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Apesar das medidas de prevencdo e controle de poluicdo, a industria siderurgica é uma
das grandes responsaveis pela poluicdo atmosférica em suas imediagdes. Muitos dos
componentes presentes nos gases liberados pelos sistemas de exaustdo desse tipo de
industria sdo considerados nocivos e prejudiciais, tanto ao meio ambiente quanto a
comunidade proxima das areas industriais. Neste trabalho foi feita uma breve descricéo
das principais unidades de uma usina siderdrgica integrada e se avaliou os tipos de
emissoes de cada uma destas unidades comparando com os limites estabelecidos pela
legislacdo ambiental vigente (Resolugdo CONAMA N° 3 de 1990). O material
particulado é um dos principais problemas associados a producdo de ferro e ago;
entretanto ha uma caréncia de dados na literatura sobre tema. Assim, neste trabalho
procurou-se abordar ndo s6 o problema do material particulado, mas também os
problemas associados ao tamanho, forma e composicdo deste material. Foram

abordados também os diferentes tipos de gases gerados durante o processo de fabricacdo



de aco, bem como seu efeito na saide humana. Os processos de controle de emissoes e,

reducédo de poluentes foram também descritos e avaliados.
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Despite the pollution control measurements, iron and steel industry is still one of the
major responsible for atmospheric pollution in their neighborhood. Many of the
components present in the gases emitted by the exhausting systems of this type of
industry are noxious and hazardous to both men and environment, near these industries.
In this work, a brief description of the major units of an integrated steel plant along with
an evaluation of the amount and type of emissions of these units was carried out and
compared with the current local legislation (Resolution CONAMA N°® 3 de 1990).
Particulated matter (PM) is one of the main problems associated to iron and steel
making, nevertheless there is a lack of data in the literature on this subject. Then, in this
work, the issue of particulate matter and the problems associated with size, shape and
composition of this material was considered. The composition of the different gases
connected to steel making together with its effect on human health was addressed. The
main process normally used to control emissions and pollution abatement were also

described and evaluated.
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1 Introducéo

O crescimento populacional vem proporcionando uma maior demanda no consumo de
matérias primas como, por exemplo, 0 aco, que pode ser encontrado em constru¢des na
forma de vergalhdes, barras e para industria automobilistica funciona como sendo uma
commodity, pois é utilizado em grande escala. Conforme a tendéncia da produgéo
aumente com o tempo, existe a necessidade de discutir as implicagdes associadas a
fabricac@o desse material.

A producédo de aco tem como consequiéncia emissdo de residuos, sejam essas emissdes
solidas, liquidas ou gasosas. As fugacidades do material particulado presente nas
emissOes atmosfeéricas dessa industria afetam a populacdo que se encontra em regides
proximas. E o caso da Companhia Siderdrgica de Tubardo (CST) e da Companhia
Siderdrgica Nacional (CSN), onde a populacgéo foi crescendo com o passar dos tempos e
foi se aproximando da area ocupada por esta industria. Portanto, ao modificar a
composicdo do ar nas adjacéncias da usina, conseqlentemente prejudicam o sistema
respiratorio da populacdo, comprometendo assim a sua saude. Portanto existe a
necessidade de controlar esse tipo de problema.

A par desse problema, existe um controle rigido feito por érgaos ambientais, como por
exemplo, 0 CONAMA, que estabelece um limite para emissdo de substancia levando
em consideracdo a sua periculosidade.

O objetivo deste trabalho vai ser avaliar e quantificar as emissdes atmosféricas de cada
processo utilizado nas usinas siderurgicas integradas, como também fazer um
levantamento sobre prevencdo e tratamento, averiguando propostas que sejam novas
para 0 assunto em questao.

Na industria siderargica é possivel subdividir as emissdes em duas categorias diferentes
(Bohn R, 1978), séo elas: emissdes fugitivas de processos (Process fugitive emissions) e
emissoes fugitivas de poeira aberta (Open dust Source of fugitive emissions).
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e Process Fugitive Emissions: Incluem particulas que ndo foram capturadas e
gases gerados por processos como 0s que ocorrem no alto-forno, sinterizacéo,
coqueificagdo, Forno elétrico a arco, e equipamentos de laminagéo e purificacéo.

e Open Dust Source of Fugitive Emissions: Sdo as particulas fugitivas que se
encontram em pilhas de estoques que s&o influenciadas pela agdo da natureza,
como por exemplo, 0 vento que sopra as particulas menores para longe da pilha
de estoque.

Entdo a primeira coisa a se fazer é identificar os tipos de emisséo e analisar cada uma
delas. E a partir dai avaliar, dentro de cada um dos processos, a possibilidade de
recuperar ou minimizar as perdas.

A fonte de emisséo de material particulado emitido por qualquer uma dessas categorias
consiste primariamente no estudo do tipo de particulas e na emissdo de gases associada
em diferentes operacdes que serdo abordadas no capitulo 4 de emissfes atmosféricas.
Processo usual para avaliar os tipos emissdes seria a seguinte:

e ldentificacdo da fonte: A importante tarefa de coletar a informacéo e analisar 0s
dados é capaz de identificar e fazer uma triagem de todas as fontes capazes de
gerar emissdes atmosféricas dentro de uma usina siderurgica integrada ou semi-
integrada.

e Quantificacdo das emissdes: Utilizacdo de técnicas que estimam a quantidade de
emissdes em cada fonte de acordo com a pre-determinacdo do CONAMA.

e Andlise de recuperacdo: Dependendo da fonte de emissdo, verificar a
possibilidade de minimizar as perdas pelo melhoramento no sistema de
retencdo/captura das emissoes.

De um modo geral, precisa-se compreender que uma grande quantidade de poluente na
atmosfera afeta tanto 0 meio ambiente quanto a comunidades em geral. Portanto, dados
como a quantidade de material particulado produzidas por uma usina siderdrgica
integrada por tonelada de aco produzida sdo muito relevantes (World Bank Group,
1998).

e Planta de sinterizacdo: uma planta de sinterizacdo emite um elevado grau de
poeira durante o seu funcionamento, que pode chegar a quantidades por volta
de 20kg/t de aco.

e Planta de pelotizacdo: particulados, em torno de 15 kg/t de aco.

e Alto-Forno: temos particulados que variam de 10 kg/t até 40 kg/t de aco.
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e Forno Elétrico: os particulados nesse caso variam de 15 kg/t até 30 kg/t de
aco.

Esses valores sdo referentes a parte do problema, pois como foi citado anteriormente
ainda temos outros tipos de emissdes além das poeiras, e cada processo requer um tipo
de controle e prevencao especifico dos poluentes.

Depois de decifrado o tipo de problema de cada setor dentro da industria siderargica
integrada, pode-se avaliar a possibilidade de utilizacdo dessas técnicas que tendem a
reduzir os impactos ambientais. Processos e técnicas serdo discutidos posteriormente de
modo mais detalhado.

Esse estudo tem como objetivo avaliar as fontes de emissfes atmosféricas, analisar o
tipo de poluente atmosférico, averiguar a sua composicdo e a distribuicdo
granulométrica do material particulado e quantificar sempre que possivel essas
emissdes. O foco serd com relacdo as etapas que compreendem a planta de sinterizacéo,
coqueria, alto-forno e aciaria a oxigénio, além de apresentar tecnologias e métodos
existentes para reduzir essas emissoes.

2 Metodologia

A metodologia empregada para o desenvolvimento deste trabalho envolve pesquisas
bibliograficas disponiveis que descrevam as etapas para a producdo de aco, a poluicao
do meio ambiente e a qualidade do ar, alem de praticas de gestéo e legislacdo ambiental.
A pesquisa bibliografica € realizada a partir de material cientifico disponibilizado
atraves de livros, artigos e documentos.

Além de apresentar regulamentacGes feitas por 6rgdos ambientais tanto na esfera
estadual quanto federal, através de publicacdes feitas dos mesmos. Disponibilizar os
instrumentos de gestdo e como ocorre na pratica o efetivo controle realizado por esses
orgaos. Ainda na conclusdo € abordado um estudo sobre a Companhia Siderurgica do
Atlantico que teve de arcar com imposicGes feitas pelo controle ambiental, tendo
grandes repercussdes ao longo de se funcionamento.

Ao longo dos capitulos é realizada uma abordagem politica e econdmica que aponta e
discute questBes relevantes sobre eventos de polui¢do do ar e sdo expostas tecnologias
de contencdo de emissdes com o intuito de atender os drgdos responsaveis pela
fiscalizacdo ambiental.

A dissertacdo é composta por dez capitulos. Enquanto o primeiro é uma introducao este
capitulo aborda a metodologia empregada. O terceiro capitulo apresenta um quadro
geral sobre o setor da siderurgia mostrando a producédo de aco no Brasil e no mundo. O
quarto capitulo fala sobre os tipos de poluicdo atmosférica, dando énfase nas siderurgias
e nos locais ao seu redor. O quinto capitulo informa sobre 0s processos decorrentes das
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usinas siderargicas e a quantidade emitida por cada etapa durante a producdo de aco.
Sexto capitulo remete instrumentos de gestdo ambiental e a legislacdo vigentes no
Brasil. Sétimo capitulo refere-se as tecnologias empregadas atualmente para a
contengdo das emissOes atmosféricas apresentadas. Enquanto que o oitavo capitulo
inclui uma discussdo referente aos problemas enfrentados pela Industria Siderurgica
Nacional. O nono constitui a conclusdo, enquanto o décimo apresenta a bibliografia.

3 Siderurgicas Integradas

De modo geral as emissdes dentro das usinas siderurgicas estdo relacionadas com as
etapas dos processos envolvidos para a formagdo do ferro gusa, e posteriormente a
producdo de aco. Em algumas etapas da producgédo, casos como o do alto-forno e o da
coqueria os gases emitidos séo reutilizados como fontes de energia alternativa, pela sua
queima, devido ao fato de possuirem um elevado grau de poder calorifico.

Cada etapa até a producdo do ago gera emissdes atmosfericas de material particulado
com composigdes e granulometrias diversas. As mais estudadas s&o: Forno elétrico a
arco, veiculos automotivos dentro das plantas siderurgicas, LD, pilhas de minério e a
sinterizacao.

A figura 1 apresenta o fluxograma usina Monlevade da ArcelorMittal fundada em
1935, localizada em Minas Gerais. Possui capacidade instalada de 1.200.000 t/ano de
fio maquina para aplicac6es industriais. (ARCELORMITTAL MONLEVADE, 2008).

=
S | |
: ale |
<= L = | -
: o
MINA ALTO FORNO
. 1l s
|, clll >
- < ) \ <4
\\ ' k‘- J“
LINGOTAMENTO FORNO
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‘il [0
i
!

i

LAMINADORES FIO MAQUINA

Figura 1 - Fluxograma da Usina (Arcelor, 2008).
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3.1 Producéo de Aco

A producéo de agco mundial vem crescendo nos Ultimos anos e atingindo um nivel de
estabilidade nos periodos atuais, esse mesmo perfil é encontrado na producéo brasileira
de aco, conforme mostra a tabela I. Lembrando que a tendéncia para o futuro é de que a
producdo de aco eleve-se, devido ao aumento populacional e a crescente demanda do
mercado para atender essa nova populagéo.

Tabela I - Producdo de aco Mundial (Instituto do Aco, 2010).

Unid.: 10 t

Producio de Ago Bruto

Mundial - (A) 848,9 1.144,3 1.246,9 1.351,53 1.329,1 1.223,7
América Latina -(B) 56,1 62,9 62,7 67,2 657 53,0
Brasil - (C) 27,9 31,6 10,9 13,8 33,7 26,5
CIA (%) 3,3 28 25 25 2,5 2,2
C/B (%) 49 7 50,2 49 3 50,3 51,3 50,0

Posicao Relativa do Brasil no Mundo

Fonte: WA/ ILAFASIABr

Atualmente o Brasil produz 2,2% do aco mundial, além de se encontrar no topo da
producdo com relacdo a America Latina, conforme indica a tabela I1.



Tabela Il - Producéo de aco Bruto da América Latina (Instituto do Aco, 2010).

Pais 2000
Brasil 27.865
Mexico 15.631
Argentina 4.479
Venezuela 3.835
Chile 1.352
Colombia 660
Peru 51
Trinidad e Tobago 742
America Central 246
Cuba 336
Equador 58
Uruguai 38
Paraguai 77
Total 56.070

Fonte: WSA/SILAFA/IABr

2005
31.610
16.195
5.380
4.907
1.540
1.007
790
712
255
245
82
e
101

62.888

2006
30.901
16.313
5.572
4.693
1.607
1.211

901
673
364
57
86
57
103

62.738

2007
33.782
17.563
5.387
5.005

1.679
1.245

881
695
422
268
87
71
95

67.180

2008
33.716
17.230
5.543
4.225
1.523
1.053
1.001
489
321
279
259
57
59

65.755

Umid.:
10%

2009
26.5006
14.257
4.014
3.808
1.308
1.053

718
417
275
267
259
57
54

52.993
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A producdo no pais encontra-se distribuida da seguinte forma, com relacdo aos estados
que mais contribuem: Minas Gerais (33%), Rio de Janeiro (22%), Espirito Santo (21%)

e Sdo Paulo (18%).

A contribuicdo de cada estado cresce com relacdo a producédo de ago e as empresas que
mais colaboram s&o: ArcelorMittal, CSN, GERDAU, SINOBRAS, USIMINAS, V&M
do Brasil, Villares Metais e Votorantim Siderurgia. A tabela 11l apresenta a relagdo de
cada uma dessas siderargicas e a quantidade de aco produzida ao longo da primeira
década do ano 2000 (Instituto Aco Brasil, 2010).
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Tabela Il - Produgdo de aco bruto por empresa (Instituto do Ao, 2010).

Unid: 10°t

Empresa 2000 2005 2006 2007 2008 2009
ArcelorMittal Acos Longos 2.571 3.272 3.569 3.739 3.502 3.171
ArcelorMittal Inox Brasil 856 753 810 797 770 607
ArcelorMittal Tubarao 4.752 4.850 5.136 5.692 6.177 5.334
CSH 4.782 5.201 3.499 5.323 4.985 4.375
Gerdau 6.681 7.569 7.698 8.111 8.711 6.105
Sinobras - - - - 42 181
Grupo Usiminas 7.184  B8.661 8.770 8.675 8.022 5.673
V&M do Brasil 519 592 659 686 655 387
Villares Metals 95 133 122 135 140 92
Votorantim Siderurgia 393 579 638 624 712 617

27.833 31.610 30.901 33.782 33.716 26.542
Fonte: IABr

Ao total em 2009 a producdo de aco bruto chegou a 26,5 milhGes de toneladas.
Lembrando que no ano de 2009 houve uma crise financeira mundial, reduzindo a
producdo mundial de aco.

Para esse trabalho os estudos das emissdes e a aplicacdo das tecnologias para reduzir o
impacto ambiental serdo referentes as usinas integradas. Devido ao fato de que a
emissdo de poluentes é superior as ndo integradas, portanto tera um enfoque de maior
relevancia para o trabalho.

Conforme a tabela IV pode-se observar que o tipo de usina foi ordenado de modo a
explicitar quais delas sdo integradas e quais sao semi-integradas.
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Tabela IV - Relacéo entre tipos de usina por tipo de produto (Instituto do Ago, 2010).

T T

ArcolorMittal Inox Brasil (Timétoo/MG), Arcelormittal
Tubardo (Serra /ES), CSN (Volta Redonda /RJ), Grupo
Usiminas (Ipatinga /MG ¢ Cubatdo /SP), ThyssenKrupp
CSA Sidenurgica do Atlantico (Rio de Jangiro/RJ)

LAMINADOS PLANOS

USINAS INTEGRADAS
ArcolorMittal Acos Longos (Monlovade/MG), Geordau

Acominas (Ouro Branco/MG), Gerdau Agos Longos (Barao

LAMINADOS LONGOS do Cocais/MG, Divinopolis/MG, Usiba/BA), V&M do Brasil
(Bolo Horizonte /MG), Siderirgica Norte Brasil S. A. -
Sinobras (Maraba/PA)

Acos Villares  (Pindamonhangaba/SP, Mogi das
Cruzes/SP), Votorantim Metals (Barra Mansa /RJ),
Arcolormittal Acos Longos (Piracicaba/SP, Cariacica/ES,

USINAS SEMI-INTEGRADAS ~ LAMINADOS LONGOS Juiz do Fora/MG), Gerdau Acos Longos (Aconorto/PE,
Coarenso/CE, Cosigua/RJ, Guaira/PR, S3o Paulo/SP,
Riograndonse/RS), Gordau Acos Espociais (Piratini/RS),
Villares Metals (SP)

Fonto: IABr

3.2 Comparativo: Conversor LD e Forno elétrico a arco

Observando as rotas que utilizamos para a producdo do aco, onde de um lado temos o
processamento do minério de ferro e do outro lado, o reaproveitamento de uma sucata,
ja seria um grande feito benéfico, para o meio ambiente, se utilizassemos a segunda
possibilidade. Devido ao fato de que resultaria em menor dispéndio de energia para se
obter um mesmo produto, e também seria menor o impacto ambiental devido a
eliminacdo da necessidade de se ter uma planta de coqueificacdo, considerada como a
maior vild em termos de responsabilidade ambiental.

Entre as emissdes de particulas poluentes destacam-se a emissdo de CO; e outros gases

com efeito de estufa. Neste caso, a producdo de 1 kg de aco em forno de arco elétrico
produz cerca de 460 gramas de equivalentes de CO,, enquanto que pela rota do alto-
forno a producdo de igual quantidade de aco apos a aciaria é cerca de 2490 gramas de
equivalentes de CO,.

Existe também a relacdo de eficiéncia energética na producdo de aco atraves de cada
rota, enquanto que pela utilizacdo do alto-forno temos o consumo de aproximadamente
30 GJ, tem-se para o forno elétrico o consumo em torno de 10 GJ.

Lembrando que no caso do alto-forno, geralmente os gases produzidos no topo sdo
reutilizados em forma de energia devido ao fato de possuirem poder calorifico elevado.
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A figura 2 compara, em termos percentuais, impactos ambientais gerados por cada um
dos processos.

Esses impactos ndo correspondem apenas as emissdes atmosféricas; pode-se averiguar
que dentre todos os impactos avaliados, a maioria é relacionada de um modo geral as
modificagdes causadas no ar.

Consumo de Agna

"Smog"

Cualidade do ar interior

Sande
Aquecimento global

Eutrofizagiio

Toxicidade
Poluentes do ar

Acidificagiio

% 2004 40% 60% B0% 100%

B Alto forno
O Forno de arco elétrico
Figura 2 - Impactos ambientais por rotas alternativas na producao de aco (11Sl, 2002).

De acordo com o grafico pode-se averiguar que 0s impactos ambientais causados pela
rota do alto-forno sdo mais elevados e causam mais danos a saude dos que os do forno
elétrico a arco.

Dentre todos esses impactos os fatores mais relevantes para esse trabalho sdo a
qualidade do ar, poluentes do ar, toxicidade e saude.

A fumaca projetada no topo de um alto-forno possui altos teores de CO, além de gases
com efeito de estufa em uma quantidade muito superior do que a emitida por um forno
elétrico a arco. Os poluentes presentes no ar sao responsaveis pela degradacdo da saude
da populacdo ao redor. Estes geram doencas de cunho respiratério geralmente, sendo
absorvidos pelos pulmdes ou, dependendo do caso, pela prépria pele, caso a
granulometria do particulado presente no ar esteja abaixo de cinco micrometros de
didmetro.

Além de provocar menores impactos com relacdo ao meio ambiente e ter menor
consumo de energia na producao do aco, o forno elétrico a arco tem outra caracteristica
positiva bem relevante. E interessante ressaltar que para cada tonelada de aco reciclado



19

através dessa rota sdo poupados em torno de 1.25 toneladas de minério de ferro, 630 kg
de carvao e 54 kg de calcario.

4 Emissdo Atmosférica

As emissdes atmosféricas mais importantes provenientes das unidades operacionais da
industria siderurgica sdo: material particulado (MP), éxidos de nitrogénio (NO. NO,),
6xidos de enxofre (SO,S0O,), dxidos de carbono (CO,CO,), metais pesados, compostos
organicos volateis, compostos aciclicos aromaticos, dioxinas e furanos, entre outros
(Almeida, 1999). A tabela V a seguir contém maiores informacdes sobre poluentes
(Assuncéo, 1998).

Tabela V - Classificacdo de Poluentes Atmosféricos

POLUENTES ATMOSFERICOS
CLASSIFICACAO EXEMPLOS
MATERIAL PARTICULADO POEIRAS, FUMOS, FUMACA, NEVOAS
CO, CO,, SO,, O3
HC, NHs, CLORO, H,S
CO, SO,, CLORO, NH3
H,S, CH., MERCAPTANAS.
Os;, ALDEIDOS, SULFATOS
ACIDOS E NITRATOS ORGANICOS
HC, ALDEIDOS, PARTICULAS
ORGANICAS
ACIDOS E NITRATOS ORGANICOS
CO, CO,, CLORO, NOx, POEIRA MINERAL
NEVOA ACIDAS E ALCALINAS

GASES E VAPORES

POLUENTES PRIMARIOS

POLUENTES SECUNDARIOS

POLUENTES ORGANICOS

POLUENTES INORGANICOS

COMPOSTOS DE ENXOFRE

SO,, SO3, H,S, SULFATOS

COMPOSTOS NITROGENADOS

NO, NO2, HNO3, NH3, NITRATOS

COMPOSTOS ORGANICOS

HC, ALDEIDOS, ALCOOIS

COMPOSTOS HALOGENADOS | HCL, HF, CFC, CLORETOS, SULFETOS

OXIDOS DE CARBONO CO, CO,

Esse estudo tem como foco os poluentes apresentados como material particulado,
oxidos de carbono, enxofre e nitrogénio citados na tabela, pois sdo produzidos em
grandes quantidades pela industria siderargica.
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Em termos de quantidade de material emitido pelas diversas plantas da industria
siderdrgica como coqueria, sinterizacdo, alto-forno e conversor LD temos, para o ano de
1999, os seguintes valores para as siderurgicas dos EUA obtidos na tabela VI a seguir.

Tabela VI - Emissdo de poluentes na inddstria siderargica (STAPPA, 2006).

Emisséo de Poluentes da inddstria siderdrgica

Tipo de Emissao

PM_s

SO,

NOx

Quantidade Produzida

44,922

89,305

97,977

* Tonelada de poluente emitido

4.1 Oxidos de carbono

A emissdo de gases do tipo CO e CO, sdo provenientes da queima de combustiveis
fosseis, processos de combustdo e entre outros. Dentro da siderurgia essa emissdo pode
ser encontrada em vérias plantas, como por exemplo, no alto-forno através da queima
do coque que € o combustivel presente. A técnica analitica para quantificar esse
composto é o infravermelho.

De todas as emissdes produzidas por essa induastria, a emitida em maior quantidade € o
dioxido de carbono que € um dos responsaveis pelo efeito estufa e, por consequéncia, o
aquecimento global.

E interessante saber a correlagdo entre a producdo de aco e a quantidade de emissdes
referentes a essa mesma atividade. A figura 3 apresenta alguns desses valores para a
CSN.

ke/t aco liquid
g't aco Aquido Emissdo de CO2

200

lera 1673
o | 1400 1590 1541

FONTE: CSN

Figura 3 - CSN: Emissao de CO, por tonelada de aco liquido produzido (Ricardo, D. C, 2004).

As emissbes emitidas pela utilizacdo dos combustiveis provoca grandes preocupacdes
com relacdo a quantidade de dioxido de carbono liberada. A tabela VII representa o
fator de emissdo de tonelada de CO, por tonelada de combustivel (CETESB, 2010).
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Tabela VII — Emissdo de tonelada de CO, por tonelada de combustivel consumido (IPCC, 2006).

Fator de emissdo de CO»

Tipo de combustivel Fator emisséo (t CO./t)
Gés Natural 2,61934
Carvédo metaldrgico 2,63087
Gés de coqueria 1,91806
Coque de carvao mineral 2,72114
Gés do forno de coque 1,65789
Gés de alto-forno 0,58855

A tabela VIII representa a tonelada de CO, emitida durante a producéo de ferro gusa
pelo alto-forno e a producédo de ago seja pelo conversor LD ou por forno elétrico a arco
das plantas contidas dentro de uma usina siderdrgica (IPCC, 2006).

Tabela VIII — Correlacdo da emissdo de CO, por tonelada de produto produzido (IPCC 2006).

Fator de emissdo de CO»

Tipo de Atividade Fator emisséo (t CO/t)
Alto-forno 1,35
BOF 1,46
Forno Elétrico a Arco 0,08
Open Hearth Furnace (Siemens) 1,72
Sinterizacéo 0,2
Coqueria 0,56

4.2 Dioxido de Enxofre

Esse composto é formado geralmente, a partir de processos industriais onde existe
queima de combustiveis fosseis que possua enxofre em sua composicdo. Dependendo
da quantidade de SO, presente na atmosfera, este reage com oxigénio e a umidade
contida no ar resultando na formacgéo de H,SO,, que é causador de chuva acida.

A chuva &cida pode ocorrer a quildmetros de distancia de onde a fonte do processo
onde existe escape de SO, ocorreu. A consequéncia da chuva acida é o efeito que ela
tem sobre 0 meio ambiente, esta modifica o ph da agua de lagos e lagoas presentes em
uma floresta podendo matar parte da fauna e da flora locais. E ainda existe a
depreciacdo de algumas atividades humanas como, por exemplo, a pesca, caca e
agricultura. A técnica utilizada para quantificar esse material é a Pararosanilina.

Além de todos esses efeitos no meio ambiente, preponderam os problemas recorrentes
na salde humana que sdo 0s problemas respiratdrios em pessoas saudaveis e aumento
de riscos para pessoas que possuam problemas respiratérios prévios como asma e
bronquite. O SO, é um gas incolor e possui odor azedo e a sua caracteristica mais
importante é de ser um composto altamente solGvel, sendo responsavel por ndo permitir
a sua absorc¢éo pelo sistema respiratorio superior (Lora, 2002).
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Emissao de Dioxido de Enxofre
Chaminé de Exaustao da Coqueria

900 4

VALORES EM mg / Nm®

100 A

T T T T T
0 200 400 600 800 1000
Numero de Amostras

+ S02 —s— Média - 494,89 mg/m3 —— Proposta - 800mg/m3 —— Percentil 95 - 640,6 mg/m3

Figura 4 - Emissdo de SO, da Coqueria (Conama, 2004).

A figura 4 mostra a quantidade de SO, média emitida pelo sistema de exaustdo de um
total de cinco plantas de coqueria espalhadas pelos EUA, no periodo de 1999.

4.3 Oxidos de Nitrogénio

A formacédo desses gases € proveniente de qualquer processo de combustdo, este fato
ocorre devido a existéncia de nitrogénio no ar, gerando tanto NO quanto NO,. As
maiores fontes de geracédo de 6xidos de nitrogénio sdo processos industriais, automéveis
e a geracao termelétrica.

No ambito do meio ambiente estes gases formam compostos na atmosfera, por exemplo,
aldeidos e compostos organicos nitrogenados. Quando combinados com chuva ocorre a
producdo de acido nitrico, caso tenha a presenca de luz e oxigénio promove a criacao de
efeito fotoquimico, combinacdo de fumaca com neblina, aparecimento de forte neblina
durante periodo de forte insolacdo (Rocha, ET AL, 2009).

No ambito da salde esses gases causam irritacdes devido a sua capacidade de penetrar
nas partes mais baixas das vias respiratdrias, além de ter compostos associados a alguns
tipos de cancer. Esse tipo de material € quantificado através da Quimiluminescéncia.

4.4 Material Particulado

Conforme o minério de ferro passa pelos processos decorrentes das etapas de uma usina
siderurgica integrada, ocorre a liberacdo de material particulado e para cada tipo de
processo havera a liberacdo de diferentes tipos de particulados, seja com relacdo a sua
forma ou tamanho respectivo.
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O material particulado emitido em diferentes etapas, desde o processamento do minério
de ferro até a producdo do aco liquido, possui caracteristicas diversas, €, portanto existe
a necessidade de classificar esse particulado, seja pelo formato, pelo tamanho ou até
mesmo devido a diferentes composi¢cdes quimicas.

Classificacdo quanto ao formato: A morfologia e formato das particulas no material
particulado atmosférico variam de acordo com a composi¢do quimica (JACOBSON,
2002). Se a particula de aerossol for higroscopica, ela vai absorver 4gua em umidade
relativamente alta e acaba se tornando esférica. Se ions estiverem presentes e a umidade
relativa for baixa, cristais solidos se formam dentro dessa particula. Algumas particulas
de aerossois sdo lisas, outras sdo globulares, outras contém camadas e outras ainda sdo

fibrosas.

Geralmente as particulas ndo possuem perfil arredondado, existe uma grande variedade
de formatos disponiveis para os particulados. Nesse quesito pode-se dizer que o material
particulado em suspensdo pode ser classificado como poeira e fuligem quando o
material for solido, enquanto que os termos névoa e neblina sdo empregados quando o
material for liquido (Assunc¢édo, 1998). O formato das particulas é capaz de aumentar a
periculosidade do particulado.

Poeira: Particulas sélidas formadas geralmente por processos de desintegracéo
mecanica. Geralmente sdo particulas ndo esféricas com diametro superior a 1
pm.

Fumos: Particulas sélidas formadas por condensacdo ou sublimacdo de
substancias solidas. S&o de tamanho proximas a 1 pum apresentando um formato
esférico de modo geral. Podendo ser do tipo fumo metalico onde existem
elementos metalicos livres como chumbo, cadmio, entre outros.

Fumacas: Em sua maior parte contém substancias sélidas, mas podem apresentar
liguidos também; sdo formadas a partir da queima de combustiveis fdsseis.
Contém fuligem e uma fracdo mineral de cinzas.

Névoas: Produzidas a partir de dispersdo de um liquido (atomizacdo) ou por
processo de condensacdo. Tamanho de particula em geral maior do que 5 pm.

Para quantificar esse tipo de material € utilizada técnica de refletancia.

Classificacdo guanto ao tamanho: Os particulados podem possuir tamanho inferior a
10 nanémetros e valores superiores a 10 micrometros. Esta é uma classificacdo
importante, pois o particulado é passivel de ser carregado por um gas, dependendo da
granulometria, quanto maior mais dificil de ser arrastado. A tabela 1X apresenta as
classificacdes referentes ao tamanho das particulas.
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Tabela 1X — Classificagdo de Material Particulado (Almeida, 1999).

Classificagdo por Tamanho

Fracéo Particulado
PTS 100
PMyo 10
PM:s 2.5
PM; 1
ULTRAFINO (UFP OU UP) 0.1

PTS: Particulas Totais em Suspensdo — Sdo Consideradas particulas com até 100 um de
didmetro. Séo particulas consideradas inalaveis, pois sdo retidas antes de alcancar o
sistema respiratério.

PM: Particulas com até 10 um de diametro — Também denominado de fracdo toracica,
ou particulas grosseiras. Diametro superior a 2,5 um ficardo retidos na parte superior do
sistema respiratorio (Miller Jr, 2007).

PM,5: Particulas com até 2,5 um de diametro — Essas particulas sdo denominadas de
finas ou aerosois secundarios, geralmente sdo constituidas por nitratos, sulfatos e
metais pesados como cobre, chumbo e zinco além de compostos organicos. Essas
particulas podem atingir inclusive alvéolos pulmonares que estdo localizados na regido
mais profunda do sistema respiratorio, além de conseguirem viajar grandes distancias da
fonte que as produziu.

PM;: Particulas com até 1 um de didmetro — Essas particulas sdo mais perigosas do que
as particulas PM; 5 devido ao fato de se alojarem com mais facilidades nos alvéolos
pulmonares.

UFP: Particulas com até 0,1 um de didmetro — Estas podem ultrapassar diretamente as
defesas do organismo que sdo capazes de lidar com particulas de até 0,5 um de
didmetro. UFP engloba particulas de até 10 nandmetros de diametro. Estas ndo precisam
ser absorvidas pelo corpo através da respiracdo, pois podem passar através da pele
(Miller Jr, 2007).

Analise de particulas inalaveis é feita através de separacao inercial ou por filtracéo.

A figura 5 demonstra a emissdo de particulados quanto a sua granulometria e a sua
periculosidade, com relacdo a satde da comunidade (UNEP/WHO, 1994).
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Figura 5 — Periculosidade de Emisséo de Material Particulado (UNEP/WHO, 1994).
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Classificacdo guanto a composic¢édo: Dependendo da fonte de onde o particulado é
proveniente, a composicao pode variar .

PTS, PMy,: é possivel averiguar a presenca de materiais que compdem a crosta
terrestre como também das atividades provenientes dos processos siderirgicos. E
possivel encontrar altas concentracGes de aluminio, ferro, calcio, silicio e oxigénio na
forma tanto de 0xidos como de silicatos.

PM,s, PM31, UFP: Nestes casos, a formacao € devida a reacdes quimicas provenientes
dos processos siderurgicos, mais presentes em caso de queima incompleta de
combustiveis, produzindo particulas muito pequenas de fuligem, geralmente formadas
por pequenos cristais de carbono elementar, alem de compostos inorganicos de enxofre
e nitrogénio. Estas particulas também possuem metais pesados em sua composicao
devido aos elementos livres condensados que em altas concentracBes sdo prejudicais a
salide. Sdo estes: cobre, niquel, manganés, zinco, chumbo, cadmio entre outros que
representam teores entre 60 e 75% da concentracdo total de metais contidos nas
particulas inalaveis (WHO, 2003).

A tabela X apresenta a relacdo dos elementos constituintes do material particulado
emitidos pelas plantas de sinterizacdo e de coqueria doravante a producdo de uma
tonelada de coque e de sinter (Science Direct, 2006). Também consta a emissdo de
compostos organicos que sdo melhor explicados no subtépico posterior.



26

Tabela X - Composicdo do culado proveniente da sinterizac8o e da coqueria (Science Direct, 2006).

Composicéo do material particulado

Composicao das Coqueria | Sinterizagéo
particulas g/ton coque | g/ton sinter
Al 0.05521 0.10158
Ca 0.13995 0.35953
Fe 0.26654 1.17
K 0.16265 3.418
Mg 0.01346 0.03186
Na 0.17164 0.68145
S 1.22 0.90
As 0.00115 0.00157
Ba 0.02423 0.00179
Cd 0.00159 0.02850
Co - 0.00015
Cr - 0.00503
Cu 0.00192 0.02393
Mn 0.00171 0.01045
Ni 0.00196 0.01357
Pb 0.00526 0.49366
Sh 0.00007 0.00006
Se 0.00135 0.00852
Sr 0.00079 0.00132
Zn 0.03049 0.09352
F 0.02720 0.07230
Cr 0.16994 3.86
NO, - 0.00214
NO3’ - 0.01954
SO,”~ 4.62 2.55
NH," 0.92149 0.10178
K 0.11164 4.22
Na* 0.10775 0.20361
Mg** 0.01143 0.01101
ca’* 0.26795 0.23008
Total HPA's 0.02676 0.01295

Devido a composicao diferenciada dos materiais particulados provenientes da coqueria
e da sinterizacdo, é possivel afirmar que a superioridade de metais pesados contidos na
sinterizacdo tornariam esse tipo de particulado mais perigoso. Lembrando que a
quantidade de CO,, NOx E SO, liberado pela coqueria é superior ao da sinterizacdo,
como pode ser averiguado no proximo capitulo.
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4.5 Compostos Orgéanicos

Essas emissOes séo provenientes da quantidade de material orgéanico presente nos gases
liberados por processo de combustdo. Esse tipo de poluente encontra-se em maiores
quantidades na planta de coqueria e na de sinterizacdo. Os hidrocarbonetos (HC)
representam grande parte dos materiais organicos devido ao fato de serem constituidos
basicamente por atomos de carbono e hidrogénio, dependendo do tipo de composto
podem apresentar desde ligacdes simples e ramificadas até formatos ciclicos.

Os Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA’s) sdo classificados como poluentes
organicos prioritarios. Alguns sdo considerados cancerigenos e podem vir a formar
tumores em sistemas biolégicos (WHO 1983). O transporte dessas substancias ocorre
preferencialmente através da movimentacdo de particulados finos PM,s. Os HPA's
mais importantes estdo presentes na figura 6, a seguir. A técnica analitica para
quantificar este tipo de poluente é CG/EMDI (espectrometria de massa com utilizagdo
de técnica de dilui¢do isotopica).

o
| - I
Maftaleno Acenaftileno Acenafteno Fluoreno
Fenantreno Antraceno Fliaranieno Pirenc
1 L 0 ) I T
Benz[alantraceno Criseno Benzo[bfluoranteno Benzol[kjfluorantenc
Benzo[a]pireno Indeno[123cd]pirenc Dibenz{ah]antraceno Benzo[ghi]perileno

Figura 6- Hidrocarbonetos policiclicos Aromaticos

O benzeno é um hidrocarboneto aromatico e funciona como matéria-prima base para
formacdo de compostos organicos entre eles plastico, gasolina e borracha sintética.
Possui como caracteristicas o fato de ser inflamavel, incolor, incluindo aroma doce e
agradavel.

A presenca de benzeno no ar pode causar tonturas, dor de cabeca, além de ser toxico e
cancerigeno. A permanéncia deste no ar por longo periodo pode causar leucopenia. A
sua classificacdo quanto a emissdo gasosa encontra-se como sendo PTS (particulas
totais em suspensdo), melhor descrita no sub-tépico de material particulado.
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A figura 7 representa a quantidade de benzeno emitido pela CSN ao decorrer dos anos
1995, 1999, 2001 e 2002 (Ricardo D. C, 2004).
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Figura 7 - CSN: Emissdo de Benzeno (Ricardo, D. C, 2004).

4.6 Dioxinas e Furanos

A dioxina refere-se a um grupo formado por compostos quimicos que compartilham
estruturas quimicas e caracteristicas biologicas. A mais importante é a chamada
tetraclorodibenzo-para-dioxina; esta & considerada como sendo a mais toxica das
dioxinas. Este tipo de composto pode trazer grandes problemas a saude como:
neoplasias, disrupcdo enddcrina, diabetes, alteracdo nos niveis hormonais de
testosterona e tiredide, danos neuroldgicos, danos a pele e ao figado, além de ser
considerado como fator de risco para doencas cardiovasculares.

A formacao de dioxinas e furanos podem ocorrer devido a processos térmicos e devido
a processos industriais quimicos.

e Térmicos: formacdo de moléculas de PCDD/PCDF em processos de combustéo
na presenca de carbono, oxigénio, hidrogénio e cloro, dentro de uma faixa de
temperatura entre 200 °C e 650 °C. Sdo estruturas formadas por cadeias de
carbono ndo extraiveis que sdo muito diferentes do produto final.

e Quimicos industriais: necessaria a presenca de carbono, oxigénio, hidrogénio e
cloro dessa vez em temperatura superior a 150 °C com condicdes alcalinas. Esse
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tipo de formacdo de dioxina ndo se encaixa no trabalho. Pois a contaminagéo no
ser humano seria via alimenticia, que n&o é o escopo do trabalho.

A figura 8 apresenta os compostos que formam as dioxinas. A dioxina representada
pelo tetraclorodibenzo-p-dioxina (TCDD), enquanto que o furano é representado pelo
dibenzofurano (TCDF). Sédo compostos policlorados como € possivel observar.

H H H H
Cl 0 cl Cl Cl
Cl 0 cl Cl ‘ 0 ! Cl
H H H H
2,37.8TCDD 2373 TCDF

Figura 8 - Estrutura da dioxina e do furano (POP’s, 2013).

Os grupos das dioxinas s@o chamados de PCDDs, enquanto que os furanos séo
denominados como PCDFs

Tabela XI - Emissdo de dioxinas e furanos (POP’s, 2013).

Lancamentos Anuais (g TEQ)

Categoria Descricao ar | residuo
Alta reciclagem de residuos, incluindo materiais contaminados por 6leo  |312,5
Sinterizacéo Baixo uso de residuo, unidade bem controlada 78,1 | 15,6
Alta tecnologia, elevada reducéo de emisséo -
. Sem limpeza do gas 19,4
Coqueria - - = -
Pds-queimador (remogéo de particulado) 0,1
Alto-forno Particulado presente no gas de alto-forno 0,3
Sucata suja, sucata pré-aquecida: baixo controle 42,4 | 63,6
Conversor LD - - . - - -
Sucata limpa/ferro-gusa, sucata suja com pés queimador, filtro de tecido | 12,7 | 63,6
Forno Elétrico Sucata limpa/ferro-gusa, sucata suja com controle de poeira 2,5 2,5

TEQ: Toxicidade Equivalente
FONTE: Ministério do Meio Ambiente, Brasil

A técnica analitica mais utilizada para quantificar esse material € a espectrometria de
massa.

A tabela XI apresenta valores da emissdo de dioxinas e furanos com relagcdo ao grama
da toxicidade equivalente. Que é a soma da quantidade de congéneres perigosos com
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valores de toxicidade aguda atribuidas por estudos realizados por um grupo de trabalho
da WHO/IPCS (POP’S, 2013).

5 Processos e EmissGes

As siderurgicas sao consideradas pela sociedade como Vilas, pois sdo responsaveis pela
grande quantidade de poluentes despejados na atmosfera, principalmente o diéxido de
carbono, emitido pelas chaminés das usinas, causador de efeito estufa. Portanto existe
uma necessidade de minimizar a liberagdo tanto do diéxido de carbono quanto de outros
gases nocivos a salde dos seres humanos e dos animais, como por exemplo, os 6xidos
de nitrogénio e enxofre emitidos durante processos recorrentes dentro de uma
siderurgica integrada.

Portanto é importante conhecer os processos decorrentes da producéo do aco, de modo
que seja possivel identificar, quantificar e avaliar a possibilidade de recuperacdo desses

poluentes para que ndo sejam despejados na atmosfera. Para isso sera apresentado o tipo
de emissdo produzido em cada etapa do processo.

5.1 Coqueria

=
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A figura 9 apresenta uma foto de uma unidade de coqueria. Para obtencdo do coque
temos a destilacdo do carvao através de sua queima (pirolise).

A tabela XII apresenta os tipos de carvao presentes na natureza e a sua eficiéncia
energética com relacdo a uma melhor obtengdo do coque:



Tabela XI1 — Tipos de carvdo (Silva, 2008).
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Material

Turfa

Linhito

Hulhas

Antracito

Periodo de Formagao

Quaternario

Terciario

Primario

Primarios

2 milhdes de anos

350 milhdes de anos

350 milhoes de anos

Cor Amarela até pardo Parda até negra Negra Negra
Aspecto Terroso Lenhoso Rochoso Rochoso
Estrutura Musgosa & Fibrosa

Umidade Natural (%) 90 20a40 10a20 2,0a3,5
Umidade Seco ao ar (%) 20 a25 15a25 1,0a2,0 2,0a3,5

%C 55 a65 65a73 73292 92296

%H 5,5 45 53 2,5

%0 32 21 8al6 4

Teor de Cinzas (%) 8ail5 6a75 3,5a9,1 2a3
Poder Calorifico
3800 a 4600 5000 a 8200 7200 a 8000
(kcal/kg) 3000 a 3500

Carv@o mineral: Possui como caracteristica ser uma massa compacta e este € obtido
através de processos de decomposicdo de material de origem vegetal (processo leva
milhdes de anos para acontecer), porém ndo sao todos os carvdes minerais que podem
ser coqueificaveis. E necessario saber a facilidade que esse tem de sofrer pir6lise na
auséncia de oxigénio, para ocorrer a liberacdo de materiais volateis e materiais nédo
condensaveis. O melhor para a producdo do coque é a hulha, atualmente denominada de
carvéo sub-betuminoso.

Processo de Coqueificacdo

O processo de coqueificacdo € na verdade um processo de destilacdo do carvédo

mineral, em auséncia de oxigénio.

Primeiro estagio: Aquecendo o carvao até temperaturas entre 100°C e 120°C

acarreta na liberacdo de parte da umidade contida no carvéo;

Segundo estagio: Resulta na eliminacdo das matérias volateis. Ocorre entre as

temperaturas de 350°C e 550°C, com a liberacao de hidrocarbonetos e alcatrao;

Terceiro estagio: Chega-se a novos patamares de temperatura que desta vez se

encontram entre 450°C e 600°C. A partir desses valores as ligacdes quimicas
presentes devido a pontes de hidrogénio sdo rompidas, tornando o material
resultante em uma massa pastosa e fluida;

Quarto estagio: A pressdo dos gases se eleva quando ocorre difusdo dentro da
estrutura porosa do carvdo, uma vez que se encontra pastoso e fluido,
provocando um inchamento do material,
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Quinto estagio: Formacdo do semi-coque, em temperaturas em torno de 700°C.
Esse estagio é importante, pois confere a qualidade do coque formado devido ao
fato de termos a ressolidificacdo. Quanto menor a quantidade de fissuras na
ressolidificacdo maior serd a resisténcia mecénica conferida ao coque;

Sexto estdgio: Novo patamar de temperaturas dessa vez entre 850°C e 1300°C.
H& liberacdo de gases, eliminacdo do restante dos materiais volateis,

especialmente do hidrogénio.

Operacdes da coqueria

As operacdes de uma unidade de coqueria consistem de carregamento, coqueificacao,
descarregamento, apagamento e preparacao de pilhas de coque.

A mistura de carvies é carregada para o interior das camaras de coqueificacdo através
de um carro de carregamento que se locomove em trilhos no topo da coqueria. Apds ser
carregado, o carvao passara pelos estagios descritos, resultando em coque metallrgico.

O desenfornamento é realizado por uma maquina que tem como funcgéo nivelar a carga
por meio de uma barra niveladora, retirar, limpar e recolocar as portas do
desenfornamento, que consiste em empurrar o0 coque ja pronto para fora do forno. Ao
ser retirado do forno, o0 coque incandescente € conduzido até a estacdo de apagamento.
O apagamento do coque € feito através de jatos de agua. Ao sair da estacdo de
apagamento, o coque é levado até a estacdo de peneiramento para depois ser estocado
em silos de armazenamento para posteriormente servir de combustivel e redutor no alto-
forno.

Tipo de Emissbes
“Open Dust Source” no caso da coqueria temos emissdes referentes a estocagem do
carvao, entrada do carvdo na camara de combustdo, apagamento do coque, remocao do
cogue incandescente da camara e pela estocagem do produto final.

Durante a estocagem do carvao e do produto final, coque tem fugacidade devido aos
ventos, carregando o particulado fino da pilha de estoque.

“Process Fugitive Emissions” - dentro da cdmara de combustdo ocorre a exaustao dos
gases de combustdo decorrentes do processo de aquecimento dos fornos de coque e da
destilacdo do carvao juntamente com a liberacdo de material particulado e gases como o
SO, e NOx que sdo poluentes e nocivos.

Tipo de Emisséo

A tabela XI1I apresenta as emissGes provenientes de unidades de coqueria e a média da
guantidade de material particulado emitido por elas.
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Tabela XI11 — Emiss@es da coqueria (CONAMA, 2004).

Coqueria

Tipos de

POz Err?issc“)es
Estocagem do Carvao MP

Camara de Combustao SO,, NOx, MP
Enfornamento MP
Tubulacdo de exaustdo de

gases MP
Desenfornamento MP
Apagamento do Coque MP
Estocagem final MP

Os valores referentes a essas emissdes sdo drasticamente reduzidos, quando utilizadas
as tecnologias de controle de emissbes. Atingem valor de 0,245 kg de material
particulado total emitido por tonelada de coque produzida, ao inveés dos 2,34 kg
anteriores. Essas tecnologias de controle seréo abordadas no capitulo 7.

A quantidade de material particulado emitido pelas coquerias € elevada, a figura 10
mostra a quantidade de material particulado (PMio) pelo gas de coqueria e gas de alto-
forno emitido pela Usina Siderurgica de Tubardo (CST).

120~
Gas de alto-forno mm Gas de coqueria === [ jmite CONAMA (60 mg/Nm?)

102
100+

37 37 36

Concentragéo de PMIB (mg/Nm®)

7

an

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
FONTE: CST Coletas

Figura 10 — Coqueria CST: Concentragdo de PM;o em mg/Nm? (Instituto do Aco, 2010).

O gés de coqueria ap0s processo de purificacdo possui em média percentual, a seguinte
composicao (Araudjo, 2005): CO (5,8 - 6,8), CO, (1,5 - 2,2), CH4 (27,2 — 29,2), C,H,4
(1,3-2,8), 0, (0,0-0,4), H, (56,0 —57,0) e N2 (1,0 — 4,6).



A melhor visualiza¢do do material particulado emitido pela coqueria é possivel
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visualizar através da tabela XIV, onde é realizado um levantamento da granulometria do
material particlado emitido por um total de 15 unidades de coqueria espalhadas pelos

EUA (EPA 2005).

Tabela XIV — Coqueria: distribuicdo granulométrica da emissdo de particulado — valor médio de 15
unidades distribuidas pelos EUA. (EPA, 2005).

Coqueria
Granulometria Massa acumulada Massa acumulada
Fonte —
(um) passante (%) fator de emisséo g/t
0,5 13.5 1
1 25.2 2
2,5 39.1 3
Carregando o forno 5 45.8 4
10 48.9 4
15 49.9 4
>15 100 8
0,5 77.4 180
1 85.7 200
2,5 93.5 220
Processo de Combustéo 5 95.8 220
10 95.9 220
15 96 220
>15 100 230
0,5 28 360
1 29.5 510
2,5 30 560
Apagamento do Coque 5 30 600
10 32 690
15 35 730
>15 100 2620
0,5 13.8 10
1 19.3 11
2,5 21.4 11
Desenfornamento 5 22.8 11
10 26.4 12
15 30.5 13
>15 100 36

5.2 Sinterizacao

O processo de sinterizacdo consiste na aglomeracdo de particulas com o intuito de
reduzir a quantidade de finos dentro do alto-forno e garantir que o material circulante
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possua propriedades fisicas e quimicas necessarias para sua melhor utilizacdo, de modo
a aumentar a eficiéncia do alto-forno atraves da diminuigdo do consumo de coque.

E importante notar que a sinterizacdo é na verdade um processo de consolidagio do
produto durante a sua queima, portanto implica na retracdo e densificacdo dos insumos
utilizados nessa planta.

Processos da Sinterizacdo

A planta de sinterizacdo utiliza-se dos finos de minério de ferro, finos de coque e
fundentes como insumos, enquanto que o resultado dos procedimentos deve ser um
aglomerado dessas particulas, excluindo de forma consistente os materiais indesejaveis
presentes nas composicdes quimicas dos insumos.

Este produto da sinterizacdo, o sinter, deve possuir caracteristicas como granulometria,
redutibilidade, porosidade, resisténcia mecanica e composi¢do quimica adequada que
sdo importantes quando forem levadas ao alto-forno.

A temperatura ndo € o Unico parametro responsavel pela producgéo do sinter, também
existe a necessidade de um controle rigido da velocidade de aquecimento, tempo de
permanéncia no forno, manutencdo da temperatura e atmosfera controlada. A figura 11
apresenta o fluxograma de uma unidade de sinterizagé&o.

| Sinter Feed |

Fundentes Agua
|

o
Misturador |

v
| Sinterizacdo |
W

| Britador Primdrio |

L

| Resfriador |

L

Peneira (50 mm) |

y

Britador Secundario |
<50 mm L

s

20 mm
Peneiras 10 mm 10 a 20 mm

5 mm

|
Vi
| Sinter I .-«I Alto-Fomo

Figura 11 - Fluxograma de sinterizacdo (Freitas, 2012)

Para a formacao do sinter é necessario misturar de forma homogénea fundentes, coque,
carvao, minério de ferro e agua, como é apresentado na figura 12. Depois de feita a
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mistura € realizada a combustdo do carvdo ou coque no patamar de temperatura de
1200°C e 1400°C, para que a umidade presente na mistura evapore e as particulas
restantes se unam por caldeamento (fuséo incipiente ou superficial) obtendo-se assim o
sinter.

. Fundente Ca0 2Fe20s3
Carvio iy
Fe20s (Escoria)  Fay0s
1200 a 1400°C
Sinterizacio Porosidade
Mistura Sinter

Figura 12 - Processo de formagéo do sinter.

A ignicdo do carvao na superficie da mistura é realizada por magaricos que proporciona
a formacdo de uma zona de combustéo atraida para baixo atraves do sistema de
exaustdo que puxa o ar ate atingir uma falsa grelha, quando a combust&o cessa.

Enguanto a frente de combust&o desce, a mistura é completamente aquecida a 1200°C,
proporcionando a soldagem das particulas por caldeamento o que resulta em um grande
bloco de sinter.

Processos que ocorrem durante a sinterizacdo (ABM,2003).

Primeiro estagio: Secagem — Ocorre vaporizagdo da agua livre perto de
300°C.

H20q)— H20y)

Segundo estagio: Desidratacdo — VVaporizacdo da agua combinada perto
de 500°C.

Ca(OH),——» Ca0 + H,0,

Terceiro estdgio: Reducdo Superficial do Minério de Ferro

3Fe;,03 + CO——» 2Fe304 + COy

Fe;0, + CO— 3FeO + CO;
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Quarto estagio: Decomposi¢do de Carbonatos — Dentro da faixa de
temperatura de 750°C até 1150°C.

CaCO3—— CaO + CO;

Quinto estagio: Formacéo de Silicatos — Entre 600°C e 1300°C.

Al,O3 + SiO,—» AlL,0,.SiO,

2Ca0 + SiO,——»2Ca0.SiO,
Fe,O3; + Si0O, + CO——»2Fe0.SiO, + CO,
2Ca0.Si0, + 2Fe.Si0;—»2(Ca0.Fe0.Si0,)

Sexto estégio: Formacédo de Célcio-Ferritas — Ocorre em torno de 600°C
até 1300°C.

CaO + Fe, 03— Ca0.Fe, 03

Ca0 + 2 Fe, 03— Ca0.2 Fe,03

Sétimo estagio: Combustao do Coque — Comeca em 1300°C.
C+0, —CO,

C + 1/20,—»CO

Oitavo estagio: Formacédo da Magnetita

3Fe0.1/20,— Fe304

Operacdes da Sinterizacio

As operacdes que ocorrem nessa planta sdo: Carregamento dos insumos em diferentes
compartimentos, carregamento de um compartimento contendo uma mistura de todos os
insumos de forma homogénea, encaminhamento da mistura para uma esteira com
sistema de exaustdo acoplado e conectado a um forno de combustdo, passando por uma
etapa posterior de resfriamento do sinter, finalmente britagem e conseqlientemente

peneiramento.
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Enguanto a mistura passa pela esteira com o sistema de exaustdo, ela acaba passando
por certas regides que contém zonas umidas, secagem, resfriamento e uma zona de
reacdo que ocorre com a frente de combustéo.

A figura 13 representa as regides comentadas, pois se trata de um corte longitudinal do
leito de uma méaquina de sinterizacdo (ABM,2013).
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Figura 13 - Corte longitudinal de uma maquina de sinterizacao.

Inicialmente tem-se que a mistura dos componentes utilizados para formagéo do sinter
é feita de forma homogénea para garantir a composicdo quimica final de cada bloco de
sinter formado apos a combustdo do coque.

Contudo apds o processo de combustéo ter sido realizado, os blocos de sinter ndo se
encontram em temperatura adequada para transporte para o alto-forno, portanto é
necessaria a realizacdo de uma etapa de resfriamento.

Além dessas etapas também é necessario compreender que o tamanho que o bloco de
sinter formado ndo condiz com o utilizado no alto-forno sendo necessaria uma etapa de
britagem de modo a reduzir o tamanho desse bloco e fazer um peneiramento de modo a
diferenciar os diversos tamanhos obtidos apds a britagem.

Entretanto, tamanhos relevantes para utilizacdo do sinter no alto-forno encontram-se na
faixa granulométrica de 5 mm a 50 mm, enquanto que tamanhos maiores voltam para a
etapa de britagem e as particulas menores voltam para o inicio da operacéo.

Como consequiéncia do processo de sinterizacdo, € possivel averiguar que parte dos
materiais indesejaveis eliminados é convertida em emissdes atmosféricas, que podem
conter materiais particulados e produtos da combustdo como monodxido e dioxido de
carbono, 6xidos de enxofre e nitrogénio, cujas concentracdes vao depender das
condicdes de queima e das caracteristicas das matérias primas utilizadas no processo.

Tipo de Emissdes

“Open Dust Source “— Referente a estocagem dos materiais utilizados para a producéo
do sinter, sdo estes: Finos de minérios de ferro, finos de coque, carvao e fundentes. A
perda ocorre também na estocagem do produto final ap6s o processo de peneiramento,
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onde novamente o produto é estocado para reutilizagdo ou no caso de estoque para ser
enviado ao alto-forno.

“Process Fugitive Emissions” — Referente ao processo de combustdo que ocorre no
processo de sinterizagcdo ou no processo de resfriamento do sinter, onde temos vapores
de mondxido e didxido de carbono, entre outros gases, como SO, e NOy e contendo
compostos aromaticos, incluindo dioxinas que sdo compostos organicos polialogenados
de elevadissima toxicidade.

Durante a sinterizacdo ocorre a formacdo de dioxinas e furanos que podem ter sua
formacdo compreendida devido ao perfil de temperatura presente no processo de
sinterizacdo. Dioxinas / furanos se formam quando ocorre a evaporagdo dos
compostos de hidrocarbonetos aromaticos nas regides superiores do leito de sinterizacéo
que envolve carbono e cloreto e, em seguida, ocorre a condensacdo das dioxinas /
furanos no resfriador que dependem da camada de sinter se mover ao longo da linha de
sinterizacdo, ou seja, junto com a frente de combustdo. A camada de base de calcério
pode actuar como um filtro de particulas de fuligem prendendo, e proporcionando,
assim, condices adequadas a formacdo de uma camada de base para a sintese. O
processo de volatilizacdo e condensacdo continua até que a temperatura da carga do
refrigerador aumenta suficientemente para evitar a condensacao e as dioxinas / furanos
que sdo removidas junto com o gas de combustao.

Apenas ocorre a formacdo de moléculas PCDD/F na zona de resfriamento. Em suma a
dioxina € adsorvida em regides de mais baixas temperaturas, a temperatura varia muito
conforme a frente de combustdo vai descendo; quando a temperatura se eleva a dioxina
é vaporizada e emitida para atmosfera. A principal emissdo de PCDD/F se encontra
perto da falsa grelha de sinterizacdo formada por bloco de sinters que possuem de 20 a
35 mm de diametro.

As emissdes de dioxinas e furanos sdo mais complicadas de se contornarem devido ao
fato de ndo ser possivel misturar a regido de alta temperatura da frente de combustéo
com a de baixa temperatura na zona de resfriamento. Grandes quantidades sdo emitidas
pela planta de sinterizacdo os valores obtidos para Stelco Hamilton Sinter Plant,
localizada no Canada. Em 1998 as emiss6es 3.849 TEQ/Nm?®, enquanto que em 2002
esse valor aumentou para 4.100 TEQ/Nm?®. Lembrando que TEQ significa toxicidade
equivalente.

A gquantidade de material particulado emitido por plantas de sinterizacéo varia bastante
entre 21-209 mg/Nm°. Além disso, existe a producdo de residuos que geram alguns
desses particulados, para cada tonelada de sinter produzido tem-se 40 kg de residuos
gerados.

Na tabela XV sdo apresentados os efluentes atmosféricos da sinterizacdo nas diferentes
fontes de emissdo existentes no decorrer da fabricacdo do sinter.



Tabela XV — Emissdes da Sinterizagdo (CONAMA, 2004).
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Sinterizagao

Fontes

Descricdo das Fontes

Tipos de
emissoes

Sistema Primario

Captacdo e tratamento do material
Particulado e gases gerados

Na maquina de producdo de sinter

MP SO, NOx

Sistema Secundario

Captacdo e tratamento do material

Particulado gerado nos processos

britagem, peneiramento e transferéncia

MP

A tabela XVI informa a quantidade de material particulado emitido pela sinterizagédo
utilizando sistema de captacdo ou ndo. As tecnologias de captacdo de material
particulado serdo apresentadas posteriormente no capitulo 7.

Tabela XVI - Sinterizacdo: Distribuicdo granulométrica do material particulado (EPA, 2005)

Sinterizacédo

Granulometria

Massa acumulada

Massa acumulada

Fonte (pm) passante (%) fator de emisséo g/t
0,5 4 220
1 4 220
Abertura descontrolada da 25 0 280
Grelha > i >0
10 15 830
15 20 1110
>15 100 5560
0,5 18 129
1 25 176
2,5 33 209
Control\e/epn(?urJ rI;avador z 18 19
10 59 226
15 69 230
>15 100 235
0,5 25 130
1 37 190
2,5 52 260
Controle por Ciclone 5 64 320
10 74 370
15 80 400
>15 100 500
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5.3 Pelotizagdo

A planta de pelotizagdo tem como fungdo fazer uma modificacdo no tipo de carga que
vai ser introduzida no alto-forno. Esta tem como funcdo priméria criar um produto
homogéneo com propriedades quimicas e fisicas mais adequadas. Aqui se transforma o
insumo do alto-forno em uma massa com formato arredondado com porosidade de tal
forma que os gases presentes no alto-forno percolem facilmente por esse produto criado
através do processo de pelotizagdo. Portanto a planta de pelotizacdo tem como objetivo
aumentar a eficacia da reacdo de reducdo presente no alto-forno.

Processos da Pelotizacdo

A operacgdo é realizada através de discos de pelotamento com 8 metros de didmetro
com capacidade de processar 120 t/h de polpa retida proveniente de hidrociclones que
separam finos do material a ser pelotizado que é uma mistura de minério de ferro,
calcério na proporgdo de 13 kg/t de minério e carvdo. A agua é filtrada da mistura apos
a utilizacdo do hidrociclone, com isso € feito 0 espessamento do material adicionando-
se calcario como fundente e cal hidratada como aglomerante.

Os discos de pelotamento sdo inclinados 48° em relagdo ao plano horizontal e depois
giram por 5,6 rotacbes por minuto. Quando atingem certo diametro, as pelotas caem
sobre peneiras que posteriormente sdo queimadas em temperaturas proximas a 1300°C
garantindo o tratamento térmico ideal para adquirirem elevada resisténcia mecanica.

Operacdes da Pelotizacao

Antes de realizar a homogeneidade da carga, a mistura de carvdo, minério de ferro e
calcario passa por hidrociclones e britadores. Conferindo a mistura propriedades iniciais
equivalentes.

O processo de queima € realizado em fornos de grelha movel, onde as pelotas cruas
atravessam sucessivas zonas de cozimento, resfriamento e secagem. Aproveita-se 0
calor sensivel do ar no resfriamento para a queima do combustivel empregado nos
fornos.

Tipo de Emissdes

“Open Dust Source “— Decorrente da estocagem dos materiais utilizados na producéo
das pelotas, sdo estes: Finos de minérios de ferro, cal hidratada, calcario e carvado. As
emissGes ocorrem durante a estocagem dos insumos em pilhas e ap6s o processo de
peneiramento e estocagem das pelotas.

“Process Fugitive Emissions” — Referente ao processo de combustdo que ocorre no
processo de queima da mistura contendo finos de minério de ferro, além do
aproveitamento dos gases aquecidos obtidos durante o resfriamento das pelotas, onde
temos a presenca de monoxido e dioxido de carbono, entre outros gases, como SO, e
NOx.
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A figura 14 mostra a foto de um disco de pelotamento da empresa Tecnometal.

Figura 14- Tecnometal: Foto de Disco de Pelotamento

A tabela XVII apresenta as emissdes provenientes do sistema de exaustdo de uma
unidade de pelotizagéo.

Tabela XVII - EmissOes da Pelotizacdo (CONAMA, 2004).

Pelotizacdo
Fontes Descricao das Fontes Emissdes
Sistema Primario Chaminé de Exaustdo do Forno de Queima MP | SO, | NOx

A figura 15 apresenta a emissdo referente de material particulado médio emitido por
plantas de pelotizacdo (espalhadas pelos EUA).
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Emissao de Material Particulado
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Figura 15 — Emissdo de Material Particulado Médio Emitido pela Pelotizagdo (CONAMA, 2004).

5.4 Alto-Forno

O alto-forno é um tipo de forno de cuba, contendo refratarios que protegem as paredes
do forno conectadas a um sistema de refrigeracdo a agua.

Utilizado na producdo de ferro gusa através da fusdo redutora de minérios de ferro
empregando-se carvdo vegetal ou coque, sinter e alguns aditivos denominados
fundentes. Durante o seu funcionamento tem-se a percolacdo de gases ascendentes
oriundos da combustdo do coque com auxilio de ventaneiras que sopram oxigénio e ar
para o alto-forno. O resultado dessa operacdo € o ferro gusa no estado liquido e como
subprodutos a escdria e 0s gases que saem pelo topo do alto-forno.

Dependendo do tipo de material utilizado para a producdo do ferro gusa, este vai
possuir diferentes composicdes e propriedades, como por exemplo:

Carvao vegetal: contém em sua composicao fésforo, portanto o ferro gusa vai
possuir um alto teor de fosforo em sua composicdo, embora uma parte seja
eliminada em forma de 6xidos pela escéria do alto-forno.

Carvao mineral: contém enxofre na composicdo quimica, portanto vai conferir
uma pequena parte para o ferro gusa. Mesmo ocorre nesse caso, onde parte é
eliminada em forma de 6xidos pela escoria do alto-forno e a outra parte devera
ser removida por processo de dessulfuracdo antes de chegar a aciaria.

A diferenca basica com relacdo as propriedades fisicas desses dois tipos de carvéo é a
seguinte. Enguanto o carvdo mineral possui maior resisténcia mecanica permitindo que
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exerca a funcdo de sustentabilidade da carga dentro do alto-forno de modo mais eficaz,
0 carvao vegetal possui maior quantidade de poros que aumenta a sua eficiéncia durante
0 processo de reducdo do minério de ferro, uma vez que os gases ascendentes do alto-
forno possuem maior area de contato com o leito fluidizado.

Processos no alto-forno

Os processos que ocorrem dentro do alto-forno séo diversos, e dependendo da regiéo
do forno, este ndo tera apenas uma temperatura diferenciada, e sim reacfes quimicas
distintas para cada nicho de temperatura.

Portanto a abordagem sera em cima de cada zona do alto-forno com indicacdo da
devida temperatura relacionada.

A figura 16 representa o interior de um alto-forno.

Termelétrica
ou fornes

r Gasometro
L—F

Gases e
o 2 N
Carviao “-.-‘?“\\\ =)
vegetal Minério ferro T

(granulado e/ou
sinter e/ou de
pelota)

limpeza dos
gases

Coque ou
carvao vegetal

Sinter

Regeneradores

Ferro-gusa
liquido

Figura 16 - Representagdo do alto-forno (Rizzo, 2005).

Escéria

Zona Granular: Nesta regido temos o minério de ferro e o coque descendo pelo
alto-forno como carga solida, estabelecendo a chamada de regido de reserva



45

térmica e quimica. A variacdo de temperatura desta zona vai de 200°C até
1000°C.

Logo no topo do alto-forno temos o inicio da reducdo do minério de ferro,
temos a hematita (Fe,O3) sendo reduzida a magnetita (FesO4) e como redutor
temos CO em forma de gés que atua logo ap6s o carregamento do alto-forno.
Conforme a magnetita vai descendo ela vai sofrendo outras rea¢des em patamar
de maior temperatura proximo a 1000°C, sendo reduzida a wustita (FeO).

Temperatura: 200°C até 950°C — Ocorre preaquecimento da carga e secagem,
além de reducdo indireta dos minérios.

3Fe,03 + CO—> 2Fe;04 + CO, AH = -10,33 kcal/mol
Fe;O, + CO— 3FeO + COs, AH = 8,75 kcal/mol

Temperatura: 900°C — Ao alcancar essa temperatura temos a reacdo de
calcinacéo do calcario.

CaCO; — CaO + CO» AH = 43,35 kcal/mol
CO+ H,O—> COy + H» AH =-9,68 kcal/mol
2CO —»CO,+C AH = -41,21 kcal/mol

Temperatura: 950°C até 1000°C — Faixa de temperatura onde se encontra uma
zona de reserva térmica e quimica devido ao equilibrio termodinamico.

FeO + CO—>» Fe + CO, AH =-3,99 kcal/mol

E importante observar que essas reacbes sdo realizadas sem o consumo de
carbono e que o gas redutor é proveniente de regides inferiores.

A reacdo de Boudouard (CO, + C +2CQO) é endotérmica, ou seja, reduz a
temperatura, mas a reducédo de FeO a Fe é levemente exotérmica, evitando que a
temperatura caia abaixo de 927 °C. Se a temperatura de sopro na ventaneira for
aumentada, mais CO; serd produzido, que devera reagir para formar mais CO,
promovendo uma reducdo da temperatura. Na temperatura de 927 °C a razdo
CO/CO, é de aproximadamente 2,3.

Zona Coesiva ou Zona de Amolecimento e Fusdo: A partir dessa regido o0s
minérios comecam a amolecer e acabam fundindo, enquanto o coque funciona
como sustentador da carga metalica e funciona como uma camada permeéavel
para 0S gases que vem da parte inferior serem capazes de percolar o leito e
alcancar o topo do forno. As faixas de temperatura dessa regido se encontram de
1000°C e 1450°C.
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Temos nessa regido a formacdo de ferro metélico e o aparecimento de uma
escoria priméria em estado liquido.

Temperatura: 1300°C — Formag&o da escOria primaria liquida de baixo ponto de
fusdo e alto teor de 6xido de ferro (FeO) podendo chegar até a 40%. Além disso,
ocorre a presenca de uma reagcdo muito importante, reacdo de boudouard, que
tem como caracteristica ser endotérmica, que significa que para reduzir o 6xido
de ferro é necessario consumir maior quantidade de calor e carbono.

CaCO; — Ca0 + CO, AH = 43,35 kcal/mol
Reducéo direta— FeO + CO——» Fe + CO; AH = -3,99 kcal/mol
CO,+C —» 2CO AH = 41,21 kcal/mol
Temos como resultado =>Feo + C —>» Fe + C  AH = 37,22 kcal/mol
Formacao da escéria primaria — Aglomeracao de dxidos em estado liquido.
SiO; + 2FeO — 2Fe0.SiO;
Al,O3 + FeEO — Fe0.Al,03
SiO; + MNO — Mn0.SiO;
SiO; + 2Ca0 —» 2Ca0.Sio;

A figura 17 mostra a distribuicdo da carga dentro da zona de amolecimento e
fusdo no alto-forno. Fica mais facil verificar as camadas de minério em contato
com as janelas de coque com os gases percorrendo essa mistura de materiais, em
cima temos menores temperaturas mostrando o inicio do amolecimento,
enquanto que na parte de baixo onde as temperaturas sdo maiores ocorre a
formacdo do ferro gusa e da escéria primaria.
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Figura 17 — Zona Granular de um Alto-Forno

Zona de Gotejamento: O metal e a escéria ambos liquidos continuam a descer
dentro do forno atingindo uma camada de coque com cavidade/porosidade
suficiente para a movimentacdo do gas redutor.

Temperatura: 1400°C até 1800°C - temos a reducdo das impurezas contidas no
minério e a formagdo de uma escoria secundaria devido a dissolugdo do CaO,
nessa regido a quantidade de oxido de ferro presente na escoria cai e seu teor
pode chegar até 5%.

FeOgy+ CO— Feyy + CO,
CO,+C— 2CO
P,Os + 5CO — 2P +5CO;,
P,Os+5C — 2P +5CO
Si0, +2C —— Si+2CO
FeS+Cao+C— CaS+ CO + Fe
FeES+MnNnO+C — MnS+Fe+CO
MnS+CaO+C — > Mn+CaS+CO

Zona de Combustdo: A temperatura continua aumentando devido ao sopro de ar
quente produzido pelas ventaneiras presente nesta regido, além do fato de se ter
a combustdo do cogue que exerce um acréscimo na temperatura local.

Temperatura: 2000°C — Pela presenca de quantidades elevadas de carbono, o gas
CO, resultante da queima do coque com 0 ar quente, reage com o carbono
resultando na formacdo, de um agente redutor (CO), em forma gasosa. Temos
também a formacdo de uma escoéria final que vai conter as cinzas do carvéo,
além de ocorrer a dissolugéo final do CaO na escéria.
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C+0, —» CO,
CO,+C —» CO

Zona do Cadinho: Nesta regido ocorre a transferéncia do material final para
recipientes refratarios, que sdo: gusa-liquido, escéria final e o coque.

Operacdes do alto-forno

Para o alto-forno existem procedimentos realizados desde a entrada dos materiais
circulantes necessarios para a producdo do ferro gusa, até o carregamento do gusa
liquido para a posterior producdo de aco.

Inicialmente ocorre o armazenamento do coque, minério de ferro e pelotas, fundentes e
sinter em silos. Apds o armazenamento tem-se o sistema de carregamento do alto-forno
e a sua devida pressurizacdo. A partir desse ponto é realizada a conexdo com o anel de
vento ligado ao sistema de injecéo de ar pelas ventaneiras presentes no alto-forno. Apos
a producdo de gusa-liquido e da escoria prossegue o vazamento do forno pelo cadinho
que os transporta através de um sistema de casa de corrida e posteriormente ocorre a
separacao entre eles.

O sistema de carregamento do alto-forno pode ser realizado de diversas maneiras,
geralmente utilizam correias transportadoras para que 0s materiais provenientes dos
silos de armazenamento alcancem o topo do alto-forno onde o abastecem através de
calhas giratorias ou em formas de cones localizadas no topo do alto-forno.

Depois de realizado o carregamento € necessario avaliar a pressurizagdo do topo do
forno, eventualmente ocorre perdas de carga entre as ventaneiras e 0 topo que acabam
por aumentar a velocidade do gas redutor responsavel pela reducdo do minério de ferro,
ou seja, promove-se uma diminuicdo da eficacia do processo devido a perda de carga.
Portanto € muito importante verificar a vedacdo do forno, e para isso conta-se com
pressdes em torno de 1,5 e 2,5 kgf/cm?.

Apos vedar o topo do forno averigua-se o anel de vento gque se trata de um anel tubular
presente ao redor do alto-forno, este recebe o ar quente proveniente dos regeneradores
de calor e o distribui para o interior do forno através da sua conexao com as ventaneiras.

O sistema de injecdo de ar pelas ventaneiras, apresentado na figura 18, é realizado
através de uma tubulacdo de entrada de ar que passa pela rampa e é conectada ao anel
de vento, ainda nesse sistema temos uma tubulacdo contendo agua de resfriamento para
diminuir a temperatura de trabalho do equipamento.
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Figura 18 — Esquematizacdo de uma Ventaneira Acoplada ao Anel de Vento.

A temperatura na qual o ar é soprado para dentro do alto-forno é superior a temperatura
ambiente devido ao fato desse ar ser pre-aquecido devido a um regenerador de calor.
Esse ar na verdade é uma mistura de gas de alto-forno com gas de coqueria que
possuem certo poder calorifico com ar, este é queimado dentro de uma camara de
combustdo, e posteriormente atravessa o0s tijolos refratarios da cAmara de regeneracao e
tende a trocar de calor com os tijolos a uma temperatura de 1400°C enquanto que 0 gas
fica com 1500°C. Depois este é enviado para o anel de vento onde vai ser puxado pelo
sistema de injecdo de ar pelas ventaneiras chegando dentro do alto-forno com uma
temperatura de 1200°C.

Ap0s termos a reducdo do minério de ferro pela producdo constante de ferro gusa e
escoria, na regido do cadinho, entra em agédo a casa de corrida que recebe o vazamento
desses dois produtos e tem como finalidade manter o alto-forno vazio para a proxima
corrida.

A posterior separacdo de gusa e da escoria é feita pela diferenca de densidade existente
entre os dois, e realizada pelo canal de corrida principal.

No final da corrida temos a producdo de ferro gusa em estado liquido contendo a
seguinte composicao quimica (vide tabela XVII1):
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Tabela XVI1II — Composicéo tipica do ferro-gusa (ABM, 2003)

Ferro Gusa
Elemento Composicdo (%)
Si 0,5-3,0
0,035 - 0,050
0,040 - 0,40
Mn 1,0-2,0
C 3,0-45
Fe Balanco

Contudo ainda € necessario fazer a remocdo do enxofre contido no ferro gusa, essa
operacao é realizada dentro do carro torpedo onde existem melhores condigdes para
realizar essa tarefa. O enxofre ndo é totalmente eliminado na escéria do alto-forno, pois
além de ser necessaria uma atmosfera redutora (presenca de CO) também se necessita
de uma escéria basica forte, embora o alto-forno produza uma escoéria basica ela nao é
capaz de promover a dessulfuracdo completa. Portanto adiciona-se calcario e coque para
gerar a atmosfera redutora e aumentar a basicidade da escéria, e com isso remover o
enxofre.

Tipo de Emissdes

“Open Dust Source” — enquanto é feita 0 armazenamento de minério de ferro, coque,
fundentes e sinter nos silos e durante o processo de carregamento do alto-forno, os finos
desses materiais podem acabar se perdendo devido a acdo de ventos e no vazamento de
gusa liquido em carros torpedos que posteriormente sera enviada para a aciaria.

“Process Fugitive Emissions” — emissdes ocorrem decorrentes dos processos de
reducdo do minério de ferro que geram gases que saem pelo topo do alto-forno,
resfriamento da escoria liquida e regeneracdo de calor utilizado no ar soprado pelas
ventaneiras.

No caso do alto-forno existem diferentes tipos de emissdes associados as diferentes
operagdes que ocorrem no alto-forno, as que ocorrem em grande quantidade sdo de
materiais particulados e dioxido de carbono.

Além disso, ainda existe a possibilidade de mudanca do tipo de emissdo com relacdo ao
tipo de carvao utilizado, lembrando que cada um deles possui diferente composicédo
quimica e propriedade mecanica.

Para os regeneradores existe também a emissdo de 6xidos contendo nitrogénio (NOy),
enquanto que em processos como 0 de dessulfuracdo que ocorre dentro de carros
torpedos ocorre a liberacdo de 6xidos de enxofre (SOy).

A tabela XIX apresenta as emissdes do alto-forno.



Tabela XIX — Emiss@es do alto-forno (CONAMA, 2004).
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Alto-Forno
Tipo Fontes Descrigéo das Fontes Emissoes
Captacéo e tratamento do material
particulado gerados nos processos de
Alto-Forno Estocagem Silos transferéncia, carregamento e MP
descarregamento
dos silos de matéria-prima
N Producéo de Gusa Producédo de gusa-liquido CO,, MP
Ventaneiras Regeneracéo do calor NOXx
Captacéo e tratamento do material
Estocagem Carro Particulado gerado nos processos MP
Coque Torpedo vazamento do ferro gusa
carregamento dos carros torpedo
Processo Carro torpedo Processo de desulfuragéo SOx
Captacéo e tratamento do material
particulado gerados nos processos de
Alto-Forno Estocagem Silos transferéncia, carregamento e MP
descarregamento
dos silos de matéria-prima
N Producéo de Gusa Producdo de gusa-liquido CO,, MP
Ventaneiras Regeneracéo do calor NOXx
Captacéo e tratamento do material
Carvio Estocagem Carro Particulado gerado nos processos MP
Vegetal Torpedo vazamento do ferro gusa
carregamento dos carros torpedo
Processo Carro torpedo Processo de desulfuracédo SOx

Os gases gerados no topo do alto-forno sdo recuperados e reutilizados de diversos
modos, parte dele € reutilizada no préprio regenerador de calor utilizado no alto-forno,
enquanto que outra parte é utilizada em forma de combustivel em alguma outra planta
da siderdrgica.

A diferenca entre as emiss6es do alto-forno a base de coque e a base de carvao vegetal é
justamente a quantidade de gas produzido durante a operacao de reducdo do minério de
ferro e a presenca de fésforo nos particulados a base de carvdo vegetal e 0xido de
enxofre nos particulados a base de coque. A producdo de gas do alto-forno fica em torno
de 2100 a 2300 Nm®/t de ferro gusa produzido tendo concentracdo de material
particulado variando de 5 a 10 g/Nm® para forno a base de coque, enquanto que para
forno a base de carvdo vegetal varia de 16 a 17 g/Nm®. Além disso, o forno & base de

carvao vegetal produz cerce de 200 kg de CO; por tonelada de aco bruto produzido.
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No caso da Usiminas a emissdo do material particulado esta em torno de 1,25 kg/t de
aco bruto produzido. A tabela XX informa a quantidade de material particulado médio
emitido por unidades de sinterizacdo nos EUA utilizando sistema de captagdo ou néo.

Tabela XX — Alto- forno: distribuicdo granulométrica da emisséo de material particulado (EPA, 2005).

Alto-Forno
Fonte Granulometria Massa acumulada Massa acumulada
(m) passante (%) fator de emisséo (g/t)
0,5 4 10
1 15 50
2,5 23 70
Chaminé do alto-forno 5 35 110
10 51 150
15 61 180
>15 100 300
0,5 7 40
1 9 60
2,5 15 100
Emissdo do Processo de Redugéo 5 20 130
10 24 160
15 26 170
>15 100 650
0,5 0 0
1 2 10
2,5 11 60
Dessulfuracéo 5 19 100
10 19 100
15 21 120
>15 100 550

A tabela XXI apresenta a distribuicdo granulométrica dos particulados presentes no gas
do alto-forno, essa informacdo foi obtida de uma siderurgica de carvdo vegetal,

Siderdrgica Plantar, localizada em Sete Lagoas.

Tabela XXI - Distribui¢do granulométrica do gas de alto-forno (Batista, 2009).

Distribuicdo Granulométrica do Particulado

Tamanho (um) Passante (%)
184 98,7
83,4 86,1
46,2 67,2
23,1 44,4
12,8 28,6
1,2 0,3
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5.5 Aciaria

Para produzir de aco é necessario fazer uma remocéo ainda mais eficaz das impurezas
contidas no ferro gusa, contudo para que seja possivel aumentar a pureza e obter como
produto final o0 aco € preciso reduzir a quantidade de carbono e criar uma escoria que
seja capaz de retirar elementos indesejaveis que estdo presentes na composicdo de gusa
em estado liquido. A figura 19 mostra o funcionamento de um conversor LD.

Dentro da aciaria existem duas rotas possiveis para a obtencdo do aco. A primeira seria

a aciaria elétrica, enquanto que a segunda seria a aciaria com o emprego de oxigénio
comumente denominado de Basic Oxigen Furnace (BOF), algumas alteragcdes foram
realizadas ao longo do desenvolvimento dessa tecnologia. Atualmente o projeto com
maior semelhanca é o conversor LD.

Como discutido no quarto tpico, as emissdes mais perigosas e em maiores quantidades
sdo provenientes da producdo do aco através da rota do conversor LD, portanto este
trabalho vai apresentar as emissfes provenientes dessa rota.

Processo do conversor LD

Este processo funciona decorrente da utilizacdo de 70% gusa liquido e 30% de sucata
com auxilio de oxigénio puro por volta de 99% de pureza que tem como fungéo oxidar
0s elementos indesejaveis presentes no gusa, principalmente o silicio e o carbono. A
fonte de calor empregada nesse processo € proveniente das proprias reacdes de oxidagédo
das impurezas contidas no gusa liquido, portanto ndo se aplica uma fonte de energia
externa.

Quando o oxigénio entra em contato com o silicio e com o carbono as rea¢6es quimicas
comegam gerando energia suficientemente elevadas para fundir a sucata e oxidar as
impurezas. Este processo dura cerca de 45 minutos, durante o qual forma-se uma
escéria que vai incorporar os Oxidos gerados. Além disso, € possivel adicionar
elementos de liga caso exista o interesse em produzir diferentes tipos de ligas de aco.
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COMVERTEDOR EM
POSICAD DE SOFRO

Figura 19 - Conversor LD (ABM, 2003).
As reacOes quimicas mais importantes decorrentes dentro de um conversor LD sdo:
C +1/20,——» CO
2Fe + O — 2FeO
Si+0, —» SiO;
Mn + 1/20,—— MnO
2P +5/20; ——» P,0s
P,Os + 3Ca0 — P,05.3Ca0

Conforme ocorre a formacdo desses Oxidos, a segregacdo destes para a escOria
sobrenadante no banho de metal liquido é iminente. Quando um ciclo de 45 minutos
termina, o metal é vazado e a partir desse ponto temos um aco com alto teor de oxigénio
e alta possibilidade de inclusbes devido a presenca de gases que acabam tendo a
solubilidade no aco diminuida quando a temperatura do banho decai.

Operacoes do conversor LD

O ciclo de operacao do conversor LD (BOF) comeca pelo carregamento da sucata e do
gusa solido, depois acrescenta-se 0 gusa em estado liquido. Segundo passo utiliza-se
uma lanca para soprar oxigénio enquanto outra adicionar fundentes/ferro ligas. Deve ser
feita uma medicdo da temperatura com retirada de amostras para avaliacdo da
composicdo quimica, quando a composigdo for ideal deve-se realizar o vazamento do
aco e da escoria em diferentes recipientes. A figura 20 mostra 0s processos realizados
durante um ciclo de operagéo do conversor.
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Carregamento de ferro gusa Carregamento de ferro gusa Sopro de oxigénio e
sélido e sucata liquido adicdo de fundentes

™

-

Medigao de temperatura e Vazamento de ago liquido. Vazamento de escoria

retirada de amostra por sublanca| adicdo de ferro-ligas. remanescente

desoxidantes e recarburantes.

Figura 20 - Processo de funcionamento do Conversor LD (ABM, 2003).

Cada um desses passos possui um tempo certo para que a composi¢do quimica final do
aco seja adequada para utilizagcdo em processos futuros.

Pelo fato desses processos serem realizados com frequéncia é possivel observar certo
padrdo no tempo de cada um desses passos, de modo que o produto final saia conforme
previsto. Esse tempo varia conforme a utilizacdo de ferro-ligas para a producdo de
diferentes tipos de aco. A tabela XXII mostra o ciclo operante do conversor.

Tabela XXII — Ciclo do conversor LD (ABM, 2003)

Conversor LD

operagéao Tempo em minutos
Carga 8
Sopro de oxigénio 18
Tomada de. temperat_ura 5
e Composicao quimica
Vazamento do ago 6
Retirada da escoria 3

Tipos de emissdes

As emissdes para o0 conversor LD estdo presentes quando temos a transferéncia de
gusa-liquido para dentro do conversor, do aco e da escoOria vazados para fora do
conversor e devido ao processo de oxidacdo do gusa que promove a liberacdo de gases e
material particulado.
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Existe a formacdo de gases que em parte fica solubilizada no préprio aco, devido a altas
temperaturas, enquanto que o restante segue para atmosfera. Para 0s processos
decorrentes da oxidacdo temos a presenca de mondxido e didxido de carbono, além de
quantidades de nitrogénio e hidrogénio. Enquanto que para a transferéncia de materiais
temos apenas a liberacdo de material particulado. Os gases que saem para atmosfera

pelo processo de oxidagéo

também podem conter material particulado, inclusive de

ferro-ligas. A tabela XXIII mostra a composi¢cdo quimica dos gases gerados no

conversor LD.

Tabela XXIIl — Emisses do Conversor LD (CONAMA, 2004).

Conversor LD

Fontes

Descricao das Fontes Emissdes

Sistema Primario

Captacéo e tratamento do material
particulado gerados nos processos de
transferéncia, carregamento e descarregamento

MP

do conversor

Sistema Secundario

Captacéo e tratamento do material

Particulado gerado no processo
de oxidagdo das impurezas
do gusa liquido

MP CO CO2 N2 H2

Os gases gerados pelo processo de oxidagédo citado como sistema secundario na tabela
tem 72,5% CO, 16,2% CO,, 8% N, e 3,3% H,. Enquanto que o volume de gas
produzido gira em torno de 50-100 Nm?® /t aco liquido. A figura 21 representa a
emissao de material particulado da CSN.

EMISSAO DE MATERIAL PARTICULADO

kg't de aco

-2.04.

1996

148

1997

FONTE: CSIN (2002

Figura 21 - CSN: Emissdo de Material Particulado em Kg/t de Aco Produzido (Ricardo, D. C. (2004)).
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A tabela XXIV representa a emissdo dos particulados provenientes das diversas fontes
de um conversor LD.

Tabela XXIV — Conversor LD: distribui¢do granulométrica da emissdo de particulados (EPA, 2005).

Conversor LD

Granulometria | Massa acumulada | Massa acumulada
Fonte .
(m) passante (%) fator de emisséo g/t
0,5 34 1.2
1 55 1.9
2,5 65 2.2
Saida dos Gases de Fusdo do Conversor 5 66 2.2
10 67 2.3
15 72 2.4
>15 100 3.4
0,5 8 20
1 12 40
2,5 22 70
Carregamento do Conversor 5 35 100
10 46 140
15 56 170
>15 100 300
0,5 0 0
1 11 50
2,5 37 170
Descarregamento do Conversor 5 43 200
10 45 210
15 50 230
>15 100 460
0,5 45 13
1 52 15
Processo de Refino apds Fusdo do 2> > 16
Conversor > >8 16
10 68 19
15 85 24
>15 100 28

Esses gases gerados sdo transformados em lamas através da adicdo de agua, com
intencdo de recuperar parte da perda do processo de reducdo eliminado por via
atmosférica. A tabela XXV apresenta a composi¢do da lama de particulado grosso e de
particulado fino. Lembrando que a lama fina contém o particulado mais fino por volta
de PM;s e inferior, enquanto que a lama grossa contém particulado grosso acima de
PMyp.
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Tabela XXV - Composic¢ao quimica da lama da aciaria (Marcos, 2011)

Elemento | Lama fina | Lama grossa

(%)

Zn 4,37 0,51
Fe 50,65 67.61
K 0,0044 0,0210
Na 0,045 0.014
Ca 4,18 4,25
Pb 0,068 <0,010
Si 0,273 0,710
Mg 1.49 2,43
Cd <0,02 <0,02
Cr 0,023 0,038
C 1,116 0,805

6 Controle Ambiental

A demanda pelo aco e seus produtos vem crescendo junto com o aumento populacional
e da economia como um todo. Portanto existe a necessidade no aumento de producédo
para o futuro e com isso a preocupacdo com a emissao de poluentes atmosféricos cresce
de forma vinculada ao crescimento da producédo de aco mundial

Na década de 1980 foi instaurada a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) e o
Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) que era constituido por 6rgdos que
detinham a responsabilidade pela protecdo e melhoria da qualidade do ambiente. Aléem
disso, essa lei também instaurava a criacdo de um conselho chamado de Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) que foi instaurado como um 6rgéo legislador,
sendo este responsavel pelas diretrizes federais basicas emitidas através de resolucdes
(MAGRINI et al, 2005).

6.1 CONAMA
O CONAMA acaba se transformando em um 6rgdo majoritario e tem como um dos
objetivos pré-estabelecer o processo de licenciamento ambiental de empreendimentos. E



59

responsavel também por conferir aos municipios a tarefa de decisdo sobre areas de
impactos e se a regido do futuro empreendimento vai poder ser utilizada ou nao.

Além do licenciamento ambiental 0 CONAMA também faz Avaliacdo de Impactos
Ambientais (AlA) que é um instrumento da Politica Nacional do Meio Ambiente.
Encontra-se na resolucdo CONAMA 001 de 1986 a defini¢do de impacto ambiental que
vem a seguir.

Impacto Ambiental € caracterizado pela alteracdo das propriedades fisicas, quimicas ou
biolégicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia
resultante das atividades humanas que direta ou indiretamente afetam:

A salde, a seguranca e 0 bem estar da populacéo;

As atividades sociais e econémicas;

A biota;

As condicdes estéticas e sanitarias do meio ambiente;
A qualidade dos recursos ambientais.

akrwbheE

Nessa resolucdo sdo apontadas diretrizes para a realizacdo de estudos de impactos
ambientais (EIA). Seguem listadas essas diretrizes:

Contemplar todas as alternativas tecnologicas e de localizagdo do projeto
confrontando-as com a hipotese de ndo execucgéo do projeto;

Identificar e avaliar sistematicamente os impactos ambientais gerados nas fases
de implantacdo e operacao da atividade;

Definir os limites das areas geogréaficas a ser direta ou indiretamente afetada
pelos impactos, denominada area de influéncia do projeto, considerando, em
todos os casos, a bacia hidrografica na qual se localiza;

Considerar os planos e programas governamentais, propostos e em
implementacao na area de influéncia do projeto, e sua compatibilidade.

Enquanto que as atividades principais do EIA regulamentadas pela resolucao
CONAMA 001 de 1986 sdo:

Diagnostico ambiental da area de influéncia do projeto, com a descricdo e
analise dos recursos ambientais, de modo a tracar a situacdo ambiental na area,
antes da implementacdo do empreendimento, e deve considerar 0s seguintes
meios:

1. Meio Fisico — subsolo, aguas, ar e clima, com destaques para: recursos
minerais, topografia e aptiddes do solo, corpos d’agua, regime
hidroldgicas e correntes marinhas e atmosféricas;
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2. Meio Bioldgico e Ecossistemas Naturais — fauna e flora, com destaque
para espécies indicadoras da qualidade ambiental, de valor cientifico e
econdmico, raras e ameacadas de extincdo e as areas de preservacao
permanente;

3. Meio So6cio-Econémico — uso e ocupacdo do solo, usos da &gua e a
sOcio-economia, com destaques para sitios e monumentos arqueoldgicos,
historicos e culturais da comunidade, as relacGes de dependéncia entre a
sociedade local, os recursos ambientais e o potencial uso futuro de tais
recursos.

Andlise dos impactos ambientais do projeto e suas alternativas, identificando,
estimando a magnitude e interpretando a importancia dos provaveis impactos.
Estes impactos devem ser classificados em: positivos ou negativos, diretos ou
indiretos, de curto, médio ou longo prazos, temporarios ou permanentes, grau de
reversibilidade, propriedades cumulativas e sinérgicas e a distribuicdo dos 6nus
e beneficios sociais.

Definicdo das medidas mitigadoras dos impactos negativos, incluindo os
equipamentos e sistema de controle de poluicdo e tratamento de rejeitos,
considerando a eficacia de cada um.

Elaboracdo de um programa de monitoramento e acompanhamento dos impactos
positivos e negativos, indicando os fatores e parametros a serem considerados.

As industrias siderurgicas amplamente consideradas como usinas de grande porte que
possuem grande influéncia nos impactos ambientais referentes ao local onde residem,
porém € a interacdo entre a atmosfera e os poluentes emitidos pelas diversas plantas
contidas dentro de uma usina siderurgica que vao definir a qualidade do ar nessa
localidade. Dependendo da qualidade do ar, pode haver o surgimento de efeitos
adversos na populacéo local.

Os niveis de referéncia estabelecidos pelo CONAMA tendem a funcionar como uma
base para determinar a relacdo entre emissdo de poluentes, a salde da populacédo e o
efeito sobre o meio ambiente, levando em consideracdo as tecnologias vigentes e
disponiveis atualmente para reducéo dessas emissdes. Portanto para cada tipo de fonte
existem limites maximos de emissdes definidos pelas pela legislacdo brasileira através
da resolucdo do CONAMA numero 382/06 que estabelece limites de emissdes para
atividades de fontes fixas como: fabricacdo de aco, geracdo de eletricidade, refino de
petréleo, entre outras.

Como cada tipo de poluente atmosférico possui diferentes tipos de efeitos sobre o meio
ambiente e sobre a salde da populacdo houve uma necessidade de impor diferentes
limites para cada tipo de emisséo.
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A tabela XXVI representa a resolucdo do CONAMA 003/90 apresentando os padrdes
de qualidade do ar, levando em consideragcdo a classificagédo feita por Assuncdo em
1998.

Tabela XXVI - Resolucdo CONAMA 003 de 1990 (Magalhaes, 2005)

Resolucdo CONAMA 003/90

Primario Secundario
Padrdes de Qualidade
mg/m® mg/m®
MG, anual 80 60
PTS Média 24 h* 240 150
MA, anual 60 40
Fumaga Meédia 24 h* 150 100
Particulas MA, anual 50 50
Inalaveis Média 24 h* 150 150
MA, anual 80 40
SO, —
Média 24 h* 365 100
Média 8h* 10000 (9 ppm) | 210000 (9 ppm)
CO -
Média 1h* 40000 (35 ppm) | 40000 (35 ppm)
Ozobnio Média 1 h* 160 160
NO, MA, anual 100 100

MG - Média Geométrica
MA - Média Aritmética
A tabela XXVII refere-se aos limites de emissdo de material particulado, dioxido de
enxofre, 0xido de nitrogénio e concentracdo de oxigénio para as plantas presentes
dentro de uma usina siderdrgicas integrada, podendo esta ser via alto-forno com carvéo
vegetal ou coque, e até mesmo a utilizacdo de rotas com conversor LD ou pela
preferéncia de forno elétrico a arco.
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Tabela XXVII - Limites de emissdo de poluentes atmosféricos na siderurgia (CONAMA, 2006).

Limites de emissdo para poluentes afmosféricos gerados na sidevurgia

Unidade de produgdo Fontes de emissdo pontual MP 502 NO, 11 %60z
Sistema de despoeriamento a0 NA NA NA
do desenfornamento
Coqueria
Camara de Combustdo 0 200 200 2%
dos Fornos de Cogue
Sistema Erlma rio 70 600 700
de Despoeiramento
Sinterizagdo
Sistermna Se-_cunda ric 70 NA NA
de Desposiramento
Sisterna de Depoeiramento
da Casa de I?stocagem 40 NA NA
Alto-Forno
a Coque Sistema de Despoeiramento 0 A NA
da Casa ou Ala de Corrida
et [ o [ [ |
Alto-Forno a E
Carvao Vegetal Sistama de Despoeiramento 50 NA NA
da Casa ou Ala de Corrida
Sistema F_‘rlm&l no a0 NA NA
de Despoeiramento
Sistema Se_n:unda rio a0 NA NA
de Desposiramento
Aciaria LD
Sistama de Despoeiramento
da Dessulfurizagdo de Gusa 40 NA NA
Sistama de Despoeiramento
100 M 470 8%
dos Fornos de Cal
Sistema Primario e < 50 t/c: 50
Aciaria Elétrica Secundario de M MNA M A
Despoeiramento =50 tfc: 40
Fornos de Reaquecmento de
) " Placas ;
Laminagao com Queima de Gases &0 1000 700 7
Siderdrgicos
Pelotizacio Sistema de Exaust3o do 70 700 700 NA
Forno de Pelotizagio
Central Termoelétrica Caldeira com Queima 60 600 350 5%
de Gases Siderurgicos

iy 05 resultados devem ser expressos na unidade de concentragdo mg/Nms, em base seca e no teor de
0, explicitado. ) t/c = toneladas de ago/corrida. NA = N3o Aplicavel.

Fonte: CONAMA (2006)



6.2 Organizacdo Mundial da Saude (OMYS)
Além do CONAMA existe também a Organiza¢do Mundial de Saude (OMS) que
tem como funcéo criar normas que avaliam os limites de emiss6es de fontes fixas
como sendo rigidos ou ndo, geralmente estipulam valores mais rigorosos para 0s
limites de emissdes como é mostrado a seguir pela tabela XXVIII.

Tabela XXVIII - Diretrizes de qualidade do ar (Chauvet, 2013).

OMS (2006)
Concentracéo Referéncia
Poluente 3
pg/m Temporal
50 Média 24h
PM10 20 Média anual
25 Média 24h
PM2 -
> 10 Média anual
03 100 8h em um dia
200 Maxima 1h
NO2 40 Média anual
500 10 min
502 20 Média 24h

Lembrando que mesmo que as diretrizes se encontrem como sendo funcéo do
CONAMA, existe um artigo na Constituicdo Estadual do Rio de Janeiro de 1989

namero — 281 que informa:

“Nenhum padrao ambiental do Estado podera ser menos restritivo do que os padrdes
fixados pela Organizagdo Mundial de Saude.” AMPERJ, 1989

E importante salientar os males que cada um destes materiais emitidos na atmosfera
pode danificar de forma consistente a saude da populacéo, de acordo com o tempo que
esse material fica exposto no meio ambiente.

As proximas tabelas representam os maleficios desses materiais emitidos em relagédo
tanto a0 meio ambiente quanto ao seres Vivos.

A tabela XXIX trata o tipo de material presente na atmosfera e a suas respectivas
consequliéncias para 0 meio ambiente de modo geral (CETESB 2010).
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Tabela XXI1X - Acéo dos poluentes no meio ambiente (CETESB 2010).

Efeitos Gerais ao

Poluente Caracteristicas Fontes Principais . .
Meio Ambiente
, Particulas de material sdlido ou Processos de combustao . .
Particulas .. : R , Danos a vegetacao,
.. liguido que ficam suspensas no (industria e veiculos . o
Inalaveis . ) deterioracao
ar, na forma de poeira, neblina, automotores), s
(MPyg) . .. da visihilidade e
aerossol, fumaga, fuligem, etc. aerossol secundario S
e Fumaca , ; contaminacdo do solo.
Faixa de tamanho < 10 micra. (formado na atmosfera).
i Particulas de material sélido ou | Processos industriais, veiculos ) N
Particulas .. : . w . Danos a vegetacao,
\ liguido que ficam suspensas no | motorizados (exaustao), poeira . .
Totais em : : . deterioracao
. ar, na forma de poeira, neblina, de rua ressuspensa, queima s
Suspensao . . . da visihilidade e
aerossol, fumaca, fuligem, etc. | de biomassa. Fontes naturais: .
(PTS) . . , . contaminacdo do solo.
Faixa de tamanho < 100 micra. | pdlen, aerossol marinho e solo.
Gas incolor, com forte odor,
semelhante ao gas produzido na
queima de palitos de fdsforos. . . Pode levar a formacao
Processos que utilizam queima
Pode ser transformado a SO, ) . . de
e de dleo combustivel, refinaria ..
Dioxido de gue na presenca de vapor , . . chuva acida, causar
. . de petroleo, veiculos a diesel, u ..
Enxofre (S0,) de dgua, passa rapidamente N corrosdo aos materiais e
. . producdo de polpa e papel, . .
a H;504. E um importante oy danos a vegetacao:
fertilizantes. .
precursor dos sulfatos, um dos folhas e colheitas.
principais componentes das
particulas inalaveis.
Gas marrom avermelhado, com .
o Processos de combustdo
odor forte e muito irritante. envolvendo veiculos
Dioxido de Pode levar a formacdo de acido Pode levar a formacao
o . : . automotores, . .
Nitrogénio | nitrico, nitratos (o qual contribui . .. de chuva dcida, danos a
) processos industriais, . s .
(NO,) para 0 aumento das particulas vegetacdo e a colheita.

inaldveis na atmosfera) e
compostos organicos toxicos.

usinas térmicas que utilizam
Oleo ou gds, incineracoes.

A tabela XXX representa as consequéncias da presenca dos poluentes em diferentes
quantidades com relacdo a saide humana(CETESB 2010).



Tabela XXX - Agdo dos poluentes na satide humana (CETESB 2010).

Passoas com dosncas
respiratirias podem
apresentar sintomas
Como tosse seca €
Cans#o

=150e =200

Pecsoas com doengas
respiratirias ou cardi-
acas, idosos e crlangas
18m a5 sintomas
agravados, PFopulagio
em geral pode apre-
SENtar simomas como
ardor nos elhas, naz e
farganta, tose Seca e
cansago

=200 e <25
Aumento dos sintomas
&t erlangas & pessaas
com doencas pulmona-
res & cardiovasculares,
Aumento de sintomas
respirattrics na popula-
¢ao em geral

Regular  S1-100

Pessoas com doengas
respiratinias podem
apresentar sintomas
COMo 10552 5803 &
cansagn

=160 e <180

Passoas com doengas
respiratieias, como
asma, e crlangas tém
5 sintomas agrava-
dos, Populagie em
geral pode apresentar
sintemas como ardor
nos olhos, nariz e
garganta, tosse Leca
@ CANSHCD

=180 e <200

Aurmenta dos sinta-
inas resplratdios em
CTiancas & pessoas
com doencas pulma-
Tares, COmo asma.
Aurmenta de sintomas
respiratirios na
populagdo em geral

Pessoas com doengas
cardiacas podem
apresentar sintomas
COM cansago e dor
no peito

>3 e=12
Populagdo em geral
pode apresentar sin-
TS COMa Cansago,
Pessoas com doengas
cardiacas tém os
SINtOMas coms can-
sagn € dor no peito
agravados

=12 e <15
Aumento de sintomas
e pessoas cardiacas.
Aumento de sintomas
cardiovasculares na
populacio em geral

geral pode apresentar
sintomas como ardar
nes olfas, nariz & gar-
ganta, tosse seca e
cansago, Pessoas com
doencas respiratirias
& crlangas tim os

sintormas agravados

=720 e <1130

Aumento des sinto-
inas respiratdnos em
Criangas e pessoas
com doengas pulmo-
Nares, COmo a5ma,
Aumento de sintomas
respiratdrios na
populacio em geral
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Fessoas com doengas
respiratarias podem
apresentar siNtomas.
CHTIO 1055€ 583 @
Cansago

=365 e <576

Populacio em
feral pode apresentar
sintomas como ardor
s ollvos, nariz e gar-
ganta, iosse seca &
cansaco. Pessoas com
doengas respiratdnias
ou cardiacas, idosas
e Criancas tim os
sintomas agravados
=576 e <800

Aurmento dos sinto-
Mas em crlancas &
PEsS0AS Com doengas
pulmonares & cardio-
vasculares. Aumento
de sintomas resplra-
tirios na populagao
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7 Tecnologias de Recuperacao

Devido aos grandes danos causados pela emissdo de poluentes atmosféricos ja
discutidos anteriormente, existe uma preocupacdo continua com a restricdo dessas
emissOes, portanto, promove-se uma busca por tecnologias capazes de reduzir-las a
ponto de atender as exigéncias feitas tanto pelo CONAMA quanto pela OMS. Embora
esta Ultima seja mais dificil de realizar com as tecnologias vigentes no momento.

Atualmente existem algumas tecnologias que ja sdo amplamente utilizadas para
controlar essas emissdes. As mais empregadas séo:

Coletores Mecanicos;
Filtros Eletrostaticos;
Filtros de Manga;
Dessulfurizacdo dos Gases;
Reducdo Catalitica Seletiva.

akrwnPE

7.1 Coletores Mecéanicos
S&@o mais empregados para a coleta de poeira, ou seja, material particulado. O Coletor
Mecénico mais empregado na industria siderurgica e o separador ciclénico ou ciclone.

Com a utilizacdo da forga centrifuga, as particulas s&o removidas de um fluxo gasoso.
Existe a formacdo de uma espiral dupla devido a entrada do gas que forma uma espiral
descendente, quando o géas bate no fundo do separador ciclonico, as particulas contidas
no gas sdo aceleradas e impulsionadas contra a parte inferior do equipamento por onde
sdo removidas. Ao retornar para a parte superior do equipamento, o gas forma uma
espiral ascendente por onde € liberado. Figura 22 mostra o equipamento.

Gas limpo  <mm

Gias com material particulado wmp©

Figura 22 - Funcionamento de Ciclone - Coletor mecénico (Enfil Catélogo, 2000).

A remocdo do material particulado é feita através de uma valvula de descarga e
selagem. O géas entra com particulados e sai limpo do coletor mecénico.
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As vantagens desse equipamento s&o:

Baixo custo de operagéo;
Baixa poténcia consumida;
N&o existe temperatura dos gases que limite o seu funcionamento.

As desvantagens desse equipamento sao:

Problema de abraséo;

Baixa eficiéncia para coleta de material abaixo de cinco pum de diametro;

Alta concentracdo de p6s pode contribuir para o entupimento do aparato
impedindo assim o seu funcionamento.

Como a eficécia para material particulado abaixo de cinco um é relativamente baixa,
precisa-se da utilizacdo de outras tecnologias. Portanto 0s coletores mecanicos
funcionam como sendo um equipamento secundario existindo a necessidade de se ter
um equipamento principal (lavadores, filtros de manga ou precipitadores eletrostaticos)
que possa atender os limites impostos pelas organizages ambientais.

7.2 Filtros Eletrostaticos
Para realizar a limpeza do gas esse aparato traz em seu funcionamento o
aproveitamento da forca elétrica para fazer a remocéo de particulas presentes no gas.

Quando o géas percorre condutores carregados com voltagens opostas acaba sendo
ionizado. Cerca de 80 % das particulas em suspensdo adquirem carga positiva, enquanto
que 20% adquirem carga negativa. Apos o material particulado ser ionizado, a forca
elétrica promove a movimentacdo das particulas carregadas para placa condutora de
carga oposta que vai aderir as particulas, como € mostrado pela figura 23,
posteriormente sera aterrada. Empregam-se batedores para a remocdo das particulas
fixadas a placa condutora aterrada que caem por tremoras, onde sdo removidas.

Condutores
Carreqados
¢ e SO00000000060000000000000000 » 801 colecho
0 . om placas
. neqativas
v Particulas coletadas
L r————0—0—0
s T — .ok
Ar Sujo . on PIACAS-—— » e purilicado
o ) " positivas
. '
L - AN 0000000000000000000000000000 Unidade
Unidade coletora
onizadors

Figura 23 — Esquema de funcionamento de Filtros eletrostaticos (Enfil Catalogo, 2000).
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As vantagens da utilizacdo deste equipamento sdo:

Baixo consumo de energia;

Baixa perda de carga;

N&o necessita de muita manutencgéo;

Baixos custos em pecas sobressalentes;
Redugdo de emissdes em torno de 70 mg/Nm®.

As desvantagens deste equipamento sao:

Alta resistividade de alguns particulados diminui a eficacia do processo;
Reducdo da eficacia da captacdo dos particulados durante batimentos das placas;
Baixa vida Util do precipitador eletrostatico encontra-se por volta de 10 anos.

7.3 Filtros de Mangas
Este equipamento tem como funcéo filtrar o material particulado da mistura sélido-gas.
O material filtrante utilizado geralmente é feito de mangas de tecido ou feltro.

Conforme o filtro da manga é transpassado pelo géas, as particulas contidas nele ficam
retidas tanto na superficie do material filtrante como em seus poros.

Os gases entram em uma camara de separacdo, onde as particulas mais pesadas sdo
separadas pela propria acdo da gravidade. O gas que contém material particulado vai da
parte externa do equipamento até a parte interna contendo inimeras mangas filtrantes.
Depois que o gas percola pelos filtros este é liberado pela parte superior. O
funcionamento do equipamento é melhor apresentado pela figura 24.

num
e tubo de

Figura 24 - Funcionamento de Filtro de Manga (Enfil Catélogo, 2000).
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Este tipo de equipamento tem aplicagdes interessantes como:

Coleta de particulas finas (PMjo, PM25);

Capaz de capturar metais pesados devido a acdo da gravidade que s&o perigosos
a salde como chumbo, cadmio, zinco, mercurio e HCI;

Eficaz na coleta de material particulado (90%), pois garante valores de emissées
correspondentes ao limite estabelecido pelo CONAMA que é por volta de 50
mg/Nm?;

As desvantagens desse equipamento sao:

Temperatura de trabalho ndo pode ser elevada;

Elevado teor de umidade presente geralmente devido ao apagamento do coque e
outros;

Material abrasivo pertinente a industria siderdrgica vai requerer constantes
trocas de filtros;

Entupimento do material filtrante que vai necessitar de limpezas sistematicas.

Esse equipamento € utilizado geralmente na planta de coqueria, sinterizacdo, alto-forno,
aciaria LD e forno elétrico a arco.

7.4 Lavadores

O funcionamento do lavador é baseado no contato entre particulados/gases com
liquidos de lavagem, esta mistura é recirculada até atingir um nivel pré-estabelecido de
saturacao.

Os materiais particulados sdo precipitados em tanque proprio e posteriormente tratados
ou devolvidos ao processo.

A agua é adicionada através de uma constricdo/gargalo, onde é atomizada.Na
sequéncia, o ar percorre um separador (ciclone); a dgua é entdo separada e reutilizada.

A figura 25 representa o funcionamento de um tipo de lavador.
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Cabinas de Processo

a g -
Instalacao Tipica chamine LAVADOR DE GASES
la'a"o' ne Gases 1° Estagio - Absorgao de
Exaustor Particulas Sélidas
Sistema de Captaclo e Exaustao Centrifugo 2° Estagio - Absorgao de
dos Poluentes Gerados Gases
| 7 1
< _I
2° @ DOSADOR
-
GASES BOMBA
W ..- . D AGUA
1% ——d Controlador
Estagio de PH
Sdélidos

Tanque de Tratamento
de Efluentes

Figura 25 - Funcionamento de lavadores (Enfil Catalogo, 2000).

Se 0 gas estiver super saturado na regido de baixa pressao (regido de constricao)
ocorrerd condensacdo das particulas na regido de mais alta pressdo. Posteriormente a
particula cresce e a sua superficie fica molhada, auxiliando o processo de aglomeracdo
das particulas facilitando assim a etapa de coleta.

As vantagens desse equipamento s&o:

Viavel em altas temperaturas;

Boa op¢do quando material tiver caracteristicas explosivas ou corrosivas;
Eficiéncia dos lavadores esta na faixa de 60 até 80 mg/Nm®;
Geralmente utilizada em plantas de calcinacéo e na coqueria;
Eficiéncia do processo em torno de 90%.

As desvantagens desse equipamento sao:

Consumo de energia elevado;

Alta quantidade de agua empregada no seu funcionamento;

Grande espaco fisico exigido.

A tabela XXXI compara as vantagens e desvantagens das tecnologias utilizadas para o
controle da emissdo de material particulado.
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Tabela XXXI - Comparacéo qualitativa de separadores de particulados (Lora, 2002).

Tecnologias de Reducao de Emissdao de Material Particulado

Sepaaian Coletor Filtro Filtro Lavador
Ciclénico Eletrostatico Mangas Gas
Forgas OJe Centrifuga Eletrostatica Interc_epta(;ao I_nerf;lal
Separacao Direta Difusional
-Baixo Custo -Alta Eficiéncia -Alta Eficiéncia -Trabalha com
Capital -Separacao -Separa grande Material Inflamavel,
-Opera em alta Seca-Umida Variedade de Corrosivo e Explosivo
Temperatura -Baixo Custo Particulados -Absorc¢édo e Remocéo
§ -Baixo Custo Operacéo -Projeto Modular Particulados no
g Manutengao -Ampla faixa -Baixa Queda Mesmo Equipamento
§ Temperatura Presséo -Variada Eficiéncia
-Baixa Queda -Resfriamento de
Pressdo Gases
-Neutraliza
Gases Corrosivos
-Baixa Eficiéncia -Alto Custo -Sensivel a Gases -Corroséo
-Alto Custo Capital Corrosivos e Alta -Poluicdo Secundaria
-Operagéo -Né&o Controla Temperatura Efluente Liquido
-Queda de pressdo | Emissdes Gasosas -Néo Opera -Contaminagéo
% -Pouco Flexivel Condicées Umidas Particulas
g -Ocupa Espaco -Ocupa Espaco (N&o Reciclaveis)
§ -Alto consumo de
g -Depende da -Risco de Fogo energia
Reatividade das e Explosao
Cinzas

7.5 Desulfurizacéo dos gases
Este processo de dessulfurizacdo de gases pode ser feita atraves de rotas diferentes, seja
por via imida, semi-seca ou seca (Enfil, 2000).

7.5.1 Processo imido com agua do mar

A propria salinidade da dgua do mar é utilizada para absorcdo do SOx como reagente,
ou seja, a alcalinidade natural da agua é responsavel pela eliminacdo do SOx da fase
gasosa . Analogamente ao processo com calcério, o sulfito gerado na reacdo de absorcao
é oxidado a sulfato, atraves de aeracdo. A grande vantagem deste processo € a auséncia
de subprodutos, ou seja, a dgua utilizada na lavagem dos gases pode ser descartada no
mar novamente. De acordo com a figura 26.
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Eficiéncia de remocdo de SOx: até 98%

| Chamine
Gases Damper de by-pass

|
Damper
de entrada

Damper de saida

Ventilador _] Trocador de calor

booster
-
Absorvedor
_‘—_
l Agua do mar
—_—
Ar de oxidacao —+—Q
l* v l
BV RV EVAVEVEY .

—

Descarte

Figura 26 - Desulfurizacdo de gas por processo imido (Enfil Catalogo, 2000).
7.5.2 Processo semi-seco com cal

Diferentemente dos processos a Umido o processo semi-seco nao gera efluentes
liquidos. Neste processo o reagente, uma suspensdo de cal hidratada, é injetada no
absorvedor, onde ocorrem simultaneamente a reacdo de absorcdo do SOx e a
evaporacao da agua da suspensdo (processo de secagem). Apds o absorvedor, 0s gases
sdo enviados para um filtro de mangas ou precipitador eletrostatico, onde o subproduto
de processo, seco, é capturado. Como € apresentado pela figura 27. Este ndo possui

valor comercial.

Eficiéncia de remocéo de SOx: até 92%

Chaminé

Filtro de mangas ou
Precipitador eletrostatico

Absorvedor

| I

~

Y li Ventilador de
- ' exaustao
Soprador
] Silo
— Disposicao final
Agua

& Y

Sistema
de recepcao
de cal

Extintor
Tanque de lama

Soprador
Soprador

Figura 27 - Dessulfurizacdo de gas por processo semi-seco com cal (Enfil Catalogo, 2000).
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7.5.3 Processo umido com calcario

Aplicado basicamente em termelétricas e/ou caldeiras de grande porte. O SOx presente
no gas € absorvido em suspensdo aquosa através da utilizacdo de bicos atomizadores.Os
gases acidos reagem com a suspensdo de calcario, formando sulfito de célcio,
posteriormente oxidado a sulfato por meio de aeracdo. Ap6s desaguamento, o residuo
solido originado possui valor comercial e pode ser utilizado, entre outros, na construcao
civil (fabricacdo de placas de gesso). Figura 28 mostra o0 processo de dessulfurizacéo de
gas pela utilizacdo de calcério.

Eficiéncia de remocdo de SOx: até 98%

Filtro de Mangas ou
PreCipitatoe
e
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|
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— "0 f -
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( - 7 Hidrociclones Tratamento de
Ventilador booster Absaovedor efluentes
Trocador
de calor Descarga de bgua
Armazenamento — - .
de calcano Mainho
R—
e —
\ e
Tanque de =
lama Ar de oxidacao W

Figura 28 - Dessulfurizacdo de gas por processo Umido com calcario (Enfil Catalogo, 2000).

7.5.4 Processo seco com cal hidratada

A figura 29 mostra o processo com cal que ocorre em leito fluidizado de cal hidratada
dentro de um reator onde o SOx presente no gas é absorvido. Esse tipo de leito
fluidizado € mantido através de aceleradores venturis. O reator possui condicionamento
a base de injecdo de dgua para regular a temperatura de funcionamento do equipamento.
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Figura 29 - Dessulfurizacéo de gas por processo seco com cal hidratada (Enfil Catalogo, 2000)

A Cal hidratada, pulverizada, é injetada no absorvedor, onde reage com o SOx da fase
gasosa. Os gases sdo encaminhados para um filtro de mangas ou precipitador
eletrostatico. Parte do material coletado € recirculada e parte descartada.

Eficiéncia de remocao de SOXx: até 95%. Para leito circulante continuo a remocéo chega
a valores superiores a 96%.

7.6 Reducdo Catalitica Seletiva

Uma das tecnologias empregadas para a remoc¢éo de 0xido de nitrogénio presente nos
gases € a Reducdo Catalitica Seletiva que € mais conhecida como Selective Catalytic
Reduction (SCR) empregada por mais de 20 anos na Europa, EUA e Japdo. A figura 30
mostra o funcionamento da reducdo catalitica seletiva para remocdo de Oxido de
nitrogénio.
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Gases a serem tratados
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Figura 30 - Processo de Reducdo Catalitica seletiva (Enfil Catalogo, 2000).

Este processo é decorrente da mistura do gas contendo NOX com compostos de amonia
(hidréxido de aménia ou amdnia gasosa). Os 6xidos de nitrogénio sdo reduzidos a
moléculas de N, inerte e inofensiva, além de agua.

Eficiéncia de remoc¢do de NOx: Superior a 90 % com faixa de temperatura de 200°C até
500°C.

7.7 Controle Tecnologico por Tipo de Planta

Para usina pode-ser usado um ou mais tipos de controle de emissGes de poluentes.
Pode-se averiguar essa afirmacdo observando a tabela XXXII, além de ser possivel
observar em cada tipo de planta o sistema mais utilizado para prevencao das emissoes.
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Tabela XXXII - Tecnologia de reducéo de emissdo na siderurgia (Instituto do Aco, 2010).

Unidade de - Sistemas de Controle
Fontes de Emissio
Produgao Ambiental
- = Controle do
Camaras de Combustao MP; S0x; Nox processo/ boas praticas
COQUERIA
Sistema de Despoeiramento do g
Desenfornamento da Coqueria P Filtros de Mangas
Sistema Principal (Primario) MP; S0x; HOx | Precipitador Eletrostatico
SINTERIZACAQ
. - Precipitador Eletrostatico
Sistema Secundario MP o Filtros de Mangas
Casa de Estocagem MP Filtros de Mangas
ALTO FORHO A
COQUE
Casa de Corrida MP Filtros de Mangas
Casa de Estocagem MP Filtros de Mangas
ALTO FORNO A
CARVAD VEGETAL
Casa de Corrida MP Filtros de Mangas
Egéﬂléium{;hﬂ Sistema de Dessulfuragao de Gusa MP Filtros de Mangas
gg::rgg;ar: Sistema de Despogiramento MP Lavador de Gases
ACIARIA LD
Conversor: Sistema de Desposiramento —_
Secundario MP Filtros de Mangas
Farno elstrico: Sistema de Despoeiramento .
) Primario MP Filtros de Mangas
ACIARIA ELETRICA
Forno eletrico: Sistema de Despoeiramento iy
Secundario MP Filtros de Mangas
- . Controle de
LAMINACOES Fornos de Reaguecimento MIP; S0n; MO processo/boas praticas
CENTRAIS Controle d
TERMELETRICAS | Caldeiras MP; SOx; NOx | -omroede
(CTE) processo/ boas praticas
Forno de Queima MP; S0x; MOx | Precipitador Eletrostatico
ZACE
PELOTIZAGAO Precipitador
Sistema de Peneiramento MP Eletrostatico e Filtros
de Mangas

Em termos de eficiéncia das tecnologias para a captacdo de material particulado existe
uma relacdo intrinseca com a granulometria do particulado. A tabela XXXIII mostra a
eficiéncia de cada uma das tecnologias empregadas para o controle do material
particulado emitido pelas siderurgicas (CETESB 1997).
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Tabela XXXIII - Tecnologias de Captacdo de Material Particulado (CETESB, 1997).

Tecnologias de Controle de Emisséo

Equipamento Diametro (m)
Oaté5 | 5até 10 | 10 até 20 | 20 até 44 | acima de 45

Coletor Mecénico 7,5 22 43 80 90
Ciclone baixa presséo 12 33 57 82 91
Cilone de alta presséo 40 79 92 95 97
Multiciclone 25 54 74 95 98
Filtro de Mangas 99 100 100 100 100
Lavador Venturi 95 99,5 100 100 100
Lavador Torre de Spray 90 96 98 100 100

Valores Percentuais

8 Discussédo

De acordo com as politicas ambientais vigentes é possivel averiguar as diferentes
proposicdes referentes aos limites de emissdes atribuidos das diversas fontes. O
CONAMA avalia de forma menos rigorosa os limites em compara¢do com os apontados
pela OMS. Este fato é decorrente da dificuldade das siderurgicas de atenderem aos
limites estabelecidos pela OMS devido as tecnologias atuais terem dificuldades em
atender essas exigéncias. Seja pela falta de espaco fisico requerido para a construcgéo de
uma nova tecnologia de controle, ou pela falta de recursos/investimentos necessarios
para melhorar ou renovar uma antiga e pouco eficaz tecnologia de contencdo de
emissbes que ndo atendem aos pré-estabelecidos limites impostos pelas agéncias
reguladoras do meio ambiente.

Embora as tecnologias atuais de controle de emissdes sejam capazes de remover cerca
de 90% das emissdes sejam estas referentes ao monoxido de carbono, dioxido de
carbono, dioxido de enxofre, 6xido de nitrogénio, entre outros. Ainda assim algumas
usinas siderurgicas possuem dificuldade para atender aos limites estabelecidos pela
OMS. Portanto pode-se observar que o estipulado pela Organizacdo Mundial da Saude
ainda encontra-se fora de acesso para muitas dessas industrias.

Em contrapartida os valores propostos pela OMS sdo estipulados de acordo com a
influéncia dessas emissfes presentes na atmosfera. Quanto mais tempo esse material
fica exposto no ar mais prejudicial ele se torna, pois maior a quantidade de pessoas que
hdo de sofrer com a sua presenca. Os problemas causados sdo em virtude das vias
respiratdrias como discutido anteriormente e, portanto a avaliacdo referente aos limites
de emissdo de forma segura para a populacao seria em vista dos valores abordados pela
propria OMS.

Contudo ainda existem siderurgicas que tiveram problemas com a emissdo de poluentes
e tiveram multas rigorosas aplicadas pelos 6rgdos ambientais como é o caso da
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Companhia Siderurgica do Atlantico que foi obrigada a fazer grandes investimentos
para atender os limites impostos pela OMS.

Quando o primeiro alto-forno da CSA foi instalado e comecou o inicio da sua
producéo, a populacdo vizinha fez uma reclamacdo formal ao INEA (Instituto Estadual
do Meio Ambiente) devido a grande quantidade de fumaca emitida pela indUstria e pela
presenca de material metalico contido nela. Em torno de um més foram aferidos
problemas de satde com efeito sobre as vias respiratorias, irritacdo nos olhos e presenga
de dermatites diversas.

A partir das reclamacdes realizadas, o INEA realizou vistorias na CSA e constatou que
o ferro gusa produzido no alto-forno estava sendo despejado em pogos de emergéncia.
Estes foram criados para conter as primeiras corridas do alto-forno, devido ao fato de
que no inicio o ferro-gusa produzido ndo teria pureza suficiente para ser enviado a
conversores e nem a laminagédo. Esse po¢co de emergéncia ndo continha nenhum tipo de
tecnologia empregada para impedir emissdes atmosféricas, portanto quando o ferro-gusa
reduzia a sua temperatura e ficava exposto ao ar acabava gerando assim emissdes de
material particulado contendo ferro e outros metais presentes no ferro-gusa liquido.

Rota padrao <- Possui sistema de
Aciaria =
captagao
Altemativa 1 Méquina de <- Possui sistema de
Alto-Forno llIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII) |ingotament0 captagéo
g de feITQ‘glJQ
E,'!'glternati*.ra 2 .
illllllllllllllllllll Pagos dE <_ Sem SIStema de
emergéncia captagdo

Figura 31 - CSA: Rotas Alternativas Gusa-Liquido (Chauvet, 2013).

Essa rota onde o ferro-gusa é despejado em pogos de emergéncia, como é mostrado pela
figura 31, ocorreu também pelo fato das unidades da aciaria e da maquina de
lingotamento de ferro-gusa comecar o seu funcionamento semanas depois do previsto
no cronograma estipulado pela siderargica. Portanto os pogos de emergéncia nao
estavam funcionando como uma terceira op¢do e sim como opcao primaria. Devido a
este acontecimento foi contabilizado, pelo INEA, 90 mil toneladas de ferro-gusa
solidificado que foram estocados em pilhas.

Segundo problema ocorreu durante o inicio das operagdes da CSA, quando a maquina
de lingotamento de ferro-gusa entrou em operacdo foi observado que panela que
continha o ferro-gusa vinda do alto-forno, ndo conseguia despejar o seu contetdo
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devido a um erro de projeto. A coifa de captacdo de particulados impedia o vazamento
do ferro-gusa na maquina de lingotamento e, portanto foi desconectada do sistema.
Conseqlientemente novas emissdes atmosféricas ocorreram com presenga de uma
grande quantidade de material particulado de aspecto metélico.

Terceiro problema da CSA foi quanto a remogdo do ferro-gusa sélido dos pocos de
emergéncia, existiam trés alternativas para que fosse possivel a sua remocao. A primeira
seria utilizando uma escavadeira (opcéo ndo é sempre viadvel), a segunda se resume ao
meétodo de boleamento (muitas vezes ineficaz) e o terceiro era o emprego do oxicorte. O
Oxicorte é responsavel por emissdes atmosféricas consideraveis.

A CSA tentou usar como medida paliativa nos pocos de emergéncia a distribuicdo de
dez bicos aspersores de agua nas paredes dos po¢os para minimizar emissdes durante o
despejo do ferro-gusa liquido. Esta medida foi introduzida até a construcéo definitiva de
um sistema de captacao.

A figura Numero 32 apresenta as emissdes de particulado inalaveis (PMjo) nas regides
no entorno da CSA (INEA, 2010 e Rodrigo,2013)
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Figura 32 - CSA: Emissdo de PMy, (Chauvet, 2013)

Deve-se lembrar que essas emissdes sao decorrentes ndo apenas da CSA, pois abrangem
toda uma regido que possui outras atividades industriais que também corroboram para a
emissdo de material particulado. Porém os comentérios apresentados foram apenas dos
problemas relativos ao primeiro alto-forno da CSA.

Ap0s tantos problemas com o primeiro alto-forno, o INEA embargou o funcionamento
do segundo alto-forno, sem antes resolver os problemas correlacionados que
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acarretaram nas emissdes j& descritas. Por conta disso a CSA ndo conseguiu validar o
contrato de energia com a ANEEL, onde cederia energia pela producao de gés de alto-
forno, por conta desta falha a CSA foi multada em R$172,8 milhdes.

O segundo alto-forno seria capaz de adicionar a termelétrica da usina em torno de
8OMW e 150 MW.

O valor dessas emissdes teve um acréscimo subito devido a um problema no segundo
alto-forno da CSA, ap6s o inicio de operacdo este acabou tendo problemas na casa de
corrida e ndo estava sendo possivel separar corretamente o ferro-gusa da escoria. Esta
complicacdo impediu que o material fosse transportado para aciaria ou para o
lingotamento, devido ao alto grau de impureza, resultando na necessidade de despejo
nos pogos de emergéncia. Devido ao somat6rio dos problemas tanto no primeiro quanto
no segundo alto-forno, os pogos de emergéncia comecaram a ser utilizados em alta
escala gerando fortes prejuizos.

Apos o inicio das operacdes no ano de 2010 por volta do més de junho as emissdes na
regido cresceram vertiginosamente como mostra a figura 33.
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Figura 33 - CSA: Emissdo de PMyg apds inicio de operacdo da usina (Chauvet, 2013).

Os investimentos para financiar tecnologias de reducdo de emissdes sdo elevados. A
tabela XXXIV representa os investimentos em reais e em ddlares necessarios para a
implementacao dessas tecnologias.
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Tabela XXXIV - - Investimento para reducédo de emissdes (Instituto do Aco, 2010).

DESCRIGCAO

INVESTIMENTO (RS)

A lto-forno a Cogue:Casa de Estocagem e Ala de corrida

Adeguacdo do Desposiramento da Area de Corridas

Sinterizacdo: Sistema de Despoeiramento (1o e 2o)
Adeguacdo do Precipitador Eletrostatico da Maguina

(FM) dos Altos Formos n.? 1, 2 e 3 39.000.000
Adeguacdo do Sistema de Envio de Minérios e Pelotas 45.000.000
para os Altos Fornos

Adeguacdo do Sistema de Envio de Cogue para os Altos 25.000.000
Formos

Adequacdo do Sistema de Envio de Sinter para os Altos 30.000.000
Formos : :
Adequacao do Despoeiramento do Sistema de Envio de 55 000.000
Coque para os Altos Formos

A:::quua-;a::r do Despoeiramento do Sistema de Envio de 45.000.000
Sinter para os Altos Formos

Alto Forno | Casa de Estocagem (Filtro de Mangas) 13.860. 000

de Sinter

oqueria: Camara de Combustio dos Fornos de Coqu

de Sinter 1 (aumento do PE e pulse-coromanx) 35.000.000
.ﬂ.dec! uacdo do Precipitador Eletrostatico da Maguina 8.000.000
de Sinter 3 (Pulse-coromax)

Sinter | Primario-(Precipitador Elestrostatico) 27.475.000
Sinter | Secundario- (Filtro de Mangas) 46.200.700
5u|:|-5t‘1tu1_-cac- do F_’r-emmtadur Eletrostatico secundario 30.000.000
da Maguina de Sinter 4

5u_h51£1t.u1-n;ao drE' pl:acaf. nu_Premmtadur Eletrostatico 1.500.000
primario da Maguina de Sinter

Reforma nos Precipitadores Eletrostaticos da Maquina 57 500.000

Subistituicao de gueimadores e outras intervecdes
Laminagao: Fornos de Reaguecimento de Placas

Intreducio do consumo de gas natural
Aciaria: Sistema de Despoeiramento (1o e 2o0)

Adeguacdo do sistema de Desposiramento da Aciaria 2

Feforma a Frio do Corpo da Cogqueria 2 AF 3,000,000
Reforma Cogueria (manutengio refrataria) 17.500. 000
Reconstrucao de cogueria 4 A/B e & 950,000, 000

Central Termelétrica: Caldeira com Queima de Gases Siderdrgicos

25.000

11.0:00. 000

60.000. 000

Adeguacdo do sistema de Despoeiramento da Aciara 1

50.0:00. 000

TOTAL SETOR (RS)

TOTAL SETOR (US5 - 1:1,75)

2.015.060.700

1.151.463.257
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9 Conclus6es

A quantidade de material particulado emitido pelas siderurgicas é bem elevada e possui
diversos efeitos prejudiciais na saide humana, devido a composi¢do. Como discutido no
texto os elementos constituintes do material particulado envolvem desde componentes
que causam males a respiracao até causadores de tumores cancerigenos.

Como a expectativa de que a producdo de aco mundial aumente nas proximas décadas,
a tendéncia de que o rigor para o controle dessas emissdes aumente. A necessidade
aumenta cada vez mais, e as tecnologias sdo aprimoradas no intuito de resgatar esses
materiais emitidos por essa industria. As instalacbes mais perigosas existente nas
siderdrgicas sdo as plantas de coqueria, além de emitir elevadas quantidades de CO,,
NOx e SO, ainda emitem significativas quantidades de hidrocarbonetos aromaticos
ciclicos e dioxinas. Embora em termos de particulados apenas pode-se dizer que a
sinterizacdo emite 5560 gramas de particulado por tonelada de sinter produzido
doravante operacdo de maior emissdo, enquanto que a maior emissao da coqueria seja
2620 gramas por tonelada de coque produzido para a categoria de emissdo inalavel.

Inclusive na regido considerada como de alto risco a quantidade emitida pela
sinterizacdo ainda € superior a da coqueria, do alto-forno e do conversor LD. Neste
quesito tambem pode ser dito que os problemas ambientais gerados pelos particulados
da sinterizacdo sdo mais prejudiciais em comparacdo com as outras plantas siderurgicas.
Além de ser mais perigoso, o particulado abaixo de PM,s tende a permanecer na
atmosfera por um longo periodo, enquanto que particulados mais grossos tendem a
sedimentar mais rapido, consequientemente trazendo menos riscos a populagéo.

As unidades do alto-forno e do conversor LD ndo produzem toda essa quantidade de
material particulado e a sua composi¢do também néo é tdo critica quanto as da coqueria
e da sinterizacdo. Uma das preocupacdes atuais € quanto a producdo de dioxinas e
furanos; embora ndo seja perfeitamente compreendida, sabe-se que a troca de calor é um
fator predominante para que ocorra tal emissdo. Portanto ndo existe uma tecnologia
vigente que possa ser empregada para eliminar esse tipo de emissdao Alguns métodos
utilizados atualmente imp&em fundentes especificos que evitem em sua composic¢éo o
cloro, de modo que a frente de combustdo da sinterizacdo nao crie compostos clorados
formadores de dioxinas e furanos.

Conforme a demanda do aco aumenta, devido ao crescimento populacional, as
necessidades de controle dessas emissfes tornam-se cada vez mais rigidas, pelos 6rgaos
ambientais. A tendéncia é de que as novas tecnologias de retencdo desses particulados
sejam cada vez mais infaliveis, propiciando a formacdo de uma nova geracdo de
equipamentos ou de controles cada vez mais incisivos por parte do governo, de modo
que os problemas ambientais gerados durante a operacdo da CSA ndo voltem a
acontecer.
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