser citadas em
associagao aos demais equipamentos ou ao prdprieo processe produti-
vo, em alternativas que requeiram qualquer espécie de sofisticacao
tecnolégica e/ou inversao de capital a niveis elevados.

A avaliagao feita quanto 3 tendencia comportamental do
segmento de Alimentos e Bebidas em conservagio e substituicic de e~
nergia foi de gue as poucas iniciativas tomadas devem ter ficado
restritas ds instalagses de maior porte. Especificamente quanto a
substituigio entre formas de energia, verificou-se nos fltimos anos
forte penetragao da energia elétrica em aplicacoes de eletrotermia,
da lenha e de residuos agricolas, tais como cascas de sementes, a-
1ém do bagago de cana.

Na tabela 28 sdao apresentades as taxas de crescimento
previstas dentro do horizonte de planejamento para o consumo energé
tica global, e para cada um dos principais insumos, dentro das hipo

teses estabelecidas no cenario bisico.
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TABELA_ 28

TAXAS DE CRESCIMENTD DAS PROJECOES DE DEMANDA DE ENERGIA NO CENARIO
BASICO - ALIMENTOS E BEBIDAS

Consumo energético 8,20% a.a.
8leos combustiveis 9,12% a.a.
Energia elétrica : 2,10% a.a.
Lenha 8,52% a.a.
Energéticos residuais 18,14% a.a. .
Energéticos residuais 9,50% a.a.

excluindo o gas natural

0 crescimento da demanda de eletricidade 3 taxas bas~
tante inferiores em relacaoc & previsac de crescimento do CONSUMo
energético total deve-se azo fato de que no cendrio base considera-
-se a substituicho das cargas aplicadas em eletrotermia por oleos
combus tiveis ou outras formas energéticas.

A penetracdo do gids natural faz com que ¢ crescimento
projetado do consumo de formas energéticas classificadas como resi
duais seja bastante acentuado, atenuando em parte o crescimento da
demanda de &leos combustiveis. No caso da lenha, langou-se mao da
hipdtese de manutengao de sua parcels de participagaoc no mercado.

Nesse cenidrio de conservagiio de energia & factivel su
por a possibilidade de redugao do consumo especifico via adogao de
medidas de conservacao relativamente simples e baratas nos siste-
mas de vapor e demais equipamentos, e através da racionalizacho das
estruturas de producdo. Essas medidas, dada a suva baixa complexida-
de, poderiam ser implantadas independentemente de programas governa
mentais especificos, dependendo muito mais da conscientizagao do em
presariado.

0 potencial de redugdo do consumo energético estimado
& de 10% sobre a demanda de energia Gitil projetada para 1990. Imagi
na-se que essa economia incida apenas sobre o consumo de combusti-

veis,



273

Em adicdo, suple-se vAlido imaginar a melhoria dos e-
quipamentos que queimam lenha , elevando~-se a eficiéncia de wutili-
zagdo de 53,1%, valor adotado na construgac da base de dados, para
70%.

Dentro do espirite das consideragBes inicialmente for-
muladas, as Unicas hipSteses que justificariam a alteragiio da estru
tura de consumo seriam as associadas a restricdes na oferta de o~
leos combustiveis e lenha, que no entanto preferimos descartar. Por
tanto, nao se considera a possibilidade de substituicho entre for-
mas energéticas.

6.2,3., Inddstrias Quimicas ;

Espera-se que, assim como ocorreu no passado, o proces
so de retomada do desenvolvimento economico que se prevé para 0%
proximos anos também esteja fundamentade, entre cutros pontos, na
ampliagao do parque quimico nacional, Tal hipdtese & evidenciada,no
cenarie bisico, na adogao de taxas de crescimento dos investimentos
no sub-setor quimico, no periodo de projecgido, superiores 3is previs
tas para a economia como um todo.

No quinto capftulo dessa tese, quando da andlise da
tendéncia comportamental da indlstria Quimica em conservagio e subs
tituigao de energia, identificou-se¢ um processo continue de reducio
do consumo especifico, notadamente a partir de 1979, com gueda de
31,5 pontos percentuais nesse indice, desse ano at& 1982 [Ra&sso,
1984].

Na mesma oportunidade esclareceurse que o potencial de
economia de energia no sub-setor, avaliado por especialistas do ra-
mo em 30% em 1981, estava muito mais fundamentado , no caso das
grandes indlstrias, na oportunidade de se alterar as vias de produ-
cio, seja na adaptagac das plantas ou até€ mesmo na instalacgio de
novas unidades, do que propriamente na adogao de medidas classicas
de conservacaop de energia.

No que tange a esse segmento industrial, se a politica
de desenvolvimento a ser tragada e o nivel de competitividade do
mercado forem estabelecidos de maneira a que se cobre do empresaria
do uma maior eficiéncia na produgio, & factivel esperar reducoes
significativas no consumo especifico de energia nos prdximos anos.
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As taxas de crescimento do consumo de energia previs-
tas, sob as hipoOteses do cenaric basico, para a inddstria Quimica
no horizonte de projegdo de 1985 a 1990, estdo apresentadas na tabe-
la 29 .

TABELA 29

TAXAS DE CRESCIMENTO DAS PROJECOES DE DEMANDA DE ENERGIA NO CENARIO
BASICO -~ QUIMICA

Consumo energético 8,82% a.a.
Bleos combustiveis 8,74% a.a. ;
Energia elétrica 7,09% a.a.
Gases : o 10,11% a.a.
Energéticos residuais 16,30% a.a.
Dentro dos resultados previstos deve-se destacar em

primeiro lugar o crescimente do consumc energético na indistria Qui
mica 3 taxas relativamente expressivas, reflexo da adogao da hipdte
se de que esse segmento deva apresentar, ate 1990, desempenho supe~-
rior & média do setor industrial.

0 crescimento da demanda de eletricidade, previsto i
niveis inferiores aoc do consumo total da energia, deve-se a ceonside
racdo de substituigdo das cargas aplicadas em eletrotermia a  par-
tir de 1986. Hssa substituicio & suposta ocorrer em diregao aos
fleos combustiveis, muito embora as taxas de crescimento previstas
para o consumo desse energético nao sejam muito altas face a pene-

tracaoc posterior do gds natural na matriz energética.

Deve-se destacar que o consumc de Gases apresenta
tendéncia acentuada de crescimento em vista de que no cenario bisi
co imaginou-se maior uso dos combustiveis gasosos que se inserem
nessa classificacio, principalmente gis de refinaria.

Com relagio aos combustiveis classificados como resi

duajs, grupo no qual destacam-se o alcatrao, enxofre, nafta, car-
vio mineral, lenha e carviao vegetal, prevé-se a manutengao da par-
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cela desses insumos no mercado, n3do admitindo~se restrigoes de o-
ferta, nem maiores facilidades de consumo, O crescimento verifica-
do na participacio dos energéticos residuais deve-se & suposta pe
netragdo do gis natural na matriz energética.

Considera~se plausivel imaginar um potencial de redu-
¢do do consume de energia de 123 sobre a demanda energética total
projetada para 1990. Quanto as possibilidades de substituicgde, nio
se levard em conta qualquer alteracao da estrutura de consumo, vis’
to que, em primeiro lugar, nido se imaginam restrigdes a oferta pa
ra qualquer energético, e em segunde lugar, porque nenhuma outra
forma de energia devera apresentar maiores atrativos ao empresaria
do do que os combustiveis gasosos {gids natural, principalmente].

6.2.4. Indistria de Minerais Nao-Metalicos

Foi viste que esse sub-setor industrial consiste  no
conglomerado de unidades de produgao de cimento, vidro, produtos
cer3micos e de outros bens de menor importancia. Em linhas gerais,
& um segmento industrial fortemente influenciado pelo ritme de de-
senvolvimento da economia, na medida em que sua producgido € extre-
mamente dependente das demandas da construgao civil e inddstria au
tomobilistica, |

Ao longo dos anos de recessBo economica € certo que
toda a ind(stria de Minerais ndo~Metdlicos deva ter operado com
certa ociosidade, Nap € possivel, no entanto, avaliar se a capaci
dade instalada hoje & suficiente para atender as demandas crescen-
tes do mercado nos proximos anos. A hipBtese feita pno cendrio bidsji
co € a de que os niveis de investimento nos primeliros anos do pe-
riodo de planejamento devam ser inferiores a média da economia, e-
qualizando-se a esse valor com o passar do tempo.

Nos trés principais grupes industriails de minerais
ndo-metdlicos (cimento, vidro e ceramica) o consumo de energia o-
corre em grande parte em operactes de queima e processamento de
matéria-prima em fornos. Nao se tem informagdo de quio obsoletos
ou atuais esses equipamentos possam ser no presente, devendo-se res

saltar, no entanto, que muitos deles foram adaptados ou substitui-
dos nos Gltimos anos para viabilizacBo do uso de outras formas ener
géticas,
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Quanto 3 estrutura das empresas do sub-setor pode-

se afirmar que dificilmente qualquer unidade teria condig¢les de
viabilizar transformagées de grande monta finica exclusivamente
Com recursos proéprios. As indUstrias de ci-

mento, que sao maiores, contam com mais recurses e melhor estrutu
ra organizacional, foram ags que mais trabalharam em conservagao e
substituicao nes Gltimos anos, enquanto as pequenas unidades de
producao de vidro e cerdmica, com menor organizacio e menos recur-
sos, certamente foram as gue menos fizeram.

As indistrias de cimento experimentaram uma redugao
bastante significativa no consumo de 6leos combustiveis, basicamen
te em fungao da expressiva substituicao desse energético por car-
vao mineral. No entanto, com relacio ao consumo especifico globdl
das instalagoes, os resultados foram muito mais modestos: Rousso
[1984] apresenta informacoes que atestam redugao de apenas 3,0%
entre 1979 e 1982,

Tal fato abre espago para a suposicac de que existe
potencial de redugao do consumo de energia nas instalacdes cimen-
teiras, principalmente associado @ otimizacio do uso do carvao mi-
neral nos fornos.

_ Nas indlstrias de vidro, para as quais nio se tem in
formagoes mals detalhadas da tendéncia quanto & conservaciao e subs
tituigao de energia nos 0itimos anos, acredita-se que haverd  unma
melhoria do consumo especifico de energia associada ao incremento
gradativo do ritmo de produgao e consequente fuga da condicdo de
operagac com ociosidade,

Também é valido supor que as indiistrias produtoras de
artefatos de vidro, principalmente as de pequeno e médio porte ,pro
movam alteracoes em suas instalagdes de maneira a propiciar econa
mia de energia.

Para as indlstrias ceramicas deveri ser seguida a
mesma tendeéncia suposfa para as de vidro, embora seja claro que as
diferencas tecnolégicaske na estrutura organizacional devam apre-
sentar restrigoes a conservagao de energia no primeiro segmento,
As indistrias de maior porte nic teriam grandes dificuldades para
adotar técnicas de economia de energia, sendo que o mesmo nido pode
se afirmar com relagac as unidades de menor porte, que quase nao
pessuem corpo técnico qualificado.

Na tabela 30 resumem-se as taxas de crescimento pro

jetadas para o consumo de energia total e para os principais eney
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géticos sob as hipdteses do cendrio basico, no periodo 1985-1990.

TABELA 30

TAXAS DE CRESCIMENTO DAS PROJECDES DE DEMANDA DE ENERGIA NO CENARIO
BASICO - MINERAIS NAO-METALICOS

Consumo energético 4,.34% a.a,
Oleos combustiveis ~9,40% a.a.
Energia elétrica G,38% a.a.
Carvao mineral 4.,28% a.a. ’
Energéticos residuais 7,61% a.a.

A taxa decrescente que se verifica para o consumo de O
leos combustiveis deve-se ao fato de gque o crescimento da demanda
nas inddstrias de cimento e ceramica nao € suficiente para anular
o decréscimo nas indQistrias de vidro, onde se espera haver forte
penetracao do gas natural.

0 deslocamento das cargas relativas a aplicagOes de
eletrotermia, e em menor razdo a penetracao do gids natural, fazem
com que o consumo de eletricidade ao fim do periodo de  projecao
seja praticamente estdtico. (E interessante notar que aoc longe des
se periodo verificam-se consumos superiores dquele esperado para
1890} .

Ja no caso do carvio mineral, a tend@ncia £ praticamen
te idéntica a do consumo total, sendo mantida, portanto, a parcela
de mercado desse energético. Quanto aos energéticos residuais, uma
vez que nessa classificacido se insere a lenha e o gas natural, a
tendéncia de crescimentoe & superior a do consumo global,

Do ponto de vista da conservagao de energia, uma Ver
que as taxas médias anuais de crescimento j3 sdo baixas em  rela-
cao ao que poderia ser esperado dado o desempenho previsto da eco-
nomia, para manter a coeréncia, deve-se estabelecer um pequeno per
centual de redugho do consumo especifico no periodo 1985-1990. Es
sa hiptese também € relativamente adequada em fungao do perfil
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das empresas desse segmento, Considera~ge, portanto, como provi-
vel a reducHp do consumo de energia em 5% em relagdo ao valor pro
jetade para 1990.

Quante a substituiclo de energia, acredita-se que a
participagae do carvdc mineral nas indlstrias de cimento e a futu-
ra penetragao do gds natural nas indiistrias de vidro nho sejam pas
siveis de reversio. 0 {nico problema ficaria por conta da lenha
nas ceramicas, case houvesse restrigoes a oferta, fato que njo g .
possivel explorar dada a agregacao deos dados de consumo. Assim,nao
€ feita qualquer consideracio de alteragio da estrutura de consu~
mo definida pelas projecdes.

6.2.5. Indistrias de Papel e Celulose

0 sub-setor de Papel e Celulose foi um dos primeiros
segmentos industriais a trabalhar organizadamente em  conservacgio
de energia, obtendo resultados expressivos na redugao do consumo
especifico ¢ na substituicho dos 8leos combustiveis derivades  de
petrdleo,

A organizacio das indlUstrias do sub-setor se faz ent
torno da Assoclagdo Nacicenal dos Fabricantes de Papel e¢ Celulose,
um organismo de classe bastante atuante e desde hd muito preocupa
do com as questoes associadas ao consumo e suprimento energético,
inclusive com elaboracac de levantamentos estatisticos e acempanha
mento dos Indices de consumo especifico de seus associados.

De acordo com informac¢oes de Rousso [}984], apresenta
das no Capitule 5, o consume especifico médio das indistrias de Pa
pel e Celulose caiu em 41,6% de 1976 a 1980, passando, no entanto
a ser crescente (23,7% em relacio ao valor de 1980} desse ano até
1982, As indidstrias do sub-setor promoveram maciga redugdco no con
sumo de Sleos combustiveis, avaliada por Souza [iQSS] em 68% no pe
riodo 1979-1984, quando indices bastante expressivos j& haviam si-
do verificados de 1976 a 1979. _

Ainda com relacio as economias de energia alcangadas
pelas empresas do sub-setor, € interessante notar que a implanta-
cao das medidas classicas de conservac3o de energia jd haviam sido
bastante exploradas at€ os primeiros anos da década de 80, restan-

do @s indlstrias oportunidades de ganho de eficidncia atraves
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de alteragbes na engenharia do processe e melhoria nas  condigdes
de uso da lenha e dos resfducs florestais, além, & 8hvio, da manu-
tengdo das condigles obtidas nas instalacgBes quando da realizacio
dos primeiros esforgos em conservacio.

' A tendéncia de crescimento dos valores prejetados da
demanda de energia para a indlistria de Papel e Celulose, no perio
do 1985-1990, de acordo com as considerac¢des do cenfrio bisico, eg
t4 apresentada na tabela 31 . B

TABELA 31

TAXAS DE CRESCIMENTO DAS PROJECOES DE DEMANDA DE ENERGTA NO CENARIO
BASICO ~ PAPEL E CELULOSE ¢

Consumo ene&géticc 8,55% a.a.
0leos combustiveis 10,12% a.a.
Energia elétrica 5,08% a.a.
Lenha 8,43% a.ir.
Energdticos residuais : 12,16% a.a.

0O ritmo de crescimento do consumo de energia nas indds
trias de Papel e Celulose & coerente, na medida em que esse seg-
mento deverd atender ndo sO0 a demanda do mercado internoc, come pro
vavelmente devera assumir papel de destaque dentro da pauta de ex-
portagoes.

A elevagdo da demanda de energia elétrica d niveis in
feriores ao do consumo energético deve-se ao fato que imagina-se
a substituicde das cargas eletricas alocadas em eletrotermia, com
substituicao por 6leos combustiveis e energéticos residuais {prin-
cipalmente residuos florestais e cavacos de madeira}.

A manutengdo da parcela de mercado ocupada pela lenha
ac longo do pericdo de projecdo deverse @ preocupacdo de que taxas
de crescimento mals acentuadas para esse insumo poderiam levar a
problemas de abastecimento.

Para o cenaric alternativo de evolucao da demanda e~
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nergética nesse subssetor censiderarse factivel a redugio do consu
mo especifico na medida em que forem destinados esforgos & transj
formacBes da engenharia de processo produtivo, e ganhos de efici-
énciz na queima de combustiveis tais como lenha e residuos flores-
tais, Acredita-se que o primeirec grupo de medidas pode propiciar
reducdo de 5% sobre o ceonsumo de combustivels projetado para 1890,
enquanto do segundo grupo teriamos redugdo da demanda de energia
secundiaria associada 3 melhoria na eficidncia de conversao da le-’
nha, que passaria de 74,9% para 79,9%.

Quanto a substituig3o, mais uma vez nio sera feita
qualquer alteragdao na estrutura de consumo por considera-la adequa
da as hipoteses principais desse cenario, -

6.2.6., Indistria Textil

Assim como acontece com as indistrias alimenticias, o
sub-setor téxtil também se caracteriza pelo grande nlimero de unida
des de produgao de pequeno € médio porte, & pela heterogeneidade
das empresas quanto ao aspecto tecnolégico ¢ organizacional.

As indistrias téxteis também sio susceptiveis as osci-
lagbes da economia a nivel mais geral sofrendo sempre os impactos
de retragdo do mercado interno, toda vez em gque ocorre um pProcesso
econdmico recessivo. _

I interessante notar que, de uma forma geral, do ponto
de vista do consumo energético, esse segmento industrial pode ‘ter
sus demanda de energia sob forte influéncia dos ditames da moda,
uma vez que o tipo de tecido requerido pelo mercado, © nivel de a-
cabamento e as coloragdes, por exemplo, determinam maior ou menoer
necessidade de operagdes no processo produtivo que sa0  intensivas
em energia.

Ao analisar as curvas de consumo especifico para a in-
distria textil, Rousso [1984] atribuiu a alteragoes do perfil do
produto exigido pelo mercade a redugdo de 14,0 pontos percentuals
nesse indice, verificada de 1980 a 1982.

0s esforcos de conservagdao de energia na indistria
tdxtil foram, em linhas gerais, escassops € concentrados nos estabe
lecimentos de grande porte. Quanto 3 redugac bastante acentuada que

ce verifica na curva de evolugdo do consumo de 0leos combustiveis,
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devem ser destacados quatro fatores: em primeiro lugar a  prlpria
recessao econdmica que levou 3 redugio do consumo energtico:  em
segundo lugar o fato }a comentado de menor solicitacgio por produ-
tos beneficiados; um terceiro aspecto seria o processo de substi-
tuigdo que realmente existiu, com deslocamente da demanda de Gleos
combustivels para eletricidade e lenha; e, finalmente, os refle-
xos dos diminutos esforcos de conservacio de encrgila,

Na tabela 32  sazo apresentadas as taxas anuais de’
crescimento do consumo energ€tico na inddstria téxtil, calculadas
a partir das projecOes de demanda do cenidrio h3sico.

TABELA 32 :
TAXAS DE CRESCIMENTO DAS PROJECODES DE DEMANDA DE ENERGIA NO CENARIO
BASICO - TEXTIL

Consumo energético 9,90%
Oleos combustiveis 13,37%
Energia elétrica 4,91%
leos leves -0,87%
Energéticos residuais 21,30%
Uma primeira observagao deve ser feita com relagio a

alta taxa de crescimento do consumo energético estabelecida vpelas
projecoes para o periodo 1985-1980. Acredita-se, embora tenha sido
feita a opgao de manté-la sem alteragles, que esse valor & relati
vamente exagerado em comparag¢ao as previsdes de desempenho da eco
nomia.

A retragao do consumo de Gleos leves deve-se a consi
deracho de que a pelitica de restricioc ao uso de Sleo diesel e que
rosene em aplicacdes té€rmicas industriais deverd presseguir dentro
do horizonte de planejamento.

A baixa taxa de crescimento da demanda de eletricida-
de em relacdo a do consumo energético total deve-se 3 hipdtese de

substituigdo das cargas aplicadas em eletrotermia, principalmen-
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te geragao de vapor, com emprego de Slees combustiveis e lenha.
Isso explica os altos valores registrados para o consumo de Oleos
e energéticos residuais (basicamente lenha e cavacos de madeira).

Acredita-se que seja vidvel considerar a reducdo do
consumo de energia nas indiistrias téxteis, através de esforgos con
centrados na melhoria dos sistemas de vapor e no melhor rendimento
dos equipamentos em que ocorre queima de lenha. Como ndo & possi-
vel abordar explicitamente a demanda desse energético, considerare’
mos um potencial de economia de 10% sobre a demanda projetada ' de
combustiveis para 1990,

Nao sera considerada a hipdtese de alteracio da estru-
tura de consumo, embora acredita-se que a. taxa de crescimento dq
consumo de energéticos residuais, onde a lenha tem participagdo sig
nificatiﬁa, seja excessiva.

Os resultados das projegbes alteradas para o sub~setor
de Alimentos e Bebidas, levando-se em considerégio a possibilidade
de reducdo do consumo energético via adocio de medidas de conserva
¢ao, sao apresentadas na figura 46. As linhas tracejadas represen-
tam os resultados das projegbes originais desse segmento indus-
trial, obtidas a partir da adog¢do das hipGteses do cendrio bisico;
as linhas cheias correspondem as projegdes modificadas pela hipote
s¢ de reducdo do consumo energético em 10% do valor da demanda de
combustiveis calculada para 1990, |

Estabeleceu-se que a reducfio da demanda se iniciou em
1986 com economia equivalente a 2% do valor da demanda de combusti
veis calculada para esse ano. A evolugio desse efeito se deu com
acréscimos uniformes, iguais a 2% ao anc, da energia conservada,
até atingir os 10% previstos para 1990.

As projeges de energia Gtil do cenario de conservacio
de energia para os demais sub-setores industriais s3o apresentados
graficamente nas figuras 57 a 61. Ainda no anexo B sioc apresenta-
das as estruturas de consumo de energia Gtil para todos os segmen
tos industriais considerados, para os anos de 1986 a 1990, obtidas
& partir das hipoteses formuladas para o cenirio de conservacio.

Na tabela 33 apresenta-se um quadro comparativo das
taxas de crescimento anuais das projectes de demanda de energia G-~
til, segundo o cendrio bisico e o cenirio de conservagaoc, para to-
dos os sub-setores industriais. '

Para o segmento de Alimentos e Bebidas, as economias
de energia secundiria previstas para 1990, de acordo com as hipote
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TABELA 33

TAXAS DE CRESCIMENTO DAS "PROJECDES DE DEMANDA DE ENERGIA UTIL - CENARIO BASICO E DE CONSERVACAC

o

Energstics Metalurgis Alimentos e Bebidas Quimics Minerais nzo metalicos Papel e Celulose
cenario cenario ) cenario cenario cenaric cenarig cenario cenario cenario cenario cenario H
basico CONSErvacas basisg CONSETVELAQ basico CONSErvagan hasigo CONSErvacan basico CONServagas hasien cor
Consumo epergético 3,11% 7,98% 8,204 6,98% 8,82% 6,52% A1y 3, 45% 8,65% 7,95% %,90%
Bless Pesados 10,36% 5,60% 9,1%% 7,47% 8, 7% b, 45% - G403 ~10,15% 10,17% g9,16% Hw,wu&
Eletricidade b, 66% k,66% 2,10% Z,10% 7,09% 4, 85% 0,38% ~0,h8% 5,08% 5,08% %,91%
Carvdo mineral 9,16% 7,81% 4, 28% 3,39%
Lenha 8,52% 6,88% 8,43 7,50%
Dutros gases 10,11% 7,.80%
fisos teves -0,87%
Energeticos resi- 11,80% 13,84% 18,14% 16,34% 16,30% 13,86% 7,61% 19,33% 12,16% 11,22% 21,30%

duais
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ses formuladas no cendrio de conservagdo, correspondem a 60,736
3st de lenha.
Na tabela 34 apresenta-se a demanda projetada, em termos de ener-

ton equivalentes de 0leo combustivel BPF e 508.421 m

gia secundiaria, para os tres energéticos analisados explicitamente
em cada sub-setor industrial,

Deve~se salientar que o consumo de O0leos pesados estd
ctalculado, para todos os segmentos da inddstria, em termos de equi
valencia com o 6leo BPF, enquanto que para ¢ carvao mineral, = em.
Metalurgia, o consumo & tomado equivalente a coque metaliirgico, e
para o mesmo energético, em Minerais nio Metalicos, a equivaléncia
é feita para o carvio 4.500. O consumo de Outros Gases & expresso
em demanda equivalente de gas de refinaria,

As economias globais previstas para 1990 correspondem
a 312,059 ton de dleo combustivel, o que equivale a 9,19% da  de-
manda calculada para o mesmo ano de acordo com as hipGteses do ce-
ndrio basico. A reducdo no consumc de energia elétrica € estimada
em 1.044.769 Mwh, correspondente a 3,52% do consumo previsto para
essa amostra do setor industrial sem consideracao de esforgos de
conservagac. Para os sub-setores de Alimentos e Bebidas e Papel e
Celulose, segmentos em que a demanda de lenha & analisada explici-
tamente, a economia prevista é de 825,900 m?
mo calculado para 1990,

st, ou 18,17% do consu
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CAPITULO 7

CONSIDERACDES FINAIS

Esse trabalho constitui o desenvolvimento e a aplicacio
de uma metodologia de planejamento energético veltada 2  avaliacdo
de impactos de programas de conservagao e/ou substituicidoc de ener-
gia no setor industrial do Estado de Sao Paulo. |

Foram abordados de maneira explicita os seis princi-
pais sub-setores industriais, do ponto de vista do consumo energé~
tico. A cada um desses segmentos fol aplicado um modelo de base ecé
nométrica para projecio da demanda de energia, o que foi feito ini-
cialmente de acordo com as hipOteses consideradas num cendrio basi-
co de evelugao da conjuntura econtmica até o ano de 1990,

Num segundo passo, cada sub-setor industrial fol deta-
ihadamente estudado, dentrc do limite de nossas possibilidades,quan
to ao seu processo predutivo, de como a energia se insere na sequén
cia de produgao, quais sac as medidas potenciais de conservacio de
energia ¢ qual tem sido a tendencia comportamental desse segmento
quanto & ado¢ao de medidas de economia de energia e substituigio.

Essa anidlise serviu de subsidio para definigao de um ce
nirio alterantivo em relagdo aquele que kavia sido considerado como
basico, sendo que nele foram entic levadas em conta possibilidades
de reducdo do consumo especifico ou alternativas de substituicgao
entre insumos energéticos. Os impactos dessas medidas sobre a deman
da de energia projetada em cada sub-setor foram finalmente analisa
dos. _

Houveram uma série de dificuldades ao longo da execugao
desse trabalho gue acabaram por estabelecer limitagbes ao mesmo. A
primeira delas estd ne proprie modele de projecao de demanda de
energia empregado, gue € puramente de base econométrica, quando o
ideal seria se dispor de um modelo misto: econométrico -~ uso . fi-
nal, Essa limitagdo foi imposta pela nio disponibilidade de séries
histdricas de consumo energético para o setor industrial, desagre-
gadas por classes de uso, o que fez com que nao se tivesse um ins-
trumento adequado para aprofundamento do estudo da correlagdc entre

eficiéncias de conversado em certos usos e a demanda de energia,
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Essa restricdo estd sendo superada na medida em que um
nove bance de dados estf sendo construfdo, com incerporacioc da de-
sagregagio das informag¢bes de consumo de energia por uso. Acredi~
ta~se que num curto espagco de tempo o modele de base econométrica o
riginal possa ser transformado em um modelo misto.

Outre ponto ainda associado a implementagao do modelo,
e que deve ser destacado, € a necessidade de aprofundamento na ani-
lise estatistica e/ou incorperagdo de novas técnicas ao procedimen~
to adotado, de maneira a que possa haver maior consisténcia nos re-
sultados da projecdo. Esse também devera ser um passo a ser dado a
curto prazo.

Discutidas as limitagoes ao procedimento de  projecdo,
vejamos agora as dificuldades associadas @ construcio de cenfirigs
de evolugio da atividade econdmica. Em um estudo do género, que se
decidisse fazer com maior profundidade, seria necessiric que os re-
cursos da técnica de cenfirios fossem explorados de maneira menos
simplista, ao contrarioc do gque foi feito nesse trabalho. Ocorre que
dentro do proposto para essa tese, acreditamos que nao caberia um
maior aprofundamento desse ponto, mesmo porque as limitagdes intrin
secas ao desenvolvimento do trabalho (dificuldade de acesso a infor
magdes e falta de recursos para promover discussoes mais amplas,por
exemplo}, tornariam tal objetivo, se fosse esse o caso, bastante di
ficil.

A mesma critica deve ser feita 3 analise das caracteris
ticas dos processos produtivos e das possibilidades futuras de con
servacao e substituigao de energia, que saoc utilizadas, dentro  da
metodologia, na configuracie de um cenidrio altermative de evolugio
da demanda energé€tica., O ideal seris a realizagdo de 1levantamentos
junto a diversas empresas de cada sub-setor, e o estabelecimento de
contates mais estreitos junto & especialistas e associagoes indus-
triais, como forma de estabelecer um quadro wais preciso da realids
de e do que dela se espera para o periodo de planejamento.

E preciso destacar que, dentro das condigbes de contor-
no impostas 3 realizacao desse trabalho, as iniciativas acima des-
critas foram tomadas e constituiram-se em importantes contribuigoes
para o mesmo, Nao fol possivel, no entanto, que se avancasse na
gquestiao da substituicBo entre formas energéticas, por exemplo, a me
nos do caso do gids natural, per absoluta falta de informagoes.

Como contribuigoes désse trabalho € importante mencio-

nar, em primeire lugar, o estabelecimento e exemplificacdo de uma
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metodologia de planejamento em que sdc considerados os aspectos de
conservacio e substituicfo, o que € uma necessidade, dadas as carac
terfsticas do mercado energéticec nos Gltimos anos.

Também acreditamos gue se constitua numa contribuicao
importante a implementacdeo de um novo modelo de projegac da deman
da energética, em especial para o setor industrial, Para que 1550
se tornasse factivel, fol necessdrio um grande esforgo na constru-
cio de um banco de dados de consumo de energia, o que por si S6, .
face a precariedade erganizacional das informages do genero no Bra
sil, ja & relevante,

Ainda que as projecdes obtidas nesse trabalho nao pos-
sam ser consideradas como completamente satisfatérias, &€ importan-
te destacar que essas, em si, se constituem em uma contribuicao de
valor, inclusive como base de comparagaoc para estudos similares gue
venham a ser realizados no futuro.

‘Quanto 3s politicas energéticas e programas de conserva
cdo e substituig3o de energia, algumas observagdes devem ser  fei-
tas, Em primeiro lugar, € interessante observar que resultados efe~
tivos em conservacdo de energia sb podem ser alcangados através de
esforgos sistemdticos e continuos, e nio através de programas ¢ me-
didas ocasionais come até agora foi prdtica no Brasil. A racionali-
zagdo do uso da energia depende antes de mais nada da conscientiza-
cao dos consumidores, e ndo poede, portanto, ser estabelecida pura e
simplemente atrav€s de decretos.

A pritica da conservagio de energia deve agambarcar, em
igualdade de condigdes, todeo e qualquer insumo energético, de manei
ra a gue nio se tenham processos de racionalizacio energética vol-
tados exclusivamente a uma forma de energia. £ interessante desta
car que em nossc pais houve até hoje, face as distcrgoes provocadas
pelas politicas energ€ticas, um esforgo concentrado na economia de
derivados de petroleo, mas nada, ou quase nada foi feito quanto 4as
demais formas de energia.

£ necessirio que o planejamento energético esteja volta
do 3 diversificacio de insumos de energia no atendimento da matriz
de consumo, sendo igualmente importante a descentralizagao na ofer
ta, através, por exemplo, do estimulo ao pegueno produtor de lenha
e carvio vegetal, #s pequenas centrais hidrelétricas e & cogeragio.

Além disso, & fundamental que as polfticas de estimulo
ao uso de certas formas de energia se pauten, também, por critérios
de racionalidade energftica, a fim de que nao se verifiquem no futu
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ro situagfes absurdas tals como o estimulo ao uso de energia elétri
ca em geracio de vapor,

As politicas de conservagieo e substituicgho de energia
devem ser definidas no sentide de que a sociedade se paute pela ra-
cionalizacido de seus recursos e pela preservacidoe do meio ambiente,
A conservacdo de energia, entendida em seu sentido mais amplo, € o
objetive, mas também pode, e deve, ser um dos meios para definigao
de um modelo de desenvolvimento proprio, coerente com as caracteris

ticas de nosso pals, e com os anseios do povo,



ANEXO A



TABELA 35

PERFIL DO CONSUMO ENERGETICO NO SETOR INDUSTRIAL - ESTADO DE SAO PAULO

™~
o 1976
~3
FFL CESP ELETROPATLD GUTD AR ESTADO DE ZAD PAULD
2 w 3, 18% 61, 34% 59,69%

CR 48,17% 85, 09% 14,55% 15,71%
- 24,08% 11,90% 17,36% 17,48%

SR 24,57% 3,01% 6,75% 7.12%

o (Geal 6til) 255.309 71.293 11.347.258 11.673.860
o wm_wmwm Pzsados 69,32% 82,19% 74,13% 73,06% 73,82%
& @ Eietricidzde 23,69% 15,37% 20, 54% 21, 79% 20, 80%
2.5 iienhs 4,72% 1,10% 3,22% 2,06%
= 8% [ Residuais 2,27% 1,34% 5,33 1,93 3,32%
<, Wma:mmwo energéiico (Geal Gtil} 1.938.220 994,245 2.256.621 389.596 5.578.682
o 82,17% 73,51% 59,01% 61,60%

.o 13,27% 15,76% 18, 19% 17,65%

LB 17,69% 15,63%

; w 4,56% 10, 73% 5,11% 5,12%

: TGoal Gril) 1.332.570 161.109 11.336.763 12.830.442
. | Oteos 71,61% 74, 28% 81, 58% 62,36% 78, 84%
2R LE mw.wnumwnr 19,52% 20,79% 17,16% 21,21% - 18,28%

M & w Ca Bwﬂmwmw )

B mmmwapm 8,87% 4,93% 1,26% 16, 43% 2,88%
%:8 | Consumo mmmwmmﬂwnw {Geal Nzil) 238.830 1.165.385 3.141.171 96.262 4.641.648
2 |Gieos pesados 83,00% 87, 58% 82, 38% 83,81%
@ |Eletricidada 13,41% 12,23% 17,25% 15,38%
T & |Lenha 2,02% 0,07% 0,06% 0,36%
20 lRresiduais 1,57% _ 0,12% 0,31% 0,45%
A Consumo enarghtice {Geal Gril) 867.659 1.477.004 3.403.466 5.748.129

6leos Peszdos 52,16% 57, 40% 68, 56% 57,29% 65,60%
= |Eletricidads 36,96% 38,35% 28,07% 42,71% 29,95%
.m Oleos Leves 3,15% 4,20% 2,20% 2,40%
nmw RKesiduals 7,73% 0,05% 1,17% 2,05%
Consumo energético {Geal Gtil) 728.887 211.477 4.059,955 56.444 5.086.763




TABELA 36

3.990.604

v PERFTL DO CONSUMO ENERGETICO NO SETOR INDUSTRIAL ~ ESTADC DE SAO PAULO
o .
™~ 1977
CPFL CESP ELETROPAULO OUTRAS ESTADO DE SAQ PLULO
& [Carvio Mineral 3,79% 68, 29% 66,76%
w iBletricidade ) 49,43% 83,57% 12,07% 13,13%
~ Cleos Pesados 21,40% 12, 52% 12,95% 13,10%
.m Residuais 25, 38% 3,91 6,69% 7,01%
S {Consume crergetico 261.008 8l1.476 14.,.304.780 14.647.264
2 Gilecs Pasados 68,932 77,63% 70, 60% 69,12% 70,97%
2 2 jEletrieidade 24,15% 19,52% 24,47% 23,55% 23,52%
G enha 4,79% 1,23% 5,61% 2,35%
o [Residuais - 2,13% 1,62% 4,93% 1,72% 3,16%
= , |Comsume energético atill) 2.221.477 934.707 2.467.733 . 429.059 6.052.976
. Gleos Peszdos 83,17% 70,69% 58, 29% 61,54%
8 [Bletricidade 11,95% 17,25% 17,92% 17,17%
LB [lutros gases : 20,06% 17,32%
W. (Rasidusis 4,88% 12,006% 3,73% 3,97%
“_uoa.nu.o smergérico cal 1.720.152 166.802 11.924,324 13.811.278
L " 6leos Pesadoc 71,04% 72,56% 73,14% 62,03% 72,71%
He® iEletricidade 19,45% 22,20% 17,17 22,06% 18,53%
B g g Carvao mineral .
B o |Residuais 9,51% . 5,24% 9,69% 15,91% 8,76%
# i 1 Consumo cnergético 254.652 1.245.337 3.801.808 98.356 5,400.153
m. Slzos pesados 82,38% 86, 30% 83,12% 83,89%
& (Eletricicdade 13,73% 13,53% 16,32% 15,21%
== | Lenna 2,28% 0,04% 0,14% 0,41%
=i Residuars 1,61% 0,13% 0,42% 0,49%
R Congumo zuergetico 869,729 1.747.577 3.768.547 6.385.853
Oleos Pesados 51,49% 6l,55% 68, 83% 66,57% 05,87%
- Eletricidade 37,85% 37,30% 27,89% 33,06% 29,84%
e Oleos Leves 2,75% 1,04% 1,71% 0,37% 1,83%
P Residuais 7,91% 0,11% 1,57% 2,46%
Consumo energetico 767.870 195,119 47.503 5.001.1%6




TABELA 37

PERFIL BC CONSUMO WZWWWWHHOO NO SETOR INDUSTRIAL - ESTADO DE SAO PAULO

-3
o
o~ 1978
CPFL CESP ELETROPAULO OTTIRAS ESTAD0 DE SA0 PAULO
£ lcarvio Hineral 3,49% 65, 05% 63,45%
. i FBletricidzde 7 51, 54% 76, 46% 12,11% 13,28%
.~ (Clisos lJzzagos 28,26% - 11,76% 16, 15% 16,34%
| - iReslduais 16,71% 11,78% 6,69% 6,93%
2 iConsuma enerzético {Geal Gtil) 286.017 102.727 14.865.480 15.254.224
| n, i0lecs Besados 70, 68% 81, 54% 70,12% 69, 78% 72,48%
= % [Elarricidade 24,27% 16, 00% 25,32% 25,65% 23,18%
74 |Lenhs 2,74% 1,02% 2,84% 1,38%
- D IResiduvais ) 2,31% 1,44% 4,56% 1,73% 2,96%
A o |Consumg snergético {Geal Gtid) 2.434.830 1.290.300 2.561.469 452.878 6.7392.483
, . |Gieos Pasados 85, 90% 67,21% 58, 59% 62,18%
. . |Eletricidade 11,85% 22,20% 17,41% 15,66%
. B lCutros zases 21,28% 16,96%
| 2 [Besiduai: 2,25% 10, 59% 2,72% 5,20%
I 7 iCcosumo smergético (Geal util) 1.913.741 181.299 12.868.813 14.963.853
:.,_“ fleos Pezszdos 72,83% 70,47% 70,12% 64,27% 70,21%
TS memmanmmmw 19,76% 24,23% 20,12% woaqow‘ 21,05%
w ® & Gilarvao mineral 0,04% 0,03%
|2 |mesiduais ) 7,41% 5,30% 9,72% 15, 03% 8,71%
“:g 1 Consumo srergatico {Geal 4fil) 267,642 1.330.542 4.155.98%9 111.923 5.866.096
& |Glzos pssados | 83,16% 85, 38% 83,25% 83,86%
@ |Eletricidade 13,86% 14,47% 15,97% 15,24%
72 llLenha 1,83% 0,01% 0, 30% 0,43%
£ |Residuais _ 1,15% 0,14% 0, 48% 0,47%
e Consumo energdtico (Geal Gtil) 935,644 1.969.332 3.831.419 6.736.395
Gleos Pesados 52,75% 62,27% 71, 08% 61,78% 67,78%
~ Eletricidade 38, 54% 36,67% 26,14% 37,53% 28,43%
] Gleos Leves 2,16% 1,03% 1,50% 0,69% 1,59%
9 Residuais 6,55% 0,03% 1,28% 2,20%
Consume energético {(Gcal util) 861.730 227.056 4.395.268 . 51.800 5.535.954




TABELA 38

Consumo energético

PERFIL DO CONSUMO ENERGETICO NO SETCR INDUSTRIAL - ESTADO DE SAO PAULO
i 1979
™3
m CEiL CESP ELETROPATLY OUTRAS ESTAT™O BT SAD PAULO
-] 3,72% 59, 42% 58,19%
- 55, 58% 82,23% 13, 70% 14,32%
= 29, 08% 11,76% 17,03% 14,72%
. & 11,62% 5,28% G, 85% 9,87%
= (Geal wtil) 274.520 66.225 15.359.106 15.699.851
| @, idlecs Pesados 72,57% 81,80% 66,61% 66,74% 71,76%
{2 & (Zletricidade 21,28% 16,47% 27,97% 26,25% 21,65%
. &2 iLanha 5,00% 0,82% 0,02% 4,19% 2,37%
P m iResiduals 1,15% 0,91% 5,40% 2,82% 4,22%
. < |Consumc energético (Geal Gril) 2.752.079 1.319.042 2.549.022 474.565 7.094.708
: - Qians Pezados a87,82% 54,00% 58,29% 62,57%
W R Tietricideade 10,82% 39,39%% 18,37% 17,64%
- B Duiros gases 18,36% 15,32%
. P iResidusis 1,36% 6,61% 4,98% 4,47%
7 [Zonoumo energétice {Geal atil) 2.068.335 255,519 11.680.695 14.004.549
w sww {leos Vesados T1,71% 68, 33% 72,20% 66,07% 7L,15%
#e5 [Eletricidade 25,87% 20,07% 20, 64% 25,97%, 22,29%
g wnmmqmo mineral G,12% 2,05% 0,73% . 1,03%
&, jResiduais 2,30% 9,55% 6,37% 7,96% 5,53%
=:%  [Consumo en:rgético {Geal Gtil) 226.108 1.577.879 4.322.593 100.300 6.226.880
& |Gieos pesados 80, 89% B81,54% 81,80% 81,61%
e_m Eletricidade 15,12% 17,56% 17,24% 17,05%
=3 |Lenha 2,66% 0,90% 0, 48% 0,88%
2w |Residuais 1,33% O, 48% 0,46%
| P Consumo energético (Geal Gtil) 877.796 1.834.606 3.942.857 6.655.259
$leos Pesados 57.87% 57,11% £3,89% 52,95% 62,36%
o Eletricidade 39,20% 42,39% 33,90% 47,05% 35,39%
% [0Oleos Leves 0,67% 0,46% 0,73% Q,70%
o Residuais 2,26% 0, 04% 1,48% 1,55%
(Geal Gtil) 897.107 206.678 3.654.093 50.139 4.808.017




TABELA 39

PERFIL DO CONSUMO ENERGATICO NO SETOR INDUSTRIAL - ESTADO DE SAO PAULO

vy
o
o 1980
CEFL GRE3E BLETEOPALLD CGUTIAD ESTARD DE SE0 PAULO
5,51% 59,02% 57,75H%
55,00% 85,64% 14, 06% 15,17%
29,34% 10, 38% 16,03% 15,87%
10,15% 3,98% 10, 89% 11,21%
_ (Geal Gril) 302.226 86.352 16.332.469 16.721.047
I0lzos Pesados 73,59% 79,60% 63,92% 65,01% 70,76%
‘Eletricidade 21,02% 17,97% 31,21% 25,66% 25,44%
_me:_ww 4,32% 1,70% 0, 30% 6,21% 2,58%
mmmmwa:.ﬂ.m 1,07% 0,73% 4,51% 3,12% 1,22%
mmoumﬁmo enargérice {Geal nril) 2.807.083 1.391.816 2.516.053 522.392 7.237.454
{0lecs FPesados 86,89% 55,05% 56,71% 61,14%
{Elat losde 11,25% 39,20% 18,35% 17,71%
i ia grEes 20,70% 17,22%
memw&umwm 1,80% 5,75% 4,24% 3,93%
WOOUmgo anergetice {Geal Gril} 2.138.883 288.297 12.041.664 14.468.844
‘% |8lecs Pesados 71, 64% 59,39% 69,15% 62,44% 67,44%
mw ﬂm.._wmmu..nwmmm,m 25,55% 30,54% 21,93% 28,83% 24 ,94%
=0 wnmnﬁmo mineral 0,75% 6,60% 2,93% . 3,88%
B & Residuais 2,06% 3,47% 5,99% 8,73% 3,.74%
#:§ | Consumo energstico (Geoal Gzil) 2456.657 1.789.575 4.312.804 96.402 £.349.036
o
4. Oizos pesados 78,20% 78,78% 80,64% 79,80%
@ = |Eletricidade 15,98% 19,33% 17.92% 18,00%

: ,,m.m d Lenha 4,26% 1,89% 0,85% 1,59%
& [Residuais 1,56% 0,59% 0,55%
P Consumo energétice (Geal Gril) 908.040 1,937.254 4.068.504 6.913.798

Oleos Fasados 54,61% 54, 49% 62, 44% 48,00% 60,46%
oo Eletricidade 43,26% 431,12% 34,97% 52,00% 37.,18%
..m (leos Leves 0,37% 0,27% 0,74% 0,64%
4 Residuais 1,76% 0,12% 1,B5% 1,72%

Consumo energetice (Geal 4til) 865.799 240.749 3.636.602 58.390 4.801.540




TABELA 40

PERFIL DO CONSUMO ENERGETICO NO SETOR INDUSTRIAL - ESTADO DE SA0 PAULO

o
=23
&~ 1981
CPFL CESP ELETECPATLO DUTHAS ESTIN0 DE $AD PAULO
e (Carvids Himural 4,12% 64,99% 63,135%
w iBletricxdad 59,37% 82,91% 14, 58% 15,91%
= 29,41% 12,54% 12,77% 13,11%
i 7,10% 4,55% 7,66% 7,.63%
& zatico {Geal uvtil) 316,252 91.585 14.938.695 15.346.532
3 66,77% 75,53% 60,43% 65,51% 66,12%
=5 22,40% 18,83% 31,75% 22,85% 24,94%
2o 8,07% 1,93% 0,71% 8, 22% 4,49%
] 2,76% 3,71% 7,11% 3,42% 4,45%
<, brice (Geal GBil) 2.966.932 1.335.818 2,486,403 594.543 7.383.696
» B6,42% 35, 04% 57,57% 61,11%
0 8,23% 37,83% 20,03% 18,72%
E _ 16,52% 13,81%
2 5,35% 27,13% 5, 88% 6,36%
Srico (Geal Giil} 1.872.473 310.760 11.106.098 13.289.331
o |6ieos Pesados 50, 99% 54,54% 63,99% 58,44% 60,99%
2@ Eletricidade 36, 20% 29,05% 21,02% 32,51% 23,79%
&8 Carvac mineral 1,19% 10,42% 4,65% ‘ 6,06%
8, |Residuais 11,62% 5,99% 10, 34% 9,05% 9,16%
%:§ |Consumo energético (Ceal Gril) 172.089 1.757.447 4,417.051 94,736 6.441.323
% |6ieos pesados 66,72%  68,35% 77,78% 73,71%
@t |Eletricidade 23,52% 22,39% 20,20% 21,22%
% ilenha 9,31% 9,01% 1,16% 4,43%
24 |Residuais - 0,45% 0,25% 0,86% 0,64%
e Consumo energstice {Ccal Gtil) 648.728 1.764.054 3.436.510 5.849.292
6levs Pesados 50, 92% 33,92% 62,24% 49,07% 58, 70%
= iEletricidade 47,62% 60,47% 34,83% 50,93% 38,61%
.m (leos Leves 1,01% 0, 68% O, 88% Q,89%
@ Residuais 0,45% 4,93% 2,05% 1,8%
Consumo energético (Gcal Gtil) 879.029 169.575 3.272.51%6 58,426 4.379.546




TABELA 41

EFICIENCIA MEDIA DE UTILIZACAOC DE DIVERSAS FORMAS DF ENERGIA N3 INDUSTRIA

o
0~
Gas Carvao Lenha f1eo fleos GLP Querosene Gas Coque  Eletricidade  Carvido Bagago
natural vapor Piesgel Combustiveis vegeial tana
Cimento 37,0 17,0 35,3 38,3 87,5 37,0
Ferro gusa & Aago 45,0 76,3 40,2 48,1 £3.8 54,8 45,0 85,0 50,4 85,0
Ferro-ligas 25,0 25,0 52,8 25,0
lineragac/Pelotizacdo 83,5 35,0 25,5 46,7 63,0 20,0
Nao-Fferrosos e outros 44,0 34,0 86,7 58,9 10,0
nimica 60,0 47,7 46,6 64,1 84,7 61,1 61,4 85,1
\limentos e Bebidas 53,1 53,1 38,6 73,1 26,7 27,8 26,9 85,3 50,0
fextil 49,0 60,0 52,5 79,6 75,0 47,5 90,0 86,2
*apel e Celulose 88,0 75,0 74,9 38,7 81,4 30,0 87,5 40,6 87,8
eramica 30,0 26,7 26,9 34,3 30,9 3C,0 30,0 30,0 . 77,7
tros 60,0 32,7 31,5 41,1 25,4 25,6 25,1 "15,0 78,5
letor Industrial 56,8 44,0 46,0 43,8 52,0 41,6 36,8 42,9 83,2 72,9 71,7 50,00

'ONTE: FDTE



TABELA 42

FATORES DE CONVERSKO PARA Gcal POR ENERGETICO

299

Energético Unidade Fator de Conversdo

p/ Geal
Eletricidade Mwh 0,86
Lenha m3st 0,986
Bagago de cana ton 2,30
Serragem de madeira ton 2,50
Cavacos de madeira ton 2,50
No de pinho ton 4,00
Casca semente algodao ton 2,80
Casca semente amendoim ton 3,20
Casca coco babagu ton 4,50
Torta &leo algodao ton 4,50
Torta dlec mamona ton 4,5Q ;
Torta oleo oiticica ton 5,00
Residuos de couro ton 2,00
Residuos de borracha ton 4,00
Coque metalirgico ton 7,92
Carvao vapor médio ton 4,10
Carvao vegetal ton 6,80
Gleo A (BPF) ton 10, 40
8leoc ¢ {(0C~4) ton 10,90
Gleo D (BTE} ton 10,70
Oleo E ton 10,10
Oleo F ton 10,30
O1leo Diesel m° 9,00
Migtura 25 ton 10,51
Mistura 50 ton 10,63
Mistura 75 ton 10,74
Mistura 80 ton 10,76
Querosene '’ 8,60
Alcool etilico > 5,10
Gasolina m3 8,15
GLP ton 11,90
Propano ton 12,00
Gas de nafta w’ 0,004
Gads de refinaria m® 0,013
Gas de coqueria m> 0,005
Gés de alto forno w> 0,001
Gés de gasogenio m> 0,001
Gas natural m 0,010

FONTE: CNP
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Tabels 43 - Valor de transformagao industrial - em milhares de

cruzeiros *

Alimentos

Minerais

Papel e

lores deflacionados em relacdo ao valor monetdrio de 1977

Metalurgia . Bebidas Quimica Met§§§c05 celulose Téxtil

3 31.768.241 | 26.549.786] 26.748,366 | 11.571.516| 8.407.434 23,434,991
A 40.837.746 1 27.934,687| 32,861,099 13,717.006 12.050.605 21.756.067
5 43.370.106 | 30.429,276} 42.883.557 | 17.172.016 9.648.842 | 21.401.451
i 44.424.878 | 34.773.764 | 49,141,491 17.776.621 10,521.049 ] 25.613.171
7 47.635.675 ] 37.029.511| 44.939.298 | 19.491.915 10.547.298 1 24,755,508
8 52.768.231 | 39,742.645] 48,974,802 19.798,392 12.138.269 | 25.639.627
9 58,195.390 1 42.288,787 57.572.357 | 20.297.124] 15.809.764 ] 30.553.804
0 56.936.489 38.891.31? 71.000.347] 20.975.655} 14,817.683| 31.415.083
1 45.421.017 | 40,368,068 | 85.870.973 19.496.658] 11,720,288 27.246.438
e: IBGE
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Tabela 44 - Inversoes de capital - valores em milhares de

L 4

cruzeiros
Metalurgia| ~iMERtOS | yimica Minofats | Papel e Téxtil
_ e Bebidas Metalicos Celulose

5.402,978 | 3.813.703 5.067.441 2.595.554 2.334.997 4.090.176
7.800.586| 5.241.134 | 5.189,890 2.766.107 | 1.369.967| 3,994,453
7.702.394 .4.257.785 3.761.466 2.164.503 | 1.656.566; 3,314,642
6,037.126| 5.816.394 4,992,501 2.531.753 1.911.282| 2.908.843
3.810;538 4.843,854 8.047,904 2.359.870 1.337.125| 2.338,352
8,485,361 5.049.745 5.889,984 2.233.827 1.856.0064( 2,277.151
6.123,996{ 3.890.160 5.162.706 2.461,424 1.419.567} 1.938.241
12.678.,156] 4.187.757 9.486.980 1.753.074 1.427.857) 1.941.0696
12,368,381 3.363.075 5$.331.691 1.993.137 655,879 1.957.871
IBGE

ores deflacionados em relacdo ao valor monetario de 1977




TABELA 45
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RELAGCAC INVERSOES DE CAPITAL/VALOR DE TRANSFORMACAQ INDUSTRIAL

o |Metalurgia Alimentos Quimica Mi“ﬁ;iis Papel e Textil
e Bebidas Metalicos | telulose

3 0¢,17¢.075 G,143.643 0,189.449) 0,224.305 0,277.730 0,174,533
4 0,191.014 0,187.621| 0,157.934, 0,201.655 0,113,685 0,183.602
3 6,177.597 0,139.924 0,087.714; 0,126,048 0,171.686 0,154,879
6 0,135.885] 0,167.264( 0,101.594; 0,142.420 | 0,181.663, 0,113.568
7 0,184,957 0,1390.811 ¢,179.084] 0,121.069 6,126.774} 0,094.458
8 0,160.804 0,127.061 0,120,266y 0,112.829 0,152.805 0,088.814
9 0,105.232 0,091.990 0,089.673] 0,121.270 0,089.791 0,063.437
0 0,222.672 0,107.928 0,133.4507 0,083.577 0,096.362 0,061.788
1 0,272.305 0,083.310 0,062.080( ©,1062.230 0,055.961 0,071.858
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TABELA 46

PRECOS MEDICS DE DIVERSAS FORMAS ENERGETICAS

Energético Unidade 1975 1976 1977 1978 1879 1980 1981
Oleo combustivael (BPF) Cr$/kg._ 0,32 0,49 0,73 0,98 1,82 6,73 18,77
Olec diesel crs/1 1,31 1,91 3,14 4,21 7,05 14,58 37,13
Querosene Crs/1 1,48 2,01 3,07 4,31 8,26 17,12 38,00
GLP Crs/kg 2,68 3,46 4,97 6,61 8,60 14,37 29,35
Carvac mineral Cr$/ton 78,56 106,53 159,53 226,57 383,67 659,49 2226,07
Eletricidade
Sub-Grupo AZ

Demanda Crs/kw _ 42,93 48,00 67,00 95,00 154,12 316,37 726,08

Consumo Cr$/vMwh 48,58 55,50 77.50 109,80 175,29 360,02 1038,75%
Sub-Grupo A3

Demanda Cr$/kw 47,60 62,00 85,00 114,00 167,00 336,40 762,00

Consumo Cr$/Mwh 62,00 83,50 114,60 153,60 226,30 456,00 975, 00
S5ub-Grupc 24

Demanda Crs$/kw 52,00 68,00 90,00 122,00 178,00 360,00 796,00

Consumo Cr$/Mwh 73,80 101,00 149,30 202,00 295,35 594,32 1658,00

FONTE: CPFL,



TABELA 47
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FATORES MULTIPLICATIVOS PARA DEFLAGAO DE VALORES MONETARIOS EM RE

LACRO A0 VALOR MEDIO DC CRUZEIRC EM 1977

Ano Fator
1973 3,315650
1974 2,576656
1975 2,014910
1976 1,426534
1977 1,0000600
1978 0,720981
1979 C,468384
1980 G,233918
1981 0,111445
1982 0,056804
1983 0,022317
1984 0,006961
1985 0,002279
1986 ¢, 000950

FONTE: Conjuntura Economica
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TABELA 48

N2
o
" VALOR DE TRANSFORMACAQ INDUSTRIAL - PROJECAO POR SUB-SETOR A PARTIR DAS
CONSIDERACDES DO CENARIO BASICO - ESTADO DE A0 PAULO
ANO Metalurgia Alimentos e Quimica Minerais nao papel e Celulose Textil
Bebidas Metalicos
1882 45.284.754 41.054.325 85.699.231 Hw.mwm.wum 11.720.288 27.518.902
1983 42.839.377 44.378.720 78.671.894 16.727.431 12.107.058 25.262.352
1984 48.,708.372 43.669.650 86.932.443 16.259.063 12.966.65% 23.317.151
1485 52.751.167 47 .294.232 memmm.¢mm 16.958.202 wmwo&w.mmw 25.252.475
18856 56.707.304 51.314.242 105.954.566 18.060.485 15.236.537 27.398.935
1887 60.677.030 54.906.239 115.490.476 19.324.719 16.303.095 29.316.860
1388 65.531.192 59,298,738 127.039.524 20.870.697 HQ.@om.wpw 31.662.209
1988 70.773.687 64.042.637 wa.qu.ﬁqm Mw.m&o.umu 19,015.930 34.195.186
1990 77.143.319 69.806.474 155.115.25%9 24.568.984 20.727.363 37.272.753




TABELA 49

T

iy INVERSOES DE CAPITAL - mwoumnwo POR SUB-SETOR A PARTIR DAS CONSIDFRACOES DO

" CENARIO BASICO ~ ESTADO DE SAO PAULO

ANC Metalurgia Alimentos e Quimica Minerais nao Papel & Celulose Texiti
Dabidas Hetalicos

1982 12.542.054 3.781.079 7.420,450 H.mqw.mpm 1.043.431 1.952.393

1983 12.560.867 3.786.751 7.431.581 1.878.730 1.044.996 1.955.322

1984 12.579.708 3.792.431 7.442.728 1.881.548 1.046.563 1.958.255

1985 13.586.085 4.171.674 8,187,000 2.032.072 1.151.219 2.154.080

1986 15.121.312 4.726.507 9.357.741 2.261.696 1.304.331 2.440.573

Rt 16.179.804 5.057.362 10.153.149 2.420.015 1.395.635 2.611.413

1983 18.234.639 5.750.221 11.645.662 2.727.357 w.mmmwmuu 2.969.177

1989 20.896.896 6.589.753 13.392.511 3.125.551 1.818.515 3.402.677

1590 23.759.771 7.492.549 15.267.463 3.553.751 . 2.067.651 3.868.844

P



TABELA 50

.

m RELACAO INVERSOES DE owﬁawwxﬁhow DE TRANSFORMACAO INDUSTRIAL ~ PROJECAO POR SUB-SETOR
A PARTIR DAS CONSIDERACDES DO CENARIC BASICO. ESTADO DE SAQ PAULO
Ano Metalurgia Alimentos e Quimica Rwdmﬂwwm nao Papel e Celulose - Fextil
Bebidas Hetalicos

1882 0, 276960 0,092099 0,086587 o,mewﬁm 0, 089028 0,070947
1983 0,293208 0,085326 0,094463 0,112314 0,086313 0,077401
1984 Q, 258287 0, 086844 0, 085615 0,115723 0,080712 0,083984
1985 o‘wmquo 0,088207 0, 085382 0,119828 0,081979 0,085302
1886 0,266655 0,092109 0,088318 0,125229 0, 085606 0,089075
1987 0,266655 o~owmwow 0,087913 0,125229 0,085606 0,083075
1988 _o~wqmmmm 0,096970 0, 091670 0,130679 oﬁowowwp 6,093777
19839 0,295264 0,102896" o\owwme 0,138664 0, 095631 0,099507
1890 0,307995 0,107333 0,098427 0, 144644 0, 089755 0,103798




TABELA 51

2 -
[1p]
PRECOS MEDIOS DE DIVERSAS FORMAS ENERGETICAS
Energético Unidade 1982 1983 1984 1985 1986%*
6leo Combustivel (BFPF) Cr$/kg 32,29 81,57 315,17 862,18 1.642,20
Gleoc Diesel Cr$/1 72,67 189,33 640,17 1.691,82
Querosene Crs/1 73,67 192,17 661,25 1.749,09
GLP Cr$/kyg 53,67 148,76 526,28 1.365,03 4.770,00
Carvao mineral cr$/ton 5.304, 51 10.643,70 31.587,22 110.079,10 426.840,00
Eletricidade
Sub-Grupo A2
Demanda Cr$/kw 1.012,25 2.134,67 6.665,67 22.342,82 49.103,00
Consumo Cr$/Mwh 2,700,42 6.983,75 21.804,67 73.066,82 160.578,00
Sub-Grupo A3
Demanda Cr$/kw 1.326,00 2.895,58 9.041,92 30.300, 55 £6.592, 00
Consumo Cr$ /Mwh 2.909, 83 7.288,83 22.759,33 76.265,00 167.608,00
Sub~Grupo A4
Demanda Cr$/kw 1.280,70 2.750,00 8.642,00 29.474,00 64.773,00
Consumo Cr$/Mwh 3.975,58 5.893,83 31.087,00 106.018, 00 232.996,00
Gds natural crs/mo 1.495,00

FONTES: CPFL/Rhodia/CEG

* Em fevereiro de 1986.



TABELA 52

310

EVOLUCAO DOS PRECOS MEDIOS ANUAIS DO OLEC BPF DEFLACIONADOS EM RE-

LACAO AQ VALOR DO CRUZEIRO EM 1977

Ano Cr$ (19773
Geal
1875 62,00
1976 67,22
1977 76,20
1978 67,95 ’
1979 81,97
1680 151,38
1981 201,15
1982 176, 38
1983 196, 51
1984 210,97
1985 188,95
18856 150,02
1387 163, 37
1988 177,90
1989 193,73
1990 210,97




PERFIL PROJETADC DO

TABELA 53

CONSUMO ENERGETICO NO SETOR INDUSTRIAL - ESTADO DE SAO PAULO

_
o 1982
{FPFL CESE ELETROPATLO QUTRAS ESTADO DE A0 PAULO
W Carvag Minerol 4,19% 66, 04% 64,37%
A Blerricidade - 61,25% 85,53% 15,04% 16,41%
. = (Glecs Fessdox 23,90% 10,19% 10, 38% 10,66%
i .,m Tesidusia . 10,66% 4,28% 8,54% 8,56%
£ iConsume snergetizg {(Geal Giil) 308,495 8%.329 14.5%72, 296 14.970.130
. |Oleos eszdos 62,19% 70, 35% 56, 28% 61,02% 61,89%
| _..w“ Bletricid ie 24,32% 20, 45% 35,21% 24, 80% 27,21%
M > = jLanha 11,33% 2.71% 1,00% 11,53% &,34%
m M Residuais 3,06% 6,49% 7.51% 2,65% 5,56%
_ ¢ |Conzumo enavgetice (Geal duil) 2.891.,293 1.301.762 2.423.014 579.386 7.159,455
5 Gleoe Fassdos 74,10% 44, 4%9% £6,84% 67,31%
¥ jEletricidede 8,83% 37.67% 25,83% 23,36%
L& Outyos ygoses 2,93% 2,37%
m.w Residuals 17,07% 21,84% 4,40% 6,96%
Consumo energético (Secal dtil) 1.854.933 307.849 9.155.137 11.317.919
oo |Oleos Pesados 40,87% 43,81% 51,41% 46,94% 48,98%
‘3% i Eletricidade 39, 56% 31,74% 22,97% 35,52%, 25,99%
oo mnmnﬁmo minzral 4,81% 16, 85% 12,55% 6, 08% 13,42%
o Residuais 14,76% . 7,60% 13,07% 11,46% 11,61%
=:% | Consumo enzrgstico {Gcal Gril) 163.420 1.668.923 4,194.562 849.964 £.116.870
% |Gleos nesados 61,17% 62,66% 71, 30% 67,57%
« _.m Eletricidads 24 ,80% '23,60% 21,29% 22,38%
<% |Leuha 12,53% 7,96% 6,66% 7,70%
& & [Residuais 1,50% 5,78% 0,75% 2,35%
2 Consume energétice {Gecal Gril) 673.519 1.831.467 3.567.835 6£.072.821
Gleos Pesados 49, 49% 32,97% 60, 49% 47,69% 57,05%
= Eletricidade 48, 39% 61,46% 35,40% 51,77% 39,24%
o Bleos Leves 0,79% 0, 74% 3,12% 0,72%
& IResiduais 1,33% 5,57% 3,37% 0,42% 2,99%
Consumo energético (Geal Gtil) 208.817 175.322 3.383.414 60.406 4,527,959




PERFIL PROJETADO DO OWZmGEO ENERGETICO NO

TABELA 54

SETOR INDUSTRIAL - ESTADO DE SAO PAULO

~d
—
o]
1983
CPF1L. CESP EL.ETROPATLD (OTRAS ESTADD DE “AQ PATLO
% |CarvEs ineral 4,52% 71, 20% 69,40%
® iglecricidada 57,69% 80,57% 14,17% 15,46%
5 |0isos Fesauc: 20, 26% 8,64% 8,80% 9,03%
w {Residuais 17,53% 10,79% 5,83% 6,11%
& Gonswss energétics (Geal Gtil) 347.507 100.636 16.415.069 16,863,212
e fleos Tesados 59, 52% 67,33% 53,86% 58, 40 58,93%
< & |Eletricidade 25, B4% 21,73% 36, 63% 26, 36% 28,77%
= ilecha 11,85% 2,84% 1,04% 12,06% 6,59%
= g Residuais 2,79% 8,10% 8,47% 3,18% 5,71%
< {Consume energitice {Geal wril) 2.895.136 1.303.4%83 2.426.,235 580.156 7.205.020
. |Oleos Pesedos 73, 48% 30, 49% 64,78% 64,87%
& |Eletripidade 8,76% 41,81% 28,68% 25,94%
L& |furros gzses 2,85% 2,34%
2 {Residuais - 17,76% 27,70% 3,64% 6,85%
“~ lconsume snerzgético {Geal Htil) 1.870.595 310.448 9.228.832 11.409.875
. |Gleos Pesados 26,41% 28,31% 33,23% 30, 34% 31,66%
w8 Eletricidade 50,57% 40,57% 29,37% 45,42% 33,23%
22 momndmamibmmmw G,16% 23,87% 25,16% 12,92% 24,22%
&5 |Residuais ) 13, 86% 7,15% 12, 24% 11,32% 10,89%
8 |Consumo ensrgético {Gecal (ril} 141.37% 1.443.742 3.628.607 77.826 5.291.5456
& |0leos peszdos 45,09% 46,19% 52,55% 49,81%
@t |Eletricidade 26,68% 25,39% 22,91% 24,08%
= {Lenha 23,59% 10,56% 22,22% 18,85%
20 Residuais 4,64% 17,86% 2,32% 7.26%
B Comsumo snergético {Gecal util) 651.165 1.770.680 3.449.417 5.871.261
6leocs Pesados 43, 70% 29,12% 53,42% 42,11% 50,38%
~ |Eletricidade 53,96% 68, 53% 39,48% 57,72% 43,75%
H Gleps Leves 0,60% 0,81% 0,49% 0,11% G,52%
¥ !Residuais _ 1,74% 1, 54% 6,61% 0,06% 5,35%
(Goal Gtil) 716.915 138.301 2.668.984 47.651 3,571,851

Consumo energetico




TABELA 55

PERFIL PROJETADC DO CONSUMO ENERGETICO NO SETOR INDUSTRIAL - ESTADO DE SAO PAULO

[
fass
i 1984
CPFL CESP ELETROPATLD CUTRAS TADD DE 340 PATLO

) 4,30% 67,79% 66,08%

o - 65,71% 91,76% 16,14% 17,61%

= 17,57% 7,49% 7,63% 7,83%

S g 12,42% 0,75% 8,44% 8,48%

= Consuns mwmmmmﬂwwommnmu aril) 374,452 108.439 17.687.840 18.170.731
5, |0lzos Besados 46, 40% 52, 48% 41,99% 45, 52% 45,95%
< @ lpletrisidade 31,61% 26, 58% 44,80% 32,24% 35,19%

| @ {Lenha 13,62% 3,26% 1,19% 13,87% 7,58%
{20 |Resiluais 8,37% 17,68% 12,02% 8,37% 11,28%
€7 lConsumo enérgétice (Geal Gtil) 2.731.371 1.229.760 2.288.994 547.339 £.797.464
[, |C6leos Pesados 66,87% 32,73% 60,48% 60,77%
| & [Eletricidade 11,53% 49,16% 33,26% 30,17%
;.2 j0Outros gazses 4,20% 3,41%

E [Residuais 21,60% 18,11% 2,06% 5,65%

Y Consumo snergético {Gecal Gtil) 1.837.284 304.2920 $.188.735 11.330.939
L |Oleos resados 20,07% 21,51% 25,25% 23,053 24,06%
w3 Bletricidede 54,79% 43,95% 31,81% 49,20 - 36,00%

5 & yCarvao mineral 5,15% 24,23% 25,23% 12,24% 24,23%
£ |Residuais 19,99% 10,31% 17,71 15,51% 15,71%
[ =2 [Comsumo energético {(Geal dtil) 128.360 1.310.863 3.294.637 70.663 4.804.523

8 |61cos pesados 33, 38% 34, 20% 38,91% 36, 88%
»~ [Rletricidade 32,09% 30, 54% 27,55% 28,96%
= = |Lenha 26,94%. 6,08% 29,74% 22,29%
20 |residuais 7,59% 29,18% 3, 80% 11,87%
P Geonsumo energético {(Geal Gtil) 637.102 1.732.440 3.374.924 5.744.46¢6

leos Pesados 26, 79% 17,85% 32,74% 25,81% 30,88%
= |Eletricidade 70,06% 79,35% 56,18% 74,04% 60,10%
% |Oleos Leves 0,29% 0, 26% 0,22% 0,06% 0,24%
¥  |Residuais 2,86% 2,54% 10, 86% 0,09% 8,78%
Consumo energético (Geal Gtil) 732.401 141.289 2.726.639 48,680 3.649.009



) TABELA 56

PERFIL PROJETADO DO ..m.OZmCEO ENERGETICO NO SETOR INDUSTRIAL - ESTADC DE SAQ PAULO

4
|
ik 1985
1
! CPFL CESP BLETROPAGLO SUTRAS ESTADO DE SA0 PAULO
N
! = Carvac Himeral 4,30% 68, 00% 66,28%
; » liZlerricidade 66, 55% 88,22% 16, 00% 17,47%
{ = 0leos Pesadas 17,16% 7,28% 7,67% 7,87%
.« Residuais 11,99% 4,50% 8,33% 8,38%
% Comsumo energétice (Geal Wtil) 403.410 116.825 19.055.758 18.575.993
- 2 . i0lzos resados 46, 30% 52,02% 43,39% 44,70% 46,25%
2 F iEletricidads 31, 54% 24,66% 41, 55% 32, 88% 33,73%
;L | Lenha 13,98% 3,47% 1,20% 13,85% 7,76%
o & iResiduais 8,18% 19,85% 13, 86% 8,57% 12,26%
+ < iConsumo znergético (Geal Gtil) 2.978.489 1.363.662 2.479,007 594.863 7.416.021
: 0leos Pesados 66,87% 27,63% 60,48% 60,61%
‘Zletricidade 11, 53% 56,56% 33, 26% 30,26%
¢ ¥ i0utros gases 3,90% 3,15%
| & |Residuais 21,60% 15,81% 2,36% 5,88%
_W Consumo energstice (Geal dril) 2.077.055 353.174 10.297.175 12.729.404
i b
| 0 {Oleos Pesados 20,71% 22,19% 25,96% 23,50% 24,73%
'S8 o Eletricidads 51, 22% 41,31% 29,41% 47,11%" 33,58%
B2 SCarvao mineral 7,00% 25,00% 25,00% 13, 00% 24,31%
& o [Residuai 21,07% 11, 50% 19,63% 16,39% 17,38%
| #25 !Consume energético (Geal dtil) 136.220 1.342.709 3.311.663 76.172 4.866.764
3
& | 61eos pesados 34,19% 35, 03% 38, 86% 37,18%
¢ = Eletricidade 28,13% 26,72% 26,01% 26, 48%
"o |Lenha 30,00% . 5,70% 30, 00% 22,66%
2% Residuais - 7,68% 32,05% 5,13% 13,68%
P Consumo energétice (Goal Gtil) 695.802 1.883.691 3.654.918 6.234.411
0leos Pesados 27,53% 22,07% 33,42% 26,17% 31,70%
- Eletricidade 68, 00% 69,23% 53, 98% 73,28% 57,64%
W Gleos Leves Q,23% 0,22% 0,19% 0, 04% 0, 20%
& Residuais 4,24% 8, 48% 12,41% 0, 51% 10,46%
801.055 154.533 2.982.227 53.243 3.991.058




PERFIL PROJETADO DO

TABELA 57

CONSUMO ENERGETICO NO SETOR INDUSTRIAL ~ ESTADO DE SAQ PAULO

i
" 1986
w CPFIL CESP ELETROPAULO OUTRAS EETADD DE %0 PAULO
» = wmmﬂﬁmo ¥iparal 4, 30% 68,00% 66, 28%
% |Bietricidade 7 67,65% 88, 44% 15, 54% 17,05%
m .w_&,_roa,q_ Pgsados 16,05% 7,06% 8,06% 8,22%
u ‘e siduals ) 12,00% 4,5%0% 8,40% 8,45%
M E i Comsynme enargetice (Geal wtil) 431.575 124.981 20.386.154 20.942.710
. 47,75% 52,86% 45, 81% 48, 70% 48,07%
= 30,51% 24,00% 37.12% 358,47% 32,03%
™ 13,94% 3,46% 1,20% 13,85% 7,62%
& 7,80% 19, 68% 15,87% 1,98% 12,28%
e.. ! {Goal 4til} 3.056. 364 1.382.225 2.6%98.13C 609.610 7.756.329
. 10leos Pesados 66,87% 28,43% 61,15% 61,29%
g 'Eletricidads 11,53% 51,97% 32,60% 29,55%
.5 iGutros gases 4,50% 3,63%
n,w Hesidusnis 21,60% 19,60% 1,75% 5,53%
Consumo ensrgetice {Gcal Gtil) 2.664.862 394,215 12.832.772 15.891.849
R
o owmom.mwmmaom 20, 70% 22,72% 26,67% 23,87% 25,35%
UE mw(mmmu,nwn..wmmm 48,79% 39, 46% 27,59% 45,74%" 31,83%
i wnmnwmo mineral 7.,00% 25,00% 25,00 13, 00% 24,27%
m o iResiduais , ) 23,51% 12,82% 20,74% 17,39% 18,55%
%13 {Consumo enargatico {Geal util) 147.821 1.402.456 3.389.695 84,046 5.024.018
P
2 (Uleos pesados 34,393% 35,79% 40,11% 38,22%
@ M Fletricidade 26,16% 24,90% 24,69% 24,92%
T % |Lenha 30, 00% . 5,36% 30, 00% 22,54%
2= 1Residuais 8,91% 33,95% 5,20% 14,32%
R Consumo energéticoc (Geal Gtil) 763.187 2.054.311 3.965.411 6.782.809
Oleos Pesados 28,01% 23,46% 35, 64% 25,24% 33,50%
~ Eletricidade 66, 60% 89, 50% 51,27% 74,04% 55, 36%
% {0leos Leves 0,16% 0,20% 0,14% 0,02% 0,15%
P Residuais 5,17% 6, B84% 12,95% 0,70% 10,99%
Consumo energético {Geal Gtil) 885,493 170.822 3.296.581 58.856 4.4311.752




TABELA 58

PERFIL PROJETADO DO CONSUMO ENERGETICO NO SETOR INDUSTRIAL - ESTADO DE SAO PAULO

O
i
0 1987
CPFEL CESP FLETROBATLD CUTRAS ESTADO DE SA0 PATLO
& |CarvE. Hinercl 4,30% 68, 00% 66,28%
W. Elstricidade - 67,89% 88,606% 13,983% 15,49%
ﬂ $leosn Pesndos 15,81% 6,85% 9,67% 9,78%
S |mesidusiz 12, 00% 4,49% g, 40% 8,45%
= {Consumo ensrgétins {(Geal Gtil) 462.590 133.964 21.851.152 22.447.706
2, f1leos Pesados 50, 89% 55,15% 59,16% 50,42% 54,49%
= 3 Elerricidade 25,63% 20,42% 25,94% 25,10% 24,76%
w.m Lenha 13,82% 3,43% 1,20% 13, 70% 7,06%
o ¥ Residuais 9,66% 21,00% 13,70% 10,78% 13,19%
< ', |Consumo enargatics {Geal 4Eil) 3.275.274 1.499.983 2.884.566 656.168 £.315.991
= Oleos Pesadns 68, 68% 34,42% 63,41% 63,53%
¥ [Eletricidsds 3,72% 46,04% 30, 34% 27,.40%
& |Outros gases 4,50% 3,06%
2 [Residuais - 21,60% 19, 54% 1,75% 5,41%
Consumc enerzétics {Geal 4£il) 2.774.121 432,848 13.962.056 17.169.025
L |Gleos Pesados 21, 58% 22,56% 27,25% 24,74% 25,70%
g IEletricidade 50, 86% 39,20% 29,58% 46,25% " 33,24%
. m @ Carvao mineral 7,00% 25,00% 25,50% 13,00% 24,58%
2. Residuais ) 20, 56% 13,24% 17,67% 16,01% 16,48%
&8 {Consumo energetico {Gecal Guil) 159.178 1.480.738 3.508.338 91.020 5.249.274
m 0leos pesados 43,03% 37,93% 44,02% 42,06%
v Eletricidade 21,00% 25,51% 22,82% 23,43%
== iLenha 30,00% . 5,12% 30,00% 22,45%
O  IResiduais - 5,97% 31, 44% 3,16% 12,06%
R Consumo ensrgético {Scal dtil) 821.594 2.204.439 4.242.893 7.268.926
0lecs Pesados 35,87% 37,61% 41,68% 28, 05% 40,18%
oo Eletricidade 59,18% 53,03% 46,33% 68, 98% 49,47%
el Oleos Leves 0,14% 0,17% 0,12% 0,02% 0,13%
«mm Residuais 4,81% 9,19% 11,87% 2,95% 10,22%
Consumo energetice {Gcal Gtil) 949,207 183.113 3.533.778 $3.091 4.72%,189



PERFIL PROJETADO DO

TABELA 592

CONSUMO ENERGETICO NO SETOR INDUSTRIAL - ESTADO DE SAO PAULC

-
Ny 1988
CPFL CESP ELETREOPATLO QUTRAS wSTADO DE SA0 PATLO

i |carvEn Mineral 4,30% 68,00% 66,283

7 lglerricidade  ” £7,41% 88, 88% 13,93% 15,48%

= j0leos Pes. ios 16,29% 6,63% 9,50% 9,62%

- ‘mosiduais ] 12,00% 4,49% 8,57% 8,62%

= |Consumo energetics (Geal atil) 508,296 147.199 24.010.150 24,665,645

| @ |0leos Resados 1 54,06% 55,15% 58, 66% 51, 00% 55, 60%

| & 8 |Eletricidade 27,22% 20,43% 25, 24% 25,81% 25,15%
22 Leaha 13,81% 3,43% 1,20% 13,70% 7.49%
= & [Residuais 4,91% 20,99% 14,90% 9,49% 11,76%
< lConsumo enmergético (Geal Grily 3.444.976 1.675.666 3,108.828 732.531 8.962.001

. |Glecs Pesados 68,67% 33,56% 63,41% 63,51%

¢ Eletricidade S,72% 44,51% 30,33% 27,35%

LB Qutros gozes . 4,50% 3,66%

nu Residuais 21,61% 21,93% 1,76% 5,48%

Gongumo energético (Geal Atil) 2.857.345 444.103 14.325.068% 17.626.517

i
oo |Oleos Fasados 21,58% 22,92% 22,89% 24,74% 22,89%
i 8 iBletricidade 50, 86% 39, 20% 28, 60% 46,25% . 32,60%
w & 5 Carvao mineral 7,00% 25,00% 25,00% 13,00% 24,23%
2 “|Residuais ) 20, 56% 12,88% 23,51% 16,01% 20, 38%
7 |Consumo energético {Geal Gril) 174.240 1.587.622 3.755.760 100.839 5.618.461

o .

G {Gleos pesados 42,82% 37,75% 40,92% A0,17%
O |Eletricidade 20,71% 25,27% 22,79% 23,30%
%= iLenha 30,00% 4,80% 30, 00% 22,32%
st Residuais 6,47% 32,18% 6,29% 14,21%
B Consumo energético (Geal util) 308,193 2.407.078 4,581.275 7.896.546

Slecs Pesados 35,87% 38,08% 41, 24% 25, 54% 39,83%
= [Eletricidade 59, 78% 47,71% 45,82% 68,97% 49,01%
pr Oleos Leves Q,14% 0,17% 0,12% 0,02% 0,13%
@  |Residuais 4,21% 13, 04% 12,82% 5,47% 11,03%

Consumo energético (Geal Gtil) 1.047.077 201.993 3.898.136 69.609 5.216.815




PERFIL PROJETADO DO CONSUMO

&

TABELA 60

ENERGETICO NO SETOR

= INDUSTRIAL - ESTADO DE SAO PAULO
ol 1989
CFIL CESP ELETZOPAILO CUTRLS ESTADO DE SAQ PAULC
.m Carvio Hinaral 4,30% 68,00% 66, 28%
¥ [Eletricidede 7 66, 20% 89,10% 13,30% 14,85%
= 8leos Pasados 17,50% &,40% 8,97% 9,39%
< jResiduais ) 12,00% 4,50% 9,73% 9,48%
& |Censumc energétice (Geal util) 564,742 163,546 26.676.519 27.404.807
2 leos BEasados 54, 06% 55,15% 47,12% 51,00% 51,606%
= ..m Elezricidade 27,23% 20,43% 24,50% 25,81% 24,90%
W....m Lenha 13,81% 3,43% 1,20% 13,70% 7,.56%
“.m,w & Residuais 4,90% 20,99% 27,18% 9,49% 15,88%
=2 o Consumo energético atill 3.848.380 1.871.951 3.351.026 818,339 9.889.696
o Oleos Pesados 68,68% 30,93% 61,56% 61,94%
i Eletricidaie 9,72% 46, 23% 30, 34% 27,41%
B (Outros gases 4,50% 3,66%
m, Residuais 21,60% 22,84% 3,60% 6,99%
Censumo ensrgético Aatil) 2.931.8635 457 .870 14.740.496 18.130.001
o Mn.m (leos Pesados 21,58% 22,52% 13,16% 24,70% 16,34%
e R Eletricidade 50, 86% 3%, 20% 25,27% 46,25% 30,50%
E 2 Carvao miseral 7,00% 25,00% 25,00% 13,00% 24,18%
B Regiduais 20, 56% 13,28% 36,57% 16,05% Z28,98%
28 | Consumo energatico 0til) 192.103 1.678,211 3,882,269 113.248 5.865.834
@
9 !0leos pesados 42,82% 37,75% 40,71% 40,05%
& - Eletricidads 20,71% 25,27% 23,12% 23,49%
& |Lenha 30, 00% . 4,49% 30,00% 22,17%
aw Residuails - 6,47% 32,49% 6,17% 14,29%
A Consumo energatico atil) 1.013.579 2.640.257 4.947.777 8.601.613
Hleos Pesados 35,87% 38,06% 39,89% 23,01% 38,79%
= Eletricidade 59, 79% 46,96% 45,98% 68, 7% 49, 10%
“ {Gleos Leves 0,14% 0,17% 0,12% 0,02% C,13%
Am..., Residuais 4, 20% 14,81% 14,01% 8,00% 11,98%
Consumec energético Gtil) 1.160.969 223.964 4.322.144 77.181 5.784.258



TABELA 61

PERFIL PROJETADO DO CONSUMO ENERGETICO NO SETOR INDUSTRIAL - ESTADO DE SAO PAULO
o
™ 1990
CFFL CESP L ETROPAULO AERAS E3TADG DE SAD BAULD

2 |Carvio Yineral 4,30% 68, 00% 66,28%

L iEletricidade ~ 64,58% 89, 34% 12,18% 13,72%

m Alens Pesadps 19,12% 6,16% 8,18% 8,39%

M ieziduais 12, 00% 4,50% 11, 64% 11,61%
% lconsumo energético (Geal 0til) 631.684 182.%66 29.844.138 30.658.788

| g, |Oleos Teszdos 54,06% 55,15% 35,43% 51,00% 47,84%

S 3 (Eletricidede 27,23% 20, 43% 23,56% 25,81% 24,59%

m_m Lanha 13,81% 3,43% 1,20% 13, 70% 7,64%

g |Residuais 4,90% 20, 99% 39,81% 9,49% 19,93%
AW Consumo enargétice {(Geal Gtil) 4.339.051 2,110.606 3.648.635 922.670 11.020.962

- Jlsoe Pesados 68,67% 29,18% 59, 85% 60,50%

¥ [Eletricidade 9,72% 46,00% 30,35% 27,41%

& |lutros gases 4,50% 3,66%

3 |Residuais 21,61% 24,82% 5, 30% 8,43%
Consumo energético {Geal Gril) 3.037.174 475.269 15.300.635 18.813.078

.0 |0leos Pesados 21, 58% 22,52% 3,90% 24,70% 10,32%

48 Eletricidade 50, 86% 39, 20% 22,09% 46,25%" 28, 53%

K & 9 Carvdo mineral 7,00% 25, 00% 25,00% 13,00% 24,13%

2, |Residuais 20,56% 13,28% 49,01% 16,05% 37,02%
w3 Consumo energético  (Geal Bril) 213.374 1.793.782 4.065.853 127.924 6.200,933

& |8leos pesados 42,82% 37,75% 40,49% 39,93%

© 2 |Eletricidade 20,71% 25,27% 23,47% 23,69

=~ |lLenha 30, 00%. 4,16% 30, 00% 22,02%

8% [Residuais 6,47% 32,82% 6,04% 14,36%
R Comsumo energético (Geal Util) 1.139.040 2.919.656 5.392,409 9.451.105

Gieos Pesados ww.\mq 38,04 37,81% 20,32% 37.,19%

= [Eletricidade 59, 78% 43,53% 41,31% 68,96% 45,47%

v/ (iecs Leves G,14% 0,17% 0,12% 0,02% 0,13%

© Residuais 4,21% 18, 26% 20,76% 10,70% 17,21%
Famcime sneroatice (Ceal Gtil) 1.290.736 248,998 4.805.250 85.809 6.430.793




TABELA 62
PERFIL DO CONSUMO ENERGETICO NO SETOR INDUSTRIAL ~ ESTADO DE SAC PAULO ~ CENARIO DE CONSERVAGAO

m
- 1986
i - -
CEFL CESP TLETROPATI.O QU 2AS ESTADO DY SAD PALLO
W & [Carvdo Minezal 4,27% §7,90% 66,17%
P izletricidade 7 67,87% 88, 54% 15,67% 17,19%
, = 1(leos Pesados 15,94% 7,00% 8,04% 8,21%
! & !Residuais 11,92% 4,46% 8,39% 8,43%
L& Cousume enargdtico 430.179 124.837 20.213.979 20.768.995
| = |0leos resados 47,75% 53,21% 45,59% 48,59% 48,03%
. & & |Eletricidade 30, 96% 24,51% 37,47% 35,90% 32,47%
} G4 llenha 13,94% 3,49% 1,19% 13,82% 7,61%
%G |Residuais 7,53% 18,79% 15,75% 1,69% 11,89%
| =, |Consumo energético {Geoal Gtil) 3.012.449 1.363.279 2.672.876 £02.289 7.650.893
_ |61leos pesados 66,87% 28,43% 61,15% 61,29%
| 0 IEletricidade 11,53% 51,99% 32,60% 29, 55%
i ;m |Gutros gazses . 4,50% 3,63%
% ilesiduais 21, 60% 19, 58% 1,75% 5, 53%
iConsums 2nergético (Geal vtill 2.611.566 386.330 12.576.117 15.574.013
! sw dleos Pesados 20,70% 22,72% 26, 68% 23,87% 25, 35%
=7 Eletricidade 48,79% 39,46% 27,59% 45,74% 31,63%
5 4 g carvao mineral 7,00% 25,00% 25,00% 13,00%* 24,27%
& |Residuais 23,51% 12,82% 20,73% 17,39% 18, 55%
=i | Consumo energético (Geal Gtil) 146.343 1.388.431 3.355.798 83.206 4.973.778
[ .
4 10leos pesados 34,74% 35, 70% 40,01% 38,12%
¢ = [Eletricidade 26,27% 25, 09% 24,88% 25,11%
w3 | Lenba 30,13% 5,34% 29,93% 22,48%
&35 |Residuais 8,86% 33,87% 5,18% 14,29%
s Consumoc energético (Geal Gtil) 759.841 2.038.884 3.935.547 6.731.982
Gleos Pesadas 27,64% 23,13% 35, 268% 24, 86% 33,13%
= lEletricidade 67,10% 69,92% 51,77% 74, 43% 55, 86%
4 flecs Leves 0,16% 0,20% 0,14% 0,02% 0,15%
¥ iResiduais 5,10% 6,75% 12,81% 0,69% 10,863
Consumo energético (Geal Gtil) 879.616 169.787 3.264.544 58.550 4.372.497




PERFIL DO CONSUMO ENERGETICO NO SETOR INDUSTRIAL

TABELA 63

_ ESTADO DE SEO PAULO — CENARTIO DE CONSERVACRO

==
o3
o 1987
CPIL CEST T TRORATLG OUrTBAS FESTADO DE S840 PEGLO
o H )
uw ‘Carvao Minsral 4,23% 67,76% 66,02%
w |Elerricidede 7 68,44% 88,91% 14, 24% 15,83%
.m ‘(leos Pessdos 15,54% 6,69% 9,63% 9, 74%
,rm ipesidusais ) 11,79% 4,40% 8,37% B,41%
e Wnommmﬁu EnIIEELlCS 458 .870 133,584 21.380.591 21.973.451
z . MQHmOm Poss008 50, 69% 57,52% 58, 59% 50,22% 54,02%
& ..m wm.mmwﬂwnwm.mwm 26, 26% 21,92% 26,43% 25,72% 25,53%
o ' iLenhe 14,74% 3,84% 1,30% 14,63% 8,12%
um & iResiduais ) ) 8,312 16,72% 13,68% 9,43% 11,73%
< Wnn.ummm,.o enargético {(Geal util) 3,196,911 1.397.093 2.831.336 640.370 8.065.710
. Slens Pesaodos 68, 68% 34,42% 63,41% 63, 53%
2 iElestricidsde 5,72% 46,04% 30, 34% 27,40%
.E {Dutros gasas 4,50% 3,66%
g iResiduais 21,60% 19, 54% 1,75% 5,41%
Consumo snergético (Geal Util} 2.663.156 415.535 13.403.573 16,.482.265
.5 |6leos Pesados 21,58% 22,56% 27, 25% 24,73% 95, 70%
FERR mHmﬁmMowmm&m 50, 86% 39,20% 29,58% 46, 25% | 33, 24%
58 SCarvao mineral 7,00% 25,00% 25, 50% 13,00% 24,58%
B=EN Residuais 20, 56% 13,24% 17,.67% 16,01% 16,48%
® g | Consumo energatico (Geal 0til) 135,995 1.460.923 3.438.172 89,199 5.144.289
@ 10leos pesados 42,85% 37,74% 43,81% 41,86%
@~ {Eletricidade 21,34% 25,89% 23,18% 23,79%
v {Lenha 29,87% 5,09% 29,86% 22,35%
o Residuais 5,94% 31,28% 3,15% 12, G0%
~ Consumo energétics {(Geal 47i1) 808.613 2.171.595 4.177.398 7.157.606
flecs Pesados 35,00% 36,80% 40,89% 27,27% 35, 36%
- Eletricidade 60, 16% 54,04% 47,35% 69, 85% 50, 49%
o fleos Leves 0,14% 0,18% 0,13% G,02% 0,13%
,mm Residuais 4,70% 8,98% 11,63% 2,86% 10,02%
Consumo energético ntil) 933,760 179.685 3.458,096 62.308 4.633.84%9




PERFIL DO CONSUMO ENERGETICO

TABFLA 64

NG ‘SETCR INDUSTRIAL ~ ESTADC DE SEO PAULO - CENARIC DE CONSFRVAGAO

Lot |
Lt ]
tn 1988
GCPFL CESP FLETROPAUGLO OUTRAS ESTADO DE SA0 PAULO
m Carvio Mineral 4,18% 67,603 65,85%
e Eletricidade 7 68, 30% 89,27% 14, 43% 16,02%
ﬂ $lecs Pesados 15,84% £,39% 9, 44% 9,56%
& Residuzis ) 11,68% 4,34% 8,53% 8,57%
% Consumo enargetice 501.670 146.544 23.187.335 28,835,549
B, Oleos Peszdos 54,04% 55, 66% 57.87% 51,04% 55,43%
S % [Fletricidade 28, 59% 21,65% 26,15% 27,13% 26,33%
&= [Lemha 13,81% 3,46% o 1,18% 13,71% 7,46%
=% (Reciduais 3,56% 19,23% 14, 80% 8,12% 10,78%
< M Consumo energétice {Geal Gril) 3.281.034 1.580.878 3.000.705 £96.895 8.555.512
- 8lecs Pesados 68,67% 33,56% 63,41% 63, 51%
& |Eletricidade 9,72% 44,51% 30,33% 27,35%
£ [Outros gases 4,50% 3,66%
£ |Residuais ) 21,61% 21,93% 1,76% 5, 48%
Consumo energético {Gcal dtil) 2.685,904 417.456 13.465.565 165.568.925
,'H |6leos Pesados 21, 58% 22,92% 22,89% 24,74% 22, 89%
g qumHmnmwnwmm&m 50, 86% 39,20% 28,60% 46,25% ¢ 32,60%
¥ & gCarvao mineral 7,00% 25,00% 25, 00% 13,00% 24, 23%
5 o |Residuais 20, 56% 12, 88% 23,51% 16,01% 20, 28%
x:8 |Consumo energético {Geal aril} 169,013 1.53%.994 3.643.086 97.813 %.449.906
2 |6leos pesados 42, 55% 37,46% 40,63% 39, 88%
@+ !Eletricidade 21,21% 25, 85% 23,33% 23, 86%
o jLesha 29,81% . 4,77% 29,79% 22,16%
2O  [Residuals 6,43% 31,92% 6,25% 14,10%
Au Consumo energético (Geal Gtil) 886,588 2.353,112 4.475.165 7.714.865
Gleos Pesados 34,55% 36,95% 40,06% 24,47% 38,62%
e Fletricidade 61, 26% 49,25% 47,36% 70, 27% 50, 55%
v B8leps Leves 0,14% (,18% 0,13% G,02% 0,13%
“ Residuais 4,05% 13,62% 12,45% 5,24% 10,70%
Consumo energétice (Geal Util) 1.021.898 3.771.709 68.313 5.057.597

195,677




PERFIL DO CONSUMC ENERGETISC NO SETOR INDUSTRIAL

TABELA 6D

- ESTADO DE SEO PAULO - CENARIC DE CONSERVAGRO

g

o~

i 1989

CorL CEo ELETECPAULG OTTRAS ®STADSO DE SAD PAULD

& |cervio Mineral 4,14% 67,42% 65, 66%

m.\ Eistricidade - 6£7,45% 89,64% 13,90% 15,56%

M Gileos Pesados 16,85% 6,09% 8,90% 9,05%

e Regiduais 11,56% 4,27% G,72% 9,73%

# Consumo energético 554,243 162.565 25.425.781 26.142.589
m @ Qleos Pescdos 53,71% 55,40% 46,25% 50, 75% 51,23%
w o Eletricidade 29,02% 22,01% 25,80% 27,55% 26,49%
§'3 ilLenha 13,72% 3,45% 11,79% 13,63% 7, 50%

e m Residuais 3,55% 19,14% 26,77% 8,.07% 14,78%
T Censumo energético {Geal Gtil) 3.610.148 1.736.876 3.181.909 766,560 G.295.493
o Oleas DPesados 68, 68% 30,93% 61, 56% 61, 94%
= Eletricidzds 9,72% 46,23% 30, 34% 27,41%
,.m Quiros gases 4,50% 3,06%
z Residuais 21,60% 22,84% 3,60% 6,99%

Consumo energzéticc (Geal util} 2.667.788 416.662 13.413.851 16.498.301
.5 |bleos Pesados 21,58% 22,52% 13,163 24,70% 16, 34%
5% |Eletricidade 50, 86% 39,20% 25,27% 46,25% | 30, 50%
o m.m 5 Carvao mineral 7,00% 25,00% 25,00% 13,00% 24,18%
= & Residuais 20,56% 13,28% 36,57% 16,05% 28,98%
H..m Consumo energetico {Geal atil) 184.420 1.611.082 3.726.978 108.720 5.631.200
& |Oleo: pesados 42, 46% 37,36% 40,328 39, 66%
@ _.m Eletricidade 21,38% 26,05% 23,85% 24, 24%
i Lenha 29,74% 4,44% 29,71% 21,95%
=g Residuais ‘ 6,42% 32,15% &,12% 14,15%
B Consumo energetico (Scal aeild 981.430 2.561.331 4.795.625 8.338.386
$leos Pesados 34,09% 36,56% 38,34% 231, 71% 37,17%
= Eletricidade 61, 77% 49,03% 47,98% T0,T72% 51,14%
m Gleos Leves 0,14% 0,18% 0,13% 0,02% 0,13%
= Residuais 4,00% 14,23% 13,55% 7.55% 11,56%
Consumo energético {Geal util) 1.123.752 214.492 4.137.102 75,266 5.552.712




TABELA 66
PERFIL DO CONSUMO ENERGETICO NO SETOR INDUSIRIAL - ESTADO DE SAC PAULO - CENARIO DE CONSERVACAO

Consumo energético

~
e 1990
CESP ELEIRDPAULO CUTRAS ESTADD DE 5S40 PADLC
7 |Carvio fiineral 67,25% 65,47%
i {Eletricidade - a0,03% 12,98% 14,00%
m d1z0s Pesados 5,76% 8,09% 8, 29%
2 Residuals 4,21% 11,68% 11,64%
£ |Consumo energético 181.562 28.005.422 28.802.557
5 . |0leos Besados 55,14% 34,65% 50, 443 47,21%
M.M Eletricidade 22,38% 25,25% 27,98% 26,60%
Y Lenha 3,43% 1,17% 13,55% 7.54%
“M 2 (Residunais 19,05% 38,93% 8,03% 18,65%
= H Cnnsumo mﬂmﬂwmmﬂwﬁo (Genil GEil) 4.009.221 1.925,910 3.403.847 851.000 10.189.984
« |Oleos Pesados 29,18% 59, 85% 60, 50%
o Eletricidade 46, 00% 30,35% 27,41%
L2 tOutros gases 4,50% 3,60%
EA Ragiduais ) 24,82% 5,30% 8,43%
fonsumo srergétice (Geal Util) 2.672.713 418,237 13.464.559 16,555,509
.o |8leos Pesados 22,52% 3,90% 24,70% 10,323
=8 |Eletricidade 39, 20% 22,09% 46, 25% 28,53%
42 Carvao mineral 25,00% 25,00% 13,00% 24,13%
& o |Residuais 13,28% 49,01% 16,05% 37,02%
Z:8 [Consumo energético (Geal util) 1.704.093 3.862.561 121.528 5.890.887
= .
P (leos pascdos 37.25% 40, 00% 39,43%
¢ [Eletricidada 26,25% 24,41% 24,63%
=% Lenha 4,10% 29,63% 21,74%
W;C Residuais 32,40% 5,96% 14, 20%
P Consumo energético (Geal util) 1.093.825 2.810.875 5.185.819 G.090.519
§leos Pesados 35, 54% 36,08% 18,87% 35, 35%
- Eletricidade 46, 66% 43, 80% 71,17% 48,04%
o Gleos Leves 0,19% 0,13% 0,02% 0,13%
P Residuais 17,61% 19,99% 9,94% 16,48%
(Geal dtil) 1.239.004 232.280 4.532.385 83.148 6.086.817
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