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RESUMO

Em fungdo do desenvolvimento das tecnologias de combustdo de gases de baixo poder calorifico em turbinas a
gas, os novos empreendimentos siderurgicos atualmente ja incluem em seus estudos de viabilidade técnico e
econdmico, a analise desta tecnologia de queima dos gases produzidos nos alto-fornos de redugao siderlrgicos,
conhecidos como BFG “Blast Furnace Gas’.

Este trabalho, portanto tem o objetivo de avaliar a experiéncia operacional da Alstom, as caracteristicas técnicas e
as vantagens das turbinas a gas, focando seu desempenho e os beneficios econémicos de sua aplicagéo
utilizando os combustiveis de baixo poder calorifico produzidos no processo siderurgico.
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1.0 - INTRODUGAO

Em fungdo do desenvolvimento das tecnologias de combustao de gases de baixo poder calorifico em turbinas a
gas, tornou-se altamente viavel a aplicagdo destas tecnologias em processos de queima dos gases produzidos
nos alto-fornos de reducdo siderdrgicos. Os novos empreendimentos siderdrgicos atualmente refletem esta
tendéncia e incluem em seus estudos de viabilidade técnico e econdémico, a analise da tecnologia de queima
destes gases em turbinas a gas.

Tradicionalmente estes gases eram queimados em caldeiras, porém com as aplicagdes das turbinas a gas
GT11N2, a eficiéncia energética das instalagbes industriais aumentou, gerando mais energia elétrica para
consumo préprio e propiciando também a venda do excedente de energia elétrica.

A planta de ciclo combinado KA11N2 foi especialmente projetada para queimar BFG e outros gases de baixo
poder calorifico. Esta planta de geragao é projetada em fungdo da turbina GT11N2, que acumulando mais de 10
anos de experiéncia em aplicagdes siderdrgicas. Algumas destas aplicagbes estdo em operagcdo comercial
oferecendo confiabilidade a este tipo de tecnologia de geragdo de energia, como:

Bao Shan (Baoshan Iron & Cia. de Ago, Ltd.), na China, abastecida exclusivamente por BFG, com eficiéncia de
46% e produgéo de energia de 154 Mwe, trazendo como vantagem adicional a alta performance da planta, as
emissdes atmosféricas com baixos indices de emissdo de NOx e CO. Outra instalagdo em operagdo comercial é a
planta Mizushima no Jap&o. Esta unidade acumula mais de 130.000 horas queimando somente BFG desde a sua
entrada em operagao no final de 2001.
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Atualmente ThyssenKrupp Companhia Siderurgica do Atlantico (CSA) esta construindo uma siderdrgica integrada
no Brasil. Baseada em uma analise detalhada, a CSA selecionou a planta de ciclo combinado KA11N2 da Alstom
que utiliza gas do processo siderurgico. Com capacidade instalada de 490MW, estdo sendo instaladas duas
turbinas GT11N2, com previsao de operagao comercial em 2009 no Estado do Rio de Janeiro.

Este trabalho ira avaliar os critérios adotados na CSA, o conceito da planta térmica, a importancia da integragao
da siderirgica com a planta de geragdo de energia elétrica, a experiéncia operacional da Alstom com BFG,
focando nas caracteristicas e vantagens da planta KA11N2 utilizando combustiveis de baixo poder calorifico
produzidos no processo siderirgico. Beneficios econdémicos de sua aplicagdo em plantas de ciclo combinado que
utilizam 100% de BFG versus plantas existente de mistura de BFG queimadas em caldeiras convencionais
seguido de turbinas a vapor.

2.0 - GAS DE BAIXO PODER CALORIFICO (LBTU)

O processo siderargico produz muitos gases que podem ser utilizados para geragéo de energia. Os principais
gases sao os provenientes dos alto-fornos BFG — “Blast Furnace Gas”, da coqueria COG — “Coke Oven Plant Gas”
e da aciaria LDG - ‘“Linz-Donawitz Gas". Tipicamente 40Mwe a 50Mwe podem ser produzidos por 1 milhdo de
toneladas de produgdo anual da siderurgica.

2.1 Gés de alto-forno (BFG)

Produzido em grande quantidade, o BFG tem baixo valor calorifico, entre 2.000 kJ/kg a 2.500 KJ/kg, com alto teor
de impurezas. BFG nem sempre foi utilizado diretamente na queima, tradicionalmente era misturado com outros
combustiveis de valor calorifico mais alto e assim sendo possibilitando sua queima em caldeiras convencionais,
que geram vapor aquecido em alta pressdo e utilizado em turbinas a vapor. O BFG foi introduzido como
combustivel principal queimado diretamente em turbinas a gas em plantas de ciclo combinado, sem a necessidade
de mistura com gases de poder calérico maior.

A tabela 1 mostra a composicao tipica do BFG utilizado na plantas térmicas da Alstom em Bao Shan e Mizushima.
A composigéo varia durante a operacao. O valor calorifico pode variar durante a operacao entre +/- 10%.

Tabela 1: Composigao de BFG Bao Shan e Mizushima

Mizushima BFG Bao Shan BFG
Vol.% Vol. %

Hz 3.45 2.78

O; 0 0.01

N> 49,62 49,89

CcO 22,65 19,84

CO2 20,44 21,51

H20 4,03 5,97

LHV 2.418 KJ/KG 2.100 KJ/KG

2.2 Gas de coqueria (COG)

O gas de coque é subproduto do processo de degaseificacdo do carvao na siderargica integrada. Nem todas as
siderurgicas tém COG disponivel, uma vez que a disponibilidade depende da tecnoldgica da coqueria. Com alto
poder calorifico de até 40.000 kJ/kg, proximo ao do gas natural, seu uso preferivel é substituindo o gas natural, por
exemplo no aquecimento da laminagao a quente. COG também pode ser queimado em turbinas a gas, porém com
alta quantidade de residuos, alcatrdo e fuligem é necessario ser tratado e limpo. Esta limpeza faz com que o COG
fique tao caro quanto o gas natural.

Se necessario, 0 COG pode ser usado em uma mistura com gas de baixo poder calorifico (LBtu) na planta térmica
KA11N2. Contudo, a maxima propor¢ao de 11%voume de COG é possivel quando misturado com um gas LBtu que
tenha um poder calorifico menor que 2.500 kJ/kg.

Um terceiro gas, novamente em baixa quantidade do que BFG é o gas do convertedor, chamado de LDG ou BOG
— “Basic Oxygen Steelmaking Gas". LDG pode ser misturado com BFG e também utilizado na planta KA11N2.
Outros LBtu gases, por exemplo, gases de sub-produto de processos industriais petroquimicos ou quimicos,
também podem ser aproveitados, mas as propriedades individuais dos mesmo devem ser checadas.



3.0 - CSA — UMA PLANTA SIDERURGICA COM SUA PROPRIA PLANTA TERMO ELETRICA

A produtora de ago brasileira ThyssenKrupp Companhia Siderdrgica do Atlantico (CSA) esta construindo uma
nova planta siderurgica no Distrito Industrial de Santa Cruz na baia de Sepetiba, no municipio do Rio de Janeiro.
Esta nova operagao tem previsdo de comecar sua produgao em 2009. A intengédo deste complexo siderurgico é de
produzir 5 milhdes de toneladas por ano de placas de ago de alta qualidade e baixo custo. Apoiado em uma
configuragéo otimizada da planta, boas condigdes da localizagdo e uma 6étima qualidade do minério de ferro
recebido. A producgéo sera exportada diretamente para as instalagdes da ThyssenKrupp na Europa e na América
latina para processamento adicional.

3.1 Capacidades necessarias da planta termoelétrica

Uma usina integrada é caracterizada pela interconexdo dos diferentes sistemas. Com uma infra-estrutura
otimizada, a planta de geracéo elétrica precisa ser customizada e integrada com a planta de siderurgia, ja que a
planta térmica tem um grande impacto na eficiéncia e na rentabilidade de todo o complexo siderurgico.

O propésito principal da planta de geragéo da CSA é converter 4,7 milhdes de toneladas por ano de vapor de alta
pressao provenientes da coqueria e aproximadamente 20.000.000 GJ/a de energia térmica do BFG de baixo valor
calorifico em energia elétrica.

Uma parte do BFG ¢é utilizada para aquecer o ar do alto forno. As variagdes de producdo do BFG, em fungao da
operagao especifica do alto forno, podem ser minimizada com a utilizagdo do gasémetro. Conseqlientemente,
uma parte dessa variagao devera ser absorvida pela planta térmica. A queima de BFG pelo sistema de seguranga
deve ser evitada, pois este procedimento leva a perdas.

O géas do convertedor, mondxido de carbono, produzido pela planta siderurgica, também ¢é utilizado na planta
térmica sendo misturado junto ao BFG. Ao mesmo tempo, a planta térmica precisa gerenciar a demanda de vapor
necessaria no processo siderlrgico, através de uma extragédo controlada de baixa pressao (18 bar, 270°C).

3.2 Avaliacio das diferentes solugdes "

Desde o inicio do projeto CSA, e em paralelo com o planejamento da producédo de placas de ago, o fluxo de
massa energético foi calculados conforme FIGURA 1.
De acordo com estes dados, a ThyssenKrupp decidiu os propdsitos da planta de geracéo de energia elétrica.
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FIGURA 1 — Balango de energia simplificado da sidertrgica CSA™



Os principais objetivos da planta de geragao sao:
a. Maximizar o total de energia gerada;
b. Supervisionar e controlar da rede de vapor (alto e baixa pressao).
c. Evitar a necessidade de queima do gas no flaire (100% da utilizagcdo dos gases sub-produtos);

Para atingir estes objetivos 0s seguintes pontos tiveram que ser atendidos:

a. Redundancia no sistema e nos equipamentos (a planta de geragdo deve consistir de duas ou mais
unidades independentes);

b. Disponibilidade de cada unidade maior que 92%, e indisponivel menor que 2%;

c. Eficiéncia térmica de cada unidade maior que 40% (referéncias mostram eficiéncia entre 42% para
plantas convencionais com caldeira e turbina e 45% para plantas de ciclo combinado LBtu);

d. O impacto ambiental deve ser o menor possivel (limites de emissdes locais e internacionais devem ser
atingidos).

Baseado nestas exigéncias, tanto a solugdo convencional com o gas BFG queimado na caldeira e turbina a
vapor, como a configuracdo de ciclo combinado LBtu foram avaliadas e as seguintes vantagens e desvantagens
foram identificadas, como seguem.

3.2.1 Vantagens da planta de ciclo combinado LBtu:

- Eficiéncia de 44% — 46%;

- Tempo de construgcao de 28 meses;

- Alta flexibilidade operacional;

- Possibilidade de operar a turbina a gas em ciclo simples (instalando chaminé de by-pass);

- Baixas emissdes de NOx e CO;

- Baixo investimento quando comparado ao custo da solu¢éo de queima do BFG em caldeira.

3.2.2 Desvantagens da planta de ciclo combinado LBtu:

- Perda de energia devido a degradagao e/ou contaminagdo do gas e do intervalo de limpeza dos compressores
da turbina a gas e do combustivel;

- Grande influéncia da temperatura ambiente, porém pode ser minimizada utilizando refrigeragédo do ar de
entrada da turbina (com torre de resfriamento ou high-fogging);

- Disponibilidade de 92% a 94% (inspecao das partes quentes 24.000 horas de operacao — EOH).

Para a ThyssenKrupp, os seguintes pontos foram os mais decisivos na escolha da planta de ciclo combinado
LBtu da Alstom:

- Baixo tempo de construcao de 28 meses;

- Baixo custo de investimento;

- Gas de alto forno suficiente para operar as duas turbinas a gas em 6tima condi¢édo de carga;

- Avaliagao dos riscos comparaveis ao ciclo convencional;

- Produc¢éo anual esperada maior.

(Os aspectos econdmicos serao avaliados no item 6.0)

4.0 - CONFIGURAGAO DA PLANTA KA11N2 LBTU PARA A CSA

As exigéncias especificas para o projeto CSA ilustram as exigéncias de uma planta térmica customizada em
funcédo da planta de siderurgia. A Alstom como integradora de planta avalia projetos e desenvolve plantas térmicas
otimizadas que abrangem todos os requerimentos. Durante o processo de otimizagdo, a Alstom utiliza seu
conhecimento como fabricante dos principais componentes da planta e em sua vasta experiéncia em constru¢ao
de plantas térmicas.

A planta de geragéo térmica que foi desenvolvida para a CSA é do tipo ciclo combinado KA11N2 com duas
turbinas GT11N2 LBtu . As turbinas a gas geram 90MW cada uma com a temperatura ambiente na média de
25°C. Os gases de exaustao das turbinas sio enviados para uma caldeira de recuperagéo de calor que gera vapor
(HRSG). As chaminés de by-pass instaladas permitem que as turbinas a gas operem em ciclo simples, fornecendo
flexibilidade adicional.

O vapor proveniente da caldeira de recuperagéo da Alstom instalada apds a turbina a gas, e os 551t/h de vapor
provenientes da coqueria sao utilizados na turbina a vapor produzindo 320MW. A turbina a vapor tem trés estagios
sendo um estagio de alta pressdo e dois estagios de baixa pressdo. A turbina a gas esta conectada a um turbo-
gerador Alstom do tipo TOPAIR refrigerado a ar e a turbina a vapor a um turbo-gerador Alstom do tipo TOPGAS
refrigerado a hidrogénio. A Alstom também fornece o condensador refrigerado a agua e o sistema de controle
distribuido (DCS) baseado na tecnologia Alstom ALSPA P320.



A FIGURA 2 mostra uma ilustragdo da planta de geragdo com os blocos da turbina a gas ao lado direito e a
turbina a vapor ao lado esquerdo. Construcdo da siderurgica e da planta térmica estd acontecendo em paralelo.
Inicialmente a planta ir4 operar com a turbina a vapor consumindo o vapor proveniente das caldeiras da coqueria e
com a turbina a gas em ciclo simples, para que o sistema fique on-line o mais répido possivel, e depois ira
trabalhar em ciclo combinado. Alstom é provedora da planta completa com engenharia, suprimento e constru¢ao
junto com contrato de manutencdo e operagdo de mais de 12 anos, incluindo paradas planejadas e nao
planejadas para as duas GT11N2 LBtu, turbo geradores e auxiliar associados.

FIGURA 2 — Ilustrgao da planta térmica KA11N2 para a CSA

Como na planta da CSA ndo ha COG disponivel, a GT11N2 é perfeitamente adequada, j4 que pode operar
somente com BFG puro e néo precisa de gas natural. O fato de que as turbinas podem operar com BFG de baixa
a 100% de carga com um alto resultado em cargas parciais resulta em uma planta de geracao muito flexivel.

A FIGURA 3 demonstra a flexibilidade da planta térmica e a capacidade de operar a planta de diferentes maneiras
com componentes independentes para uma grande variagao de entrada de BFG (eixo horizontal). Dependendo da
quantidade de BFG, uma ou duas turbinas a gés estardo em operagéo, ou em ciclo simples (linhas mais baixas)
ou em ciclo combinado com vapor adicional da coqueria (areas na parte superior do grafico).
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FIGURA 3 — Digrama operacional da planta CSA



4.1 Configuracdo da GT11N2 e caracteristicas principais

A Turbina tipo GT11N2 foi desenvolvida originalmente para as aplicagdes industriais. O projeto da turbina
GT11N2, como mostra a FIGURA 4, utiliza um silo combustor desenvolvido e consagrado, que tem capacidade de
queimar estes combustiveis de baixo poder calorifico com alta eficiéncia.

A turbina tipo LBTU possui 16 estagios de compressao de ar com 3 guias de entrada de ar variavel. Os 4 estagios
de paletas da parte ativa séo revestidas de forma apropriada e adequadas ao ambiente quimicamente agressivo.
Sendo que os dois primeiros estagios da parte ativa sao refrigerados utilizando o ar diretamente do compressor da
turbina. O rotor é macigo, resultando em baixos custos de manutengéo, o qual é também utilizado em todas as
turbinas de fabricacdo ALSTOM a mais de 60 anos.

FIGURA 4 — Turbina a gas GT11N2

Normalmente os gases de sub-produto das siderurgicas estdo em baixa pressao (100 mbar até 250 mbar). O BFG
do alto forno é primeiramente limpo em precipitador eletrostatico Umido e depois € comprimido em dois estagios
até 16bar para a combustao na turbina a gas. A FIGURA 5 mostra um arranjo de unico eixo da GT, compressor e
gerador.

Turbina GT11N2 com
camara de combustao
para LBtu

Gerador Compressor de alto e
baixa pressao

FIGURA 5 — Vista em corte do bloco de poténcia com turbina GT11N2 LBtu para 60Hz

4.2 LBtu silo combustor

O silo combustor da turbina GT11N2 LBTU foi especialmente projetado para queima de combustiveis de baixo
poder calorifico, é aproximadamente 10 vezes maior que o combustor para queima do gas natural. Por outro lado,
a temperatura do gas de expanséo na parte ativa da turbina é mais baixa se comparada com a combustédo do gas
natural, justamente pelo tamanho do silo. O combustor é funcionalmente dividido em duas partes: zona primaria,
onde a mistura do BFG e ar acontecem, dentro das relagdes necessarias, que irdo assegurar uma chama estavel,
e a zona secundaria onde a combustao se completa com utilizagéo ainda de diluigéo de ar.



4.3 Queimador LBTU

O queimador LBTU foi projetado baseado na experiéncia da ALSTOM Power nas diversas aplicagdes com mais de
2.000.000 horas de operacdo. Sendo que algumas unidades acumulam mais de 260.000 horas de operagdo. O
queimado tem um didmetro de 1.3 m, com separadores do gas BFG e ar, sendo que a area do separador
destinada ao BFG foi projetada para queimar os gases com menor valor calorifico na ordem de 1.800 kd/kg. O ar e
0s gases saem dos respectivos separadores criando um redemoinho, formando uma mistura quase
estequiométrica, ocasionando uma chama estavel dentro do combustor. Esta tecnologia faz da turbina GT11N2
LBTU a maior turbina industrial com capacidade de operagdo em carga basica, queimando exclusivamente gases
de baixo poder calorifico.

5.0 - EXPERIENCIAS PASSADAS EM PLANTAS KA11N2 LBTU

A Alstom constréi plantas de geracdo de Energia elétrica para a industria siderdrgica a mais de 50 anos. Temos
um exemplo de uma turbina a gas na planta siderurgica Donawitz operando desde 1958 até 2008 com BFG
acumulando mais de 280.000 horas de operagao. Os dois projetos mais recentes com de planta KA11N2 LBtu sédo
Bao Shan na China e Mizushima no Japéo.

5.1 Projeto Bao Shan

A primeira planta KA11N2 LBtu foi construida em 1994 para a Bao Shan Iron & Steel Corporation, a maior
produtora de ago da China. Esta planta de 150 MW em ciclo combinado, queimado BFG nas turbinas a gas
GT11N2. Esta planta de ciclo combinado é capaz de produzir 150MW condensando até 170 t/h de vapor
provenientes do processo siderdrgico. A planta térmica tem uma eficiéncia melhor do que a esperada de 46,1% e
gera 154MW.

Devido ao bom estado das partes quentes da turbina durante as inspe¢des, uma extensao da principal parada de
inspecao foi concedida, que foi executada no inicio de 2000.

Na média a confiabilidade do bloco de poténcia foi de 98.9% durante trés anos no periodo de Abril 1998 a Margo
2001. No comego de 2009, a turbina a gas ja tinha acumulado mais de 80.000 horas de operacéo.

5.2 Projeto Mizushima

Outra referéncia em operacdo comercial € a Planta de Cogeracdo Mizushima, no Jap&o, que fornece energia
elétrica e vapor para o processo de producao de aco. A turbina a gas em ciclo simples fornece 90MW e o vapor é
gerado em uma caldeira de recuperacgdo. O projeto foi executado em um cronograma bastante apertado, por se
tratar de um fornecimento Turn key integrado ao processo industrial com todas interferéncias relativas. Mesmo
nestas condigcbes os testes de performance foram executados 26 meses apds a assinatura do contrato, sem
atrasos, e operagao comercial no inicio de Novembro de 2000.

No procedimento de partida, a turbina a gas parte através do sistema de inversao extatica, até a rotagdo nominal
devida para ignicao utilizando o éleo #2. Apds atingir a velocidade nominal de 3600 rpm, sicronizar, e ter uma de
carga em 15MW, o sistema de combustivel € chaveado para BFG. Ja no procedimento da parada o combustivel
auxiliar, 6leo #2 ir4 entrar quando a rampa de parada atingir aproximadamente 45 MW. Quando a operagéao
somente com BFG ¢é atingida, a GT11N2 pode operar com BFG entre baixa a 100% de carga. A condi¢ao nominal
¢é atingida em aproximadamente 40 minutes apds a seqliéncia de partida iniciada.

No comecgo de 2009, esta unidade ja tinha acumulado mais de 50.000 horas de operacgéo.

5.3 Performance do combustor

O poder calorifico dos gases BFG em ambas as plantas mostraram um range de flutuagéo de pelo menos +/-10%.
Estas flutuagbes foram impostas pelo processo do alto-forno industrial e suas fontes de alimentagéo, ocorrendo
instantaneamente. Em alguns casos excepcionais o poder calorifico do BFG caiu abaixo dos 1.900 kJ/kg.
Entretanto o processo de combustdo permaneceu estavel, mesmo nas condi¢gbes adversas, criando por vezes
aumento do nivel de pulsagao ou emissoes.

Com relagédo as emissdes de NOx com BFG, foram sempre excepcionalmente baixas. Valores de 1 a 2 vppm
(corrigidos a 15% 02), medigbes constantemente repetidas, que detectaram uma variagdo bastante pequena,
portanto niveis considerados muitos baixos para uma instalagao industrial.

Valores de poder calorifico de gases mais elevados poderdo determinar emissdes de NOx maiores, do que as
medidas em Bao Shan e Mizushima, mas serdo sempre abaixo de 10 vppm com a composicao tipica do BFG.

As emissdes medidas de CO sao também muito baixas, menores de 10 vppm, indicando que o tempo residente de
combustdo no combustor é suficiente para atingir uma quase completa combustdo de aproximadamente 20% do
CO originalmente do BFG. Emissbes de particulados estdo abaixo de 0.5 mg/Nm3 sem a instalagédo de filtros de
mangas antes das chaminés. O nivel de pulsacdo durante a operacgdo estdo abaixo de 15 mbar medidos durante
toda as faixas de operacdo da turbina a gas. Estes valores estao abaixo dos esperados pelo projeto.



As experiéncias mostram que a planta KA11N2 ja esta comprovada e pode ser utilizada em todas as aplicagées
de co-geragao ou ciclo-combinado.

6.0 - ASPECTOS ECONOMICOS DA PLANTA DE LBTU

O custo da planta de geragao de energia elétrica é influenciado por varios fatores. Para uma planta LBtu os fatores
principais s@o a disponibilidade do BFG como combustivel, o custo de investimento, o custo da eletricidade, os
quais devem ser avaliados em relagéo a outros tipos de plantas.

Um estudo representativo de um caso tipico de planta de geracdo BFG mostra que para uma quantidade BFG em
qualquer siderdrgica, uma planta KA11N2 LBtu gera 25% mais energia e vapor quando comparado a caldeiras
convencionais. Em outras palavras, 50 MWe adicionais podem ser gerados em uma planta KA11N2-2 com o
mesmo balango. O investimento inicial da planta de cogeragao serd amortizado pelo ganho monetério da venda da
energia adicional depois de alguns anos de operagao.

Além da avaliagdo econ6mica, outros pontos adicionais a favor da planta de ciclo-combinado séo:

Redugéo das emissdes de gases e particulado;

Economia consideravel com equipamento de controle da polui¢cdo do ar;

Redugéo de emissdes de CO2 devido a melhor eficiéncia;

Com a utilizagédo do sub-produto de baixo valor calorifico como combustivel, os combustiveis de alto valor
calorifico podem ser utilizados em outros processos industriais que ndo a geragao de energia elétrica.

goop

Quando comparamos a planta KA11N2 LBtu com outra planta de ciclo combinado, o fato de que a KA11N2 LBtu
pode usar BFG puro e ndo precisa de gas natural tras vantagens adicionais que devem ser levadas em
consideracéo.

Outras turbinas a gas nao podem queimar somente BFG e precisam mistura-lo com COG ou gas natural para que
se obtenha um maior valor calorifico. Mesmo que precise ser adicionado apenas 2-3% de gas natural no fluxo de
BFG, o custo anual pode significar de USD 10 milhdes. Devido alto valor calorifico do gas natural, isto significa que
30% do poder calorifico queimado na turbina a gas é proveniente do gas natural. Se houver COG disponivel na
planta, é vantajoso usa-lo como substituto do gas natural, e ndo é necessario grandes sistemas de limpeza
dispendioso como nas turbinas tradicionais.

Isto comprova que a planta KA11N2 LBtu nado esta somente aprovada tecnicamente como também
economicamente.

7.0 - CONCLUSAO

O BFG proveniente do processo siderurgico pode ser utilizado economicamente como combustivel principal em
uma planta de alta eficiéncia em ciclo combinado ou co-geragéo. As unidades e os componentes das plantas ja
foram comprovados por sua durabilidade durante mais de 130.000 horas de operagao.

A CSA selecionou a planta de geracao da Alstom KA11N2 para a sua nova planta siderurgica no Brasil. Em
particular o curto prazo de fornecimento, o baixo custo de investimento e o cumprimento dos requisitos
operacionais fizeram desta planta mais satisfatéria do que as plantas convencionais que queimam BFG em
caldeiras.

As plantas de ciclo combinado KA11N2 apresentam uma eficiéncia melhor quando comparada a planta que se
baseiam na queima do BFG em caldeiras. Devido a capacidade de queimar somente o gas do alto forno e nédo
necessitar de gas natural, podendo adicionar COG sem necessidades de grandes investimentos no sistema de
limpeza, esta planta tem um baixo custo de operacdo. Com a operagéo entre baixa a 100% de carga de BFG, a
planta € muito flexivel, em particular com uma 6étima integracdo na planta siderdrgica. Adicionalmente, os
beneficios ao meio ambiente que sao resultados da alta eficiéncia e, portanto, baixas emissdes de NOx e CO.
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