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Resumo

O objetivo do trabalho € a Otimizacdo da Matriz Energética da Cia Paraibuna de
Metais — Juiz de Fora, visando a reducdo dos custos de producdo através da
aplicacao de metodologia especifica, nas areas de Ustulagao, Lixiviagcao, Eletrdlise,
Fundicdo e Utilidades. Neste contexto, é feita a preparacdo detalhada dos
Fluxogramas de Produgdo por area, com os balancos de massa e de energia
identificados, quantificados e representados nos mesmos, visando a formatagao da
Matriz Energética — Situagao Atual, etapa preparatéria para a organizagdo dos
dados e identificagdo das oportunidades de otimizagdo do uso de energéticos. Esta
identificacdo € feita através de analises das particularidades dos processos, em
todas as suas fases, relativamente ao uso de energéticos, tendo como foco a
determinacdo dos consumos e dos custos especificos de producdo. A partir da
identificacdo dessas oportunidades, sao feitos os estudos de viabilidade técnica e
econdmico-financeira das mesmas, analisando-se e demonstrando-se o0s seus
impactos na Matriz Energética da Industria e, consequentemente, na reducéo dos
custos especificos de producédo, visando reunir subsidios que permitam a priorizagao
das acbes e a tomada de decisbes. Como destaque do trabalho apresenta-se
também, uma importante e completa ferramenta para a gestdo dos consumos e dos
custos especificos com energéticos e utilidades da Industria, apoiada na Matriz
Energética formatada, permitindo a atualizacdo periddica dos dados e o
acompanhamento sistematico dos indices de controle criados, possibilitando aos
gestores a adogao de medidas corretivas e preventivas para otimiza-los.
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INTRODUGAO

Este trabalho aborda o detalhamento da Matriz Energética da Cia Paraibuna de
Metais - Juiz de Fora, incluindo todas as fontes de energia disponiveis e utilizadas
na mesma, além da metodologia empregada para o estudo e a priorizagéo de agdes
e alternativas para sua otimizagdo, englobando, basicamente, o seguinte:
= Balangos de Massa e de Energia;
» |dentificacdo e Quantificacdo das Fontes de Energia utilizadas;
= Identificagdo e Quantificacdo das Perdas em Equipamentos e Processos;
= Definigdo e Formatacdo da Matriz Energética da Unidade de Juiz de Fora,
incluindo todas as fontes de energia disponiveis;
= Estabelecimento de indices de Desempenho de Equipamentos e Processos
(Consumos e Custos Especificos) para a situagao atual;
= Determinagdo das alternativas e dos potenciais de recuperagdao e/ou
minimizagao das perdas em equipamentos e processos;
= Orgamento das alternativas, melhorias e sistemas de recuperagcdo e/ou
minimizagao das perdas identificadas e estudadas;
= Analise econdmico-financeira das alternativas identificadas e estudadas;
= Analise de custo / beneficio das alternativas identificadas e estudadas.

Os trabalhos foram conduzidos com base em levantamentos em campo, medi¢des e
avaliagcoes por métodos analiticos, abordando todas as fases do processo produtivo,
incluindo as areas de Ustulacdo, Lixiviagdo, Eletrdlise, Fundicdo e Utilidades,
conforme fluxograma basico a seguir.

~> Acido Sulftrico

~>» SO, Liquido

Flotacao —> Concent. Prata

Briquete de
Céadmio

Cementos | 4 Lixiviacdo

Fab. Sulf. Cobre = Sulfato de Cobre

Zinco Contido

Eletrolise
- Lagrimas de Zinco
- Ligas Zamac
- GA Folhas Catddicas
- Pép/Piha
- Oxido de Zinco
- Lingotes SHG

Zinco Contido

e sub-produtos

Figura 1. Fluxograma Basico do Processo.
Para possibilitar a avaliagao criteriosa, a Matriz Energética foi construida no formato

de diagramas ou fluxogramas / figuras, onde constam os estudos dos usos e fontes
de energia em todas as fases do processo industrial, objetivando identificar e
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priorizar as agdes para otimizagdo da mesma e, consequentemente, para a redugao
dos consumos e dos custos especificos de produgao.

Para as analises foram utilizados, como referéncia, os dados consolidados entre os
meses de junho/2003 a julho de 2004, periodo considerado tipico e representativo
das atividades da Unidade Industrial. Entretanto, visando possibilitar o
acompanhamento sistematico dos indices que retratam o desempenho energético
da Unidade Industrial e o conhecimento detalhado dos consumos e dos custos
especificos de producdo, a Matriz Energética foi montada de forma a viabilizar a
atualizagcdo periédica dos dados, constituindo-se, assim, numa importante
ferramenta de gestdo das informacgdes.

METODOLOGIA

O conceito de Matriz, na sua propria definicdo, pode ser considerado bastante amplo
e, muitas vezes, genérico. Neste trabalho, entretanto, a Matriz Energética tem foco
bem definido, sendo construida a partir de uma grande base de dados composta de
todos os energéticos utilizados nos processos (com suas caracteristicas fisico-
quimicas e seus consumos € demandas correspondentes), das matérias-primas
utilizadas (incluindo suas caracteristicas e composi¢ao) e dos volumes de produgao,
por fase, area ou setor, levando-se em consideracao as particularidades inerentes a
cada processo produtivo.

Nesse contexto e apoiados nos balangos de massa e energia, sao feitos diversos
cruzamentos no ambito dessa grande base de dados, produzindo-se varios indices e
informagdes balizadoras importantes para o gerenciamento dos custos de produgao
com energéticos. Esses indices e informagbes sado, entdo, analisados, avaliados e,
algumas vezes, complementados em fungdo das caracteristicas peculiares de
determinados processos, passando-se a fase de priorizagdo das agdes e medidas
para a otimizagdo da Matriz Energética, com base em analises técnicas e
econdmico-financeiras das oportunidades identificadas.

A seguir é feita uma abordagem, de forma resumida, da metodologia empregada:

A primeira etapa dos trabalhos € dedicada ao detalhamento de todas as fases dos
processos produtivos a serem analisados, por area, objetivando-se, além do
conhecimento de suas particularidades, a montagem dos diagramas e fluxogramas
representativos dos mesmos. A loégica de montagem destes diagramas e
fluxogramas é definida em fungédo das caracteristicas de cada processo, tendo-se
em vista o planejamento dos trabalhos das equipes de profissionais envolvidos, o
que significa que a Matriz Energética montada tem carater exclusivo e particular
para cada industria. Nesta etapa, portanto, relacionam-se todos os equipamentos
consumidores de energéticos, que sao organizados de forma a retratar fielmente o
processo produtivo, sendo os mesmos tratados individualmente ou em grupos,
conforme a necessidade e a importancia do mesmo na Matriz. Paralelamente, todas
as caracteristicas dos equipamentos e processos sdo cadastradas e langadas em
planilhas especificamente preparadas para o tratamento e o refinamento dos dados.
A partir dos dados levantados € montada a Matriz Energética da Unidade, por area,
que é apresentada no formato de diagramas ou fluxogramas, com todos os blocos
representativos dos equipamentos (ou conjunto de equipamentos) integrados entre
si, retratando o processo produtivo.
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Cada um desses blocos possui um “link” que, quando acionado, remete a novos
diagramas com o detalhamento daquele equipamento / processo sob o ponto de
vista da utilizacdo de energéticos (balangos de massa e energia), além de todas as
informagdes e indices resultantes dos cruzamentos de dados programados e
efetuados na Matriz.

A montagem desse banco de informacgdes e indices, alicercado em levantamentos
de campo e medic¢des, deve ser feita de forma criteriosa, uma vez que se constitui
na base de todo o trabalho desenvolvido e influi, decisivamente, na qualidade e na
confiabilidade do mesmo, razao pela qual esta etapa é considerada de fundamental
importancia.

Formatada a Matriz Energética da Unidade Industrial, com todos os fluxos de massa
e de energia perfeitamente identificados e quantificados, tem inicio a segunda etapa
dos trabalhos:

Primeiramente as informagdes e indices calculados ou medidos s&o organizados de
forma a indicar, em ordem prioritaria de importancia, onde devem ser concentradas
as analises e avaliagdes.

Especial atencdo é dedicada a avaliacdo dos consumos e custos especificos
determinados na etapa anterior, objetivando o estudo de alternativas que levem a
otimizagdo do uso das fontes de energia disponiveis e, conseqlientemente, a
redugdo dos custos com energéticos. Como produto principal dessa segunda etapa
sdo relacionadas todas as agbes estudas que levem a melhoria da eficiéncia
energética de equipamentos e processos, com a projecdo dos custos de
implantacdo e dos resultados prospectivos, permitindo a analise econdmico-
financeira das alternativas.

Na terceira etapa s&o projetados os impactos futuros das agdes estudadas na Matriz
Energética da Unidade Industrial, detalhadamente por equipamento, processo e
area, de forma a subsidiar a tomada de decisbes sobre a implementagdo das
mesmas.

Portanto, a metodologia utilizada, aqui descrita de forma bastante resumida, permite
a montagem da Matriz Energética de forma clara e didatica, possibilitando a
visualizagdo dos consumos e dos custos correspondentes com cada um dos
energéticos por equipamento e por fase do processo industrial. A Matriz Energética
foi construida, também, de forma a permitir a atualizagdo sistematica dos dados,
além de simulagdes diversas, gerando inumeras informagdes e indices
indispensaveis para a gestao continua dos custos de produgdo com energéticos da
industria.

RESULTADOS

As oportunidades de otimizagdo do uso de insumos energéticos s&o analisadas no
trabalho, sendo as mesmas priorizadas em fungdao do seu impacto na Matriz
Energética da Cia Paraibuna de Metais — Juiz de Fora. Por tratar-se de uma Unidade
que busca sempre a eficiéncia no uso de insumos energéticos, os trabalhos foram
concentrados em pontos especificos das instalagcbes, num processo de
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“‘garimpagem” que somente tornou-se possivel a partir da aplicagcdo da metodologia
descrita no item anterior.

Com relagédo a energia elétrica, destacam-se diversas oportunidades de aplicagéo
de conversores de freqiéncia em motores elétricos de sistemas de bombeamento e
ventiladores, automacao do sistema das torres de resfriamento, “retrofitting” de
compressores e reducao de vazamentos de ar comprimido. Ja com relacdo ao uso
de energia térmica, destaca-se a possibilidade de Cogeracao, através da instalagéo
de um superaquecedor no processo (Internamente no forno Ustulador ou
externamente) e substituicdo da Estacdo Redutora de Pressdo por uma Turbina de
Contrapresséao, além da possibilidade de utilizagdo de parte do condensado gerado
Nno processo para secagem de concentrado de prata em trocadores de calor.

Na Tabelas 1 e 2 a seguir s&o relacionadas algumas das ac¢des avaliadas, com seu
impacto potencial na Matriz Energética da industria, por area.

Tabela 1. Potencial de economia com energia elétrica.

ECONOMIA MEDIA

EQ UIPAMENTO / SISTEMA SETOR / ANALISES REALIZADAS QUANTIFICADA
ANALISADO PLANTA

kWh/més kW

G a ial d bai a
Ar Comprimido UTIL. eragao p.ar.ma © ar a baxa pressdo 345.600 480
(retrofitting em compressores)

Corregao d fos d
Ar Comprirmido UTLL. orregso ce vazamenios de ar 204.414 220
comprimido nas redes

Torres de Arrefecimento de Agua/ UTLL. Implementacao de automatismo em 8.820 N

Purificagdo fungéo da temperatura da agua

Soprador Intermediario UST. Utilizagao de Conversor de Frequéncia 42.949 59,7

Bomba de Alimentagdo de Agua para

Caldeira de Recuperagéo UST. Utilizagéo de Conversor de Frequéncia 42.318 58,8
Bomba de Recalque de Solugao para ELET. Utilizagéo de Conversor de Frequéncia 79.681 112,1
Torres 2/ 3/ 4 (BC-2115B) ’
Bombas de Recalque de Solugdo . N ..
ELET. Utilizagdo de Conversor de Frequéncia 70.496 97,9

para Torres 5/6/7 /8 (BC-2117B)

Tabela 2. Potencial de economia com energia térmica.

EQUIPAMENTO / SISTEMA SETOR / c ECONOMIA MEDIA
ANALISADO PLANTA SRR STAL QUANTIFICADA
Cogeragao comcapacidade firme de
. 915 kW Instalagao de Superaquecedor
Forno Ustulador / Caldeira de L ~ 7.246,8 915
Recuperacio (Geracio de Vapor UST. no processo e substituicdo da Estagao MWh/ano KW
peragao ( ¢ por) Redutora de Pressao por Turbina de ( )
Contrapresséo
Utilizacdo do condensado gerado na
Lixiviagéo (vazéo média de 9.806 kg/ h
Tenda de Secagem de Concentrado 6ao ( 9/h) 672.692
LIX. para secagemdo concentrado de prata, -
de Prata . (kcal/h)
comparativamente ao uso de GLP para
processar esta mesma secagem

Além dos impactos diretos na Matriz Energética da industria, em fungao do potencial
de implementacao de diversas agdes de eficiéncia, outros resultados proporcionados
pelo trabalho, de igual importancia, estdo relacionados a melhoria da gestdo dos
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custos de produgcdo com energéticos, fruto da aplicagdo da metodologia
desenvolvida para criagcdo e acompanhamento dos indices de desempenho.

DISCUSSAO

O trabalho realizado, que inclui a formatagdo de um grande banco de informacgdes e
de indices de desempenho, relativos ao uso de energéticos em todas as areas da
industria, detalhadamente por equipamento (de forma individual ou em grupo),
permite o gerenciamento dos custos de produgdo com esses insumos de maneira
diferenciada. Em funcdo da amplitude do mesmo, apresenta-se, como exemplo,
apenas algumas das telas referentes a Matriz Energética da Lixiviagdo. Esta mesma
configuracao é adotada para os demais setores da industria.

A forma de constru¢do do Diagrama Geral da Lixiviagéo, apresentado na Figura 1, é
feita obedecendo-se a diversos critérios especificos e particulares da planta da
Unidade, o que possibilita a organizagao e o tratamento dos dados de acordo com o
planejamento dos trabalhos. Cada bloco do Diagrama corresponde a um
equipamento (ou a um grupo de equipamentos) ou a uma area do setor da
Lixiviagcdo, que é analisado, sob o ponto de vista do uso de energéticos, de forma
individual, consideradas suas especificidades. Essa analise é feita em diversas
planilhas e diagramas de apoio, nos quais todos os dados sdo inseridos e
trabalhados para que se transformem em informacgdes e indices gerenciaveis.
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Figura 1.

Diagrama Geral da Lixiviagao.
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A Figura 2, a seguir, apresenta, como exemplo, uma das telas do sistema, que
contem as informagdes utilizadas para as analises referentes ao setor denominado
“‘Descobreado”, que pode ser acessada através de um “link” colocado no Diagrama
Geral.

DESCOBREADO
R Balanga dosadora
' rd Pé de Zinco
Over Flow Neutra + P6 ibJ:I:I:I:I:I:Iﬁ!!

de Zinco 1
Vazéo (kgh) | 168.000

Tanque de Over Flow do
Descobreado

Espessador
henndn

Descobreado

Trocador de Calor

Filtro UF

Under +Over do Esp.

P [ aoton | e

Tq
. Fébricade ———
TW Sulfato de Cobre 4

Descobreado ENERGIA ELETRICA
: i - kWh/ [ kWh/m' N 3
Vazé: :eﬁ:m?senjrr: s i?o?ébsg 140.0%5% Hordrio | 1155 | znsq, | R8/més |Ré/m ZnSO4
E: ifi iderada da Mistura: 12/ ka/l
Vaz&o Massica: 168.000 ka/h 3.039,63 0,04

Diferencial de Temper. que poderd baixar o P. O. 5|°C Total 34950 | 04116

Calor Especifico da Mistura: 098] kcal/kg®C

Entalpia do Vapor Umido: 631|kcallkg Anterior

Energia Térmica que deve ser Mantida na Mistura: 823.200| kcal/h

Vazdo de Vapor Necessaria: 1.305|kg/h Préxim o M atriz

Figura 2. Diagrama - Setor Descobreado.

Através dessa tela pode-se visualizar algumas das informagdes e indices criados a
partir do cruzamento de dados da Matriz Energética da industria, incluindo todas as
variaveis que podem influenciar a eficiéncia do processo e, consequentemente, os
custos de producdo. Nessa figura pode-se visualizar, por exemplo, os consumos e
os custos com a energia elétrica utilizada, os consumos de vapor e a geragao de
condensado no setor, cujo aproveitamento foi aconselhado para secagem do
concentrado de prata em trocadores de calor, visando reduzir os custos com GLP no
processo.

Todas estas informacdes estdo agregadas aos balangos de massa e de energia da
Lixiviacdo, utilizada com exemplo, sendo os principais indices transportados para o
Diagrama Geral, conforme mostrado na Figura 1. Este tipo de abordagem da Matriz
Energética possibilita o acompanhamento periédico do desempenho energético
especifico de cada equipamento e setor, formando uma importante base de
informagdes (historico) que permite o estabelecimento de “bench-marks” para os
diversos processos da industria (por equipamento, inclusive). Ainda com base no
exemplo mostrado, referente a Lixiviacado, o tratamento dos dados permite, também,
a priorizacdo das analises e avaliagbes de acordo com a importancia do
equipamento no processo, conforme ilustrado na Figura 3 a seguir, referente a
energia elétrica.
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Figura 3. Grafico de Custos de Energia Elétrica por Setor na Lixiviagao.

Com base nas informagbes mostradas na Figura 3, as primeiras avaliagdes e
intervengdes foram dirigidas ao sistema de ar comprimido, ao Setor Jarosita e ao
Setor Administragdo / Apoio Geral, nesta ordem, que juntos representam mais de
57% dos custos com energia elétrica da Lixiviagdo. Abordagem semelhante foi
adotada em termos dos outros setores da industria.

A titulo de informacdo, a Matriz Energética da Lixiviagdo, aqui exemplificada por
algumas figuras, € constituida por 34 telas com planilhas, tabelas, diagramas e
desenhos ilustrativos, que trazem toda a base de dados, as interpretagcbes e
memorias de calculo correspondentes. Esta metodologia, utilizando-se as mesmas
formas de apresentagdo e navegacdo, € utilizada para a construgdo da Matriz
Energética das demais areas da industria, produzindo-se indices especificos
utilizados para o gerenciamento sistematico dos custos de producgdo. Os indices
criados sdo sempre comparados com aqueles divulgados por outras empresas do
segmento, com processos de produgao similares, de forma a produzir referéncias
para o gerenciamento dos custos com energéticos, nas varias fases do processo
produtivo.

CONCLUSAO

Nesse trabalho apresentou-se, de forma bastante resumida, a formatagcdo da Matriz
Energética da Cia Paraibuna de Metais — Unidade de Juiz de Fora, integrante do
Grupo Votorantim, além de alguns resultados produzidos a partir de avaliagbes da
mesma. A metodologia desenvolvida permite o estabelecimento de diversas
informacdes e indices de desempenho por equipamento, processo ou area,
mostrados de forma clara e didatica, criando uma poderosa ferramenta de gestao
dos custos especificos de produgdao com energéticos. Entretanto, o que se tem
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verificado em industrias desse e de outros segmentos € o acompanhamento de
indices gerais que retratam, muitas vezes, apenas 0s consumos ou custos
especificos de energia da empresa como um todo e, em alguns casos, de alguns
setores determinados, mas sempre numa visdo “macro’. Essa forma de
acompanhamento, no entanto, ndo permite determinar, com precisao, alteracdes
importantes que ocorrem, muitas vezes, em um determinado equipamento de um
setor em particular e que geram impactos importantes diretamente nos custos de
producdo da industria. A abordagem da Matriz Energética, da forma como
comentado nesse trabalho, tem o diferencial de possibilitar a obtencdo desses
indices com o detalhamento necessario que se pretende, partindo de uma visédo
geral da industria e descendo até o nivel de um equipamento ou processo
especifico. Neste contexto, o gerenciamento dos custos especificos com energéticos
torna-se muito mais preciso, permitindo a adocao de agdes preventivas ou corretivas
bem direcionadas, maximizando os resultados em termos de otimizagdo da Matriz
Energética.
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Abstract

This work aims at the Optimization of Cia Paraibuna de Metais’s Energy Matrix — Juiz
de Fora’s Plant — in order to reduce production costs by using specific methodologies
in all areas. In this case, the Production Flow Sheets are carefully prepared for each
area, containing mass and energy balances duly identified, quantified and clearly
displayed in order to format the Energy Matrix, Current Situation, and preparatory
phase for data organization as well as identification of opportunities to optimize the
use of energy sources. This identification is made by the analyzing the particularities
of the processes in all its phases relatively to the use of energy sources focusing on
the determination of consumption and specific production costs. After the
identification of these opportunities, technical and economic-financial studies are
conducted in order to asses their viability by analyzing and showing their impact on
Juiz de Fora’s Plant’'s Energy Matrix and consequently on specific production costs.
This aims to gather subsidies which allow the prioritization of actions and decision
making. It is worth highlighting that this work is also an outstanding as well as
complete tool for consumption management and specific costs of the Plant’s energy
sources based on the formatted Energy Matrix. This makes periodic data update
possible as well as systematic follow-up of control indexes generated, which allows
managers to adopt corrective/preventive measures in order to optimize these
indexes.

Key-words: Energy matrix; Energy efficiency.
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