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I - INTRODUGAO

Possuindo uma area total construida de cerca de 120.000m° a Unidade
Industrial de Contagem da Companhia Siderﬁrgica Belgo-Mineira pro-
duz, em cinco fabricas (ou Unidades Independentes de Produgao), mais

de 9.000 itens de produtos.

Sao ate 560.000t/ano de produtos trefilados (arames) de alto e bai-
xo teores de carbono, retrefilados e recozidos, galvanizados, produ
tos agropecuérios. produtos para concreto protendido, galvanizados e

cobreados para grampeagéo e soldagem.

Para os processos de tratamento termico, secagem e galvanizagao de
arames e para a geragao de vapor usado no processo industrial a Cia.
Sid. Belgo-Mineira iniciou, a partir de junho de 1992, a utilizar

em seus sistemas teérmicos o Gas Residual de Refinaria, em substitui
cao ao oleo combustivel pesado tipo 2A (alto teor de enxofre) e ao

alcatrao vegetal.

O objetivo do presente trabalho e a divulgagéo da experiéncia, ga-
nhos, dificuldades e das perspectivas que estao relacionadas a in-
trodugao do gés na matriz energetica da fabrica de Contagem e con-
tribuir com estes dados e informagoes para a disseminagao do uso e
o fortalecimento da presenga de gases combustiveis ricos (de origem

nao siderﬁrgica) nas matrizes do gés natural no Estado.

A Companhia Siderﬁrgica Belgo-Mineira ao participar de forma pionei-
ra no projeto da CEMIG/GASMIG de distribuigao em escala industrial
de gases combustiveis de alto poder calorifico, desenvolve qualifica
¢ao e capacitagao de seu quadro tecnico e contribui para o desenvol
vimento do Estado de Minas Gerais de uma concessionaria apta a geren

ciar a futura distribuigao do gés natural no Estado.



II - EVOLUGAO DA MATRIZ ENERGETICA

A Unidade Industrial de Contagem da Companhia Siderﬁrgica Belgo-Mi-
neira iniciou sua produgéo no inicio da decada de 60, consumindo em

seus processos termicos basicamente o oleo diesel como combustivel.

A partir de 1968, foi pioneira no consumo do combustivel OC—4,unéﬂeo
diesel '"sujo", porem, ainda conservando baixa viscosidade e possibi-

lidade de queima a tempreatura ambiente.

O O0leo combustivel 0C-4 foi totalmente substituido a partir de 1977

pelo oleo BPF, dando inicio a um processo de queima de oleos :ombusti
veis com caracteristicas cada vez piores, e para os quais as hxm@mg
as tiveram que se adaptar, introduzindo modificagaes em suas instala
goes e sistemas de combustao, particularmente construindo sistemas de

aquecimento de oleo (tancagens, linhas de distribuigao e sistemas lo

cais nos pontos de consumo).

O oleo combustivel "E" - OC-E, com alto teor de enxofre, substitui a
partir de 1980 o 0leo BPF. Este periodo e caracterizado pelo auge da
crise do petroleo deflagrada pelos paises arabes e alavanca na Belgo
Mineira a decisao de procurar alternativas préprias de um combusti-
vel que pudesse substituir os derivados de petréleo que estavam cada

vez piores, mais caros e com risco iminente de falta.

Aproveitando-se do processo de resfriamento e ciclonagem dos gases de
combustao provenientes dos fornos de carbonizagao de madeira, utili
zados para produzir o carvao vegetal, a Belgo-Mineira inicia,em 1981,

um processo em escala industrial de produgéo e consumo de alcatrao

vegetal.

Apesar das dificuldades iniciais para adequagao de equipamentos e sis
temas para armazenagem, distribuigao e queima do novo combustivel a-
tingiu-se em 1985 uma produgao e consumo de alcatrao, que supriu 50%
da demanda energetica proveniente de combustiveis liquidos da Unida-

de de Contagem.

Em 1984, inicia-se o processo de consultas e levantamentos tecnicos
visando uma possivel venda de gas de refinaria, atraves da PETROBRAS
para a Belgo-Mineira. Este processo foi abortado no inicio de 1985,
tendo sido retomado em 1987, desta vez tendo a CEMIG como a distribu
idora do produto.
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I1IT - CARACTERISTICAS DO GAS DE REFINARIA

ORIGEM E COMPOSIGAO:

O gas residual da Refinaria Gabriel Passos & uma mistura de hidrocar

bonetos, hidrogénio e nitrogenio provenientes de varias fontes:

- componentes naturais do petréleo cru, constituidos de hidrocarbone
tos saturados (CnH2n+2) em cadeia aberta ou ramificada, tais como?
metano, etano, propano, butano. pentano e, ainda, isobutano prove-
nientes das Unidades 01 e 101, enviadas ao SECRA I e SECRA 1I.

- componentes provenientes do craqueamento catalitico do gaséleo de
vacuo processados nas unidades SECRA I e SECRA II, tais como: ni-

trogenio, etano, buteno e propeno.

- hidrogénio decorrente do SEHID.

Alguns outros componentes gerados nas unidades cataliticas sao reti-
rados na unidade de tratamento (DEA), tais como: monoxido de carbono

(COo), gas carbonico (C02), gas sulfurico (H2S) e mercaptans (R-SH).

0 gas residual de refinaria,apos esse tratamento, torna-se inodoro.
Para odoriza-lo adiciona-se, controladamente, um teor de metil-mercap
tan. Caso o volume do gas nao atenda a demanda o volume adicional ne
cessario as industrias e complementado pela evaporagio do GLP (propé

no. butano e iso-butano).

CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DO GAS

O gas de refinaria e basicamente de metano (CH4) - 34%, etano (C2H6)-
15,0%, hidrogénio (H2) - 28,3%, nitrogénio (N2) - 7.05%, eteno(C2H4)-
11,8% e componentes maiores que C2 - 3,85%.

Discriminadamente tem-se:

Substancia % Media
Hidrogenio 28,30
Nitrogenio 7,05
Metano 34,00
Eteno 11,80
Etano 15,00
Propeno 1,90
Propano 0,50
Isobutano 0,15
e



Buteno 0,24
Butano 0,06
Pentano 1,00

CARACTERISTICAS FISICAS

Poder calorifico superior: 8.832 Kcal/Nm3
8.229 Kcal/m3

Poder calorifico inferior: 8.017 Kcal/Nm3
7.470 Kcal/m3

. Densidade relativa : 0,5786
. Numero de Wobe : 1166 Kcal/Nm3
. Ar teorico : 14,98Kg ar/Kg gés

3

8,59m ar‘/m3 KA

GASODUTO E DISTRIBUIGAO

0 gasoduto geral de distribuigao de gas de refinaria, sob a jurisdi-
gao da GASMIG, tem aproximadamente 15Km de extensao, opera com pres-

sao de 4.0Kgf/cm2, atingindo uma vazao maxima de 250.000m>/dia nesta

pressao.

Na fase inicial do projeto a GASMIG esta distribuindo 100.000m3/dia
de gés. abastecendo as empresas: FIAT, SAMAG, MANNESMANN, MAGNESITA,
BISCOITOS AYMORE e BELGO-MINEIRA. A Belgo-Mineira com o seu consumo
contratado de 28.953m3/dia, se constitue. um dos principais clientes

da GASMIG, nesta fase.

.00.6.0....QO.QCO......OO.‘.0..0........0.'..0.‘.
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IV - PROCESSOS E EQUIPAMENTOS ENVOLVIDOS

O projeto de introdugao do gés de refinaria na Unidade Industial de
Contagem esta se desenvolvendo de forma gradual, tendo seu termino

de implantagao previsto para novembro de 1993.

O cronograma do projeto foi elaborado e negociado com a GASMIG, tendo
como parametros a disponibilidade de recursos para investimento, a
capacidade de entrega dos fornecedores e o nao comprometimento das a

tividades de produgao da Unidade.

Novas estufas de secagem de arames foram especialmente projetadas e
construidas para a utilizagao do novo combustivel, em fungao da ina-
dequagao dos equipamentos existentes a queima de gés. Nos demais equi
pamentos (fornos e caldeiras), estao sendo mantidas as caracteris-
ticas tecnicas originais dos mesmos, nao tendo sido necessarias modi
ficagoes em camaras de combustao, canais de gases, paredes refratari-

as e chamines.

As grandes modificagaes introduzidas nos equipamentos ficaram por con
ta da substituigéo total dos componentes dos sistemas de combustao,
abrangendo:

- queimadores;

- redes de combustiveis;

- sistemas de controle e supervisao.

Ha de se ressaltar que os sistemas existentes para queima de oleo pe
sado eram, essencialmente, de controle manual, sem dispositivos de
supervisao de chama, intertravamentos de seguranga e modulagao adequa

da de potencia.

De forma resumida, o projeto "Gas de Refinaria" abrange:

- fabricagao de novas estufas de secagem;

- conversao de duas caldeiras flamotubulares de media capacidade(5,5
e 8,.0t/h de vapor);

- conversao de fornos e estufas de secagem, envolvendo a substituigao
de 82 queimadores existentes, que eram exclusivos para quehmadeiﬁeo

combustivel.



- Fornos tipo cuba para fusao de chumbo:

Quantidade|Potencia |Consumo Médio Consumo Medio Men-
Instalaggo de Queima-|Instalada|Mensal deOleo|sal Previsto p/ as
dores (Kcal/h) (Kg) de Refinaria (m")
1 9 1.350.000 31.891 36.947
1.350.000 34.861 40.388
840.000 23.754 27520
TOTAL - - 90.506 104.855

Obs.: Na falta de gas de refinaria estes equipamentos queimarao

quantidades energeticamente equivalentes de querozene.

- Fornos tipo cuba para fusao de zinco:

Quantidade Potéencia |Consumo Médio Consumo Medio Men-
Instalacgao |de Queima-iInstalada|Mensal deOleo(sal Previsto p/Gas
dores (Kcal/h) (Kg) de Refinaria (m"~)

1 4 1.240.000 28.553 33.080

2 4 840.000 37.437 43.373

3 4 840.000 29.696 34.404

4 4 840.000 16.676 19.320

5 4 840.000 16.676 19.320

6 4 840.000 45.195 52.360

7 4 840.000 23.754 27 . 520

8 4 440.000 12.250 14.192

TOTAL - - 1938 :597 243.569

Obs.: Na falta de gés de refinaria estes equipamentos queimarao

de querosene energeticamente equivalentes.

- Forno tipo tunel

- Quantidade Poténcia |Consumo Médio Consumo Méedio Men-
Instalagao {de Queima-|Instalada|Mensal de Oleo ;sal PrevisotOéfGas
dores (Kcal/h) (Kg) Refinaria (m“)

1 26 2.860.000 65.110 75.432

—6—
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Obs.: Na falta de gés de refinaria esses equipamentos queimarao

quantidades de querosene

— Caldeiras flamotubulares

energeticamente equivalentes.

Equipamentos padréo de mercado (fabricagao CBC), destinam-se a ge-

ragSo de vapor saturado de baixa pressao para aquecimento de banhos

no processo de decapagem quimica.

Os equipamentos sao do tipo camara de combustao fria (fornalha tu-

bular em ago) com tiragem natural independente.

Caldeira§ Flamotubular
(Geragao de Vapor&

Temp. do Vapor: 164 C
- Caldeiras
~ Quantidade Potencia |Consumo Médio Consumo Médh{ﬂbnsal
Instalagao|de queima- [Instalada [Mensal de Oleo |Previsto p/Gas de
dores (Kcal/h) (Kg Refinaria (m3)
1 01 3.920.000 139.902 162.082
2 01 5.880.000 209.319 242 .504
TOTAL - - 349.221 404 .586

Obs.: Na falta de gés de refinaria esses equipamentos queimarao

quantidades de querosene energeticamente equivalentes.

- Estufas
- Quantidade Potencia |Consumo Médio Consumo Medio Men-
Instalagao | de Queima-|Instalada|Mensal de Oleo sal Previsto p/Gas
dores (Kcal/h) (Kg) de Refinaria (m3)

1 01 650.000 - 27 .800

2 01 650.000 - 27 .800

3 01 650.000 - 27 .800

4 01 310.000 13.058 15.128

5 01 310.000 19.611 22.720

TOTAL - - 32.669 121.248
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L — PREMISSAS ADOTADAS PARA O DESENVOLVIMENTO DO PROJETO DE CONVERSAO

EQUIPAMENTOS MECANICOS

— Queimadores

Uma das definigaes mais complexas durante a fase inicial de desen
volvimento do projeto foi aquela relativa ao tipo de queimador a

ser adotado

O gas de refinaria, por sua caracteririca de produgao e distri-
buigao. e sujeito a interrupgaes de fornecimento quer de forma

plane jada ou eventual.

Era preciso escolher os queimadores, tendo em vista o funcionamen

to com o gés, bem como com outro combustivel alternativo durante

os periodos de interrupgao.

As caracteristicas dos queimadores instalados nos fornos, com di
mensoes muito reduzidas e baixas poténcias (110.000 a 310.000

Kcal/h por queimador), impossibilitaram a manutencao do oleo 2-A
como combustivel alternativo, pela inexistencia no mercado de e-
quipamentos bi-combustiveis que pudessem operar de forma satisfa

toria com gas e oleo pesado.

Os primeiros estudos desenvolvidos indicaram o GLP como segundo

combustivel para queima, na falta do gés de refinaria.

Esta alternativa foi abandonada a partir da liberagéo pelo Gover
no, no final de 1991, do uso de bombustiveis leves (querosene e
diesel) em processos industriais, condicionando o uso somente a
disponibilidade do produto no mercado apés o atendimento dos usos

veiculares e institucionais.

A utilizagao de um 6leo leve como combustivel alternativo simpli
ficou as solugoes de engenharia, reduziu os investimentos neces-
sarios e ampliou as alternativas de escolha de equipamentos no
mercado pela disponibilidade de varias opgoes de queimadores bi-

combustiveis para gas e oleos leves.

Vencida a etapa de definigao do combustivel altermativo foram espe

cificados para uso em todos os fornos industriais queimadores de

alto impulso (HIGH VELOCITY) com velocidade de escape de gases da
==
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ordem de 70m/s.

O principio de agao destes queimadores permite a criagao de uma gran
de turbuléncia nas camaras de combustao e nos canais de gases dos

fornos, otimizando as trocas termicas por convecgéo.

INSTRUMENTAGCAO PARA LINHAS DE GAS

Face a pouca tradigao e disponibilidade no mercado nacional de instru
mentos especificos para o uso em controle e seguranga de sistemas de
combustao de gases, a Belgo-Mineira optou por adquirir todos os equi

pamentos importados. Foram considerados os seguintes aspectos:

- Padronizagao

Foram adquiridos de um unico fabricante toda a linha de instrumen-
tos. Esta definigao simplifica as manutengoes e o treinamento de
pessoal, permite a intercambialidade de componentes e diminui o es

toque de pegas-reserva.
Confiabilidade e atualizagao tecnolégica

Optou-se pelos equipamentos de um fabricante europeu de primeira 1i

nha, com mais de trinta anos de especializagao neste mercado.

Os instrumentos incorporam tecnologia de ponta, alta confiabilida-

de e custos compativeis com similares disponiveis no mercado nacio

nal.

EQUIPAMENTOS ELETRICOS

- Sistemas de Supervisao e Controle

Aproveitando a necessidade de introdugao de novos painéis para exe
cutar as fungoes de supervisao e controle dos sistemas de combustao
e de operagao dos fornos, a Belgo optou por desenvolver junto a
BMS/MALC todos os sistemas com o uso de CLP's - Controladores Légi

cos Programaveis. Foram considerados os seguintes aspectos:

Dominio da Tecnologia

As equipes de engenharia, implantagéo de projetos e de manutengao
da Belgo-Mineira estao ampliando, nos ultimos anos, a utilizagao
dos CLP's na sua Unidade Industrial tendo, hoje, dominio da tecno

logia envolvida.



- Confiabilidade e Manutengao

Os CLP's incorporam alta confiabilidade de operagao, baixas taxas

de falhas e simplicidade e rapidez de manutengao.

Expansao e Interligagao

Os sistemas foram projetados com capacidade de software e hardware
suficientes para permitir expansaes e assumir, futuramente, a auto-

macao total das instalagoes onde estao instalados.

Esté prevista, também, a interligagéo futura, em rede, de todos os
CLP's dos fornos permitindo a integragao e gerenciamento centrali

zado dos processos.

Custos Envolvidos

Com a disseminagao do uso dos CLP's nas industrias, os sistemas de
senvolvidos a partir do uso de controladores logicos, apresentam,
hoje, custos compativeis com sistemas similares convencionais base

ados no uso de reles e controladores eletro-mecanicos.
Sistemas de Modulagao de Potencia

Aproveitando os recursos de programagao dos CLP's e a versatilida-
de do equipamento, optou-se pelo uso do sistema ciclico de modula-
cao de poténcia dos fornos.

O sistema se baseia no acendimento e desligamento dos queimadores

de forma ciclica, em sequencias pre-estabelecidas, livremente con-

figuraveis, liberando sempre quantidades definidas de energia.

A maior ou menor distancia da temperatura de controle em relagao ao
set-point determina o tempo e numero e queimadores que estarao 1li-

gados em um dado momento em cada zona de controle.

-10-
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VI - VANTAGENS E GANHOS OBTIDOS COM A UTILIZAGAO DO GAS DE REFINARIA
EM SUBSTITUIGAO AO OLEO PESADO

GANHOS AMBIENTATIS

Em termos globais medios a Unidade Industrial de Contagem deixara de
queimar 7.556t/ano de oleo 2A e 3475t/ano de alcatrao vegetal com a

introdugao do gas de refinaria.

Considerando os processos envolvidos, os ganhos ambientais serao al -
tamente significativos com redugaes drasticas dos poluentes langados

nos efluentes gasosos da planta industrial.

A substituigao do oleo pesado de alto teor de enxofre (cerca de 5%
em peso) e do alcatrao vefetal, pelo gés de refinaria, possibilitara
a melhoria dos processos de combustao com uma resposta positiva com

relagao a melhoria da qualidade do ar.

Havera redugao de 99,17% na emissao de particulados para a atmosfera

o que representa 23,8t/ano de fuligem a menos sobre o ambiente.

Com relagao aos compostos de enxofre (SOx), deixarao de ser libera-
dos na atmosfera 622t/ano de compostos poluentes, representando uma

redugao de 99,36% na emissao de SOx.

Consequentemente, a substituigao tera forte impacto positivo sobre a
qualidade do ar na regiéo, inclusive no que se refere a possibilida-

de de formagao de chuva acida.
GANHOS EM MANUTENGAO E PRESERVAGAO DE EQUIPAMENTOS

O aumento das campanhas dos fornos e das caldeiras da Unidade Indus-
trial, possibilitada pela menor formagao de fuligem e depésitos nos
circuitos de fumagas dos equipamentos com a queima de gés, represen-
tara ganhos de produgao com a maior disponibilidade das instalagoes

e redugao do custo total de manutengao da fabrica.

Um dos itens criticos do processo de galvanizagao de arames e a pre-
servagao das cubas metalicas dos fornos de fusao de zinco. O zinco e
altamente reativo ao ago de baixo carbono do qual sao construidas as
cubas, Pontos ou regiaes da cuba que apresentem temperaturas eleva-

das em relagao a temperatura de fusao do metal sao corroidas de for-

ma acelerada, em progressao geometrica com o aumento da temperatura.

O uso do gés combustivel conjugado com as premissas de projeto adota
das (uso de queimadores de alto impulso, sistema ciclico e controle
eficiente de temperatura) permitira o aumento da vida Util das cubas

havendo uma expectativa de se dobrar o tempo de sua utilizagﬁo:&mlqg



cessidade de reforma.
GANHOS EM CONSERVACKO DE ENERGIA

As significativas e constantes mudangas ocorridas na matriz energeti
ca da Unidade Industrial, conforme descrito no item II, criaram uma

situagido de inadequagao dos equipamentos de combustao aos combusti-
veis usados em cada epoca.

A empresa nao conseguiu introduzir, ao longo dos anos, as modifica-~
gSes necessarias nos equipamentos, de forma a manter os sistemas com
os niveis de performance adequados ao uso de combustiveis cada vez pi
ores.

Neste aspecto, o projeto de conversao dos equipamentos para o uso de
gés esta permitindo a otimizagéo dos processos termicos e, apesar de
ainda nao terem sido totalmente quantificados os ganhos, podemos ob-
servar uma redugao da ordem de 15% nc consumo especifico global de
combustiveis em Contagem, em 1993, em fungao dos equipamentos ja con

vertidos.
GANHOS TECNOLOGICOS

A introdugao do gas combustivel na matriz energetica da fabrica de Con
tagem amplia de forma significativa as possibilidades de uso de novas
tecnologias nos processos de tratamento termico e superficial de a-

rames.

Varias solugoes de engenharia introduzindo equipamentos mais compac-
tos, com melhores isolamentos termicos e preformances superiores aos
existentes sao totalmente incompativeis com as caracteristicas dos

oleos combustiveis nacionais, particularmente devido aos teores de
enxofre que eles conteem.

Fusao direta de metais usados para recobrimento superficial e trata-
mento termico de arames e aquecimento direto de banhos de decapagem
sem a necessidade de uso de vapor sao exemplos de tecnologias dispo-

niveis para uso exclusivo de combustiveis gasosos. .
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VII - DIFICULDADES ENCONTRADAS

A falta de experiéncia anterior das equipes de engenharia e de implan
tagao de projetos da Belgo-Mineira em projetos integrados de distri——
buigao, queima e controle de sistemas de combustao de gases de alto po
der calorifico, determinou a necessidade de se formar uma base de in

formagoes iniciais para o desenvolvimento dos trabalhos.

Visitas a empresas consumidoras e concessionarias estaduais de gas no
Rio e em Sao Paulo, pancux@&) de cursos e seminarios voltados para
o uso de gases combustiveis constituiram etapas importantes para a

formagao das equipes envolvidas.

O mercado fornecedor de equipamentos e as empresas de engenharia na-
cionais detéem pouca tradigcao neste mercado,o que torna as definigoes
téecnicas mais dificeis e demoradas, ate que fornecedor e consumidor

consensem solugoes e definigoes.

Outra dificuldade existente e a falta de normas tecnicas brasileiras
para projeto, equipamentos e instalagSes consumidoras de gases com-
bustiveis. Na falta de normas, o consumidor brasileiro tem que re-
correr as recomendagoes da CONGAS e PETROBRAS editadas sobre o assun

to.

As normas européias e americanas podem divergir em requisitos e re-
comendagaes e, dependendo dos fornecedores e equipamentos escolhidos,

poderao ocorrer incompatibilidade de sistemas.

O mercado industrial brasileiro, sujeito as oscilagoes e inconstanci
as da economia e das variagoes dos volumes mensais de produgao, esta
encontrando na forma de contratagao do consumo de gés, outra dificul
dade. O estabelecimento de cotas fixas de gés a ser retirado, sendo
a empresa responsével pelo pagamento das cotas, havendo ou nao consu
mo - "TAKE OR PAY", transforma em custo fixo as despesas com o ener-

gético, compromentendo a estrutura de pregos das empresas.
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