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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar a aplicagéo dos finos de carvao,

gerados pelas caldeiras da Refinaria da ALUMAR, para o setor siderdrgico.

Os finos de carvéo, originados do carvao mineral, foram submetidos as
analises fisico-quimicos, visando atender a potencialidade do setor siderurgico
nos Estados do Maranhdo e Para , em substituicdo total ou parcial do carvao
vegetal, cuja producdo,crescendo de forma desordenada, vem agravando o
meio-ambiente devido as muitas carvoarias obterem a madeira de forma
predatéria, tratando-se de uma situagdo ilegal, insustentavel em termos

ambientais,e danosa economicamente, a curto e médio prazo.

Palavras-chave: carvao vegetal, siderurgicas, finos de carvao, meio-ambiente.



ABSTRACT

This work has as objective to evaluate the application of the fine ones of
coal, originated for the boilers of the Refinery of the ALUMAR, for the

siderurgical sector.

The fine ones of coal, originated of the mineral coal, had been submitted
analyze physicist-chemistries, aiming at to take care of the potentiality to them
of the siderurgical sector in the States of the Maranhdo and Par3, in total or
partial substitution of the vegetal coal, whose production growing of disordered
form, comes aggravating the half-environment due the many coal bunkers to
get the wood of predatory form, being about an illegal, unsustainable in ambient

terms and harmful situation economically the short and average stated period.

Word-key: vegetal coal, siderurgical, fine of coal, half-environment.
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1. INTRODUGAO

O aluminio, metal ndo ferroso extraido da bauxita, minério encontrado em
grande quantidade em todo o mundo. Conforme a Associagdo Brasileira do
Aluminio, & o metal mais importante dessa classe, cujo desenvolvimento de produtos
com custo competitivo e grande variedade de utilizacdo, resulta no éxito da
aplicagao de suas principais propriedades: o baixo peso especifico, a boa resisténcia
a corroséo e a alta condutibilidade térmica e elétrica.

Na refinaria da ALUMAR, onde ocorre o processo de extragio da alumina
da bauxita, atraves de um processo hidrometallrgico — Processo Bayer, a bauxita é
misturada com uma solug;éo'de soda caustica, moida, transformando-se em pasta,
que & aquecida em vasos de alta pressdo, para haver a dissolugdo da Alumina na
solugdo. Em seguida, a solugéo rica em alumina segue para o precipitador na forma
de alumina tri-hidratada, que é calcinada a alta temperatura, para a obtengao da
alumina.

Neste processo de refino & utilizado vapor produzido em caldeiras. A
ALUMAR possui cinco caldeiras: trés que usam como combustivel o carvao mineral
e possuem uma capacidade de geragao de vapor de 70 t/h por caldeira, e duas a
6leo BPF, que juntas possuem a capacidade de produzirem 70t/h de vapor. O uso
do carvdo mineral gera os finos de carvao, que terdo como destino o aterro e as
lagoas de estabilizacado, que alem de poluirem 0 meio ambiente, necessitam de
manejos para futuras recuperacdes e minimizacdes de possiveis impactos
ambientais que poderao vir ser causados. O carvao mineral utilizado no processo da
Refinaria é oriundo da Australia e da Coldmbia.
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OBJETIVO E METAS

O objetivo desse estudo & avaliar o uso dos finos de carvao (co-produto)
com suas blendagens, como elemento redutor e combustivel em processos
siderurgicos na producéo de ferro, em substituicao total ou parcial ao carvao vegetal.

A meta do presente trabalho é tentar reduzir o uso excessivo de carvao
vegetal utilizado por este setor, contribuindo assim para uma redugdo do
desmatamento da floresta amazénica e tentar dar um fim industrial para os finos de
carvao produzidos no processo de obtencao de alumina, reduzindo assim o impacto
ambiental, causado pelo depésito destes finos no meio ambiente.

Para alcancar este objetivo serdo executadas as seguintes atividades:
- Classificar a classe de residuos que os finos de carvao pertencem;
- Caracterizagao quimica dos finos de carvao e do carvao vegetal,

- Quantificacdo dos teores de carbono, enxofre e poder calorifico dos finos de
carvao;

- Avaliacao, em escala laboratorial, dos percentuais de mistura dos finos de
carvao, que atenderdo as necessidades de reducao do minério de ferro no
seguimento siderurgico.

17
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Hoje, os Estados Unidos e o Canada sdo os maiores produtores mundiais
de aluminio, entretanto, nenhum deles possui jazidas de bauxita em seu territorio,
dependendo exclusivamente da importacdo. O Brasil tem a terceira maior reserva do
minério no mundo, localizada na regido amazdnica, perdendo apenas para Australia
e Guiné. Aiém da Amazdnia, o aluminio pode ser encontrado no sudeste do Brasil,
na regido de Pogos de Caldas e Cataguases, no estado de Minas Gerais. A bauxita
& 0 minéric mais importante para a producédo de aluminio, contendo de 35% a 55%
de 6xido de aluminio (ABAL, 2006).

A alumina, produzida pela ALUMAR é comercializada ou enviada a
unidade de redugao, onde é transformada em aluminio, através de um processo que
consiste na dissolugéo eletrolitica da alumina, em banho eletrolitico fundido, por
onde passa uma corrente elétrica continua.O aluminio produzido é extraido, por
succdo, através de cadinhos e transportado para o lingotamento, onde séo
produzidos os lingotes de aluminio, de acordo com a solicitacdo do cliente externo.

O aluminio primario, ou de primeira fusdo, apresenta designagéo do metal
com 99,50% como grau de pureza comercial, embora este possa chegar a 99,999%,
que é classificado como aluminio ultra puro (Hatch 1990). A figura 1 mostra o fluxo
do processo de forma resumida.

As pesquisas de reciclagem de residuos de carvdoc mineral, vém se
ampliando no Brasil, que se limitam a aspectos do desenvolvimento técnico do
material, tendo poucas referéncias neste estudo, principalmente tratando-se de
carvao mineral importado. Ha alguns estudos referentes a aplicagéo das cinzas de
carvao mineral da bacia carbonifera de tubardo, localizado em Santa Catarina, para
obtencao de vidros e fabricagdo de zedlitas para descontaminagao de aguas piritosa
de minas. Entretanto, a énfase em viabilidade do mercado dos co-produtos é um
compromisso com a eficacia da pesquisa, pois 0s beneficios sociais de um processo
de pesquisa somente vao se realizar, na sua totalidade, se o novo produto produzido

18




gerar empregos, reduzir o volume de aterros, consumirem residuos em vez de

recursos naturais e evitar a contaminacao do ambiente.

OBTENCAO DE MINERIO

4

L]
MINERACAD DF BAUNITA h

|
J \
E1TOCAGEN
REFINARIA
sTeey TRECADOREY R papcortapoersy
ARITADOATS % TROCAOONEY - CaLOn 3 e
CaL B CALOn mmos P [§ 33 LR ]
- 4 UCOR TRALO g ¥4
LOUOCAD BC 1004 ChuSTICA  RINASEM BE SUBIAFICH
GETINA BC DAERISEY DE FundQ (MECICLAD0 A0 PROCTILD!
| =
- AREA DE DIEPOBCAD O
REIBUO DA BAVITTA
CAMADA B LAGILA | MANTA DE PV ami

REDUCAO

Figura 1. Esquematica do processo de producgao do Aluminio.”

! Fonte: Conséreio de Aluminio do Maranhéao, 2006.
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2.1 Processo Bayer

O processo Bayer é um processo quimico, conhecido como refino é a técnica
praticada hoje para produgdo da alumina, patenteado em 1887 pelo austriaco Karl
Joseph Bayer. A primeira etapa na producao do aluminio é a extragcdo da alumina
(Al203) do minério de bauxita, sendo de grande importancia neste processo um alto
teor de alumina, e também uma por¢do minima possivel de silica (SiO.) e outras
impurezas.

A alumina € um pé branco seco e fino, de consisténcia similar a areia de
praia. Mais de 90% da alumina produzida no mundo é utilizada para producéao de
aluminio, o restante é empregado como abrasivo, material refratario, na indastria
quimica, ceramica e industria de vidros.

Para reagir com a alumina e separa-la de outros componentes do minério de
bauxita, o Processo Bayer emprega uma solugdo de soda caustica aguecida. A parte
desejavel do minério & extraida pelo tratamento com uma solugdo aquosa, sendo um
processo hidrometalurgico.

No processo Bayer, a bauxita moida, misturada com uma solugao de soda
caustica (NaOH), reage, tornando possivel a remoc¢do da alumina da mistura,
segundo (Equagao 1):

Al,03.3H,0 + 2NaOH — 2NaAlO, + 4H,0 (Equagdo 1)
Alumi Aluminato
Tri-hidratada Soda deSodio  Agua

A alumina, presente na bauxita estéd sob a forma do tri-hidrato Al,03.3H.0

(gibsita), € conhecida como hidrato. A reacac acima € realizada em grandes
digestores, sendo a reagao basica do processo Bayer.

Como a solubilidade do hidrato, em soda caustica, aumenta com a
temperatura, a reacao pode ser facilmente reversivel pelo resfriamento da solugéo,
recuperando a alumina. Esta reagao (Equagéao 4) ocorre nos precipitadores.

20




2NaAlO, + 4H,0 — Al,03.3H,0 + 2NaOH (Equagéo 2)

Além da reagdo se deslocar para o sentido da formagédo do hidrato, ela
também serve para recuperar a soda caustica no processo.

A Ultima etapa do processo Bayer, consiste na eliminagdo da agua de
cristalizacdo do hidrato (Equacdo 3). Para isso, o hidrato é aquecido a cerca de

1000°C, em calcinadores. Essa fase é chamada de calcinacgéo, e a reagdo envolvida
é:

A1203.3H20 __"_.'A1203 + 3H20 (Equacﬁo 3)

Alumina

A alumina desidratada segue da Refinaria para a Unidade de Redugdo onde
ocorrera a obtengdo do aluminio metalico, em cubas eletroliticas. O diagrama de

blocos do processo de obtengao da alumina na refinaria da empresa ALUMAR,
encontra-se representado na Figura 2.
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Figura 2 - Diagrama de blocos do fluxo de processo - Refinaria Alumar?

2 Fonte: Consércio de Aluminio do Maranh&o, 2006.



2.2 Matérias-primas da Refinaria ALUMAR

- Bauxita

A bauxita utilizada pela ALUMAR vem da regido de Trombetas, no Estado do
Para, através de navios (graneleiros). Ela possui 50% de alumina tri-hidratada
(Al;03.3H20) e a relagdo de consumo médio é de:

4 ton de Bauxita Seca — 2 ton Alumina — 1 ton Aluminio

O fornecedor de bauxita para a ALUMAR é a mineragdo Rio do Norte e as
bauxitas produzidas sao:

Tabela 1: Faixa granulométrica da bauxita®

Granulada + 14 mesh
Fina - 14 + 150 mesh
Superfina - 150 + 400 mesh

A bauxita consumida pela ALUMAR, de granulometria variada (Tabela 1)
consiste de 60% granulada e de 40% fina.

A composicao quimica média da bauxita esta exposta na Tabela 2:

Tabela 2: Composicdo quimica média da bauxita consumida pela ALUMAR.*

e Umidade 12,6% e SiO; total 4.2%
o AlO;disp. 50,6% ¢ SiOsreativa 2,5%
e AlO; total 53,7% e Fe;03 11,6%
e TiO; 1,04% e LO.: 28,9%
e Carb. Org. 0,04%

(L.O.I. = Loss On Ignition)

*<4 Fonte: Mineracdo Rio do Norte, 2006.
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A silica reativa, constituida de caolinita (Al.03.Si0,.2H.0), dissolve em soda
formando silicatos de sddio. Estes, s&o instdveis e tendem a precipitar nas
tubulagdes comprometendo a qualidade da alumina tri-hidratada, na precipitacao.

- Soda Caustica (NaOH)

A soda caustica utilizada pela ALUMAR vem da Braskem, localizada em
Maceio - AL, e da Dow Quimica, na Bahia. A soda, enviada por navio, consiste em
uma solugao de 50% NaOH em peso, de densidade em torno de 1,52 g/cm3. Ela é
recebida no Porto da Alumar e estocada no retro-porto em um tanque de ago
carbono, antes de ser enviada a Refinaria.

Além de ser responsavel pela extragdo da alumina tri-hidratada da bauxita, a
soda também & usada em lavagem caustica de equipamentos e na dissolugdo de
hidrato precipitado. O consumo medio de soda é de 65 kg/ton. de Al.Qs.

- Cal (Ca0)

A cal, adquirida na regido, é enviada a Alumar por caminhdo, sendo tratada
na Refinaria. O consumo médio da cal & de 10 kg/ton. Al,Os.

- Carvdo mineral

O carvao mineral utilizado pela companhia ALUMAR é oriunda da Australia e
da Colémbia, sendo este fornecido pela mineragdo Drumond. O poder calorifico em
média de 30 GJ/ton, o consumo médio de carvao é de 135 kg/ton. E um combustivel
natural extraido da terra por mineragcdo, de cor preta ou marrom, composto
principaimente carbono e hidrocarbonetos sob a forma de betumes.

O carvao mineral € 0 mais abundante dos combustiveis fésseis, com reservas
provadas da ordem de 1 trithdo de toneladas, o suficiente para atender a demanda
atual por mais de duzentos anos (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2003).

O carvado é uma complexa e variada mistura de componentes organicos
sélidos, fossilizados ao longo de mithdes de anos, como ocorre com todos 0s
combustiveis fésseis. Sua qualidade, determinada pelo conteudo de carbono, varia
de acordo com o tipo e o estagio dos componentes organicos. A turfa, de baixo
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~contelido carbonifero, constitui um dos primeiros estagios do carvio, com teor de
carbono na ordem de 45%; o linhito apresenta um indice que varia de 60% a 75%: 0
carvao betuminoso (hulha), mais utilizado como combustivel, contém cerca de 75%
a 85% de carbono, e o0 mais puro dos carvdes, o antracito, apresenta um conteudo
carbonifero superior a 90% (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2003).

Da mesma forma, os depésitos variam de camadas relativamente simples e
préximas da superficie do solo e, portanto, de facil extracdo e baixo custo, a
complexas e profundas camadas, de dificil extracao e custos elevados.

No Brasil, as principais reservas de carvdo mineral estio situadas nos
Estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana e Sao Paulo, em ordem
decrescente, Sao Paulo é a menor. Em milhdes de toneladas temos o Rio Grande do
Sul com 20.859, Santa Catarina com 1.941, Parand com 179 e Sao Paulo 10
(DNPM, 2002). As caracteristicas de aigumas reservas de carvéo bruto no Brasil, na
Tabela 3:

Tabela 3: Caracteristicas de algumas reservas de carvio bruto no Brasil®

Brasil PCS kcal’/lkg | Carbono % Cinzas % Enxofre %
Parana 4850 30 44 7
Sta. Catarina 2750 21-26 58 - 62 43-47
Candiota 3200 23 52 1,8
Qutros RS 3000 - 4500 23-30 40 - 55 05-25

AS maiores reservas mundiais de carvao mineral, na ordem de 90% , estao
concentradas na Asia e Oceania, Eurasia € América do Norte (DNPM,2002).

O preco do carvdo mineral depende muito do poder calorifico e do teor de
enxofre, e ha varias diferengas entre suas propriedades, conforme a Tabela 4.

* Fonte: Departamento Nacional de Produgédo Mineral, 2002,
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Tabela 4: Caracteristicas de algumas reservas de carvao bruto no mundo.®

Mundo Australia | Africa do Sul Coldmbia EUA (Ohio)
Poder Calorifico (kcal/kg) 5370 6.760 7.000-8.000 | 6.378-7.728
Umidade (%) 6.9 43 2,0-7,0 nd
Volateis (%) 248 35,3 34,0-39,0 38,1
Carbono (%) 443 50,3 65,0 642-774
Cinzas (%) 24 10,1 1,0-8,0 75-198
Enxofre (%) 0,35 0,7 0,35-1,0 1,0-25

O carvdo mineral que a empresa ALUMAR utiliza na refinaria € importado

dos paises de Austrélia e da Coldmbia, onde este tem 66 % de carbono fixo.

- Flocufante sintético

E utilizado como auxiliar de decantacdo da lama nos espessadores e

lavadores. O consumo médio é de 0,21 kg/ton. Al,Os.

- Oleo diesel e BPF

O 6bleo diesel e 0 BPF sdo utilizados nos fornos dos calcinadores. O 6leo

diesel & usado para aguecimento do calcinador e o BPF para calcinar a alumina.

Os consumos médios sdo de 77 kg de BPF e 1 kg de diesel, por ton. de

AlbOs.

- Eletricidade

O consumo médio de energia elétrica é de 260 Kwhiton. de AlO3 , e €

fornecida pela Eietronorte.

5 Fonte: World Coal Institute — WCI, 2003.
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- Acido sulfirico (H,SO,)

Usado para lavagem acida de trocadores, para remover as incrustacdes nos
tubos, e também para neutralizacao de efluentes alcalinos. O consumo médio é de
1,5 kg/ton. de AlL,Os .

- Gas carbbnico (CO,)

Usado na neutralizacdo de efluentes alcalinos.
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2.3 Descrigao do processo de obtengdo do ferro-gusa

O alto-forno & o principal equipamento do processo siderdrgico onde através
do carregamento pela parte superior por correias transportadoras com minério de
ferro sinterizado, carvdo vegetal e fundentes, que num sentido descendente s&o
submetidos ao aquecimento e redugdo pelas correntes ascendentes de gases
redutores, culminando com a descarga pelo fundo de gusa e escéria fundidas e
exaustao pela parte superior dos gases de alto-forno. Também por bicos injetores,
ventaneiras, é soprado pelo fundo, parte do oxigénio necessario para a geracao do
calor do processo e iniciar a reducdo, pois o agente redutor € o monéxido de
carbono formado pela reagao exotérmica do coque com o ar, conforme Figura 3,
(ARAUJO, 1967).
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Figura 3: Secéo transversal de uma instalagéo de alto-forno, incluindo o
equipamento auxiliar principal.’

O carvao vegetal é o responsavel pela geracdo de energia e formagdo do
monodxido de carbono, que € o principal agente redutor. A formagdo do mondxido de
carbono ocorre na parte inferior do alto-forno a temperaturas superiores a 1300°C,
que devido a exotérmica da reacdo podem atingir até 2200°C. O carvao vegetal

’ Fonte: Tecnologia mecénica, 1986.
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descende por todo o alto-forno como um material sélido, e praticamente sem sofrer
alteracdo, exceto a perda de umidade, devendo para tal ter propriedades, como
porosidade e resisténcia necessarias, para que deixe ascender as correntes de
gases redutores e permitam o fluxo descendente de gusa e escoéria fundidas, além
de resistir a carga de todoa a coluna de material do aito-forno (CHIAVERINI, 1994).

O minério de ferro, constituido em sua maior parte por 6xidos de ferro além
de impurezas como silica e alumina, num fluxo descendente no alto-fornc encontra a
corrente ascendente de monoxido de carbono e numa reagao em fase sodlida, a
temperatura inferior a 1000°C transforma-se em FeQO (6xido de ferro i} formando
didxido de carbono. Essa reagao, também chamada de reducéo indireta, ocorre na
parte superior e intermediaria do alto forno, denominada chaming.

Na parte mais larga ou rampa do alto-forno, que tem uma geometria
semelhante a um sino, numa regiao denominada zona coesiva, ocorre a fusdo do
oxido de ferro e da escoria (impurezas do minério mais fundentes), e a sua reagéo
com o carbono do carvao vegetal a uma temperatura superior a 1200°C,
denominada redugdo direta, formando mondxido de carbono que adiciona-se a
corrente ascendente vinda do fundo do alto-forno. O gusa e a escéria escoam para a
camada inferior, € descem para o cora¢do do alto forno, onde ambos os materiais
sao retirados em batelada e separados na linha de corrida fora do alto- forno,
conforme Figura 4, (CHIAVERINI, 1994).
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Figura 4: Segéo transversal de um alto-forno moderno.®

O fundente (calcario dolomitico) adicionado a carga do alto-forno tem a
funcéo de proporcionar a formagéo de uma escéria fundida numa estreita faixa de
temperatura, de facil escoamento na temperatura de fusdo do gusa e que fique
sobrenadando a este. A escoria € um composto ternario formado por silica, alumina
e Oxido de célcio cuja funcdo principal € remover os componentes ndo volateis da
carga do alto-forno. A selec¢édo e proporcdo de material fundente sdo estabelecidas

em fungdo da composicdo do minério utilizado, e das cinzas presentes no carvao
vegetal.

Na composicdo da escOria também deve ser avaliado o grau de
corrosividade desta, aos refratarios do alto-forno, escéria com elevada alcalinidade.

A escoria, apbds ser separada do gusa é resfriada e pulverizada, sendo aproveitada
pelas industrias cimenteiras.

O gusa é produzido nesta etapa, é descarregado em carros torpedo, vagdes
tanque com este formato, que transfere-no para a etapa de conversdao em aco
carbono na aciaria, ou, quando necessario, para a comercializagdo deste como

¥ Fonte: Tecnologia mecénica, 1986.
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produto final, conforme o fluxo do processo produtivo siderurgico demonstrado na

Figura 5.

Para cada tonelada de gusa contendo aproximadamente 3,8-4,5% de
carbono e aproximadamente 270 kg de escéria é necessario a seguinte carga (carga
tipica para a producédo de 1.000 kg de gusa contendo 3,8 - 4,5% de C), conforme

Tabela 5:

Tabela 5: Carga tipica para a producédo de 1 ton de ferro gusa®.

Minério de ferro sinterizado ¢/ 65% Fe kg 914 |[26,60%
Escoéria de aciaria kg 26 0,76%
Carvao vegetal kg 600 (17,46%

Fundente kg 330 9,60%

Umidade total na carga kg 66 1,92%
Ar kg 1500 |43,66%

total 3436 | 100%

? Fonte: COSIMA-Sidertrgica do Maranhao, 2008.
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O fluxo do processo produtivo siderurgico, para obtencéo do ferro-gusa,

esta demonstrado na figura 5.

Fluxo de Producdo

Suiton g Carvbo
Vegetal ’

T urcordan Ao Forno

Lngotamento

Yambw amverd o

LaAD=

Anfine o L aborstorng

14

Estocagem

Figura 5: Fluxo do processo siderdrgico para producéo de ferro gusa.™

1 Fonte: Belgo mineira, 2005.
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2.4 Operagdo do alto-forno

Num alto-forno, existem duas correntes de materiais responsaveis pelas
reagdes que se verificam, isto €, uma corrente sélida, representada pela carga que
desce paulatinamente e uma corrente gasosa que se origina pela reagdo do carbono

do carvdo com o oxigénio do ar soprado pelas ventaneiras, que sobe em
contracorrente.

Reagdes quimicas no aito-forno
1) Produgao de energia e formagao de mondxido de carbono (CO)

A queima de carvdo ativado pela entrada de ar quente, fornece calor e
monoxido de carbono, este ultimo, importante na redugao do minério.

A oxidagcdo do carbono ocorre proximo a entrada de ar {ventaneiras),
proximo a base do alto forno, cerca de 1 a 3 metros. Na rea¢ao nao produz o CO;
devido a altas temperaturas (1500 °C) e excesso de carbono (Equagéo 4). A
produgao excessiva de CO torna o gas do alto forno combustivel.

2C + Oy — CO + energia (Equagdo 4)

carviio ar calor
2) Reducao do ferro

O ferro do minério deve ser reduzido a ferro metalico. O mondxido de
carbono serve para reduzir o ferro (Equagdes 56 e 7).

3F3203 +CO —> 2Fe304 + C02 (Equacﬁo 5)
Fe;04 + CO — 3FeO0 + CO, (Equagéo 6)
FeO + CO —Fe + CO, (Equagdo 7)
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3) Redugao do silicio (Si), fosforo (P) e manganés (Mn)

Nas temperaturas mais baixas da parte superior do aito forno, ocorre a
seguinte reagac (Equacgao 8):

2MnG, + C —= 2MnO + CO, (Equaggo 8)

Nas altas temperaturas (Equagdes 9, 10 e 11):

2MnO + C —2Mn + CO, l (Equagio 9)
510, + 2C ~——S§i + 2CO (Equacio 10)
P,O0; + 5C—2P + 5CO (Equagédo 11)

Esta Ultima reacdo (Equagado 11) e incompativel em alto-forno, todo o
fosforo do minério € incorporado no ferro gusa.

4) ReacOes da escéria (Equagdes 12 e 13).

CaCO3 —=Ca0 + CO, (Equacgdo 12)

Ca0 + 810, — CaSiO; (Equagio 13)
£5¢0ria
O silicato de célcio recebe o nome de escéria e deposita-se no cadinho
sobre o ferro, evita a oxidagao, se retirada periodicamente. As escérias sao
utilizadas na producdo de tijolos, blocos e concretos. O gas do alto-forno limpo de
po, se usa como combustivel nos recuperadores e nas caldeiras a vapor. Seu poder
calorifico é aproximadamente de 1000 cal/m® (CHIA VERINI,1986).

Todas estas reacdes produzem, entdo, o ferro gusa, que além de ferro e
carbono também incorpora os elementos manganés (Mn), silicio (Si), foésforo (P) e
enxofre (S).

A formacdo da escéria compreende reacdes bem mais complexas. Essa
escoria resulta da combinacdo do CaO e do MgO do calcario (fundente) com a
ganga (impurezas) do minerio e as cinzas do carvao. A escoéria caracteriza-se por
sua grande fluidez e seu baixo peso especifico. Assim, no cadinho (reservatorio), a
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escoria e o gusa liquido separam-se por gravidade, formando duas camadas, isto €,
a inferior (metélica) e a superior (escéria), facilitando o vazamento de ambos 0s

produtos (CHIAVERINI, 1994).
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2.5 Potencial siderurgico nos Estados do Maranhio e Para

Pelo levantamento da Associacéo das Siderurgicas de Carajas, ASICA, a
produgéo atual de ferro gusa &€ de 3.500.000 toneladas, empregando 34.000

profissionais. O valor nas exportagcdes no ano de 2004 atingiu U$ 800.000.000,00
(Oitocentos milhdes de dodlares).

O parque industrial da Associacéao das Siderurgicas de Carajas, ASICA esta
distribuida nos estados do Para no municipio de Maraba com seis (6) usinas e
quatorze (14) alto-fornos e no Maranhao nos municipios de Agailandia com cinco (5)
usinas e treze (13) alto-fornos, Santa Inés com uma usina e dois (2) alto-fornos e em
Bacabeira com uma usina e dois (2) alto-fornos.

Este pélo siderurgico pode ser demonstrado na figura 6, onde ha indicacdo
da localizagdo das industrias siderurgicas na Amazobnia Oriental brasileira
(MONTEIRO, 2002).
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Figura 6: Localizagao das industrias sider(rgicas na Amazénia Oriental brasileira. "

! Fonte: Monteiro, 2002.
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2.6 Especificagdo do ferro-gusa e insumos

O ferro-gusa adquirido no Brasil varia entre 94 a 96% de ferro. As
caracteristicas quimica e fisica do ferro-gusa de aciaria fazem deste produto a
melhor fonte de ferro virgem para outras unidades fabris deste segmento. Na Tabela
6 segue os elementos e percentuais encontrados no ferro-gusa:

Tabela 6: Elementos e percentuais encontrados no ferro-gusa'.

Anélise Quimica Cutros Elementos
Elementos Basico Tipico (%) Ti 0.015 Cr 0.004
Si 0.5 vV 0.004 Cu 0.007
P 0.07 Ni 0.004 Mo <0.005
Mn 0.30 Sn 0.002 Zn 0.003
c 4.0 Al 0.031 Pb 0.002
0.03

O formato do tamanho e o peso do lingote do ferro gusa de aciaria tem uma
média de 5 quilos. Isto torna seu manuseio facil €, ao mesmo tempo, reduz 0s custos
de estocagem, descarga e transporte evitando degradagdo e geragao de finos
(ASICA, 2004).

Cada lingote, Figura 7, apresenta alta densidade, cerca de 3.5 toneladas
métricas por metro cubico ajuda no adensamento da sucata, e sua ja citada pureza:
sendo alto, com teor de Fe (de 94 a 96%) sem canga ou impurezas, combinado com
teores de enxofre e fésforo muito baixos, sd@o as caracteristicas do ferro gusas
produzidas com carvao vegetal. A auséncia de contaminantes como Cu, Cr, Ni, Mo,
Sn, V, Ti, e Zn, diluidos neste residuo, abaixa os custos de misturas de sucata
(ASICA, 2004).

12 Fonte: Associagdo das Siderurgicas de Carajas, ASICA.
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149 em

Figura 7: Dimensional dos lingotes do ferro-gusa.™

A especificagdo do minério de ferro, figura 8, contém silica ( SiO,),
1,10% , alumina (ALOs),1,32%, ferro(Fe), 65,69% , 6xido de manganés (MnO)
,0,39% e fésforo (P),0,04%. O calcario dolomitico, figura 9, tera silica (SiO>), 0,80%,
alumina (AlO3), 0,31%, 6xido de caicio (Cao), 32,32% , 6xido de magnésio (MgO),
20,5% e oxido de manganés (MnO), 0,05%. Ja o carvao vegetal, figura 10, utilizados
para obtengao do ferro-gusa nas siderurgicas nos Estados do Maranhéo e Para sédo
as seguintes: umidade , 8,10 %, cinzas, 7,25%, material volatil, 20,25% ,carbono fixo
(C), 60 %, e densidade, 286,72 kg/m®.

" Fonte: Associagéo das Siderurgicas de Carajas, ASICA.
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Figura 10: Carvao vegetal utilizado na obtencao de ferro gusa. L

14.13¢16 Eonte: Companhia Siderurgica do Maranho - COSIMA, 2006.
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2.7 Carvao vegetal

A producéo de carvéo vegetal, no Brasil, & destinada ao atendimento da
demanda de diversos segmentos da industria (siderurgia, metalurgia, cimento, etc.),
bem como para utilizacdo residencial urbana e rural. A principal utilizacdo, no
entanto, se faz ver na industria de siderurgia. Em 1988, o consumo de carvdo
vegetal na siderurgia nacional situou-se na ordem de 7,8 milhdes de toneladas, ou
seja, 86,7% do consumo nacional do produto (CETEC, 1982).

A producéo de carvao vegetal € o mais antigo processo de transformacao
quimica para a utilizagdo da madeira (GOMES & OLIVEIRA, 1982).

No ano de 2005, a producgdo nacional foi 5,5 milhdes de toneladas. Desse
total, 2,5 milhdes de toneladas foram oriundos de florestas plantadas. O principal
estado produtor € Minas Gerais, com uma producdo de 1,74 milhdo de toneladas,
representando 69% do total (IBGE, 2005).

Com relagdo & producdo de carvao originario de florestas nativas,
destacaram-se os estados da Bahia, com 26,9% das 2,97 milhdes de toneladas
(54%) produzidas no Pais em 2005; Mato Grosso do Sul, com 18,8%; Maranhéo,
com 16,9%; Goias, com 10,8%; e Minas Gerais, com 10,4%. A figura16 apresenta
um histérico da produgdo nacional de carvéo vegetal, de florestas plantadas e de
florestas nativas (AMS, 2006).

[ m Florestas Plantadas o Florestas Nativas '

4.000.000
3.8500.000
3.000.0001
2.500.0001
2.000.0004
1.500.000
1.000.000+

(toneladas)

Figura 11: Produgao nacional de carvédo vegetal de florestas plantadas e de florestas

nativas'’.

17 ¢ ®Fonte: AMS Associagdo Mineira de Silvicultura, 2006.
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O consumo total de carvao vegetal em 2005, no Brasil foi de 38,1 milhdes
de mdc, sendo 19,2 milhdes de mdc de origem de floresta plantada e 18,9 milhdes
mdc de florestas nativas, conforme a figura 17. O estado de Minas Gerais
representou 66% (25,2 milhdes de mdc) do consumo total (AMS, 2006).

I m Floresta Plantada 0 Flore sta Nativa '

1000 mdc

1990 1991 1092 1993 1994 1905 1906 1997 1998 1900 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Figura 12: Consumo total de carvdo vegetal de florestas plantadas e de floras nativas.'®

Na siderurgia, o carvao vegetal, esta concentrado pelo menos 1/4 de toda
nossa producé@o de ferro-gusa e 1/2 de toda nossa producéo de ferro-liga. Nesse
parque, estdo lotadas um pouco mais de uma centena de empresas, pertencentes a
iniciativa privada (CETEC, 1982).

Computando-se desde a atividade da produgao florestal, passando pela
atividade de producdo de carvao vegetal e de producdo siderurgica, o setor gerou,
no ano de 1988, mais de 250 mil empregos, proporcionou uma geracéo de impostos
de quase 400 milhdes de dolares e um faturamento de cerca de 3,4 bilhdes de
doélares no mercado interno e de quase 1,0 bilhdo de ddlares com exportacdes
(CETEC,1982).

O Estado de Minas Gerais € o0 maior produtor e consumidor de carvao
vegetal, consumindo, em média, cerca de 18 milhdes de metros cubicos deste
insumo (ABRACAVE, 2002). O carvao vegetal & preponderantemente, consumido
nas industrias sidertrgicas a ferro-gusa, na qual participa com cerca de 70% do
preco da tonelada de gusa (CETEC, 1982).
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Para Oliveira & Almeida (1980), a producao e utilizagdo do carvdo vegetal
como fonte energética estd fundamentaimente embasada em dois motivos
fundamentais: '

a) por ser uma fonte renovavel;
b) alternativa estratégica para um pais carente de redutor fossil.

- Produgéo do carvéo vegetal

A pirélise, ou destilagao seca da madeira (ou de outra biomassa vegetal), em
atmosfera controlada e a temperatura conveniente, produz o carvao vegetal e
matéria volatil parcialmente condensavel. Da condensagdo resultam o licor
pirolenhoso contendo o acido pirolenhoso e o alcatro insolavel. O licor pirolenhoso
compde-se de acido pirolenhoso, uma solugdo aquosa de acidos acético e férmico,
metanol e alcatrdo soluvel e, constituintes menores. O matéria volatil n&o-
condensavel consiste de compostos gasosos de carbono (CO;, CO, CnHm) e
nitrogénio. A analise do carvao e de matéria volatil mostra que sua composicao
depende fortemente da temperatura de carbonizag&o, da espécie vegetal que
fornece a madeira, e da idade da arvore. Desta forma, o carvao produzido, a partir
de espécies nativas, apresenta certa flutuagéo nas propriedades fisico-quimicas €
mecanicas, indesejave!l no processo de produgdo do ferro-gusa (BRITO,1990).

A evolugdo da tecnologia siderurgica levou naturatmente a necessidade de se
padronizar a madeira, através da plantagdo de especies selecionadas, com vistas a
melhorar, o rendimento em carvédo, o seu teor de carbono (carbono fixo), a
densidade e outras propriedades mecanicas, requeridas pelo uso em altos-fornos.

O processo de carbonizagao pode ser esquematizado em 4 etapas:
* Primeira etapa

A secagem da madeira, com a vaporizagdo da agua absorvida por
higroscopia da madeira, da agua absorvida através das paredes das células e a
agua guimicamente ligada, ou de constituicdo. A faixa de temperatura na secagem
vai de 110 a 200 0 C. O calor necessaric para manter a temperatura adequada
provém da queima de parte da madeira, seja na propria camara de carbonizacao,
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nos fornos de carbonizagdo mais rudimentares, seja em camara de combustéo
propria, nos fornos evoluidos. | o

* Segunda etapa

A pré-carbonizacdo, que se da no intervalo entre 180-200 °C e 250-300 °C,
fase ainda endotérmica em que se obtém uma frag&o do licor pirolenhoso e pequena
quantidade de gases n&o condensaveis.

* Terceira etapa

A carbonizagio, reagéo rapida e exotérmica, iniciada entre 250 e 300 °C, na
qual parte da madeira € carbonizada € a maicria do alcatrdo sollvel e o acido
pirclenhoso sao liberados.

*Quarta etapa

A carbonizagao final, a temperatura superior a 300 °C, com a formagéo da
maior parte do carvao.

As propriedades fisico-quimicas e mecénicas do carvao (composicao,
reatividade a CO,, densidade, resisténcia a compressao, etc.) dependem da
composicdo e da estrutura da madeira, da umidade, das dimensbes da tora, da
temperatura de carbonizacéo, da taxa de aquecimento da carga no forno e de outras
variaveis menos relevantes.

O modo de se operar o forno para se obter carvao de boa qualidade € uma
técnica ainda empirica, devido a multiplicidade dos fatores a se considerar e dos
meios de monitoracdo do processo, compativeis com a estrutura da produg&o. De
fato, a necessidade de se produzir carvao vegetal a pregos competitivos com o
coque, derivado do petroleo com altissimo teor de carbono, impde na atual
conjuntura da economia, certa rusticidade aos fornos e ao manejo da matéria prima
e dos produtos.
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- Problemas na utilizagdo do carvdo vegetal

Ha dois tipicos problemas para a utiliza¢&o do carvao vegetal, um ligado a
matéria-prima e o outro na tecnologia de produgao. '

Matéria-prima

O primeiro e, talvez, mais importante dos problemas ligados ao carvao vegetal
€ o da oferta de matéria-prima para sua produgao.

Os dados mais recentes indicam que 78% da matéria-prima usada na
obtencao de carvao vegetal, em nosso pais, tém origem na mata nativa.

E fato real que a disponibilidade de material lenhoso, proveniente de florestas
nativas, permitiu o desenvolvimento crescente da siderurgia a carvao vegetal. A
demanda de produtos agricolas cresceu com a populagédo do pais e com o aumento
da exportagao, criando novas fronteiras de produgao.

Nao se pode negar que a atividade de produgao de carvao vegetal, tal como
hoje ela é praticada junto as fronteiras de desenvolvimento agricola, tem alguns
vinculos negativos em relagdo a questdo ambiental. Por outro lado, é importante
ponderar-se que, em tais regides, e numa outra visao do problema, pode-se
conceder alguns créditos positivos para a atividade. E que, além do beneficio
econdmico do aproveitamento da madeira, a emissao de gases, e particularmente o
CO,, & menor do que aquela que ocorre quando simplesmente langa-se mao da
combustio total da madeira, como verifica-se nas gueimadas das florestas.

E que na carbonizacdo 30 a 40% da madeira submetida ao processo, s&o
recuperados na forma de carvao vegetal e, portanto, ndo séo convertidos em gases.
Além de menor, a emissdo de gases é diluida ao longo dos meses do ano, e nao

concentrada na epoca de estiagem, como ocorre nas queimadas.

Independente desses aspectos, ocorre que a sustentagdo de uma importante
parcela da producgdo siderurgica, baseada no carvio vegetal obtido de madeira de
matas nativas, estda se tornando dificil. A mata nativa esta hoje escasseando,
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principalmente junto as usinas siderurgicas, pois grande parte do desenvolvimento
agropecuario ja se encontra estabelecida nessas areas.

A conseqléncia disso € o distanciamento cada vez maior dos pontos de
produgdo de carvao vegetal. Tal situagdao, tem levado os consumidores a
empenharem-se no estabelecimento de programas de reflorestamento, com
espéecies de rapido crescimento para o atendimento da demanda de madeira. No
aspecto mais amplo do contexto nacional, os reflorestamentos ja conseguem suprir
22% do volume de carvao vegetal consumido em nosso Pais. No entanto, algumas

importantes empresas do setor siderurgico possuem indices que chegam a 100% de
auto-suficiéncia (BRITO, 1990).

Mencione-se que, de 1979 a 1988, a taxa de consumo de carvao vegetal
oriundo da mata nativa mostrou um crescimento de 189%, enquanto que a taxa de
consumo de carvao vegetal oriundo de reflorestamentos cresceu 369% no mesmo
periodo. Em 1988, os reflorestamentos forneceram o equivalente a 16 milhdes de
metros clbicos de madeira para a produgado de carvao vegetal (BRITO, 1990).

A produgio de carvao vegetal em 1999 foi 26,9 milhdes de metros de carvao,
sendo que 70% desse valor foi obtido com madeira de reflorestamento (ABRACAVE,
2001).

Outro ponto importante, ligado a oferta de madeira para a produgao de carvao
vegetal, diz respeito ao manejo racional das florestas nativas.

Tecnologia de produgéo

O segundo grande problema envolvido com o carvdo vegetal, liga-se a
questao da tecnologia empregada na sua produgao.

O nosso carvao vegetal € hoje produzido, em sua maior proporgado, da mesma
forma como o era ha um século. A tecnologia & primitiva, o controle operacional dos
fornos de carbonizacdo é pequeno e n&o se pratica o controle qualitativo e
quantitativo da producéo, demonstrada na Figura13.
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Figura13: Foto com vis&o parcial de baterias de fornos onde se carboniza lenha

originaria de desmatamento de mata nativa. '

Segundo Monteiro (1998), estimou que 0s custos operacionais que envolviam
a producao de uma tonelada de carvao vegetal orbitavam em torno de US$ 30,00.
Tal composicao de custos permitiu o estabelecimento de um mercado de carvao
vegetal na Amazodnia Oriental brasileira, no qual os precos sao inferiores aos
praticados em Minas Gerais, Estado onde se concentram as industrias produtoras de
ferro-gusa.

Além desses aspectos, a tecnologia atualmente empregada, descarta, através
da emissado de gases, milhares e milhares de toneladas de componentes quimicos.
Conforme mencionado anteriormente, do processo de carbonizagéo, aproveitam-se
de 30 a 40% da madeira na forma de carvao vegetal. O restante é simplesmente
langado na atmosfera na forma de gases. Ja se demonstrou existéncia de mais de
100 compostos quimicos organicos presentes nos gases da carbonizagdo da
madeira (FLORESTAL ACESITA S.A ,1982).

Considerando-se 0s grupos mais importantes de compostos quimicos
presentes nesses gases, e com base na quantidade de carvao vegetal consumido
no Brasil em 1988, foram lancados na atmosfera naquele ano:

' Fonte: Monteiro, 2002.
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- 1,79 milhGes de toneladas de gases combustiveis, contendo cerca de 0,50
milhdes de toneladas de CO2;

- 0,22 milhdes de toneladas de acido acético;
- 0,15 milhées de toneladas de metanol;

- 0,37 milhdes de toneladas de produtos leves;
- 0,84 milhdes de toneladas de alcatrdes.

Apesar da atividade ndo se encontrar concentrada num Gnico ponto, com
grande dispersao de centros de produgdo no meio rural, o resuitado global das
emissdes de gases é importante, tanto ao nivel da perda de produtos quimicos
valiosos, que poderiam ser economicamente recuperaveis, bem como ao nivel de
aspectos ambientais.

Preocupadas com a questao, algumas das mais importantes empresas do
setor vém, ha varios anos, reatizando a¢des no sentido de estudos e efetivas
implantacdes de sistemas de recuperagao desses produtos gasosos para a geragao
de insumos quimicos e energéticos. Algumas empresas tém como rotina a
recuperacao de parte desses produtos na forma de alcatrdo para uso como
combustivel. Essa tecnologia de recuperagcdo desses produtos sao totalmente
disponiveis, e tem sido historicamente utilizada em varias partes do mundo.

E evidente, que a adocdo de solugBes de mais amplo aspecto, para a
recuperacao de outros produtos da carbonizagéo, implicam em profundas alteragdes
na sistematica, hoje utilizada no Brasil. S30 aiteragcdes que exigem, em primeiro
lugar, a ado¢do de modernas tecnologias e modernos conceitos agroindustriais,
fugindo assim da definicdo que ainda se da a atividade em nosso pais, como sendo
algo marginal e secundario da atividade rural. Além disso, exigem somas mais
significativas de investimentos iniciais, principalmente se comparados aqueles
necessarios para a produgao de carvao vegetal, pelo modelo tradicional.
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No entanto, hoje, a moderna sociedade ndo mais admite, qualquer que seja a
situacdo ou atividade, a ndo agregacao de custos relacionados a necessidade da
minimizagéo dos impactos ao meio ambiente, chegando a vez do carvao vegetal. Se
os investimentos sdo maiores, 0os ganhos ambientais, no entanto, sdo muito
significativos. Importantes exemplos de possibilidade da produgéo de carvao vegetal,
em total consonancia com as modernas conceituagdes de controle ambiental, podem
ser presenciados em varias fabricas do produto, localizadas na Europa, em paises
como Franga, Alemanha, Inglaterra, Bélgica, lugoslavia.

- Composigdo elementar do carvado vegetal

A especificagdo utilizada pelas siderurgicas na regido do Estado do Maranh&o
e Para, esta descrita na Tabela 7:

Tabela 7: Especificagdo do carvao vegetal. %

Umidade 8,10 %
Cinzas 7.25%
Material Volatil 20,25%
Carbono Fixo 60 %
Densidade 286,72 kg/m”

% Fonte: Companhia Siderargica do Maranh&o - COSIMA, 2006.
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2.8 Finos de carvao

Os finos de carvao, originados pelas caldeiras da Refinaria, foram submetidos
a uma andlise de classificagdo pela empresa Cetrel S.A. (Empresa de Protecdo
Ambiental), localizada no municipio de Camagari, Bahia. Os residuos se classificam
em perigosos (Classe 1), ndo inertes (Classe II-A e 1I-B) e inertes (Classe ).

Os finos de carvdo sido originados de uma mistura do carvao mineral
Australiano e Colombiano, sendo o primeiro estudo de co-produto direcicnado a
aplicagao no setor siderurgico.

- Teor de carbono

O teor de carbono indica o poder energético, quanto maior o teor de carbono,
maior também & o poder energético. Aiém do poder energético, o carbono funciona
como agente redutor.

- Teor de enxofre

O teor de enxofre indica a concentragac total dos compostos sulfurosos,
presentes no combustivel. O enxofre € um elemento indesejavel em qualquer
combustivel devido & acdo corrosiva de seus compostos e a formagdo de gases
toxicos como SO2 (didxido de enxofre) e SO3 (tridxido de enxofre), que ocorre

durante a combustao do produto.

- Poder calorifico

Define-se poder calorifico como a quantidade de energia interna contida no
combustivel, sendo que, quanto mais alto for o poder calorifico, maior sera energia
contida.

Um combustivel & constituido, sobretudo de hidrogénio e carbono, tendo o
hidrogénio o poder calorifico de 28700 kcal’kg enquanto que o carbono € de 8140
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kcal/kg, por iss0, quanto mais rico em hidrogénio for o combustivel, maior sera o seu
poder calorifico.

Quando um combustivel &€ queimado na presenga de oxigénio e a agua € um
dos produtos da combustédo, a temperatura da chama adiabatica & alta o bastante
para que a agua esteja na fase de vapor. Em muitos trocadores de calor, a
temperatura dos produtos da combustao (sua temperatura de saida do trocador de
calor) é ainda mais alta que 0 ponto de ebuli¢ado da agua e o calor de transformagéo
de vapor é perdido para a atmosfera. Isto reduz o “poder calorifico” do combustivel
para o seu “Poder Calorifico Inferior”. Se o vapor d'agua criado na combustao &
condensado, o calor de transformagao (condensacéo) pode ser recuperado e a
energia obtida do processo de conversao é aumentada. Estas condigbes produzem
0 “Poder Calorifico Superior’ do combustivel {HILSDORF, 2004).

Como a temperatura dos gases de combustéo é muito elevada nos motores
endotérmicos, a agua contida neles se encontra sempre no estado de vapor,
portanto, o que deve ser considerado é o poder calorifico inferior € ndo o superior.
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3 OBTENGAO DOS FINOS DE CARVAO

Para a produgéo do vapor, utilizado na Refinaria, faz-se necessaria a queima
de carvao mineral nas caldeiras. Como sub-produto desta queima sao gerados 0s
finos, que pela sua origem forma denominados, finos de carvéao.

A geracao atual dos finos de carvéo é de 25724 toneladas por ano, com a
expansao da unidade da Refinaria, passarao a ser gerados uma projecao de 86400
toneladas, tendo um aumento de 336%, conforme grafico 1.

Projeciao dos Finos de Carvao
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Grafico 1: Geracao dos finos de carvao gerado pelo Consorcio de aluminio do
Maranhao, ALUMAR, 2006.

Atualmente, a alimentagdo das caldeiras, por carvao mineral, & feita por
quatro alimentadores-espalhadores e a queima se processa, parte em suspensao
(particulas finas), parte sobre a grelha rotativa.

Os finos de carvao gerados pela grelha sdo armazenadas numa moega
frontal, que retém 75% do total de finos produzidos, existindo 2 moegas de fundo da
grelha, que coletam 1% do total dos finos. O restante se compde de finos volantes.
Antes que os gases saiam pela chaminé, devem-se remover as particulas de finos.
As particulas maiores que 40 micra séo coletados por dois ciclones (paralelos) e
depositadas em moegas. O ciclone primario retém cerca de 90% dos finos
transportados, e 0 secundario cerca de 8%. Destas 4 moegas, 4 valvulas rotativas
despejam os finos (volantes) no sistema de reinjecéo de finos, por serem carvao
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com baixa granulométrica e possuir um alto poder calorifico, séo reciclados
novamente nas caldeiras.

Ha ainda o filtro de mangas, capaz de reter as particulas inferiores a 40
micra e responsavel pela coleta de 2% dos finos transportados. Sao formados por 8
compartimentos cada qual podendo funcionar independente um do outro.Apds o
filtro ha um ventilador de tiragem induzida que succiona os gases de combustao, a
fim de manter a fornalha sob uma presséo de 2 mm.c.a. Dai, 0s gases ja podem ser
expelidos pela chaminé.

Os finos, com excegdo dos acumulados no ciclone (onde parte sao
reinjetados), s&o entdo transportados pelo sistema de véacuo, gerado por um
conjunto de bombas de vacuo, para o silo de estocagem (Silo 14) com capacidade
para 350 toneladas. O transporte de finos volantes e de fundo é interligado. Este
processo estda demonstrado no esquema da figura 14. Em seguida, os finos do silo
14 (Figura 15) e dos ciclones (Figura 16) sé@o transportados e dispostos em um patio
especifico para estocagem (Figura 17 e 18).

Os pontos de acumulo dos finos de carvao nas caldeiras da ALUMAR estao
demonstrados na figura 14.

Figura 14: Pontos de acumulo dos finos de carvéao nas caldeiras da ALUMAR.
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Figura 15: Ponto de retirada dos finos de carvao do silo 14, Refinaria da ALUMAR.

Figura 16: Ponto de retirada dos finos de carvao do ciclone, Refinaria da ALUMA.
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Figura 17: Pétio de estocagem dos finos de carvao nas caldeiras da ALUMAR.

Figura 18: Movimentagao dos finos de carvao no patio de estocagem, Refinaria
ALUMAR.




4 PROCEDIMENTO METODOLOGICO
4.1 Preparagdo das composigoes.

Foram preparadas trés composi¢cdes, com proporcbes que variam de 0% a
100% , em massa da relagdo percentual de finos de carvao substituindo o carvéo
vegetal, conforme Tabelas 8, 9 e 10, onde serdo avaliados os teores de carbono,
enxofre, poder calorifico de cada uma das amostras.

A composicao 1 foi formada pelo carvac vegetal e fino de carvao do ciclone,
variando o percentual em cada amostra, conforme descrito na Tabela 8.

Tabela 8. Composicao 1(carvao vegetal e finos de carvao do ciclone)

Amostra Carvao vegetal (%) Finos de carvao (%) CICLONE
A-01 100 0
A-02 75 25
A-03 50 50
A-04 25 75
A-05 0 100

A composi¢ao 2 contém carvao vegetal e finos de carvao do silo 14, variando
o percentual em cada amostra, conforme descrito na tabela 9.

Tabela 9: Composicéo 2 (carvao vegetal e finos de carvao do silo14)

Amostra Carvao vegetal (%) |Finos de carvao (%) SILO 14

B-01 100 0

B-02 75 25
B-03 50 50
B-04 25 75
B-05 0 100

A composigdo 3 contém carvao vegetal, finos de carvao do ciclone e finos de

carvao do silo 14, variando o percentual em cada amostra, conforme descrito na
tabela 10.
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Tabela 10: Composicao 3 (carvao vegetal e finos de carvao do ciclone e silo14)

_ Finos de carvao (%)
Amostra Carvao vegetal (%)
CICLONE SILO 14

C-01 100 0 0
c-02 75 12,5 12,5
c-03 50 25 25
C-04 25 37,5 37,5
C-05 0 50 50

A metodologia usada na preparagao das amostras seguiu a Norma e
Procedimentos da empresa ALUMAR, tendo como fonte ASTM Standart Method of
Preparing Coal Samples For Analysis (ASTM D 2013 - 72).

A amostra passa por um tratamento de secagem (somente o carvao) e
gquarteamento. ApOs esse processo, € passada no britador de mandibulas com

abertura de 34 de polegadas e em seguida a amostra € pulverizada em moinho de
panela e passada em peneira de 60 mesh.

Em seguida foram pesados 20g + 0,1g, em copo plastico, conforme figuras 19
e 20, identificados e transferidos para uma lona de homogeneizacao, onde ocorre a
completa homogeneizacdo. Transferidos para o frasco de plastico de 500 ml,
devidamente idenficado, para em seguida proceder as analises.

Figura 19: preparagao das amostras.
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Figura 20: pesagem das amostras.
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4.2 Analises realizadas

A primeira analise realizada foi a classificacdo do residuo, onde os finos de
carvao do silo 14 e do ciclone, com base no Standard Method for Examination of
Water and Wastewater, 202 edicdo de 1998 e pela metodologia da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas, ABNT. A metodologia usada foi de acordo com as
normas NBR 10004/04, residuos sélidos, NBR 10005/04, lixiviagdo de residuos,
NBR 10006/04, solubilizacio de residuos.

Foi realizada também uma analise de caracterizagdo dos finos de carvao do
silo 14 e cicione, como base na Standard Method for Examination of Water and
Wastewater, 202 edicdo de 1998 e pela metodologia da Associagao Brasileira de
Normas Técnicas, ABNT. Esta analise tem o objetivo de avaliar os elementos
quimicos em relacdo a fase inicial de chegada do carvdo mineral oriundos da
Australia e Colémbia.

As analises quimicas do carvao mineral oriundas da Australia e Coldmbia,
foram cedidas pela empresa ALUMAR.

As quinze amostras, 15, foram feitas em duplicata e analisadas no laboratério
da refinaria da empresa ALUMAR, tendo como parametros teores de carbono,
enxofre e poder calorifico.

Foi realizada uma reducdo com os finos de carvdo e o carvao vegetal para
avaliar se ha alteragdes nas caracteristicas quimicas do ferro-gusa, onde a
especificacdo da andlise quimica foi cedida pela empresa COSIMA conforme tabela
11.
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Tabela 11: Especificagio dos elementos quimicos do ferro-gusa. ?'

Especificagdo da COSIMA Analise Quimica
Elementos Especificagdo (%)
Si 0-15
P Max 0,080
Mn Max 1
C 35-45
Max G.050

4.2.1 Teor de carbono

A amostra sofre combustao no forno a elevada temperatura. Durante a
queima, o carbono é convertido em CO,, 0s gases produzidos séo conduzidos a
uma seqiéncia de filtros contendo perclorato de magnésio, |1& de vidro e ascaride,
ficando outros gases que nao o CO; retidos nestes filtros. O gas carbbnico absorve
radiacdo eletromagnética em um comprimento de onda dentro do Espectro
Infravermelho.

O géas CO; produzido é conduzido através do corpo de uma célula detecgdo. A
célula de leitura consiste de uma fonte de infravermetha, um motor, um filtro que
separa um comprimento de onda especifico, um cone de condensagdo, um detector
de energia infravermelha e o corpo da célula.

O detector mede a quantidade de energia que chega e converte em sinais
elétricos. Uma curva de calibragao relaciona a perda de sinal no detector (devido a
absorcao de energia pelo CO2) com ¢ percentual de carbono na amostra (LECO
CORPORATION IR-212).

! Fonte; Companhia Siderurgica do Maranhéo - COSIMA, 2006,
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Materiais e equipamentos

Materiais: cadinho para Leco, espatula, placa de sinalizagdo, pinga para
cadinho, pincel, placa de material refratario, tubo de vidro.

Equipamentos: Leco IR- 212, equipado com balanga, microprocessador,
sistema de deteccéo, sistema de aquecimento.

4.2.2 Teor de enxofre

A amostra sofre combustdo em um forno a temperatura de 2500 °F (%
1371°C), num ambiente rico em oxigénio, onde o enxofre € convertido em 802. Uma

bomba de vacuo aspira os gases gerados pela queima e direciona para um sistema
de deteccdo por infravermelho. O sistema de infravermelho produz uma radiacédo
que sO & absorvida pelo SO2 presente na amostra. A perda de umidade dos raios

infravermelhos é convertida em sinal elétrico via detector de estado solido. Este sinal
proporciona a quantidade de SO2 gerado. O sinal elétrico € convertido em

percentagem de enxofre, via fatores de calibragdo previamente determinados com
padrdes de concentragdes conhecidas. (LECO CORPORATION SC-132781-400)

O equipamento utilizado para analise de enxofre neste trabalho € o LECO
SC132, Figura 21.
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Figura 21 - Equipamento LECO SC 132 utilizado para analise de enxofre.

- Materiais e equipamentos

Materiais: & de vidro, padréo de 6leo, padrdao de carvao, padrao de coque,
perclorato de magnésio (Mg (ClOz)2), 6xido de magnésio (COM-AID), oxigénio super
seco.

Equipamento e vidraria: Leco SC 132 e acessorios descritos no manual do
equipamento, barquete de refratario, espatula metalica, pinca de haste curta, pinga
de haste longa, placa de refratario, placa de superficie quente, tubo de vidro.

4.2.3 Poder calorifico

O poder calorifico das amostras foi determinado pelo calorimetro Parr, pela
queima das amostras numa atmosfera de oxigénio em bomba calorimétrica sob
condigdes controladas. A queima das amostras libera calor, e esta liberagéo de calor
é medida pelo aumento de temperatura do banho de agua que envolve a bomba em
intervalos de tempo especificos. A elevacdo da temperatura € usada para calcular o
poder calorifico (CALORIMETRO PARR 1261).

Um combustivel & constituido, sobretudo de hidrogénio e carbono, tendo o
hidrogénio o poder calorifico de 28700 kcal’kg enquanto que o carbono € de 8140
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kcal/kg, por isso, quanto mais rico em hidrogénio for o combustivel, maior sera o seu
poder calorifico.

Quando um combustivel € queimado na presenga de oxigénio e a agua € um
dos produtos da combustdo, a temperatura da chama adiabatica é alta o bastante
para que a agua esteja na fase de vapor. Em muitos trocadores de calor a
temperatura dos produtos da combusté@o (sua temperatura de saida do trocador de
calor) é ainda mais alta que o ponto de ebulicdo da agua e o calor de transformacgéo
de vapor é perdido para a atmosfera. Isto reduz o “poder calorifico” do combustivel
para o seu “Poder Calorifico Inferior”. Se o vapor d’dgua criado na combustao é
condensado, o calor de transformacdo (condensagao) pode ser recuperado € a
energia obtida do processo de conversao é aumentada. Estas condigdes produzem
o “Poder Calorifico Superior” do combustivel (HILSDORF, 2004).

Como a temperatura dos gases de combustao &€ muito elevada nos motores
endotérmicos, a agua contida neles se encontra sempre no estado de vapor,
portanto, o que deve ser considerado € o poder calorifico inferior € n&o o superior.

O poder calorifico das amostras foi determinado pelo calorimetro Parr, Figura
22, pela queima das amostras numa atmosfera de oxigénio em bomba calorimétrica
sob condi¢gdes controladas. A queima das amostras libera calor, e esta liberagéo de
calor & medida pelo aumento de temperatura do banho de agua que envolve a
bomba em intervalos de tempo especificos. A elevagao da temperatura é usada para
calcular o poder calorifico (CALORIMETRO PARR 1261).

Figura 22: Calorimetro Parr 1261 analise do poder calorifico das amostras.
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- Materiais e equipamentos

Materiais: reagentes de acido benzéico P.A. em Pastilha, (CsHsCOOH),alcool
Etilico, (C;HsO), carbonato de Sédio Anidro P.A(Na,CO3), alaranjado de Metila,
(C14H14N3SO3Na), xileno cianol FF, (C2sH27N2Na07Sy).

Equipamentos e vidrarias: balanga, balde inox, bureta automatica, bomba de
recirculacdo de agua, bomba calorimétrica parr 1108 em aco inox, 550 mL,
calorimetro parr 1261,capsula, estufa de aquecimento de 110°C com variagao de +
2°C, fio de niquel/cromo, grampo para manuseio da bomba, impressora PARR 1755,
refrigerador parr, régua, suporte para tampa da bomba, tesoura, termémetro, balao
volumétrico de 1000 mL, béquer de vidro 400 e 1000 mL, pipeta volumétrica de 10
mL, béquer plastico de 250 mL, funil de vidro, bastdo magnético.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Classificagdo dos Finos de Carvao (Co-produto)

Com base nos resultados pela empresa Cetrel, os finos de carvao do
ciclone, conforme a Norma Brasileira NBR 10004 de 2004, este co-produto né&o €
corrosivo, tendo os parametros de selénio, aluminio e indice de fendis no material
solubilizado acima do valor legislado, conforme tabela 12, o que enquadraria este
co-produto como residuo classe Il A — residuo nao inerte.

Tabela 12: analise de classificagdo de residuo dos finos de carvéo do ciclone. %

Solubilizado (mg/L)
Parametro analisado
AMOSTRA NBR 10004
Selénio 0,017 0,01
Aluminio 8,2 0,2
Indice de Fenois 0,017 0,01

Os finos de carvao do silo 14, conforme a Norma Brasileira NBR 10004 de
2004, este co-produto também apresenta a nao corrosividade, tendo os par@metros
de arsénio, fluoreto, selénio, aluminio e sulfato no material solubilizado acima do
valor legislado, conforme tabela 13, o que enquadraria este co-produto como residuo
classe Il A - residuo né&o inerte.

2 Fonte: Empresa de proteg&o ambiental - CETREL, 2006.
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Tabela 13: analise de classificago do residuo dos finos do silo 14.%

_ Solubilizado (mg/L)
Parametro analisado
AMOSTRA NBR 10004
Arsénio 0,022 0,01
Fluoreto 8,2 0,2
Selénio 0,15 0,01
Aluminio 0,25 0,2
Sulfato 973 250

% Fonte: Empresa de protecdo ambiental - CETREL, 2006.



5.2 Determinagédo da composi¢ao quimica e calores de energia das misturas

A fonte dos finos de carvao gerado pela empresa € o carvdo mineral vindo

da Australia e da Coldmbia. A composicdo desse carvao mineral desses paises esta

demonstrada na Tabela 14.

Tabela 14: Andlise quimica do carvao mineral vindo da Australia e Colémbia. #

Analise Elementar Australia (%) Colémbia (%)
Al,O; 22,5 22,96
Fe20; 4,2 6,83

CaO 50 -

MgO 1,4 0,05

Na;O 0,29 042
SiO; 60,6 60.15
Carbono 57 66,66
Enxofre 05-11 057
P.Calorifico (MJ/KG) 20,08 26,00
Umidade 8-10 9-11

Como pode ser observado o teor de carbono do carvdo colombiano é

superior, 17%, a mais que o carvao australiano. O teor de enxofre no produto

australiano tem uma faixa de variagdo elevada, 0 mesmo nao ocorre no

colombiano € em ambos os produtos o teor de silica é elevado.

Os finos de carvao obtidos no ciclone e silo14 foram analisados, obtendo os

seguintes resultados, conforme tabela 15.

 Eante: Consorcio de Aluminio do Maranhdo — ALUMAR, 2008,
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Tabela 15: Composigdo elementar do Ciclone e Silo 14. #

Identificacdo das Amostras
Elementos Cinzas 01 | Cinzas 02 Cinzas 03 Cinzas 04
(ciclone) (ciclone) (silo14) (silo14)

AlLO; (%) 10,57 10,14 11,11 11,61
Fez03 (%) 523 581 3,65 3,72
CaO (%) 2,74 2,94 1,93 1,98
MgO (%) 1,26 1,15 0,92 0,95
NazO (%) 0,43 0,38 0,52 0,53
K20 (%) 0,20 0,19 0,32 0,32
P.0s( %) 0,20 0,21 0,29 0,30
Si0z (%) 11,91 11,57 11,60 12,25
V;05( %) 0,04 0,04 0,04 0,04
Carbono (%) 51,85 48,95 51,10 52,16
Enxofre (%) 0,36 0,40 0,55 0,55
P.Calorifico (MJ/KG) 16,08 16,08 16,28 17,186

Pode-se observar que a media do teor de carbono dos finos de carvao do

ciclone e silo 14 &€ de 51%. Em relagdo ao carvao mineral australiano houve uma

reducdo de 10,53% e do colombiano 23,88% no teor de carbono.

Para efeito de aplicagdo nas usinas siderurgicas foram testadas misturas

onde se partiu da condic&o hoje utilizada, com 100% de carvao vegetal e foi feito

uma substituicdo gradual de carvao de origem vegetal pelo fino de carvao das quatro
fontes geradoras: 75%-25%; 50%-50%,; 25%-75% e 100% de finos de carvao

(tabelas 8, 9 e 10).

% Fonte: Consorcio de Aluminia do Maranhéo — ALUMAR, 2006.
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As tabelas abaixo, contem os resultados meédios obtidos de cada analise das
composicoes 1,2 e 3, referentes ao poder calorifico, teor de enxofre e teor de
carbono, representado respectivamente pelas tabelas 16, tabela 17 e tabela 18.

Tabela 16: Resultado da composicdo 1 (carvéao vegetal x finos de carvao-ciclone).

Carvdo | Finos de Carvido- Poder Calorifico Teor de Teor de
AMOSTRA

vegetal CICLONE (MJ/Kg) Enxofre % | Carbono %
A-01 100% 0% 27 467 0,645 74,280
A-02 75% 25% 27,552 0,579 80,504
A-03 50% 50% 27,605 0,553 82,295
A-04 25% 75% 27,730 0,453 87,938
A-05 0% 100% 28,039 0,396 92 578

Cv : Carvao vegetal

Ci : Finos de carvao do ciclone

Na tabela 16 observa-se que a substitui¢do gradativa do carvao vegetal por

finos de carvdo do ciclone provoca um aumento do teor de carbono de 74% para

98%, disponibilizando cerca de 24% de carbonoc a mais para a redugao do ferro. Se

a mistura for destinada a uso como combustivel, observa-se que o teor de enxofre

diminui e ¢ poder calorifico aumenta. {sso vem mostrar a qualidade do fino de carvao

obtido nos ciclones.

Tabela 17: Resultado da composi¢éo 2 (carvao vegetal x finos de carvao-silo 14).

Carvao | Finos de Carvdo- | Poder Calorifico Teor de Teor de
AMOSTRA

vegetal SILO 14 (MJ/Kg) Enxofre % | Carbono %
B-01 100% 0% 27.467 0.645 74,280
B-02 75% 25% 24 701 0,629 71,147
B-03 50% 50% 21,826 0,623 66,505
B-04 25% 75% 20,250 0,634 62,216
B-05 0% 100% 17.067 0,636 58,541

Cv: Carvéo vegetal

S$14 : Finos de carvao do silo 14

Ja, para o fino de carvado obtido nos silos a mistura provocou uma diminui¢ao

do poder calorifico, que caiu de 27% do carvao vegetal puro, para 17% quando foi
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analisado a amostra com 100% de finos de carvao. Isso vem mostrar que o fino de

carvéo coletado nos silos &€ mais pobre que o do ciclone, fato que pode ser
confirmado quando analisamos o teor de carbono que caiu de 74 % para 58%.

Quando procurou se observar a substituicdo do carvdo vegetal por uma
mistura em proporgdes iguais de finos de carvao do silo e ciclone, observa-se que o
teor de carbono se manteve ao redor de 75%, porém o teor calorifico caiu de 27%

para 22%.

Tabela 18: Resultado da composicao 3 (carvao vegetal x finos de carvao-ciclone e

silo 4).
Finos de Finos de Poder Teor de
Carviao Teor de
AMOSTRA Carvio- Carvio- Calorifico Carbono
vegetal Enxofre %
CICLONE | SILO 14 (MJ/Kg) %
C-01 100% 0% 0% 27,466 0,845 74,280
C-02 5% 12,6% 12.5% 25 843 0,693 74,253
c03 50% 25,0% 25.0% 25,025 0,588 74,902
Cc-04 25% 37.5% 37.5% 22,584 0,632 75,359
c-05 0% 50% 50% 20,143 0,475 76,146

Cv = Carvao vegetal Ci=Finos de carvéo do ciclone

S14 = Finos de carvao do silo 14

Na composicdo 1, que temos o carvao vegetal e os finos de carvao do

ciclone, o poder calorifico representado no grafico 2, apresentou um pequeno

aumento, variacdo de 2,08% no seu do poder calorifico em relagdo ao carvao

vegetal.
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Grafico 2: Poder calorifico - carvao vegetal x finos de carvao do ciclone.

Com relagédo ao teor de enxofre, representado no grafico 3, ocorreu uma

reducao de 38,60% em relagdo ao teor do carvao vegetal, sendo muito favoravel
este resultado para o produto.

Teor de enxofre %

TEOR DE ENXOFRE %
COMPOSIGAO 01
1,2000
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Grafico 3: Teor de enxofre - carvao vegetal x finos de carvao do ciclone.
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O teor de carbono, representado no gréafico 4, ha um aumento de 24,63% em
relacdo ao teor do carvdo vegetal, deixando o produto com caracteristica
importante para o setor sidertrgico.

TEOR DE CARBONO %

COMPOSICAO 01
100 _
L ! e
° e 92,578
5 s 87038
B 75 0,504 82,205
= 74,280
S
’_
50 , , 1 r .
A01 A02 A03 A04 A-05

AMOSTRAS

Grafico 4: Teor de carbono - carvao vegetal x finos de carvao do ciclone.

Na composicao 2, que temos o carvao vegetal e os finos de carvao do silo 14,
0 poder calorifico representado no grafico 5. Neste caso o poder calorifico reduziu
em 37,86% em relacao ao carvao vegetal, comprometendo muito a qualidade final

do produto.
PODER CALORIFICO
COMPOSICAD 02
34,000
| .
°’ e
£ 24,000 il
2 24701 g
——
21,826
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| 17,067
14,000 - , ‘
B-01 B-02 B-03 B-04 B-05
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Graéfico 5: Poder calorifico - carvao vegetal x finos de carvao do silo 14.
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O teor de enxofre, da composicdo 2 representada no grafico 6, ocorreu uma
redugéo de 7,59%, em relagéo ao teor do carvéo vegetal. Com esta reducdo é
possivel manter a qualidade do material para atender o setor siderurgico, pois ha
interesse em teores baixos de enxofre no seu processo.
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B-01 B-02 B-03 B-04 B-05
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Gréfico 6: Teor de enxofre - carvao vegetal x finos de carvao do silo 14.

O teor de carbono, representado no grafico 7, houver uma redugao de

21,19% em relagdo teor do carvao vegetal, comprometendo a qualidade do
produto final.
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Gréfico 7: Teor de carbono - carvao vegetal x finos de carvao do silo 14.
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A composicdo 3 foi formulada, com objetivo de se obter um produto final
utilizando as trés misturas, o carvdo vegetal, finos de carvao do ciclone e do silo

14,
O poder calorifico, representado no grafico 8, apresentou uma redugéo de

26,66%, em relagdo ao carvao vegetal. Tendo a amostra C-03, uma reducgéo
8,88% em relagéo ao carvao vegetal, sendo uma relagdo que continua agregando

0 produto final.
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COMPOSIGAO 03

34,0000
‘—1—‘“———__
o o
¥ g40000 | 274987 o 4
g ' 25,0255 —a
22,5844 A
20,1432
14,0000 - : . . .
c-01 c-02 Cc-03 c-04 C-05
AMOSTRAS

Gréfico 8: Poder calorifico - carvao vegetal x finos de carvao do ciclone e do silo 14

O teor de enxofre neste caso, representado no grafico 9, reduziu em 26,30%

em relagdo carvao vegetal. A composi¢do C-03, reduziu em 8,73% este teor ,

garantindo o atendimento no processo siderurgico.
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Grafico 9: Teor de enxofre - carvao vegetal x finos de carvao do ciclone e do silo 14.

No grafico 10, representado o teor de carbono, houve um pequeno aumento
na variagao, de 2,51%, em relagdo ao carvao vegetal.
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Grafico 10: Teor de carbono - carvao vegetal x finos de carvao do ciclone e do silo14.
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Sobre o teor de materiais volateis, ha um estudo desenvolvido no trabalho de
utilizacdo de zedlita preparada a partir de cinza residuaria de carvdo mineral
nacional, como adsorvedor de metais em &gua, com objetivo de determinar a
eficiéncia de zedlitas sintetizadas, a partir de cinzas residuarias de carvao em
remover cadmio, zinco e cobre de solugbes aquosas, e foi observado que o material
volati do carvéo mineral, apés sua queima, reduz em grande quantidade
(FUNGARO e SILVA, 2002).

5.3 Realizagdo das redugdes de ferro

Foram realizadas quinze amostras, 15, em duplicata, no laboratério da
ALUMAR, visando promover a reducdo do ferro, dentro das composicdes previstas.
Nesses experimentos ocorreram vazamentos dos cadinhos pela perfuragdo causada
pela reagao do carbono com os finos de carvao e do carvac vegetal com o didxido
de silicio. Para aproximadamente 10 cadinhos utilizados nos experimentos
aproximadamente 7 apresentavam vazamentos. Esses vazamentos inviabilizaram
uma avaliagcao estatistica do efeito da proporgdo da mistura das fontes de carvao
com a qualidade do ferro obtido no final da reducéo, visto que parte do carbono
disponivel era consumido da redugdc do silicio (componente do cadinho de
porceiana).

Para a realizagao de tais reducdes seria necessaria a aquisi¢ao de cadinhos
especiais, que nao foi possivel a aquisicdo em tempo habil.

Foram enviadas trés amostras da composicdo 3, C-03, em propor¢des iguais,
com peso de 1 kg de material para analise. Esta amostra utiliza 50% do carvao
vegetal, 25% dos finos de carvao do ciclone e 25% dos finos de carvéo do silo 14,
onde o minério de ferro e os fundentes foram adicionados posteriormente. O periodo
dessas analises foi de 12 a 27 de novembro de 2006. A escolha desta amostra C-03
foi feita devido a estratégia da empresa ALUMAR disponibilizar este co-produto com
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este percentual, onde com as analises anterior avaliou-se que os finos de carvao do
ciclone apresentam excelente caracteristicas para o setor sidertirgico, nao sendo o
caso dos finos de carvéo do silo 14. A blendagem terd que ser realizada para
atender a necessidade da empresa ALUMAR.

Os resultados obtidos foram:

Tabela 19: Resultados obtidos da reducdo com minério de ferro e insumos.

Amostras | Rendimento de Ferro% Si % P % Mn % C% S %
A1 29 0,30 0.042 0,69 4,25 | 0,019
A2 32 0,27 0,036 0,61 3,99 | 0,017
A3 38 0,32 0,031 0,64 4,31 0,021

O rendimento obtido do ferro foi médio, devido a pouco tempo de exposicéo
do material no processo de reducao, poréem 0s elementos como silicio, fosforo,
manganés e enxofre apresentaram niveis favoraveis ao produto obtido.

Quando se analisa os resultados obtidos quanto a variagdo dos elementos,
com as especificacfes cedidas pela siderurgica COSIMA, observa-se um teor de
silicio praticamente o0 dobro exigido, teores de fésforo € manganés com valores
inferiores ao maximo previsto. Para o teor de carbono os valores encontrados estao
localizados dentro do minimo e do maximo.

Antes do envio deste material para analise, foi realizada, no laboratério da
ALUMAR, a redugdo de 15 amostras, em duplicada, com as composi¢des
determinadas, onde o resultado ndo obteve sucesso, devido aos cadinhos de grafite
nao suportarem muito tempo de exposicéo na mufla, gue apresentou um desgaste
muito elevado, conforme figuras 23, 24 e 25.
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Figura 23: Preparacéo das amostras na mufla.

Figura 25: Operagéo nas muflas — Laboratério ALUMAR.
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Figura 26:

Desgaste fisico dos cadinhos de grafite
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6 CONCLUSAQ

O uso dos finos de carvdo apresenta-se, atualmente, como uma alternativa
inovadora na substituicdo parcial de combustiveis tradicionais.

A composicao 1, utilizando os finos de carvdo do ciclone, apresentou
caracteristicas favoraveis no uso parcial junto ao carvao vegetal, garantindo sua
utilizagcdo sem grandes perdas em relacdo ao carvao vegetal. O poder calorifico
obteve um pequeno aumento de 2,08%, e o teor de carbono, um aumento de
24,63% em relagac ao carvao vegetal. O teor de enxofre, que muito preocupa o
setor siderlrgico, apresentou uma grande redugéo, de 38,60%.

A composi¢ao 2, que utiliza os finos de carvao do silo 14, nao apresentou
resultados favoraveis, tornando-se um implicador em sua utilizagdo parcial ao carvao
vegetal, devido as perdas das propriedades quimica.

A composicac 3 que apresenta os trés componentes, carvao vegetal, finos de
carvao do ciclone e do silo 14, apresentou resultados que favorecem sua utilizacao
parcial com o carvao vegetal. A amostra C-03, que utiliza 50% do carvio vegetal,
25% dos finos de carvao do ciclone e 25% dos finos de carvao do silo 14, atende os
objetivos estratégicos da empresa, sendo a reutilizagdo apenas dos finos de carvao
do ciclone nao tornaria viavel economicamente. O resultado obtido da dessa amostra
foi uma redugéo de 8,88% no poder caiorifico e 8,76% no teor de enxofre em relagéo
ao carvao vegetal. Ja o teor de carbono teve uma pequena variacao. "

O resultado geral deste estudo nos mostra que € viavel a utilizagao parcial
dos finos de carvao gerados pela empresa ALUMAR para o setor siderurgico, sendo
atualmente utilizado apenas em cimenteiras.

As dificuldades encontradas em sua utilizagcao seriam a granulometria dos
finos de carvdo, devido aos exaustores dos alto-fornos sugarem este produto para
seus filtros , dificultando as rea¢des que necessitam do carbono existente no produto
e as siderirgicas atender as Normas e Politicas Ambientais. Ha estudos e
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aplicagbes sendo direcionadas na injecdo de carvao vegetal pulverizado em
algumas siderurgicas.

Assim, a comercializacao dos finos de carvao traz grandes beneficios
econdmicos e ambientais; atendendo a Politica ambiental da ALUMAR e seus
requisitos de sustentabilidade, eliminando material estocado, os custos operacionais
de manutengdo da area, a construcdo de novos patios de estocagem
(desmatamentos e alteragéo da fauna e flora local), e possiveis emissdes fugitivas.
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7 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Para trabalhos futuros, podera ser avaliada a utilizagéo dos finos de carvdo no
sistema de injecdo de finos desenvolvidos por algumas siderurgicas na regiéo, bem
como sua utilizagao na fabricagdo dos anodos, elemento importante na fabricacéo
do aluminio nas cubas podendo contribuir com a reutilizagéo do produto na prépria
planta da empresa.

Enfim, este produto podera ser avaliado, também, na fabricagdo de materiais
ceramicos, cimenteiras, pavimentacéo e construgao civil.
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