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Resumo

O objetivo deste trabalho é descrever monitoramento do consumo de recursos naturais utilizados em processos
industriais através de indicadores chave de desempenho (KPI). O acompanhamento do consumo destes insumos na
indUstria pode levar a redugdes nas emissdes de gases do efeito estufa (GEE) atrelado a ganhos de eficiéncia energética nas
operagdes industriais. O monitorando continuo associado a indicadores de desempenho podera auxiliar em uma intervencao
direta e eficaz e ser um gerador de agGes corretivas no processo produtivo. A¢des de monitoramento continuo focado em
gestdo por indicadores permite a compilacdo de dados de emissdes. Os niumeros resultantes de emissdes, consumo de
recursos naturais associados a indicadores de desempenho atrelados a relatérios de producdo poderd sinalizar mudancas
nos processos produtivos ou em condutas operacionais. Estas informacGes, quando disponibilizadas para as equipes de
operagdo em conjunto com agoes de gerenciamento, poderdo facilitar a conscientizagdo das operagdes ou até mesmo agGes
corretivas nos processos industriais sempre que necessario.
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Abstract

The purpose of this work is monitoring the consumption of natural resources used in industrial processes in
particular using key performance indicators (KPI). Monitoring the consumption of these inputs in the industry can generate
emissions reductions of greenhouse gases (GHG) linked to energy efficiency gains in industrial operations. The continuous
monitoring associated with KPIs can assist in an effective and direct intervention, and be a generator of corrective actions
in the production process. An emission data could be provide with a continuous monitoring by KPIs and allows actions by
management. The resulting figures of emissions, consumption of natural resources associated with performance indicators
linked to production reports may provide changes in production processes or operating actions. Such information when made
available to teams operating in conjunction with management actions may facilitate operations awareness or corrective
actions in industrial processes where necessary.

Keywords: Energy Efficiency. Ammonia Key Performance Indicators.

1. Introdugao como, por exemplo, a capacidade de produgdo e o tempo

. . . de vida da unidade industrial.
O consumo de energia nos processos industriais pode ser

determinado pelo nivel de atividade, estrutura do setor e a
eficiéncia energética. As mudangas no consumo de energia

A utilizagdo de indicadores voltados para avaliagdo
da eficiéncia energética de processos na industria vem

das industrias ndo estdo exclusivamente relacionadas a
eficiéncia energética nos processos industriais, mas também
a fatores politicos, econémicos e ambientais (Phylipsen et al.,
1997). Outros fatores devem ser considerados nesta analise
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crescendo de importancia no mundo e no pais. Os resultados
de uma andlise de indicadores de eficiéncia energética
poderdo estar ligados a agdes de planejamento estratégico,
de gestdo e tecnologia ambiental e de conservagdo de
energia. Na pratica, cabe destacar que a aplicagdo da
anadlise destes indicadores e sua relevancia em descrever
a interrelacdo existente da eficiéncia energética e os



recursos consumidos associam-se principalmente a fatores
econdmicos e politico-ambientais dentro da indUstria.

O uso de indicadores pode gerar impactos nos processos.
Na industria, a andlise dos indicadores de eficiéncia
energética pode auxiliar na defini¢do de diretrizes relevantes,
como:

e  direcionar mudangas no consumo energético;
e  estabelecer politicas de eficiéncia energética;

° indicar limitagBes estruturais que impactam a
melhora na eficiéncia energética;

e  substituicdo de processos tecnoldgicos;

o alteragdo do uso e da escolha das matérias-primas
que sdo utilizadas na produgdo ou nos processos de
producdo que reduzem a demanda de energia do
processo;

e servir de ferramenta na avaliagdo de metas para
politicas ambientais voltadas para reducgbes de
emissdes gasosas

2. REVISAO DA LITERATURA

Os indicadores comumente utilizados para andlise de
eficiéncia energética na industria podem ser subdivididos
em quatro grupos (Guerra et al., 2010):

e Termodindmico;
e  Fisico-termodinamico;
e  EconoOmico-termodinamico;

e  Econbmico.

2.1 Indicadores termodinamicos

Aprimeiraleida Termodinamica, também conhecidacomo
principio de conservagdo de energia, é um principio geral
gue ndo diz respeito ao funcionamento interno do préprio
sistema. Sejam quais forem os detalhes do comportamento
molecular do sistema, o calor adicionado poderad aumentar
a energia interna do sistema ou possibilitard que o sistema
realize trabalho externo, ou ambos. Para o caso de sistemas
isolados, a energia total inicial é igual a energia total do
sistema no final do processo, qualquer que seja o caminho
seguido pelo sistema para passar do estado inicial ao final.
A energia total do sistema é funcdo de estado e ndo do
caminho seguido pelo mesmo para chegar a esse estado.

Processos termodinamicos podem ser reversiveis
ou irreversiveis. Na realidade, a maioria dos processos
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industriais tem como desafio superar irreversibilidades.
Qualquer transformacgdo energética ndo deve ser associada a
“perda” ou a “gasto” de energia, mas sim a uma degradagao
energética que impede de realizar, de novo, a mesma
transformacgdo, conforme decorre da aplicagdo da 22 Lei da
Termodinamica.

O Teorema de Carnot estabelece um valor de rendimento
maximo da conversdo de calor em trabalho. E funcdo da
temperatura da fonte quente, Tq, e da temperatura de fonte
fria, Tf, dado pela seguinte equacgao:

Tg-Tf
Tq

Ncarnot =

(eq. 1)

A equacgdo de Carnot estabelece um limite superior de
eficiéncia para todas as maquinas térmicas. Efetivamente,
as varias formas de energia ndo sdo totalmente convertidas
umas nas outras. As formas de energia podem ser
convertidas integralmente em calor, mas ndo se pode
converter integralmente calor em outras formas de energia.

A utilizacdo da primeira lei termodinamica ndo propicia
uma ideia realista de melhorias que podem ser realizadas
em um dado sistema para que se obtenha um melhor
desempenho.

A segunda lei da termodinamica parte do principio de
que as diferentes formas de energia tém qualidades que Ihes
sdo caracteristicas. Essas formas de energia ndo podem ser
indiferentemente convertidas umas nas outras e determina
a direcdo em que essas transformac¢des podem ocorrer em
relacdo ao Universo (Abreu et al., 2010).

Neste contexto, esta segunda lei tem como base a
definicdo do limite para os processos, representando a
definicdo de eficiéncia termodinamica e, assim, permitindo
que se tenha uma ideia das melhorias que podem ser
realizadas, porém sua aplicacdo é restrita (Patterson, 1996).
Correntes defendem o uso de indicadores termodinamicos,
tendo como base de calculo a exergia. A exergia é definida
como o maximo trabalho tedrico util obtido quando um
sistema é trazido ao equilibrio termodinamico com o
ambiente por meio de processos nos quais este sistema
interage somente com seu ambiente (Toxopeus et al., 2006).

Na engenharia mecanica, uma equagdo disseminada para
calculo da exergia pode ser representada pela equagdo 2:

ex=(h-h_)-T *(s-s_) (eq.2)
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Conforme mostrado na equacgdo 2, exergia (ex) é
dependente da entalpia (h) e entropia (s), e estas sdo funcéo
da temperatura (T), pressdo, estado fisico e composicdo.
O indice subscrito representa as condi¢cdes de entalpia e
entropia nas vizinhancas do sistema.
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O conceito de exergia pode ser util para analisar aspectos
relacionados aos ciclos de vida dos produtos, uma vez que
o conteudo exergético pode determinar o fluxo de energia
perdido.

Partindo-se de um balanco exergético para um sistema
hipotético, torna-se vidvel a construcdo direta de um
indicador. A exergia (ex) é a diferenca entre o somatério dos
fluxos exergéticos que entram no sistema (Zexe) através de
fontes de combustivel e matérias-primas, suas perdas (Zexs)
e o0 que é consumido no processo (Zexc).

ex = Yexe — Yexs — exc (eq. 3)

Esta analise pode ser util para suportar decisdes durante
a fase de projeto de equipamentos e processos, do ponto de
vista energético.

2.2 Indicadores fisico-termodinamicos

Esta categoria de indicadores utiliza medidas fisicas e
termodinamicas para mensurar o consumo requerido em
funcdo doseu usofinal. Devido a possibilidade de contabilizar
o produto final em quantidades fisicas, estes indicadores
podem ser comparados e analisados em séries temporais. O
uso de indicadores fisico-termodinamicos para avaliagdao de
desempenhos especificos para o consumo de energia pode
ser Util para identificar areas de baixo desempenho.

Na industria, para reduzir falhas na medicdo entre o
consumo de energia e a medida fisica (produgao), este
indicador deve ser gerido para medir a eficiéncia energética
geral do processo (Patterson,1996).

2.3 Indicadores econdmico-termodinamicos

Estes indicadores relacionam medidas usuais na indUstria
(medidas termodinamicas) e a valoragdo deste insumo e/
ou produto final, pois a energia a ser mensurada no sistema
pode ser feita em unidades termodinamicas convencionais
e sua saida em valores monetarios.

Na pratica, no sentido de se atingir uma economia
efetiva de energia na instalacdo, trés fatores adicionais
devem ser considerados (Lozano et Valero, 1993): (i) nem
toda irreversibilidade pode ser evitada; (ii) as redugbes
locais na destruicdo de exergia ndo sdo equivalentes; (iii)

as oportunidades de economia s6 podem ser especificadas
através de um estudo mais detalhado dos mecanismos
fundamentais da geragdo de entropia.

A Teoria do Custo Exergético contabiliza as eficiéncias e
perdas exergéticas em cada um dos volumes de controle
do sistema (equipamento, conjunto de equipamentos,
ou juncoes e bifurcacGes), tendo como resultado o custo
exergético de producdo de cada um dos fluxos (portadores
de energia). Outro aspecto deste método é que a medida do
custo de um fluxo do sistema esta representada pela exergia
contida nele. Em uma analise do custo exergético, um custo
€ associado com cada fluxo de exergia.

Considerando os fluxos de matéria entrando e saindo
com taxas associadas de transferéncia de exergia (B_e B),
poténcia (W), taxa de transferéncia de exergia associada
com a transferéncia de calor (B, ), um componente que
recebe uma transferéncia de calor e gera poténcia, como
também as expressdes de taxa de custo, tem-se:

> (cSBs)k]S + Cw,kW = cQ,kBQ,k +[5 (ceBe)k]e +Z, (eq. 4)

As taxas de exergia (B e B_ e BQ) saindo e entrando no
k-ésimo componente, bem como a poténcia (W), sdo
calculadas em uma analise exergética. O termo Z, € obtido,
primeiramente, calculando o investimento de capital
associado com o k-ésimo componente e, entdo, computando
os valores particionados destes custos por unidade de
tempo de operacgdo do sistema.

2.4 Indicadores econdmicos

Esses indicadores tém como caracteristica principal
a mensuracdo da energia de entrada e saida em valor
monetdrio.

Por exemplo, o indicador econ6mico para uma industria
ou setor é determinado pelos pregos dos produtos finais
multiplicado pela quantidade total dos mesmos. Isso torna
os valores finais encontrados através destes indicadores
econdmicos / energéticos vagos; se utilizados sozinhos sem
outra analise complementar; podem nao refletir a eficiéncia
energética.

Segundo estudo realizado por World Energy Council
(2004), para definir e caracterizar a eficiéncia energética,
pode-se utilizar macroindicadores que reportam a economia
como um todo (macroeconomia) ou os principais setores
(industrial, agricola, etc.) ou somente os principais usos
finais.

Existem também os microindicadores que podem ser
definidos como microeconémico. Estes englobam, nessa
area de eficiéncia energética, os seguintes itens:



e Comportamento do consumidor em relagdo ao preco
da energia e a utilizagdo de aparelhos mais eficientes.

e Determinagdo dos custos marginais da energia, dos
de capacidade e dos de expansao para uma estrutura
desagregada (custo incremental unitario).

e AsimplicacGes das variaveis do modelo de equilibrio
geral, que determinam os pregos sombras, para o
consumidor final, como: precos eficientes, pregos
sociais e outras.

e  Curvas de oferta e demanda para a energia.
e  Previsdo de demanda de energia.

3. METODOLOGIA

3.1 O processo de produgao de amonia

Amonia é basicamente produzida a partir de
hidrocarbonetos, do ar e energia. As fontes de energia
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reagem com vapor d’agua a alta temperatura. O gas natural
é geralmente o hidrocarboneto mais utilizado: cerca de
80% da capacidade de produ¢do de aménia no mundo esta
atualmente baseada em gas natural. Uma moderna fabrica
de aménia tem uma capacidade tipica de 1000-2000 t / dia
(IFA, 2000).

Cerca de 90% da produgdo de amonia no mundo baseia-se
nos conceitos de Reforma a Vapor. Nesta rota, serdo tratadas
as principais etapas do processo produtivo, passando desde
o tratamento do gds natural, reforma a vapor do gas natural,
geracdo de gas de sintese, remogdo de contaminantes até a
sintese de amonia propriamente dita.

A seguir, na figura 1, é apresentando um fluxograma
ilustrativo do processo de produgdo de amonia.

GAS NATURAL

l

—— > GASES

——— > CALOR

CALOR
CONDENSADO

ZnO —— > | DESSULFURIZAGAO | ———> znsS

COMBUSTIVEL REFORMA
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AR REFORMA

ENERGIA SECUNDARIA
CONVERSOR DE
SHIFT
CALOR ~

ENERGIA — = | REMOCAO DE CO,

ENERGIA ——>|

l

METANACAO

!

COMPRESSAO

y
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Figura 1: Fluxograma simplificado do processo de produgdo de amonia.

Fonte: TAVARES, 2013
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3.2 O indicador de eficiéncia energética
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No calculo da eficiéncia energética, foi considerado o
calculo dos termos referentes a producdo anual de Aménia e
a energia utilizada. Todas as alimentagGes e os combustiveis
consumidos para uma planta de produgdo de Amonia foram
considerados neste estudo.

A avaliacdo da eficiéncia energética em plantas de
producdo de Amoénia considerou o desempenho anual em
detrimento a eficiéncia dos projetos.

Para viabilizar a andlise entre as diferentes plantas,
foi necessdrio elaborar uma base comparativa. Esta
normatizacdo foi realizada em funcdo das diferentes
configuracGes das plantas analisadas, tais como:

e Eletricidade importada corresponde a 40% da
eficiéncia de geracdo tomando como base o poder
calorifico inferior;

e Importagdo e exportacdo de vapor corresponde a

EFICIENCIA ENERGETICA (GJ/t NH3) = MP + C + OUTROS

90% da eficiéncia de geragdo considerando o poder
calorifico inferior;

e A produgdo de Amdnia é considerada 100% liquida
na condig¢do na pressdo atmosférica (1 atm);

e A energia para produzir e circular 3agua de
resfriamento foi considerada na parcela de calculo
do uso de energia;

e A parcela de energia relacionada a producgdo e
bombeamento de d4gua de alimentagdo para as
caldeiras foi considerada no célculo.

N3o foram realizados ajustes em fungdo da diferentes
tecnologias, clima, condi¢Ges de catalisador ou problemas
operacionais.

A equagdo 5 abaixo descreve o indice de eficiéncia
energética para as plantas de amonia, sendo este calculado
da seguinte forma:

(eq.5)

PROD NH,

As medidas foram feitas em uma mesma base. Os
hidrocarbonetos utilizados como combustiveis (C) e, para
alimentacdo (MP) do processo, foram convertidos em
energia equivalente considerando poder calorifico inferior.
Os hidrocarbonetos utilizados como alimentagdo sdo todos
os hidrocarbonetos utilizados como matéria-prima para a
producdo de Amonia no periodo de um ano, assim como
os combustiveis utilizados para a producdo de Amoénia. A
denominagdo “OUTROS” foi utilizada para classificar outras
formas de energia importada ou exportada para/ou da
planta de Amonia.

4. RESULTADOS

Neste estudo, foram consideradas 50 plantas de Amodnia
aoredor do mundo distribuidas em 48 plantas com a se¢do de
reforma a vapor (convencionais) e 2 plantas sem esta segao.
Para a elaboragdo dos gréficos a seguir, foram consideradas
contribuicGes citadas em estudos de benchmarking para
plantas de Amoénia. A média encontrada para eficiéncia
energética, com base no poder calorifico inferior, das 50
plantas de Aménia foi de 36,6 GJ/t NH,. Para as 48 plantas
convencionais, a média foi 37,0 GJ/t NH,. O menor valor do
indice de eficiéncia encontrado foi de 23,8 GJ/t NH,. Neste
caso, a matéria-prima utilizada na produgdao de Amonia foi
gas Hidrogénio (H,), assim, menos energia é despendida
durante o processo de produc¢do de amoénia.

Por outro lado, é relevante considerar nesta analise o
tempo de operagdo das plantas em fun¢do da vida util dos
equipamentos. No grafico 2, é apresentada uma relagdo
entre eficiéncia energética e idade das plantas, ou melhor,

tempo de operagdo. A idade de cada planta varia entre 1,5
e 39 anos. As plantas foram divididas em trés categorias. As
classificadas como novas possuem idade inferior a 14 anos.
As chamadas médias possuem idade entre 18 e 29 anos e as
antigas acima de 30 anos.

Das 48 plantas de amonia convencionais analisadas, as
plantas classificadas como novas apresentaram melhor
média para o indicador de eficiéncia energética liquida,
36,0 GJ/t NH, para 16 plantas analisadas neste grupo. As
plantas classificadas com tempo de operagdo intermediario
(14 plantas) apresentaram indice médio de 37,7 GJ/t NH,. E
as plantas com maior tempo de operagdo apresentaram um
resultado médio de 37,4 GJ/t NH,.

Arelacdo entre capacidade e eficiéncia energética para as
48 plantas de amonia convencionais é mostrada no gréfico
3.

As melhores plantas em cada grupo apresentam indices
de eficiéncia energética que variam entre 29,5 GJ/t NH,
e 30,6 GJ/t NHa, indicando que plantas com capacidade
inferior a 1.000 t/dia podem ser eficientes.

5. CONCLUSOES

e Existe uma relacdo direta entre capacidade de
producdo e eficiéncia energética;

e Plantas com baixo indice de eficiéncia energética
tendem a emitir maiores quantidades de poluentes;
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Grafico 3: Eficiéncia energética de plantas de amonia em fungdo da capacidade

Fonte: TAVARES, 2013

e Plantas com longo tempo de operacdo apresentam
indices de eficiéncia energética comparaveis
com plantas mais novas, indicando intervencdes
no sentido de melhoria em seus processos
(equipamentos) e em suas rotinas de operagao;

e \Verifica-se que, de uma forma geral, plantas com
maior capacidade apresentam maior eficiéncia
energética e plantas de menor capacidade sdo
menos eficientes;

e Do resultado da analise por indicadores, pode-se
obter uma ferramenta util na avaliacdo da melhoria
continua dos processos do ponto de vista da
eficiéncia energética. A¢Ges integradas voltadas para
a eficiéncia dos processos e melhorias operacionais,
juntamente com uma analise mercadoldgica, podem
elevar a um aumento efetivo na rentabilidade das
plantas, como também a uma consequente reducdo
na geracdo de cargas poluidoras ao meio ambiente.
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