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INTRODUCAO



feam

1 INTRODUCAO

A primeira empresa brasileira a produzir ferroligas em escala industrial foi a
Companhia Niquel do Brasil, que entrou em operac¢do em 1935, com o incentivo do
governo federal. Em 1966, j& operavam no pais seis empresas nesse mercado:
Companhia Brasileira de Carbureto de Calcio (CBCC), Paulista de Ferroligas,
Mineracdo Geral do Brasil, Aluminio Minas Gerais, Companhia de Ferro Ligas da
Bahia (FERBASA) e Companhia Siderurgica Nacional (CSN), as quais totalizavam
uma producao de 51 mil t/ano, aproximadamente. Alavancada pelo desenvolvimento
da siderurgia brasileira, a industria de ferroligas experimentou um grande
desenvolvimento na década de 70, quando a producao saltou de 127 mil t (1972)
para 552 mil t (1980).

Apoés a segunda crise do petroleo, a producédo de eletrointensivos comecou a ser
transferida gradativamente das nacfes desenvolvidas — que repensavam suas
matrizes energéticas e sofriam pressfes ambientais — para regides com maiores
vantagens comparativas em insumos, especialmente, minério e energia, como a
Africa do Sul, a Australia e o Brasil. Na ocasido, o governo brasileiro, também em
funcado da crise energética, desenvolvia um grande esforco para substituir o petréleo
importado por energéticos nacionais, apoiando, por meio de programas como 0
CONSERVE, sua substituicao por energia elétrica.

Vale destacar que o CONSERVE, criado em 1981 pelo entdo Ministério da Indastria
e do Comércio, possibiltava a realizacdo de diagnésticos energéticos em
empreendimentos industriais para fins de identificar o potencial de conservacéao de
energia caso a caso, sem Onus para o empreendedor. Houve incentivos a
implantacéo e ao desenvolvimento de investimentos destinados a producdo em larga
escala de eletrointensivos, especialmente aluminio, metais nao-ferrosos e ferroligas.
Com isso, a poténcia do setor passou de 626 MVA, no inicio da década de 80, para
1.200 MVA em 1990, com a capacidade de producdo movendo-se do patamar de
500 mil t/ano para cerca de 1.130 mil t/ano no mesmo periodo. No inicio da década
de 90, apds significativa expansdo do setor, o Brasil ocupava o quarto lugar em

producdo e o terceiro em exportacdo, entre os paises produtores de ferroligas do
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mundo ocidental, sendo responsavel por aproximadamente 7% das trocas

internacionais do setor.

Apesar de sua posicado favoravel no final dos anos 80, a industria nacional de
ferroligas sofreu, ao longo desta década, um forte desaquecimento, reduzindo em,
aproximadamente, 1/4 sua producao e em 1/3 seu nivel de exportacdes. Na década
de 90, a desaceleracdo da demanda siderargica mundial e a queda no consumo
especifico contribuiram para o encolhimento do mercado mundial de ferroligas,
tornando-o super ofertante. Além disso, as volumosas exportacées da China e dos
paises do Leste Europeu favoreceram a queda acentuada dos precos internacionais
e 0 acirramento do protecionismo por parte dos importadores tradicionais, agravando

a situacado do mercado ocidental e afetando negativamente o parque brasileiro.

Mais de 85% da producdo mundial de ferroligas sdo consumidos pelo setor
siderargico, sendo o restante destinado as industrias metallrgica, as quimica e a
eletronica. (Andrade, 1999)

Atualmente, embora haja cerca de 60 paises produtores, apenas o0ito S&80 0S
responsaveis por 80% da producdo mundial. A presenca de diferenciais competitivos
como a abundancia de minério, redutores (carvao vegetal) e a existéncia de mao-de-
obra competitiva, colocou o Brasil entre os oito maiores paises produtores de
ferroligas e silicio metalico, apresentando um crescimento de 1,8% entre os anos de

1990 e 2000, como pode ser observado na Figura 1.1.

Neste periodo, diversos paises, como China, Africa do Sul, india, Noruega e Franca
conseguiram, por meio de politicas especificas para o setor, ganhar posi¢cdes no
mercado internacional, aproveitando o espaco deixado por outros produtores
(ABRAFE, 2010).
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Figura 1.1: Producao mundial de ferroligas
Fonte: ABRAFE, 2010

No Brasil, esse setor é fortemente voltado para o mercado externo, que consome
aproximadamente 56% do volume produzido, o que corresponde a 73% do seu
faturamento. Atualmente, Japao, Estados Unidos e alguns paises europeus, como
Reino Unido e Alemanha, sdo os principais importadores mundiais de ferroligas
(ABRAFE, 2010).

A industria de ferroligas é caracterizada pela presenca de grupos empresariais com
porte competitivo internacional, como Eramet, Comilog, Pechiney, Fesil, Billiton,
Anglo American, Assmang e Globe Metal, que, por meio de fusdes e associagoes,
tém aumentado a concentracdo do setor.

O mercado de ferroligas é segmentado pelo tipo de substancia utilizada para a
producdo da liga. Os segmentos de maior representatividade, bem como o0s
respectivos percentuais de produgcdo em relacdo a produ¢cdo mundial, sdo: a) ligas
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de manganés, correspondendo a 39% I; b) ligas de silicio (incluindo silicio metalico),
gue correspondem a 27%; c) ligas de cromo, com 26%; e d) ligas de niquel, com 5%.
A rota tecnologica, preponderantemente, utilizada na industria de ferroligas €
eletrointensiva. Atualmente, cerca de 96% da produgdo mundial utiliza fornos
elétricos no processo produtivo. Dessa forma, a oferta e o custo da energia elétrica
se caracterizam como fatores importantes na determinacdo da competitividade

dentro da industria.

Entretanto, outros aspectos também assumem uma fundamental importancia na
agregacédo das vantagens competitivas de custo, como: a) proximidade, abundancia
e qualidade das reservas de minérios; b) mao-de-obra; e c) os redutores utilizados
(Andrade, 1999).

Procurou-se, neste trabalho, com o preenchimento de questionario padrédo
desenvolvido pela FEAM, durante as visitas técnicas realizadas nas empresas
produtoras de ferroligas no Estado de Minas Gerais, levantar a situacdo atual do
setor, focando, principalmente, nos aspectos de producdo, processo industrial,

aspectos ambientais e consumo energeético.

Os dados foram compilados em planilhas do programa Excel, sendo apresentados
neste relatério em funcdo do que foi informado pelas empresas. Utilizou-se como
metodologia seguir com o méaximo de fidelidade os dados apresentados pela
empresas, com pequenas correcdes daqueles considerados como discrepantes em

comparacao ao conjunto.
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2 PROCESSO PRODUTIVO

2.1 Processo de producéo de ferroligas

As ferroligas sao ligas de ferro combinadas a um ou mais elementos quimicos, a
proporcdo do elemento na composicdo do ferro-liga € sempre superior a do ferro.
Sao utilizadas, principalmente, em processos metallrgicos para adicdo de
propriedades aos materiais e destinam-se, sobretudo a producdo de aco,
contribuindo como um importante insumo para aumento da qualidade dos produtos

sideruargicos.

As ferroligas podem ser divididas em dois grupos: ferroligas de cromo, manganés e
silicio e as ferroligas especiais, constituidas de cobalto, molibdénio, nidbio, niquel,
tungsténio e vanadio. Uma descricdo das propriedades conferidas pelas ligas aos
acos esta relacionada na Tabela 2.1.

Dependendo da matéria-prima que € utilizada (primarias ou secundarias), a
producdo de ferroligas pode ser realizada como um processo primario ou
secundario. As principais reacdes quimicas de ambos 0s processos podem ser
apresentadas da seguinte forma.

Processos primarios:

Minério de 6xido de metal + 6xido de ferro/sucata de ferro + redutor — ferroliga +

6xido redutor + escoria

Processos secundarios:

Sucata de metal + sucata de ferro — ferroligas
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Tabela 2.1 Influéncia dos elementos de liga no aco

Elemento A A . : ~
de Liga Influéncia na Estrutura Influéncia nas Propriedades Aplicacbes Produtos
Aco para construcdo Pecas para automaoveis,
Niquel Refina o gréo e diminui a velocidade = Aumento da resisténcia a tracédo e alta mecanica, a¢o inoxidavel e utensilios domésticos e
q de transformacéo na estrutura do aco ductilidade aco resistente a altas caixas para tratamento
temperaturas térmico
Estabiliza os carbonetos, ajuda a criar oA A o
. I Aumento da resisténcia mecanica e Pecas para automéveis e
. microestrutura dura por meio de e SO ~ a
Manganés témpera e diminui a velocidade de temperabilidade da peca e a resisténcia  Ago para construgcdo mecénica pecas para uso geral em
P ao choque. engenharia mecénica
resfriamento
Produtos para industria
Aumento da resisténcia a corrosao e a Acos para construgéo quimica, talheres,
Forma carbonetos e acelera o S N e .
Cromo crescimento dos araos oxidacéo e a aumento da resisténcia a mecanica, agos-ferramenta e  valvulas e pecas para
9 ' altas temperaturas acos inoxidaveis fornos e ferramentas de
corte.
. s . Aumento da resisténcia & oxidagcdo em
Auxilia na desoxidagéo, auxilia na Ac¢os com alto teor de carbono
Silicio rafitizacdo e aumenta a fluidez temperaturas elevadas e melhora da e acos para fundicdo em areia. Pecas fundidas
9 & ' temperabilidade e da resisténcia a tracao. ' '
Inibe o crescimento dos gréos e forma Maior resisténcia mecanica, maior
Vanédio carbonetos 9 tenacidade e temperabilidade e Acos cromo-vanadio Ferramentas de corte.
resisténcia a fadiga e a abraséao.
Tungsténio  Forma carbonetos muito duros Aumento da dureza, aumento da Acos rapidos e a agos Ferramentas de corte
9 ' resisténcia a altas temperaturas. ferramentas. )

Aumento da dureza, aumento da

Forma carbonetos (fracamente) e Acos rapidos e elementos de  Laminas de turbina de

Cobalto resisténcia a tracdo e resisténcia a . » ;
desloca a curva TTT para esquerda. ~ N ~ liga em agos magneéticos. motores a jato.
b q COrrosao e a erosao. 9 & 9 J
A e s Alta dureza ao rubro. Aumento da Acos-ferramenta, acos-cromo-
DA Influéncia na estabilizagdo do PO ~ ) -
Molibdénio carboneto resisténcia a tracdo. Aumento da niquel, substituto do Ferramentas de corte.
' temperabilidade. tungsténio em acos rapidos.
Promove estabilizagdo nos agos A . i ~~ . TubulacGes (grades,
o : & & Aumenta a resisténcia a corrosao e Industrias de construgao civil, ¢ @
o austeniticos, impedindo o : . _— estruturas, gasodutos e
Nidbio empobrecimento de cromo via capacidade de solda de a¢o e aco automotiva, naval, aeronautica oleodutos) e ferramentas
b inoxidavel. e espacial.

precipitacdo em forma de carbonetos de alta preciséo.
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Atualmente, ferroligas primarias sao produzidas, principalmente, por reducéo
metalotérmica ou carbotérmica de Oxidos de minérios e concentrados. O processo
mais importante € a carboreducdo, em que carbono na forma de coque (coque
metallrgico), carvdo mineral ou carvao vegetal é normalmente utilizado como agente

redutor.

A reducdo metalotérmica é realizada, principalmente, com silica ou aluminio como
agente redutor. As equacdes quimicas a seguir mostram os principios basicos das

rotas carbo e metalotérmica de reducéo.

Reducao carbotérmica: Metal-6xido + Carbono — Metal + Mondxido de Carbono
Reduco silicotérmica: Metal-6xido + Silicio <> Metal+ Oxido de Silicio

Reducao aluminotérmica: Metal-6xido + Aluminio — Metal + Oxido de Aluminio
(IPPC).

2.1.1 Descricao das ferroligas

2.1.1.1 Ferroligas principais

As ferroligas principais sdo produzidas por reducdo em forno elétrico a arco
submerso. Podem também ser produzidas em alto-forno, porém a quantidade de
coque utilizada para geracdo de energia tornou esta forma de producao
economicamente inviavel, e atualmente a maioria das ferroligas sdo produzidas em
forno elétrico.

Tipos de ferroligas principais

a) Ferro-cromo

Ferro-cromo juntamente com ferro-niquel sdo os principais elementos usados na

producdo de aco inoxidavel. A quantidade de cromo na liga de ferro-cromo varia de
45 a 75%, junto com quantidades variaveis de ferro, carbono e outros elementos. O
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uso do ferro-cromo depende da quantidade de carbono contido na liga e as ligas

podem ser classificadas como:

- Ferro-cromo alto carbono com 4 a 10% deste elemento.
- Ferro-cromo médio carbono com 0.5 a 4% deste elemento.

- Ferro-cromo baixo carbono com 0,01 a 0,5% deste elemento.

b) Ferro-silicio e ligas de silicio

O ferro-silicio, o silicio metélico e o calcio-silicio, podem ser utilizados em diferentes
atividades industriais. O primeiro é utilizado na indastria siderargica, sendo que o
ferro-silicio de alta pureza é usado na producdo de a¢os altamente permeaveis para
transformadores elétricos; o segundo é importante na producdo de produtos

quimicos e equipamentos eletrénicos; e o terceiro € utilizado principalmente em

industrias siderurgicas.

As ligas de silicio sao classificadas de acordo com a quantidade de silicio na liga:

- Ferro-silicio: quantidade de silicio menor que 96%
- Silicio metalico: quantidade de silicio em torno de 96%
- Ferro-silicio-calcio: quantidade de silicio entre 60 e 65% e calcio de 30 a 35%

c) Ferro-manganés e ligas de manganés

O ferro-manganés é de grande importancia na producao de aco inoxidavel. As ligas

e ferroligas de manganés séao classificadas de acordo com a quantidade de carbono.

- Ferro-manganés alto carbono com 7,5 % deste elemento (teor maximo).

- Ferro-manganés médio carbono com 1,5 % deste elemento (teor maximo).
- Ferro-manganés baixo carbono com 0,5 % deste elemento (teor maximo).
- Silicio-manganés 2,0 % deste elemento (teor maximo).

- Silicio-manganés baixo carbono 0,05 % deste elemento (teor maximo).
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2.1.1.2 Ferroligas especiais

A producdo das ferroligas especiais € utilizada para conferir propriedades
especificas aos acos. As ligas de niquel sdo produzidas em forno elétrico a arco
submerso. As ligas de ferro-vanadio podem ser produzidas por processos
metalotérmicos ou carbotérmicos dependendo da quantidade requerida no produto

final, sendo que, usualmente, séo produzidas por reducdo aluminotérmica.

As ligas de ferro-nidbio sédo produzidas por processo aluminotérmico, enquanto as
de ligas de ferro-molibdénio e de ferro titanio sdo produzidas por processo
metalotérmico. As ligas ferro-tungsténio sdo produzidas pelo processo carbotérmico

e as de ferro-boro sédo produzidas por rotas metalotérmica ou carbotérmica

2.1.1.3 Carbeto de Calcio

O carbeto de calcio (CaC,) é utilizado na dessulfuracéo de ferro gusa e na producéo
de acetileno. Também conhecido como carbureto de calcio, deve ser manuseado
com cuidado, pois o contato com umidade do ar libera um géas inflaméavel (acetileno),
que pode causar acidentes. A producdo vem caindo desde a década de 50 devido a
preferéncia pela utilizacdo de derivados petroguimicos e pela substituicdo do

acetileno pelo eteno.

A reacao de producéo de acetileno ocorre segundo a Equacéo (a).

CaC, + 2 H,O - CoH», + Ca(OH)z (a)

A producado de CaC, é muito dependente da disponibilidade e do preco da energia,
pois € um processo de grande demanda energética, que varia de 2.800 a 3.100
kWh/t. As matérias primas utilizadas sdo a cal e uma fonte de carbono, por exemplo,
coque de petréleo ou metallrgico. A reacdo ocorre em duas etapas conforme as

Equacdes (b) e (c), a altas temperaturas, entre 1800°C e 2100°C.

CaO+C > Ca+CO (b)
Ca+2C > CaC; (c)
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A reacdo ocorre em um forno a arco elétrico com os eletrodos de carbono inseridos
até o fundo da mistura de carbono e cal. Uma mistura liquida contendo 80% de
carbeto de calcio e 20% de cal é retirada descontinuamente do forno para uma
panela de resfriamento. O excesso de cal € necessério para que a mistura esteja

liquida na temperatura de processo.

2.1.2 Matérias Primas

As principais matérias primas utilizadas na industria de séo:

- Matéria prima mineral (6xidos dos metais a serem produzidos)
- Fundentes

- Redutores

- Eletrodos

As matérias primas devem seguir alguns requisitos para garantir uma boa operacéo
no forno. Segundo Silveira (1980), devem ter uma faixa granulométrica estreita com
didmetro médio de grao adequado para cada componente individual da carga;

elevada resisténcia a degradacdo sob os pontos de vista de abrasdo, queda,

crepitacdo e reducédo; elevada resistividade elétrica mesmo em altas temperaturas.

A classificacdo eficiente dos componentes individuais da carga, assim como
resisténcia a degradacao, permitird obter uma distribuicdo uniforme do fluxo de gas
em qualquer secao transversal do forno, o que proporciona melhor pré-aquecimento
da carga pelo gas ascendente assim como um maior contato gas-sélido. Além disso,

uma carga bem classificada apresenta reduzida tendéncia de segregacao.

A elevada resistividade elétrica da carga é importante para se obter uma mais
profunda imersdo das extremidades dos eletrodos na carga, melhor distribuicdo de
energia no forno e aproveitamento maior da capacidade dos eletrodos em

transportar a corrente elétrica.
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Como vantagem adicional, a elevada resistividade elétrica da carga conduz a
maiores valores de fator de poténcia, o que ndo s6 permite operar com poténcia
ativa mais elevada, como também reduzir custos de investimento, quando a

compensacao para a poténcia reativa € requerida. (Silveira, 1980)

2.1.2.1 Matéria prima mineral

A granulometria da matéria prima deve ser ajustada para que 0s gases gerados na
reacao atravessem a fase soélida de maneira uniforme. Além disso, a matéria prima
também deve ser escolhida conforme a quantidade maxima de oxidos (impurezas)
especificada para o produto. Dessas impurezas, as principais sdo SiO,, Al,Os, e
MgO. O coque utilizado deve ser seco a menos de 2% de umidade e deve conter
menos que 15% de cinzas. Adicionalmente, para fornos fechados, deve ser utilizada

uma granulometria entre 3 mm e 25 mm.

a) Cromita

O principal minério utilizado na fabricacdo de ferro-cromo, a cromita (FeO.Cr,03), é
um minério contendo 6xido de cromo e 6xido de ferro. Sua composicdo tedrica
contém 68% de 6xido de cromo (Cr,03) e 32% de 6xido ferroso (FeO). Entretanto,
estes valores nunca sao encontrados nos minerais naturais, em decorréncia de
impurezas. O magnésio e o aluminio ocorrem em sua estrutura, substituindo

parcialmente o ferro (CETEM).

A relacdo entre ferro e cromo no minério determina sua aplicacdo em um tipo
determinado de liga, por exemplo, um minério com uma alta relagdo cromo/ferro
mais recomendado para producao de uma ferroliga com alta concentragcéo de cromo.
b) Quartzo

Utilizado na producédo de ferro-silicio, silicio metalico e calcio-silicio, o quartzo

pertence a classe mineralogica dos silicatos, sendo sua formula molecular a do

diéxido de silicio (SiO,), cuja composicao € de 46,75% silicio e 53,25% de oxigénio,
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em porcentagem de massa. A forca térmica do quartzito é de especial importancia
na qualidade do processo de producdo, porque esta relacionada a permeabilidade
do gas na carga onde a presenca de uma grande quantidade de finos pode impedir
o fluxo de gas.

c) Manganés

A producgdo de ferro-manganés e silicio-manganés é baseada em um mistura de
manganés contendo 6xidos como matéria prima primaria. O manganés é encontrado
em uma variedade de rochas sob a forma de Oxidos, dentre os quais se destacam:
dioxidos, hidroxidos, silicatos e carbonatos. Os dioxidos constituem as mais

importantes fontes comerciais do metal, destacando-se a pirolusita (MnO,), o

psilomelano [Ba Mn*? Mn_" O, (OH)4] e a manganita (Mn,O,.H,0).

Para se obter uma boa eficiéncia do processo, 0 minério de manganés e
concentrados (com baixo teor de ferro) devem ser granulares ou materiais

sinterizados.

d) Niquel

Os minerais de niquel podem ocorrer associados aos sulfetos, como a millerita (NiS)
e pentlandita (FeNigSg), ou a outros sulfetos metalicos em rochas basicas,
freqientemente acompanhados de cobre e cobalto. O sulfeto € o principal mineral

utilizado, contribuindo com mais de 90% do niquel extraido.

O outro mineral é a garnierita ou silicato hidratado de niquel e magnésio, que se

encontra associado as rochas basicas (peridotitos).
e) Niébio

O nidbio, utilizado na producédo de ligas especiais, comecou a ser obtido do minério

pirocloro a partir da década de 60, apds a descoberta de significativas deste mineral
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em Araxa em Minas Gerais. Antes disso, era obtido como um subproduto do

tratamento das colombitas e tantalitas, minerais pouco abundantes.

f) Molibdénio

Na producdo de ferro-molibdénio, outra liga especial, € utilizado o trioxido de

molibdénio (MoO3) grau técnico.

g) Tungsténio

O tungsténio é encontrado em cerca de 15 diferentes tipos de minerais, no entanto,
os de importancia econOmica se resumem a scheelita (CaWO,), wolframita
[(FEMNn)WOQy], ferberita (FeEWOQO,), huebnerita (MNWQ,), e powelita [Ca(MoW)O,],

(Balanco Mineral Brasileiro, 2001), utilizados nas ligas especiais.

h) Cobalto

O cobalto ocorre em minerais como a cobaltita (sulfoarsenieto de cobalto, CoAsS),
embora esteja mais freqliientemente associado a minérios de niquel, de prata, de
chumbo, de cobre e de ferro, sendo obtido como subproduto do processamento

desses elementos.

2.1.2.2 Fundentes

Para alcancar uma alta qualidade da ferro-liga, e uma satisfatoria operacéo do forno,
materiais auxiliares como quartzo (SiO), bauxita (AlO,(OH),,,), alumina (Al,O3),
oxido de calcio(CaO), olivina (Mg;sFeosSiO4), calcario (CaCos) e dolomita
[CaMg(COs3),] podem ser adicionados como agentes de fluxo.

2.1.2.3 Redutores

A escolha do agente redutor assim como a combinacdo entre os redutores é de

grande importancia para uma boa operacdo do forno. Os agentes redutores
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utilizados na reducdo carbotérmica sdo o carvdo e o coque. Ha também a
possibilidade de realizar a reducéo silico-térmica quando a quantidade de carbono
requerida na liga for baixa. Por exemplo, para producgéo de ferro-cromo alto carbono,
o carbono é utilizado como redutor na forma de carvdo mineral ou vegetal. Para

producao de ferro-cromo baixo carbono, é utilizada a silica como agente de reducéao.

No Brasil s&o utilizados os seguintes redutores:

- Carvao vegetal,

- Coque metalurgico;

- Coque de petroleo;

- Coque verde de petroleo;
- Cavacos de madeira;

2.1.2.4 Eletrodos

Os eletrodos sao utilizados para producdo do arco elétrico nos fornos elétricos a
arco, podendo ser utilizados eletrodos de grafite, eletrodos amorfos de carbono ou

eletrodos Soderberg.

Os eletrodos Soderberg consistem em uma “camisa”, um invélucro de ago macio ou
aco inoxidavel, reforcada internamente e preenchida com uma pasta carbonacea,

geralmente, antracita calcinada, e uma pasta de carvao tap pitch.

Quando aquecido o alcatréo torna-se plastico e preenche todo o volume da camisa.

Por aquecimento dentro do forno a pasta é cozida e torna-se sélida.

2.1.3- Descricéo dos processos de reducéao

A principal tecnologia utilizada na producdo de ferroligas € a do forno elétrico de
arco submerso. De acordo com (Santos, 2007) o arco elétrico fornece calor para a

reducdo dos diferentes oxidos presentes nas matérias primas pelo carbono e outros

elementos.
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A figura abaixo apresenta regides de um forno elétrico a arco usado para producéo
de ferroligas. As regides seca, de transi¢do, de amolecimento e de fusdo, de escoria
e de liga tém origem em fendbmenos quimicos e fisicos que ocorrem a medida que a

carga desce no forno.

gas

Regido seca Eletrodo

Regido de transicio

Regido de amolecimento e fusdo @

Regido da escoria

. - Regido da liga
L e S Cidinhe

Figura 2.1: Reacdes internas de um forno elétrico a arco para producéo de ferroligas.
Fonte: Matos, 2004 (apud Santos, 2007).

2.1.3.1 Forno elétrico a arco submerso

Em muitos casos, o forno elétrico a arco submerso sintetiza o produto requerido

diretamente. O processo a arco submerso € uma operacéao de reducéo de fundicéo.

Os reagentes consistem em oOxidos metalicos (6xidos de ferro, 6xidos de silica,
oxidos de manganés, 6xidos de cromo etc.) e agentes de reducédo, usualmente, na
forma de coque, carvao vegetal ou mineral. O calcario pode ser utilizado como

agente de fluxo.

As matérias primas séo trituradas, peneiradas, e em alguns casos, secas, entdo séo
encaminhadas para a casa de mistura onde sao misturadas e pesadas. O material é
adicionado acima do forno, por meio de uma calha, de forma intermitente ou

continua de acordo com a necessidade. Na temperatura elevada da zona de reacéo,
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a fonte de carbono reage com o O0xido de metal para formar monoxido de carbono e

reduzir os 6xidos para formacéo do metal.

O aquecimento em um forno elétrico a arco é obtido pela transformacéo de energia
elétrica em calor. Uma corrente alternada aplicada aos eletrodos provoca o fluxo de
corrente através da carga entre as pontas dos eletrodos. Isso proporciona uma zona
de reacdo com temperaturas de até 2000°C. A ponta de cada eletrodo muda de
polaridade continuamente com os fluxos da corrente alternada entre as pontas. Para
manter uma carga elétrica uniforme, a profundidade dos eletrodos é variada

continuamente por meios mecanicos ou hidraulicos.

A parte inferior do forno, o cadinho, é feita de aco e coberta por uma ou duas
camadas de refratario, podendo ser refrigerada a agua para protegé-lo do calor do
processo. Normalmente, trés eletrodos de carbono arranjados em uma formacéao
triangular estendem-se através da abertura do forno. Eletrodos pré- fabricados ou
eletrodos Soderberg com diametro variando entre 76 a 100 cm s&o tipicamente

utilizados.

A superficie da carga do forno, que contém material fundido e material ainda néo
convertido durante a operacdo, € mantida perto do topo do forno. As extremidades
dos eletrodos sdo mantidas cerca de 0,9 a 1,0 m abaixo da superficie da carga.

O arco elétrico de corrente trifasica passa de eletrodo para eletrodo através da carga
que derrete e reage para formar o produto desejado quando a energia elétrica é

convertida em calor.

O material carbonaceo na carga do forno reage com o oxigénio dos 6xidos metélicos
da carga e reduz estes oOxidos para o metal. A reacdo produz grandes quantidades
de mondxido de carbono que passam através da carga do forno. O metal fundido e a

escoria sdo removidos por meio de um ou mais orificios ao longo da “corrida”.
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Figura 2.2: Representacdo esquemética de um Forno Elétrico de Reducao (FER) utilizado para
a fabricacéo de ferroligas.

Fonte: Santos, 2007.

O forno elétrico a arco pode ser de dois tipos: aberto ou fechado. No Brasil, utilizam-

se, mais frequentemente, fornos abertos para producéo de ferroligas.

Fornos abertos possuem sistema de exaustao, posicionados até um metro acima do
forno. Painéis moveis ou telas podem ser utilizados para reduzir o espaco aberto
entre o forno e o exaustor melhorando a captura das emissdes de gases e

particulados.

O monodxido de carbono, que passa através da carga, queima na sua superficie, o
gue aumenta significativamente o volume do gas. Adicionalmente, a vigorosa
combustdo arrasta finos de minério da carga. Filtros de manga sao, geralmente,

utilizados para controle das emissdes desse tipo de forno.

Fornos fechados tém uma cobertura de aco resfriada com a utilizagdo de agua. O
objetivo do forno fechado é reduzir a entrada de ar no forno, o que diminui a
combustdo do gas, reduzindo assim o volume de gas a ser tratado. A cobertura
possui furos para permitir a entrada da carga e por onde passam os eletrodos.
Fornos que tém esses furos parcialmente fechados sdao denominados de fornos

semi-fechados.
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Embora esses fornos reduzam a entrada de ar, a combustdo ainda ocorre sob a
tampa do forno. Dependendo da matéria prima a ser processada, a producao de gas
pode ser altamente variavel, dessa forma, por razées de seguranga, essas matérias
primas s&o processadas em fornos abertos. Conforme o grau de confinamento
aumenta, diminui a quantidade de gas produzido e aumenta a concentracdo de
monoxido de carbono. Entretanto, esse monoxido de carbono contido no gas pode

ser queimado ou utilizado na propria planta.

A corrida, normalmente, ocorre durante um periodo que varia entre 10 a
15 minutos e, ap6s o vazamento do metal e da escoéria, o forno é selado com uma
pasta de carbono. ApOs resfriar, a ferroliga produzida é quebrada, moida e

peneirada de acordo com a especificacédo requerida do consumidor.

e Caracteristicas elétricas do forno a arco submerso

O forno a arco € um equipamento que transforma energia elétrica em energia
térmica. Dessa forma, € necessario que se conhecam alguns de seus componentes

elétricos principais para que se tenha um melhor controle na operacgéo do forno.

Nos fornos a arco submerso, a poténcia elétrica util se transforma em calor, em parte
no arco e em parte nas matérias primas. Dessa forma pode se considerar a

“resisténcia util” (Ry) como resisténcia linear (das matérias primas).

O circuito equivalente mostrado na figura 2.3 vale tanto para o forno monofasico

guanto para uma fase do forno trifasico.

%
——— T

Vo~ "]

Figura 2.3: Circuito elétrico equivalente de um forno a arco
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Deste circuito resultam as seguintes relacdes:

Poténcia absorvida pelo forno — P. X / V2 = I/lec. [1- (I/1ec)2]*?
Poténcia reativa absorvida pelo forno — Q. X/V2 = (I/l¢c)?
Poténcia aparente absorvida pelo forno — Pa. X/V2 = |/l

Fator de poténcia — cos® = __ Poténcia ativa = [1- (I/lec)2]"?
Poténcia aparente

As relacdes sao dadas em funcao da I/lcc (corrente/corrente curto circuito) que é uma
unidade adimensional dada por I/l.c= sen®, sendo ® o angulo entre a tensdo de

alimentacéo e a corrente.

Com esses valores, € possivel obter curvas caracteristicas de um forno a arco
submerso, as quais, segundo di Stasi (1981), tém validade universal. Com base
nessas curvas, algumas consideragdes acerca do forno a arco submerso podem ser

feitas:

- A poténcia ativa absorvida pelo forno aumenta com o aumento da corrente, alcanca
o valor maximo para I/l = 0,707 (cos® = sen® = 0,707) e depois diminui até o valor

zero para l/lc =1 (curto circuito).

- a poténcia reativa aumenta com a lei quadratica (parabola) ao aumentar de I/l até

alcancar o valor maximo de curto circuito.

- a poténcia aparente aumenta com lei linear ao aumentar de I/l até alcancar o
valor maximo I/l =1.
- 0 fator de poténcia diminui ao aumentar a corrente absorvida até alcangar o valor

zero para l/lec = 1.
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Figura 2.4: Curvas caracteristicas de um forno a arco-resisténcia (monofasico ou uma fase de
um forno trifasico) Ru linear.
Fonte: di Stasi, 1981.

e Arco elétrico

O arco elétrico € um tipo de descarga elétrica na qual a corrente passa através de
um gas ionizado, vapores de metais e Oxidos. Ele é formado quando trés eletrodos,
ligados a uma fonte de energia elétrica, sdo colocados em contato entre si e, em
seguida, afastados um do outro, ou entdo colocados em contato com a carga e logo
depois afastados desta. A medida que esses eletrodos se tornam mais distantes, a
resisténcia nos pontos de contato aumenta, elevando a poténcia liberada, resultando
na formacdo do arco elétrico que produz altas temperaturas, disponibilizadas para

que as reacdes do processo ocorram.
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Para controlar o processo de fusdo, a operacdo do forno pode ser baseada no
controle da corrente ou resisténcia, o que pode ser feito elevando e abaixando os
eletrodos quando necessario, com 0 objetivo de manter a resisténcia ou corrente

constante.

A emissdo de elétrons tem lugar, principalmente, no ponto catodico, onde a
temperatura pode alcancar 3000°C ou mais. Os elétrons adquirem uma alta energia
na zona catddica e ionizam o gés. Os ions positivos do gas bombardeiam o catodo,

aumentando a temperatura.

A coluna do arco consiste de moléculas neutras de gas, ions positivos e elétrons.
Nessa regido de plasma do arco, ndo h& carga no espaco, e a eletricidade é
transferida por elétrons. No processo de producdo de ferroligas, o arco esta
submerso na carga e flui entre o eletrodo de carbono e a liga. Os pontos de fuséo e
vaporizacao de todos os elementos numa liga sdo muito inferiores a temperatura do
arco. Portanto, vapores de todos os elementos de uma liga estdo sempre presentes

na atmosfera dele.

Segundo Santos (2007), os eletrodos sdo produzidos, continuamente, durante o
processo, pelo cozimento de pasta carbonica em altas temperaturas. O tridngulo
formado pelos eletrodos esta inscrito em um circulo cujo didmetro, denominado
“‘diametro do circulo positivo”, € pré-estabelecido em funcdo da ferroliga que se
deseja produzir. Dentre outros fatores, esse diametro € um parametro importante

para o dimensionamento do projeto do forno.

SR, P SE I M B O O LRGSR
RS | BERE
SRR i B SRRES
eese? R

5%

Figura 2.5: Disposicao dos eletrodos no forno elétrico de reducéao
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2.1.3.2 Processo metalotérmico

O processo metalotérmico €, geralmente, utilizado para produzir ligas com baixo teor
de carbono. A liga intermediaria usada no processo pode vir de diferentes fornos de
reducao, arco elétrico ou outro tipo de forno. O silicio ou aluminio se combinam com
0 oxigénio na liga de fundigdo, resultando em um aumento acentuado de

temperatura e agitagéo forte do banho derretido.

O ferro-cromo e ferro-manganés contendo baixo e médio carbono sdo produzidos
por silico-reducao. A alumino-reducédo é usada para produzir cromo metalico, ferro-

titanio, ferro-vanadio e ferro-niébio.

O processamento térmico misto aluminio/silica € usado para producdo de ferro-
molibdénio e ferro-tungsténio. O ferro-cromo de baixo carbono é tipicamente
produzido por fusdo do minério de cromo com cal. Os processos exotérmicos sao
geralmente realizados em fornos abertos e podem ter emissdes semelhantes as do

processo a arco submerso.

2.1.3.3 Processos Eletroliticos

Processos eletroliticos sdo usados para produzir manganés e cromo de alta pureza.
O manganés pode ser produzido por eletrélise de um eletrdlito extraido de minério

de manganés ou manganés de escdria de ferro-liga.

O processo € realizado em cinco etapas: 1) calcinagcdo do minério para converté-lo
em oxido de manganés (MnO); 2) lixiviagdo do minério calcinado com acido sulfarico
para solubilizar o manganés; 3) neutralizacéo e filtracado para remover hidréxidos de
ferro e aluminio; 4) purificacdo do liquido lixiviado por meio de tratamento com a
utilizacao de sulfeto e filtragdo, para remover uma grande variedade de metais; 5)

eletrélise.

O cromo eletrolitico €, geralmente, produzido a partir de ferro-cromo alto carbono,

sendo gerado grande volume de gés hidrogénio pela dissolugdo da liga em acido
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sulfurico. O lixiviado é tratado com sulfato de aménia e condicionado ou precipitado
para remocao de sulfato ferroso de amoénio, sendo produzido um alimen de cromo,

que alimenta a célula eletrolitica.

As células eletroliticas sdo bem ventiladas para reduzir o hidrogénio no ambiente e a

concentracdo de cromo hexavalente dentro das células.

2.1.4 Reacbes Quimicas

De acordo com Santos (2007), as rea¢fes quimicas e fisicas ocorrem em regides
especificas, ao longo do forno, sendo denominadas regides seca, de transi¢édo, de
amolecimento e fusado, de escéria e de liga, que sao representadas na Figura 2.1, e

serao descritas neste item.

a) Regido seca

A carga € carregada pela parte superior do forno e, usualmente, contém minérios
dos elementos de liga a serem produzidos, minérios de ferro, quartzo, calcério,
dolomita, eventualmente escoéria reciclada e carvdo vegetal ou coque. A primeira
reagcdo que ocorre € a vaporizacdo da agua, cuja origem é a umidade dos
componentes da carga. Posteriormente, a dgua de hidratacdo também é removida,
ocasionando certa crepitacdo dos minérios. O vapor liberado reage com o carbono
ou o monoxido de carbono, produzindo hidrogénio, que também funciona como

redutor de acordo com as reagodes:

H20(q) + CO(q) > Hag + COxq
H20@) + Cs) —— Hzg) + CO

Com a descida e o aquecimento da carga, comeca a ocorrer a decomposicdo dos
carbonatos de célcio e magnésio oriundos dos fundentes utilizados, a partir das

temperaturas de 897 e 419 °C, respectivamente, representados pelas reagoes:

CaCO3s) — > CaOg) + COyg)
MgCO3zs) ——» MgO(s) + COz(g)
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Ainda na regido seca, outra reacdo importante € a de boundouvard, que envolve a
gaseificacdo do carbono presente no carvao vegetal ou coque. Esta reacdo produz o
gas redutor, mondxido de carbono, a partir de dioxido de carbono produzido na

reducdo de minérios, consumindo calor de acordo com a reacao:

COzq) + Csy —> 2COyy,

O minério de ferro € parcialmente reduzido no estado sélido na regido seca pelo gas
redutor de acordo com as reag0des:

3 Fe203(s) + CO(g) — > 2 Fe304(s) + COz(g)
FesOy4is) + COg) —— 3 FeOs) + COy
FeOi) + COq) —» Fep) + COxg)

Dependendo do elemento de liga a ser produzido, a reducdo pode iniciar-se na
regido seca, a temperaturas mais baixas, ou numa regido inferior, onde temperaturas
superiores sao alcancadas. Entretanto, na maioria dos casos, a reducao final do
oxido contendo o elemento de liga desejado somente ocorrera em temperaturas
elevadas, e 0 metal sera produzido pela reducdo do 6xido liquido na interface metal-
escéria. Portanto, na zona seca havera somente uma reducdo parcial do Oxido

metalico de acordo com a reacao geneérica:

Mxoy(s) + CO(g) > Mx_noy_m(s) + COz(g)

Da mesma maneira que os 6xidos de aluminio, célcio e magnésio, a silica ndo sofre
nenhum tipo de reacdo no interior da regido seca, pois somente se reduz a altas
temperaturas, apresentando alto ponto de fusdo. A carga sofre agquecimento nesta

regiao, e as reacoes de reducdo ocorrerdo apenas em temperaturas mais elevadas.
b) Regiao de transicao

A regido de transicdo separa a regido seca da regidao de amolecimento e fuséo.
Dentro da regiao de transi¢céao, algumas reacfes da regido seca continuam a ocorrer.

Iniciam-se, nessa regido, o processo de amolecimento e fusdo da carga e algumas

reacoes de formacao de carbonetos de ferro e dos metais de liga. As temperaturas
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de inicio e de final dessa regido sdo determinadas de acordo com as composicoes

dos diferentes minérios que formam a carga do processo.

c) Regido de amolecimento e fuséo

A regido de amolecimento e fusdo apresenta como principal caracteristica o fato das
reacBes ocorrerem em alguma extensdo entre 0os gases e solidos, como na regido
seca, e também entre liquidos e sdlidos, entre sélidos e sdlidos e entre gases e

liquidos.

Essa regido do forno é formada por uma mistura de material em fuséo, coexistindo
com sélidos e gases, resultando dai sua importancia para as questdes elétricas do
forno, pois € neste local que os eletrodos devem estar corretamente posicionados.

d) Regido da escoria

A escéria funciona como um filtro, retendo as impurezas que comprometem a
qualidade da liga. O seu controle é de fundamental importancia para a operacao
adequada do forno elétrico de reducdo. Dependendo do metal de liga a ser
produzido, havera um grande arraste deste material para a escoria, tornando-a rica

no produto.

O controle de sua basicidade € essencial para promover a recuperacao do metal,
visando a manutengdo de taxas mais elevadas de produtividade. Entretanto,
invariavelmente, em vez do controle do processo evitando perda de produto,
adotam-se praticas de reciclagem e reaproveitamento de escoéria para recuperacao

do metal de liga.
Cada tipo de ferro-liga a ser produzida ira gerar uma escoria com composicao,

viscosidade e basicidade especificas. A basicidade binaria da liga exerce forte

influéncia na particdo do metal de liga entre a liga metélica e a escoria.
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e) Regido de liga

A regido da liga é onde se encontra o metal fundido que é a ferro-liga desejada.
(Santos, 2007).

As regifes onde ocorrem as reacdes quimicas dependem do tipo de ferro-liga que
esta sendo produzida. A seguir sdo apresentadas reacfes basicas que ocorrem na
producgédo de algumas ferroligas

Reacdes por processos carbotérmicos:

- Silicio Metalico
SiOzg) + 2C(s) = Si(s) + 2CO(g)
- Ferro-manganés
MnO, + 2C +nFe = (nFe . Mn) + 2 CO
- Ferro-cromo

Cr,03 + 3C = 2Cr + 3CO
Fe,Os + 3C = 2Fe + 3CO

- Ferro-silicio

SiO, + 2C + nFe = (nFe . Si) + 2CO

Reacao por processo metalotérmico (aluminotérmico):

- Ferro-niébio

3Nb,O5 + 10Al = 6Nb + 5A1,043

2.1.5 Aspectos energéticos associados aos fornos a arco

A poténcia elétrica necessaria nos fornos a arco se situa entre algumas centenas de

kW até cerca de 100 MW. O rendimento global é elevado e o consumo especifico
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varia consideravelmente com o tipo de forno, o produto e a forma de operacao do

forno, conforme a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Consumos especificos de energia para diversos produtos dos
fornos a arco submerso

Produto Energia (kWh/t)

Ferro-manganés (padrao) 2.800 — 3.200
Ferro-cromo (4 - 6% C) 4.000 — 6.000
Silicio-cromo 5.500 - 6.500
Ferro-silicio (75% Si) 8.500 — 10.000
Silicio metélico 11.000 — 14.000
Carbureto de calcio 2.800 — 3.200
Gusa 2.200 - 2.800

Fonte: Di Stasi, 1981.

Esses valores de consumo especifico de energia sdo parametros necessarios para o
dimensionamento de um forno elétrico destinado a producdo de determinada

quantidade de produto, de acordo com a seguinte férmula:

P=0Q.c¢cs
h

Onde:

- P é a poténcia do forno em kW

- Q é a quantidade em toneladas de produto, em base anual

- h € o numero de horas de funcionamento no ano

- Cs € 0 consumo especifico de energia por tonelada de produto, constante na Tabela
2.2.

Como pode ser observado na Figura 2.6, o consumo de energia é diretamente

proporcional a producédo e ao tamanho do forno.
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Figura 2.6: Variagdo do consumo de energia com a producao.
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Fonte: Catalogo Mannesmann DEMAG- Submergic-Arc Furnaces.
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O consumo especifico de energia pode ser previsto levando-se em conta as
qguantidades de calor envolvidas no processo, a energia dispensada em fendmenos
colaterais como evaporacao da umidade e de substancias volateis, as impurezas e
as perdas envolvidas, tais como perdas térmicas através das paredes do forno, por
calor irradiado da superficie superior da carga, perdas de materiais por vaporizacao,

perdas elétricas nos transformadores, condutores secundarios e contatos.

Considerando como exemplo o processo de producédo de silicio, as quantidades de

calor a serem consideradas sao:

- variacdo entalpica da reacdo: 5,46 x 10° kcallt;

- calor de aquecimento do silicio produzido a temperatura ambiente até cerca de
1.500°C: 0,27 x 10° kcallt;

- calor de fusdo do silicio produzido: 0,34 x 10° kcallt;

- calor de aguecimento do CO produzido a temperatura ambiente até cerca de
1.000°C: 0,51 x 10° kcal/t de silicio.

A soma da quantidade de calor é de 7.660 kWhtt.

As previsfes de consumo energético segundo di Stasi (1981) considerando um forno
de 10.000 kW, tendo carcaca metalica cilindrica com 7m de diametro e 4m de altura
sdo as seguintes: a soma das perdas térmicas € avaliada em cerca de 1.430 kW,
sendo assim utilizadvel uma poténcia de 8570 kW; a obtencdo de 1 t de silicio a
1500°C exige 7.660 kW; porém esta producdo é seguida de fendmenos colaterais
que absorvem 1200 kWh; portanto a producéo de 1 t de silicio exige 8860 kW; desta

forma o forno funcionando a uma poténcia de 10000 kW produz:

8.570/8.860 =0, 968 t / hora de silicio
O que resulta em um consumo de energia da ordem de:

10.000 /0, 968 = 10.300 kWh't.
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3 ASPECTOS AMBIENTAIS

O processo produtivo das industrias de ferroligas possui impactos negativos no
ambiente, dada a geracao de residuos sélidos, efluentes liquidos e, principalmente,

emissOes atmosféricas, que serdo detalhados ao longo deste capitulo.

As emissBes atmosféricas sdo compostas, de modo geral, por material particulado e
gases. Estes contém didxido de enxofre (SO2), 6xidos de nitrogénio (NOX),
monoxido de carbono (CO), dioxido de carbono (CO2), hidrocarbonetos aromaticos
e metais pesados. Nesse Ultimo caso, a presenca e a concentracdo nos gases
dependem do processo adotado. Em relacdo aos residuos solidos, destaca-se a
geracdo de escoéria, de lamas diversas e residuos do filtro de poeira, enquanto os
efluentes liquidos podem ser gerados quando a agua utilizada no processo entra
diretamente em contato com os produtos e nos processos de resfriamento de

equipamentos.

3.1 Emissdes Atmosféricas

A Figura 3.1 mostra os possiveis locais de emissdo de material particulado em uma
industria de ferroliga.
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DUST pusTi / — i
@{;&i gt 885 ikl
\/ UNLOAD STORAGE CRUSHING WEIGH- FEEDING SMELTING TAPPING CASTING
—— —

CRUSHING SCREENING STORAGE SHIPMENT

Figura 3.1: Possiveis locais de emissao de material particulado em uma planta de ferroliga
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As emissfes de material particulado (poeira) ocorrem nos processos de descarga e
armazenamento, quando o material é transferido de um transportador para outro, ou
se o transporte é feito em alta velocidade (acima de 3,5 m/s). O material particulado
gerado no processo é coletado e conduzido para uma planta de reducdo de poeira
para coletar o particulado com a utilizagcdo de um filtro de manga ou um lavador de

géas (wet scrubbing).

A emisséo na saida do forno nas etapas de corrida e refino contém poeira da lanca
de oxigénio, e principalmente 6xidos dos metais envolvidos no processo de fuséo.
As Tabelas 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 mostram os niveis de emissdo de material particulado
em cada etapa do processo na industria de ferro ligas, separadas por tipo de

produto.

Tabela 3.1 — Emisséo de particulado na producéo das ligas AC-FeCr, MC-FeCr
e BC-FeCr

MC-FeCr BC-FeCr

Etapa do Processo
p mgéNm

kgt ‘mg/Nms kgt

Armazenagem e transporte
de matéria prima 0,01 a 0,02 f(N2) n.a. f(N2) na f(N2)
0,082
Secagem 0,002 (coque) 1-50 n.a. n.a. (minério) 5
Pelotizac&o 0,01 -0,02 port 1-15 n.r. n.r. n.r. n.r.
pelotas

Sinterizacdo 0,2-0,5 1-30(N4) n.r. n.r. n.r. n.r.
Dosadores 0,01-0,02 1-30(N4) n.r. n.r. 0,24 5
Pré-aquecimento 0,001 - 0,005 1-15 (N4) n.r. n.r. n.r. n.r.
Forno de fundicédo 0,02 -0,1 (N21) 1-100 (N4, 5,6) n.a. n.a. 0,101 8
Drenagem do forno (N3) 5-12 (N4) n.r. n.r. (N7) (N7)
Manuseio da escoria n.m. n.m. n.a. n.a. 0,04 10-15
quuselo do produto 0,02 - 0,05 r n.a. n.a. n.a. n.a.
(britagem, armazenagem etc.)

Total 0,5-1,3 11-25 n.a. n.a. 0,5 28-33
Observagdes:

(N 1) O Cromo (VI) contido no material particulado esta entre 5 — 100 ppm em fornos fechados e entre 1000 — 7000 ppm em
fornos abertos;

(N 2) A quantidade de material perdido na armazenagem e no transporte de matéria prima é estimada em menos de 2%;

(N 3) A amostragem da ventilag&o do ar que sai do forno, incluindo a drenagem do forno e a solidificag&o, por um longo periodo
de tempo pode dar uma indica¢&o dos valores médios. Foram obtidas concentracdes médias de poeiras entre 5 e 12 mg/Nm3 e
as quantidades de emissdes de poeira no total de 0,2-0,6 kg/tonelada de ferro-liga produzida;

(N 4) As emissbdes de poeira sdo dependentes do tipo de forno e da técnica de coleta dos gases utilizada. Por exemplo, a
utilizac@o de filtros manga em muitos casos alcanga emiss6es menores que 5mg/Nms3. Emissdes de poeira de um forno de
sinterizac&o utilizando uma cascata de lavadores de gas podem alcancar niveis de emissdo menores que 4mg/Nm3;

(N 5) llustra o intervalo entre uma boa e uma ma performance;

(N 6) O gas de um forno fechado é utilizado como combustivel depois de passar pelo lavador de gas;

(N 7) Incluido na fonte de “Forno de fundi¢&o”;

n.a. = dados néo disponiveis; n.r. = ndo relevante; n.m. = ndo foi medido; f = Poeira fugitiva;

r = material particulado é reciclado no processo.

Fonte: IPPC, 2001
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Tabela 3.2 — Emisséo de particulado na producéo das ligas FeSi, e Metal-silicio

Metal-silicio
mg/Nm?

Armazenagem e
transporte de f(N2) f(N2) f(N2) f(N2)
matéria prima
Secagem de

2 n.m. n.m. n.m. n.m.
madeira
Pesagem e f f f f
dosagem
Forno de fundigédo 0,1-2 1-20(N1) 0,1-15 1-20(N1)
Drenagem do forno (N3, 4) 5-12 (N3, 4) (N3, 4) 5-12(N3, 4)
Refinamento (N3) (N3) (N3) (N3)
Britagem do produto 0,3-0,5 r 0,3-0,5 r
Observagdes:

(N1) A utilizagdo de filtros manga em muitos casos alcanca emissdes menores que 5 mg/Nms3, o que
corresponde a um grau de filtragcdo de 99,5%. A silica é coletada no filtro como um co-produto (Micro-
silica);

(N2) A quantidade de material perdido na armazenagem e no transporte de matéria prima é estimado em
menos de 2%;

(N3) Se os gases e a poeira sdo coletados no canal de corrida e filtrados por filtros manga as emissdes
de material particulado sdo as mesmas da poeira coletada no forno de fundicéo;

(N4) A amostragem da ventilagdo do ar que sai do forno, incluindo a drenagem do forno e a solidificagéo,
por um longo periodo de tempo pode dar uma indicacdo dos valores médios. Foram obtidas
concentracdes médias de poeiras entre 5 e 12 mg/Nm3 e quantidades de emissfes de poeira no total de
0,2-0,6 kg / tonelada de ferro-liga produzida;

n.a. = dados ndo disponiveis; n.r. = ndo relevante; n.m. = ndo foi medido; f = Poeira fugitiva;

r = material particulado é reciclado no processo.

Fonte: IPPC, 2001

Tabela 3.3 — Emisséao de particulado na producao de AC-FeMn, MC e BC FeMn,
e Silicio-Manganés

AC FeMn ‘ MC e BC FeMn ‘ Silico-Manganés
Kg/t mg/Nm3 Kg/t mg/Nm3 Kg/t mg/Nm3
Armazenagem e
transporte de f f f f f f
matéria prima
Dosadores n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
- 5-60 (N1, 3)
Forno de fundi¢éo 0,1-04 5-60 (N3) n.a. <25 0,1-04 1-30(N2)
Drenagem do forno n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Caldeira n.r. n.r. n.r. n.r. n.r. n.r.
Producéo de energia
P n.r. n.r. n.r. n.r. n.r. n.r.
elétrica
Observagdes:

(N 1) Emissao de material particulado de um forno fechado com um lavador de gés tipo Venturi;

(N 2) Emisséo de material particulado de um forno aberto;

(N 3) Se o tratamento do material particulado de um forno fechado for feito em uma cascata de lavadores de
gas, a emissdo atinge niveis de 10 — 20 mg/Nm3. Algumas industrias operando com fornos semi-fechados
utilizando filtros manga atingem niveis de emissao de material particulado menores que 5 mg/Nm3;

n.a. = dados nédo disponiveis; n.r. = ndo relevante; n.m. = ndo foi medido; f = Poeira fugitiva;

r = material particulado é reciclado no processo.

Fonte: IPPC, 2001
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Tabela 3.4 — Emissao de particulado na producao de FeNi, FeV, FeMo, FeTl,
FeB e queima de molibdenita

. Queima de
‘ FeV ‘ FeMo FeTi ‘ FeB Molibdenita
mg/Nm? mg/Nm®  mg/Nm® | mg/Nm?® mg/Nm?
Armazenagem e transporte 1-15 <5 0,5-2 1-15 1-15 1-15
de matéria prima
Secagem 1-15 n.r. 4-17 1-15 1-10 n.r.
Peletizacdo 1-15 n.r. n.r. 1-15 1-10 n.r.
Sinterizagao <1 (N2) n.r. n.a. 1-15 1-10 1-15
Dosadores <1 N(2) n.r. 1 1-15 1-10 n.m.
Pré-aquecimento n.r. n.r. n.r.
Forno de fundigédo 1-15 <5 1-30 1-15 1-10 n.r.
Drenagem do forno n.a. <5 5-15 (N1) n.a. n.a. n.r.
Manuseio da escoria n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.r.
Manuseio do produto
(britagem, armazenagem etc.) 1-15 <5 0.5-5 n.a. n.a. n.m.

Observagdes:

(N 1) Emissdes estimadas nos ventiladores do sistema de exaustéo;

(N 2) Os dados sé&o da producéo de FeNi onde uma moderna membrana de filtro manga foi utilizada;
n.a. = dados nao disponiveis; n.r. = ndo relevante; n.m. = ndo foi medido; f = Poeira fugitiva;

r = material particulado é reciclado no processo.

Fonte: IPPC, 2001

A emissdo dos gases contendo SO,, NOy, CO, CO,, hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos e metais pesados pode escapar tanto pelas chaminés quanto por
emissoes fugitivas, o que depende da idade da planta e da tecnologia utilizada. As
quantidades relativas de cada gas dependem do tipo e da quantidade do redutor
utilizado. Nos processos carbotérmicos, onde o carbono é utilizado como agente
redutor, sdo geradas cinzas e gases de substancias volateis que sdo, em sua
maioria, hidrocarbonetos. Esses hidrocarbonetos deixam o forno junto com os éxidos
de carbono quando em fornos fechados ou queimam perto da superficie quando em

fornos abertos e semi-abertos.

O coque metallrgico contém na faixa de 4 a 1% de enxofre, sendo que, desse total,
60 a 80% permanecem nha escoria, 5% deixam o forno na forma de SO,. Na
producéo de ligas de silicio, sdo necessarios outros agentes redutores como carvao
mineral ou vegetal e coque, que possuem teores de enxofre variando de 0,5 e 3%.
Como a producéo de ligas de silicio quase ndo produz escéria, todo o enxofre que
entra no processo escapa na forma de SO,. Os metais com ponto de ebulicdo
inferior & temperatura do processo podem dar origem a vapores metalicos. Esses

podem sofrer condensacgéao e oxidacéo, formando parte da poeira que deixa o forno.
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Mesmo apés a drenagem, o metal derretido e a escoria possuem temperaturas elevadas o suficiente para que ocorram emissdes de
vapor de metais. A tabela 3.5 mostra os dados referentes a emisséao de gases ap0s o sistema de reducao.

Tabela 3.5 — Emissé&o de gases do forno na producao de FeCr, FeSi, Silicio Metalico, FeMn, e SiMn

Silicio Metalico

Silicio-manganés

MC e BC FeCr MC e BC FeMn

Parametro
mg/

kglt Nm kgt mg/Nm3 Kg/t mg/Nm?3 Kg/t mg/Nm3

3

SO, 0,2-3,0 n.r. 20 (N7) 230 12-18 0,002-0,1 0,002 - 01
CO n.m. n.m. n.m. n.m. tracos tracos n.m. n.m. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
1560-
CO; 1200-2000 n.a. 110(N3) n.a. 4240 55 6500 (N4) 55 1200-1500 n.a. 2340 n.a. 1100-1800 n.a.
(N1) (N4) (N5)
NOy 0,5-1,5 n.a. n.m. n.m. 15 170 10-13 80-110 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
HF n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
PCDD/F 0,2 g/a (N2) n.a. n.m. n.m. 5ug/t n.a. 3ug/t n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Cr (na
Metais pesados 1_{)50(;)' ré)rVI n.a. Crc\:/rli%%%z n.a. n.a. 0.7(5'3\111ng9 n.a. O,l(?\lusg;Hg Hg (n.a.) n.a. n.a. n.a. Hg(0-0,002) n.a.
0,1-0,6 (N6)
Hidrocarbonetos 0,0015(
aromaticos n.m. n.m. n.a. n.a. 'N8) 0,02 0,003 (N8) 0,02 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
policiclicos
Corpp_ostos o n.m. n.m. n.a. n.a. 0,045 0,9 0,13 (N8) 0,9 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
organicos volateis (N8)
Cianetos 0,02-0,05 n.a. n.a. n.m. n.m. n.m. n.m. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Observagdes:
(N1)Emissdes de CO; incluindo o total de emissdes do pré-tratamento, fundicéo, e processos pés forno;
(N2)A quantidade anual de emisséo de dioxina € somente para um forno de sinter;
(N3)As emissdes sdo devido a 80kg/t de gas natural nos processos de secagem, e 30kg/t de eletrodo consumido;
(N4)Estas quantidades de CO, contém a quantidade de combustiveis fésseis e biol6gicos;
(N5) Esses dados de emisséo de CO; séo devidos a producao silico-térmica de LCFeMn. As emissdes de CO, na producéo de MC e HC FeMn estao por volta de 100-500Kg/t de liga de ferro;
(N6)A quantidade de CrVI na poeira que é emitida de um forno semi-fechado; cianetos= 0,2-0,5 de um forno fechado;
(N7)Os altos valores correspondem a uma alta pureza de FeSi, onde uma grande quantidade de coque de petréleo é utilizada;
(N8)Resultados de levantamentos globais de 24h de emiss®es na producéo de FeSi75 e Silicio Metélico de alta pureza; Neste caso deve ser observada que os dados s&o baseados em uma amostragem
de curto periodo em duas plantas especificas, e ndo deve ser tomado como regra geral para a industria;
n.a = dados néo disponiveis; n.r. = ndo relevante; n.m. = ndo foi medido.

Fonte: IPPC, 2001
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Os fornos a arco fechados, em funcdo da producdo a qual sdo destinados,

apresentam uma producdo média de gas descrita na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Producao média de gas em fornos a arco fechados

‘ Geragao de gas

Tipo de Liga Nm3/MWh
Silicio metalico 300 - 330
Ferro-silicio 50% 285 — 300
Ferro-manganés 350 - 375
Silicio-manganés 265 — 285
Ferro-silicio-cromo 250 — 265
Ferro-cromo alto teor de carbono 175 - 200
Carbureto de calcio 155 -175

Fonte: Di Stasi, 1981.

O gas produzido pelos fornos a arco fechados possui, normalmente, em sua
composicado, 80 a 85% de CO, exceto na producédo da liga ferro-manganés para a
qual a concentracdo de CO pode ser reduzida em 55% (a favor de 25 a 30% de
CO,). A temperatura do gas € de cerca de 700°C e a concentracdo de poeiras varia
entre 10 a 100 g/Nm?® nas emiss6es lancadas.

Os fornos a arco abertos possuem um volume de gas na saida da chaminé cerca de
50 vezes superior aos valores acima mencionados. A composicdo do gas é
praticamente similar a do ar, porém com concentracdes de 0,6% de CO, e 0,2 a
0,4% de CO, e a temperatura média varia entre 100 e 150 °C, podendo atingir um
valor maximo de até 280°C (em chama). A concentracdo das poeiras varia de 0,2 a

4,6 g/Nm® nas emissdes lancadas (Di Stasi,1981).

As Tabelas 3.7, 3.8 e 3.9, mostram, conforme Andonyev et. Filipyev (1977), a
composicdo quimica dos gases de processo emitidos em porcentagem por volume, a
guantidade de gases residuais e p6é emitidos, por tonelada de liga produzida, e a

composic¢ao quimica do p6 gerado na producao de ferroligas.

Na Tabela 3.10 é apresentada a distribuicdo granulométrica das particulas emitidas.
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Tabela 3.7 — Composicado quimica dos gases de processo perdidos nos fornos
de fundicéo de sistema fechado

Conteudo Percentual dos Componentes (por Volume)

Tipo de Liga

co CO; H, CH, N, O,
Ferro-Silicio (75%) 873 51 6.2 14 R .
Ferro-Silicio (45%) 80-88 2-4 3-7 | 0307 | 36 0,3-1,0
Ferro-Silicio (18%) 79 8 18 ; _ 0.2
Ferro-Manganés contendo
carbono 71 19,7 19 5 2 0,4
Silicio-Manganés comercial 70-85 714 2.5 0623 | 07-4,0 04-1,7
Escoria livre de fésforo 75,5 7,3 3,4 12,1 - 2,1
Ferro-Cromo contendo carbono 75-84 4,7-85 | 7-111 0,3 0,1 0,3

Fonte: Andonyev e Filipyev, 1977.

Tabela 3.8 — Gases residuais e p6 exauridos dos fornos de fundicao

Quantidade
Real de P6 Quantidade Quantidade de P6
Condicdes Carregada para de Pé6 Exaurida Através dos
Tipo de Liga Goes o0 Aparato de  Exauridacom Respiradouros com a
Operacionais Lo ,
Purificacéo de os Gases Mistura de Gés e Ar
Gases (kglt) (kglt)
(m°h)
Ferro-Silicio (90%) Aberto - - 340-380
Ferro-Silicio (75%) Aberto - - 170
Aberto - - 40-55
Ferro-Silicio (45%)
Fechado 800 15-30 3,4-6,0
Ferro-Silicio (25%) Aberto 540 ?)?sr;oa?\?ec;: Sem Dados Disponiveis
Ferro-Silicio (18%) Aberto 350 4,5-6,5 2,4
Silicio Cristalino Aberto - - 425-470
Ferro-Manganes Fechado 630 3,0-4,0 Sem Dados Disponiveis
contendo carbono
S|I|C|0-Manganes Fechado 800-900 16-26 Sem Dados Disponiveis
comercial
Silicio-Manganés
para producéo de Aberto - - 25,0
aco
Escoria livre de Aberto - - 11,0
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fésforo Fechado 140 0,9 -
Silicio-Célcio Aberto - - 170-570
Silicio-Cromo (50%) Aberto - - 60,0
Aberto - - 50,0

Silicio-Cromo (30%)

Fechado 400 6 0,9
Ferro-Cromo Aberto - - 35-50
contendo carbono Fechado 620 3,0-12,0 1,5
Ferro-Cromo
para producéo de Aberto - - 20-35
aco

Nota: O contetido de CO + CO, no gas de processo é 83,0 - 94,0 por cento (para fornos abertos antes
da combustédo); a quantidade de p6 por m3 de gas de processo é 15-30g; a quantidade de p6é por m3 da
mistura de ar e gas é 0,1-2,4g.

Fonte: Andonyev e Filipyev, 1977.

\Y/[s]@)

Al;0;

FeO +

Fe203

P6 dos Fornos de Fundigcédo

Crzog

Tabela 3.9 — Composic¢ado quimica do p6é gerado na producéo de ferroligas
Contetdo Percentual dos Componentes (por Massa)

SiC

Ferro-Silicio Dados Nao | Dados Nao Dados Nao

(90%) 75-90 1,0-2,0 0,5-1,0 1,0-2,0 | Disponiveis | Disponiveis 3-4 Disponiveis

Ferro-Silicio Dados Nao Dados Nao

(75%) 47-90 0,8-1,1 0,2-0,3 0,4-4 1,1-3,2 Disponiveis 3-7 Disponiveis

Ferro-Silicio Dados Nao

(45%) 42-90 0,2-0,4 1,3-6,5 1-7 1,5-20 Disponiveis 8-10 0-5,0

Ferro-

Manganés

contendo Dados Nao | Dados Néao

carbono 5-33 1,5-6 0,5-15 1,5-3 4-12,4 Disponiveis | Disponiveis 5-20

Silicio- Dados N&o | Dados N&o

Manganés 30-50 0,1-3 1,2-3 2,3-3,5 0,5-4 Disponiveis | Disponiveis 10-25

Escoria

Sem Dados Nao | Dados Nao | Dados Nao

Fésforo 27 4-10 1,0-2,0 1,0-5,0 8,8 Disponiveis | Disponiveis | Disponiveis

Silicio- Dados Nao Dados Nao

Caélcio 66-74 20-24 1,4-3,4 0,4-1,4 0,2 Disponiveis 1,2-1,4 Disponiveis

Silicio- Dados Nao | Dados Nao

Cromo 56-64 20-37 2-8 1,3-4 2-6 3,3-10 Disponiveis | Disponiveis

Ferro-

Cromo

contendo Dados Nao | Dados Nao

carbono out/15 0,8-4,5 13-20 6-8 10-12 15-30 Disponiveis | Disponiveis

P6 dos Fornos de Refi

Refinado 3,3- D_ados ’Né_o D_ados 'Né_o
11,5 36-44 7-11 3,3-4,7 5,5-7,7 14-25 Disponiveis | Disponiveis

Manganés Dados Nao | Dados Nao | Dados Néao

Metalico 6,6 39,2 1,8 0,34 0,44 Disponiveis | Disponiveis | Disponiveis

Ferro-

Tungsténio 0,15-3 9-25 0,2-0,6 3/nov 7-15 1,7-10 5,7-15 0,1-0,7

Fonte: Andonyev e Filipyev, 1977.

39




feam

Tabela 3.10 — Distribuicdo granulométrica das particulas presentes no p6
exaurido dos fornos de fundicéo

Condicdes Conteudo Percentual da Frag&o (por Massa)
Tipo de Liga Operacionais no para Diametros de Particulas (um)
Forno
<10 14885 >40
Ferro-Silicio (90%) Aberto 32 30 38
Ferro-Silicio (75%) Aberto 14 14 1
Fechado 90 10 -
Ferro-Silicio (45%) Aberto 24 38 13
Fechado 40,0-70,0 O Resto
Silicio, cristalino Aberto 93 6 1
Ferro-Manganés
Contendo Carbono Fechado 49 39 12
Silicio-Manganés Aberto 23 28 49
comercial Fechado 54 30 16
Silicio-Manganés para
producao de aco Aberto 8 26 66
Escoria livre de fésforo Aberto 27 18 55
Aberto 1 8 91
Silicio-Cromo 50-% Aberto 43 42 15
Silicio-Cromo 30-% Aberto 33 44 23
Ferro-Cromo contendo Aberto 44 41 15
carbono Fechado 43,0-70,0 15-30 O Resto
Ferro-Cromo para Aberto 41 25 34
produgéo de aco Aberto 0,04 5,6 94

Fonte: Andonyev e Filipyev, 1977.

3.1.1 Efeitos nocivos das emissdes atmosféricas sobre a saude humana

Alguns elementos presentes nos processos de producdo de ferroligas podem ser
prejudiciais a saude humana e ao meio ambiente. Para a saude do homem, esses
elementos podem causar irritacdes na pele, nos olhos, no nariz e na garganta. Esses
sinais e sintomas funcionam como alerta para o0 organismo da presenca de algum
produto prejudicial a saude e, com o passar do tempo, podem ocasionar doencas

graves nos pulmdes, no figado, nos rins, nos olhos e no sistema nervoso.

Ao meio ambiente, tais elementos podem causar desequilibrios na flora e fauna,

muitas vezes de forma irreversivel.
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Neste item, serdo apresentadas as emissbes atmosféricas relacionadas aos
principais elementos quimicos utilizados na producdo de ferroligas e seus efeitos

nocivos a saude humana e ao ambiente.

a) Cromo

O cromo é um metal que se apresenta na natureza sempre combinado ao oxigénio
dando origem aos chamados “cromatos”, entre outros 6xidos. A inalacdo de poeiras,
fumacas e névoas liberadas na utilizacdo destes produtos e subprodutos do cromo e
0 contato da pele e mucosas com 0s compostos de cromo, sob a forma de cromatos,
sdo geralmente responsaveis pelo aparecimento de dermatites, ulceracdes na pele,
perfuracdo do septo nasal e comprometimento do aparelho respiratério. A inalagao
de poeiras ou névoas contendo cromatos produz tosse, falta de ar, dores de cabeca
e no peito. A exposicdo prolongada ao cromo e bicromatos pode causar cancer no

pulmé&o.

b) Magnésio

As fumacas de 6xido de magnésio podem provocar a “febre das fumagas metalicas”,
queimaduras de pele, irritacdo dos olhos, do nariz e da garganta, além de alteracdes
musculares difusas. Apresenta alta capacidade de se incendiar podendo causar

lesBes profundas a pele.

c) Manganés

O manganés penetra no organismo humano pelos pulmdes, principalmente, mas
também € absorvido pelo sistema digestivo e pela pele. Na siderurgia, as fumacas
liberadas durante a fusdo do minério de manganés sao extremamente toxicas. O
manganés chega as vias circulatorias, acumulando-se no sangue e, ao atingir uma
determinada concentragcdo, passa a depositar-se na maioria dos 6rgdos do corpo,
particularmente nos pulmdes, no figado, no baco e no cérebro. Alteracdes de

comportamento manifestadas por euforia ou depressdes, assim como alteracdes da
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fala, do andar, dos desejos, entre outros, sdo comuns no periodo inicial da doenca,
apesar do trabalhador tomar consciéncia dessas alteracdes em seu comportamento,
em determinado momento, ele ndo consegue controla-las. Dores musculares, falta
de apetite, dores de cabeca, 0 esquecimento, 0 gosto metalico na boca, as

alucinacoes, também séo sintomas que podem ser observados.

d) Niquel

Intoxicacbes mesmo leves por niquel podem causar sintomas como apatia, diarréia,

dores no pénis ou vagina, febre, insénia e nauseas.

e) Ferro

A inalacéo da fumaca ou de p6 de 6xido de ferro pode produzir uma pneumoconiose

chamada siderose.

f) Silica

Os efeitos toxicos sobre o organismo humano devido a exposi¢do continua a poeiras
contendo silica livre cristalina dependem de uma série de variaveis que podem
causar silicose (fibrose pulmonar). Além disso, segundo a IARC (International
Agency for Research on Cancer), instituicdo ligada a Organizacdo Mundial da
Saude, a silica livre cristalina inalada na forma de quartzo ou cristobalita a partir de

exposicdes ocupacionais € carcinogénica para humanos.

g) Material particulado

As particulas dispersas no ar, tanto na forma liquida quanto na forma sélida, formam
uma fragéo apreciavel de todos os poluentes, especialmente em ambientes urbanos.
A composicdo desse material particulado é de variedade ampla, incluindo os 6xidos,
0s sais de metais, particularmente cloreto de soédio (NaCl), materiais moleculares
complexos, goticulas de acidos e até matéria viva. A faixa granulométrica de tais

compostos varia de 0,0001 a 1000 um, em termos de diametro, admitindo-se que
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sejam esferas rigidas e indeformaveis de modo a descrever seu comportamento
aerodinamico, a despeito da existéncia de varias outras formas de determinacao

desse diametro das particulas.

As propriedades fisicas de particulas atmosféricas sédo fortemente dependentes do
seu tamanho e, em alguma extensao, sua toxicologia também o é. A faixa de 0,1
um até 10 pum representa a maior parte da massa particulada que se encontra na
atmosfera. Essas particulas sdo geradas por condensacdo ou por combustédo, sendo
seu tamanho inferior a 1 um, ao passo que particulas maiores, com a excecdo de
chuva, granizo, neve resultam de operacdes de cominuicdo (britagem, moagem

etc.).

Os produtos de combustdo e aerossois fotoquimicos compdem uma grande fracéo
das particulas na faixa de 0,1 a 1 um de diametro. Aquelas entre 1 e 10 um,
geralmente, incluem particulas de solos, assim como poés finos emitidos pela

industria.

Em ambientes maritimos, sais da agua do mar suspensos no ar também compdem

essa mistura.

As fontes industriais de material particulado incluem unidades municipais de
incineracdo, cimenteiras, siderurgicas, plantas de producdo de &acido sulfurico,

fornalhas industriais, fabricas de papel e celulose, dentre outras.

As particulas de diametro superior a 10 um, freqientemente, resultam de processos
mecanicos, tais como a construcdo de estradas, a erosdo edlica, a moagem e 0 Uso
de sprays, além de materiais derrubados e cominuidos por veiculos e pedestres. As
particulas suspensas na atmosfera interferem na visibilidade por meio da difracéo e
absorcéo da luz solar. O carregamento atmosférico com tais materiais pode causar

guedas de até 33% na quantidade de luz solar que chega a superficie terrestre.

Em meados de 1984, teorizava-se que, em um ambiente urbano tipico nos EUA,

com a concentracdo na atmosfera de cerca de 100 pg/m3 de material particulado, a
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incidéncia de luz solar sobre a superficie era reduzida em 5% a cada vez que a
concentracdo de particulas dobrava. Esse efeito € mais pronunciado na faixa do

ultravioleta no espectro eletromagnético.

Evidentemente, particulados na atmosfera, tais como a poeira, os fumos, a névoa e
0os produtos de combustdo incompleta, por causa de seu estado fisico e de sua
composi¢cdo quimica variada, podem causar danos aos materiais. Estes podem se
manifestar sob a forma de corrosdo quimica, sujeiras ou, em alguns casos, fazendo
com que tecidos, imagens ou monumentos se deteriorem, perdendo,

consideravelmente, seu valor.

A presenca de SO, e névoas acidas aumenta drasticamente a concentracdo e a
corrosividade de material particulado do ar. O préprio acabamento de pinturas de
veiculos, por exemplo, pode ser danificado por materiais particulados emitidos pela

atividade industrial.

As substancias como cloretos sollveis de ferro, de cobre, e de calcio e sais de zinco
sdo comumente encontrados em amostras de particulados atmosféricos de
ambientes urbanos, assim como em amostras de agua de chuva, e podem causar
empolamento (surgimento de vazios entre as superficies do material e da camada de
tinta) e degradacéo de superficies pintadas. As particulas podem se depositar sobre
superficies pintadas antes que o processo de cura e secagem da tinta tenha sido
concluido, o que produz imperfeicbes e reduz a capacidade protetora da tinta.

Naturalmente, esses efeitos nocivos de particulas incorrem em custos.

Os efeitos de material particulado sobre a vegetacdo ndo s&o muito conhecidos. A
maior parte dos estudos nesse sentido lidou com sistemas especificos, ao invés da
mistura complexa que é encontrada na atmosfera. Ainda que se estudasse essa
mistura, € possivel que os resultados obtidos fossem de reprodutibilidade limitada,
uma vez que o regime de ventos e o climatico de um dado ambiente urbano sao
variaveis com o tempo, assim como dificilmente a atmosfera de uma cidade sera
igual & de outra. Por outro lado, €& conhecido que algumas poeiras sao

significativamente fitotoxicas. Novamente, ressalta-se que tal fitotoxicidade é devida
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a composicao quimica dessas poeiras, ou até mesmo aos compostos quimicos que

elas podem carrear por adsorgao.

Sabe-se, também, que a presenca de material particulado na atmosfera esta
associada a pelo menos alguns tipos de poluicdo olfativa (odores irritantes ou
desagradaveis). Alguns exemplos sdo os gases de descarga de automoveis, 0s
odores de restaurantes, de processos de pintura, de incéndios de graxarias e de
curtumes, todos atribuidos a essa classe de poluentes. Aparentemente, ha
evidéncias de que particulados que possuam componentes volateis também podem

produzir reacfes em receptores olfativos humanos.

Do ponto de vista de toxicidade humana, materiais particulados podem exercer um
efeito toxico por meio de trés mecanismos: (1) a particula pode ser intrinsecamente
toxica devido as suas caracteristicas quimicas e/ou fisicas; (2) a particula pode
interferir com um ou mais dos componentes do trato respiratério; (3) a particula pode
atuar no carreamento de substancias toxicas por adsorcdo, conforme mencionado

anteriormente.

A rigor, o tamanho de particula e a carga de particulado sdo, ambos, fatores que
contribuem para a toxicidade de qualquer substancia especifica. Uma reducao no
tamanho de particula, geralmente, atua no sentido de aumentar a sua toxicidade.
Isso pode ser associado a um aumento de superficie de contato da particula ou ao
préprio fato de que superficies sdo sempre areas de alta energia (e, portanto, de alta
reatividade) de qualquer material. Até mesmo particulas inertes podem provocar

reacdes quanto em concentragdes suficientemente altas.

E de conhecimento que os materiais particulados podem conter substancias
reconhecidamente carcinogénicas, tanto para a fauna como para seres humanos. A
luz das diferentes incidéncias de cancer pulmonar nos ambientes urbanos e rurais,
reveladas por estudos epidemiolégicos, é possivel concluir-se que tais substancias,
presentes em atmosferas contaminadas, tais quais as dos meios urbanos tipicos,

configurariam as causas basicas desses tipos de enfermidades. Dentre os tipos de
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cancer que podem ser causados por essas substancias, citam-se o pulmonar, de

bexiga, labial, bucal, do es6fago, dentre outros.

3.2 Efluentes liquidos

A contaminac¢do de 4gua na producédo de ferroligas € muito dependente do processo
de fabricacao da liga de ferro e do sistema de reducéo. O sistema de tratamento da
agua contaminada pode ser integrado, onde todas as vazfes de agua sao tratadas

no mesmo local, ou as fontes podem ser tratadas separadamente.

Os principais poluentes dessas &guas sdo particulas suspensas e compostos
metalicos. Alguns metais, mesmo em baixas concentracdes, sdo muito toxicos.

Alguns exemplos sao o cadmio e mercurio.

As possiveis fontes de efluentes liquidos sdo: sistemas de lavagem de géas, dos
britadores de escoéria,sistemas de resfriamento de contato direto e indireto, sistemas
de escoamento de aguas superficiais e de drenagem e processos hidrometallrgicos

(como lixiviacdo e extracao liquido-liquido).

Os sistemas de controle de emissdes atmosféricas, como os lavadores de gas ou
precipitadores eletrostaticos, devem ser utilizados quando ha risco de explosao ou
combustdo de substancias presentes no gas, ou quando algumas substancias ou
particulas tém que ser retiradas do gas, por exemplo, 6xidos de enxofre (SOy). O
efluente liquido desses sistemas requer tratamento posterior como neutralizacao

e/ou sedimentacgdo solido-liquido e o liquido tratado pode ser reutilizado no sistema.

Em varios casos, esses efluentes contém cianetos formados no forno pela reacéo do
carbono com o nitrogénio atmosférico. Nesses casos, o0 nivel de cianetos pode ser
reduzido com o tratamento da agua do sistema de lavagem de gas em conjunto com
a agua do sistema de granulacdo de escoria, 0 que promove a oxidacdo da maior

parte dos cianetos.
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Quando a liga e escoria saem do forno, eles podem ser quebrados (britados) usando
agua a alta pressdo. Essa agua pode ser aproveitada em um circuito fechado.
Entretanto, parte dessa agua contendo particulas soélidas deve ser removida
periodicamente para evitar o acumulo desse material ao longo do tempo. Esse

efluente pode ser tratado em um sistema central de tratamento.

A 4gua utilizada nos sistemas de resfriamento que ndo entre em contato com 0s
produtos pode ser recirculada utilizando uma torre de resfriamento, ou entédo pode
ser lancado diretamente no corpo d’agua receptor (rios, lagoas etc.), apenas
tomando-se cuidado para que ndo se aqueca o corpo hidrico. A agua que entra em
contato direto com o processo de modo geral contém compostos metalicos e
particulas suspensas em alta concentracdo, 0 que torna necessario ser tratada em

um sistema separado.

As aguas de chuva que escoam superficialmente no terreno do empreendimento,
podem ser contaminadas ao carrear algum material na area de estocagem, ou 6leo
e poeira que se encontram no chdo para o sistema de drenagem. Essa agua, apoés
um tratamento fisico-quimico, pode ser reutilizada no processo, por exemplo, como
agua de resfriamento ou apenas para reduzir a emissdo de poeira, que é gerada

pelo trafego de veiculos.

As principais fontes de efluentes liquidos em uma planta de ferroliga e o tipo de

sistema de tratamento a ser adotado estdo apresentados nas Tabelas 3.11 e 3.12.

Tabela 3.11 — Fontes potenciais de geracao de efluentes liquidos em uma
producdo eletrolitica

Unidade de Processo Fonte/Operacéo Opcdes de Uso
Limpeza dos gases de | Lavadores de géas Tratamento da agua utilizando etapas de
gqueima precipitacdo, algumas vezes com a remogao

de metais pesados utilizando trocadores
ibnicos

Lixiviacdo Qualquer operacdo utilizando | Retorno a lixiviagao
lavadores de gas
Purificagao Operacdes gerais Retorno a lixiviagdo, ou préxima etapa do
processo
Eletrolise Limpeza de células, anodos e | Retorno a lixiviagdo
catodos. Retorno a eletrélise apds tratamento.

Eletrélito gasto.

Fonte: IPPC, 2001.
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Tabela 3.12 — Viséao geral de efluentes liquidos

Fonte de Métodos de Métodos de Tratamento
Efluentes Minimizacéo
Liquidos
Retornar ao Neutralizacéo, precipitacdo
Aguas do processo | processo 0 maximo e clarificacéo.
possivel Eletrélise
Agua de UFiIizagéo de
resfriamento sistemas de Sedimentacao
L resfriamento
indireto

selados
Retornar ao
processo 0 maximo

Granulacao de Clarificacéo e precipitacdo

escoria . Se necessario
possivel
Utilizacdo de
Sistemas de sistemas de Clarificacéo e precipitacdo
reducéo de poeira resfriamento se necessario
selados

Clarificacéo e precipitacdo
se necessario.
Filtracédo

Boa armazenagem

Agua superficiais de matéria prima

Fonte: IPPC, 2001

De uma forma geral, o efluente liquido é encaminhado para um espessador ou para
uma bacia de sedimentacdo para retirar as particulas suspensas, podendo ser
necessaria a adicdo de um agente floculante para auxiliar no processo, caso estejam
presentes particulas muito finas. Apds esse tratamento, a 4gua pode atingir uma
concentracdo de particulas sélidas inferior a 20 mg/L, o que permite sua reutilizacdo

em algumas etapas do processo.

3.3 Residuos soélidos

A producéo de ferroligas esta relacionada com a producéo de uma grande variedade
de co-produtos e residuos sdlidos. Os residuos de processos mais importantes sao a
poeira dos filtros, lama dos lavadores de géas, escoria do processo de fundicédo, e o

revestimento do interior dos fornos.
Dependendo do material que compde o residuo e o seu valor econémico, esse

residuo pode ser comercializado como co-produto, reaproveitado no processo ou

entdo, se o residuo ndo apresenta nenhum valor econémico, encaminhado para
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aterros com licenca ambiental. A Tabela 3.13 mostra os possiveis residuos que
podem ser gerados e suas respectivas fontes.

Tabela 3.13 — Residuos sélidos gerados

Cddigo o .

EWC Descrigao Origem
10.08.00 | Residuos da metalurgia de outros metais ndo :

ferrosos
10.08.01 Escéria Fundicdo
10.08.02 Impurezas Fundicdo
10.08.03 Residuos sélidos do tratamento de gases Sistema dge;;i?mento de
10.08.04 Outros materiais particulados e poeiras Armazenamento, transporte,
processo.

10.08.05 Lodo do tratamento de gas Sistema dg;;z?mento de
10.08.06 Revestimentos e refratarios gastos Forno
10.08.99 Residuos diversos ndo especificados -
11.02.00 Residuos e lamas de processos :

hidrometallrgicos

11.02.01 Lama do tratamento de agua Tratamento de agua

11.02.03 Residuos da producgéo de anodos aquosos

py Producéo de anodos
para o processo eletrolitico ¢

11.02.04 Lamas diversas ndo especificadas -

Absorventes, materiais filtrantes, limpeza de

15.02.00 ~ -
roupa, e roupas de protecdo
10.02.01 Absorventes, materiais filtrantes, limpeza de Tratamento de gases
o roupa, e roupas de protecao (filtragem a seco)

* EWC (European Waste Catalogue) € a classificacéo de referéncia da comunidade Européia de lixos
e residuos toxicos.
Fonte: IPPC, 2001

A guantidade de escoria, poeira dos filtros ou lama gerada por tonelada de liga
produzida sdo mostradas nas Tabelas 3.14 e 3.15, bem como a possibilidade de

reutilizacéao
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Tabela 3.14 — Geracéao, reciclagem, reutilizacdo e descarte de escéria

Ferro-liga

Geracao

Especifica
(t de escorial/t de

liga)

Composicéao
analitica

Reciclagem, reutilizacdo e descarte

Escéria granulada é utilizada como material de
construcdo e para construgdo de rodovias.

AC 1.0-0.17 n.a Escéria pode ser utilizada como areia de
jateamento, e para a producgédo de concretos
refratarios.

MC n.a. n.a. -

FeCr
CaO 44 - 45%
SiO2 23-33%
MgO 9 - 13% -
BC 1 AI203 5 - 9% A escoria deve ser aterrada.
Cr203 2.5 - 6.5%
FeO 0.6 - 1.2%
CaO 25 - 40%
Liga recunerada SiO2 35 - 50% A baixa basicidade da escéria (0.7 a 0.8) garante a
g -up MgO 3 - 15% formag&o de silicatos estaveis, os quais néo séo
dos residuos da 04-12 o RN P -
aciaria Al203 12 - 18% I|X|\_/|ave~|s. A escoria é Litlhzada em varias
Cr203 < 3% aplicacdes de construcao.
Fe203 < 2%
gc')(f}o“ FesSi20 - A producdo de FeSi é um processo que quase nao
Silicio Metalico SiO2 5 — 20% produz escoria. A escoria devg ir para um aterro.
. 20 — 30 Kg/t . Durante o refinamento de FeSi, pequenas
FeSi SiC 20 —-40% . - ~ - -
CaO 25 — 40% qugntldades de escorias sdo produzidas. A escoria
A203 3 — 35% vai para um aterro.
Si02 10 - 20%
SiC 15 -25%
Carbeto de Silicio 0.4-0.6 CaO 50 - 60% Toda a escéria é reciclada no forno
Al203 5 - 10%
CaC23-8%
A escoria padréo (baixo teor de MnO) é utilizada
como material de construgao.
AC 04-08 n.a. A escoria rica em MnO é vendida como matéria
Fe- prima para a producgéo de silicio-manganés
Mn R a—T — -
MC 16-1.9 na. A escoria é utlllga}da como matéria prima na
producdo de silicio-manganés
BC 16-1.9 na. A escoria & ut|[|_za}da como matéria prima na
producéo de silicio-manganés
SiMn 09-22 n.a. A escoria é utilizada como material de construgao.
FeNi n.a. n.a. -
A escoria é vendida como matéria prima
FeVv 26-3 n.a. secundaria de processos industriais. (Ex: produgao
de refratarios)
Dependendo da composigao da escoria pode ser
FeMo 1.5-2(N1) n.a. vendida para processamento, ou depositada em
um aterro
FeW, FeTi, FeB n.a. n.a. -
FeNb 1.9 n.a. -
Observacgdes:

(N1) Escéria por tonelada de FeMo inclui o peso da areia adicionada a escéria.

Fonte: IPPC, 2001
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Tabela 3.15 — Geracéo, recicl
par
Geracéo Especifica
(kg de material
particulado ou
lamal/t de liga)

Ferro-liga

AC

FeCr

20 — 80 (N1)

agem, reutilizacao e descarte de material
ticulado e lama

Reciclagem, reutilizac&o e descarte

O material particulado do forno deve ir para um aterro
O material particulado da britagem é refundido no forno, ou
utilizado na producéo de ago inox

O material particulado da manipulagdo da matéria prima
pode ser reciclado no processo

Lama dos lavadores de gas contendo hidrocarbonetos
aromédticos policiclicos e metais pesados necessita ser
depositada em um aterro de materiais perigosos

Cerca de 8 — 10 Kg/t de material particulado grosso
contendo grandes quantidades de cromo coletado ap6s um
forno semi-fechado, pode ser facilmente ser recirculado no
processo.

MC

n.a.

BC

70

A escoria é reciclada no processo de fundigao.

Liga
recuperada
dos residuos
da aciaria

100 - 500

Lama dos lavadores de gas contendo hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos e metais pesados necessita ser
depositada em um aterro de materiais perigosos

FeSi

200 - 300

Metal - Silicio

300 - 40

Fumos de silica (micro silica) sdo coletados nos filtros
manga e vendidos como co-produtos. Micro silica é utilizada
como aditivo de cimento, que aumenta a resisténcia do
concreto e produz uma superficie lisa que previne a
infiltracéo de 4gua

AC

FeMn

30-50

Material particulado e a lama séo reciclados no processo,
utilizados em outras indUstrias, ou descartados em aterros.
Lama dos lavadores de gas contendo hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos e metais pesados necessita ser
depositada em um aterro de materiais perigosos.

MC

30-50

Material particulado e a lama séo reciclados no processo,
utilizados em outras indUstrias, ou descartados em aterros.

BC

30-50

Material particulado e a lama sao reciclados no processo,
utilizados em outras industrias, ou descartados em aterros.

SiMn

30-50

Material particulado e a lama séo reciclados no processo,
utilizados em outras industrias, ou descartados em aterros.
Lama dos lavadores de gas contendo hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos e metais pesados necessita ser
depositada em um aterro de materiais perigosos.

FeNi

n.a.

FeV

n.a.

Material particulado é reciclado no processo de fundicéo, ou
parcialmente descartado em um aterro especial.

FeMo

n.a.

Dependendo da composicdo da escoria, ela pode ser
vendida para processamento, ou depositada em um aterro

FeW,FeTi,
FeB,FeNb

n.a.

Material particulado do forno é descartado em um aterro
exceto para alguns FeNb

Observagdes:

(N1) A composicao do material particulado e da lama variam dependendo do forno de fundi¢éo e da matéria prima.
(N2) Na poeira de um forno semi-fechado de ferro-cromo um contetdo de 0.1 a 0.3% de CrV|, foi detectado.

Fonte: IPPC, 2001
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3.4 Sistemas de controle de poluicao

3.4.1 Sistemas de controle no armazenamento e no transporte de material

No descarregamento de matéria-prima, devem ser utilizados sistemas de coleta e
reducdo de poeira. Um grande problema ocorre quando o descarregamento € feito
por gravidade, onde ndo ha controle da velocidade, resultando em uma grande
emissdo de poeira. Dessa forma, sistemas de descarregamento fechados com

portas automaticas séo utilizados.

Os materiais com grande quantidade de finos (que podem gerar poeira) devem ser
armazenados e transportados dentro de galpdes fechados ou silos a fim de evitar a
emissdo de poeira fugitiva para o meio ambiente, bem como para o ambiente de
trabalho. Sprays de agua sao frequentemente utilizados para suprimir o material
particulado. Algumas operacdes requerem a utilizacdo de uma alimentagao seca, 0
gue torna inviavel a utilizacdo desses sprays de agua. Alternativamente, podem ser
utilizados sprays de dgua em névoa (atomizacdo de agua) para suprimir a poeira

sem molhar o material.

A retirada da matéria prima armazenada pode ser feita através de um transportador
com alimentacdo inferior, por meio de pas carregadeiras ou de transporte
pneumatico. Materiais que geram grande quantidade de poeira devem ser

transportados por sistemas totalmente fechados.

Os combustiveis sélidos sdo armazenados em silos, pilhas em depdésitos fechados
ou abertos, de acordo com o tipo de combustivel e a tendéncia de formacdo de
poeira. O sistema de transporte deve ser projetado de modo a minimizar o numero
de mudancas de direcédo e a formacdo de poeira. Transportadores fechados podem

ser utilizados para minimizar a emissédo de material particulado.
Sistemas de coleta e filtragem de poeira devem ser utilizados nos locais de
transporte e armazenagem de sdlidos finos. A Tabela 3.16 relaciona a quantidade de

particulados formados com a melhor técnica para tratamento.
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Tabela 3.16 — Niveis de poluicdo associados com os sistemas de tratamento

Emissao associada ..
Técnica

Parametro com o uso da técnica Comentario

Recomendada
recomendada

Particulados | <5 mg/Nm3 Filtro Manga Os filtros manga sdo normalmente
utilizados para a coleta de material
particulado de fornos abertos ou
semi-fechados.

<10 mg/Nm3 Lavador de Gas | Sistemas de lavagem de gas séo
utilizados para tratamento dos gases
de saida de fornos fechados ou alto-
fornos.

Lavadores tipo Venturi sdo utilizados
em fornos fechados de AC FeCr, e
alcancam emissdes menores que
50mg/Nm?3 devido as particulas muito
finas gue séo geradas no processo.

Fonte: IPPC, 2001

3.4.2 Sistemas de controle de emiss@es atmosféricas no processo de fusdo da
liga

Emissbes de poeira fugitiva nesse processo tém elevada importancia, uma vez que
sdo de dificil medida e quantificacdo. Alguns dados indicam que a quantidade de
poeira fugitiva € muito maior do que a quantidade coletada, sendo mostrada na

Tabela 3.17 mostra exemplos dessas quantidades.

Tabela 3.17 — Comparacao da emissao de material particulado coletado e
emitido pelo forno

Emissdo de material particulado kg/ano

Antes da implantacéo de Depois da implantacao de
um sistema secundario de um sistema secundario de
coleta de gas coleta de gas
Producado de Anodo t/ano 220.000 325.000
Emissdes fugitivas
Total na fundicdo 66.490 32.200
Na linha de fundicdo 56.160 17.020
EmissBes controladas
Fundicéo/planta acida 7.990 7.600
Bateria de exaustores
secundarios 2.547 2.116

Fonte: IPPC, 2001
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O forno aberto possui um exaustor para coleta de poeira e gases a
aproximadamente um metro acima de seu topo. Painéis moveis ou telas podem ser
utilizados para reduzir a area aberta entre o forno e o coletor, com a finalidade de

aumentar a eficiéncia de captura dos fumos.

O monoxido de carbono produzido queima na area entre a superficie da carga e o
coletor, o que aumenta o volume de gads que o sistema de exaustdo deve tratar.
Filtros de mangas sdo os sistemas mais comuns no controle de emissdes. O CO
produzido escapa pelo topo do forno, onde se oxida formando CO, em uma reacao

exotérmica.

Os fornos abertos possuem o maior consumo de energia elétrica devido a alta
formacao de gases que deverao ser filtrados, o que requer um grande volume da
casa de filtro. Além disso, mesmo com a utilizacdo de um sistema padréao de filtros
de mangas, o grande volume de gas induz uma grande emissdo de material
particulado para o meio ambiente. A energia dos gases produzidos em um forno
aberto geralmente ndo pode ser recuperada.

Se a reacdo ocorrer em um forno completamente fechado, o grande volume de CO
produzido pode ser recuperado como co-produto para aproveitamento energético.
Os gases do forno devem ser despoeirados para que seja possivel o aproveitamento
do CO nas linhas de gas combustivel, ou entdo o excesso de gas produzido deve

ser queimado.

No caso de fornos fechados, todos os gases do forno sdo captados e limpos
eficientemente, 0 que permite seu uso no pré-aquecimento dos materiais da
alimentacdo ou entdo como uma fonte de combustivel. Na parte superior desses
equipamentos, ha calhas de escoamento e valvulas de selagem para a alimentacao,
existem orificios onde os eletrodos devem passar e lacres mecanicos em volta dos

eletrodos, além de vedantes em volta das bordas externas.

Os exaustores e, ocasionalmente, o corpo do forno podem ser resfriados com agua

para controlar o processo e prevenir acidentes. Podem ocorrer vazamentos de agua
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de resfriamento para o interior do forno, o que deve ser minimizado, pois isso leva a
producdo excessiva de gas e funcionamento instavel do equipamento. O objetivo do
uso de fornos fechados é reduzir a infiltracdo de ar nos gases do forno, o que reduz
a combustdo desses gases. Isso também reduz o volume de gas a ser coletado e

tratado, por um fator de 50 a 75.

Se a reacédo ocorrer em um forno completamente fechado, o grande volume de CO
produzido pode ser recuperado como co-produto para aproveitamento energético.
Os gases do forno devem ser despoeirados para que seja possivel o aproveitamento
do CO nas linhas de gas combustivel, ou entdo o excesso de gas produzido deve

ser queimado.

Fornos parcialmente fechados, denominados semi-fechados, possuem abertura na
tampa para alimentacdo de material. Embora esses fornos cobertos reduzam
significantemente a infiltracdo de ar, alguma combustdo ainda ocorre no forno e a
reducdo do volume de gas fica em torno de 10 a 20 vezes se comparado com 0
forno aberto. A medida que o grau de recobrimento do forno aumenta, menos gas €
produzido para a captura pelo sistema de exaustdo, porém a concentracdo de
monoxido de carbono no forno aumenta. Por esse motivo, produtos com
lancamentos altamente varidveis de gases geralmente ndo sdo feitos em fornos
fechados por razdo de seguranca. Os lavadores de gas sao utilizados para controlar
as emissdes com alta concentracdo de monoxido de carbono. Entretanto, esse gas
pode ser utilizado na prépria planta industrial para geracédo de energia, ou queimado,
sendo que, a primeira opcéo tem uma crescente importancia em termos de eficiéncia

energeética.

A Tabela 3.18 sumariza as principais vantagens e desvantagens de diferentes tipos

de fornos.
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Sistema de

Tabela 3.18 — Vantagens e desvantagens de diferentes tipos de fornos elétricos

Ferro-liga

Coleta e tratamento

Vantagens

Desvantagens

fundicéo

Forno aberto com trés
eletrodos submersos

produzido

FeCr, FeMn, SiMn,
FeSi, FeNi, Silicio
Metalico.

de gases

Exaustor e tratado
utilizando filtros manga

*Design simples

*Baixo investimento e custo de manutencdo

*Pode-se utilizar com quase todas as matérias-primas
*Producao de agua quente

*Alto consumo de energia elétrica
*N&o recupera calor exceto pela agua
quente

*Alto impacto ambiental devido ao
volume dos gases de saida e o
aguecimento do ar ambiente.

Forno aberto com um
eletrodo submerso

Ferro-ligas especiais
FeV, FeB

Exaustor e tratado
utilizando filtros manga

*Design simples, alta flexibilidade de produgdo

*Baixo investimento e custo de manutencéo

*Pode-se utilizar com quase todas as matérias-primas
*Pode refundir os finos

*O forno aberto com um eletrodo é
normalmente utilizado na produgéo
de ligas especiais em pequenas
guantidades. As desvantagens
citadas acima sé&o, portanto,
relativamente menores.

Forno semi-fechado
com eletrodos
submersos

FeCr,FeMn, SiMn,
FeNi, FeSi, Silicio
Metdlico, ferro ligas
especiais

Exaustor e tratado
utilizando filtros manga

*Alta flexibilidade de matérias primas
*Recuperacao de energia em eletricidade ou vapor
*Producao de agua quente

*Menos gases de saida, menor casa de filtros
*Facilidade no controle do processo de fundicdo
*Impacto ambiental reduzido

*Relativamente, alto consumo de
energia

*Sistema mais complexo

*Alto custo de manutengéo

*Pode usar uma quantidade limitada
de finos sem que haja aglomeragéo.

Forno fechado com
arco submerso

FeCr, FeMn, SiMn,
FeNi, ferro-ligas

*Baixo impacto ambiental
*Recuperacao de energia do gas rico em CO, como
combustivel secundario

*Graos com maior tamanho, ou
matéria prima aglomerada.
*Gases de saida contém CO

*Recuperacao de energia, completa utilizacdo da energia
dos gases de saida

especiais *Baixo volume de gés de saida (explosivo e téxico)
*Sistema simples *Aguas residuais e lama devem ser
tratados ou reutilizados
*Baixo consumo de energia elétrica *Necessita de uma planta de
Forno fechado com FeCr Forno selado com *Energeticamente eficiente peletizagdo ou aglomeragao
arco submerso com lavador de géas *Baixo impacto ambiental *Alto custo de investimento
forno de pré- *Aumenta a capacidade de producao do forno *Baixa flexibilidade em matéria-prima
aquecimento *Sistema complexo.
*Alta capacidade de produgéo *Consumo de coque muito alto
Alto-Forno HC FeMn Forno Fechado *Gases de saida com alto poder calorifico *Lavadores de gas

*Alto custo de investimento
*Planta complexa

Fonte: IPPC, 2001
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Pode também ser utilizado um sistema de exaustao no canal de corrida para diminuir
a emissado de poeira fugitiva. O gas coletado €, geralmente, filtrado por filtros de
mangas, podendo ser filtrado em um filtro individual ou em conjunto com o0s outros

gases coletados no forno.

A Figura 3.2 exemplifica um sistema de coleta de gases.

T
AT
LYY

bag-filter

casting [ -=_/_-

additions

= N

Figura 3.2: Sistemas de coleta de gases e material particulado
Fonte: IPPC, 2001

Os sistemas de controle de material particulado basicamente utilizados sé&o:
precipitadores eletrostaticos, ciclones, filtros de mangas, filtros de ceramica e
lavadores de gas, dentre os quais o filtro de mangas e os lavadores de gas sédo o0s

mais utilizados.

As camaras de filtragem, se tratando de filtros manga, sdo, em muitos casos, filtros
pressurizados com os ventiladores do lado do gas sujo. Desenvolvimentos recentes
levaram a utilizacdo de um sistema onde o gas é succionado por ventiladores do

lado do gés limpo.

Lavadores de gas séo sistemas utilizados em fornos fechados quando o gas precisa
ser lavado ao mesmo passo em que a poeira é retirada em alta temperatura. As
desvantagens de um lavador de gas sao a emissdo de poeira um pouco maior do
gue aquela retirada pelo filtro-manga, e também o fato de a agua utilizada necessitar

de um tratamento posterior.
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3.4.3 Principio de funcionamento de equipamentos de controle de gases e

particulados
a) Ciclone

O principio de operacéo do ciclone é a forga centrifuga sobre as particulas solidas
em movimento num fluxo rotativo. Por ser mais intensa que a forca gravitacional e
gue a coesao molecular, a forca centrifuga empurra as particulas em direcdo as
paredes do ciclone. Assim, elas perdem movimento e caem no fundo do ciclone,
retirando-se do fluxo gasoso. Os ciclones podem ser dispostos em paralelo,
constituindo os chamados multiciclones (Figura 3.3), essa configuracédo possibilita a
utilizacao de células de alta eficiéncia com menores diametros e maiores velocidade
de entrada do gas. (Batista, 2009).

GAS

GAS

potvipo [T -
3 SULEt

\ an 4
O /
Wosﬁm«\ /

Vévula - E
Ouplo I ]/jm
P&ﬂm‘

MATERWOL
SEPARALG

Figura 3.3: Separador multiciclénico
Fonte: Barreto Neto, 2007
Os ciclones sdo mais utilizados como pré-coletores, devido a sua limitacdo em
relagdo a coleta de particulas com didmetros superiores a 5 ym, e podem ser
classificados segundo a sua eficiéncia e perda de carga da seguinte forma:

- Ciclones de baixa eficiéncia (convencionais)
Ciclones com perda de carga entre 50 e 100 mmH,O
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- Ciclones de média eficiéncia
Ciclones com perda de carga entre 100 e 200 mmH,0

- Ciclones de alta eficiéncia (cone longo)
Ciclones com perda de carga maior que 200 mmH,O

A coleta por meio do mecanismo da for¢ca centrifuga serd tanto maior quanto
maiores forem o didmetro da particula e sua velocidade tangencial e quanto menor o
diametro do coletor.

Para especificagdo de um ciclone de entrada tangencial s&o requeridos oito
parametros dimensionais, como mostrado na Figura 3.4. Estas dimensdes sao
determinadas por relagbes adimensionais do tipo Ka = a/D, Kb = b/D etc.

Sy

Figura 3.4: Formas e dimensdes de um ciclone.

Fonte: Licht, 1984 (apud Batista, 2009).

Diferentes configuracdes sao possiveis, mas devem manter-se as seguintes
recomendacdes e relacdes conforme a Tabela 3.19, onde também estdo descritos

todos os parametros aqui mencionados.
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a < s para prevenir o curto-circuito dos particulados da secdo de entrada até o tubo

de saida;

b < (D — De)/2 para evitar excessiva queda de pressao;

H = 3D para manter a ponta do vortex (formado pelos gases) dentro da segao

conica;

Angulo do cone de = 7-8° para permitir o deslizamento do pé;

De/D = 0,4-0,5, H/De= 8-10, e S/De = 1, para maximizar a eficiéncia.

Tabela 3.19 — Coeficientes adimensionais para o dimensionamento de ciclone

por diferentes autores.
Alta eficiéncia

Propésito geral

Descrigao . . . Peterson
Stairmand Swift Swift e Whitby
D Diéme_t[o dg secdo 1 1 1 1
cilindrica
a Altura da segéo de Ka: 0,5 0,44 0,5 0,583
entrada
b Largura da segdo de kb: 0,2 0,21 0,25 0,208
entrada
R Comprimento do tubo ks 0,5 0,5 0,6 0,583
de saida
De Diametro go tubo de KkDe: 05 0.4 0.5 0,5
saida
H Altura total kH: 4 3,9 3,75 3,17
h Altura da secéo kh: 15 1.4 1,75 1,333
cilindrica
B Diametro 82 saida do kb: 0.375 0.4 0.4 0.5
K Parametro de 551,3 699,2 381,8 342,3
configuragéo
Nh Carga de velocidade 6.4 9.24 8 776
de entrada
surf Parametro de 3,67 3,57 3,65 32
superficie

Fonte: Licht, 1984, e Lora, 2002 (apud Batista, 2009).

Um dos métodos para o calculo da eficiéncia em ciclones de entrada tangencial é o

proposto por Lapple. O método caracteriza a eficiéncia pelo “didmetro critico” ou pelo

“diametro de corte”. O didmetro critico refere-se ao didmetro da particula que o
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ciclone coleta com 100% de eficiéncia. Similarmente, o diametro de corte refere-se
ao diametro da particula coletado com 50% de eficiéncia. Estes podem ser obtidos

pelas seguintes equacdes:

i | kY
181 b
i \l EEEPFNT i
[ oo |
dso) =‘ N ‘Xm

i ’ll"l 2zV,p,N, |
Sendo:

d critico = d(100) [um]

d corte = d(50) [um]

Mg = viscosidade do gas [kg/m.s]

b = largura da entrada do ciclone [m]

Vi = velocidade do gas na entrada do ciclone, de 15 a 21 [m/s] (velocidade das
particulas)

pp = densidade da particula [kg/m?]

Ny = nimero de voltas do “vortex” (3 a 10)

No caso de Ny, que se refere ao numero de revolu¢des dadas pelas particulas no
interior do ciclone, destaca-se que os maiores valores devem ser utilizados para

ciclones de alta eficiéncia.

Céalculo de perda de carga em um ciclone:

AP — 1 127 - h
k-d;” - JL/d - L'Vd

Onde:

k € uma constante que depende das condi¢des de entrada, sendo:
k = 0.5 para entrada simples sem guias;

k = 1.0 para entrada com guias retas;

k = 2.0 para entrada com guias expansoras.

d = didmetro do ciclone (m);
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| = largura do ciclone (m);

h = altura do ciclone (m);

L = comprimento da parte cilindrica (m);
L” = comprimento da parte cbnica (m);

dg = didmetro do duto de saida (m);

Muitas sdo as vantagens dos coletores ciclonicos, a saber: tém baixo custo, séo de
simples operacgdo e projeto, apresentam poucos problemas de manutencao devido a
simplicidade do equipamento, exigem relativamente pouco espaco para instalacao,
possuem baixa perda de carga, apresentam alta resisténcia a corrosdo e a
temperatura e possuem coleta a seco. Por outro lado, as principais desvantagens
sdo: possuem baixa eficiéncia para particulas pequenas (< 5um), em geral
necessitam de segundo coletor para atender a emissao exigida, a eficiéncia desses
coletores depende muito de condi¢des operacionais (menor vazao implica em menor
eficiéncia), existe a possibilidade de abrasdo para determinadas particulas e
velocidades e, no caso de altos-fornos, possuem a eficiéncia maxima observada em
torno de 80%. (Batista, 2009).

b) Lavador de gases

Os lavadores sao equipamentos projetados para incorporar as particulas de p6 a
goticula de um liquido, determinado de acordo com a emissdo a ser controlada,
sendo que o mais utilizado € a agua. As goticulas, de 50 a 500um de didmetro, séo
produzidas e colocadas em contato com o material particulado, sendo entdo
coletadas por mecanismos simples, tais como a prépria gravidade, impacto em
anteparos ou por agédo ciclénica. Essas goticulas podem ser produzidas por um bico
spray, pelo efeito de aspiracdo do fluxo gasoso cisalhando um filme de liquido ou

pelo movimento de um rotor movido mecanicamente.

A relacdo liquido/gas € a relagéo entre o fluxo da agua utilizado para a limpeza do

gas e a vazdo desse gas que esta sendo limpo, geralmente, expressa em L/m?.
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As principais variaveis para o bom desempenho de um lavador sé&o a vazao de agua,
a perda de carga e a velocidade relativa entre a particula de p6 e a gota de agua. A
adgua de lavagem ndo deve conter soélidos, pois esses tendem a se acumular nos

condutos ou nos bicos aspersores, restringindo o fluxo.

Além disso, os lavadores de alta energia como os do tipo Venturi, mais eficientes,
podem ser utilizados apenas se o alto-forno operar com pressdes compativeis de

topo que fornecam a queda de presséo necessaria.

Em geral, as pressdes de topo dos altos-fornos independentes oscilam entre 380 e
1.500 mmH,O com média em torno de 800 mmH-,0, sendo suficiente para operar um
lavador venturi. O lavador de média energia exige uma perda de carga entre 250 e
380 mmH.0 (9,8N/m?), enquanto que o de alta energia pode chegar a 1.500 mmH,O
(9,8N/m?).

Semrau desenvolveu uma teoria empirica que relata a perda de pressao total (Pt) do
sistema para eficiéncia de coleta. Matematicamente, segundo essa teoria, as

expressdes sdo (Suhara, 1992):

P =P, +P; (hp /1000 acfin)

Onde:

Pt = energia total de contato (hp/1000 acfm)

Pc = energia para fluxo de gas (hp/1000 acfm)

PL = energia para injecao de liquido (hp/1000 acfm)

A energia gasta para movimentar o gas através do sistema, Pg, € expressa em

termos da perda de carga do lavador:
F, =01575.Ap (hp /1000 acfin)

Onde:
Ap = perda de presséo (pol. H20 (249 N/m?)
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acfm® = 0,03 (m3/min).

A energia gasta no fluxo liquido (P.) é expressa como:

P, 05838 | %‘ (hp /1000 acfim)
| G/

Onde:

P, = pressdo de entrada do liquido (Ib/po?)(0,0703 kgf/cm?)
Q. = vazao de liquido (gal/min)(0,06 L/s)

Qc = vazao de gas (pé®/min)(0,03 m3/min)

As constantes dadas nas expressdes para Pg e P_ incorporam os fatores de

converséo. A energia total pode, portanto, ser expressa como:

P =0.1575.Ap + 0.583.5. [% ‘ (hp /1000 acfm)
Ny

Semrau correlaciona a eficiéncia do lavador por meio da formula:

Onde:
a e B = constantes empiricas que sao determinadas experimentalmente que

dependem da caracteristica do material particulado.

A Tabela 3.20 especifica os valores de a e B, respectivamente, para diferentes
industrias. As férmulas citadas anteriormente permitem obter a eficiéncia do lavador
a partir de dados obtidos facilmente em campo, o que torna as férmulas

interessantes e préticas.

! acfm = actual cubic feet per minute, cujo valor equivalente no sistema métrico corresponde a 0,03 m3/minuto.
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Tabela 3.20 — Constantes empiricas a e 8

Efluente Tipo de Lavador a B
Gas sujo Venturi e spray ciclénico 1,47 1,05
Gas pré-lavado Venturi e spray ciclénico 0,915 1,05
P de talco Venturi 2,97 0,362
Licor negro
Fumo de forno 1,75 0,62
Gases trmidos Venturi e spray ciclénico
Fumos quentes 0,74 0,861
Licor negro quente 0,522 0,861
Mistura gasosa de acido fosférico 1,33 0,647
P6 de forno cubilo de fundicdo Venturi 1,35 0,621
Aciaria 1,26 0,569
Fumo de forno 1,26 0,569
Forno de ferro silicio Venturi e spray ciclénico 0,87 0,459
Mistura de gases com odores Venturi 0,363 1,41

Fonte: Semrau apud Suhara(1992)

c) Lavador tipo Venturi

Os lavadores tipo Venturi sdo também chamados de “lavadores gas-atomizador”.

Nesses equipamentos, demonstrados nas figuras 3.5 e 3.6, 0s gases, ao passar

através de uma constricAo na parte superior (garganta), tém sua velocidade

aumentada, segundo Jacomino et al.(1999), na ordem de 60 a 120 m/s, o que faz

com que a agua injetada na entrada do equipamento seja atomizada em

quantidades que variam de 0,4 a 1,0 cm®m?, gotas cujo tamanho médio pode ser

estimado na faixa de 50 um. As particulas soélidas sdo coletadas por impacto,

interceptacdo e condensacao.
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Figura 3.5 — Esquema de um lavador Venturi

Fonte:Jacomino et al., 1999.

f \ Tajegio de

Liquade

Figura 3.6 - Lavador Venturi com garganta ajustavel
Fonte: Meile, 2006
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O lavador Venturi apresenta alta eficiéncia de coleta e alta perda de carga. Suas

principais caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 3.21.

Tabela 3.21 — Principais caracteristicas de um lavador Venturi.

 Pwamero _____Faa
Vazdo do gas 95 a 68400 L/s
Velocidade na garganta 60 a 183 m/s
Perda de carga 250 a 750 mmH,0
Eficiéncia 98% = 1um

Fonte: Higa,1986.

Uma das formas de calcular a perda de carga em um lavador Venturi é citada por
Suhara (1992) sendo:

. . OL
P = 085x10° V% g—

P = perda de carga (cmH20) (98 N/m?)

Vg = velocidade do gas na garganta (cm/s)
QG _=relacao liquido/gas (adimensional)
QL = vazao do liquido

d) Filtro de Manga

Este sistema € um dos métodos mais antigos de remocao de particulas de um fluxo
gasoso, podendo apresentar alta eficiéncia para uma ampla faixa de tamanhos de
particulas. O sistema parte do principio basico de forcar a passagem das particulas

coletadas por um meio poroso, provocando a retengcéo das mesmas.
A separacao se processa de acordo com as leis dos efeitos de peneiramento, inércia
e restricdo. As particulas depositadas no tecido, em geral, sdo menores do que o0s

poros do tecido, logo a filtracdo ndo é um simples processo de peneiramento.

Durante a separacdo de uma particula de p6 nas fibras do meio filtrante, os

processos de interacdo entre forcas de inércia, massa, difusdo e eletrostatica atuam
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com grande intensidade. Entende-se como forca de inércia as forcas de gravidade,

as quais podem ser efetivas com particulas maiores de 1um.

Além desses mecanismos, existem ainda forcas de aderéncia mutua entre as
proprias particulas e entre as particulas e os fios, as quais influenciam o grau de

separagéo.

A utilizacao de dispositivos de separacédo de particulas do meio gasoso a base de
filtros vem crescendo de forma acentuada devido a sua eficiéncia (podendo separar
particulas menores de 1lum de didmetro). Na pratica, vem sendo notado que a
maioria das instalacdes do setor de ferroligas no Estado de Minas Gerais optou pela
utilizacado deste tipo de filtro, por ser um processo a seco, ndo havendo aguas
residudrias, portanto ndo havendo problemas resultantes com o tratamento desses

efluentes.

O meio poroso pode ser composto de material granulado ou fibroso, podendo ser

disposto na forma de leitos, compactado em painéis ou na forma de tecido.

As dimensobes dos filtros devem ser superiores ao que foi dimensionado no projeto
para a area efetiva de filtragem, considerando um fator determinado, de forma a
possibilitar uma operacdo mais segura, sem muitas interrupcdes para manutencao.
Os custos adicionais, no caso da utlizacdo de areas filtrantes maiores, séo
compensados pela economia relativa ao desgaste e a manutencdo das pecas,

evitados, em decorréncia da vida util mais prolongada do material filtrante.

Na escolha do material filtrante deve ser levado em consideragdo 0 processo
utilizado, pois os gases podem, devido ao efeito sinergético, despolimerizar o

material filtrante, fazendo-o dilatar pela umidade, endurecer, entupir ou decompor.

Na confec¢do das mangas, podem ser utilizados materiais como a poliacrilonitrila, o
polipropileno, a poliamida, o nomex (polimero derivado do nylon), o teflon, de fibras
de aco e de tecidos, sendo que deve ser feita uma analise do gas a ser filtrado e do

custo de implantacdo. O material mais utilizado € o de poliéster devido a elevada
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resisténcia a temperatura altas e a acidos, porém, sua resisténcia em um meio

basico e imido é baixa.

A eficiéncia do filtro varia no inicio do funcionamento de, aproximadamente, 60 para
90% devido a deposicdo de particulas na manga. Ela também depende da
velocidade de filtracdo, da quebra das camadas de poeira, da deposicéo

heterogénea das particulas e das caracteristicas do tamanho das particulas.

No projeto de dimensionamento do filtro de mangas, as variaveis de projeto que

devem ser levadas em consideracéo sao:

- perda de presséo

- arraste do filtro

- relacédo ar / tecido
- eficiéncia de coleta

- condicionamento do efluente gasoso

e Perda de pressao

A medida que o material particulado se deposita sobre as mangas é dificultada a
passagem do gas através delas e, consequentemente, a perda de carga do sistema
aumenta, exigindo um gasto de energia maior por parte do sistema de ventilagéo.
Para evitar um gasto excessivo de energia e o acumulo de material particulado na
manga, o material depositado deve ser removido em intervalos regulares, mantendo

assim a variagao da perda de carga do sistema em uma faixa constante.

O comportamento da variagdo de perda de carga pode ser visto na Figura 3.7. A
medida que a poeira vai se depositando no filtro, a perda de carga vai aumentando
gradativamente até atingir um valor maximo, quando o sistema de limpeza é

acionado e a poeira coletada é descarregada.
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Porém, como nem todas as particulas sdo descarregadas, o reinicio se da com um
residual de perda de carga por meio da camada de p6 depositado (Apq ) de acordo

com a equacao:

Ap = Apo + Apq

Onde:
Ap = pressao maxima -ponto de limpeza
Apo = pressao minima (cmH20)

Apg =variagdo entre o ponto maximo e minimo (cmH0)

Apqg = Kz v q

Sendo:

Apg = Perda de presséo através do tecido limpo (cmH-0)

v =Velocidade de filtragem (cm/s)

K, = fator basico de resisténcia da camada de poeira no tecido (cmH,O/cm.s)

g = carga de poeira;

O fator K; depende, principalmente, da espessura da camada de poeira, do tipo de

tecido e da frequéncia do acionamento do mecanismo de limpeza e séo tabelados.

APmax -\ P N

/’/ \\ ,’// ‘\ e APd
-7 e v 7
- \ - \~ y
APoO /,/
AP 0
Tempo
—>

Figura 3.7. Variacédo temporal da perda de carga.
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e Arraste do filtro

O arraste consiste da resisténcia do filtro através da camada de poeira e do tecido:

S= AP/ V; [kPa/ (cm/s)

AP= perda de carga através do filtro e da massa de material [kpa]V; = velocidade de

filtragem [cm/s].

e Relacdo ar / tecido

Esta relacdo, também chamada de velocidade de filtragem ou taxa de filtracdo, ou
seja, a quantidade de gases (m3) passara por de area filtrante (m2). A importancia
dessa variavel esta no fato de que ela determinara a quantidade de mangas e o
tamanho do filtro.

A velocidade de filtragem € dada pela formula:

Vi = Q/Ac (cm/s)

Q= vazao do efluente gasoso (cm?3/s)
Ac = area do tecido (cm?)

A relagéo ar / tecido (A/C) varia de acordo com o projeto do filtro com agitacdo ou ar

reverso como mecanismos de limpeza.

- unidades com agitagéo: (A/C) < 3:1 (cm?3/s)/cm?

- unidades com ar reverso: (A/C) < 1,5 (cm?3/s)/cm?

- unidades com jato pulsante: 2,5:1 < (A/C) < 10:1 (cm3/s)/cm?

O equipamento com um bom projeto pode alcancar eficiéncias elevadas, podendo

atingir valores de até 99,99%.
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e Métodos de limpeza do filtro manga

Existem vérias formas de remocao de material particulado acumulado nas mangas,

esses métodos podem ser:

Por agitacdo mecéanica e raspagem das mangas - As mangas sao agitadas
mecanica ou manualmente;

Por ondas sonoras de baixa freqiéncia - Uma fonte sonora emite ondas fazendo as
mangas vibrarem;

Por meio de colapso das mangas - Diferenciais de pressao provocam colapso das
mangas, desalojando a poeira coletada;

Por jato reverso - Um anel perfurado sopra, continuamente, ar em sentido inverso,
em volta da manga;

Por fluxo reverso - Faz-se uma inversdo do sentido do fluxo gasoso, insuflando ar
comprimido sob presséo, por meio de bocais, nas extremidades das mangas.

O método por fluxo reverso é o mais utilizado, sendo que a limpeza é realizada
ininterruptamente, ou seja, enquanto uma das mangas esta sendo limpa, as outras
estdo funcionando, completando um ciclo. Alguns métodos citados acima estdo

ilustrados nas Figuras 3.7 a 3.9.

BOCAIS DEENTRADA
AR S0E PRESSAD

-

saiDADE | [[+—] i

AR LIMPO -\ = ‘\l ‘.\l‘

N

ACAODELIMPEZANAS

MANGASPORACAD
; REVERSADO AR

AFR.COM
POEIRA

COLETORDEFO

VALVULAE
FEMOVEDOER DE
POEIRA

Figura 3.7: Sistema de limpeza por ar reverso
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Figura 3.8: Sistema de limpeza mecanico por sacudimento
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Figura 3.9: Sistema de limpeza por jato pulsante
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3.4.4 Sistemas de tratamento de agua

Na producéo de ferroligas, as contaminacdes de 4gua, assim como a determinacao
do método de tratamento, sdo muito dependentes do processo produtivo adotado e

dos tipos de ferro-liga produzidos.

O reciclo e a reutilizacdo de agua séo processos adotados nas plantas de ferroligas,
sendo que o reciclo envolve a recirculacdo da agua no processo onde ela foi gerada,
enquanto a reutilizacdo de um efluente significa utilizar &gua contaminada gerada

em um processo em outro processo diferente.

Qualquer gquantidade de agua contaminada que ndo possa ser reutilizada ou
recirculada deve passar por tratamentos especificos para reduzir a concentracdo de
poluentes como metais pesados, substancias acidas e particulas sdlidas.

Os principais processos utilizados sao a precipitacao fisico-quimica, sedimentacéo e
filtracdo. S&o comuns, também, os usos de eletrdlise e de filtracdo com carvéo

ativado.

A escolha do processo de tratamento utilizado para reduzir a concentracdo dos
poluentes depende fortemente do processo produtivo, da vazao de efluente gerada,
do tipo de poluentes e de suas concentracdes, além do nivel de tratamento a ser
atingido (concentracdo maxima de poluentes) que esta relacionado ao uso posterior

do efluente tratado e da disponibilidade de agua.

A precipitagéo fisico-quimica é utilizada, principalmente, para remover ions metalicos
dissolvidos no efluente liquido. O processo de tratamento consiste na adicdo de
reagentes como cal, hidréxido de sdodio, entre outros, para formar precipitados dos
metais pesados, uma vez que a maioria dos hidroxidos de metais pesados é
insoltvel. Pode ser utilizado um agente coagulante ou floculante para formar flocos
maiores, a fim de facilitar a separacdo solido-liquido por meio de filtragdo ou

sedimentagao.
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A sedimentacdo € uma técnica que utiliza a gravidade como principio de separacéo
sélido-liquido. Ela pode ser realizada em tanques denominados de sedimentacéo, de
espessadores, de clarificadores, entre outros.

A técnica da filtracdo €, normalmente, utilizada para separacédo solido-liquido em
uma etapa final de clarificacdo no sistema de tratamento de agua. O filtro, em geral,
é constituido de um meio filtrante por onde o liquido atravessa e as particulas sélidas
ficam retidas. O tipo de filtro deve ser escolhido de acordo com a granulometria do

material a ser retido.

O carvao ativado, devido a sua principal caracteristica de adsorcdo, que € um dos
varios tipos de meio filtrante, € um material altamente poroso, geralmente, utilizado
para remover compostos organicos da agua. A Tabela 3.22 mostra as principais
vantagens e desvantagens de cada processo de tratamento dos efluentes liquidos

gerados no setor de ferroligas.

Para uma melhor utilizacdo dos recursos hidricos em uma planta de ferro-liga,

devem ter-se sempre em mente 0s seguintes pontos:
¢ Ciclos de agua em circuitos fechados sdo convenientes para 0s processos onde
se utilizam lavadores de gas, sistemas de resfriamento e em processos de

granulacao.

e A agua purgada de ciclos em circuito fechados deve ser tratada para remocéo de

particulas e compostos metalicos.

e A agua tratada deve ser reciclada e reutilizada o maximo possivel no processo

produtivo ou nos sistemas de apoio da planta industrial
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Tabela 3.22 — Vantagens e desvantagens dos processos de tratamento de agua

Técnica de
Vantagens Desvantagens
Tratamento
*Técnica simples e barata *Efluentes acidos podem ser dificeis de tratar
*Longo histérico de sucesso na utiliza¢éo *Nao é seletivo, grandes quantidades de agua na lama, que
*N&o necessita de alto investimento em uma nova planta € composta de um mix de metais toxicos e ndo toxicos
*Capaz de tratar uma grande variedade de metais contaminantes, *A lama provavelmente tem de ser aterrada, talvez a um alto
Precipitagio p&_lr.ticularmente se dois estagios de precipitacdo com hidroxido e sulfetos séo |custo _ o
utilizados *A presenca de outros sais, compostos organicos
*Sob condic¢des corretas podem alcancar excelentes niveis de remocéo de complexantes e solventes podem comprometer a eficiéncia
metais da precipitagcéo
*Precipitados podem ser retornados a alimentagao *Nem sempre pode ser utilizado para tratamento de residuos
com baixa concentragéo
*Técnica simples e barata *Pode remover somente particulas sélidas
*Longo histdrico de sucesso na utilizagao *Para particulas com baixa diferenga de densidade com a

Sedimentacgéo . ; ~ ~
agua a sedimentagao toma um longo tempo e séo

necessarias bacias muito largas

*Técnica simples e barata *Pode remover somente particulas sélidas
Filtrag&o *Longo histérico de sucesso na utilizacéo *_A eficiéncia da filtracdo diminui se as particulas sao muito
finas
*Eficiéncia da filtragdo diminui com 0 aumento da velocidade
*Técnica simples e barata *Pode remover somente complexos cujas particulas sélidas
Flotagio *Longo histérico de sucesso na utilizagéo sdo flotéve?s _ _ _ )
*Ar necessita ser dissolvido pressurizado em agua para ser
disperso
*Técnica simples *Fluxo e velocidade de filtracdo s&o limitados
*Particulas muito finas, até moléculas podem ser removidas *Membranas podem se decompor rapidamente em efluentes
Ultra filtrac&o *Membranas muito finas podem filtrar solutos tdo pequenos quanto metais COrrosivos
*Emissao de particulados praticamente nula *N&o separa metais

*Membranas velhas podem se romper

Fonte: IPPC, 2001.
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Técnica de
Tratamento

Tabela 3.22 — Vantagens e desvantagens dos processos de tratamento de agua (continuacao)

Vantagens

Desvantagens

Eletrélise

*Pode ser utilizado para recuperar e reciclar metais

*Pode ser utilizado para tratar efluentes concentrados em um Unico estagio
*Tecnologia mais disponivel

*Pode ser utilizado para tratar contaminantes organicos simultaneamente
*Pode ser feito em batelada ou em fluxo continuo

*Niveis de poluentes abaixo de ppm séo dificeis de alcangar
*Células ineficientes tém alto custo para manter e operar
*Altos potenciais elétricos sdo perigosos

*Eletrélise néo € seletiva

*Necessita de constante monitoramento

Eletro dialise

*Pode ser utilizado para recuperar e reciclar metais
*Pode ser seletiva
*E capaz de atingir niveis de contaminantes de sub-ppm

*Eletro didlise tem as mesmas desvantagens da osmose
reversa

*Membranas podem romper facilmente

*Necessita de constante monitoramento

*Pode ser utilizado em uma gama ampla de aplicacdes

*Carvao ativado tem um custo alto

*Pode ser aplicado em fluxo continuo ou batelada

gt?\gzg *Pod_e ser coloc:?ldo depois da coagulacdo e sedimentacdo como uma camada *Altas emissdes de SO, no processo de fabricacéo do carvao
em filtros de areia ativado
*Praticamente zero de emissdo *Fluxo e velocidade de filtragdo s&o limitados
*Tecnologia e equipamentos disponiveis comercialmente *Membranas podem se decompor rapidamente em efluentes
Osmose *Pode ser utilizado para reciclagem de materiais cor~rosivos _
reversa *Pode ser op(_arado em modo continuo ou em batelada ) *N&o separa metais
*Pode ser utilizado com uma grande variedade de concentracdes de metal *Membranas velhas podem se romper
*Pode ser utilizado para remover componentes organicos *Equipamento especializado possui alto custo
*Eficicia ndo depende muito da concentracao de contaminantes ndo corrosivos |*Utiliza altas pressfes
*Reagentes comercialmente disponiveis *N&o pode ser utilizada com altas concentracdes de metal
*Experimentado e testado em aplica¢g6es industriais (exemplos sdo as *A troca ibnica tradicional ndo € seletiva
recuperagdes de rénio e selénio) *Trocador gasto deve ser descartado como um residuo
* Capaz de atingir niveis de contaminacéo de ppb téxico
Troca ibnica | *Pode ser seletivo para metais pesados

*A matriz se decompde com o tempo

*Desempenho sensivel ao pH

*Trocadores iGnicos seletivos ainda nédo tém utilizagdo
industrial

*Pode ser necessério longo tempo de contato

Fonte: IPPC, 2001.
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4 RECUPERACAO DE ENERGIA

A producéo de ligas de ferro € um processo que demanda elevada quantidade de
energia, devido a necessidade de altas temperaturas para a reducdao do oxido do
metal e para a fundicdo. A qualidade da matéria prima e seu pré-tratamento sao

fatores que afetam o consumo de energia.

Em fornos semi-fechados, a alta temperatura dos gases de saida do forno pode ser
aproveitada para produzir vapor superaquecido em um trocador de calor, sendo que

esse vapor pode ser vendido ou utilizado para produzir energia elétrica.

Os fornos fechados produzem grande quantidade de monoxido de carbono (CO),
gue é um gas combustivel que pode ser utilizado para producédo de energia elétrica.
O calor dos gases quentes também pode ser aproveitado para pré-aquecer a
matéria prima antes da entrada no forno, o que proporciona economia energeética na

operacédo do equipamento.
O processo de resfriamento do gas quente que sai do forno € uma técnica
importante para proteger o sistema de filtros e, em muitos casos, a recuperacao do

calor dos gases do forno pode ser realizada nesta etapa.

A Tabela 4.1 mostra as possibilidades de recuperacdo de energia e 0 uso da

energia recuperada.
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Tabela 4.1 — Técnicas para recuperacado de energia na industria de ferroligas

Fonte de
Energia

Técnica de Recuperacao de Energia

*Producédo de energia elétrica
*Utilizacdo do CO como combustivel em plantas
Fechado Gés CO l/lzmhas C .
Queima para secagem, sinterizacéo, pré-
FeCr aguecimento etc.
*Uso em uma indUstria integrada de FeCr e aco inox
*Producdo de energia elétrica
Semi- Calor *Produc¢éo de vapor a alta pressao para utilizacdo em
fechado outro processo
*Producédo de dgua quente
. *Producédo de energia elétrica
FeSi . A .
o Semi- Utilizagdo do CO como matéria-prima em plantas
e Silicio Calor o
- fechado vizinhas
Metélico . . .
Producgédo de agua quente
*Producéao de energia elétrica
*Utilizag&o do CO como combustivel em plantas
FeMn . o
- Fechado Gas CO | vizinhas
SiMn . . L .
Queima para secagem, sinterizacgéo, pré-
aguecimento etc.
*Producédo de energia elétrica
FeMn Semi- Calor *Producéo de vapor a alta presséo para utilizacdo em
SiMn fechado outro processo
*Producédo de dgua quente
*Producédo de energia elétrica
- N ~ ~ S
FeNi Semi Calor Producéo de vapor a alta presséo para utilizacdo em
fechado outro processo
*Producédo de adgua quente
FeVv Ligas especiais sdo normalmente produzidas em pequenas quantidades quando
FeMo comparadas as outras ligas.
Few O processo de fundi¢do é feito em batelada em um cadinho com revestimento
FeTi refratario.
FeB A reacdo metalotérmica é exotérmica e o calor é utilizado como fonte de energia
FeNb para o processo que, em alguns casos, necessita de apenas alguns minutos.
A recuperacao do excesso de energia do processo é dificil e ndo justifica o alto
investimento.

Fonte: IPPC, 2001
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5 DIAGNOSTICO DO SETOR

Neste estudo, a metodologia utilizada para realizar o diagnostico do setor de
producdo de ferroligas no Estado de Minas Gerais, foi o desenvolvimento de um
questionario padronizado especificamente para essa tipologia industrial, cujo modelo
se encontra no Anexo |. Durante as visitas técnicas realizadas pela equipe da FEAM,

em todos os empreendimentos existentes no Estado, este questionario foi aplicado.

Os dados obtidos foram compilados em planilhas do programa Excel. Os resultados

consolidados serdo apresentados ao longo deste capitulo.

Todas as informacdes presentes neste capitulo foram obtidas da aplicagcdo do

guestionario, e foram fornecidas pelos empreendimentos, no ano de 2010.
5.1 Producéo

Os empreendimentos do setor de ferroligas estédo distribuidos no Estado de Minas
Gerais conforme é apresentado no mapa da Figura 5.1, onde estdo discriminados
por tipo de ferroligas produzida. O setor €é composto  por
22 empreendimentos. A distribuicdo do nimero de empreendimentos por tipo de liga
produzida é apresentada na Tabela 5.1, enquanto que na Tabela 5.2 é apresentada

a capacidade mensal de producédo dos empreendimentos.

Tabela 5.1 — Distribuicdo do numero de empreendimentos por tipo de liga
produzida

Numero de
empreendimentos

Si 6
Fe-Si
Ca-Si
CaC,
Fe-P
Fe-Nb
Fe-Mn

Fe-Si-Mn

Mg

Tipo de Liga

NO|RA|IP|RP(PIW|N
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Tabela 5.2 — Capacidade mensal instalada do setor de ferroligas em toneladas por tipo de liga

Empresa NGmero : Liga .
de fornos Ca-Si Fe-P | FeNb Fe-Mn  Fe-Si-Mn

1 2 1.455
2 3 4.881
3 1 210
4 6 2.117,52 1.265,22 525
5 1 1.560
6 2 2.400
7 1 6.000
8 6 1.620 4.920
9 > 5.220
10 3 2.610
11 4 1.035 1.380 1.035 450
12 1 540
13 1 210
14 1 180
15 1 810
16 3 3.750
17 2 14.400
18 2 1.020
19 7 1.500 4.230
20 2 1.299,9
21 2 120
22 4 3.270 3.582

TOTAL 60 15.662,52 17.022 4.910,22 6.000 120 14.400 2.100 12.405,9 975
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Figura 5.1: Distribuic&o geografica dos empreendimentos do setor de ferroligas e silicio
metalico em Minas Gerais
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Figura 5.2: Capacidade mensal instalada (t/més) do setor de ferroligas
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Observa-se que a maior capacidade instalada € a do setor de ferro-silicio, seguida
pelos setores de silicio metalico e ferro-nidbio. A Figura 5.3 demonstra esses
resultados, expondo o nimero de fornos por liga produzida. O niamero de fornos
produtores de ferro-nidbio é reduzido, posto que apenas uma empresa atua no setor.

NAVAVAVAVANANS

Figura 5.3: Nimero de fornos por liga produzida

O produto ferroligas € destinado tanto ao mercado interno quanto ao externo. Nas
Figuras 5.4 a 5.9 sdo apresentados os gréaficos relativos ao percentual de ferroligas
destinados a esses mercados, conforme o0s dados obtidos nos questionarios
preenchidos pelos empreendimentos.
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Figura 5.4: Distribuic&o de vendas no mercado interno e externo de silicio metélico
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Figura 5.5: Distribui¢cdo de vendas no mercado interno e externo de ligas de magnésio
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Figura 5.6: Distribuicdo de vendas no mercado interno e externo de calcio silicio
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Figura 5.7: Distribui¢cdo de vendas no mercado interno e externo de ferro-silicio-manganés
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Figura 5.8: Distribui¢cdo de vendas no mercado interno e externo de ferro-silicio
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Figura 5.9: Distribuicdo de vendas no mercado interno e externo de ferro-manganés

Essas figuras demonstram que os empreendimentos produtores de silicio metalico
enviam quase a totalidade da sua producdo para 0 mercado externo, enquanto
aqueles que produzem ferro-manganés e ferro-silicio-manganés tém sua producédo
guase totalmente absorvida pela demanda do mercado interno. Por outro lado, as
empresas produtoras de ferro-silicio e célcio-silicio dividem a sua producéo entre 0s

mercados interno e externo.

Em relacéo aos tipos de fornos do setor de ferro ligas existentes no Estado de Minas
Gerais, do total de 60 fornos, 58 séo do tipo aberto, demonstrado nas fotos 5.1 e 5.2,
sendo que dos dois restantes, existe um forno fechado para produgéo de ferro-
silicio-manganés e outro do tipo forno semi-fechado para producéo de ferro-niébio.
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Foto 5.1: Forno do tipo aberto.

Foto 5. 2: Forno aberto com cortina

5.2 Matérias Primas

O consumo especifico de carvao vegetal por producéo de liga, esta demonstrado na
Figura 5.10, enquanto que o consumo especifico de matéria prima por tipo de

ferroliga produzida esta demonstrado nas Figuras de 5.11 a 5.17.
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Figura 5.10: Consumo especifico de carvéo vegetal por liga produzida
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Figura 5.11: Consumo mensal de matéria prima para producédo de Ferro-Manganés
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Figura 5.12: Consumo mensal de matéria prima para producéo de Carbureto de Calcio
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Figura 5.13: Consumo mensal de matéria prima para producao de Ferro-Fosforo
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Figura 5.14: Consumo mensal de matéria prima para producéo de Ferro-Nidbio
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Figura 5.15: Consumo mensal de matéria prima para producéo de Ferro-Silicio-Manganés
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Figura 5.16: Consumo mensal de matéria prima para producéo de Calcio-Silicio
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Figura 5.17: Consumo mensal de matéria prima para producao de Silicio Metalico

Destaca-se que neste estudo foi, também, possivel obter informacdes sobre a
origem do carvao vegetal utilizado, sendo que praticamente todas as empresas
consultadas informaram que o carvdo vegetal é proveniente de floresta plantada
propria ou de terceiros. Na Figura 5.18, € apresentado, em termos percentuais, a
origem do carvao utilizado por tipo de ferroliga produzida.
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Figura 5.18: Origem, em termos percentuais, do carvao vegetal utilizado por tipo de ferroliga

5.3 Insumos

produzida

O consumo de agua, é apresentado na Figura 5.19, para cada tipo de liga, em m?3/t.
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Figura 5.19: Consumo especifico de dgua por tipo de ferroliga produzida
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O consumo especifico de eletrodos de grafite e Soderberg por tipo liga produzida,

esta representado nas Figuras 5.20, 5.21 e 5.22.
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Figura 5.20: Consumo especifico de eletrodo de grafite por tipo de ferroliga produzida
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Figura 5.21: Consumo especifico de eletrodo Soderberg para producédo de Ferro-Manganés
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Figura 5.22: Consumo especifico de eletrodo Soderberg para produc¢ao de Ferro-Silicio
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Figura 5.23: Consumo especifico de eletrodo Soderberg para producgao de ferroligas diversas

O consumo especifico de pastas para revestimento de panela, tubos trefilados,
vergalhdes e tubos porosos por tonelada produzida de ferroliga, € demonstrado nas
Figuras 5.24 a 5.27.
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Figura 5.24: Consumo especifico de pasta para revestimento da panela por ferroliga produzida
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Figura 5.25: Consumo especifico de tubo trefilado por ferroliga produzida
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Figura 5.26: Consumo especifico de plug poroso por producao de liga
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Figura 5.27: Consumo de vergalhdes e tubos de ferro por ferroliga produzida

5.4 Consumo de Energia

A Tabela 5.3, cujos dados compilados foram obtidos no desenvolvimento deste
estudo junto aos empreendimentos, demonstra o consumo de energia elétrica do
setor de ferroligas no Estado de Minas Gerais, bem como a geracdo propria de

energia por alguns desses empreendimentos por meio de hidroelétricas.
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Tabela 5.3 — Consumo e geracao prépria de energia elétrica do setor de
ferroligas em Minas Gerais

Energia elétrica

Empresa ProduNQéo prépria ‘ Comprada
Producé&o | Consumo Consumo
mensal mensal Concessionaria  mensal
(MWh) (MWh) (MWh)

1 CEMIG 6.000,00
2 CEMIG 21.764,81
3 684,00 684,00 CEMIG 6,11
4 CEMIG 26.657,71
5 CEMIG 19.813,25
6 CEMIG 14.575,58
7 CEMIG 16.738,00
8 CEMIG 61.500,00
9 CEMIG 53.210,00
10 CEMIG 8.777,62
11 CEMIG 35.680,00
12 CEMIG 2.700,00
13 0,25 0,25 CEMIG 0,45
14 0,60 0,60 CEMIG 0,03a1l
15 CEMIG 3.567,00
16 CEMIG 30.421,50
17 CEMIG 2.520,00
18 CEMIG 8.200,00
19 CEMIG 20.544,18
20 0,86 0,86 CEMIG 6,19
21 500,00 500,00 CEMIG 416,67
22 CEMIG 62.000,00

Total 1.185,71 | 1.185,71 Total 395.099,06

Nessa tabela, se observa que é limitado o nimero de empreendimentos do setor de
ferroligas, no Estado de Minas Gerais, que produz a prépria energia elétrica, apenas

cinco empreendimentos.

Entretanto, parte dessas empresas ainda necessita complementar sua demanda
comprando energia da concessionaria local, Companhia Energética de Minas Gerais
(CEMIG). Quanto ao restante dos empreendimentos, toda sua demanda de energia

elétrica é proveniente de concessionaria.
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O consumo mensal médio de energia elétrica do setor de ferroligas no Estado de

Minas Gerais, correspondeu a cerca de 396.285 MWh (equivalente a 396 GWh)

levando-se em conta o somatério da producdo prépria e contratada, enquanto a

producdo mensal dos empreendimentos que geram sua propria energia elétrica, em

meédia, correspondeu apenas a 1,2 GWh, no periodo pesquisado.

A Tabela 5.4 e a Figura 5.28 relinem o consumo de energia elétrica por ferroliga

produzida. Deve-se atentar ao fato de que, no presente estudo, as empresas nao

especificaram quanto de seu consumo energético era destinado a cada ferroliga

produzida por elas que, ndo raro, era de mais de um tipo. Por essa razdo, a

guantidade total exposta na Tabela 5.4 supera os 395,1 GWh da tabela 5.3.

Tabela 5.4 — Consumo de energia elétrica por tipo de ferroliga produzida

Consumo mensal de

Liga energia elétrica
(GWh)
Si 253,62
Fe-Si 221,18
Ca-Si 71,12
CaC, 16,74
Fe-P 0,92
Fe-Nb 2,52
Fe-Mn 20,55
F‘,f/l'?' 51,02
Mg 62,34
Total 700,00
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Figura 5.28: Consumo de energia por tipo de ferroliga produzida

A producdo de silicio metélico € uma atividade que consome uma significativa
quantidade de energia elétrica em relacdo aos outros tipos de ferroligas, conforme
se conclui a partir dos dados da Tabela 5.4 e Figura 5.28. Seu consumo de energia
€ de cerca de 253,6 GWh/més, ou seja, 64% do total de energia elétrica demandada

pelo setor de ferroligas em Minas Gerais, expostos na Tabela 5.3.

A totalidade dessa energia é comprada da CEMIG. Destaca-se que, como a
producdo mensal desse metal girou em torno de 15.320 t/més, o consumo especifico
de energia elétrica para sua producdo correspondeu a 16,6 MWh/t de silicio

metalico.

Em termos percentuais, cerca de 90% de toda a producdo deste metal € voltada

para o mercado externo.

Outra liga cuja producdo demanda elevado consumo de energia elétrica € de ferro-
silicio. O consumo correspondeu a 221,2 GWh/més, também 100% adquirida da
CEMIG. Considerando a producdo mensal desse metal, que girou em torno de
17.022 t/més, foi estimado um consumo especifico de energia elétrica de cerca de
13,0 MWh/t de ferro-silicio produzido. Os dados fornecidos pelas empresas no
presente estudo permitiram estimar que 10.553,11 t/més de ferro-silicio sao
exportadas, equivalente a 62% da producédo mensal.
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5.5 Dados dos fornos elétricos

5.5.1 Fornos de Silicio Metalico

Nas Figuras 5.29 a 5.37, sdo demonstradas as informacdes referentes a capacidade,

volume dtil, rendimento do forno, fator de poténcia, consumo de energia por tonelada

produzida, consumo de carvdo vegetal, indice de funcionamento e consumo de

cavacos para os fornos de producéo de silicio metélico.
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Figura 5.29: Relac&o entre capacidade e o volume util de fornos para a producgéo de silicio

metalico
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Figura 5.31: Rendimento dos fornos de silicio metalico

103




feam

14000

12000 WEH*’_._-H"‘*FA‘\/H

10000

8000

6000

4000

Consumo de Energia (Kwhj/ft)

2000

1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 1z 13 14 13

Fornos

Figura 5.32: Consumo de energia dos fornos de silicio metalico

Comparando-se com os dados da literatura para o consumo de energia para o silicio
metélico, presente na Tabela 2.2, que corresponde a faixa de 11.000 a
14.000 kWhtt, se observa que todos os fornos identificados mostraram um consumo

dentro do previsto na literatura.
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Figura 5.33: Relac&o rendimento versus fator de poténcia de fornos de silicio metalico
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Figura 5.34: Fator de poténcia dos fornos de silicio metalico
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Figura 5.35: Consumo de carvéo vegetal dos fornos de silicio metélico
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Figura 5.36: indice de funcionamento dos fornos de silicio metéalico
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Figura 5.37: Consumo mensal de cavacos na producédo de silicio metalico

5.5.2 Fornos de célcio-silicio

Para os fornos de calcio-silicio, foram elaborados os gréficos referentes a producao,
ao fator de poténcia, ao consumo de carvao vegetal, ao consumo de cavacos, ao

indice de funcionamento, a relacédo capacidade/volume (util, ao rendimento do forno,
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ao consumo de energia por tonelada produzida e a relacdo fator

poténcia/rendimento.

Esses graficos sdo apresentados nas Figuras 5.38 a 5.46.
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Figura 5.38: Relacdo capacidade volume util do forno para producéo de calcio-silicio
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Figura 5.39: Fator de poténcia (cos®) dos fornos de calcio-silicio
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Figura 5.40: indice de funcionamento dos fornos de célcio-silicio
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Figura 5.41: Consumo mensal de cavacos na producdo de calcio-silicio
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Figura 5.42: Consumo de carvéao vegetal dos fornos de calcio-silicio
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Figura 5.43: Poténcia dos fornos de célcio-silicio
100
90 _.Aﬁ * V/’
80
] 70
=]
€ 60
5
5 50
c
& 40
30
20
10
1 2 3 4 5 6
Fornos

Figura 5.44: Rendimento dos fornos de calcio-silicio
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Figura 5.45: Consumo de energia dos fornos de calcio-silicio
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Figura 5.46: Relacéo rendimento versus fator de poténcia de fornos produtores de célcio-
silicio

5.5.3 Fornos de ferro-silicio

Com relacdo aos fornos de ferro-silicio, foram levantados os dados referentes a
relacdo volume util/capacidade, ao fator de poténcia, a poténcia, ao indice de

funcionamento, ao rendimento, ao consumo de carvao vegetal, ao consumo de
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cavaco e ao consumo de energia por tonelada produzida, apresentados nos graficos
das Figuras 5.47 a 5.55.
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Figura 5.47: Relagéo capacidade volume util do forno para producéo de ferro-silicio
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Figura 5.48: Relacdo rendimento versus fator de poténcia de fornos de ferro-silicio

111




feam

35
~ 30
3
225
s /
e A
: /
'g 15 ———¢ \ /‘
‘g 10 \d'_/
. (N
5
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Fornos
Figura 5.49: Poténcia dos fornos de ferro-silicio
7
6
,:i M
E > S—eo—¢
S —ao3
c 4
8
S
° 3
£
=]
2 2
o
O
1
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Fornos

Figura 5.50: Consumo de carvao vegetal dos fornos de ferro-silicio
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Figura 5.51: Consumo mensal de cavacos na producao de ferro-silicio
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Figura 5.52: indice de funcionamento dos fornos de ferro-silicio
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Figura 5.53: Fator de poténcia (cos®) dos fornos de ferro-silicio

13

oooM
r——

Fornos
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Figura 5.55: Consumo de energia dos fornos de ferro-silicio

Comparando-se com os dados da literatura para consumo de energia para fornos a
arco submerso presentes na Tabela 2.2, que para a liga de ferro-silicio corresponde
a faixa de 8500 a 10000 kWh/t, percebe-se que alguns fornos estdo em

desconformidade com a faixa verificada na literatura consultada.

5.5.4 Fornos de ligas de magneésio

Com relacdo a producéo de ligas de magnésio, foram construidos os graficos das

figuras 5.56 a 5.61 para somente dois fornos que produzem esta liga no estado.
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Figura 5.56: Consumo de energia dos fornos de ligas de magnésio
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Figura 5.57: Relacéo capacidade volume Gtil do forno para producéo de ligas de magnésio
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Figura 5.58: Relac&o rendimento versus fator de poténcia de fornos de ligas de magnésio
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Figura 5.59: Consumo de carvao vegetal dos fornos de ligas de magnésio
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Figura 5.61: Fator de poténcia (cos®) dos fornos de ligas de magnésio

5.5.5 Fornos de ferro-silicio-manganés

Para os fornos que produzem ferro-silicio-manganés, as principais caracteristicas

estdo demonstradas nas figuras 5.62 a 5.68.
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Figura 5.62: Rendimento dos fornos de ligas de ferro-silicio-manganés
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Figura 5.63: Consumo de energia dos fornos de ligas de ferro-silicio-manganés
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Figura 5.64: Consumo de carvao vegetal dos fornos de ligas de ferro-silicio-manganés
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Figura 5.65: Relacdo rendimento versus fator de poténcia de fornos de ferro-silicio-manganés
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Figura 5.66: Poténcia dos fornos de ligas ferro-silicio-manganés
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Figura 5.67: indice de funcionamento dos fornos de ligas de ferro-silicio-manganés
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Figura 5.68: Fator de poténcia dos fornos de ferro-silicio-manganés
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Figura 5.69: Relacdo capacidade volume util para fornos produtores de ferro-silicio-manganés

5.5.6 Fornos de ferro-manganés

Para os fornos que produzem ligas de ferro-manganés, as caracteristicas centrais
sdo apresentadas nos graficos dispostos nas figuras 5.70 a 5.77. Nem todas as

122




feam

empresas utilizavam carvao vegetal, e houve dados que nao foram informados por
elas.
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Figura 5.70: Rendimento dos fornos de ligas de ferro-manganés
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Figura 5.71: Consumo de energia dos fornos de ligas de ferro-manganés
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Comparando-se com os dados da literatura para consumo de energia para fornos a
arco submerso presentes na Tabela 2.2, sendo que para a liga de ferro-manganés
corresponde a faixa de 2.800 a 3.200 kWh/t, percebe-se que alguns fornos estdo em

desconformidade com essa faixa de valores.
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Figura 5.72: indice de funcionamento dos fornos de ligas de ferro-manganés
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Figura 5.73: Consumo de carvao vegetal dos fornos de ligas de ferro-manganés
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Figura 5.75: Relagdo rendimento versus fator de poténcia de fornos de ferro-manganés
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Figura 5.76: Poténcia dos fornos de ligas ferro-manganés
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Figura 5.77: Fator de poténcia (cos®) dos fornos de ligas de ferro-manganés

126




feam

60

o \

RN
zo AN

10 N— ———
0
1 2 3
Empresas

—&— Volume util (m3) —M— Capacidade (t/dia)

Figura 5.78: Relacéo capacidade volume util para fornos produtores de ferro-manganés

5.5.7 Fornos de carbureto de calcio, ferro-niébio e ferro-fésforo

Para a producdo das ligas carbureto de célcio, ferro-nidbio e ferro-fosforo, as
principais caracteristicas da producdo séo dispostas nos graficos das Figuras 5.79 a
5.82.
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Figura 5.79: Relacéo capacidade volume Gtil para fornos produtores de ligas
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Figura 5.80: Fator de poténcia (cos®) dos fornos de liga
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Figura 5.81: indice de funcionamento dos fornos de liga
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Figura 5.82: Poténcia dos fornos de ligas
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5.5.8 Comparacdes gerais para as diferentes ligas

Para efeito de comparacdo, para as varias ligas produzidas, as propriedades dos fornos elétricos foram reunidas em graficos

especificos, apresentados nas Figuras 5.83 a 5.89.
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Figura 5.83: Poténcia dos fornos de ligas
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Figura 5.85: Rendimento dos fornos de ligas
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Figura 5.87: Indice de funcionamento dos fornos de liga
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Figura 5.88: Fator de poténcia (cos®) dos fornos de ligas
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Figura 5.89: Capacidade e volume til do forno para producéo de ligas
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Enfim, sdo apresentados na Figura 5.90, os intervalos de vazamento da liga para os diversos fornos operantes no estado. Deve-se notar
gue soO foram contabilizados aqueles cujo vazamento ndo era continuo. Dos 60 fornos operantes, 13 utilizam esse regime de vazamento,
dos quais 12 produzem silicio metalico e 1 produz carbeto de célcio. Além disso, o tempo de vazamento de um dos fornos analisados

nao foi informado, de modo que ele também nao foi contabilizado no grafico.
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Figura 5.90: Intervalo de vazamento de fornos produtores de ferroligas
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5.6 Avaliacdo Ambiental e Energética

5.6.1 Controle de emissdes atmosféricas
As vazdes de gases dos fornos estdo representadas nas figuras 5.91 a 5.96 sendo

que estdo demonstradas as vazdes em relagéo a producao da liga.
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Figura 5.91: Vaz&o de géas do forno de producéo de silicio metalico
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Figura 5.92: Vazéo de gas do forno de producéo de ferro-silicio
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Figura 5.93: Vazéo de gas do forno de producéao de ferro-silicio-manganés

Com relacdo ao gréfico da figura 5.93, € possivel verificar-se que a vazdo €
notavelmente menor para o forno de producéo 2.919 t/més. Isso se deve ao fato de

ele ser fechado.
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Figura 5.94: Vazéo de gas do forno de producéo de ferro-manganés

Com relacédo a figura 5.94, vale observar que se tratou da capacidade produtiva das
empresas, ao invés de dados individuais de fornos, dado que uma delas possuia um

sistema de exaustdo que canalizava os efluentes de varios fornos. Dessa forma, sua
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vazdo de gas nao diz respeito apenas a um forno, e sim a dois. Assim sendo,

preferiu-se tomar a vazao de gas conjunta e a producéo total de liga da empresa.
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Figura 5.95: Vazéo de gas do forno de producao de ligas

A figura 5.96 fornece uma visao geral de vazao de géas por producéo de liga.
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Figura 5.96: Vazao de gas do forno de producao de ligas

Os gréficos demonstram o0 potencial impacto negativo ao ambiente relativo as

emissdes atmosféricas, que pode ser visualizado nas fotos 5.3 a 5.5, obtidas durante
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o desenvolvimento deste estudo, quando das visitas técnicas aos empreendimentos
do setor de ferroligas em Minas Gerais, onde se observa uma “nuvem” de material
particulado que se forma nas proximidades da cidade de Pirapora. No Capitulo 3
deste relatério, se encontram descritos os possiveis efeitos nocivos desse tipo de

emissao a saude humana e ao ambiente.

Foto 5.3: Emissado de material particulado de uma planta industrial de ferroligas, formando uma
espécie de “nuvem” no seu entorno

Foto 5.4: Visualizacdo da dispersdo da pluma de material particulado, referente ao mesmo
empreendimento da foto 5.3.
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Foto 5.5: Emissao de material particulado de outro empreendimento de ferroligas

5.6.1.1 Desempenho dos sistemas de controle de emissdes

Durante o presente estudo, foi possivel observar-se que o setor de ferroligas em
Minas Gerais possui poucos dados disponiveis sobre emissao de particulados,
sendo reduzido o nimero de empreendimentos que possuem equipamentos de

controle de poluicéo.

¢ Filtros de mangas

A analise dos dados, obtidos nesta pesquisa, foi feita de forma a comparar o
desempenho dos filtros existentes no setor de ferroligas, por meio dos resultados de
monitoramento de emissfes atmosféricas e, ainda, comparar o nivel das emissdes
de fornos que operam sem filtros de mangas. Esses resultados sé&o apresentados na
Figura 5.97 e nas Tabelas 5.5a 5.7.
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Figura 5.97: Percentual de fornos com e sem filtro no setor de ferroligas

33267,17
52%

B Possuem Filtros Manga Ndo Possuem Filtros Manga

Figura 5.98: Percentual de empresas com e sem filtro no setor de ferroligas

Observa-se que, basicamente, metade dos fornos produtores de ferroligas em Minas
Gerais opera com filtros de mangas para o controle de suas emissfées. Dentre o total
de sessenta fornos existentes no Estado, 32 possuem filtros de mangas para
tratamento de suas emissdes, enquanto os demais 28 nao possuem qualquer

sistema de controle.

Quanto ao monitoramento das emissfes, por outro lado, o numero de fornos que
dispdem de resultados ou que realizam as campanhas de amostragem em chaminé
é reduzido. Dos sessenta fornos, foi possivel analisar os dados de monitoramento de

somente vinte e quatro fornos, posto que os demais ndo apresentaram nenhum
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dado de controle de emissdes. Desses vinte e quatro fornos, somente oito operam

com filtros.

Nas Tabelas 5.5 e 5.6 sdo apresentados os resultados do monitoramento de
emissOes atmosféricas, quanto ao parametro material particulado, relativos ao ano
de 2009, para os fornos que possuem filtros e para os fornos sem qualquer sistema

de controle, respectivamente.

E possivel observar que, para os fornos que operam com filtros, a taxa massica
anual total de lancamento de particulados na atmosfera é drasticamente menor do

gue aquela apresentada pelos fornos que operam sem filtros.

Tabela 5.5 — Dados de monitoramento de emissdes de efluentes gasosos para
fornos produtores de ferroligas com filtros de mangas em Minas Gerais

Massa de
~ particulado
Vazio Conce.ntragao co s lancada Volume de CO lan¢ado
7 de particulados na atmosfera
(Nm?3/h) (%volume) na e
(mg/Nms3) (milhdes de Nm3/ano)
atmosfera
(t/ano)
1 56.500 16 0 7,81 0,00
2 56.500 16 0 7,81 0,00
3 87.488,7 24,41 1,27 18,45 9,60
4 78.584,22 25,49 0,98 17,31 6,65
5 29.000 150 <0,1 37,58 <0,25
Né&o foi
6 7.739 N&o analisado 56 possivel 37,44
estimar
7 212.000 12 N&o analisado 21,98 N&o foi possivel estimar
8 247.000 4 N&o analisado 8,54 N&o foi possivel estimar
Total (t/ano) 119,48 *
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Tabela 5.6 — Dados de emissdes de efluentes gasosos para fornos produtores
de ferroligas sem filtro.em Minas Gerais

Concentragédo Massa de
Vazao de particulados Volume de CO
(Nm¥/h) articulados O (%ovolume)  lancadana lancado na atmosfera
: 3 atmosfera (milh6es de Nm?3/ano)
(mg/Nm3)
(t/ano)

1 4290 12.407 76,8 460 28,47
2 280.000 2000 |N&oanalisado|  4.838 Nao;‘;'ﬁpm":rs've'
3 280.000 1.800 |N&oanalisado|  4.355 Nao;‘;'tipm":rs've'
4 280.000 1.800  |N&oanalisado|  4.355 Naoé‘;'ﬁfnoasrswe'
5 145.106 2010 |N&oanalisado|  2.520 Nao;‘;'ﬂf’noasrs“’e'
6 145.106 2010 |N&oanalisado|  2.520 Nao;‘;'ﬂf’noasrs“’e'
7 145.106 2010 |N&oanalisado|  2.520 Nao;‘;'ﬂf’noasrs“’e'
8 145.106 2010 |N&oanalisado|  2.520 Nao;‘;'ﬂf’noasrs“’e'

M_en_or due Nao foi possivel
9 49.745,95 621,96 limite de 267 eatimar

guantificagéo
10 3.500 55 15 2 4,54
11 61.050 1.361,03 | NAo analisado 718 Naoé‘;'ﬂffasrswe'
12 7.3441 1.779,6 | N&o analisado 1.129 Naoég;ifno;rswel
13 5.5971 1.150,6 | N&o analisado 556 Naoé‘;'ﬂffasrswe'
14 8.400 94 N&o analisado 7 Naoégl[ifnoz:rswel
15 7.700 57 N&o analisado 4 Naoég'ﬁlronoasrs've'
1.604 a 4.490 a
16 324.000 9.170 1,83 o5 670 51,23
31.260 a .
Total (t/ano) =5 440

Os dados disponiveis, obtidos neste estudo, sobre os filtros de mangas operantes no

setor de ferroligas em Minas Gerais, utilizados tanto no controle das emissées dos

fornos, como no controle das emissdes de outras fontes existentes nas plantas

industriais, encontram-se resumidos na Tabela 5.7.
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Empresa

Filtro

Tabela 5.7 — Dados de filtros de mangas utilizados no setor de ferroligas em Minas Gerais

Comprimento

das mangas

Diametro das
mangas (mm)

NUmero de
mangas

Relag&o ar/pano

(m3/(m3.min))

Velocidade de

filtragem

Tipo de limpeza

Frequéncia de
limpeza

Perda de carga

(mmH20)

(mm)

(m/min)

1 1 4.560 132 1.728 N&o informado N&ao informado Jato Pulsante 10 em 10s Nao informado
2 2 4.000 132 1.152 1,5 m/min 94 m/h Jato pulsante 6 minutos por 200
camara
3 4.500 132 768 15 Né&o informado Jato pulsante 6 minutos por 200
camara
3 1 3.600 160 300 1,23 N&o informado Jato Pulsante 20s 150
4 2 4.500 160 640 1,11 1,11 Jato Pulsante N&o informado 350
3 10.500 300 640 0,68 0,68 Ar reverso N&o informado 450
4 10.500 300 640 0,68 0,68 Ar reverso N&o informado 450
5 1 10.500 300 1.760 0,71 0,71 Ar reverso N&o informado 640
6 1 10.500 300 1.540 0,7 0,7 Ar reverso N&o informado 660
7 1 370 152 360 N&o informado N&o informado Valvula diafragma 20s 100/150
2 3720 152 360 N&o informado N&o informado Valvula diafragma 20s 100/150
3 1.200 133 36 N&o informado N&o informado Valvula diafragma 20s N&o informado
4 5.020 127 360 N&o informado N&o informado Diafragma 20s N&o informado
5 3.720 152 510 N&o informado N&o informado Diafragma 20s N&o informado
8 1 5.000 140 2.000 Nao informado N&o informado Jato Pulsante Variavel 300
2 5.000 140 2.000 N&o informado N&o informado Jato Pulsante Variavel 300
3 4.000 200 400 Nao informado N&o informado Jato Pulsante Variavel 150
4 3.000 150 500 N&o informado N&o informado Jato Pulsante Variavel 150
9 1 4.560 135 576 15 1,2 Ar comprimido continuo 220
10 1 4.000 132 192 N&o informado 1,4 Off-line Nao informado Nao informado
11 1 6.000 150 1.104 1,1 15,06 Ar Pulsante Ajustavel 360
2 4.000 140 240 1,69 12 Ar Pulsante Ajustével N&o informado
12 1 4.500 160 400 1,24 74,4 m/h Pulso de ar ciclo 120s/ pulso 1.200-1.500 Pa
comprimido 0,05s/ intervalo 12s
13 1 3048 149 1.632 1,77 N&o informado 2 estagios 2 a 60s 150
2 4500 160 1.440 1,54 324 2 estagios 2 a 60s 120
14 1 1.2200 292 672 0,36 25m/s Fluxo reverso 10min 200
15 1 4.500 132 1.115 1,05 1,5 Jato Pulsante Off-line Automatica N&o informado
2 4.500 132 1.115 1,05 15 Jato Pulsante Off-line Automética N&o informado
3 4.500 132 1.115 1,05 15 Jato Pulsante Off-line Automatica N&o informado
4 4.500 132 1.115 1,05 1,5 Jato Pulsante Off-line Automatica N&o informado
5 4.005 132 480 1,33 1,5 Jato Pulsante Off-line Automatica N&o informado
16 1 4.530 160 420 62,6 1 Jato Pulsante N&o informado 150
2 4.530 160 504 1,05 1 Jato Pulsante N&ao informado 150
17 1 3.100 150 648 1,85 1,853 Jato Pulsante 4s 150
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Um exemplo de um filtro de mangas, instalado em uma planta industrial do setor
de ferroligas em Minas Gerais, € apresentado na foto 5.6, obtida nas visitas

técnicas realizadas aos empreendimentos para o desenvolvimento deste estudo.

e e I

Foto 5.6: Filtro de mangas .
e Ciclones

Os dados dos ciclones utilizados no setor de ferro ligas estdo demonstrados na
Tabela 5.8. Geralmente os ciclones sao utilizados como equipamentos auxiliares
aos filtros de manga para separar as particulas maiores e como

desfagulhadores.
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Empresa

Ciclone

Tabela 5.8: Dados de ciclones utilizados no setor ferro-ligas

Diametro da Secéo

Altura da Secéo de

Largura da Secéo

Comprimento do

Diametro do Tubo

Altura Total (mm)

Poténcia do

Cilindrica (mm)

Entrada (mm)

de Entrada (mm)

Tubo de Saida (mm)

de Saida (mm)

ventilador (hp)

1 1 3000 2000 2000 4298 1800 11850 600
2 3000 2000 2000 4298 1800 11850 400

2 1 2030 1520 760 1770 1520 8100 N&o informado
2 2790 2090 1040 2440 2090 11140 N&o informado
3 2790 2090 1040 2440 2090 11140 N&o informado
4 4360 3270 1640 3820 3270 17440 N&o informado
5 4360 3270 1640 3820 3270 17440 N&o informado
6 4360 3270 1640 3820 3270 17440 Né&o informado
1 4360 3270 1640 3820 3270 17440 Né&o informado
1 4360 3270 1640 3820 3270 17440 Né&o informado
2 4360 3270 1640 3820 3270 17440 N&o informado

5 1 619 2100 2500 2400 203 5100 Né&o informado
2 570 2100 2500 2500 78 5100 Né&o informado
3 570 2100 2500 2500 78 5100 N&o informado

6 1 3500 2200 920 1500 1200 10000 N&o informado
2 3500 2200 920 1500 1200 10000 N&o informado
1 1900 1140 380 N&o informado 680 5635 75

8 1 4500 15850 2800x1400 15100 1500x1700 19450 610
1 N&o informado 11540 4200 N&o informado 1500 15140 N&o informado
2 N&o informado 11540 4200 N&o informado 1500 15140 N&o informado

10 1 2200 Né&o informado 1200 10805 1200 14000 Né&o informado
2 Né&o informado Né&o informado Né&o informado 13000 1350 14000 Né&o informado
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e QOutros sistemas de controle de emissdes

Com relacédo as areas de britagem do produto e descarga de matérias primas, a
Figura 5.99 apresenta uma comparacdo percentual entre empresas que
controlam as emissdes atmosféricas nesses locais e aquelas que ndo possuem

qualquer tipo de sistema de controle.

O Com controle B Sem controle

Figura 5.99: Percentual de empresas com e sem controle de emissdes atmosféricas nas
areas de britagem do produto e descarga de matérias primas

Essa figura permite verificar que dos 22 empreendimentos do setor de ferroligas
em atividade no Estado de Minas Gerais, mais da metade, ndo controla as
emissfes nas areas de preparacdo de matérias primas e de britagem das

ferroligas produzidas.

Além disso, destaca-se que, mesmo dentre aqueles empreendimentos que
possuem os sistemas de controle desses processos industriais, apenas um
namero reduzido realiza o respectivo monitoramento. Os resultados desse, que
foram obtidos no desenvolvimento deste estudo relativos ao ano de 2009, quanto

ao parametro material particulado, estdo consolidados na Tabela 5.9.
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Tabela 5.9 — Emissdes atmosféricas nas areas de britagem de produto e
descarga de matérias primas

Britagem do produto

Concentragéao
de
particulados
(mg/Nms3)

Empresa ~
P Vazao

Nm3/h

Descarga de matérias
primas

Concentracao

Vazao de
Nm3/h
(mg/Nms3)

Nao

particulados

Massa de
particulados
lancada na
atmosfera
(t/ano)

Nao foi possivel

1 Britagem enclausurada . 5,6 .
informado estimar
2 N&o informado 109.109 13,3 12,5
3 26.885 3 30.016 3,0 15
4 38.730 63 42.918 26,0 30,7
5 30.000 11,09 50.000 10,1 7,2
6 59.000 14,04 69.000 5,8 10,6
7 13.656 8,52 N&o informado 1,0
8 N&o utiliza britagem do 54 446 4.9 23
produto
9 Britagem enclausurada Descarga em péatio aberto Nao fm_posswel
estimar
Total (t/ano) 65,9

Um exemplo de sistema de controle de emissdes de material particulado, relativo

z

ao descarregamento de matéria prima, € apresentado na Foto 5.6. O

empreendimento utiliza a pratica de molhagem de carvao vegetal com agua para

evitar a emisséo de particulado.
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Foto 5.6: Molhagem de carvao vegetal para evitar a emisséao de particulados sélidos

5.6.2 Controle de efluentes liquidos

Com relacdo a geragdo e ao tratamento de efluentes liquidos, a geragdo mais
significativa é de efluente pluvial, cujo tratamento em algumas empresas €
realizado em tanques de decantacdo (conforme informado por nove empresas).
Das empresas que lavam matéria prima, todas informaram que recirculam o

efluente.

5.6.3 Controle de residuos sdlidos

Os principais residuos sélidos gerados no setor de ferroligas em Minas Gerais,
segundo esta pesquisa, sdo compostos pelo material particulado (pd) retido nos
filtros de mangas e nos ciclones, a escéria gerada no processo de fusao da liga.
Nas Figuras 5.99 e 5.100 é apresentada a geracao especifica de p6 e de escoria
por tipo de liga produzida.
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Figura 5.100: Geracéo de residuo do filtro por tonelada de liga produzida
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Figura 5.101: Geracgao de escoéria por tonelada de liga produzida

Apenas duas empresas informaram que geram microsilica, um residuo de
importante valor econdmico que é proveniente de filtros de mangas. O melhor
aproveitamento desse residuo e o seu mercado deverdo ser objetos de futuros

trabalhos.
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5.6.4 Medidas de melhoria de eficiéncia energética

Neste estudo foram levantadas informagfes, junto aos empreendimentos do
setor de ferroligas no Estado, sobre as medidas de melhoria da eficiéncia
energética adotadas. Dentre o total de vinte e dois empreendimentos existentes
em Minas Gerais, apenas onze efetivamente implantaram algum tipo de

melhoria, que estdo apresentadas na Tabela 5.10.

Tabela 5.10: Medidas de melhoria da eficiéncia energética adotadas por
empresas do setor de ferroligas

Troca da fiacdo antiga. Troca da aparelhagem e equipamentos

Estudo de eficiéncia energética/ Energia Auxiliar

Modernizacdo de equipamentos e eficiéncia de manutencdo preventiva

Mudanca e otimizacdo de equipamentos; troca de material

gl wW | NP

Troca de combustivel fossil para biomassa e troca de gas FSg por SO,

Aprovacdo do projeto CO, gerado no forno de calcinacdo, com partida
prevista para o proximo ano. Projeto de redugdo de consumo de energia

6 elétrica. Reaproveitamento dos gases (CO e H;) gerados no forno elétrico
como combustiveis para calcinacdo do calcario e secagem do carvéo vegetal /
coque de petrdleo.

7 Adequacdo dos barramentos do forno 3

8 Estudo de utilizacdo de moinha de carvao para aquecer as panelas

Instalacdo da cabine de controle com automacéo do processo

Reducdo do consumo especifico de aluminio em p6 / Aumento do
10 rendimento do concentrado refinado com melhoria da recuperacdo de Nb no
produto

11 Construgdo de PCH

O custo dos empreendimentos em relacdo ao consumo de energia elétrica, foi
informado por um namero reduzido deles nesse estudo, principalmente no caso
dos produtores de silicio metalico, de ferro-silicio e de calcio-silicio. Ficou
evidente que existe um receio de que os valores da energia negociada por um
empreendimento com a concessionaria sejam do conhecimento de outro. Tendo
em vista que essa negociacdo é realizada de forma individualizada, ao que

parece essa seria uma das medidas significativas para a eficiéncia energética
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Com relacdo a implantacdo de projetos de Mecanismos de Desenvolvimento
Limpo (MDL), dentre os vinte e dois empreendimentos existentes em Minas
Gerais, cinco empresas informaram que pretendem implanti-los. Enquanto que
outros dois empreendimentos jA possuem projetos, sendo um projeto de
substituicdo de coque verde de petréleo por carvdo vegetal e outro de

substituicdo de combustivel féssil por biomassa.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho procurou demonstrar a situacdo produtiva, ambiental e
energética do setor de ferroligas no Estado de Minas Gerais, utilizando como base
um questionario padrdo desenvolvido especificamente para o setor, que foi
preenchido pelos empreendimentos nas visitas técnicas realizadas pela FEAM nas

plantas industriais.

O principal impacto ambiental negativo inerente as atividades do setor de ferroligas é
a emissdo atmosfeérica, tendo em vista os fornos para fuséo da liga, que sdo a fonte
da planta industrial onde as emissbes sao significativas, apenas 53% dos
equipamentos operantes possuem sistema de controle de poluicdo, basicamente

composto por filtro de mangas

O processo produtivo foi descrito no item 5, onde foram levantados os principais

parametros e variaveis operacionais.

Verifica-se que no Estado de Minas Gerais, existe apenas um forno fechado para
producado de ligas, neste caso de ferro-silicio- manganés, e um forno semi-fechado
para producdo de ferro-nidbio. A geracdo de emissdes atmosféricas em um forno
fechado chega a ser até dez vezes menor que a geracdo em forno aberto, o que
implica em economia de energia em relacdo a poténcia do ventilador e economia de
equipamentos de controle ambiental, por exemplo, como tamanho e nimero de

mangas do filtro de mangas.

As medidas para aumentar o nivel de eficiéncia energética adotadas pela empresas
ainda sao reduzidas. Neste estudo, observa-se que, a despeito do grande potencial
de geracdo de energia propria, o numero de empreendimentos em Minas Gerais que
o faz é reduzido. Basicamente, a energia elétrica utilizada pelo setor € proveniente
de concessionaria publica, a Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG). O
consumo mensal de energia elétrica do setor é cerca de 396,3 GWh, enquanto que a

producédo propria é apenas de cerca de 1,19 GWh.

Neste estudo, foi evidenciado que o processo produtivo de silicio metalico € uma

atividade que demanda elevada quantidade de energia elétrica, comparativamente,
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aos demais processos de producéo de ligas. Esse consumo foi estimado, com base
nas informacdes coletadas nos questionarios aplicados, em cerca de
253.6 GWh/més. A producdo mensal, dessa liga pelo setor girou em torno de 15.320
t, sendo um percentual de cerca de 90% dessa producdo destinado ao mercado

externo.

Em termos de custo com a demanda de energia elétrica, foi reduzido o numero de
empreendimentos do setor de ferroligas em Minas Gerais que apresentou alguma
informacéo nesse sentido, principalmente, pelos produtores de silicio metalico, ferro-
silicio e célcio silicio. Desta forma, nédo foi possivel qualquer estimativa relativa ao
custo especifico de energia elétrica por tonelada de liga produzida. Essa auséncia
de dados pode ser justificada pelo receio dos empreendimentos de tornar publicos
seus custos de energia elétrica, no ambito do setor, tendo em vista que essa

negociacdo com a concessionaria de energia é individualizada.
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7 PLANO DE ACAO

Com o objetivo de promover a melhoria na regularizacdo ambiental e na situacéo
energética do setor de ferroligas no Estado de Minas Gerais, inclusive de economia
de recursos naturais, esta sendo proposto o Plano de A¢&o que consiste em:

Aplicacdo de um modelo matematico de dispersdo atmosférica nos
empreendimentos do setor de ferroligas localizados nos municipios de Pirapora e
Véarzea da Palma, visando verificar a provavel modificacdo de qualidade do ar devido

a operacao dos fornos de ferroligas.

Revisao da Deliberacdo Normativa N° 74/2004 com relacdo ao enquadramento dos
empreendimentos produtores de ferroligas, uma vez que, conforme apresentado
neste trabalho, com relacdo as emissdes atmosféricas, qualquer empreendimento a
ser implantado ou ampliado obrigatoriamente devera passar por uma andlise dos
impactos ambientais, tendo em vista que alguns empreendimentos sdo passiveis

apenas da Autorizagdo Ambiental de Funcionamento (AAF).

Criacdo de um grupo de trabalho com representantes de 6rgao publicos e privados
relacionados ao setor, inclusive as instituicdes de pesquisa para discussdo dos
temas listados a seguir.

Verificacdo e validacdo dos dados apresentados neste estudo.

Estudo da viabilidade técnica e econdmica de fechamento dos fornos com vistas a
reduzir a vazdo de gases a ser enviada aos sistemas de controle ambiental e ao
aproveitamento energético desses gases.

Estudo de novas medidas para reducdo da poténcia do ventilador de exaustdo do
gas, como troca de sistema de resfriamento, com vistas a economia de energia.
Estudo para melhorar o aproveitamento, possibilitando a criagcdo de novos mercados
para a microsilica.

Melhoria do consumo especifico de matérias primas, insumos, energia e agua.
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ANEXO — Questionario padrao aplicado nas visitas técnicas dos empreendimentos do setor de
ferroligas de Minas

Empresa:

Situacdo:

Endereco:

CEP:

Contato:

Telefone:

Funcao:

Numero de
funcionarios

Operaca
o

Administragéo:

Coordenadas
geogréficas

Latitude:

Longitude:

Produtos

Producéo (t)

Venda

Interna %

Externa %

Silicio metéalico

Célcio Silicio

Carbeto de Silicio

Ferro nidbio

Ferro silicio 75%

Ferro silicio bario

Ferro niquel

Ligas de magnésio

Magnésio Metélico

Ferro silicio
manganés

Escéria de silicio

Outros

Matérias Primas

Identificacdo

Britage

m Moagem

Lavage

Peneirament
0 (mesh)

Consumo
Mensal
Atual (t)

Calcério/Dolomita

Célcio metélico

Hematita

Quartzo

Zirconita

Escéria sintética

Escoria propria

Coque metalurgico

Coque petroleo

Lenha

Sucata de aco

Ferro titanio
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Granalha de ferro

Cavacos de madeira

Carepa de laminacdo de aco

Magnésio primario e sucata

Minério de manganés

Concreto refratario

Argamassa

Argila

Arddsia

outros

Carvédo Vegetal

Fornecedor(es) Co,ns_umo Mensal
Maximo | Atual

Floresta nativa
Floresta plantada
Proprio

Producd |Consumo

0

Maximo |Atual

Floresta nativa
Floresta plantada

Insumos (compostos quimicos ou materiais utilizados no processo produtivo)

Consumo

Méaximo

Atual

Agua

Eletrodo de grafite

Eletrodos amorfos

Eletrodos de carbono pré-
cozidos

Gases O, e Ny

Lanca de refino

Pasta de eletrodos Soderberg

Pasta eletrodica

Pasta para revestimento da
panela

Plug poroso

Tubo trefilado

Vergalhdes e tubos de ferro

Camisa de eletrodos

Outros
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Energia Elétrica

Propria Producéo Consumo
(Mwh) (Mwh)

Concessionaria Consumo Favor anexar a Gltima conta de energia
(Mwh)
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Forno Elétrico

Forno 1

Forno 2

Forno 3

Tipo do Forno

Aberto

Aberto

Aberto

Fechado

Fechado

Fechado

Semi-aberto

Semi- aberto

Semi- aberto

Volume util (m3)

Capacidade(t/d)

Fator de poténcia (cos @)

Rendimento

Poténcia

indice de funcionamento (%)

Consumo de energia (kWh/t)

Consumo de carvéo vegetal
(m3/t)

Vazamento metal (intervalo)

Tipo de corrida

Gas do Forno

Forno 1

Forno 2

Forno 3

Vazdo (Nms/h)

Conc. particulados
mg/Nm®

CO %
volume

CcoO, %
volume

VOC %
volume

H>O %
volume
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O,
volume

%

PCI

kcal/Nm?®

Obs.: PCI - Poder calorifico inferior
Anexar Ultima andlise e indicar o ponto de medicao

Britagem do Produto

Vazao (Nms/h)

Con. Particulados(mg/Nm?)

Descarga Matéria Prima

Vazdo (Nms3/h)

Con. Particulados(mg

/Nm3)

Equipamentos de Limpeza do Gas do Forno Elétrico

Filtro Manga

Forno 1 Forno 2

Forno 3

Descarga carvao

Tratamento
produto

Vazamento de escoria e ferroligas

Comprimento manga

(mm)

Diametro manga (mm)

NUmero de mangas

Relacdo ar/ pano

Velocidade de filtragem

Tipo de manga

Tipo de limpeza

Frequéncia de limpeza

Perda de carga

Poténcia do ventilado

r

Vazéo

Ciclone

|Forno 1 | Forno 2 |Forno 3 | Descarga

| Tratamento | Vazamento de escéria e
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carvao

produto

ferroligas

Didmetro da secdo cilindrica (mm)

Altura da secdo de entrada (mm)

Largura da secdo de entrada (mm)

Comprimento do tubo de saida (mm)

Diametro do tubo de saida (mm)

Altura total (mm)

Altura da secéo cilindrica (mm)

Diametro da saida do p6 (mm)

Velocidade do gés na entrada do ciclone
(m3/s)

Poténcia do ventilador (HP)

Perda de carga (mca)

Vazdo

167




feam

Possui algum sistema para melhoria da captacdo do gas do forno elétrico?

Geracao de Residuo de Filtro

Origem

Quantidade
(Kg)

Destino

Forno 1

Forno 2

Forno 3

Descarga carvéo

Descarga matéria
prima

Geracao de Escoria

Origem

Quantidade
(Kg)

Destino

Forno 1

Forno 2

Forno 3

Descarga carvéo

Descarga matéria
prima

Geracao de Outros Residuos

Origem

Quantidade
(Kg)

Destino

Forno 1

Forno 2

Forno 3

Descarga carvéo

Descarga matéria
prima

Geracao de Microssilica / Silica Amorfa

Origem

Quantidade
(Kg)

Destino

Forno 1

Forno 2

Forno 3

Descarga carvédo

Descarga matéria
prima

Efluentes Liquidos

(m3/s)

Lavagem de matéria prima

Agua de resfriamento (m?3/s)

Efluente do lavador
(m3/s)
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Tratamento de efluentes

liquidos
Bacia de decantagéo Tanque de Outros
decantacdo
Sistema Viério
Pavimentacéo Asfalto Poliédri Outros
ca

Sem pavimentagio | |

Sistema de aspersao de agua
Caminhéo Pipa
Sistema Fixo

Utilizacdo de Produtos Quimicos

Chaminé

Forno |[Forno2 |Forno 3 |descarga Descarga
1 carvdo matéria
prima

Chaminé diametro
(m)

Altura da chaminé
(m)

Coordenada
geogréfica
Latitude
Longitude

Outros

Pretende Possui projeto? Qual?:
instalar?
SIM [NAO |[SIM NAO

Termoelétrica
MDL - crédito de
carbono

Medidas de melhoria da eficiéncia energética
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Plano de monitoramento de qualidade do ar

Sistema de pré-aquecimento de matéria prima

Favor anexar a Ultima conta de energia elétrica
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